Helmut Eschrig
Leibniz-Institut flv Festkdper- und Werksto®foschungDresden &
Leibniz-Institutefor Solid State and Materials Reseech Dresden

Der Teilchenzoo des festen KArpers

Teilba oder unteilba
Die Quintessenz
Panta rhel

Quanten

Teilchen
Quasiteilchen
Red\mee

N N DN N DN DN DN



Teillbar oder unteilbar



[www.polykarbon.com/tutorials/body/sketch2.gif]

A y

Kdrperteil Kdrperteil Kdrperteil




[www.physik.uni-wuerzburg.dehano/mito.gif]

2m Mensch Haardurchmesser Biologische Zelle
-» 2 Milliarden Nanometer 10.000 Nanometer Mehrere 1000 Nanometer

DNA
ca.2,onm £ ~ 0,1 nm




[centros5.pntic.mec.es/.../Mathis/Zenon/zenon.jpg]

e TR

™
" E ™ @ ™

Zenonvon Elea, ca. 490 AC bis430 AC Achillesund die Schildkidte



Achillesist 100malschnellerals die Schildkidie, die Schildkidie hat einen
Vorsprung von 100 Metern.

Zeit tg:

Zeit tq:

Zeit to:

Zeit t3:

Die Schildkigte hat 100 m Vorsprung

Achillesist 100 m gelaufen,
die Schildk@ie hat aber wiederl m Vorsprung

Achillesist 1 m gelaufen,
die Schildkidie hat aber wieder1 cm Vorsprung

Achillesist 1 cm gelaufen,
die Schildkigie hat aber wieder0.1 mm Vorsprung

Natérlich wussteZenon, dassAchillesdie Schildkidte einholt. Er wollte die
Sinnlosigkit beliebigweitgehendelUnterteilungenvon Dingenzeigen.
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Eine ldee mit Haken und Osen: So oder ahnlich
(inks) stellte sich Demoknt von Abdera {(rechts,
um 460 w. Chr, - 375 v. Chr.) Atome wvor,

Das A-tomos Demokritsist dasUn-teilbae.



Die Quintessenz



Die vier Elementeder alten Griechenwaren

Feuer
Wasser
Luft
Erde

Ausserdentatselte man Bber die gro¥sdJnbekannte, Aber die niemandetwas
wusste,die das BestAndigeim Wandelwar und die Gestirneam Himmel hielt,
die \f Anfte Substanz",die

QUINTESSENZ



Die AlchimistendesMittelalters suchten,auf die abenteuerlichsterWWeisenin
den Besitz der Quintessenzu kommen,die auch als Stein der Weisenmagische
Fahigkeiten verleihenwirde.

Das dominierendeZiel war und ist bis heute, GOLD zu machen:
Money makesthe world go round...

Die Alchimistenquacksallerten, prutzelten, schmurgelten Atzten, um ausallem
MAglichendie Quinzessenzu extrahieren...

Wir sollten aber nicht vergessengdassausdem Prutzeln, Atzen, Schwindelnusw.
der Alchimistenein grosserTeil der heutigenNaturwissenschaften
hervagegangenst.



Panta rhei



Vom 16. bis zum 19. Jahrundetentwickelten die Mathematiker erst einmaldie
Analysis,in der der Begri®der Stetigkeit eineganzzentraleRolle spielt.

Sie zeigten,dassder \Beweis" von Zenonnichts hergibt: Auch wennman den
Weg von

100m+ 1m+ 0.01m+ ¢¢¢ = 101.010108¢¢ m < 102m

In unendlichviele Intervalle einteilt, kommt eine endlicheStrecle heraus.
Dasselle gilt fir die Zeit

t=tyi+ (t2j ty) + (tzj to) + CCC

In den naturwissenschaftedieserZeit beganndie Stetigkeit alleszu
beherrschenDie alte Ideevon den Atomen wurdealsirrig verlacht. Die Physik
wurde ausschlie¥licbine Physik kontinuierlicherMedien.



Quanten



In der Mitte des19. Jahrhundertskamenzuerstdie Chemiler, die Enkel der
Alchimisten,auf das Atom zumck: Die festenProportionen in den chemischen

Reaktionenerfarderten eine Erklarung.

Dennach konnte der bemdhmte Wiener Physiler und

Philosoph Ernst Mach noch am Beginn des 20.

Jahrhundertsdie \A tomisten” mit der Frage reizen:
\Ham's schoneinsg'sehn?"

Vor 1913 herrschten noch die abenteuerlichsten
Vorstellungen, wieviel Elektronen sich in einem
Wassersto®atonbe nden kénnten.

Ernst Mach, 1838-1916

[http://lwww.aeiou.at/aeiou.encyclop.m/m003821.htm]



Die Struktur der Atome wurde von der
Quantentheoie In den 20er Jahren des
20. Jahrhundertsgek@rt. Sie bestehen
aus einem von Protonen und Neutronen
gebildetenKern und einer Elektronentle:

[www.tcd.ie/Physics/Schols/what/atoms/Liatom.gif |

In der zweiten HAlfte des20. Jahrhundertswurdeklar: Die Protonenund
Neutronenbestehenaus Quaks', die durch Gluonen'zusammengehalten

werden.



[pauli.uni-muenster.de/.../QFT/Elektron-Quark.jpg]



Teillchen



In der Physik haben Kérper eineMasseM und kénnensich mit einer
Geschwindig&it v frei, d.h. ohnedassKrafte auf sie wirken, durch den Raum
bewegen. Die kinetischeEnergieder Bewegungist

Mv?

Exin = >

Danelen kénnenKArper noch einegesgicherteinnere Energiehaben.
E = Eknt+ Eint

Eine Kanonenkugehat einezerstkerischewWirkung durchihre kinetischeEnergie
beim Aufplall: sie soll méglichstschwer seinund schnell°iegen.

Ein Explosivgeschodsat z.B. einechemischgespeicherteinnereEnergie,die
beim Aufprall zusatzlich als eine Explosionfrei wird.



In der Physik heisstein Teilchenelementa, wenneskeineinnnereEnergiehaben
kann.

Es hat dann keineinnerenFreiheitsgradezum Speichernvon Energie. Es besitzt
ausschlie¥lictiie kinetischeEnergieder BewegungseinerMasse.

Die Physiler bevazugenausgutem Grund anstelleder Geschwindiggit den
ImpulsP:

PZ
P=Mv; E=—:
2M

Sto¥.erzwei elementae Teilchenaufeinanderso bleiben Gesamtenergiend
Gesamtimpulserhalten:

Iy o
E=Ei+Ey; P=Pi+P; 9 E=EP+E3 P=PY+P3}



Ein Atomkern ist nicht element& Er bestehtausProtonenund Neutronen,die
sichim Kerninnernin verschiedeneBewegungszugindenmit verschiedenen
innerenEnergienbe nden kdnnen. In der Quantenmechanilgibt esdafédv in der
RegeleinenMindestvert der Anregungsenergiesine Anregungsschelle.

Ist die gesamtekinetischeEnergiezweier Atomkernekleinerals ihre
Angegunsschelle, dann kdnnensie beim StoYaicht angeregtwerden. Sie
verhaltensich wie Teilchen,die keineinnere Energiehaben kénnen.

Teilchen,die sich bei hohenEnergienals zusammengesetat®enbeen, kdnnen
bel niederenEnergienwie elementae Teilchenerscheinen.



Bei hohenEnergienist die Energie-Impuls-Beziehungplativistisch:

E = P (M c?)?+ (cP)? =

P2
En = 5 P2
2M Vu M+ —
) 2M
E E




In der Quantenmechanilsind Teilchenund Welle zwei Erscheinungsfionen ein

und dessellen Objekts: desQUANTS.
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De Broglie BeziehungerzwischenTeilchengo8erEnergieE und ImpulsP und
WellengodzerFrequenz! und WellenAnge :

21,
E=~: P=-k; k=2

HeisenlergscheUnschrferelation:

1 ~
K = 2V ¢ x¢ Kk, E; ¢xCP 5
Geschwindig&iten einerWelle:

|
Phasengeschwindigit: vpn = E Gruppengeschwindigit: vy, = %



Licht ist einetransversale/ektorwelle:

ANANANIN L WOWANAWANS
ARV VIRV Y

Es gibt zwei Moden: links- und rechtszirkula polarisiert oder senkrechtund
waagerechtlinea polarisiert.

Au¥serdenmaben Photonenkeine Masseund bewegensichimmer mit
Lichtgeschwindig&it:



Quasiteilchen



Im kristallinen Festkaper sind die Atome regelmavsigauf Gitterplatzen des
Kristallgitters angeadnet. |hr Abstandseia.

Quantender Gitterschwingungsellen sind die PHONONEN:




Energie-Impuls-Beziehurfgr Quasiteilchen:
Die Energieist eine periodischeFunktion desimpulses.
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Z.B. mit Neutronenk#nnenim Festk#Yper Phononenangesto¥ewerden. Die
Energie-und ImpulsAnderungdesNeutronsmisst die Energie-Impuls-Beziehung
der Phononen:

Ei ~;P i ~k E; P

e




Bestehtder Kristall auseinerregelnaYigerAnordnung von Atomen
verschiedeneMasseund verschiedeneBindungskafte, so gibt es “optische
Phononen,'die auchmit Lichtquanten(Photonen) angesto¥enerdenkénnen:
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Auch Elektronen,die sich durch einenKristall bewegen,sogenannte
BLOCH-ELEKTRONEN haben eine periodischeEnergie-Impuls-Beziehungljie
sogenannteBANDSTRUKTUR



In ferromagnetischeiriristallen tragen die Kristallgitterplatze ein magnetisches
Moment, dasim Ruhezustandan allen platzenin die gleicheRichtung zeigt. Die
Quantender AnregungswllendieserMomente sind die MAGNONEN

R A A A

Magnon im isotropen
E Magneten

/ . E#/

Magnon im
anisotopen Plasmon
Magneten

P




AuYsediesenlangebekannten Quasiteilchenim Festk#per wurdenin letzter Zeit
viele exotischegefunden.Als Beispielseihier die Trennungvon Spin und Ladung
in nicht besetztenBloch-Elektronenzudinden,sogenanntei ®©CHERN
antiferromagnetischeAtomketten dargestellt, die zu SPINONENund
HOLONEN féhren:

antiferromagnetische Spinkette

S N VO R W N W Y S
B A A A

Spinon Holon



ResAmee



Objekte unsererWelt sind nicht beliebigfein teilbar.
Im Nanometerlereichtritt die Quantennaturder Materie zutage.

Elementateilchenhaben nur noch Bewegungsenergiéund im relativistischen
Fall RuhenergieM ¢, die der RuhmasseéM entspicht); sie haben kein
Spektrum innerer Anregungsenergiemenr.

Elementateilchenhaben eine eindeutigfestgelegteEnergie-Impuls-Beziehung.

Quasiteilchenim Festkdtper sindim selken Sinneelementa; ihre
Energie-Impuls-Beziehunigt periodischim Impulsund von grévserer
Komplexitat.



