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Teilbar oder unteilbar
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Zenonvon Elea,ca. 490 AC bis 430 AC Achillesund die SchildkrÄote



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

Zeit t0: Die SchildkrÄote hat 100 m Vorsprung

Zeit t1: Achillesist 100 m gelaufen,
die SchildkrÄote hat aber wieder1 m Vorsprung

Zeit t2: Achillesist 1 m gelaufen,
die SchildkrÄote hat aber wieder1 cm Vorsprung

Zeit t3: Achillesist 1 cm gelaufen,
die SchildkrÄote hat aber wieder0.1 mm Vorsprung

...

NatÄurlich wussteZenon,dassAchillesdie SchildkrÄote einholt. Er wollte die
Sinnlosigkeit beliebigweitgehenderUnterteilungenvon Dingenzeigen.



[kworkquark.net/ medien/demokritatome.jpg]

Das A-tomos Demokrits ist dasUn-teilbare.



Die Quintessenz



Die vier Elementeder alten Griechenwaren

Feuer
Wasser

Luft
Erde

AusserdemrÄatselteman Äuber die gro¼eUnbekannte, Äuber die niemandetwas
wusste,die dasBestÄandigeim Wandelwar und die Gestirneam Himmel hielt,
die \f Äunfte Substanz",die

QUINTESSENZ



Die AlchimistendesMittelalters suchten,auf die abenteuerlichstenWeisenin
den Besitzder Quintessenzzu kommen,die auchals Stein der Weisenmagische
FÄahigkeiten verleihenwÄurde.

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

Die Alchimistenquacksalberten, prutzelten, schmurgelten,Äatzten, um ausallem
MÄoglichendie Quinzessenzzu extrahieren...

Wir solltenaber nicht vergessen,dassausdemPrutzeln, ÄAtzen, Schwindelnusw.
der Alchimistenein grosserTeil der heutigenNaturwissenschaften
hervorgegangenist.



Panta rhei



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

Siezeigten,dassder \Beweis" von Zenonnichts hergibt: Auch wenn man den
Weg von

100 m + 1 m + 0.01 m + ¢¢¢ = 101.010101¢¢¢ m < 102 m

in unendlichvieleIntervalleeinteilt, kommt eineendlicheStrecke heraus.
Dasselbe gilt fÄur die Zeit

t = t1 + (t2 ¡ t1) + (t3 ¡ t2) + ¢¢¢

In den naturwissenschaftendieserZeit beganndie Stetigkeit alleszu
beherrschen.Die alte Ideevon den Atomen wurdeals irrig verlacht. Die Physik
wurdeausschlie¼licheinePhysikkontinuierlicherMedien.



Quanten



In der Mitte des19. Jahrhundertskamenzuerstdie Chemiker, die Enkel der
Alchimisten,auf dasAtom zurÄuck: Die festenProportionen in den chemischen
ReaktionenerforderteneineErklÄarung.

Dennoch konnte der berÄuhmte WienerPhysiker 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®atombe¯nden kÄonnten.

Ernst Mach, 1838-1916
[http://www.aeiou.at/aeiou.encyclop.m/m003821.htm]



Die Struktur der Atome wurde von der
Quantentheorie in den 20er Jahren des
20. JahrhundertsgeklÄart. Sie bestehen
aus einem von Protonen und Neutronen
gebildetenKern und einerElektronenhÄulle:

[www.tcd.ie/Physics/Schools/what/atoms/Liatom.gif ]

In der zweiten HÄalfte des20. Jahrhundertswurdeklar: Die Protonenund
Neutronenbestehenaus`Quarks', die durch `Gluonen'zusammengehalten
werden.



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



Teilchen



In der Physikhaben KÄorper eineMasseM und kÄonnensichmit einer
Geschwindigkeit v frei, d.h. ohnedassKrÄafte auf siewirken, durch den Raum
bewegen.Die kinetischeEnergieder Bewegungist

Ekin =
M v2

2
:

Daneben kÄonnenKÄorper noch einegespeicherteinnereEnergiehaben.

E = Ekin + Eint

EineKanonenkugelhat einezerstÄorerischeWirkung durch ihre kinetischeEnergie
beim Aufplall: siesoll mÄoglichstschwer seinund schnell°iegen.

Ein Explosivgeschosshat z.B. einechemischgespeicherteinnereEnergie,die
beim Aufprall zusÄatzlich als eineExplosionfrei wird.



In der Physikheisstein Teilchenelementar, wenn eskeineinnnereEnergiehaben
kann.

Es hat dannkeineinnerenFreiheitsgradezum Speichernvon Energie.Es besitzt
ausschlie¼lichdie kinetischeEnergieder BewegungseinerMasse.

Die Physiker bevorzugenausgutem Grundanstelleder Geschwindigkeit den
ImpulsP:

P = M v ; E =
P 2

2M
:

Sto¼enzwei elementare Teilchenaufeinander,so bleiben Gesamtenergieund
Gesamtimpulserhalten:

E = E1 + E2; P = P 1 + P 2 E = E 0
1 + E 0

2; P = P 0
1 + P 0

2



Ein Atomkern ist nicht elementar: Er bestehtausProtonenund Neutronen,die
sich im Kerninnernin verschiedenenBewegungszustÄandenmit verschiedenen
innerenEnergienbe¯nden kÄonnen. In der Quantenmechanikgibt esdafÄur in der
RegeleinenMindestwert der Anregungsenergie,eineAnregungsschwelle.

Ist die gesamtekinetischeEnergiezweierAtomkernekleinerals ihre
Angegunsschwelle, dannkÄonnensiebeim Sto¼nicht angeregtwerden. Sie
verhaltensichwie Teilchen,die keineinnereEnergiehaben kÄonnen.

Teilchen,die sichbei hohenEnergienals zusammengesetzto®enbaren, kÄonnen
bei niederenEnergienwie elementare Teilchenerscheinen.



Bei hohenEnergienist die Energie-Impuls-Beziehungrelativistisch:

Enr =
P2

2M

Er =
p

(M c2)2 + (cP)2 =

¼ M c2 +
P2

2M

P

E

P

E



In der Quantenmechaniksind Teilchenund Welle zwei Erscheinungsformen ein
und desselben Objekts: desQUANTs.

Wellen:



De Broglie BeziehungenzwischenTeilchengrÄo¼enEnergieE und ImpulsP und
WellengrÄo¼enFrequenz! und WellenlÄange¸ :

E = ~! ; P = ~k ; k =
2¼
¸

HeisenbergscheUnschÄarferelation:

¸k = 2¼; ¢ x¢ k ¸
1
2

; ¢ x¢ P ¸
~
2

Geschwindigkeiten einerWelle:

Phasengeschwindigkeit: vph =
!
k

; Gruppengeschwindigkeit: vgr =
@!
@k



Licht ist einetransversaleVektorwelle:
H

E

Es gibt zwei Moden: links- und rechtszirkular polarisiert oder senkrechtund
waagerechtlinear polarisiert.

Au¼erdemhaben PhotonenkeineMasseund bewegensich immer mit
Lichtgeschwindigkeit:

M = 0; E = cP ; P = ~k = ~
2¼
¸

! = ck



Quasiteilchen



Im kristallinenFestkÄorper sind die Atome regelmÄa¼igauf GitterplÄatzendes
Kristallgitters angeordnet. Ihr Abstandseia.

Quantender Gitterschwingungswellensind die PHONONEN:



Energie-Impuls-BeziehungfÄur Quasiteilchen:
Die Energieist eineperiodischeFunktion desImpulses.

!

k1

! = s2¼
¸ = sk

E = sP

k2

K = 2¼=a

k 0
1 k

vgr = s
P

E
vgr = 0



Z.B. mit NeutronenkÄonnenim FestkÄorper Phononenangesto¼enwerden. Die
Energie-und ImpulsÄanderungdesNeutronsmisst die Energie-Impuls-Beziehung
der Phononen:

~! ; ~k

E ; PE ¡ ~! ; P ¡ ~k



Bestehtder Kristall auseinerregelmÄa¼igenAnordnungvon Atomen
verschiedenerMasseund verschiedenerBindungskrÄafte, so gibt es`optische
Phononen,'die auchmit Lichtquanten(Photonen) angesto¼enwerdenkÄonnen:



Auch Elektronen,die sichdurch einenKristall bewegen,sogenannte
BLOCH-ELEKTRONEN, haben eineperiodischeEnergie-Impuls-Beziehung,die
sogenannteBANDSTRUKTUR:



In ferromagnetischenKristallen tragen die KristallgitterplÄatze ein magnetisches
Moment, dasim Ruhezustandan allenplÄatzen in die gleicheRichtungzeigt. Die
Quantender AnregungswellendieserMomentesind die MAGNONEN:

P

E

Plasmon
Magneten
anisotopen
Magnon im

P

E

P

E Magneten
Magnon im isotropen



Au¼erdiesenlangebekanntenQuasiteilchenim FestkÄorper wurdenin letzter Zeit
vieleexotischegefunden.Als Beispielseihier die Trennungvon Spin und Ladung
in nicht besetztenBloch-ElektronenzustÄanden,sogenanntenLÄOCHERN,
antiferromagnetischerAtomketten dargestellt, die zu SPINONENund
HOLONENfÄuhren:

HolonSpinon

antiferromagnetische Spinkette



ResÄumee



² Objekte unsererWelt sind nicht beliebigfein teilbar.

² Im Nanometerbereichtritt die Quantennaturder Materie zutage.

² Elementarteilchenhaben nur noch Bewegungsenergie(und im relativistischen
Fall RuhenergieM c2, die der RuhmasseM entspricht); siehaben kein
Spektrum innererAnregungsenergienmehr.

² Elementarteilchenhaben eineeindeutigfestgelegteEnergie-Impuls-Beziehung.

² Quasiteilchenim FestkÄorper sind im selben Sinneelementar; ihre
Energie-Impuls-Beziehungist periodischim Impulsund von grÄo¼erer
KomplexitÄat.


