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Inhalte

A. Optik und Quanten

1. Licht: (Ankniipfung an 11-E-E), Grundbegriffe, Lichtgeschwindigkeit, Huygenssches Prinzip, Reflexion, Bre-
chung.

2. Licht in Materie: Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium, Dispersion, komplexe und frequenzabhéangige Di-
elektrizitatszahl, Absorption, Kramers-Kronig, Grenzflachen, Fresnelsche Formeln, Polarisation, Erzeugung durch
Absorption, Doppelbrechung, optische Aktivitat (Dipolstrahlung).

3. Strahlenoptik: Grundlegende Konzepte der geometrischen Optik, Fermatsches Prinzip, optischer Weg
GauB'sche Strahlenoptik, Reflexion, Refraktion, ebene Grenzflachen, Snellius, Totalreflexion, optisches Tunneln,
evaneszente Wellen, Prisma, normale, anomale Dispersion, gekriimmte Grenzflachen, diinne und dicke Linse,
Linsensysteme, Linsenschleiferformel, Aberrationen, Abbildungsfehler.

4. Optische Instrumente: Kenngrofen, Kamera, Auge, Lupe, Mikroskop, Teleskoptypen, Biindelstrahlengang vs.
Bildkonstruktion (Elektronenlinsen, Elektronenmikroskop), Konfokalmikroskopie.

5. Wellenoptik: rdumliche und zeitliche Koharenz, Doppelspalt, Youngsches Experiment, Interferenzmuster (In-
tensitatsverlauf), diinne Schichten, parallele Schichten, keilférmige Schichten, Phasensprung, Newtonringe, In-
terferometer (Michelson, Mach-Zehnder, Fabry-Perot).

6. Beugung im Fernfeld: Fraunhoferbeugung, Beugung im Nah- und Fernfeld, Einzelspalt, Intensitdtsverteilung,
Aperturen, Auflosungsvermogen: Rayleigh- & Abbé-Kriterium, Fourieroptik, Optisches Gitter, N-fach-Spalt, Inten-
sitdtsverteilung, Gitterspektrograph, Auflésungsvermégen, Beugung an atomaren Gittern, Faltungssatz.

7. Beugung im Nahfeld: Fresnelbeugung, Nahfeldbeugung an kreisformiger Blende/Scheibchen, Fresnelsche Zo-
nenplatte, Nahfeldmikroskopie, Holographie, Konzept nach Huygens-Fresnel, WeiBlichthologramm.

8. Versagen der klassischen Physik | - von der Lichtwelle zum Photon: Schwarzer Strahler, Strahlungsgesetze,
Photoeffekt, Comptoneffekt, Welle-Teilchen-Dualismus, Photonen, Quantenstruktur der Natur.

9. Versagen der klassischen Physik Il - Teilchen als Materiewellen: Konzept der de Broglie'schen Materiewelle,
Beugung von Teilchenstrahlen (Davisson-Germer-Experiment, Doppelspalt).

10. Wellenmechanik: Wellenpakete, Phasen- und Gruppengeschwindigkeit (Wdh. von 11-E-M), Unscharferelation,
Nyquist-Shannon-Theorem, Wellenfunktion als Wahrscheinlichkeitsamplitude, Aufenthaltswahrscheinlichkeit,
Messprozess in der Quantenmechanik (Doppelspaltexperiment & welche-Weg-Information, Kollaps der Wellen-
funktion, Schrédingers Katze).

11. Mathematische Konzepte der Quantenmechanik: Schrédingergleichung als Wellengleichung, Konzeptver-
gleich mit der Wellenoptik, freies Teilchen und Teilchen im Potential, zeitunabh. Schrodinger-Gleichung als Ei-
genwertgleichung, einfache Beispiele in 1D (Potentialstufe, Potentialbarriere und Tunneleffekt, Potentialkasten
und Energiequantisierung, harmonischer Oszillator), mehrdim. Potentialkasten und Entartung, formale Theorie
der QM (Zustande, Operatoren und Observablen).

B. Atom- und Molekiilphysik

1. Aufbau der Atome: Experimentelle Hinweise auf die Existenz von Atomen, Gréf3enbestimmung, Ladungen und
Massen im Atom, Isotopie, innere Struktur, Rutherford-Streuexperiment, Instabilitdt des "klassischen" Ruther-
ford-Atoms.

2. Quantenmechanische Grundlagen der Atomphysik (kurze Wiederholung aus Teil A): Licht als Teilchen, Teil-
chen als Wellen, Wellenfunktion und Aufenthaltswahrscheinlichkeit, Unschadrferelation und Stabilitdt des Atoms,
Energiequantisierung im Atom, Franck-Hertz-Versuch, Atomspektren, Bohrsches Atommodell und seine Grenzen,
nicht-relativistische Schrodinger-Gleichung
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3. Das nicht-relativistische Wasserstoffatom: Wasserstoff und wasserstoffahnliche Atome, Zentralpotential und
Drehimpuls in der QM, Schrodinger-Gleichung des H-Atoms, Atomorbitale: Radial- und Winkelwellenfunktionen,
Quantenzahlen und Energieeigenwerte.

4. Atome in duf3eren Feldern: magnetisches Bahnmoment und gyromagnetisches Verhaltnis, magnetische Felder:
normaler Zeeman-Effekt, elektrische Felder: Stark-Effekt.

5. Fein- und Hyperfeinstruktur: Spin des Elektrons und magnetisches Spin-Moment, Stern-Gerlach-Versuch, Ein-
stein-de Haas-Effekt, Ausblick auf die Dirac-Gleichung (Spin als relativistisches Phdnomen und Existenz von An-
timaterie), Elektron-Spin-Resonanz (ESR), Spin-Bahn-Wechselwirkung, relativistische Feinstruktur, Lamb-Shift
(Quantenelektrodynamik), Kernspin und Hyperfeinstruktur.

6. Mehrelektronenatome: Heliumatom als einfachstes Beispiel, Ununterscheidbarkeit quantenmechanischer
Teilchen, (Anti)Symmtrie gegeniiber Teilchenvertauschung, Fermionen und Bosonen, Zusammenhang mit dem
Spin, Pauli-Prinzip, Bahn- und Spinwellenfunktion von Zweiteilchensystemen (Spin-Singlets und -Triplets), LS-
und jj-Kopplung, Periodensystem der Elemente, Aufbauprinzip der elektronischen Zustdnde (inkl. Hund'sche Re-
geln).

7. Licht-Materie-Wechselwirkung: zeitabhingige Stérungstheorie (Fermis Goldene Regel) und optische Ubergén-
ge, Matrixelemente und Dipolndherung, Auswahlregeln und Symmetrie, Linienverbreiterungen (Lebensdauer,
Dopplereffekt, StoBverbreiterung), Atomspektroskopie.

8. Der Laser: optische Elementarprozesse (Absorption, spontane und stimulierte Emission), stimulierte Emissi-
on als Lichtverstarkung, Einstein'sche Ratengleichungen, thermisches Gleichgewicht, Nicht-Gleichgewicht beim
Laser: Bilanzgleichung, Besetzungsinversion, und Laserbedingung, prinzipieller Aufbau eines Lasers, optisches
Pumpen, 2-, 3- und 4-Niveau-Laser, Beispiele (Rubin-Laser, He-Ne-Laser, Halbleiterlaser).

9. Innerschalen-Anregungen und Réntgenphysik: Entstehung von Réntgenstrahlung, Bremsstrahlung und cha-
rakteristisches Spektrum, Rontgenemission zur Analytik (EDX), Rontgenabsorption und Kontrastbildung bei Ront-
genaufnahmen, Rontgenphotoemission, nicht-strahlende Auger-Prozesse, Synchrotronstrahlung, Anwendungs-
beispiele.

10. Molekiile und chemische Bindung: Wasserstoff-Molekiilion (H2+) als einfachstes Beispiel: Ndherung des
starren Molekiils und LCAO-Ansatz, bindende und antibindende Molekilorbitale, Wasserstoff-Molekiil (H2): Mo-
lekilorbitalndherung vs. Heitler-London-N&dherung, 2-atomige heteronukleare Molekiile: kovalente vs. ionische
Bindung, van der Waals-Bindung und Lennard-Jones-Potential, (evt. konjugierte Molekiile).

11. Molekiil-Rotationen und Schwingungen: Born-Oppenheimer-Ndaherung, Energieniveaus des starren Rotators
(symmetrische und unsymmetrische Molekiile), Zentrifugalaufweitung, Molekiil als (an)harmonischer Oszillator,
Morse-Potential, Normalschwingungen, Schwingungs-Rotations-Wechselwirkung.

12. Molekiilspektroskopie: Ubergangsmatrixelemente, Schwingungsspektroskopie: Infrarotspektroskopie und
Raman-Effekt, Schwingungs-Rotations-Ubergénge: Fortrat-Diagramm, elektronische Uberginge: Franck-Con-
don-Prinzip.

Qualifikationsziele / Kompetenzen

Die Studierenden verfiigen {iber das Verstandnis der prinzipiellen Zusammenhange und der Grundlagen der
Strahlen-, Wellen und Quantenoptik sowie Grundlagen von Quantenphdnomenen, der Atom- und der Molekiil-
physik. Sie verstehen die theoretischen Konzepte und kennen Aufbau und Anwendung wichtiger optischer In-
strumente und Messmethoden. Sie verstehen die Ideen und Konzepte der Quantentheorie und der Atomphysik
und die einschldgigen Experimente, mit denen Quantenphdnomene beobachtet und gemessen werden. Sie sind
in der Lage, ihre Kenntnisse in einen grof’eren Zusammenhang einzuordnen und zu diskutieren.

Lehrveranstaltungen (Art, SWS, Sprache sofern nicht Deutsch)

V(g +V)

Erfolgsiiberpriifung (Art, Umfang, Sprache sofern nicht Deutsch / Turnus sofern nicht semesterweise / Bonusfahigkeit sofern moglich)

miindliche Einzelpriifung (ca. 30 Min.)
Priifungssprache: Deutsch und/oder Englisch

Platzvergabe

weitere Angaben

Arbeitsaufwand

180 h
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Lehrturnus

k. A.

Bezug zur LPO |

Verwendung des Moduls in Studienfachern

Bachelor (1 Hauptfach) Physik (2015)

Bachelor (1 Hauptfach) Nanostrukturtechnik (2015)
Bachelor (1 Hauptfach) Physik (2020)

Bachelor (1 Hauptfach) Nanostrukturtechnik (2020)
Bachelor (1 Hauptfach) Quantentechnologie (2021)
Exchange Austauschprogramm Physik (2023)
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