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Vorlesung SS 2003

Prof. Ch. Berger

Zusammenfassung

Das Skript gibt eine gedrigte Zusammenfassung meiner Vorlesung an der RWTH Aachen
im SS 2003. Verglichen mit vielen, auch neueren LeletErn wird versucht, alteapfe
abzuschneiden. Sie werden also keine Diskussion des Bohrschen Atom-Modells finden, die
Behandlung des Zeeman-Effekts ist auf datigste zusammengeaht, der Stark-Effekt

fehlt, etc.etc. Bitte weisen Sie eventuell Ihresferim Vordiplom darauf hin.



3 Waeéleund Teilchen

3.1 Photonen
3.1.1 Rontgenstrahlung

C.W. Rontgen entdeckte 1895 eine neue Form von Strahlung, die beim Beschuld einer Me-
tallplatte mit hochenergetischen Elektronéi (> 1keV’) entsteht. Er erhielt 1901 den ersten
Nobelpreis tir Physik. Den prinzipiellen Aufbau eineloRtgenohre zeigt Abb. 28. Durch Beu-
gungsversuche wird bewiesen, dal3 die WetlagE< 1 nm ist. Die Untersuchung der Polari-
sation zeigt, dal3 die Voraussagen der elektromagnetischen Thealienfden (C.G. Barkla,
Nobelpreis 1917di die Entdeckung der charakteristischeasnRjenstrahlung der Elemente). Es
handelt sich bei der &itgenstrahlung also um elektromagnetische Wellen kleiner Wefigpl”

Die technische und medizinische Bedeutung besteht in der stark matesiadgpdpdri Absorpti-

on der Rointgenstrahlungr.,s ~ \*Z%, deren Wellerdngenbereich sich grob zwischen 1 und
0.01 nm einengeraldt. Zur Erinnerung: Die Wellealige von Licht liegt zwischen 400 und 800

nm. Der allgemeine Nameif kurzwellige elm. Strahlung ist-Strahlung (ohne Bescankung

des Wellendingenbereichs). Die Absorption beruht auf den Prozessen der lonisation und Anre-
gung der Atome des Materials. Diese Prozesse werden daher auch zum Nachweis der Strahlung
benutzt (Filme, lonisationskammern, SzintillatioaBlgr etc.).
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Abbildung 28: Aufbau einer Bitgenohre. Aus Demuwder, Experimentalphysik Bd 3.

Als Beugungsgitterdi’ Rontgenstrahlungdinen Kristalle verwendet werden, da der Ab-
stand der Atome in der richtigen @¥enordnung liegt. Die Atome des Kristalls werden so die
Zentren der Elementarwellen im Sinne des Huygenschen Prinzips. Das Prinzip der Anordnung
von Bragg zeigt Abb.29. Die Reflexion von Wellen an einer Kristallobeh& kann durch
Interferenz der von den Streuzentren der ObeHE ausgehenden Wellen exliverden. Es
gilt das Reflexionsgesetz unabigig von der Wellerliige. Wenn man jedoch tiefer liegende
Netzebenen mitnimmt, werden nur Strahlen reflektiert, die die Bragg-Bedingung

2dsin = n\ (99)

erflllen. Voraussetzung hiernf'ist, daf’ der Brechungsindex deoriRgenstrahlung nicht von 1
abweicht. Dies ist sehr gut eitft. Fir Kronglas giltn = 1 —5-107% bei A = 0.13 nm. (Beach-
ten Sie die Definition des Winkel$ im Unterschied zum Reflexionsgesetz.) Einen typischen
experimentellen Aufbau zeigt Abb. 30.
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Abbildung 29: Zur Ableitung der Braggschen Reflexionsbedingung. Aus Deletr Experi-
mentalphysik Bd 3.

Abbildung 30: Ein Spektrograph zur Untersuchung dentgénstrahlung in der Anordnung
von Bragg. Vater und Sohn Bragg erhielten den Nobelpreis 1915. Aus Schpolski, Atomphysik.

Die bisher betrachteten Netzebenen waren den Kristallgrenzen parallel. Neben diesen gibt
es aber noch viele andere Ebenen (z.B. 4,4’ in Abb. 3t).efrien feinen auftreffenden Strahl
(Abb. 32) wird die Bragg-Bedingung nur in einer ganz bestimmten Richtung des Raumiés erf”
sein. Man erhlt ein Laue-Diagramm (Abb. 33). Die vielen Punkt zeigen, dal3 die Interferenz-
bedingung Rufig erfillt wird. Dies ist nur bei der Verwendung einer Strahlung mit kontinuier-
lichem Spektrum raglich.

In der Anordnung von Debeye und Scherrer wird anstelle eines Kristalls ein Pulver verwen-
det. Als Folge werden konzentrische Ringe von Beugungsfiguren gesehen.

Mit den diskutierten Verfahren kann bei bekanntem Abstand der Netzebenen das Spektrum
der Rontgenquellen studiert werden. Umgekehrt kann nach Eichung eoteeRIer Aufbau
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Abbildung 31: Verschiedene Netzebenen in einem Kristall. Aus Schpolski, Atomphysik.
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Abbildung 32: Rointgenspektrograph nach v. Laue. Aus Schpolski, Atomphysik.

der Kristalle untersucht werden. Diese Variante wird auch heute noch in der Materialforschung
haufig benutzt. Das Spektrum der Strahlung ist kontinuierlich mit scharfen Linien, die vom
Material der Anode akdrigen (Abb. 34). Das kontinuierliche Spektrum wird als Spektrum der
Bremsstrahlung bezeichnet, Elektronen strahlen bei der Abbremsung elm. Wellen abligAuff”

ist die scharfe Kante am kurzwelligen Endey; $ie gilt mit groR3er Genauigkeit

eU
max — 100
f 5T (100)
oder 1239.9nmV
Amin = % , (101)

worin U die Beschleunigungsspannung der Elektronen ist. RiBsdich nur erldien, wenn
man dery-Strahlung Korpuskeleigenschaften zuordneQuanten (Photonen) haben eine Ener-
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Abbildung 33: Laue-Diagramm derdRtgenbeugung in einem Quarzkristall. Aus Schpolski,
Atomphysik.

gie

W,=hf=ho . (102)
Jetzt findet auch das Linienspektrum eine einfachedfukij. Die Elektronen des Materials der
Antikathode lohnen nur ganz bestimmte EnergieznmstélV,, einnehmen. Beim Beschul3 mit
den Elektronen werden die Besetzungszahleandeit undUberginge erroglicht, bei denen
ein Photon mit der Energie

Wy, =Wy, =W, (103)

abgestrahlt wird.
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Abbildung 34: Spektrum der étitgenstrahlung. Neben dem kontinuierlichen Spektrum
(Bremsstrahlung), dessen Form universell ist, gibt es scharfe Linien, die vom Material der An-
ode ablangen. Aus Demtrder, Experimentalphysik Bd 3.
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In der speziellen Relatiatstheorie wird dif die Energie eines freien Teilchens der Ge-
schwindigkeitv
W = mryc? (104)
mit
1

1= s

bewiesen. Daraus folgtif‘die Ruheenergi&l, = mc?. Die kinetische Energie eines freien
Teilchens ist als

(105)

Wiin =W = W, (106)
definiert. Dieser Ausdruck gehtifu — 0 in die bekannte Newtonsche Formader. Die sieht
man sofort ein, wenn man (109)rfkleinev entwickelt. Rir den Impuls gilt

p=W-— . (107)

c2

Da Photonen die Geschwindigkeihaben, folgt

-2 108
P=_-=x (108)

Mit der Definition der Wellenzahk = 27/ folgt daraugp = hk. Energie und Impuls bilden

einen Vierervektor (W/@). Die Masse eines relativistischen Teilchens wird aus der Foumel f~

die ,Lange” eines Vierervektors

(me)? = W ~ (pe)’ (109)

berechnet. & ein ein Photon gilt alse», = 0, es ist masselos. Dies ist kein Widerspruch zu
(104) und (107), da mit — ¢ auchy — oo gilt.

3.1.2 Photoeffekt

Ein klarer Beweis tif die korpuskulare Natur der kurzwelligen elm. Strahlung liegt auch im
sog. Photoeffekt vor. Er kann schon mit UV-Licht demonstriert werden. Bei Bestrahlung
einer Metallplatte werden aus ihr Elektronen ausgellm Gegensatz zu den Erwartungen der
klassischen Physik ist die kinetische Energie der Elektronen nicht proportional zur latéh)sit”
des Lichts sondern zur Frequenz. Quantitativ gilt (Energiesatz!)

Wiin = hw — Wy, (110)

worin W, die Bindungsenergie (oder Austrittsarbeit) der Elektronen im Metall igtVWolfram

gilt W, = 4.5 eV. In Ubereinstimmung mit der korpuskularen Interpretation ist der Strom der
ausgebsten Elektronen- I. Fur die Lichtquantenhypothese von 1905 erhielt Einstein 1921
den Nobelpreis.
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3.1.3 Compton Effekt

Wenn man die Britgenbeugung als Streuung interpretiert, handelt es sich um eine gleichzei-
tige, phasengleiche Streuung an vielen Atomen, also einarkate’ Streuung. Bei einer Wel-
lenlange, die klein gegerber dem Atomabstand wird,us$en sich in zunehmendem Mal} Ein-
zelstreuprozesse an Atomen beobachten lassen. Dies ist insbesondere bei grof3en Streuwinkeln
der Fall, da die Beugung in Vorwartsrichtung auftsitty  ~ \/d. In einem typischen Streuex-
periment (Abb.19) wird eineutine Graphitplatte von einem monoenergetischentgenstrahl
durchsetzt. Es wird z.B. mit einem Bragg-Spektrographenidig-Linie von Wolfram se-

lektiert. Durch die Wahl eines monoenergetischen Strahls werden Beugungserscheinungen in
einem Transmissionsexperiment at®ich unterduckt.

Im Bild der klassischen Physik erwartet man, dal3 die einfallende Welle die Elektronen des
Atoms zu Schwingungen anregt. Dadurch wird eine Kugelwelle gleicher Waiigalabge-
strahlt. In einem grol3en Abstadtlvom Elektron gilt fir die abgestrahlte Intenait”

_ah 5,
Tows = " sin® ¢ . (111)
Hierin ist o die Beschleunigung des Elektrons updier Winkel zwischen der Schwingungs-
richtung des Elektrons (also der Richtung des elektrischen Félddsr einfallenden Welle)
und der Beobachtungsrichtung. MiP = 1,,,;dA wird die gesamte abgestrahlte Leistung zu

20cha?
P=—— 112
3c? (112)
berechnet. Mitz = eFE/m und der einfallenden Intenaitl;, = csoE? folgt wegens = P/ I,
schlielich )
&t [ ahe
= ) 113
773 (Wo,e> (113)

Fir unser Beispiel entspricht der gemessene Wirkungsquerschnitt relativ gut dieser Vorher-
sage (Thomson-Querschnitt), dies gilt auah dén differentiellen Wirkungsquerschnitt (hier
nicht berechnet). Bei zehnmal kleineren Wellrdén liegen aber grobe Abweichungen vor.
Besonders interessant war die Beobachtung von A.H. Compton (Nobelpreis 1927), dal3 in der
gestreuten Welle alaimgig vom Streuwinkeb eine Linie mit einer gol3eren Wellerdihge auf-
trat. Diese in der klassischen Physik nicht arkkire Tatsache, wird im Korpuskelbild sofort
durch den Rckstol3 des Elektrons egtt. Wir untersuchen die Kinematik der Streuung von
Photonen an ruhenden Elektronen. In der Gleichung

y+e=7+¢ (114)

bedeuten die Symbole nun die Viererimpulsvektoren der einzelnen Teilchen, alsp zB.
(W, /e,p,) unde = (W ./c,0). Mit

W2
(v =7 +e)f = = (115)

wird ¢’ eliminiert und nach Ausmultiplikation der linken Seite ergibt sich
~W Woe + W Woe =W, W, + W, W cos© =0 . (116)
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Hierbei haben wir die Regel
Wo i W,
Ppe = = Py (117)
fur das Skalarprodukt zweier Vierervektoren benutzt. ((109) ist der Speziaifall f= p-.)
AuBBerdem gilt noclp, = W, (und entsprechendifp’ ).

Das Resultat
, W Wo e

Wy = Wo,e + W, (1 — cos ©) (118)
lal3t sich sofort in die bahimte Beziehung
N —=A=A(1—cosO) (119)
umrechnen, worin -
™hne
= (120)

die sog. Compton-Wellealige des Elektrons (2426.3 fm) ist. Durch (119) werden die experi-
mentellen Befunde der Verschiebung der Webaglé géinzend erldit.

Die abgeleiteten kinematischen Formeln beziehen sich auf die Streuung an freien Elektro-
nen. Dies ist beim Vergleich der Bindungsenergien mit der Energie des einlaufenden Photons
fur diedul3eren Elektronen deruté sicherlich eine sehr guteddérung. Ei die inneren Elek-
tronen ist diese Blfierung vor allem bei Elementen mit hohemicht erlaubt. Der R¢kstol3
wird dann vom ganzen Atom aufgenommen und diesaetklas Auftreten einer verschobenen
und einer unverschobenen Linie im Spektrum der gestreuten Photonen. Auch die gemesse-
nen Intensitsverlaltnisse zwischen beiden Linien lassen sich mit diesem Modell qualitativ gut
verstehen.

Der differentielle und totale Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung wird durch die
guantenmechanisch berechnete Formel von Klein und Nishina (Streuung an ruhenden Elektro-

nen)
do o\ (WIN? (W w, .,
— = ) [ =L+ -2 —sin’O 121

a0~ 8 (W) <W7+W§ o ) (121)
sehr gut beschrieben.

3.1.4 Photonen und Gravitation

Die allgemeine Relativatstheorie (A. Einstein) geht von der Feststellung aus, daf} es nicht
maoglich ist, zwischen einer beschleunigten Bewegung und einer Bewegung im Schwerefeld
zu unterscheiden. Daraus wird abgeleitet, da? Uhren im Schwerefeld langsamer laufen. Eine
einfache,Ableitung* gelingt mit Hilfe der Photonen. Ein Photon laufe im Schwerefeld der
Erde nach oben. (¥ Krafte parallel zur Bewegungsrichtung i8t/c* das richtige Maf3di die
gravitative Wirkung einer Energie. Daher gewinnt das Photon beim ErreichenatherfHdie
potentielle Energie

AWpooy = %gH , (122)

c2
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worin g die Erdbeschleunigung ist. Die zugelge Frequenariderung lautet
Af  gH
foooe

Diese Formel wurde hieuf"Photonen abgeleitet, sie gilt aberr flle Uhren. Mit Hilfe des

MoRbauer-Effekts (Kernphysikpkinen Frequenzen mit einer Genauigkeit vofy/ f ~ 10~
gemessen werden. Es gelang, (123) in einem Turm von 100Ime HU verifizieren.

(123)

Ein weiterer Effekt der Relativatstheorie ist die Ablenkung von Lichtstrahlen im Schwe-
refeld von Sternen, das senkrecht auf der Richtung der Strahlen stelachi&ubétrachten wir
die Ablenkung materieller Teilchen. In der Kleinwinkalmérung folgt aus (88)

2GM
©= b2

(124)

worin M die Masse des Sterns ugtidie Gravitationskonstante bedeuten. WegenAtguiva-
lenz von Energie und Masse werden auch Photonen im Schwerefeld abgelenkt. Da in der letzten
Formel die Masse des vorbeifliegenden Teilchens nicht auftritt, muf3 durchc erstezt wer-
den. Das so erhaltene Newtonsche Ergebnis ist falsch. In der allgemeinen Retilierie
ergibt die schwierige Rechnung
_4AGM
 be?
Dieser lochst wichtige Faktor 2 wurde experimentell lzigit. Numerisch gilt bei streifendem
Einfall an der Sonnenobeaithe® = 1.74".

(125)
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