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1. Relativititstheorie

Der erste Abschnitt des Kapitels "Relativitdtstheorie" beschéftigt sich mit der
Speziellen Relativitdtstheorie.

1.1 Mechanik und Elektrodynamik aus klassischer Sicht

Als Albert Einstein die Relativititstheorie entwickelte, gab es zwei grolle ab-
geschlossene Theorien:

— die Newtonsche Mechanik,
— die Maxwellsche Elektrodydnamik .

Man bezeichnet diese Theorien auch als klassische Physik.

Newtonsche Mechanik

Die Newtonsche Mechanik basiert auf drei Axiomen:
(1) Tragheitsgesetz

Jeder Korper verharrt in Ruhe oder in gleichformig geradliniger Bewegung,
solange keine Kraft auf ihn einwirkt. Jeder Korper setzt einer Anderung des
Bewegungszustandes (Beschleunigung oder Verzogerung) einen Widerstand
(Tragheitswiderstand) entgegen.

(25 Dynamisches Grundgesetz

Eine Masse m erfahrt unter der Wirkung einer Kraft F eine Beschleunigung a:
F =ma

(3) Wechselwirkungsgesetz

Wirkt ein Korper mit einer Kraft (Aktion) auf einen zweiten Kdrper, so wirkt
der zweite Korper mit einer gleich groBen, aber entgegengerichteten Kraft (Ge-
genkraft, Reaktion) auf den ersten Korper. Kriifte treten immer paarweise auf.
Kraft und Gegenkraft greifen an verschiedenen Korpern an.

Als Grundlage seiner Mechanik hat Newton folgende Festlegungen fiir Raum
und Zeit getroffen:

Der (absolute) Raum bleibt stets gleich und unbeweglich, ohne Bezug auf ei-
nen dufleren Gegenstand.

Die (absolute) Zeit vergeht an sich gleichférmig und ohne Bezug auf irgendei-
nen dufleren Gegenstand.

Maxwellsche Elektrodynamik

Als grofle, abgeschlossene Theorie galt zu Beginn des 20. Jahrhunderts die
Maxwellsche Elektrodynamik. Die Elektrodynamik ist die Lehre von beweg-
ten Ladungen. Maxwell erkannte, daf ein veréinderliches elektrisches Feld ein
magnetisches Feld hervorruft und ein veridnderliches magnetisches Feld ein
elektrisches. Er konnte mit der Vereinigung der beiden Felder, dem elektroma-
gnetischen Feld, die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen erkliren.
Weiters konnte Maxwell zeigen, dal} sich elektromagnetische Wellen mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten; jedoch forderte er - analog zur Ausbreitung
mechanischer Wellen - ein Medium, in welchem sich elektromagnetische Wel-
len ausbreiten kénnen. Dieses Medium wurde als Weltdther bezeichnet.

Newton und Maxwell schufen - in einem Zeitabstand von zwei Jahrhunderten
- Theorien, die jeweils einen groflen Erfahrungsbereich beschreiben: mechani-
sche Bewegungen mit kleinen Geschwindigkeiten (Newton) bzw. Wellenphé-
nomene mit der hochsten (bekannten) Geschwindigkeit (Maxwell).

Obwohl beide Theorien in ihrem jeweiligen Anwendungsbereich giiltig sind,
erhebt sich die Frage, ob sie sich miteinander vereinen lassen oder zu einem
Widerspruch fiihren.

Die Newtonschen Gesetze sind zundchst einmal in einem zum absoluten Raum
ruhenden Bezugssystem giiltig.

Wie lduft das Naturgeschehen in einem beliebigen gleichformig geradlinig be-
wegten System ab?

5.1 Albert Einstein (1879-1955) verdffentlichte
1905 seine Abhandlung "Zur Elektrodynamik be-
wegter Korper" iiber die Spezielle Relativitdtstheo-
rie und 1915/16 jene iiber die Allgemeine Relativi-
tditstheorie. Einstein zdhlt zu den bedeutensten und
bekanntesten Physikern. Er entwickelte neue Vor-
stellungen iiber die Struktur der Materie und des
Universums. Das Weltbild der Physik konnte durch
seine wissenschaftlichen Arbeiten wesentlich er-
weitert werden.

Einstein beschiiftigte sich bereits in jungen Jahren
intensiv mit Mathematik. Er beschrieb dies so:,,Im
Alter von 12 bis 16 machte ich mich mit den Ele-
menten der Mathematik vertraut, inklusive Prinzi-
pien der Differential- und Integralrechnung."

Der Chemiker Chaim Weizmann und spitere Prisi-
dent Israels erzihlte iiber eine Atlantikreise mit Ein-
stein: ,,Einstein erklérte mir jeden Tag seine Relati-
vititstheorie, und bei meiner Ankunft war ich vollig
davon iiberzeugt, daf} er sie verstand."

5.2 Isaac Newton — Schopfer der klassischen Me-
chanik

,':' St A
5.3 James Clerk Maxwell schuf die Theorie der
elektromagnetischen Wellen.
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> Beispiel A

Ein Beobachter B’ befindet sich in einem
Zug, der sich geradlinig gleichférmig mit
der Geschwindigkeit v = 20 km/h bewegt.
B’ milt fiir die Kugel K, die neben ihm
liegt, eine x’-Koordinate (in Bewegungs-
richtung) von 80 cm. Welche x-Koordina-
te fiir die Kugel mift ein Beobachter B am
Bahnsteig, 1,2 s nachdem B’ an B vorbei-
gefahren ist?

y S y s
A b
X =
X
- '\/ y'!y X
B A B 3 L
0 0' x'

S ist das Bezugssystem (Koordinatensy-
stem) des ruhenden Beobachters, S’ das
des bewegten Beobachters.

- Zwischen den Koordinatensystemen S
und §” bestehen folgende Beziehungen:

X=X +vt
Xx=08m+2036ms -12s
x=747Tm

6.1 Ausbreitung eines Lichtblitzes fiir einen beziig-
lich des Weltithers ruhenden Beobachter (links)
und fiir einen sich mit der Geschwindigkeit v bewe-
genden Beobachter (rechts) klassisch betrachtet.
Die Pfeillingen sind ein MaB fiir die vermuteten

Lichtgeschwindigkeiten.

T S

t

1

1

S
o
-

Beobachter

6.2 Michelson-Interferometer

6

1.2 Relativitédtsprinzip
Galilei-Transformation

Entfernt sich ein System S” mit der Geschwindigkeit v vom System S in x-Rich-
tung, dann bleiben die y-Koordinate und z-Koordinate gleich — siehe Beispiel
A. Es gelten folgende Transformationsgleichungen, um vom System S’ in das
System S umzurechnen:

Galilei-Transformation
=L =y —

’

Betrachtet man das System §’ als ruhend, gilt:

¥ =X=0t, ¥ =9y, & =2

Wird im geradlinig gleichféormig bewegten Zug einer Kugel ein Kraftstof er-
teilt, wird dessen GroBe in beiden Systemen gleich beurteilt: Die Kugel erfihrt
in beiden Systemen dieselbe Beschleunigung (dieselbe Anderung des Bewe-
gungszustands).

Das bedeutet: Keines der beiden Systeme ist gegeniiber dem anderen ausge-
zeichnet. In beiden gilt das Trdgheitsgesetz.

Bezugssysteme, in denen das Triigheitsgesetz gilt, heilen Inertialsysteme.
inertia (lat.), Trigheit

Bewegung ist eine Ortsverinderung relativ zu einem Bezugssystem. Da es kein
absolutes Bezugssystem gibt, das sich vor allen anderen auszeichnet, gibt es
auch keine absolute Bewegung. Es gibt nur Relativbewegungen zu willkiirlich
gewithlten Bezugssystemen.

Alle Bezugssysteme, die sich gegeniiber einem Inertialsysteme in Ruhe oder
geradlinig gleichformiger Bewegung befinden, sind selbst Inertialsysteme.
Fiir kurzzeitige Experimente kann die Erde in guter Nidherung als Inertialsy-
stem betrachtet werden.

Das Naturgeschehen lauft immer gleich ab, unabhingig davon, welches Inerti-
alsystem man zugrunde legt.

Relativitdtsprinzip
In allen Inertialsystemen gelten dieselben Naturgesetze.

1.3 Die Lichtgeschwindigkeit — eine absolute Konstante

Der Versuch von Michelson und Morley

Maxwell hatte fiir die Ausbreitung von Licht und anderer elektromagnetischer
Wellen die Existenz eines materiellen Mediums vorausgesetzt. Dieser Welt-
dther sollte eine Substanz sein, die den gesamten Raum erfiillt. Nach der
Newtonschen Bewegungslehre ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts
fiir einen Beobachter nur dann nach allen Richtungen gleich, wenn er sich be-
ziiglich des Athers in Ruhe befindet (Abb. 6.1).

Auf Anregung Maxwells versuchten die beiden amerikanischen Physiker Mi-
chelson und Morley im Jahr 1887, die Geschwindigkeit der Erde gegeniiber
dem Ather zu bestimmen. (Die Erde bewegt sich mit einer Geschwindigkeit
von 30 km/s um die Sonne. Daher konnte wohl angenommen werden, daf} sie
sich gegeniiber dem Ather nicht in Ruhe befindet.) Dabei gingen sie folgend
vor (Abb. 6.2).

Ein Lichtstrahl, der von einer Lichtquelle Q ausgesandt wird, trifft unter einem
Winkel von 45° auf einen halbdurchlissigen Spiegel S. Der Lichtstrahl wird
geteilt, wobei ein Anteil vom Spiegel S|, der andere von S, reflektiert wird. Auf
dem Schirm iiberlagern sich die von S, reflektierten und S durchdringenden
Strahlen mit jenen von S, und an der Riickseite von S reflektierten Strahlen. Es
entsteht auf dem Beobachtungsschirm ein Interferenzmuster konzentrischer
Ringe. Der eine Arm dieser Anordnung zeigt in Richtung der Erdbahn, der



andere liegt im rechten Winkel dazu. Dreht man die Versuchsanordnung um
90°, sollte sich das Laufzeitverhiltnis t,/t, nach klassischer Berechnung um-
kehren, was eine Verschiebung des Interferenzbildes bedeutet hitte — siche
Abb. 7.1. Diese Verschiebung tritt aber nicht ein! Damit war der Nachweis,
daf3 sich die Erde durch den Weltither bewegt, und somit auch der Nachweis,
dall der Weltdther iiberhaupt existiert, gescheitert. Dennoch sollte das Ver-
suchsergebnis von grofiter Tragweite sein. Die Hypothese von der Existenz des
Weltithers geriet ins Wanken. Einstein kam zu dem Schluf3: Es gibt keinen
Ather. Es existiert kein ausgezeichnetes Inertialsystem (Relativitétsprinzip).

Elektromagnetische Wellen benotigen fiir ihre Ausbreitung kein Medium.
Die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ist eine absolute Konstante. Sie ist un-
abhéngig von der Ausbreitungsrichtung und der Geschwindigkeit des Beob-
achters.

Skizzierung eines Versuchs zur Konstanz der Lichtgeschwindigkeit: Von einem
Raumschiff, welches sich in bezug auf die Erde mit der Geschwindigkeit v be-
wegt, wird ein Laserstrahl ausgesandt. Ein Beobachter B auf der Erde und ein
Beobachter B” im Raumschiff messen die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Lichtstrahls. Nach der Newtonschen Mechanik miifiten sich fiir B die beiden
Geschwindigkeiten v und ¢ addieren. Doch in Wirklichkeit messen beide Be-
obachter dieselbe Lichtgeschwindigkeit c.

Die Grundlage der Speziellen Relativitiitstheorie Albert Einsteins bilden das
Relativitdtsprinzip und die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. Diese beiden
Erkenntnisse werden auch als die beiden Einsteinschen Postulate bezeichnet.
Um das Ergebnis des Versuches von Michelson und Morley erkldren zu kon-
nen, konzentrierte sich Einstein auf das Verhalten von Uhren und Mafstédben.

1.4 Zeitdilatation

Wir stellen uns eine in einem System S’ ruhende Lichtuhr US™ vor (Abb. 7.2).
Diese besteht aus zwei parallelen Spiegeln, zwischen denen ein Lichtblitz hin
und her reflektiert wird. Ein Hin- und Herlauf stellt eine Schwingung (Periode)
dar. Das System S’ bewegt sich mit der Geschwindigkeit v beziiglich eines als
ruhend betrachteten Inertialsystems S. Die Uhr steht dabei quer zur Bewe-
gungsrichtung (Abb. 7.3).

Im System § befinde sich eine véllig gleiche Uhr US,. Wenn US’ an ihrem
Vorbeiflug US, erreicht hat, wird US" mit US, synchronisiert. Da zueinander
geradlinig gleichformig bewegte Systeme sich hochstens einmal treffen kon-
nen, ist kein weiterer direkter Uhrenvergleich mehr moglich. Dies bedeutet,
daB} wir in § eine weitere Uhr US, bendtigen, die mit US| synchron lduft. Die
Synchronisation erfolgt beispielsweise durch einen genau in der Mitte der bei-
den Uhren US|, US, ausgesendeten Lichtblitz, der beide Uhren in Gang setzt.

Es kann nun mit Hilfe der zweiten Uhr vom ruhenden System § aus festgestellt
werden, daf eine Zeitdifferenz zwischen den Uhren US” und US, aufgetreten
ist; die bewegte Uhr US’ weist einen langsameren Gang auf.

Aus Abbildung 7.4 ist zu erkennen, dafl von § aus betrachtet das Licht in der
bewegten Uhr US’ zwischen zwei Reflexionen einen groBeren Weg zuriickle-
gen mulf als in den ruhenden Uhren.

Fiir beide Systeme gilt die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. Die in S gemes-
sene halbe Schwingungsdauer wird mit f¢ , die in §” mit f¢ bezeichnet.
Aus S’ betrachtet legt der Lichtblitz in US’ in der Zeit ts* den Spiegelabstand

c tg’ zuriick. Aus S betrachtet legt er in der Zeit s die Strecke c f5 zurlick. Nach
dem Pythagoreischen Lehrsatz gilt:

2 2 2.2, 2 2 Do D 2B
Tty =Vt ty &g (C-Vv)=ctly &... &8 =

%)

'1u|—.

vty

v=0 vt

! vt,

7.1 Grafik zur klassischen Berechnung der Laufzei-
ten ¢, und ¢, im Versuch von Michelson und Morley
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7.2 Lichtuhr mit Anzeige
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7.4 Der Lichtweg in einer bewegten Uhr ist grofer.



Beispiel A

Eine experimentelle Bestitigung der Zeit-
dilatation liefern die Myonen, die in ca. 15
km Hohe durch die kosmische Strahlung
entstehen und die sich fast mit Lichtge-
schwindigkeit auf die Erde bewegen. Ihre
Halbwertszeit betrdgt in Ruhe 2,2 us.
Wie lange brauchen Myonen zur Erde?

a) Nichtrelativistische Betrachtung:
Laufzeit ¢ bei v =0,9992 ¢ :

3
H___15:10m g
V. 0,9992-3-10" ms

=

50 us sind wesentlich groBer als die Halb-
wertszeit. Dies wiirde bedingen, dal auf
der Erdoberfliche fast keine Myonen
mehr festgestellt werden konnten. Bereits
nach rund 660 m wire die Halfte der Teil-
chen zerfallen. Mit Hilfe von Detektoren
wurde jedoch eine wesentlich hthere Teil-
chenanzahl nachgewiesen, als nach klassi-
scher Berechnung zu erwarten wire. Fiir
die sich nahezu mit Lichtgeschwindigkeit
bewegenden Myonen ist die Zeitdilatation
in die Berechnung einzubeziehen.

b) Relativistische Betrachtung:

Die bewegten Myonen konnen als beweg-
te Uhren angesehen werden. Fiir den Be-
obachter von der Erde aus ist die Halb-

wertszeit gedehnt.

S 22-10°s
- - = - =
-\/l_v_7 \/1—(0’99%2 c)

e ¢
=55-10"s = 55 s

Da die bewegten Myonen langsamer "al-
tern" als die nichtbewegten, konnen sie
auf der Erde mit Hilfe von Detektoren
festgestellt werden. Der Myonenzerfall ist
ein experimenteller Nachweis fiir die rela-
tivistische Zeitdehnung.

e

-

Beispiel B

Ein Fahrzeug fihrt mit 120 km/h an zwei
synchronisierten Uhren vorbei. Wie grof3
ist die relativistische Zeitdehnung?

2
v

tS’ = tS 1—-—2 =
120m, 2
= N1 _Ge)
s (3:10 ms )2
e = 1,00000000 ¢4

Der Unterschied ist vernachldssigbar. Es |

geniigt die klassische Berechnung.

Relativistische Zeitdehnung oder Zeitdilatation

Eine relativ zu einem Inertialsystem bewegte Uhr geht langsamer als die
synchronisierten Uhren im Inertialsystem, an denen sie vorbeikommt. Wih-
rend im Inertialsystem die Zeit s verstreicht, riickt die Anzeige der beweg-
ten Uhr um /s’ vor.

ts = k-t mit k = v ... Relativgeschwindigkeit

Da sowohl S als auch S’ Inertialsysteme sind, miissen nach dem Relativitéts-
prinzip in S’ dieselben Naturgesetze gelten wie in S. Daher kann man auch in
S’ mit zwei synchron laufenden Uhren feststellen, daB} eine Uhr in § langsamer
geht. Es ist somit ein symmetrischer Effekt zu beobachten, der nur durch die
Relativbewegung zwischen den Systemen S und S’ hervorgerufen wird.
Einstein konnte zeigen, da3 die Zeit keine absolute GroBe ist; es gibt also keine
"wirkliche" Zeit, sondern die gemessene Zeit ist vom Bewegungszustand des
Systems abhiingig.

Die Zeitdilatation ist unabhéngig vom Bau des Zeitmefgerites, also eine Ei-
genschaft der Zeit an sich. Andernfalls konnte man mit zwei Uhren verschiede-
ner Bauart unterschiedliche Gangabweichungen in verschiedenen Inertialsy-
stemen feststellen. Damit aber wire das Relativitétsprinzip verletzt.

Alle physikalischen, chemischen und biologischen Vorginge laufen in einem
bewegten System fiir den nicht mitbewegten Beobachter langsamer ab.
Instabile Atome und subatomare Teilchen haben eine bestimmte Halbwerts-
zeit: Von einer groflen Anzahl gleicher Teilchen ist nach einer jedesmal glei-
chen Zeitspanne die Hilfte zerfallen, davon wieder die Hilfte usw. Radioakti-
ve Atome oder Teilchen stellen somit atomare Uhren dar. (Beispiel A)

Aufgaben

X 1. Mit welcher Geschwindigkeit miilite sich eine Person A relativ zu einer an-

/s

MZ. Geladene Pionen weisen im ruhenden Zustand eine Halbwertszeit von

deren Person B bewegen, damit ein Vorgang, der von A aus gesehen 10 min
beansprucht, von B aus betrachtet 5 min dauert?

2,6 - lOAgs auf. Wie dndert sich die Zerfallszeit, wenn sich die Pionen mit einer
Geschwindigkeit v = 0,92 ¢ bewegen?

1.5 Léngenkontraktion

Ein Gedankenexperiment: Wir bewegen uns mit den Myonen in der sekundi-
ren kosmischen Strahlung. Dabei gilt fiir uns die Halbwertszeit ruhender Myo-
nen. Nach klassischer Betrachtung miifite der iiberwiegende Teil unserer "Be-
gleiter" vor dem Erreichen der Erde zerfallen. Dies ist aber nicht der Fall. Der
mitbewegte Beobachter stellt einen anderen Abstand zur Erde hin fest als der
ruhende. Die Strecke ist fiir den Beobachter im mitbewegten System verkiirzt.

Wir betrachten einen MaBstab der Linge /, der in einem Inertialsystem S ruht.
An jedem Stabende befindet sich eine Uhr. Die beiden Uhren sind synchroni-
siert. Parallel zum MaBstab bewegt sich ein Inertialsystem S’ mit der Ge-
schwindigkeit v. In §” befindet sich ebenfalls eine Uhr (Abb. 9.1). Wenn diese
den Stabanfang passiert, wird sie mit der dort befindlichen Uhr synchronisiert.
Passiert sie das Stabende, werden die Zeiten ¢ und ¢’ abgelesen. Wie verhilt
sich nun die Stablinge / im System S zur Stabldnge /" im System S’?

Da v als konstante Geschwindigkeit angenommen wird, gilt:

= P =g
t

Darausund aus ¢ = k- folgt:




Léiingenkontraktion

Bewegt sich ein Beobachter an einem Malstab mit der Geschwindigkeit v =

vorbei, wird dessen Linge in Bewegungsrichtung verkiirzt gemessen. Die

Lingen normal zur Bewegungsrichtung bleiben unverkiirzt.

3 [ v

= iy { 1—:2—
Beachte: Die Lingenkontraktion ist so wie die Zeitdilatation ein symmetri-
scher Effekt. Bewegen sich zwei Beobachter mit Malistidben relativ zueinan- 4] : 22
der, sieht jeder der beiden den MaBstab des anderen kiirzer als seinen eigenen. — RS — «
Aufgaben 9.1 Fiir den bewegten Beobachter ist der Mal3stab

‘\/ ) . ) o ) ) kiirzer als fiir den ruhenden.

3. Ein Stab bewegt sich mit 0,5 ¢ in Langsrichtung. Im ruhenden Zustand wird e R s
eine Linge von 3 m gemessen. Welche Liinge wird vom bewegten Korper ge- | Beispiel A
messen?

In einem Teilchenbeschleuniger legen

4. Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich ein Elektron in einem 1200 m Elementarteilchen einen Weg von 2 km |

langen Teilchenbeschleuniger, wenn diese Strecke vom Elektron aus betrachtet mit einer Geschwindigkeit von 0,992 ¢
nur 100 m betrigt? - zuriick. Welche Strecke legt dabei ein |

| Teilchen von seinem Bezugssystem aus
gesehen zuriick?

1.6 Lorentz-Transformation

. . o . . o [ 1* =1 l—-— =
Die absolute Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und das Relativititsprinzip | ¢
haben zur Folge, dal} es keine absolute Zeit und keine absoluten MaBstablin- | } 2
gen (keinen absoluten Raum) gibt. Findet ein Ereignis im System S am Ort x =2-10'm V1- (_09_93&
und zum Zeitpunkt ¢ statt, kénnen wir die entsprechenden Ereignisdaten x’ und | = 25248 ¢ )
t" im System S’ nicht mit der Galilei-Transformation ermitteln. Denn diese L 2277 SR ]
setzt ja voraus, daf3 Zeit und Raum absolut sind. An ihre Stelle tritt die Lorentz- \
Transformation. (Wie schon bei der Galilei-Transformation wird der Einfach- 10 k
heit halber angenommen, dal} sich §” mit der Geschwindigkeit v parallel zur 9
x-Achse von § gleichférmig bewegt.) 8
7
Lorentz-Transformation 6
Die in der folgenden Tabelle aufgestellten Beziehungen werden durch Bei- 5
spiel B verifiziert. Bewegen sich zwei Inertialsysteme mit der Geschwindig- 4
keit v in x-Richtung gegeneinander, dann gilt: 3
153 ; ; FoIe T 2| LA
e — k(o L) : X' =kkx-vt) 1 —
= = ——— ! v
t=k(’+—5x7) / 5 =k (b i) % 02c 04c 06c 08c 4
c v c
! s 9.2 Abhingigkeit des Faktors k& von der Geschwin-
=y : pli=y digkeit v. Dem Ausdruck fiir £ ist zu entnehmen,
dal} dieser fiir v > ¢ imaginir ist und die Transfor-
A= 7 T mationsgleichungen dann nicht mehr sinnvoll sind.

ﬁé’i’sl‘)iel} eI

Da die Lichtgeschwindigkeit eine absolu-
te Konstante ist, breitet sich eine Licht- |
welle in S und S’ mit derselben Geschwin-

Der Faktor £ tritt bei allen GesetzmiBigkeiten der Speziellen Relativititstheo-
rie auf. Nihert sich die Geschwindigkeit v immer mehr der Lichtgeschwindig-
keit, gehen Uhren immer langsamer, werden Lingen immer mehr verkiirzt.
Abb. 9.2 ist zu entnehmen, dafl die Geschwindigkeit v stets kleiner als die

o p
|

Lichtgeschwindigkeit ¢ ist. ¢ ist daher eine Grenzgeschwindigkeit, die von | digkeit ¢ aus. Wenn die Lorentz-Transfor-
Kérpern nicht erreicht oder gar iiberschritten werden kann. | mation richtig ist, mufl aus x” = ¢ ¢ fol- ‘

gen: x =ct.
1.7 Gleichzeitigkeit x=kct’+vt) =kt (c+v) =
Im Sprachgebrauch gilt es als selbstverstindlich, dal} folgende Aussage sinn- | _ (1 - ‘_7 ¥)(c+v) = »
voll ist: "Ein Ereignis an der Stelle A, etwa auf der Erde, und ein Ereignis an Cia !
der Stelle B, etwa auf dem Mond, finden gleichzeitig statt." Fiir den messenden ‘_2 ” ,
Beobachter ist diese Aussage jedoch ohne Sinn, da er diese Behauptung nicht | = 55 (——5x)(c+v) = |
iiberpriifen kann. Das folgende Beispiel veranschaulicht, daB nicht nur die Zeit, | G =¥ € i
sondern auch Gleichzeitigkeit keine absolute Giiltigkeit besitzt. I Ct—vx
Ein Zug bewegt sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit gleichformig. In T e—v ;
der Mitte des Waggons befindet sich Beobachter B’ und am Bahndamm Beob- | ’ /
achter B. Sobald beide Beobachter auf gleicher Hohe sind, wird in der Mitte T . o el S B ;



B

10.1 Fiir B’ gleichzeitig (oben), fiir B nicht gleich-
zeitig (unten)

Beispiel B

Zwei "Superraketen" fliegen aufeinander
zu. Die Geschwindigkeit der ersten Rake-
te betrdgt gegeniiber einem als ruhend an-
genommenen Beobachter 0,5 ¢ und die
der zweiten 0,6 c.

Welche Geschwindigkeit der entgegen-
kommenden Rakete mift ein in der ande-
ren Rakete mitfliegender Beobachter?

Man betrachtet eine Rakete als ruhendes
System. Damit ergibt sich die Relativge-
schwindigkeit als:

u+v 05¢+06¢c _ .
- uv 05¢-06c 0,85¢
¢ g

ges

10

des Waggons ein Lichtblitz geziindet. Dieses Ereignis findet fiir beide gleich-
zeitig statt. Nun soll jeder von ihnen die Zeitpunkte vergleichen, zu denen die
Lichtsignale an der Vorder- und an der Riickwand des Waggons eintreffer.

B’: Vorderwand und Riickwand sind relativ zum Beobachter in Ruhe und
gleich weit von ihm entfernt. Daher treffen die Lichtstrahlen an beiden Win-
den zugleich ein. Die Ereignisse finden gleichzeitig statt (Abb. 10.1 oben).

B: Die Vorderwand eilt dem Lichtstrahl voraus, die Riickwand kommt ihm ent-
gegen. Daher trifft der Lichtstrahl an der Riickwand friiher ein als an der Vor-
derwand. Die Ereignisse finden nicht gleichzeitig statt (Abb. 10.1 unten).

Da kein Inertialsystem gegeniiber einem anderen ausgezeichnet ist, hingt es
vom Bezugssystem ab, ob Ereignisse gleichzeitig stattfinden oder nicht.

Die Erde kann fiir die kurzen Zeitspannen der Signaliibertragung als Inertialsy-
stem betrachtet werden.

Relativitiit der Gleichzeitigkeit

Ereignisse, die am gleichen Ort zur gleichen Zeit stattfinden, tun dies auch
fiir jeden Beobachter, der sich relativ zum ersten geradlinig gleichférmig
bewegt. Ereignisse, die in einem Inertialsystem an verschiedenen Orten
gleichzeitig stattfinden, sind aus der Sicht eines relativ zum ersten bewegten
Inertialsystems, im allgemeinen nicht mehr gleichzeitig.

1.8 Relativistische Geschwindigkeitsaddition

» Beispiel A

Beim Zerfall des Neutrons entstehen ein Proton, ein Elektron und ein An-
tineutrino. Befindet sich das Neutron im Ruhezustand, erhilt das Elektron
eine Geschwindigkeit von 0,7 c.

Berechne die Geschwindigkeit des Elektrons, wenn sich ein Neutron vor
dem Zerfall mit einer Geschwindigkeit von 0,8 ¢ bewegt hat.

Nach klassischer Vorstellung miiite man die beiden Geschwindigkeiten
addieren: vges = 0,7 ¢ + 0,8 ¢ = 1,5 ¢. Das ist ein Widerspruch zur Tatsa-
che, daf die Lichtgeschwindigkeit ¢ nicht {iberschritten werden kann.
Verallgemeinerung der Problemstellung: Das Inertialsystem S’ bewegt
sich mit der Geschwindigkeit v beziiglich eines als ruhend angesehenen
Systems S. In " wird ein Signal mit der Geschwindigkeit u in Bewegungs-
richtung abgegeben. Dieses legt in der Zeit ' den Weg x" =u ¢’ zuriick.
Um die Geschwindigkeit von § aus zu berechnen, wenden wir die Lorentz-
Transformation an:

(D) x=kW+vt) =kt (u+v)

@ t = k@ +5x) = ke 1+22)
.

viu
2

C

X ) . .
(1), (2) vges = = = & Wirsetzenein: u = 0,7¢ und v = 08¢
t 1+ uv
2
y
0,7¢+08¢
Vees = 07c.08c - 00¢
l+=—

¢

s— — N

Relativistische Geschwindigkeitsaddition
Bewegen sich ein Inertialsystem S” mit der Geschwindigkeit v und ein Ge-
genstand relativ zu diesem mit der Geschwindigkeit u, so hat dieser im Ru-
hesystem S die Geschwindigkeit

utv

vV =
ges e ﬂ
2
C
Wenn v<<c¢ und u <<c, gilt die klassische Geschwindigkeitsaddition

Vges = U+ V



1.9 Relativistische Masse

Wieso ist es eigentlich nicht moglich, einen Korper so lange zu beschleunigen,
bis er die Lichtgeschwindigkeit erreicht oder diese gar tiberschreitet?
Die folgende Uberlegung soll die Anwort liefern:

Zwei gleiche Wiigelchen mit der Masse m sind durch einen Faden verbunden,
welcher durch eine Feder gespannt ist (Abb. 11.1). Der Schwerpunkt dieses
Systems befindet sich zwischen den beiden Fahrzeugen. Er ist durch einen Stift
markiert. Wird der Faden durchgebrannt, fahren die Wigelchen in entgegenge-
setzte Richtungen auseinander.

Nach dem Impulserhaltungssatz erfahren beide Fahrzeuge entgegengesetzt
gleiche Geschwindigkeitsinderungen. Nach dem Beschleunigungsvorgang be-
sitzen sie die konstante Geschwindigkeit u.

Wie wird die Situation z. B. vom linken Wigelchen aus beurteilt?

Von diesem System, das nach dem Beschleunigungsvorgang wieder als Inerti-
alsystem angesehen werden kann, entfernt sich der Markierungsstift mit der
Geschwindigkeit u.

Das rechte Wiigelchen besitzt jedoch nicht die Geschwindigkeit 2 u, es ist die
relativistische Geschwindigkeitsaddition zu beachten. Es gilt:

_2u

Py

u
L +=
P

<2u

Der obigen Ungleichung ist zu entnehmen, da3 u >1v/ 2.

Der markierte Schwerpunkt entfernt sich somit mit einer Geschwindigkeit, die
grofer ist als v/ 2. Dies bedeutet jedoch, daB sich der Schwerpunkt zu jedem
Zeitpunkt nidher beim rechten Fahrzeug befindet als beim linken. Das ist nur
dann moglich, wenn das rechte Wiigelchen eine gréfiere Masse hat als das lin-
ke.

Da die beiden Wigelchen im Ruhezustand gleiche Massen hatten, muf3 offen-
bar zwischen Ruhemasse und bewegter Masse unterschieden werden.

Einstein hat dies durch die folgende Formel ausgedriickt (sie 146t sich aus obi-
ger Uberlegung nicht ableiten):

1

m=knmo mit kK = —F——
i
2

C

m ... bewegte oder relativistische Masse Mo . . . Ruhemasse
Die mit der Geschwindigkeit v bewegte Masse ist k-mal so grofl wie die
Ruhemasse.

Der Abbildung 9.2 ist zu entnehmen, dafl bei Anndherung von v gegen ¢ der
Faktor k gegen Unendlich strebt. Entsprechend wiirde daher die bewegte Mas-
se m eines Korpers mit der Ruhemasse my, iiber alle Schranken anwachsen.
Diese Massenzunahme verhindert, daf3 der Korper Lichtgeschwindigkeit errei-
chen kann — wiire doch dafiir eine "unendlich" grofle Energiezufuhr notwendig
(vgl. Kap. 1.10).

Die Lichtteilchen, Photonen genannt, bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit.
Daraus folgt, daf sie keine Ruhemasse besitzen konnen.

Die Massenzunahme bei bewegten Objekten ist Ursache fiir wesentliche Effek-
te in Teilchenbeschleunigern. So erfordert das Ansteigen der Protonenmasse
bei Kreisbeschleunigern hohe Feldstirken der Elektromagnete, um das Teil-
chen auf seiner Bahn zu halten. Die klassische Berechnung fiihrt zu vollig fal-
schen Ergebnissen.

Beispiel C

Die beiden Raketen von Beispiel B flie-
gen in dieselbe Richtung. Die Rakete mit
0,5 ¢ wird von der anderen mit 0,6 ¢ ein-
geholt. Wie grof ist nun die Relativge-
schwindigkeit?

Sieht man die schnellere Rakete als ruhen-
des System, kommt die langsamere Rake-
te mit einer bestimmten Relativgeschwin-
digkeit niher. Die langsamere Rakete be-
wegt sich nach "hinten". Daher gilt fiir ih-
re Geschwindigkeit: v=-0,5c.

06c -05¢c

Vees = i 06c-0,5¢ =014 ¢

C

Aufgaben

'\/5. Eine "Superrakete" fliegt gegeniiber einem

Ruhesystem mit einer Geschwindigkeit von
¢/2. Von der Rakete wird ein Geschol} mit der
Geschwindigkeit ¢/2 abgefeuert. Berechne die
Geschwindigkeit des Geschosses auf das Ru-
hesystem bezogen.

. Zwei Protonen in einem Teilchenbeschleu-
niger sind auf Kollisionskurs mit einer Ge-
schwindigkeit von jeweils 0,65 c. Welche Ge-
schwindigkeit besitzt ein Proton vom anderen
aus betrachtet?

11.1 Gedankenversuch zur relativistischen Masse

11
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BelsplelwAw e —

Ein Proton bewegt sich in einem Teil-

| Berechne die Masse des Protons, wenn die

| =1+

Ruhemasse 1,67 - 10 kg betrigt.

m,

Binomische Reihe

TS =1+(;),f+(£).x2+ .
SYOR

Beispiele:
(1+x)’=
2 2) 2 2) 3
=1+(1)X+(2)x+(3)*+
2 2-1 2
+..._1+1;\+1_2 +
2:1:0 3 L2
+1‘2.3A +...=14+2x+x
; _1
| I+x) 2=

= 1+(_0’15)x+(_0’25)x2+,..=

-0,5 g =05 15) 24

1 1-2
—1—£+§x2— *
2 8
mg910°
T et | wom | e v [ s | 2o | =)
E L Erelativistisch = Eklassisch
2
1,5

0,5

L~
el

A

0,6c 0,8c 1c
— v

g
0 0,2c 0,4c

|

i

Aufgaben

‘/7 Ein Elektron besitzt eine Ruhemasse von 9,1 - 10" kg. Berechne dessen

' chenbeschleuniger mit der Geschwindig- |
| keit v =0,98 c.

Masse bei einer Geschwindigkeit v =0,99 c.

‘ /8. Auf welche Geschwindigkeit muf3 ein ruhendes Teilchen beschleunigt wer-

|
i

i

den, damit seine Masse verdreifacht wird?

1.10 Energie

Die Massenzunahme bei bewegten Korpern muf} eine entsprechende Auswir-
kung auf die Formulierung des Energieerhaltungssatzes haben. Um diese Aus-
wirkungen diskutieren zu konnen, entwickeln wir den Faktor k als binomische
Reihe (vgl. Rechenbeispiele in der Randspalte):

2

S

.
4

-
-
™~ ™~

oo | W
~

)_=1+éj+ F i

—~
—
|
nm|<

C

Bei Geschwindigkeiten v < ¢ ist bereits das dritte Glied dieser Reihe vernach-
2
1%

. e B 1
lassigbar klein: k& = 1+§ X

()

Damit erhiilt die Gleichung m = k m,, die folgende Gestalt:

V2 ) 2,1 2
m = mo-l-—mo—z & mceT=moc +§mov
.

2

Das zweite Glied auf der rechten Seite ist die kinetische Energie. Die gesamte
Gleichung stellt somit eine Energiebilanz dar:

2 9 1 2
E =mc =myc +-mv

2
E ist die relativistische Gesamtenergie eines sich mit der Geschwindigkeit v
bewegenden Korpers.

Die kinetische Energie ergibt sich als Differenz zweier Energiezustdnde

Ekin = me? — moc2 =k mo & = Mo ¢*= Mo e k=1)

Der Term mc> — moc2 stellt auch dann die kinetische Energie dar, wenn v/c
groB} ist. Die kinetische Energie wird dann nicht allein durch mq ) wiederge-
geben, die anderen Glieder der Reihenentwicklung miissen miteinbezogen
werden.

Nihert sich die Geschwindigkeit v eines Korpers der Lichtgeschwindigkeit,
nimmt die kinetische Energie stark zu. Umgekehrt miissen zur Beschleunigung
von Elementarteilchen auf grole Geschwindigkeiten hohe Energien aufgewen-
det werden; fiir v = ¢ wiire unendlich viel Energie aufzubringen; die Lichtge-
schwindigkeit ist eine Grenzgeschwindigkeit, die von materiellen Teilchen
nicht erreicht werden kann.

Fiir die Geschwindigkeit v=0 geht die Gleichung £ = mq o+ % mo v* iiber in

E =moc?. Das ist die Energie der Ruhemasse nio. Man nennt sie Ruheenergie.
In jeder Masse steckt ein Energievorrat, die Ruheenergie. Diese spielt bei Ener-
gieumwandlungen in der klassischen Physik keine Rolle, da sich die Masse bei
solchen Vorgiingen nicht dndert.

Masse und Energie sind dquivalente Begriffe, deren Beziehung zueinander

durch die Gleichung

15 = m002

12.1 Die kinetische Energie nach klassischer und
nach relativistischer Berechnung

ausgedriickt wird.

12



Beispiel B

Ein bewegtes Elektron besitzt eine kinetische Energie von 1,2 MeV

In einem Elektronenmikroskop werden Elektronen durch eine Spannung
von 300 kV beschleunigt. Berechne die Geschwindigkeit der Elektronen
nach dem Durchlaufen der Beschleunigungsstrecke. (m, = 9,1 - 10 kg,
e=16-10" As)

Die fiir die Beschleunigung eines Elektrons aufgewendete elektrische
Energie entspricht der kinetischen Energie des Elektrons nach dem Durch-

laufen der Beschleunigungsstrecke: E, = E;;,
eUzmocz( —l) = eU2+1= 4 = &
m_c v
N1-7 ° -
¢ e

v=3-108m/s\/1— 1 —
=19 5

1610 As-3-10V 2
L+ 31 16 2 -2
9,110 kg-9-10 m s

= 233.10°ms™

Vv

Nach klassischer Berechnung e U = 02
Uberlichtgeschwindigkeit.

hitten die Elektronen bereits |

(lev= 31 6-10" J) Berechne die Masse m (die Ruhemasse m,, betrigt
9,1-10 ~ kg) und die Geschwindigkeit des Elektrons.
|
Epin + 1y 3 !
Eyn= (m— mo)c e e m=E ——— f
e |
C12:10° 1,610 149,110 kg3 10°ms™")? _
(3-10°ms™ ")’ %
= 304 10" kg s
2 ] i
n, ) m m i
M= 5 I = ; & ... e v=e e
f\fl _ ‘7 1_\7") m &
¢ e €
%
=3.10 m/s\/i (M&) = 2,86 10° m/s e
30410 kg !
s : — =
Beispiel C 5

e ——

Masse und Energie sind Aquivalent

Aus seiner beriihmten Formel E = m ¢
(bzw. m = E/c* ) hat Einstein den SchluB
gezogen, daf jeder Art von Energie eine
Masse m zugeschrieben werden kann.
Wird etwa einem Korper innere Energie in
Form von Wirme zugefiihrt, erhcht sich
auch seine Masse. Diese Masseninderung
ist jedoch vernachlissigbar klein.

Bei der Kernspaltung und der Kernfusion
wird Masse in Energie umgewandelt, wo-
bei bereits kleine Massen aufgrund des
Faktors ¢ hohe Energien liefern.
Elektromagnetische Wellen transportieren
Energie, es kann ihnen somit auch eine
Masse zugeschrieben werden. Jeder Ener-
gie entspricht eine dquivalente Masse.

Dies bedeutet somit auch, dal es moglich
sein mul}, aus Energie Masse zu erzeugen.
Man nimmt an, dal} es bei der Entstehung
des Universums eine Phase gab, bei der es
eine stindige Umwandlung von Energie in
Masse und umgekehrt gegeben hat.

Masse und Energie sind gleichwertige Be-
griffe, Massen sind gewaltige Energiean-
hiaufungen.

1.11 Dopplereffekt

Eine wichtige Bestitigung der Speziellen Relativitdtstheorie ist der optische
Dopplereffekt. Der Dopplereffekt fiir Schallwellen wird in Band 2, Seite 31ff,
behandelt. Bekanntlich registriert ein Beobachter eine Frequenzverinderung,

wenn sich Schallquelle und Beobachter relativ zueinander bewegen.

Dieses Phinomen tritt auch bei elektromagnetischen Wellen auf. Der optische
Effekt unterscheidet sich vom akustischen dadurch, daB} fiir elektromagneti-
sche Wellen zur Ausbreitung kein materieller Trager erforderlich ist. Ein sol-

Aufgaben

9. In einem Elektronenmikroskop werden
Elektronen durch eine Spannung von 100 kV
beschleunigt. Berechne die Elektronenge-
schwindigkeit nach der Beschleunigung.

10. Berechne die Ruheenergie von 1 g Masse.

11. Ein Elektron besitzt in einem Beschleuni-
ger eine kinetische Energie von 0,9 MeV.
a)Wie grof} ist die Elektronenmasse in diesem
Bewegungszustand?

b)Berechne die Geschwindigkeit.

12. Gegeben ist eine Masse von 1 kg. Diese
soll aus dem Ruhezustand auf 0,99 ¢ beschleu-
nigt werden.

Erstelle ein Computerprogramm, welches fol-
gende Moglichkeiten bietet:

(1) Tabelle fiir die Geschwindigkeit und die
Masse,

(2) graphische Darstellung, wobei auf der x-
Achse die Geschwindigkeit und auf der y-
Achse die Masse aufzutragen ist.

13



14.1 Zur Herleitung der Formel fiir den Doppler-

Effekt

Beispiel A

Eine Lichtquelle sendet in beide Richtun-
gen einer Geraden griines Licht mit der
Wellenldnge A = 510 nm aus. Ein Beob-
achter B, bewegt sich entlang der Geraden
mit der Geschwindigkeitv = 0,4 ¢ auf die
Lichtquelle zu, ein anderer Beobachter B,
bewegt sich mit der gleichen Geschwin-
digkeit von ihr weg. Welche Wellenlinge
A, haben die Lichtsignale fiir B|, welche
Wellenlidnge A, fiir B,? Welche Farbe hat
das Licht fiir jeden der beiden Beobach-
ter?

8 ~1
= c_3-10 njgs _ 5,88-10145_1
A 510-10 m
fi =R = 1528
o 1 -04 _ ’
L=t 1+ 04 = 10,6557
8 -1
I

fi 1,528-5.88-10"s

(Violett)

8 -1
= Clad i 2 = 779 nm

.
L 0655-588-10"s"

?\42:

(Rot)
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cher Triager wird in der Akustik als ruhendes Bezugssystem angenommen; dies
ist bei elektromagnetischen Wellen nicht moglich.

Sind Sender und Empfiinger zueinander gleichférmig bewegt, kann nur die Re-
lativgeschwindigkeit gemessen werden.

Wir nehmen einen Beobachter B” mit'einer Lichtquelle an, die im Inertialsy-
stem S’ ruht. Das System S bewegt sich mit der Geschwindigkeit v gleichfor-
mig relativ zum System S, in welchem sich ein Beobachter B befindet.

Wenn die Uhr in §” und die Uhr in S einander passieren, werden sie in Gang
gesetzt (Abb. 14.1).

Zeigt die Uhr in §’, da3 die Zeitspanne t;. verstrichen ist, wird ein Lichtstrahl
in Richtung B ausgesendet. Zu welcher Zeit t kommt der Lichtstrahl bei B an?

Vom System § aus weist die bewegte Uhr einen langsameren Gang auf:

L5
) 1y = =
]Hl

2

o
Um die Strecke x von B’ nach B zuriickzulegen, benotigt der Lichtstrahl die

Zeit x/c. Daraus folgt fiir  :

(3] ¢ =y +(l

x ist die Strecke, um welche sich die beiden Uhren in der Zeit #; mit der Rela-
tivgeschwindigkeit v voneinander entfernt haben:

3) x=vip

v

1

Vi ) Ly,
(D, @.03) t =1+ = (1 +7) = ==

v 1 —
- .

(1+§)=r3,

¢ und 75 kénnen als Periodendauern einer elektro{magnetischen Welle betrach-
tet werden. Dabei ist . die Periodendauer, die beim™Sender", und ¢ die Perio-
dendauer, die beim "Empfinger" gemessen wird. Die Kehrwerte sind dann Fre-
quenzen:

Ersetzt man v durch — v, stellt dies eine Anniherung der Quelle an den Beob-
achter dar:

Optischer Dopplereffekt

Entfernen sich Sender und Empfinger, so ist die Empfangsfrequenz f klei-
ner als die Sendefrequenzf :

==

S8 =

fi=1F

1+

o=

Bei Anniiherung ist die Empfangsfrequenz f gréBer als die Sendefrequenz f:

v
Il =
C

=i
L



Der optische Dopplerfefekt ist im Gegensatz zum akustischen symmetrisch. In
der Akustik kommt es auf die Relativbewegung von Schallquelle, Beobachter
und schalliibertragendem Medium an; die elektromagnetische Welle jedoch
benbtigt kein Ubertragunsmedium, die Geschwindigkeit der Welle ist konstant.

Bei Entfernung einer Lichtquelle stellt der ruhende Beobachter eine Frequenz-
verringerung, Rotverschiebung, bei Anniherung eine Frequenzerhthung,
Blauverschiebung, fest (Abb. 15.1).

- - R R

> Beispiel B
Fiir die Wellenlédnge einer bekannten Spektrallinie, die von einer weit ent-
fernten Galaxie kommt, wird ein Wert von 550 nm gemessen. Die Wellen-
linge dieser Linie wird bei einem ruhenden Medium mit 450 nm gemes-
sen. Mit welcher Geschwindigkeit entfernt sich die Galaxie?
{ X
) C c—v _c
M f=f VHE S @ r =7
o
M, A=1 V& o 22 =7 o
c—v c—v
. 7\.2 » ?\.’2
o vy =L (2 = )
A+AT
3-10° m/s ((550- 10 m) = (450 - 10" m)’ 7
= 2 (450-10 m)) _ 594. 10" mss
(550- 10 m)” +(450 - 10" m)
Dopplerverbreiterung

Die Linienbreite von Spektrallinien wird vergroBert, wenn die mikroskopi-
schen Strahlungsquellen (Atome, Molekiile, Kerne) sich relativ zum Beobach-
ter bewegen. Das Licht fast aller Lichtquellen entsteht durch spontane Emis-
sion angeregter Atome; nur beim Laser ist dies nicht der Fall. Die Anregung
der Atome kann auf mehrere Arten erfolgen:

- Absorption von Licht

- StoBprozesse

Die Molekiile eines Gases etwa besitzen nicht alle dieselbe Geschwindigkeit,
sondern es gibt eine Geschwindigkeitsverteilung, die Maxwell-Boltzmann-Ver-
teilung. Geben nun die angeregten Molekiile eine Strahlung ab, so treten neben
den Spektrallinien, die die Molekiile im Ruhezustand aussenden, Linien mit
kleinerer bzw. groBBerer Frequenz um diese "Ruhelinien" auf; die Linien zeigen
eine Doppler-Verbreiterung. Je hoher die Temperatur ist, umso groBer ist die-
ser Effekt.

So kann aus der Dopplerverbreiterung eines Sternspektrums auf Teilchenge-
schwindigkeiten in der Sternatmosphire bzw. turbulente Stromungen ge-
schlossen werden.

Aufgabe

13. Die Natrium-D,-Linie weist auf der Erde eine Wellenlinge von 589,6 nm
auf. Im Spektrum eines Sterns wird die Wellenlidinge mit 593,5 nm bestimmit.
Mit welcher Geschwindigkeit entfernt sich der Stern von der Erde?

1.12 Zwillingsparadoxon

Dieses Paradoxon wird von der Speziellen Relativititstheorie als Folge der
Zeitdilatation vorhergesagt.

Zwei relativ zueinander gleichférmig geradlinig bewegte Beobachter behaup-
ten jeweils vom anderen, dal dessen Uhr langsamer gehe. Dies ist kein Wider-
spruch. Die beiden Beobachter kdnnen niemals eine Zeitdauer miteinander
vergleichen, da sie sich hdchstens einmal treffen.

fel, £ f>1,

Rot Blau

15.1 Rotverschiebung bei Anniherung, Blauver-
schiebung bei zunehmender Entfernung

Linienverbreiterung

15.2 Dopplerverbreiterung

15



16.1 Zwillingsparadoxon

16.2 Atomuhr

16.3 Trigheitskrifte treten in beschleunigten
zugssystemen auf.

16

Be-

Was passiert, wenn zwei Beobachter trotzdem wieder zusammentreffen, weil
sich einer der beiden nicht stindig gleichférmig geradlinig bewegt?

Wir nehmen zwei Zwillinge an, von denen einer auf der Erde bleibt, der andere
mit hoher Geschwindigkeit in einem Raumschiff zu einem Stern reist. Nach
dem Erreichen des Sterns kehrt er um und fliegt zuriick. Fiir den Zwilling auf
der Erde ist die Uhr seines Bruders sowohl beim Hin- als auch beim Riickflug
nachgegangen. Dies gilt umgekehrt jedoch nicht fiir den Raumfahrer.

Erklidrung:
Wie bereits festgestellt, ist die Zeitdilatation ein symmetrischer Effekt. Neh-
men wir eine Reisegeschwindigkeit von v =2/3 ¢ an, gilt:

te. £
ORI, S s
1— % 1 -

¢

= 1,341,

|4+

g

o

Da der Zwilling auf der Erde in einem (annihernd) gleichférmig bewegten
Inertialsystem verbleibt, gilt: Wenn fiir den Raumfahrer 5 Jahre vergehen, sind
dies fiir den Beobachter auf der Erde 6,7 Jahre.

Der Zwilling im Raumschiff darf diese Aussage jedoch nicht treffen, da er sich
nicht in einem Inertialsystem befindet. Er muf} ndmlich beschleunigt werden,
um die Reisegeschwindigkeit zu erreichen, die Umkehr ist mit einem Be-
schleunigungsvorgang verbunden, die Landung mit einer Verzégerung. Damit
ist die Symmetrie nicht gewihrleistet. Eine Uhr im Raumschiff und eine auf
der Erde zeigen beim Zusammentreffen der Zwillinge unterschiedlichen Zeit-
intervalle auf, obgleich sie beim Abflug gleichzeitig in Gang gesetzt worden
sind. Doch nicht nur die Uhr des Raumfahrers geht langsamer, auch dessen
biologischen Vorginge laufen langsamer ab. Der Zwilling im Raumschiff ist
weniger gealtert als sein Bruder.

Eine Bestitigung des Zwillingsparadoxons gelang mit Hilfe von Atomuhren,
die mit Diisenflugzeugen um die Erde geflogen wurden. Beim Vergleich mit
ruhenden Atomuhren wurde eine Zeitdifferenz festgestellt; die bewegten Uh-
ren sind nachgegangen.

1.13 Einige Effekte der Allgemeinen Relativitdtstheorie

In den Jahren 1915/16 schlof3 Albert Einstein seine Allgemeine Relativitits-
theorie in Berlin ab. Dabei verallgemeinerte er die GesetzmiBigkeiten von
gleichformig bewegten Bezugssytemen auf ungleichférmig bewegte.

In diesem Abschnitt werden einige Effekte der Allgemeinen Relativitétstheorie
besprochen.

Eine im Zug liegende Kugel rollt nach "hinten", wenn der Zug seine Fahrt be-
schleunigt. Fiir einen mitbewegten Beobachter greift an der Kugel eine Kraft
an, die Trdgheitskraft. Triagheitskrifte treten in beschleunigten Bezugssyste-
men auf. Sie werden nur vom mitbewegten Beobachter festgestellt.

Erfihrt ein Bezugssystem eine Beschleunigung, so wirkt auf jede Masse eine
Trigheitskraft. F = —ma

Trdgheitskrdfte

Ist ein System geradlinig gleichmiBig beschleunigt, stehen alle Korper un-
ter dem Einfluf} von Kriften, die unter sich die gleiche Richtung haben. Die-
se vom mitbewegten Beobachter festgestellten Krifte sind den Massen der
Korper proportional.

Trédge und schwere Masse

Wirkt auf einen Korper eine Kraft, so wird er beschleunigt, wobei die Be-
schleunigung proportional zur Kraft ist. Der Proportionalititsfaktor ist die
Masse m:

2 |



Die so festgesetzte Masse wird als trdge Masse bezeichnet. Das Newtonsche
Gravitationsgesetz fiihrt zu einer weiteren wichtigen Erkenntnis:

Jeder Korper besitzt nicht nur eine trige Masse. Sein Gewicht in einem Gravi-
tationsfeld ist proportional zu einer Kdrpereigenschaft, die wir als schwere
Masse bezeichnen.

Mit Hilfe von Experimenten konnte gezeigt werden, daf} trige und schwere
Masse eines Korpers gleich grof sind.

Betrachten wir einen Astronauten, der vor dem Start der Raumfihre ein Ge-
wicht von 750 N hat. Beschleunigt im Weltraum die Raumfzhre mit 9,81 m/sz, . . L

K d Ibe Gewicht wi f der Frd Durch kein E ; . 17.1 Freier Fall einer Federwaage mit einem Mas-
.ann B, Gasse1oe JIevic G aul der Lidk messel_l' Uk ?m xpﬁ}rlfn@n senstiick. Wiihrend des freien Falls geht die Aus-
innerhalb der Rakete kann festgestellt werden, ob dies durch ein Gravitations- dehnung der Feder auf Null zuriick. Dies 1dBt sich

feld oder durch eine Beschleunigung hervorgerufen wurde. dadurch erkldren, daB beide Korper derselben Be-

: ; ; ; : ’ schleunigung unterliegen. Daher gibt es keine Rela-
Es besteht somit kein Unterschied zwischen einem unbeschleunigten System, tivbewegung zwischen Federwaage und Massen-

in dem ein konstantes Gravitationsfeld herrscht, das allen K6rpern dieselbe Be-  stiick. Fiir einen mitbewegten Beobachter, sind bei-
schleunigung erteilt, und einem gravitationsfreien System, das eine Beschleu-  de Objekte in Ruhe. Die Gravitationskraft kann also
nigung erfihrt. Damit ist es auch moglich, die Wirkung eines Gravitationsfel- ~ durch eine geeignete Beschleunigung aufgehoben

. . werden. Dies tritt immer dann ein, wenn ein Be-
des durch die Beschleunigung des Bezugssystems aufzuheben. sugssyteaLeinen freien Fall dutchfaht

Einstein falite diese Erscheinungen zum Aquivalenzpirinzip zusammen:

Aquivalenzprinzip

Wirkungen von Gravitationsfeldern und von Beschleunigungen des Be-
zugssystems sind nicht nur bei mechanischen Vorgingen, sondern allge-
mein grundsétzlich nicht unterscheidbar.

Damit ist auch die Gleichheit von triger und schwerer Masse verbunden.

Die rollende Kugel in einem beschleunigten Zug kann nun auch so gedeutet
werden, da} der Zug ein System bildet, in welchem ein Gravitationsfeld auf-
tritt. Dieses ist dem Beschleunigungsvektor entgegengerichtet.

Versuch 17.2 Ein Raumschiff wird auf seiner Umlaufbahn
Ein Laserstrahl durchliuft einen ruhenden Kasten in horizontaler Richtung; er  um die Erde stets zum Erdmittelpunkt hin beschleu-

tritt durch eine Offnung in der Kastenwand ein und wird an der gegeniiberlie- ~ nigt, es fiihrt sozusagen eine dauernde Fallbewe-

: ; : gung durch. Aus diesem Grund sind die Raumfah-
gendedl Seite ant einens Selilm Autgerangen. rer und alle Gegenstinde im Raumschiff nahezu

Bewegt sich der Kasten gleichférmig mit der Geschwindigkeit v nach oben, so  schwerelos.
ist der eintretende Lichtstrahl relativ zum Kasten nach unten geneigt. Dies tritt
umso stirker auf, je grofer die Geschwindigkeit des Kastens ist.

Wird der Kasten nach oben beschleunigt, beschreibt der Lichtstrahl eine ge-
kriimmte Bahn.

Nach dem Aquivalenzprinzip mu8 fiir den Lichtstrahl dieselbe Kriimmung auf-
treten, wenn er einem Gravitationsfeld ausgesetzt wird; das heift, wenn im ru-
henden Kasten eine nach unten wirkende Gravitationskraft auftritt.

Nach der Formel E = m ¢* wissen wir, daB Energie und Masse zueinander pro- ;2 8 a>0

portional sind. Die Aquivalenz von Triigheit und Schwere bezieht sich dem-

nach nicht nur auf Massen, sondern auch auf die Energie. Das bedeutet, daf ~ 17.3 Wird der Kasten nach oben beschleunigt, be-

Energie immer der Gravitation unterliegt schreibt der Lichtstrahl eine nach unten gekriimmte
: ] AT Bahn.

Dieser Effekt konnte in der Astronomie bestédtigt werden.

Ein Lichtstrahl, der — von einem Fixstern kommend — an der Sonne vorbei-
streicht, wird von dieser angezogen und beschreibt eine zur Sonne hin ge- (Ségma e
kriimmte Bahn. Die erste Uberpriifung gelang 1919 dem britischen Astrono-
men Eddington, wihrend einer totalen Sonnenfinsternis. Licht féllt wie jede
Masse in einem Gravitationsfeld, es ist jedoch durch seine hohe Geschwindig-

o)

keit ausgezeichnet. e
e
Weitere Erscheinungen der Allgemeinen Relativitétstheorie il

Gravitations-Rotverschiebung : ;
Sonne
Versuch

Eine Lichtquelle am FuBe eines 20 m hohen Turms sendet einen Lichtstrahl an 7.4 Lichtstrahlen werden im Gravitationsfeld gro-
die Turmspitze, bei welcher sich ein Detektor befindet. Bei der Frequenzmes-  Ber Massen abgelenkt.
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Aphel

Perihel

Planet

18.1 Periheldrehung des Merkur

Schnittflache durch

Lichtstrahl die Sonne

Sonneninneres

18.2 Die Existenz von Materie fiihrt zur Kriim-
mung des sie umgebenden Raumes. So beschreibt
ein Lichtstrahl in Sonnenndhe eine gekriimmte
Bahn. Auf ihr gelangt der Strahl in der kiirzestmog-
lichen Zeit von A nach B.

18

sung wird eine Verringerung gemessen, die Wellenldnge ist daher grofer. Das
Licht zeigt fiir den Detektor eine Rotverschiebung.

Erkldrung:

Wenn ein Atom ein Photon (Lichtquant) abgibt, verringert sich die Energie des
Atoms um die Photonenenergie. Diese ist direkt proportional zur Frequenz des
Lichtes (vgl. Kapitel 4, Seite 29): E ~ f.

Nach Einstein kann jeder Energie eine bestimmte Masse zugeordnet werden:

Um eine Masse in einem Gravitationsfeld nach auflen zu bewegen, muf3 Arbeit
zugefiihrt werden. Dies gilt somit auch fiir ein Photon, welches sich in einem -
Schwerefeld bewegt. Die fiir diese Arbeit benotigte Energie wird der Photone-
nenergie entzogen, was eine Frequenzverringerung zur Folge hat. Mit dem De-
tektor wird ein rotverschobenes Licht gemessen.

Der experimentelle Nachweis fiir diese Frequenzinderung im Erdschwerefeld
gelang mit Hilfe des Mdfbauer-Effektes.

Elektromagnetische Strahlung, die von einer Masse mit groBem Gravitations-
feld ausgeht, erreicht uns mit einer mef3bar geringeren Frequenz, also grof3erer
Wellenlinge.

Bestimmungen der Rotverschiebung im Gravitationsfeld der Sonne und von
WeiBen Zwergen sind wegen der Uberlagerung mit anderen Effekten (z.B.:
Dopplereffekt) mit einiger Ungenauigkeit behaftet.

Zeitdilatation

Die Sekunde ist die Zeiteinheit im SI.

Danach ist 1 Sekunde das 9 192 631 770fache der Periodendauer jener Strah-
lung, die beim Ubergang zwischen zwei eng nebeneinander liegenden Energie-
niveaus von einem Césiumatom emittiert wird. Césium-Atomuhren beniitzen
diese Strahlung als Zeitstandard.

Wird eine Strahlungsquelle in einem Gravitationsfeld nach auflen bewegt, wird
Energie zugefiihrt. Damit werden auch in den Atomen die Energieniveaus an-
gehoben. Das bedeutet, daBl zwei Atomuhren in unterschiedlichen Hohen un-
terschiedliche Frequenzen beim Ubergang zwischen vergleichbaren Energieni-
veaus und daher eine unterschiedliche Dauer fiir eine Sekunde aufweisen. Der
Frequenzstandard ist an verschiedenen Orten unterschiedlich. Tiefer gelegene
Uhren gehen langsamer als dazu hoher gelegene; sie zeigen eine Zeitdilatation:-

Uhren in einem Gravitationsfeld zeigen eine Zeitdilatation, sie gehen lang-
samer als Uhren auf3erhalb dieses Feldes.

Periheldrehung

Der Einflu3 der bewegungsabhingigen Effekte konnte durch die Periheldre-
hung des Merkur experimentell gestiitzt werden. Der Merkur beschreibt eine
stark exzentrische Ellipsenbahn um die Sonne, wodurch der sonnennichste
Punkt (Perihel) sehr genau bestimmt werden kann.

Aufgrund des Einflusses der Sonne und der anderen Planeten auf Merkur
kommt es bei jedem Umlauf zu einer geringfiigigen Verschiebung des Perihels.
Nach den Newtonschen Gesetzen 148t sich die Periheldrehung pro Jahrhundert
bis auf einen ungeklirten Rest von 42,9" berechnen. Die Allgemeine Relativi-
titstheorie liefert fiir diesen Restbetrag einen Wert von 43,03".

Der gekriimmte Raum

Die Allgemeine Relativititstheorie besagt, dafl jede Masse den Raum in ihrer
Umgebung derart veridndert, daf} frei bewegte Objekte einer Bahn folgen, die in
Richtung jener Masse gekriimmt ist, die diese Anderung hervorruft.

Nach der Euklidschen Geometrie ist eine Gerade die kiirzeste Verbindung
zweier Punkte. Dies ist nach der klassischen Physik zugleich die Bahn eines
Lichtstrahls. Die Berechnungen der geometrischen Optik erfolgen daher auch



nach den GesetzméBigkeiten dieser Geometrie. Da jedoch alle Lichtstrahlen
unter dem Einflul von Gravitationsfeldern gekriimmt werden, gibt es keine
Mboglichkeit, eine Gerade im Sinne Euklids zu definieren. Dies bedeutet je-
doch, dal} diese Geometrie fiir grofle Distanzen im astronomischen Sinn nicht
mehr angewendet werden kann. Die Euklidsche Geometrie ist als Spezialfall
einer libergeordneten Geometrie zu betrachten.

Die kiirzeste Verbindung zweier Punkte auf einer beliebigen Oberfliche wird
Geoddite genannt. Sie ist z. B. auf einer Kugel ein Teil eines Grolkreises.

Die Raumkriimmung K ist nach der Allgemeinen Relativititstheorie gegeben

durch K = iz a heifit Krimmungsindex.
R

Folgende Fille sind zu unterscheiden:

a = 1: sphirisch gekriimmter Raum

a = 0: flacher, ungekriimmter Raum

a =-1: hyperbolisch gekriimmter Raum

Die Veranschaulichung dieser Rdume ist durch ihre zweidimensionalen Analo-
gien moglich. (Abb. 19.2 bis 19.4)

Einstein bediente sich der mathematischen Theorie Georg Riemanns, die von
Marcel Grossmann ausgebaut wurde, und wandte sie in der Allgemeinen Rela-
tivititstheorie an.

Danach wird ein Korper nicht in einem Gravitationsfeld abgelenkt, sondermn
nach den Gesetzen einer gekriimmten Geometrie gefiihrt. Freie Teilchen bewe-
gen sich in einem Gravitationsfeld entlang von Geoditen. Der Abstand zweier
Punkte ist daher von der Verteilung der Massen abhingig.

Einstein hat in seiner Allgemeinen Relativititstheorie die Vorstellungen iiber
Raum und Zeit veridndert; aus der absoluten Zeit und dem absoluten Raum
Newtons ist eine dynamische Geometrie der Raum-Zeit geworden. Die Relati-
vititstheorie enthilt die Newtonschen Gesetze als Grenzfall.

Kontrollfrage

1. Was versteht man unter klassischer Physik?
2.  Wie lautet die Galileitransformation?
3. Was zeichnet Inertialsysteme aus?
4. Wie lautet das Relativitatsprinzip?
K5, Beschreibe den Versuch von Michelson und Morley.
6. Welche Folgerungen ergeben sich aus dem Versuch von Michelson
und Morley?
Leite die Formel fiir die Zeitdilatation ab.
8. Wie kann die Lingenkontraktion abgeleitet werden?
9. Wozu dient die Lorentztransformation? Was unterscheidet sie von der
Galileitransformation?
7<10. Unter welchen Bedingungen finden fiir verschiedene Beobachter
Ereignisse gleichzeitig statt?
11. Leite die Formel fiir die Geschwindigkeitsaddition ab.
)<12. Warum nimmt die Masse bei Geschwindigkeitszunahme zu?
13. Warum spielt die Ruheenenergie in der klassischen Physik keine
Rolle?
14. Was besagt der Dopplereffekt bei elektromagnetischen Wellen?
15. Erklire den Begriff Dopplerverbreiterung.
16. Beschreibe das Zwillingsparadoxon.
‘17. Was versteht man unter triger, was unter schwerer Masse?
18. Wie lautet das Aquivalenzprinzip?
19. Beschreibe einen Versuch zum Aquivalenzprinzip.
20. Erldutere die Gravitations-Rotverschiebung.
21. Wie wird die Zeitdilatation aufgrund der Gravitation beschrieben?
22. Was versteht man unter dem gekriimmten Raum? Welche Fille sind
dabei zu unterscheiden?

o

NG

19.1 Die Geodiite zwischen den Punkten A und B
ist ein Streckenstiick eines GroBkreises.

192 a=0:Ebene. u = 27!

193 a =1:Kugel. u < 2mnl

194 a = —1: Sattelfliche. u > 27/
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» Beispiel A

Bestimme die Molmasse von Sauerstoff!
MO, =2-16 = 32

My, = 32 ¢

» Beispiel B
Berechne die Masse 1 # in kg!

Aus der Molmasse und der in ihr enthalte-
nen Teilchenzahl 14Bt sich die absolute
Atommasse (Molekiilmasse) berechnen.
Fiir die absolute Atommasse des C-12-
Atoms ergibt sich:

12¢g _23
Moy = 5 = 1,99 - 10 7 g =
6,02-10
= 19910 kg

1112 der absoluten Atommasse des C 12 ist
dann die atomare Masseneinheit 1 u :

1,99 - 10" kg

_ 1027
= = 1,66 10~ kg

lu =

20

2. Grundbegriffe der Atomistik

Der moderne Atombegriff entstand zu Beginn des 19. Jh. aus den Erfahrungen
der Chemiker (1807: Atomhypothese von John Dalton). Atome sind die klein-
sten Bestandteile eines chemischen Elementes. Ein chemisches Element be-
steht aus Atomen gleicher Art. Atome konnen durch chemische Methoden
nicht mehr geteilt werden, sie bleiben bei einer chemischen Reaktion erhalten.
Bei der Entwicklung der kinetischen Gastheorie in der zweiten Hilfte des
19.Jhs. zeigte sich die atomistische Struktur der Materie besonders deutlich. So
146t sich der Gasdruck durch St6Be kleiner, massebehafteter Teilchen gegen
die GefidBBwand erklidren. Diese kleinsten, physikalisch selbstéindigen Masse-
teilchen eines Gases, die stindig in Bewegung sind, werden als Molekiile be-
zeichnet. Molekiile konnen einatomig (z. B. He) oder mehratomig (z. B. CO,)
sein.

2.1 Atommasse

Jede Atomsorte besitzt eine ganz bestimmte Masse. Bei einer chemischen Re-
aktion ist das Massenverhiltnis der beteiligten Elemente gleich dem Massen-
verhiltnis der Atome. Auf diese Weise konnte die relative Atommasse M be-
stimmt werden. Zur Zeit Daltons waren die relativen Atommassen fiir eine Rei-
he von Elementen bekannt. Dabei wurden die Werte auf Wasserstoff als leich-
testes Element bezogen. Die relative Atommasse von Wasserstoff wurde da-
mals mit 1 festgesetzt.

Relative Atommasse

Die atomare Masseneinheit 1 « ist heute durch /12 der Masse des Kohlen-
stoffisotops C 12 festgelegt. Die relative Atommasse gibt an, das Wievielfa-
che dieser Einheit die Masse eines Atoms betrigt.

Die relative Molekiilmasse ergibt sich aus der Summe der relativen Atommas-
sen. Ein H-Atom hat annidhernd /12 der Masse eines C-Atoms. Bei gleicher
Anzahl von Atomen wiegt Kohlenstoff 12mal soviel wie Wasserstoff. Daraus
folgt, daB} 12 g Kohlenstoff aus gleich vielen Atomen bestehen wie 1 g Wasser-
stoff. Diese Uberlegung fiihrt zur GrundgroBe Stoffmenge. Die Einheit der
Stoffmenge ist 1 Mol.

1 Mol ist jene Menge einer Substanz, die aus gleich vielen Teilchen (Ato-
men, Molekiilen) besteht wie 12 g des Kohlenstoffisotops C12.

Die Anzahl der Teilchen in einem Mol wird als Loschmidtkonstante L, oder
Avogadrozahl bezeichnet.

Loschmidtkonstante
L=6,02-10% mol"' = 6,02 - 10%® kmol™"

Die Berechnung dieser Zahl gelang dem Osterreichischen Physiker J. Lo-
schmidt im Jahr 1865. Die Loschmidtkonstante stellt die Verbindung zwischen
Mikro- und Makrophysik her. Die Molmasse (molare Masse) Mo/ ist die in g
ausgedriickte relative Atommasse (Molekiilmasse).

Atomare Masseneinheit
lu=1,66-10"%" kg

2.2 Atomgréfie

Um die GroBe von Atomen abzuschiitzen, betrachten wir den festen Aggregat-
zustand eines Stoffes. Feste Stoffe sind grofitenteils kristallin aufgebaut. Kenn-
zeichnend fiir die kristalline Struktur ist die regelmiBige Anordnung von Ato-
men (Ionen, Atomgruppen) in einem Raumgitter. Die Atome werden als starre
Kugeln angenommen, die dicht gepackt angeordnet sind. Um den Raumbedarf
eines Atoms zu berechnen, betrachten wir dieses zunichst als wiirfelférmig.



» Beispiel A

Berechne die Kantenlidnge eines wiirfelférmig angenommenen Eisen-
atoms!

Fiir Eisen gilt: p= 79 g/cm3 , Mpoi= 56 g

6,02 - 10” Eis:natome haben eine Masse von 56 g und nehmen daher ein

Volumer von iL@ = 7.1lcm’ ein. Das Volumen eines Atoms ist
7.9 g/cm’
7,1 cm . x
daher 53 - Daraus folgt fiir dessen Kantenlénge:
6,02- 10"
\/_Tlem’ 10
a="N—"_ -22.10""m
6,02- 10~

Diese Kantenlinge entspricht dem Atomdurchmesser.

Andere Methoden liefern dhnliche Werte, auch fiir andere Atomsorten.

Durchmesser von Atomen liegen in der Groenordnung von 107" m,

2.3 Elektronen

Gegen Ende des 19. Jh. wurde ein Teilchen entdeckt, das wesentlich leichter ist
als irgendein Atom. J. J. Thomson konnte beweisen, dal es sich bei den von
einer Kathode ausgehenden Kathodenstrahlen um negativ geladene Teilchen
handelt. Das Teilchen erhielt den Namen Elektron. Durch Ablenkung in elek-
trischen und magnetischen Feldern wurden Ladung und Masse des Elektrons
bestimmt.

Ladung und Masse des Elektrons
e =1,60- 107 As Betrag der Ladung
me =9,11 - 105 kg Masse

Das Elektron besitzt eine negative Elementarladung und eine Masse, die gleich
dem 1836-ten Teil der Masse des Wasserstoffatoms ist. R. A. Millikan hat mit
Hilfe von Oltropfchen gezeigt, daB alle Ladungen ganzzahlige positive oder
negative Vielfache der Elementarladung e sind (siche Band 3, Seite 18). La-
dungen kommen nur in "Paketen", den sogenannten Quanten, vor. Im Mikro-
bereich ist die Ladung gequantelt, im Makrobereich erscheint sie kontinuier-
lich. Eng verkniipft mit dem Elektron ist eine wichtige Energieeinheit der
Atomphysik.

Elektronvolt

1 Elektronvolt (1 eV) ist die Energie, die ein Elektron beim "Durchfallen"
einer Spannung von 1 V erhilt.

1eV=160-10""7

2.4  Atomstruktur

Zu Beginn des 20. Jh. hatte man keine Kenntnisse iiber den inneren Aufbau der
Atome. Man nahm an, dal} diese positive Ladungen und Elektronen enthalten.
Um die Atomstruktur zu erforschen, begannen die Physiker, Atome mit schnel-
len Teilchen (Elektronen, a-Teilchen) zu beschieen. Aus der Ablenkung
(Streuung) der Teilchen lassen sich Riickschliisse auf die Ladungs- und Mas-
senverteilung im Atom ziehen. ’

Bedeutende Ergebnisse lieferte die Streuung von o-Teilchen (Rutherford-
Streuung). o-Teilchen werden von radioaktiven Stoffen ausgesandt (siehe Ab-
schnitt 11). o-Teilchen sind identisch mit dem Heliumkern. Die positive La-
dung eines o-Teilchens ist dem Betrag nach gleich der doppelten Elementarla-
dung, die Masse ist ca. das 7000-fache der Elektronenmasse. Bei Streuexperi-
menten ab dem Jahr 1909 wurden diinne Metallfolien (z. B. eine 1/1000 mm
dicke Goldfolie) mit o.-Teichen beschossen (Abb. 21.2).

21.1 Joseph John Thomson (1856 — 1940). Er po-
stulierte, dal Atome Masseteilchen sind, bei denen
Elektronen in die positive Ladung des im ganzen
neutralen Atoms eingebettet sind.

Flugbahnen
der a-Teilchen

PN
o o
NG e NS e

21.2 Streuung von ¢-Teilchen an Gold-Atomen

abgelenkte
o - Teilchen

y-Strahlung

B-Strahlung o-Strahlung

radioaktiver Bleiblock

Stoff

21.3 Apparatur fiir den Rutherfordschen Streuver-
such

21
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22.1 Abbildung zu Beispiel A
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22.2 Atommodell nach Rutherford. Man spricht
von einem Planetenmodell, weil man das Atom mit
unserem Sonnensystem vergleicht.

Teilchensystem

Energieabgabe
bei der Bildung

Zerlegung durch
Energiezufuhr

getrennte Teilchen
22.3 Veranschaulichung der Bindungsenergie

22

Dabei durchdrangen die meisten o-Teilchen die Folie ohne Ablenkung oder
mit sehr geringer Ablenkung (Streuung). Nur etwa eines von 2000 o-Teilchen
wurde um mehr als 90° gestreut. Daraus schloB Ernest Rutherford, daB die
Streuzentren im Vergleich zu den Atomabmessungen sehr klein sind. In diesen
Streuzentren, den Atomkernen, ist praktisch die gesamte Masse des Atoms ver-
einigt. Auf Grund der AbstoBung der o-Teilchen miissen die Atomkerne posi-
tiv geladen sein.

Atomkerne enthalten eine positive Ladung vom Betrag Z - e. Die Kern-
ladungszahl Z ist gleich der Elektronenzahl im Atom.

| > Beispiel A
E Bei einem Streuversuch wird eine Goldfolie (Z =-79) mit o-Teilchen mit

einer Energie von 7,68 MeV beschossen. Wie weit konnen sich die Teil-
' chen dem Kern niihern? (Abb. 22.1)

Zunichst wird die Arbeit berechnet, die erforderlich ist, um ein o-Teilchen
aus der Entfernung o in den Abstand 7, zu bringen. Da die Coulombkraft
(siehe Kapitel 3.1) vom Abstand abhiingig ist, erfordert die Berechnung
eine Integration.

B —

W =— 'UF,dr=—M'.rbﬂz
| g 4TC€0 °°r2
3 4me, rdee  4meyr

Die erforderlich Arbeit wird durch die Energie der o-Teilchen aufge-
bracht.

_ 2Z e2 . 27 6’2

| ~oa ™ Zr__”“ " = 7—F

T €T, 4neg,E,

. 2.79-(1,60-10"° As)’

|0 488510 As/Vm 7,68 10° 1,60 - 10777

| 7=3-10"m

Niihert sich das o-Teilchen bis auf den Abstand r,, , dann kann man r, als :
obere Grenze fiir den Kernradius ansehen. |

s

Der Radius des Atomkernes ist von der GroBenordnung 1074 m.

In Anlehnung an das Sonnensystem postulierte Rutherford im Jahr 1911 ein
Planetenmodell fiir das Atom. Um den positv geladenen Atomkern kreisen die
Elektronen. Sie bilden die Elektronenhiille. Ursache der Bewegung ist die Cou-
lombsche Anziehungskraft zwischen den negativen Elektronen und dem posi-
tiven Kern. Im folgenden Abschnitt werden wir erkennen, daf3 dieses Ruther-
fordsche Atommodell eigentlich keine Stabilitit besitzen kann. Eine Losung
dieses Problems ist untrennbar verbunden mit der Wechselwirkung von Licht
und Materie (Kapitel 4 und 5).

2.5 Bindungsenergie

Atomare Teilchen treten in vielfiltiger Weise in gebundener Form auf.

Beispiele fiir Teilchensysteme:
Atome eines Kristalls
Atome eines Molekiils
Molekiile einer Fliissigkeit
Elektronen des Atoms
Protonen und Neutronen eines Atomkernes
Elektronen eines Metalles



Die Bindungsenergie ist gleich dem Betrag der Arbeit, die aufgewendet wer-
den mul3, um ein Teilchensystem in seine Bestandteile zu zerlegen. Die Bin-
dungsenergie wird bei der Bildung des Systems frei (Abb. 22.3). Das System
hat also eine niedrigere Energie als die getrennten Teilchen. Nur dann ist das
System stabil (Abb. 23.1). Wird den getrennten Teilchen die Energie Null zu-
geordnet, dann ist die Systemenergie negativ.

Beispiel A . ; : ; i3

. 23.1 Die Kugel in der Mulde (im "Potentialtopf") ist
In einem NaCl-Kristall werden die Na - und CI -Ionen durch Coulomb- in einer stabilen Gleichgewichtslage. Sie veran-
sche Krifte zusammengehalten. Es soll nun eine Anordung betrachtet wer- schaulicht ein stabiles System.

den, die aus einem Na'- und einem CI -Ion im Abstand von 2.8 10_10 m
(wie im NaCl-Kristall) besteht.

Welche Arbeit ist erforderlich, um die beiden lonen vollstdndig zu trennen,
also in "unendliche" Entfernung zu bringen? (Abb. 23.2)

2 2 -10 FC dr
o dr e a=28.10 "'m Bewegung —

dne, Y, 2 4mega

Eg=W= chdr =
a

- 0eV
=82-10 J=51eV A

- Bindungsenergie = 5,1 eV

getrennt

5 (1,60 - 10" As)’
B 47.885-10"As/Vm-28- 10" m

51eV ¥

Die Bindungsenergie liegt im allgemeinen in der GréBenordung von eV, nur J System

im Kernbereich treten MeV auf.

23.2 Abbildungen zu Beispiel A
Die Bindung ist umso fester, je tiefer die Energie des Systems, d. h. je gr6-

RBer die Bindungsenergie ist. Aufgaben
14. Wie viele Atome enthilt a) 1 g Eisen
b) 1 cm3 Eisen ?
2.6 Temperatur /ﬁls Schitze den Atomdurchmesser von Alu-

minium ab. M = 27 = 2,7 g/em’
Nach der Entdeckung der Brownschen Bewegung hat man erkannt, dal atoma- % e B

re Teilchen in allen Aggregatzustidnden stindig in Bewegung sind. Mit steigen- 16. Wie wei‘t kzlmn §1ch =1 “‘Te"%he“ m}t e
der Temperatur nimmt die Heftigkeit dieser thermischen Bewegung zu. Die " G lynogt o 1’6}?' L
kinetische Theorie der Wirme liefert fiir Gase den folgenden Zusammenhang _ Kupferatom (Z = 29) néhern?

zwischen mittlerer kinetischer Energie eines Molekiils und der Gastemperatur: Wl Di? Bindungsenergie fiir H, betrigt
4,3-10" J/Mol. Wie grol3 ist die Bindungs-

Mittlere kinetische Energie eines Molekiils Kfl:nergie pro Molekiil in eV?
ety g = G 8. Die Verdampfungswiirme von Wasser be-
ST s kT k= 1,38 10 = J/K ... Boltzmannkonstante triigt 2,26 - 10° Tfkg. Schitze damit die Bin-

dungsenergie pro Molekiil in eV ab.

Die Gasmolekiile besitzen drei Freiheitsgrade der Translation. Ein Freiheits- #19. Bei Versuchen mit Silberdampf von

grad entspricht einer unabhingigen Koordinate zur Ortsangabe des Molekiils. 1500 °C wurde eine mittlere Geschwindigkeit
von 659 m/s gemessen. Berechne daraus die

Die mittlere kinetische Energie pro Freiheitsgrad betrigt > kT. relative Atommasse von Silber.

Durch die kinetische Gastheorie wird die Temperatur auf mechanische Grofien

zuriickgefiihrt. In einem Festkorper betriigt die mittlere Energie pro Atom 3 7. Kontrollfragen

Die Temperatur kann durch eine entsprechende thermische Energie der Atome 1. Wie ist die atomare Masseneinheit
ausgedriickt werden. Dabei ist die Boltzmannkonstante der Umrechnungfak- feStSelegt? Was versteht man unter
tor. relativer Atommasse?

2. Erklire die Grundeinheit Mol.

3. Was versteht man unter der Quante-

lung der elektrischen Ladung?

Erklére die Streuung von o-Teilchen

an Atomkernen.

5. Was versteht man unter der Bin-
dungsenergie?

6. Welche Bedeutung hat das Produkt
kT?

In einem Korper mit der Temperatur 7 ist die mittlere Energie pro Atom 4.
(Molekiil) von der GroBenordnung k T . Fx

Der Zimmertemperatur (293 K) entspricht die thermische Energie

KT = 138102 J/K - 293K = 4,04 - 1077 = 0,025 eV

23



24.1 Veranschaulichung des Coulombschen Geset-
zes

YmYy

Y

24.2 In einem elektrischen Feld wirkt auf die La-
dung QdieKraft :: F=QFE

B

Yr

24.3 Auf eine bewegte Ladung in einem Magnet-
feld wirkt die Lorentzkraft F.

24

3. Elektromagnetische Felder und Wellen
3.1 Elektrische Felder

Zwischen elektrischen Ladungen wirkt die Coulombsche Kraft.

Coulombsches Gesetz (Abb. 24.1)

Fe— QI—QZZ €= 8,85 105 As/Vm ... elektrische Feldkonstante
dmeyr

Zur Beschreibung von Kraftwirkungen hat Faraday den Feldbegrift eingefiihrt.
Dem Raum um eine Ladung wird die Rolle zugewiesen, Krifte zu vermitteln.
Eine elektrische Ladung besitzt in ihrer Umgebung ein elektrisches Feld.

Das elektrische Feld ist die Eigenschaft des Raumes, die durch die Kraftwir-
kung auf elektrische Ladungen gekennzeichnet ist.

Ein elektrisches Feld wird durch die elektrische Feldstdirke E beschrieben.

Elektrische Feldstdrke E

L5 [E] =1 % E ... elektrischer Feldvektor

o

Im elektrischen Feld der Stirke E wirkt auf eine ruhende oder bewegte Ladung
die Kraft F = Q - E (Abb. 24.2).

Wird etwa ein Kondensator aufgeladen, dann ist die dazu notwendige Arbeit
im elektrischen Feld zwischen den Kondensatorplatten gespeichert. Bezieht
man die Energie des Feldes auf das Volumen, erhélt man die Energiedichte des
elektrischen Feldes.

Energiedichte des elektrischen Feldes (im Vakuum oder in Luft)

2
_ Byelg
Pel = )

3.2 Magnetische Felder

In der Umgebung eines Dauermagneten oder eines stromdurchflossenen Lei-
ters ist ein magnetisches Feld vorhanden.

Ein magnetisches Feld ist die Eigenschaft des Raumes, die durch die Kraft-
wirkung auf bewegte Ladungen gekennzeichnet ist.

Ein Magnetfeld wird durch die magnetische Flufidichte B beschrieben.

Magnetische Flufidichte B
B=L [B]=1E=1Tesla=lT
0-v P

B ... magnetischer Feldvektor

In einem Magnetfeld mit der FluBdichte B wirkt auf eine mit der Geschwindig-
keit v bewegte Ladung Q die Lorentzkraft F (Abb. 24.3).

Lorentzkraft F

Fiir eine positive Ladung gilt in Vektorschreibweise:

F=0-(vxB)

Die Kraft F' steht normal auf der durch v und B aufgespannte Ebene, wobei
v, B und F ein Rechtssystem bilden.



Fiir den Betrag der Kraft gilt: F=Q vB-sin¢@.

Fiir den wichtigen Sonderfall, daf v und B senkrecht aufeinander stehen (¢ = ) S s
90%), erhlt man F = Q v B. B nimmt zu (" | D)
Beim Einschalten einer Spule steigt die Stromstirke verzogert an und baut ein AB E
magnetisches Feld auf. Die erforderliche Arbeit ist im Magnetfeld gespeichert. AT >0 Y B
Bezieht man die Energie des Magnetfeldes auf das Volumen, erhélt man die ! '
Energiedichte des magnetischen Feldes. e
E nimmt zu
Energiedichte p magn des magnetischen Feldes AE >0 £ B
5 ==
At
Pmagn = 0 Ho=1,256- 107 Vs/Am ... magnetische Feldkonstante e

2
ke 25.1 Ein sich @nderndes elektrisches (magnetisches)

Feld wird von einem magnetischen (elektrischen)
Wechselfeld umschlossen.

3.3 Verinderliche Felder

Elektrische Felder werden nicht nur von elektrischen Ladungen, sondern auch 1= A
von veridnderlichen Magnetfeldern erzeugt. Magnetische Felder werden nicht
nur von elektrischen Stromen, sondern auch von veriinderlichen elektrischen
Feldern erzeugt.

Jedes sich dndernde elektrische Feld ist von einem magnetischen Wechsel-
feld umschlossen. Jedes sich dndernde magnetische Feld ist von einem elek-
trischen Wechselfeld umschlossen (Abb. 25.1).

= i X =
E=Egsino(t-7) wo=2nf

Diese Kopplung elektrischer und magnetischer Wechselfelder hat J.C. Max-
well im Jahre 1865 in Form der Maxwellschen Gleichungen formuliert. Max- B= Bsin o(t- %) f... Frequenz
well hat auch weiter geschlossen, daf3 sich dndernde elektrische und magneti-
sche Felder im Raum als elektromagnetische Welle ausbreiten. Erst im Jahre

1888 konnte H. Hertz elektromagnetische Wellen experimentell nachweisen. 25.2 Elektromagnetische Wellen sind Transversal-
wellen.

Eo’ Bo"‘ Amplituden A ... Wellenlange

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen beruht auf der Kopplung der
elektrischen und magnetischen Wechselfelder. Erfolgen die Feldinderungen
langsam, dann sind die beiden Felder praktisch entkoppelt. Niederfrequente Wellenlénge A ‘ m
oder statische Felder sind an ihre Quellen gebunden. Elektrische und magneti- 10 47
sche Felder konnen dann getrennt betrachtet werden. Nur hochfrequente Felder
16sen sich von ihrer Quelle (Antenne) und breiten sich im Raum als elektroma-
gnetische Welle aus. Elektromagnetische Wellen sind Transversalwellen. D.h.,

| Lan wellen.
101-] -

102 ] Mittelwellen

elektrische und magnetische Felder schwingen quer zur Ausbreitungsrichtung. 10 - J Kurzwellen
Elektrischer und magnetischer Feldvektor stehen normal aufeinander und sind i Ultrakurzwellen
in Phase (Abb. 25.2). 10_1_— Dezimeterwellen
Fiir elektromagnetische Wellen gilt die Beziehung ¢ = A f. Aus den Maxwell- 10-2
schen Gleichungen ergibt sich fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Wel- _3__ Mikrowellen
le (in Vakuum und Luft): 110 e el
104 Infrarot (IR)
1 1 8 m 10-‘?-_
¢ = = = — =3-10 — 10‘6__
\[uo‘go \/1,256- 10 Vs/Am-885-10 ~As/Vm 3 7
10 <
o _ AR = | o 104
Da sich fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wert der Lichtgeschwindig- 10-9__ ; Ultraviolett (UV)

keit ergibt, hat Maxwell angenommen, da} auch Licht eine transversale, elek-

tromagnetische Welle ist. Tatsichlich ist auch Licht wie etwa eine Radiowelle 10+~ | Réntgenstrahlung
eine elektromagnetische Welle. Im elektromagnetischen Spektrum werden alle 1(')11__

elektromagnetischen Wellen zusammengefaBt und in Abhingigkeit von der 1(‘)12_ o) Btz
Wellenlidnge (Frequenz) dargestellt (Abb. 25.3). Diese Erkenntnisse Maxwells -13 strahlung
gehoren zu den wichtigsten Grundlagen der klassischen Physik. 1914__

Elektrische und magnetische Felder besitzen eine Energiedichte. Die Energie- =

dichte des elektromagnetischen Feldes ist zu gleichen Teilen im elektrischen

und im magnetischen Feld enthalten. 25.3 Das elektromagnetische Spektrum

25



26.1 Abbildung zur Berechnung der Intensitiit ei-
ner elektromagntetischen Welle

Beispiel A

Die von einem Rundfunksender ausge-
strahlte Welle hat am Empfan%sort eine
Strahlungsintensitit von 1 - W/em'™.
Wie grof} ist die Amplltude der elektri-
schen Feldstirke?

Fedig doog® e B 2 2L =

€ C

_\/ 2-1-10" 10" w/m’ _

885107 As/Vm-3-10' m/s
0,027
m

\S]

Dipolachse

|

26.2 Strahlungscharakteristik eines Hertzschen Di-
pols

26

Energiedichte p eines elektromagnetischen Feldes

0 2
- E B
0 ¢ B

D 2 1o

Aus P=Pgt pnugn und Pe1 = pmagn folgt p= 2 pel 2 pmJLI‘l
Mit E = E, smw(r—:\) ergibtsich p = goE;Sin“w([_'::)

. . . . ) '
Die Energiedichte dndert sich mit der Zeit nach einer sin"-Funktion. Von Be-
deutung ist aber der zeitliche Mittelwert.

Mittlere Energiedichte pm des elektromagnetischen Feldes

1 > i
Pm=§€0'EO [P]=1m3
B’ 1
Aus gy E =W und ¢ = — folgt E=Bc
0

(P—o i E() )E

Zusammenhang zwischen dem elektrischen und dem magnetischen Feld
B ="Bic

Die Intensitit I einer elektromagnetischen Welle (oder elektromagnetischen
Strahlung) ist die Energie, die in der Zeiteinheit durch die Fldcheneinheit hin-
durchtritt. Die Strahlung, die die Fliche A durchsetzt, legt in der Zeit f den Weg
¢ - t zuriick (Abb. 26.1). Mit dem Volumen V = A ¢t und der Energiedichte
14Bt sich der Energieinhalt des Quaders berechnen:

Energie P,V P, A-cit
L= = = = Pm‘C
A-t At At

Intensitdt I einer elektromagnetische Welle (Strahlung)

1
1=Pm-c=aeo-c-Eo2 =1

o=

Die Strahlungsintensitiit ist proportional zum Amplitudenquadrat der elektri-
b 2
schen Feldstirke: [ ~ E

o

3.4 Die Abstrahlung elektromagnetischer Wellen

Aus der Maxwellschen Theorie folgt, daB beschleunigte Ladungen elektroma-
gnetische Wellen abstrahlen. Die abgestrahlte Leistung ist proportional zum
Quadrat der Beschleunigung: P ~ a® . Jede Schwingung ist eine beschleunigte
Bewegung. Als Modell fiir eine Schwingung dient der harmonische Oszillator,
der sich in der Mechanik etwa als Federpendel realisieren ldft. Fiir die Be-
schleunigung gilt a = @’ - r. Daraus und aus ® = 2 n f folgt:

Die von einer schwingenden Ladung abgestrahlte Leistung steigt mit der
vierten Potenz der Frequenz: P ~

In der Antenne eines Rundfunksenders flieit ein hochfrequenter Wechsel-
strom, der ja nichts anderes als Ladungsschwingungen darstellt. Die Grund-
form einer Antenne ist der Dipol (Hertzscher Dipol). Abbildung 26.2 zeigt die
Strahlungscharakteristik eines Dipols. Die Dipolachse gibt die Schwingungs-
richtung an. Ein Dipol strahlt iiberwiegend senkrecht zur Dipolachse, in Rich-
tung der Dipolachse erfolgt keine Abstrahlung.

Auch in elektrischen Funken und im Blitz werden Ladungen beschleunigt und
daher elektromagnetische Wellen abgestrahlt. In der RontgenrShre werden
Elektronen abgebremst und emittieren dabei Strahlung (vgl. Abschnitt 8). In



Teilchenbeschleunigern (vgl. Abschnitt 14) bewegen sich geladene Teilchen
etwa auf Kreisbahnen. Da die Kreisbewegung eine beschleunigte Bewegung
ist, wird elektromagnetische Strahlung - Synchrotronstrahlung - emittiert. Die
emittierte Strahlung reicht vom sichtbaren Bereich bis zu den Rontgenstrahlen.
Dadurch treten Energieverluste auf. Andererseits kann ein derartiges Geriit als
Strahlungsquelle beniitzt werden.

3.5 Lichtemission

Licht wird von schwingenden Atomen - genauer von den schwingenden Elek-
tronen der Atome - emittiert. Durch Energiezufuhr werden Ladungen aus ihrer
Gleichgewichtslage ausgelenkt und beginnen zu schwingen. Dies ist vergleich-
bar mit den Schwingungen eines harmonischen Oszillators (z.B. Federpendel).
Die Ladungsschwingungen stellen einen schwingenden Dipol dar.

Licht wird durch die Schwingungen atomarer Dipole erzeugt.

Wegen der Strahlungsemission verliert der Dipol Energie. Daher sind seine La-
dungsschwingungen geddmpft (Abb 27.1). Die Abklingzeit liegt im allgemei-
nen in der GroBenordnung von 10°

Untersucht man die Intensitit der Strahlung in Abhéngigkeit von der Frequenz,
dann findet man ein i{iberraschendes Ergebnis. Neben der zu erwartenden Fre-
quenz f, mit der der Oszillator schwingt, treten dicht gedringt noch weitere
grofBiere und kleinere Frequenzen auf. Das Frequenzspektrum ist kontinuierlich
und hat die Form einer Resonanzkurve. Die Breite in halber Héhe heif3t Linien-
breite A f.

Um zu verstehen, wie dieses Spektrum zustandekommt, betrachten wir zu-
néchst einen unendlich ausgedehnten sinusformigen Wellenzug. Er stellt eine
streng monochromatische Welle dar. Er besitzt eine einzige Frequenz f;,, darge-
stellt durch eine Linie (Abb. 27.2).

Periodizitit bedeutet eine unbegrenzte Wiederholung einer bestimmten Am-
plitude in gleichen Zeitintervallen. Ein begrenzter sinusférmiger Wellenzug
oder eine gedidmpfte Schwingung sind daher keine periodischen Vorgiinge.
Nichtperiodische Vorgiinge lassen sich nicht durch ein Linienspektrum, son-
dern durch ein kontinuierliches Spektrum darstellen.

Abb. 27.3 zeigt die Spektren zweier verschieden langer Wellenziige. Man er-
kennt, daf} die Linienbreite umso grofier wird, je kiirzer der Wellenzug ist. Die
Umwandlung des zeitabhingigen Signals in das frequenzabhiingige Spektrum
erfolgt durch eine Fourier-Transformation.

Ein Wellenzug endlicher Linge kann als Uberlagerung unendlich vieler,
monochromatischer Wellen aufgefallit werden, deren Frequenzen kontinu-
ierlich um das Intensitdtsmaximum verteilt sind.

Diese Spektralanalyse ist in Physik und Technik von grofler Bedeutung. Fiir
den Zusammenhang zwischen Abklingzeit A ¢ der gedimpften Schwingung
und der Linienbreite A f gilt annihernd:

1
At = Af

Damit 1Bt sich die Linge des Wellenzuges A / berechnen:

Al =c-At = —;

Af
Mit dem Begriff Kohdrenz wird die Interferenzfihigkeit von Wellen beschrie-
ben. Werden etwa zwei Dipolantennen durch einen Hochfrequenzgenerator ge-
speist, so sind die beiden Wellen vollstindig synchron und damit interferenzfi-
hig. Sie sind kohdrent. Bei Lichtquellen liegen ganz andere Verhiltnisse vor.
Eine Lichtquelle enthilt eine grofle Zahl voneinander unabhiingiger atomarer

ﬂﬂnﬂﬂﬂnnnnnnnmmz
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Ladungsschwingungen sind geddmpft. Fre-
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27.3 Ein begrenzter sinusformiger Wellenzug er-
zeugt ein kontinuierliches Spektrum. Dabei kommt
es auch auf die Linge des Wellenzuges an.
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28.1 Eine Gliihlampe liefert inkohérente Strahlung.

E

WAVERE =

28.2 Erzwungene Schwingung mit der Frequenz
des einfallenden Lichtstrahls

Aufgaben

%0. Welche Intensitit muf} eine Lichtwelle be-
sitzen, damit die Amplitude der elektrischen
Feldstirke 1 V/cm betrigt?

21. UV-Strahlung von 300 nm Wellenlénge
kann bei einer Energie von 30 mJ/cm2 einen
Sonnenbrand verursachen. Wie grof} ist die
Bestrahlungszeit fiir einen Sonnenbrand, wenn
die Strahlungsintensitéit 10 I.LW/cm2 betragt?

22, Warum vergrofert sich bei der Synchro-
tronstrahlung mit der Abnahme des Bahnradi-
us die Strahlungsleistung?

23. Zeige, daf} die Wirkung des magnetischen
Feldvektors B auf eine bewegte Ladung um
den Faktor v/c kleiner ist als die des elektri-
schen Feldvektors E.

24. Die Linienbreite kann durch die Frequenz
(Af) oder auch durch die Wellenldnge (A A)
angegeben werden.

a) Stelle eine allgemeine Formel fiir den Zu-
sammenhang zwischen A fund AA auf. An-
leitung: Bilde das Differential d f von f=c /A
und ersetze die Differentiale durch die Diffe-
renzen.

b) Eine Spektrallampe emittiert Licht einer
Wellenldnge von 500 nm und einer Linien-
breite von Af= 10° Hz. Wie grof} ist die Li-
nienbreite A A?

25. Um das Wievielfache iiberwiegt der vio-
lette Anteil des gestreuten Lichtes den roten
Anteil?
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Dipole. Die Lichtstrahlung besteht daher aus einer statistischen Folge von Wel-
lenziigen verschiedener Frequenzen und begrenzter Linge (Abb. 28.1). Die
Strahlung ist inkohdrent. Voraussetzung fiir eine Interferenz (Kohéirenz) ist ei-
ne feste Phasenbeziehung zwischen den Wellenziigen und damit auch Fre-
quenzgleichheit. Die Frequenzinderung infolge der Linienbreite A f schriinkt
nun die Kohirenzzeit ein. Diese entspricht der Abklingzeit A ¢ der atomaren
Dipolschwingungen. Die Linge des Wellenzuges wird auch als Kohérenzlinge
Al=c-At bezeichnet.

Interferenz ist nur dann beobachtbar, wenn die Wegdifferenz der interferieren-
den Wellenziige die Kohirenzlinge nicht iiberschreitet (siche Band 2). Beim
Laserlicht ist die Kohirenzlinge besonders grofl (Abschnitt 9).

3.6 Lichtstreuung

Trifft eine Lichtwelle auf Atome (Molekiile), so wirkt infolge der elektrischen
Feldstirke

= : _X
E = E;sinw(t C)

eine periodisch veridnderliche Kraft auf die Ladungen. Die Ladungen fiihren
erzwungene Schwingungen mit der Frequenz der einfallenden Lichtwelle
durch und emittieren daher wieder Licht derselben Frequenz. Die schwingen-
den Ladungen sind atomare Dipole mit der Dipol-Strahlungscharakteristik. Ein
Teil der einfallenden Welle wird daher aus der urspriinglichen Richtung abge-
lenkt. Man nennt dies Streuung. Fiir die Intensitit des Streulichtes gilt [ ~ f .
Daraus und aus f = ¢/A folgt [ ~ 1A%

Beim Durchgang des Sonnenlichtes durch die Atmosphére wird der kurzwelli-
ge Anteil (Violett, Blau) stirker gestreut als der langwellige Anteil (Rot). Mit
dieser Uberlegung konnte J. W. Rayleigh 1899 eine Erklirung fiir die blaue
Himmelsfarbe liefern.

Die Streuung des Lichtes hat gezeigt, dal Ladungen eines Atoms unter dem
Einflul} der elektrischen Feldstirke E einer Lichtwelle zum Schwingen ge-
bracht werden. Durch Versuche konnte auch gezeigt werden, daB Schwiirzung
einer Photoschicht durch die Einwirkung des elektrischen Feldes erfolgt. Im
allgemeinen wird daher eine Lichtwelle durch den elektrischen Feldvektor E
dargestellt. Er wird auch oft als Lichtvektor bezeichnet.

Die in diesem Abschnitt behandelten elektromagnetischen Erscheinungen wer-
den auch unter dem Begriff Elektrodynamik zusammengefal3t. Diese bildet zu-
sammen mit der Newtonschen Mechanik die klassische Physik (vgl. Abschnitt

1).

Kontrollfragen

1. Was versteht man unter einem elektrischen bzw einem magnetischen
Feld und durch welche Gréfen werden sie beschrieben

2, Erklire die Lorentzkraft.

Beschreibe die elektromagnetische Welle.

4.  Wie lassen sich Energiedichte und Strahlungsintensitiit einer elektro-
magnetischen Welle berechnen?

5. Unter welchen Umstinden werden elektromagnetische Wellen abge-
strahlt?

6. Erklidre den Mechanismus der Lichtemission mit Hilfe der klassi
schen Physik.

7.  Wodurch unterscheidet sich eine monochromatische von einer nicht-
monochromatischen Welle?

8.  Wie hiingt die Liinge eines Wellenzuges mit der Linienbreite zusam-
men?

9. Wie l4Bt sich die blaue Himmelfarbe erkliren?

10. Was versteht man unter dem Lichtvektor?

&




4. Die Quantennatur der elektromagnetischen
Strahlung

4.1 Plancksches Wirkungsquantum

Am Ende des 19. Jh versuchten die Physiker ein Gesetz aufzustellen, das die
spektrale Energieverteilung der Schwarzen Strahlung beschreibt. Die Strah-
lung, die ein Korper infolge seiner Temperatur emittiert, wird als Temperatui-
strahlung bezeichnet. Im Idealfall kann ein Temperaturstrahler als Schwarzer
Strahler angesehen werden (siehe Band 2, Seite 84). Die spektrale Energiever-
teilung ist nur von der Temperatur des Strahlers abhiingig. Fiir jede Temperatur
gibt es eine ganz bestimmte kontinuierliche Verteilung der Strahlungsenergie
. liber die Wellenlidnge (Frequenz). Charakteristisch ist die Wellenldnge Amay
des Strahlungsmaximums. Sie wird durch das Wiensche Verschiebungsgesetz
beschrieben (Abb. 29.1).

Wiensches Verschiebungsgesetz
Amax- T = 2.9 - 10_3 mKkK

Mit zunehmender Temperatur verschiebt sich das Strahlungsmaximum zu kiir-
zeren Wellenlidngen hin. Um die Strahlungsemission zu erklidren, stellte man
sich vor, da} die Winde des Strahlers atomare Oszillatoren enthalten, die ther-
misch zum Schwingen angeregt werden. Die richtige Strahlungsformel konnte
M. Planck im Jahr 1900 aufstellen. Er nahm an, daf ein Oszillator Energie nur
in "Paketen" absorbieren oder emittieren kann. Diese Energiepakete nennt man
Energiequanten. Die Energieaufnahme oder Energieabgabe dndert die Energie
des Oszillatore um A E. Planck stellte die Hypothese auf, daf die Energieiinde-
rung A E proportional zur Schwingungsfrequenz des Oszillators ist: AE ~ f.

Mit dem Proportionalitiitsfaktor 4 erhilt man:
_LET] _
=T -
Durch Vergleich mit der gemessenen Spektralverteilung konnte der Proportio-
nalitédtsfaktor 4 bestimmt werden.

AE=h-f, [h] 1Js

PlanckschesWirkungsquantum(Planck-Konstante)
h = 663107 Js

Das Plancksche Wirkungsquantum stellte sich als universelle Naturkonstante
heraus.

Wenn die Aufnahme und Abgabe von Energie gequantelt ist, dann mull auch
die Energie selbst gequantelt sein.

Schwingende Oszillatoren konnen nur diskrete Energiezustinde annehmen,
die sich als Vielfaches eines elementaren Energiequants / - f ergeben.
En=nhf n=1,23,4,..

Diese Energiequantelung stellte einen ungeheuren Eingriff in die damalige
Denkweise der Physik dar. Es stellte sich sofort die Frage, warum derartige
Enegieabstufungen vorher nicht entdeckt wurden.

Intensitat

29.1 Verteilung der Strahlungsenergie. Mit stei-
gender Temperatur verschiebt sich das Strahlungs-
maximum zur kiirzeren Wellenldnge hin.

29.2 Max Planck (1858 -1947; Nobelpreis 1918)

Beispiel B

Ein Federpendel mit einer Masse von 100 g und einer Federkonstante von
100 N/m schwingt mit einer Amplitude von 1 cm.

2
Schwingungsenergie: £ = kT’ = 50N/m-(00lm)’ =5-10"7J

'\,ﬁ _ \/100N/m = 2T
m
-33

. 1
Eigenfrequenz: [ = ™ 0ikg =
Energiequant: hf = 6,63-10° Js-5s ' =33-10"J

1
2m

» Beispiel A: Abschitzung des Propor-
tionalititsfaktors /

Ein Stiick Eisen wird auf 1000 K erwirmt,
es leuchtet hellrot. Das Strahlungsmaxi-
mum liegt im IR-Bereich:

4
2,9-10 mK _6
Aok = “wE = 3-10 m

€ 14
f=5=110"Hz

Die atomaren Dipole, die diese Strahlung
emittieren, werden thermisch angeregt
und besitzen daher eine Energie von der
GréBenordnung & - T. Daher gilt:

Riafi ke T &5 fom b
!
1 3

23— ;
i 1,38 - 10 " JK -l-lOsz—MJS
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30.1 Links: Im makroskopischen Bereich gilt die
klassische Physik. Die Energie kann jeden beliebi-
gen Wert annehmen. - Rechits: Im atomaren Bereich
gilt die Quantenphysik. Die Energie kann nur be-
stimmte (diskrete) Werte annehmen.

Drehimpulsquantelung
o 7
E== =3

Fiir die Anderung der Energie gilt:

dE=2L2;iL=mdL:>AE:0)AL
_AES R B
Bl ® e Zrfiidn
h
L—n-21t

UV-Licht

30.2 Photoeffekt: Wird die Zinkplatte mit UV-
Licht bestrahlt, werden Photoelektronen von der
Platte abgelost, und das Elektroskop entlidt sich.

‘ kin max

- f

I

30.3 Der Photoeffekt tritt erst ab einer bestimmten
Grenzfrequenz f;; auf.

30

Wegen der "Kleinheit" des Planckschen Wirkungsquantums kann die Energie-
quantelung beim Federpendel nicht nachgewiesen werden. In der Makrophysik
kann die Energie jeden beliebigen Wert annehmen. Die Energiequantelung
wird erst im atomaren Bereich wirksam. Das Plancksche Wirkungsquantum
gibt die Grenze fiir die klassische Physik an. Die Entdeckung des Planckschen
Wirkungsquantums kann man als die Geburtsstunde der Quantenphysik anse-
hen.

Die Einheit des Planckschen Wirkungsquantums ist das Produkt aus Einheit
der Energie mit der Einheit der Zeit. Eine derartige Grofie bezeichnet man als
Wirkung. Auch der Drehimpuls L hat die Einheit einer Wirkung:

[L]=1kem’ '=1Nms = 1Js

L=1
Es hat sich herausgestellt, dafl der Drehimpuls im atomaren Bereich ebenfalls
gequantelt ist und eine wichtige Rolle in der Atomphysik spielt.

4.2 Photoeffekt
Versuch (Abb. 30.2)

Eine Zinkplatte, die mit einem Elektroskop verbunden ist, wird negativ aufge-
laden. Sichtbares Licht verursacht keine Anderung des Elektroskopausschla-
ges. Bestrahlt man die Zinkplatte jedoch mit UV-Licht, dann geht der Aus-
schlag des Elektroskops zuriick. Die Metallplatte entlédt sich, weil Elektronen
abgelost werden.

Dieser Effekt wurde gegen Ende des 19. Jh. beobachtet. Genaue experimentel-
le Untersuchungen lieferten die folgenden Ergebnisse:

+ Die Anzahl der abgeldsten Elektronen ist proportional zur Lichtintensitit

+ Die kinetische Energie der abgelosten Elektronen hingt nicht von der Lich-
tintensitit, jedoch von der Frequenz des Lichtes ab.

« Unter einer bestimmten Grenzfrequenz f;; (iiber einer bestimmten Grenzwel-
lenlinge A;) werden iiberhaupt keine Elektronen abgelost, auch wenn die Lich-
tintensitit noch so grof3 ist.

Diese experimentellen Ergebnisse lassen sich mit der elektromagnetischen
Wellentheorie nicht erkldren. Danach miifite ndmlich die kinetische Energie
der Elektronen von der Lichtintensitiit abhidngen. Auch die Existenz einer
Grenzfrequenz 1d6t sich nicht erkldren. Erst im Jahre 1905 konnte A. Einstein
mit seiner Lichtquantenhypothese den Photoeffekt erklidren. Er nahm an, daf3
Licht aus Lichtquanten oder Photonen "besteht". Damit ist gemeint, dal} die
Energie des Lichtes in "Paketen" auftritt, also gequantelt ist. Licht ist ein Pho-
tonenstrom.

Energie eines Lichtquants oder Photons
E=h-f

Beispiel A
Berechne die Energie eines Photons fiir Licht mit der Wellenlinge A =
0,5 pm.

C663-10 s -3 10" ms !

. he <
E=hf="= 1 = 39810
A 05-10°m

Y = 25ev

Mit der Lichtquantenhypothese it sich der Photoeffekt folgendermafen deu-
ten. Die im Metall frei beweglichen Elektronen besitzen eine zu geringe Ener-
gie, um das Metall zu verlassen. Die Arbeit, die erforderlich ist, um die ener-
giereichsten Elektronen abzuldsen, nennt man Austrittsarbeit W ,.

Ein Photon verhilt sich wie ein Teilchen. Trifft es auf ein Metallelektron, so
kann es seine Energie h.f auf dieses iibertragen. Das Photon existiert dann nicht
mehr. Damit ein Elektron abgeldst werden kann, muf3 die Energie h.f des Pho-
tons mindestens gleich der notigen Austrittsarbeit W, sein.



Daraus ergibt sich fiir die Grenzfrequenz f; :

Die iiberschiissige Energie tritt als kinetische Energie Ein des Photons auf:
h-f = Wa+Egin

Die Zahl der abgel6sten Elektronen ist proportional der Photonenzahl. Diese
wiederum ist proportional zur Lichtintensitit. Die Austrittsarbeit ist charakteri-
stisch fiir das betreffende Metall.

Beispiel B

Berechne die Grenzwellenlinge fiir Kupfer.
() hfg =W, @) c= chc

_he _ 663:10 'Js-3-10"ms”

W, 48416107

=256-10" m = 0,256 um

Ag liegt im UV-Bereich.

oacsm

4.3 Comptoneffekt

Trifft ein Photon der Energie h.fo auf ein freies Elektron, dann findet ein elasti-
scher Stof} statt (Abb. 31.2). Dabei kommt es zu einer Energie- und Impuls-
iibertragung. Der elastische Stof} 1d6t sich durch den Energie- und den Impuls-
erhaltungssatz beschreiben. Das um den Winkel 6 abgelenkte (gestreute) Pho-
ton besitzt nach dem Stof eine geringere Frequenz und damit auch eine gerin-
gere Energie i f.

Bei zu geringer Frequenz der einfallenden Strahlung (sichtbares Licht) ist die
relative Frequenzidnderung duferst gering. Erst im Rontgenbereich tritt eine gut
beobachtbare Frequenzinderung auf. Dieser von A. H. Compton im Jahre 1923
entdeckte Effekt ist eine weitere Bestitigung fiir die Quantennatur der elektro-
magnetischen Strahlung. Einem Photon konnen eine bestimmte Energie und
ein bestimmter Impuls zugeordnet werden.

4.4 Eigenschaften der Photonen

» Photonen einer monochromatischen Strahlung mit der Frequenz f besitzen
die Energie £ = hf.
« Photonen breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus.

« Nach der Energie-Masse-Aquivalenz kann dem Photon eine Masse zugeord-
net werden:

hf

2

c

m =

GN| o)

« Da sich Photonen mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, ist ihre Ruhemasse
Null.

« Photonen besitzen einen Impuls.

Die fiir das Licht entwickelte Photonenvorstellung 146t sich auch auf die ande-
ren Bereiche des elektromagnetischen Spektrums iibertragen. Nicht nur das
Licht, sondern alle elektromagnetischen Wellen sind gequantelt. Man spricht
von Strahlungsquantelung.

Abb. 31.3 zeigt das elektromagnetische Spektrum in Abhéngigkeit von der
Wellenlidnge und der Energie der Strahlungsquanten. Die Energie der Strah-
lungsquanten nimmt mit zunehmender Frequenz bzw mit abnehmender Wel-
lenlidnge zu. y-Strahlung besitzt energiereiche, Radiowellen besitzen energiear-
me Strahlungsquanten.

Cs 1,99
Pt 5,66
Cu 4,84
Zn 4,34

31.1 Austrittsarbeit fiir einige Metalle in eV

31.2 Compton-Effekt: Beim elastischen Stof} ist die
Energieiibertragung am grofiten, wenn die StoB3part-
ner annihernd massengleich sind. Erst bei Frequen-
zen im Rontgenbereich erreicht die Masse des Pho-
tons etwa jene des Elektrons. Nun erst kommt es zu
einer nennenswerten Energieiibertragung und damit
zu einer gut beobachtbaren Frequenziinderung.

Wellenldnge
inm
Tpts
- 102
foE R o :
104 ol Radiowellen
104 e L)
(s STl
4 .
10_: B 10_:__ Mikrowellen
1002 7 10 +— [~
{0 =i so il Infrarot (IR)
104 10Y
1 -1 10'6_
10—+ 104
‘102—— 10'8_
103+ 102 Ultraviolett
104 16°L |~ Rontgen-
102der 4l strahlung
qpflas gl Gamma-
Sl 1(-)13__ strahlung
10 0l
\
Energie
ineV

31.3 Zusammenhang zwischen Wellenléinge und
Energie der Strahlungsquanten



Photo-

32.1 Abbildung zu Aufgabe 31

J27. In einer Dunkelkammer, in der Schwarz-
Weill-Photopapiere entwickelt - werden, ist
standig eine Rotlichtlampe eingeschaltet, die
keine Schwirzung des Fotopapiers hervorruft.
Die Belichtung des Papiers erfolgt durch eine
WeiBlichtquelle. Wie 146t sich dies erkldren?

/28. Das menschliche Auge kann im al]oemel-
nen Licht mit einer Leistung von 2 - 107 w
bei einer Wellenldnge von 0,6 im noch wahr-
nehmen. Wie viele Photonen pro Sekunde tref-
fen auf?

29, Die Grenzwellenliinge fiir den Photoeffekt
\})etréigt 640 nm. Berechne die Austrittsarbeit.
3

0. Wie grol ist die maximale kinetische
Energie eines Photoelektrons von einer Zink-
platte, wenn Licht mit einer Wellenldnge von
220 nm einfillt?

\J&"'jl. Eine Vakuumphotozelle (Abb. 32.1) ist
ein evakuiertes Gefid3 mit Photokathode und
Anode. Legt man zwischen Kathode und An-
ode eine Spannung an, dann werden die Photo-
elektronen zur Anode hin beschleunigt und im
Stromkreis flieB3t der Strom /. Liegt jedoch der
negative Pol der Spannungsquelle an der An-
ode, dann konnen nur entsprechend energie-
reiche Elektronen die Anode erreichen. Wel-
che Gegenspannung muf} an eine Photozelle
mit einer Cidsiumkathode mindestens angelegt
werden, damit kein Strom flie3t, wenn Licht
mit einer Wellenldnge von 0,436 um einge-
strahlt wird?

\152 Eine gebiindelte elektromagnetische Strah-
lung mit einer Wellenléinge yon 500 nm besitzt
eine Intensitit von 3 - 10 W/m Wieviele
Photonen treffen je s auf eine senkrecht zur
Strahlung orientierte Flidche von 1 cm’ ?

7{33 Die Intensitiit einer elektromagnetischen
Strahlung betrigt 100 W/m2 Wie grof} ist dle
durchschnittliche Zahl von Photonen pro em’
bei a) Radiowellen (100 MHz), b) sichtbarem
Licht (0,6 pum) ?

/34, Der Comptoneffekt ist erst ab einer Photo-
nenenergie von ca 50 keV von Bedeutung.
Welcher Wellenldnge entspricht das?

ﬁs. Berechne die Energie eines Strahlungs-
quants fiir a) Mikrowellen (3 cm), b) Gamma-
strahlung (2 - Ty m).
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4.5 Dualismus des Lichtes

Elektromagnetische Strahlung verhilt sich einmal wie eine Welle und dann
wieder wie Teilchen. Wellen- und Teilchenbild schlielen einander allerdings
aus. Um die Lichtausbreitung zu beschreiben, beniitzen wir das Wellenmodell.
Vorgiinge wie Interferenz, Reflexion, Brechung und Beugung werden mit Hil-
fe der Wellenoptik erklirt. Ein Grenzfall der Wellenoptik ist die Strahlenoptik.
Sie gilt, wenn die Wellenlidnge klein ist gegeniiber den Abmessungen von Ob-
jekten. Trifft Licht jedoch auf Materie auf und wird es dabei in eine andere
Energieform umgewandelt, dann tritt die Quantennatur ("Teilchennatur") des
Lichtes in Erscheinung. Als Beispiele dafiir haben wir den Photoeffekt und
Comptoneffekt kennengelernt. So reicht etwa ein einziges Photon aus, um in
einem vollkommen dunkel adaptierten menschlichen Auge einen Reiz auszu-
16sen.

Durch elektromagnetische Strahlung wird Energie transportiert. Im Wellenbild
gilt fiir die Intensitit der Strahlung

g, ¢ E, ’
- 2
Im Teilchenbild ergibt sich die Intensitiit als Energie des Photonenstroms, der
pro Sekunde durch die Flacheneinheit hindurchtritt:
hfN

I'="47

N ... Anzahl der Photonen

Beispiel A

Die Intensitit einer monochromatlschen Strahlung mit einer Wellenlidnge
von 0,5 pm betrégt 2.5 - 107" W/m Wie viele Photonen gehen pro Se-
kunde durch eine Fliche von 1 cm™? Wie groB ist die Amplitude der elek-
trischen Feldstirke?

TAtA  25-10 "Wm .10 'm -15-0,5-10 " "m
N = — I 3 i = 6,28
hc 6,63-10  Js-3-10 ms
31 7. 25 10"4W/m2 6V
Ey= V== = =434.-10° >
g, ¢ 8,85 - 10" As/Vm -3 - 10° m/s m

CP ’ :
6,28 Photonen /s - cm™ ist ein Durchschnittswert, der sich nach langer Be-
obachtungszeit einstellt. Es ist nicht mdglich, Zeit und Ort fiir ein einzel-
nes Photon anzugeben.

Aufgaben

Viﬁ. Eine fotografische Schicht enthilt AgBr-Kristalle. Diese benétigen eine

Mindest-Photonenenergie von 2,8 eV, um ein Elektron freizusetzen. Welcher
Wellenldnge des Lichtes entspricht das? Fiir welchen Bereich des sichtbaren
Lichtes ist AgBr empfindlich?

Kontrollfragen

1. Welche Bedeutung hat das Plancksche Wirkungsquantum?

2. Wodurch unterscheiden sich die Energien im atomaren und im
makroskopischen Bereich?

3. Erkldre den Photoeffekt.

Erkldre den Comptoneffekt.

5. Unter welchen Umstinden zeigt Licht eine Wellen- bzw eine
Teilchennatur?

6. Beschreibe die Eigenschaften der Photonen.

Wie ldBt sich die Intensitét einer Strahlung beschreiben?

8. Von welchen Grofien hidngt die Energie eines Strahlungsquants ab?

gl

=




5. Bohrsches Atommodell

5.1 Die Bohrschen Postulate

Nach dem Rutherfordschen Atommodell umkreisen die negativen Elektronen
den positiven Kern, wobei die Coulombsche Anziehungskraft die Ursache fiir
die Kreisbewegung ist.

Nun ist aber die Kreisbewegung eine beschleunigte Bewegung, und beschleu-
nigte Ladungen strahlen elektromagnetische Wellen ab. Wenn aber ein krei-
sendes Elektron Energie abstrahlt, dann verliert es Energie und stiirzt in den
Kern. Nach den Gesetzen der klassischen Physik (Newtonsche Mechanik und
Elektrodynamik) gébe es keine stabilen Atome. Eine erste Losung des Pro-
blems gelang Niels Bohr im Jahre 1913. Er nahm an, dafl die Gesetze der klas-
sischen Physik fiir die Beschreibung im atomaren Bereich nicht geniigen und
daher abgeiindert werden miissen. Die Uberlegungen Bohrs werden durch die
Bohrschen Postulate dargestellt:

» Elektronen bewegen sich auf Kreisbahnen um den Kern. Anstelle der unend-
lich vielen méglichen Kreisbahnen nach der klassische Physik, sind nur ganz 3
bestimmte (diskrete) Bahnen erlaubt. Die Bewegung auf diesen erlaubten Bah-  33.1 Niels Bohr (1885 - 1962; 1922 Nobelpreis)
nen ist entgegen den Gesetzen der klassischen Physik strahlungslos. TFi-te Bahn

+ Die Auswahl dieser diskreten, stabilen Bahnen erfolgt durch die Quantelung
des Drehimpulses L:

Quantenbedingung k-te Bahn

L=n-h/2n n = 1,2,3,4, .. Hauptquantenzahl

* Wechselt ein Elektron von einer htheren Bahn auf eine tiefere Bahn (von
einem Zustand hoherer Energie in einen Zustand niedriger Energie), dann wird
die Energiedifferenz im allgemeinen in Form eines Photons abgegeben (Abb.
33.2):

Bohrsche Frequenzbedingung
h 'fn,k = En—Ex

5.2 Das Wasserstoffatom

Fiir die n-te Bahn des Elektrons gilt (Abb. 33.3) :
(1) Zentripetalkraft F, = Coulombkraft F:

2

m 0)2 r, = &

n'n 2
dme,r,

33.2 Wechselt ein Elektron von der n-ten auf die

k-te Bahn, wird die Energiedifferenz in Form eines
Lichtquants abgestrahlt.

(2) Quantenbedingung:

h 2 2 h
L=nﬂ und L=lowo=mr,” ® = mr, (Dnznﬂ

Durch die Quantenbedingung (2) wird die klassische Physik (1) eingeschrénkt.
Die zwei Gleichungen ermdglichen die Berechnung der Unbekannten 7, und
®n.

Der Bahnradius

Aus (1), (2) folgt fiir r,;:

2 o = = =
ey o (663-10 578851007 As-V'im™

N
nme m-9,11-10" kg~ (1,60 107" As)®

r, =

Radius ry der n-ten Bahn
rm=53-10"1 " n2m 33.3 Die Zentripetalkraft F,, die auf das Elektron
wirkt, ist die Coulombkraft F ..
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Grundzustand:

E1 = —13,6-% = -13,6 eV
1

angeregte Zustinde:

Ex = —13,6-L2 =-34eV
2

E3 = — 13,6-% =-151eV
3

E4 = —13,6-i2 =-085¢eV
4

Es = —13,6-i2 =-0,54eV
5

U.S.W.

34.1 Die Energie ist gequantelt. Es sind nur diskre-
te Energiewerte moglich.

Energie-
kontinuum
(freie
Elekronen)

E=0ev (@

E,=-0,85eV
=3 4
E,=-151eV (2
n=2

E,=-340eV (3)
Diskrete
Energien
(gebundene

Elektronen)

—=— E--136ev @

n=4

34.2 Energieniveaus des Wasserstoffatoms. Die
einzelnen Energiezustdnde sind durch horizontale
Striche dargestellt.
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Bei Zimmertemperatur befindet sich das Elektron auf der ersten (innersten)
Bahn (n = 1), das Atom ist im Grundzustand. Fiir den Radius der innersten
Bahn ergibt sich r;, = 5,3 - 10_ll m. Der Durchmesser des H-Atoms betrigt
damit etwa 1 - 10™"" m und stimmt goBenordnungsmifig mit den aus anderen
Uberlegungen gewonnen Werten iiberein (Abschnitt 2). Alle hoheren Bahnen
des Elektrons (n = 2, 3, 4, ...) entsprechen den angeregten Zustinden des
Atoms. Durch Energiezufuhr kann das Atom vom Grundzustand in einen ange-
regten Zustand iibergehen.

Die Energiezustiande

Das umlaufende Elektron besitzt kinetische Energie und im Feld des Atom-
kerns potentielle Energie. Es gilt:
2
m vll 8()
(D E,,, = v, =0, r @) r, = -n

inn 2 d n

4
me

1
(1),(2)5(3) E inan = —_— s —
g pte ol

o

Die potentielle Energie ist gleich der Arbeit, die erforderlich ist, um das Elek-
tron aus unendlicher Entfernung in den Abstand r, zu bringen:

,.
n 2 n 2 r 2
_ R U 0 N
Epot _IFCd’ © 4me, -[ B e rdeo — dmegr,
Wird fiir r,, eingesetzt, erhilt man:
E ___m 2 i
pot.n 4h2 902 n2
Daraus folgt fiir die Gesamtenergie E,:
4 4 4
me 1 me 1 me 1

E =E. +E = S - — == e

n kin,n pot,n 8 hz & 2 n2 4 h- &, 2 nz 8 i &, 2 nz

_ 9,11-10" kg - (1,60 - 107" As)’ 1
t 866310735 (885 10 AsV ' m )Y »
_13 1
=-2,17-107"°. 5
n
Energie der n-ten Bahn in Joule: E, = —2,17 - 10718 iz,
n
Energie der n-ten Bahn in eV: En = — 13,6 —12~ = LB
n

Es ist iiblich, die einzelnen Energiezustinde des Atoms durch horizontale Stri-
che darzustellen, die man auch Energieniveaus nennt (Abb. 34.2).

Ubergiinge zwischen den Energieniveaus

Durch Energiezufuhr A E geht ein Atom in einen hoheren Zustand iiber, es
wird angeregt. Im allgemeinen geht es nach einer Zeit von ca. 10" wieder in
den Grundzustand iiber und emittiert ein Photon der Energie 4 - f. Zwischen
dieser Vorstellung der Lichtemission und jener nach der Elektrodynamik 148t
sich folgende Verbindung herstellen: Ein Atom im angeregten Zustand verhilt
sich wie ein Dipol, der wiihrend des Ubergangs in den Grundzustand Strahlung
emittiert. Uber die Bahn des Elektrons beim Ubergang von einem Zustand in
einen anderen, macht die Bohrsche Theorie keine Aussage.

Die Emission von Licht erfordert eine vorherige Anregung des Atoms. Bei
Zimmertemperatur betrégt die thermische Energie der Gasatome ca. 0,025 eV.
Diese Energie ist zu gering, um durch Zusammenst6Be Atome anzuregen.



Alle Gasatome befinden sich daher bei Zimmertemperatur praktisch im Grund-
zustand und geben keine Strahlung ab. Eine thermische Anregung von Gasato-
men erfordert hohe Temperaturen. Deshalb kénnen die Gasmolekiile in der ki-
netischen Gastheorie als starre Kugeln ohne innere Struktur betrachtet werden.
Eine andere Moglichkeit bietet eine elektrische Entladung. Dabei werden etwa
Elektronen so stark beschleunigt, dafl sie Gasmolekiile bei Zusammenstofen
anregen konnen (siehe Franck-Hertz-Versuch und Abb. 35.1).

Mit Hilfe der Bohrschen Frequenzbedingung ldt sich die Frequenz des ausge-
strahlten Lichtes berechen:

18 1

hif,=E, —E =217 10‘“‘-i2 - (-217-10°3) =
‘ n k
=217 10“3-(i2 - iz)
k n
—18

y 2,17 - 10 1 1 15 -1 1 1
fu=2—m (G -5 =321 (5 - )

663107 K A T 3

1 1 5=l
fnk=R- (? =) RE=13D0FR] () ids Rydbergfrequenz
n

Alle Ubergéinge in den Grundzustand (k = 1) werden als Lyman-Serie bezeich-
net. Die Ubergiinge in den ersten angeregten Zustand (k = 2) heiBen Balmer-Se-
rie, und die Ubergiinge in den zweiten angeregten Zustand (k = 3) nennt man
Paschen-Serie (Abb. 35.2).

> Beispiel A

Es sind die Frequenzen und Wellenldngen der Balmer-Serie zu berechnen.
Fiir den Ubergang in den ersten angeregten Zustand gilt:

1 1 c
k=2n=3456.. L =13w55-;5) A = 7
f32 =329-10". (é - i) =457 -10"Hz  A32=656-10" m
(Rot)
faz =329 1015~(15 - 4%) =6,17-10"Hz 242 =486-10"m
2?4
(Blaugriin)
fs2 =329-101. (i2 - iz) =691-10"Hz 252 =434-10"m
? 3
(Blau)
for =329 10‘5-(212 = é) =731-10“Hz A6z =4,10- 10 m
(Violett)

Dieser Ubergang liegt an der Grenze zwischen sichtbarem Licht und UV-
Licht. Alle hoheren Frequenzen liegen im UV-Bereich. Fiir die Serien-
grenze n —* oo erhilt man:

ﬂﬂ=1mwd’;fh=&quﬁu A

‘oo,

2 =365-10"m

(Ultraviolett)

Je stirker ein Atom angeregt wird, desto hoher ist die Hauptquantenzahl n. Fiir
n= o wird E = 0. Das Elektron ist dann nicht mehr an den Kern gebunden,
das Atom ist ionisiert.

Die Ionisierungsenergie A E betrigt:
AE=E_-E =0-(-13,6eV) = 13,6eV

®

angeregter
Zustand
E = E ¥
hf
AE n’k
Energie-
zufuhr
Ek Ek

v@vv

Paschen - Serie

w s gD

YYvyy

Balmer - Serie

vy Y

Lyman - Serie

352 Uberginge auf niedrigere Energieniveaus:
Lyman-, Balmer-, Paschen-Serie

AE< 13,6 eV AEZ13,6¢eV
—_— e

E=-13,6 eV

— N
Anregung lonisation

35.3 Anregung und Ionisation des Wasserstoff-
atoms
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@) }:htquelle
7

Spalt

- Schirm

36.1 Spektralapparat mit Prisma. Auf dem Schirm
ist ein Emissionsspektrum sichtbar.

A
um A
0,7
n=3
0,6 T
sichtbar
05T n=4
n=5
n=6
9ET uv
Seriengrenze
36.2 Spektrallinien der Balmer-Serie
I
=)

36.3 Tatsdchliche Intensitétsverteilung einer Spek-
trallinie (oben); vereinfachte Darstellung einer
Spektrallinie (unten). Die natiirliche Linienbreite
wird z.B. durch den Dopplereffekt, als Folge der
thermischen Bewegung der Atome, vergrofBert.
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Ist die zugefiihrt Energie A E grofier als 13,6 eV, so erhilt das abgetrennte, jetzt
freie Elektron noch kinetische Energie. Das an den Kern gebundene Elektron
kann nur ganz bestimmte (diskrete) Energien aufnehmen. Das freie Elektron
jedoch kann beliebige Energien aufnehmen. Daher befindet sich tiber den disk-
reten Energiestufen des Atoms ein Energiekontinuum (Abb. 35.3).

Spektren

Die Untersuchung des von einem angeregten Gas emittierten Lichtes erfolgt in
einem Spektralapparat. In diesem wird die Strahlung in ihre spektralen Be-
standteile, d.h. nach Wellenldnge (Frequenz), zerlegt. Es entsteht ein Spektrum.
Abbildung 36.1 zeigt einen Spektralapparat mit einem Prisma. Das Spektrum
eines selbstleuchtenden Korpers (zB eines Gases) bezeichnet man als Emis-
sionsspektrum. LaBt man das Emissionsspektrum auf einen Schirm auffallen,
dann erhdlt man eine Reihe von hellen Linien auf dunklem Hintergrund, die
man als Spetrallinien bezeichnet. Abbildung 36.2 zeigt einen Ausschnitt aus
dem Emissionsspektrum des H-Atoms. Im Bild sind die Spektrallinien auf hel-
lem Hintergrund dargestellt. Die gemessenen Wellenldngen stimmen mit den
berechneten Werten gut iiberein.

Die erste Spetrallinie im Wasserstoffspektrum - die rote Balmerlinie - wurde
bereits in der Mitte des 19. Jh. entdeckt. Bis zu Beginn des 20. Jh. lagen zahl-
reiche MeBergebnisse vor. So hat z.B. Balmer im Jahre 1888 eine Formel an-
gegeben, mit der die Frequenzen der Balmerserie berechnet werden konnten.
Das Emissionsspektrum des Wasserstoffs gab einen deutlichen Hinweis, daf3
das Atom nur diskrete Energiezustinde annehmen kann.

Atomspektren sind Linienspektren. Jede Spektrallinie entspricht einer be-
stimmten Wellenldnge (Frequenz) und gehort damit zu einem bestimmten
Ubergang im Energieniveauschema des Atoms.

Untersucht man eine Spektrallinie genauer, so findet man eine Intensitédtsver-
teilung dhnlich einer Resonanzkurve (Abb. 36.3). Jede Spektrallinie besitzt ei-
ne natiirliche Linienbreite. Eine Erkldrung dafiir liefert schon die klassische
Physik (Abschnitt 3). Die natiirliche Linienbreite ist durch die Dauer des ange-
regten Zustandes gegeben (vgl. auch Abschnitt 7).

Die Energieniveauschemata und die Spektren von Atomen mit mehr als einem
Elektron sind wesentlich komplizierter als die des H-Atoms. Sie kénnen mit
Hilfe des Bohrschen Atommodells nicht berechnet werden. Bestimmte Mehr-
elektronenatome sind jedoch dem Wasserstoff sehr dhnlich. Dazu gehort die
Gruppe der Alkalimetalle (Li, Na, ...). Diese besitzen eine abgeschlossene
Elektronenschale und ein Auflenelektron (Valenzelektron). Dieses Valenzelek-
tron bestimmt im wesentlichen die optischen und chemischen Eigenschaften
des Atoms. Es wird auch als Leuchtelektron bezeichnet. Diese Atome besitzen
wasserstoffahnliche Spektren, die durch die Anregung des Valenzelektrons zu-
stande kommen.

Jedes Element besitzt ein charakteristisches Emissionsspektrum.

Eine Spektralanalyse kann daher zur Identifizierung von Elementen verwendet
werden. Mit Hilfe der Spektralanalyse wird Licht von Sternen untersucht. Mit
Hilfe elektrischer Funken konnen Spektren zur Materialuntersuchung erzeugt
werden.

LBt man weiBles Licht durch Wasserstoffgas hindurchtreten und untersucht es
anschlieBend mit einem Spektralapparat, so findet man im Spektrum des wei-
Ben Lichtes dunkle Linien. Die H-Atome absorbieren aus dem kontinuierlichen
weiflen Licht ganz bestimmte Frequenzen, die als dunkle Linien erscheinen.
Man spricht von einem Absorptionsspektrum. Dabei treten die dunklen Linien
des Absorptionsspektrums bei den gleichen Frequenzen auf wie die hellen Li-
nien des Emissionsspektrums.



Atome absorbieren genau die Frequenzen (Wellenldngen), die sie auch
emittieren.

Das Atom absorbiert dabei Photonen, deren Energie der Differenz zweier
Energieniveaus entspricht. Dadurch wird das Atom angeregt und gibt nach kur-
zer Zeit ein Photon gleicher Energie ab. Die Absorption und anschlieende
Emission von Licht gleicher Frequenz nennt man Resonanzfluoreszenz. Das
dabei emittierte Licht wird in alle Richtungen abgestrahlt. Da nur ein kleiner
Teil davon durch den Spektralapparat erfalt wird, sind die Absorptionslinien
tiberhaupt sichtbar.

Damit die verschiedenen Absorptionslinien beobachtet werden kdnnen, muf3
das Gas auch Atome in verschiedenen angeregten Zustinden enthalten. Im
Sonnenspektrum treten alle Absorptionslinien des Wasserstoffs auf, da Atome
in allen moglichen angeregten Zustinden vorkommen. Diese Absorptionsli-
nien heiflen Fraunhofersche Linien (Abb. 37.1).

5.3 Atomanregung durch Elektronenstof3

Im Jahre 1913 konnten J. Franck und G. Hertz experimentell beweisen, dal} die
Energieiibertragung im atomaren Bereich gequantelt ist (Franck-Hertz-Ver-
such). In einem mit Hg-Dampf gefiillten Rohr werden die aus der Gliihkatode
austretenden Elektronen durch die Anodenspannung U, beschleunigt (Abb.
37.2). Hinter der netzformigen Anode befindet sich eine Auffangelektrode, die
gegeniiber der Anode um ca. 0,5 V negativ vorgespannt ist. Dadurch konnen
nur solche Elektronen zur Auffangelektrode gelangen, die nach dem Durchflie-
gen der Anode eine Energie von mindestens 0,5 eV besitzen.

Bei der Versuchsdurchfiihrung wird die Anodenspannung U, erh6ht und die
Stromstérke / gemessen. (Abb. 37.3). Mit wachsender Anodenspannung steigt
auch die Stromstirke an, da immer mehr Elektronen geniigend Energie besit-
zen, um gegen die Auffangelektrode anzulaufen. Die Elektronen stoflen mit
den Hg-Atomen elastisch zusammen und geben dabei keine Energie ab. Bei
einer Spannung von 4,9 V beginnt die Stromstirke stark abzusinken. Der
Grund liegt darin, daB die Elektronen jetzt mit den Hg-Atomen unelastisch zu-
sammenstoflen und Energie an diese abgeben. Sie besitzen daher nicht mehr
geniigend Energie, um gegen die Auffangelektrode anlaufen zu kénnen.

Erhoht man die Spannung weiter, dann steigt die Stromstérke wieder an. Bei
9,8 V sinkt die Stromstiirke wieder stark ab. Bei dieser Spannung konnen die
Elektronen auf ihrem Weg zur Anode zweimal Energie an Hg-Atome abgeben.
Geben die Elektronen Energie ab, so fiihrt dies zu einer Anregung der Hg-Ato-
me. Nach kurzer Zeit kehrt das Hg-Atom unter Abgabe eines Photons in den
Grundzustand zuriick.

Die emittierte Strahlung liegt im UV-Bereich und kann mit einem Spektralap-
parat gemessen werden. Der Franck-Hertz-Versuch zeigt, da} Atome nur ganz
bestimmte Energiebetrige aufnehmen konnen. Daher miissen im Atom auch
diskrete Energiestufen existieren.

5.4 Die Grenzen des Bohrschen Atommodells

Das Bohrsche Atommodell

« liefert die Energieniveaus und damit die Wellenlidngen der Spektrallinien des
H-Atoms;

« liefert die lonisierungsenergie des H-Atoms;

« macht keine Aussagen iiber die Intensitéit der Spektrallinien;

« ermoglicht nicht die Behandlung von Mehrelektronenatomen.

Der Grund fiir die Schwichen des Bohrschen Atommodells liegt in der Beto-
nung der Teilchennatur der Elektronen und der damit verbundenen Annahme
definierter Elektronenbahnen und Geschwindigkeiten. Eine Loslosung von
diesem Modell erfolgt in der Quantenmechanik (Abschnitt 7).

i
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P
Joseph von Fraunhofer ¢

37.1 Gedenkmarke zum 200. Geburtstag des deut-
schen Physikers Joseph von Fraunhofer: Das Bild
stellt das Sonnenspektrum mit Fraunhoferschen Li-
nien dar. Von oben nach unten: Ca, H, Mg, Fe, Na,
H.

Anode

Katode Auffang-

elektrode

+ —
e
TR =05V
37.2 Franck-Hertz-Versuch
/
A
T T T > (J[V]
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37.3 Zusammenhang zwischen Anodenspannung
U, und Stromstirke / beim Franck-Hertz-Versuch

angeregter Zustand

49 eV hf

Grundzustand

37.4 Energieaufnahme eines Hg-Atoms: 4,9 eV
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Verschiedene Atomeigenschaften zeigen in
Abhingigkeit von der Ordnungszahl (Kern-
ladungszahl) einen periodischen Verlauf.
Dazu gehdren die chemischen Eigenschaf-
ten, welche die Anordnung des Periodensy-
stems der Elemente (vgl. S. 112) bestim-
men, das Atomvolumen und die Ionisie-
rungsenergie. Die periodischen Atomei-
genschaften liefern einen wichtigen Hin-
weis fiir den Schalenaufbau der Elektro-
nenhiille (vgl. Kapitel 6).

Das Bohrsche Atommodell bzw. die Erweiterung zum Bohr-Sommerfeldschen
Atommodell (Abschnitt 6) ermoglicht aber einen einfachen, anschaulichen Zu-
gang zum Atombau und zu den Atomspektren.

Das Bohrsche Korrespondenzprinzip

Bei sehr groBen Quantenzahlen ist die Strahlungsfrequenz beim Ubergang zwi-
schen zwei benachbarten Energiezustinden praktisch gleich der Umlauffre-
quenz des Elektrons (siehe Aufgabe 42). Das heifit, die Strahlungsfrequenz 143t
sich mit Hilfe der Elektrodynamik berechnen. Die Quantenphysik enthilt die
klassische Physik als Grenzfall fiir groBe Quantenzahlen. Bei grolen Quanten-
zahlen werden auch die Atomradien sehr grofl. Das Atom néhert sich makro-

25
oV He
Ne
20
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z

38.1 Ionisierungsenergie in Abhéngigkeit von der

Ordnungszahl

Atomvolumen
3

skopischen Grofenordnungen, und fiir diese gelten ja die Gesetze der klassi-
schen Physik. Antennen im Hochfrequenzbereich besitzen makroskopische
Abmessungen, daher gelten fiir sie die Gesetze der Elektrodynamik. Die Strah-
lungsfrequenz ist gleich der Schwingungsfrequenz der Ladungen.

Im atomaren Bereich gilt die Quantenphysik, sie enthilt die klassische Physik
als Grenzfall.

Aufgaben

7936. Welche Wellenlinge muf eine Strahlung besitzen, um das H-Atom vom
Grundzustand in den zweiten angeregten Zustand zu bringen?

7 37. Welche Mindestenergie ist zur Anregung von Wasserstoff bei Zimmer-
temperatur erforderlich?

38. Welche Wellenliinge besitzt Licht, das beim Ubergang vom dritten in den
zweiten angeregten Zustand des H-Atoms emittiert wird? In welchem Bereich
des elektromagnetischen Spektrums liegt die Strahlung?

X39. In einem Wasserstoffgas sind auch Atome im Zustand » = 4 angeregt.
a) Wie viele Spektrallinien konnen beobachtet werden? (Zeichne alle mogli-
chen Ubergiinge ein!)
b) Versuche eine allgemeine Formel fiir alle moglichen Uberginge aufzustel-
len (Kombinatorik).

2<40. Berechne die obere und untere Grenzfrequenz und die dazugehérigen Wel-
lenldngen der Lyman-Serie. In welchem Bereich des elektromagnetischen
Spektrums liegt die Serie?

5(/%11. Unter welchen Bedingungen kénnen H-Atome durch Strahlungsabsorption

% vom ersten in den zweiten angeregten Zustand gebracht werden?
2 42, Strahlungsfrequenz bei grofen Quantenzahlen:
& a) Welcher Bahnradius gehort zur Quantenzahl k£ = 1000 ?
b) Berechne die Strahlungsfrequenz fiir den Ubergang vom Zustand n = 1001
60 Rb in den Zustand & = 1000.
) c) Berechne die Umlauffrequenz des Elektrons fiir die Bahn £ = 1000.
50— : d) Vergleiche und kommentiere die Ergebnisse!
40+
Kontrollfragen
309 e 1. Erklire die Bohrschen Postulate.
\ 2. Was versteht man unter einem Energieniveauschema?
20 Li 3. Erkldre die Lichtemission.
i 4, Was versteht man unter Anregung bzw Ionisation?
5. Was stellt eine Spektrallinie dar?
S A o IOrdn—ungszahl 6. Was versteht man unter einem Emissions- bzw Absorptionsspektrum
10 20 30 40 50 60 und wie werden diese erzeugt? _
7. Worauf beruht die Spektralanalyse und wozu kann sie verwendet
werden?
382 Atg;aqvolumen in Abhéingigkeit von der Ord- 8. Erkliire den Franck-Hertz-Versuch und seine Bedeutung.
nungsza
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6. Atombau

6.1

Nach dem Bohrschen Atommodell wird der Zustand des Elektrons durch die
Hauptquantenzahl » gekennzeichnet. Fiir ein Mehrelektronenatom reicht dies
nicht aus. Das Bohrsche Atommodell wurde daher von Arnold Sommerfeld er-
weitert. Er hat angenommen, daf} sich die Elektronen, dhnlich wie Planeten um
die Sonne, auch auf Ellipsenbahnen bewegen konnen. Zu einer Hauptquanten-
zahl n gehoren dann neben Kreisbahnen auch Ellipsenbahnen verschiedener
Exzentrizitit, insgesamt n verschiedene Bahnformen (Abbildung 39.1).

Erweiterung des Bohrschen Atommodells

Die Hauptquantenzahl n bestimmt den Kreisradius oder die grole Halbachse
der Ellipse. Alle Bahnformen, die zur gleichen Hauptquantenzahl gehoren wer-
den zu einer Schale zusammengefalt. Die Schalen werden mit den Buchstaben
Kfirn = 1,Lfirn = 2, M fiir n = 3 usw. bezeichnet. Die verschiedenen
Bahnformen - Ellipsen verschiedener Exzentrizitit - unterscheiden sich durch
den Bahndrehimpuls. Dieser ist, wie beim Bohrschen Atommodell, gequantelt
und kann daher nur bestimmte Werte annehmen, die durch die Bahndrehim-
pulsquantenzahl [ festgelegt werden. [ kann n verschiedene Werte annehmen,
namlich 0, 1, 2, ... , n— 1. Die verschiedenen Bahnformen werden daher mit O,
1, 2,3, ..., n— 1 durchnumeriert. Verschiedene Bahnformen werden entspre-
chend den Werten / = 0, 1, 2, 3, 4, ... mit den Kleinbuchstaben s, p, d, f, ...
gekennzeichnet. Die unterschiedlichen Bahnformen, die zu einer Schale geho-
ren, werden auch als Unterschalen bezeichnet. Tabelle 39.2 zeigt, welche Un-
terschalen (s, p, d, f, ...) in den einzelnen Schalen (K, L, M, ...) méglich sind.

Nach der klassischen Physik haben die verschiedenen Bahnformen einer Scha-
le auch die gleiche Energie. Im Atom jedoch besitzen Elektronen, die auf Ellip-
senbahnen verschiedener Exzentrizitdt umlaufen, auch unterschiedliche Ener-
gien. Daher kommt es im Energieniveauschema zu einer Aufspaltung der Ener-
giezustiinde, die zu einer bestimmten Hauptquantenzahl gehdren (Abb. 39.3).
Die verschiedenen Bahnen (s, p, d, f, ...) liegen nun nicht in einer Ebene, son-
dern haben im Raum unterschiedliche Orientierungen. Zu deren Festlegung be-
nétigt man eine Vorzugsrichtung. Dazu eignet sich ein duBleres Magnetfeld.
Denn ein umlaufendes Elektron stellt einen Kreisstrom dar und verhilt sich
daher wie ein kleiner Stabmagnet (magnetischer Dipol). Die Dipolachse steht
normal auf die Bahnebene. Die Umlaufbahn kann sich nur in ganz bestimmten
Richtungen zum #ufleren Magnetfeld einstellen. Man spricht von Richtungs-
quantelung. Die moglichen Orientierungen der einzelnen Bahnen werden
durch die magnetische Quantenzahl m bestimmt. Diese kann 2 [ + 1 Werte
annehmen (Tabelle 39.4).

Ohne iduBeres Magnetfeld haben die Bahnen mit gleichem » und gleichem /
auch die gleiche Energie. Man sagt, sie sind entartet. Im Magnetfeld besitzen
die verschieden orientierten Bahnen unterschiedliche Energien. Es kommt also
zu einer Aufspaltung der Energiezustinde s, p, d, f, ... in jeweils 2/+ 1 Zu-
stande.

Ein Elektron besitzt, unabhingig vom Bahndrehimpuls, auch einen Eigendre-
himpuls, der als Spin bezeichnet wird. Mit dieser Eigenrotation der Ladung ist
auch ein magnetischer Dipol verbunden. In einem duferen Magnetfeld gibt es
zwei Orientierungen fiir den Spin, ndmlich parallel oder antiparallel. Dies wird
durch die Spinquantenzahl s ausgedriickt, die die Werte — 1/2 und 1/2 anneh-
men kann. Es kommt dadurch zu einer weiteren Aufspaltung der Energiezu-
stinde. Jede Linie in Abb. 40.1 rechts gibt einen moglichen Energiezustand fiir
ein Elektron an. Jeder Elektronenzustand ist durch die vier Quantenzahlen n, [,
m, s eindeutig charakterisiert. Im Jahre 1925 stellte der osterreichische Physi-
ker Wolfeang Pauli ein AusschlieBungsprinzip - das Pauli-Prinzip - auf.

In einem Atom konnen sich niemals zwei Elektronen im selben Zustand be-
finden. Sie diirfen nicht in allen vier Quantenzahlen n, [, m, s iibereinstim-
men.

1s

39.1 Nach dem Bohr-Sommerfeldschen Atommo-
dell gehoren zu jeder Hauptquantenzahl (n > 1) ver-

schiedene Bahnformen.

39.2 Links: Das umlaufende Elektron besitzt den
Bahndrehimpuls L. - Rechts: Die zwei mdglichen

Spinorientierungen
Haupt- Schale Drehim- Unter-
quanten- pulsquan- | schale
zahln tenzahl |1

1 K 0 1s

2 L 0 2s

1 2p

3 M 0 3s

1 3p

2 3d

39.3 Die unterschiedlichen Unterschalen einer

Schale

Magnetfeld

39.4 Die moglichen Bahnorientierungen der d-Un-
terschale sind durch die Orientierungen des Bahn-
drehimpulsvektors dargestellt.
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i Aufspaltung der Energiezustande

40.1 Mogliche Aufspaltung der Energieniveaus
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40.2 Ohne Magnetfeld sind die Zustinde s, p, d, f,
... entartet.
Schale Unter- | maximale | maximale
schale | Besetzung | Besetzung
der Unter- | der Schale
schale
K Is 2 2
L 2s 2
2p 6 8
M 3s 2
3p 6 18
3d 10
N 4s 2
4p 6
4d 10 32
4f 14

40.3 Maximale Besetzung von Schalen und Unter-
schalen

L () 2s

H: 1s He: 1¢° Li: 16°2s

40.4 Elektronenkonfiguration von H, He, Li
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Die im Magnetfeld aufgespaltenen Zustinde (Abb. 40.1) fallen ohne Magnet-
feld zusammen (Abb. 40.2). Das heilit, die Zustidnde s, p, d, f, ... sind entartet.
Die Aufspaltung im Magnetfeld zeigt, mit wie vielen Elektronen sie besetzt
werden konnen.

6.2 Das Aufbauprinzip

Durch schrittweise Erhohung der Kernladungszahl um eine Einheit und durch
den Einbau eines weiteren Elektrons 146t sich vom Wasserstoffatom ausgehend
das Periodensystem erklédren. Jedes Elektron ist so einzubauen, dafl die Energie
moglichst gering und das Pauli-Prinzip erfiillt ist. Wasserstoff enthilt ein Elek-
tron in der K-Schale. Helium besitzt zwei Elektronen in der K-Schale, die da-
mit abgeschlossen ist. Beim Lithium kommt das dritte Elektron in die L-Schale
(2 s-Unterschale). Es besitzt die Elektronenkonfiguration 1 s 2 s (Abb. 40.4).

Abb. 40.5 links zeigt die Elektronenverteilung fiir einen Teil des Periodensy-
stems. Bis zum Element Ar werden alle Unterschalen in der erwarteten Reihen-
folge besetzt. Nach dem Element Ar wird jedoch nicht die 3d-Unterschale be-
setzt, sondern die 4s-Unterschale. Der Grund liegt darin, dal der 4s-Zustand
energetisch tiefer liegt als der 3d-Zustand (Abb. 40.5 rechts). Dieses Ergebnis
liefert aber erst die Quantenmechanik. Von grofier Bedeutung fiir die Entwick-
lung der Vorstellung iiber den Atombau war die lonisierungsenergie. Sie liefert
ein deutliches Bild vom Schalenaufbau der Elektronenhiille. Die Edelgase (He,
Ne, Ar, Kr, Xe) erfordern die hochsten Ionisierungsarbeiten. Sie besitzen bis
auf He eine abgeschlossene p-Unterschale und damit eine mit 8 Elektronen
besetzte Schale. Diese besitzt eine besonders hohe Stabilitit (Edelgaskonfigu-
ration). Die Edelgase sind chemisch sehr trige. Fiir die Alkaliatome (Li, Na, K,
Rb, Cs) ist die Ionisierungsarbeit am kleinsten. Sie besitzen ein einziges Elek-
tron auflerhalb einer abgeschlossenen Edelgasunterschale. Dieses Elektron ist
sehr locker gebunden.

4
N [4p Ga™ GerAs »SerBreKr
31 szz 35 36 4d
n=4 i
4s S
L 19K 1—2 0Ca 4p
= 3d
3d SceTi=Ve Cre=Mn»Fe®™Co™ Ni=Cu®™Zn 4s
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 i
M |3p A Sim- P = S&ClmAr B=3 o 3p
137%~14,
| 3s Na»™ Mg 3s
11 “—12.
B = Ce N> O» -
o[ R\E&O e Al 2p
_25 3LI >4Be 2s
K [___15 1H » He n=1

40.5 Links: Elektronenverteilung fiir einen Teil des Periodensystems - rechts: Der 4 s-
Zustand liegt energetisch tiefer als der 3 d-Zustand.

Aufgaben

7( 43. Stelle eine Formel auf, mit der die maximale Besetzungszahl einer Schale
. in Abhingigkeit von der Hauptquantenzahl n berechnet werden kann.

X 44. Schreibe die Elektronenkonfiguration fiir Na an.

Kontrollfragen

1. Erkldre die Bedeutung der vier Quantenzahlen.

2. Was sagt das Pauli-Prinzip aus?

3. Wie viele Bahnformen sind in der N-Schale (n = 4) moglich und
wie werden sie bezeichnet?




7.  Quantenmechanik

Die Quantenmechanik revolutionierte dhnlich der Relativititstheorie das Welt-
bild der Physik. Die Newtonsche Mechanik lieferte die Beschreibung der Vor-
ginge in der sichtbaren Welt. Die Pfeiler der Physik Newtons sind der Deter-
minismus und die Objektivitit. Der Determinismus ist die Lehre von der ein-
deutigen Bestimmtheit des Geschehens durch Ursachen. Das Weltgeschehen
lauft wie ein Uhrwerk nach strengen Gesetzen und innerhalb unverriickbarer
Grenzen ab. Objektivitdr ist die Annahme, da3 Korper objektiv existieren, auch
wenn man sie nicht direkt beobachtet. Schlie3t man die Augen, sollen sie noch
immer "vorhanden" sein.

Die genaue Kenntnis des Zustandes (Masse, Lage und Geschwindigkeit aller
Teilchen, herrschende Krifte zwischen ihnen) eines Geschehens zu einem be-
stimmten Zeitpunkt erlaubt es, die Vorginge in der Vergangenheit zu berech-
nen bzw. die Zukunft vorherzusagen.

Beschreibt man die Bahn eines Elektrons, so haben wir es nach der klassischen
Vorstellung mit einem Teilchen zu tun, das sich vom Ort X zum Ort Y bewegt
Abb. 41.1). Nach der quantenmechanischen Vorstellung ist ein Elektron ein
Zustand, der an einem bestimmten Ort mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
auftritt.

7.1 Der Welle-Teilchen-Dualismus

William Bragg, britischer Nobelpreistriger fiir Physik, meinte zum Welle-Teil-
chen-Dualismus: ,,Das ist ganz einfach: Montag, Mittwoch und Freitag unter-
richten wir Wellentheorie, Dienstag, Donnerstag und Samstag Korpuskular-
theorie." - Beugungs- und Interferenzerscheinungen des Lichtes lassen sich
durch das Wellenbild beschreiben. Photoeffekt und Comptoneffekt konnten
mit Hilfe des Photonenmodells erklirt werden. Einstein sagte voraus, daf} sich
Photonen(Lichtquanten) wie Teilchen mit einem Impuls p = 4 /A verhalten.
Es ergab sich somit das scheinbare Paradoxon: Licht zeigt sowohl Teilchenei-
genschaften als auch Welleneigenschaften.

Louis de Broglie stellte nun die Forderung auf, da3 auch Teilchen mit nicht
verschwindender Ruhemasse, wie das Elektron, unter bestimmten Bedingun-
gen Wellencharakter besitzen:

De-Broglie-Wellenldnge
h h

M= e — m v ist der Impuls p des Teilchens
my p

Man spricht in diesem Zusammenhang auch von De-Broglie-Wellen. Die Ver-
mutung de Broglies konnte 1927 durch Davisson und Germer nachgewiesen
werden. Sie zeigten, da} Elektronen wie Wellen interferieren konnen. Davis-
son und Germer gelang die Beugung von Elektronenstrahlen an einem Zinkkri-
stall; weitere Versuche wurden mit Metallfolien durchgefiihrt. Es zeigten sich
Beugungsringe wie bei der Verwendung von Rontgenstrahlen (Abb.41.4).

Beispiel A
Berechne die De-Broglie-Wellenlinge eines Elektrons bei einer Beschleu-

nigungsspannung von 800 V. (Die relativistischen Effekte diirfen bei die-
ser Spannung vernachléssigt werden.)

D
_myv _\[2eU _h
(l)eU——2 o v = " (2)7«,_mv
h 6,63-10 " Js B
A= = —19 23] -
V2emU N2-16-10"° As-9,1-10" kg - 800 V
= 0,043 nm

X y
—————— — — — — A o
Vergan-  Gegen- klassische
genheit wart Vorstellung

| e
—0—0—0—6 —————
R S el
Gegenwart quanten-
mechanische
Vorstellung

41.1 Nach der klassischen Vorstellung lduft das
Geschehen "wie am Schniirchen ab". Vergleicht
man die Abliufe im Naturgeschehen mit einer
Schnur, so sind die Knoten in der Schnur nicht rein
zufillig, sondern durch GesetzmiBigkeiten be-
stimmt. - Die quantenmechanische "Schnur” ist in
der Vergangenheit festgelegt, die Gegenwart wird
durch Messungen bestimmt. Fiir die Zukunft ist nur
die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines Er-
eignisses bestimmbar.

41.2 Louis de Broglie (1892 - 1987; 1929 Nobel-
preis)

41.3 C.J. Davisson (1881 - 1958; Nobelpreis 1937)
und L.J. Germer (1886 - 1971)

41.4 Beugungsbilder von Rontgenstrahlen (links)
und von Elektronenstrahlen (rechts) an einer Silber-
folie

41



Schirm Beugungs-
bild
Laser-
strahl
o
Intensitét
42.1 Doppelspaltexperiment mit einem Laser-

Strahl

Intensitat

Schirm

w“—

[T

Elektronen

42.2 Schlieft man einen Spalt, liefert das Experi-
ment eine Einzelspalt-Beugungsfigur.

Intensitat

-1~
- e

Al ~ Schirm

T

Elektronen

Doppelspalt

42.3 Die klassisch erwartete Elektronenverteilung
bei zwei gedffneten Spalten

Intensitat

ks

42.4 Doppelspalt-Beugungsfigur

Schirm

Aufgaben

45. Wie gro3 muf} die Beschleunigungsspan-
nung fiir Elektronen gewihlt werden, damit
die De-Broglie-Wellenlidnge 0,06 nm betrdgt?

46. Berechne die Wellenlidnge von Elektro-
nen, deren Geschwindigkeit 0,005 ¢ betrégt!
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Doppelspaltexperiment
Aus der Wellenoptik ist folgender Versuch bekannt:

Ein Doppelspalt wird von einem Laserstrahl getroffen; das hindurchtretende
Licht liefert auf einem Schirm eine Beugungsfigur (Abb. 42.1).

Versuchsanordnung

Der Welle-Teilchen-Dualismus tritt nicht nur bei Lichtquanten, sondern auch
bei Elektronen auf. Dies kann auf folgende Weise demonstriert werden:

Ein geeigneter Doppelspalt, bei welchem ein Spalt vorerst verdeckt ist, wird
von einem Elektronenstrahl getroffen. Jener Anteil des Strahls, der den Spalt
passiert, trifft auf einen Detektor, einen Leuchtschirm, bei welchem jedes auf-
treffende Elektron einen Lichtblitz ausldst. Man erhilt eine Beugungsfigur fiir
den Einzelspalt (Abb. 42.2).

Bei Offnung des zweiten Spaltes wird man - bei klassischer Berechnung - bei-
spielsweise an der Stelle A ein Anwachsen der Zahl der auftreffenden Elektro-
nen erwarten (Abb.42.3). Paradoxerweise stellt man aber ein Sinken der Zihl-
rate der Lichtblitze auf Null fest; es bildet sich an dieser Stelle ein Minimum
aus. Schlieft man nun den zweiten Spalt, werden an dieser Stelle wieder Elek-
tronen gezihlt.

Dies heifit mit anderen Worten: ,,Teilchen vom ersten Spalt plus Teilchen vom
zweiten Spalt liefert an der Stelle eines Minimums kein Teilchen." Dies ist
nach klasssischer Betrachtung nicht zu deuten.

Sind beide Spalte gedftnet, erhilt man die Beugungsfigur fiir einen Doppel-
spalt (Abb. 42.4).

Bei der Losung dieses Problems setzen wir voraus, dafl das Elektron vor dem
Doppelspalt nicht in zwei Stiicke geteilt wird, die sich nach dem Passieren wie-
der zusammensetzen (Prinzip der Unteilbarkeit von Elementarteilchen).

Wenn jedes Elektron an der Entstehung der Beugungsfigur beteiligt ist, muf es
von beiden Spalten beeinfluBt sein.

Die Versuchsanordnung wird nun so geéndert, daf3 an jedem Spalt mit einem
Detektor das Passieren eines Elektrons registriert wird. Damit kann erwar-
tungsgemal festgestellt werden, dal ein Elektron nur durch einen Spalt geht,
aber nicht durch beide. Die Uberraschung dabei ist, daB nun keine Doppelspalt-
Beugungsfigur auftritt.

Zusammenfassung der Versuchsergebnisse:

Wird experimentell nicht festgestellt, welchen Spalt ein Elektron passiert, er-
hilt man eine Beugungsfigur fiir den Doppelspalt. Wird experimentell gemes-
sen, durch welchen Spalt das Elektron fliegt, geht die Doppelspalt-Beugungs-
figur verloren.

Dies bedeutet, daf} durch die Messung der Elektronen am Spalt die Versuchs-
ergebnisse beeinfluBt werden. Die Messung ist somit ein Teil des Prozesses.

7.2 Wahrscheinlichkeitswelle

Materiewellen

Lichtquanten, Elektronen und andere Elementarteilchen kénnen sowohl Wel-
len- als auch Teilchencharakter besitzen. Es stellt sich nun die Frage, wie die
Welleneigenschaften der Materie beschrieben werden kénnen.

Zu diesem Zweck betrachten wir vorerst eine ebene Welle, die sich in x-Rich-
tung ausbreitet. Das kann durch die folgende Wellengleichung beschrieben
werden (Abb. 43.1):

y = r-sin(n)(t—':)

Uberlagert man zwei Wellen gleicher Amplitude, aber unterschiedlicher Fre-
quenz, kommt es an bestimmten Stellen zur Addition der beiden Einzelampli-
tuden (Verstarkung), an anderen zu einer Subtraktion (Ausloschung). Man er-
hilt als Ergebnis wieder eine Welle, die in gewissen Bereichen verstirkt, in



anderen abgeschwiicht wird. Die resultierende Welle besteht aus einzelnen
Wellenpaketen. Die Geschwindigkeit eines Wellenpaketes (einer Wellengrup-
pe) wird als Gruppengeschwindigkeit bezeichnet (Abb. 43.2).

Erhoht man die Anzahl der Wellen mit geringen Frequenzunterschieden, tritt
die Amplitude gegeniiber ihrer Umgebung immer markanter hervor: Es ist
durch Uberlagerung vieler Wellen méglich, eine stirkere Lokalisierung zu er-
reichen. Die resultierende Amplitude v ist riumlich konzentriert (Abb. 43.3).

Diese Lokalisierung 148t nun einen Vergleich mit der Teilchenvorstellung zu,
denn Teilchen sind ebenfalls in einem bestimmten Raumbereich streng lokali-
siert. Die Gruppengeschwindigkeit der Welle ist dann identisch mit der Teil-
chengeschwindigkeit. Dies legt eine Verbindung von Wellenbild und Teil-
chenbild nahe, nimlich die Gleichwertigkeit von Teilchen und Wellenpaketen.

Diese Beschreibung einer Materiewelle ist allgemein nicht moglich, da die
Wellenpakete ihre Form nicht streng behalten kénnen und "auseinanderflie-
Ben". Die Losung dieser Frage soll der nichste Versuch und dessen Interpreta-
tion bringen.

Wahrscheinlichkeitswelle

Aus den Beugunsversuchen von Licht an einem Spalt wissen wir, daf§ das er-
zeugte Beugungsbild Streifen unterschiedlicher Intensitiit liefert, also eine In-
tensititsverteilung. Die Intensitit einer Welle ist nach der Wellentheorie pro-
portional zum Quadrat der Amplitude. Bei der Beugung wird die gesamte In-
tensitét durch das Auftreten von Interferenz rdumlich verteilt. Aber auch bei
der Beugung von Elektronen an einem Spalt haben wir eine Intensitétsvertei-
lung erhalten.

Versuch (Abb. 43.4)

Ein Elektron mit konstanter Geschwindigkeit v wird durch einen Einzelspalt
geschickt und trifft auf einen Leuchtschirm. Dabei 16st es einen Lichtblitz aus.
Das Elektron, als Welle betrachtet, liefert eine Intensitéit /. Die Intensitiit dieser
Welle ist proportional zum Quadrat ihrer Amplitude: [ ~ \pz.

Der Leuchtschirm selbst ist eine MeBvorrichtung, bei der ein auftreffendes
Elektron lokalisiert wird, d.h. seine Auftreffstelle ist bekannt.

Fiihrt man den Versuch nur einige Male durch, erhélt man jedoch keineswegs
das erwartete Beugungsbild. Erst durch sehr viele Wiederholungen oder bei
gleichzeitiger Beugung sehr vieler Elektronen, tritt das Bild auf.

Die Lokalisation der Elektronen ist somit stochastisch verteilt. Den genauen
Auftreffpunkt eines Elektrons kann niemand vorhersagen. Stochastische Pro-
zesse sind nicht-deterministische Vorgéinge mit einer Zufallskomponente.

Vergleicht man die Durchfiihrung eines Experimentes in der Quantenmecha-
nik mit einem Wiirfelspiel, so kann die Augenzahl eines Wurfes nicht vorher-
gesagt werden. Es kann jedoch die Wahrscheinlichkeit angegeben werden, mit
der eine Augenzahl auftritt. Dies ist bei einem homogenen Wiirfel 1/6. Werden
nun 6 Wiirfe durchgefiihrt, wird im allgemeinen nicht jede Augenzahl erschei-
nen. Bei 1000 Wiirfen jedoch kann bereits eine Gleichverteilung auf alle 6 Au-
genzahlen erkannt werden.

Nun kehren wir zu unserem Einzelspaltexperiment zuriick. Welle und Teil-
chenbild lassen sich durch folgende Vorstellung verbinden: Die Intensitit des
Beugungsbildes in einem beliebigen Raumgebiet ist einerseits proportional
zum Quadrat der Amplitude und andererseits ist diese proportional zur Wahr-
scheinlichkeit, das Elektron in diesem Gebiet anzutreffen. Nach der Quanten-
mechanik verhilt sich ein Elektron nicht wie eine Materiewelle. Was sich tat-
sichlich wie eine Welle verhiilt, ist die Wahrscheinlichkeit, ein Elektron vorzu-
finden. Daraus kann folgender Schluf3 gezogen werden:

Das Amplitudenquadrat \|12 gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, daB} ein
Elektron in einem bestimmten Bereich angetroffen wird. Die De-Broglie-
Welle ist eine Wahrscheinlichkeitswelle.
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43.1 Die Wellengleichung gibt die Auslenkung y
im Abstand x vom Ursprung zum Zeitpunkt t wie-
der.

/ Wellenpaket

43.2 Wellenpaket
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43.3 Die resultierende Ampiltude y vieler Wellen
mit geringen Frequenzunterschieden

Beugungsfigur

43.4 Beugungsfigur eines Elektronenstrahls am
Spalt
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Die sogenannte Quanteneigenart liegt darin, daB sich ein Elektron wie eine
Wahrscheinlichkeitswelle verhilt, solange man es nicht nachweist. Sobald es
mit einem Detektor festgestellt wird, verhilt es sich wie ein Teilchen.

Der Doppelspaltversuch liduft mit Photonen gleich ab wie mit Elektronen. Das
Quadrat der Amplitude einer Lichtwelle gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an,
Photonen in einem bestimmten Bereich anzutretfen.

In der klassischen Physik sind Welle und Teilchen zwei Erscheinungen, die
einander ausschliefen. In der Quantenmechanik sind Elektron und Photon
sogenannte Quantenobjekte, denen jeweils Wahrscheinlichkeitswellen zu-
geordnet werden konnen.

Beachte: Die Wahrscheinlichkeitswelle ist keine mechanische Welle, es
schwingt dabei keine Materie. Mit einer Wahrscheinlichkeitswelle ist keine
physikalische Schwingung verbunden. Die Fragestellungen der Quantenme-
chanik lassen sich jedoch mathematisch mit Hilfe der "klassischen" Wellen-
theorie behandeln.

Im Diagramm (Abb. 44.1) sind auf der x-Achse der Aufenthaltsort, auf der y-
Achse die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten an einer bestimmten Stelle an-
gegeben. Es kann daher die Wahrscheinlichkeit dafiir abgelesen werden, ein
Elektron an einem bestimmten Ort anzutreffen. Da das Elektron in diesem Be-
reich irgendwo gefunden werden muB, ist der Inhalt der von der Kurve und der
x-Achse eingeschlossenen Fliache nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung 1.
Die schraffierte Fliche gibt die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Teilchens
in einem bestimmten Bereich an.

7.3 Unschirferelation
Dieses physikalische Prinzip wurde von Werner Heisenberg entdeckt.
In der klassischen Mechanik haben Teilchen folgende Grundeigenschaften:

Jedes Teilchen nimmt zu jedem beliebigen Zeitpunkt einen genau definierten
Ort im Raum ein und besitzt dafiir einen bestimmten Impuls (p = m v). Die
gleichzeitige Bestimmung der Lage und der Geschwindigkeit (des Impulses)
erscheint als charakteristisches Merkmal. Dal} das Elektron einmal als Welle
und zum anderen als Teilchen auftritt, 148t eine wesentliche Einschrinkung ei-
ner solchen klassischen Zustandsbeschreibung erwarten.

Trifft ein Elektronenstrahl auf einen geeigneten Spalt, erhilt man - wie von de
Broglie postuliert - ein Beugungsbild. Die Mehrzahl der Elektronen liefert das
Hauptmaximum. Es gibt jedoch auch Elektronen, die ihre Richtung éndern und
auf verschiedene Stellen des Schirms fallen, sodaf sich die angegebene Inten-
sitdtsverteilung ergibt. Tritt nun ein Elektron durch den Spalt, so ist dessen Ort
im Augenblick des Durchgangs mit der Ungenauigkeit A x, also der Spaltbrei-
te, bekannt (Abb.44.3). Das Elektron kann jedoch beim Durchgang durch den
Spalt eine Ablenkung (Beugung) erfahren. Dies bedeutet, dafl das Elektron
beim Durchgang einen zusitzlichen Impuls A p, in der angegebenen x-Rich-
tung erhalt.

Mit Verengung des Spalts kann die Lage des Elektrons mit immer groferer
Genauigkeit bestimmt werden. Die Ortsunschirfe wird umso kleiner, je kleiner
die Spaltbreite ist. Daraus folgt jedoch eine Verbreiterung des Hauptmaxi-
mums, die Impulskomponente in x-Richtung wird grofier.

Vor dem Spalt war der Impuls scharf bestimmt durchp = h/A Ap = 0.
Betrachtet man aber die Richtung zum ersten Minimum der Beugungsfigur,
gilt:

by

A
(1) sino = % 2) tano = [—) (3) Beikleinem o sin oc = tan o

DG e A Ap =2
(1),(2),(3) 5 =3y & Ax-Ap.=Ap

Daraus und aus p = h/Afolgt: Ax-Apy = h




Heisenbergsche Unschdrferelation

Ax-Apy = h

Die Heisenbergsche Unschirferelation besagt, dal Ort und Impuls von
Quantenobjekten nur mit Ungenauigkeiten A x und A py bestimmbar sind,
deren Produkt bei genauer Berechnung mindestens den Wert 4 / 2 7 hat.

h
- . B e
A X Ap,\_

Die Unschirferelation hat nichts mit einer MeBungenauigkeit zu tun, sie ist
eine quantenphysikalische Tatsache.

Hinsichtlich des Ortes x eines Objektes im Raum besteht eine Unschiirfe, die
ungefihr der Wellenldnge des Lichtes entspricht, welches zur Entdeckung die-
ses Objektes notwendig ist. Um mit einem Mikroskop den Ort des Elektrons
mit entsprechender Genauigkeit zu bestimmen, ist eine Strahlung mit sehr klei-
ner Wellenldnge und somit sehr hoher Energie £ = /& - f erforderlich. Diese
Strahlung beeinfluB3t jedoch die Richtung und die Geschwindigkeit, also die
Impulskomponente des Elektrons (Comptoneffekt).

>» Beispiel B

Nach dem Bohrschen Atommodell besitzt das Elektron der K-Schale im
Wasserstoffatom eine Geschwindigkeit von 2 - IOGm/s; die Masse des
Elektrons betriigt 9,1 - 1()'3Ikg.

Der Impuls errechnet sich als
p=mv=91-10"kg -2 -10°ms" = 1,82- 10 Y kgms"'

Bei der Kreisbewegung kann die Impulskomponente fiir eine vorgegebene
Richtung Werte zwischen O und p einnehmen. Somit erhilt man fiir die
Unschirfe beziiglich des Ortes:

o 66310 Js

X ===

Po182-10  kgms

=36-100 " m

Ax-Ap = h :
Dies entspricht dem dreifachen Wert des von Bohr berechneten Durch-
messers fiir die K-Schale. Daraus folgt, daB eine exakte Beschreibung der
Elektronenbahnen unmoglich ist, da3 selbst der Bahnbegriff nicht sinnvoll
erscheint.

Die Unschirferelation ldBt sich auch vom Energiestandpunkt aus anwenden, da
sie sich auf Groflen bezieht, deren Produkt eine Wirkung ist, somit auch auf
Energie und Zeit. Je besser die Energie eines Objektes bekannt ist, desto weni-
ger weill man iiber den exakten Zeitpunkt, zu dem ein Objekt diese Energie
hatte. Verweilt hingegen ein Teilchen nur kurze Zeit in einem bestimmten Zu-
stand, dann ist seine Energie mit einer groBen Unsicherheit behaftet. So sind
die Energiezustinde in einem Atom streng definiert. Dies hat zur Folge, daf}
die zeitliche Eingrenzung fiir einen bestimmten Energiezustand (Lage und Im-
puls der Elektronen) mit einer groen Unschirfe versehen ist.

7.4 Quantenmechanisches Atommodell

Potentialtopf

Wir betrachten ein Elektron, welches in einem "eindimensionalen" Kasten ein-
geschlossen ist. Dieser besitzt reflektierende Winde, die den Abstand / vonein-
ander haben. Das Teilchen fliegt zwischen den Winden hin und her (Abb.
45.1). Es besitzt eine kinetische Energié E,,,.

my

(1) Ekin = T

Beispiel A

Ein Teilchen mit der Masse 4 - 10” kg und
einem Durchmesser von 1,5 mm fliegt
durch eine Offnung, sodaB ein Spielraum
von 0,02 mm bleibt. Wie grof} ist die Un-
schiirfe beziiglich der Geschwindigkeit?

Ax-Am-v)=h & Av = A
Ax-m
6,63 107" Is
Av = 3 =
0,02-10"m-4-10" ke
=83-10 " ms "'

Die Unschirfe ist so klein, dal} sie sich ei-
ner Messung entzieht. Die Bewegung ei-
nes solchen Teilchens kann mit Hilfe der
klassischen Physik beschrieben werden.

Schirfe von Spektrallinien

Die Unschirferelation hat auch eine Aus-
wirkung auf die Schirfe von Spektrallinien.
Zustinde in Atomen, die sich mit der Zeit
nicht dndern, besitzen eine scharf begrenzte
Energie. Aber jede Anregung eines Atoms
ist mit einer Energieanderung in einem be-
stimmten Zeitintervall verbunden. Kehrt
ein angeregtes Atom in den Grundzustand
zuriick, ist dies mit einer Energiednderung,
z.B. der Abgabe eines Strahlungsquants
verbunden. Dieser Vorgang kann als Spek-
trallinie beobachtet werden.

Nach der Unschirferelation gilt:
AE-At=h und E=hf=

=>A(hf)-Atzh<:>Af~i

Die Frequenz ist somit mit einer bestimm-
ten Unschirfe verbunden.

So tritt beim Laser durch die Wirkung der
induzierten Emission eine Verringerung
der Bandbreite der abgegebenen Strahlung
auf,

Die Zeitdauer fiir einen Emissionsvorgang
ist rund 10° mal linger als bei einer sponta-
nen Emission. Die Unschirfe im Energieni-
veau und damit die Linienbreite ist dadurch
extrem verringert.

Potentialwénde

>
- l >

45.1 Das Elektron fliegt zwischen den Potential-

Es kann ihm eine bestimmte de Broglie-Wellenlinge A zugeordnet werden: wiinden hin und her, ohne Energie abzugeben.
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n=1 Grundschwingung m ¢ h\2 5
(0,@) By =25 =

Damit die Bewegung des Elektrons ohne Energieverlust méglich ist und im

) Einklang mit dem Wellenmodell steht, muf} sich eine stehende Welle ausbilden
n=2 1. Oberschwingung

(Abb. 46.1):
l= 2= mitss 1,23 e
2 n
n=3 e chemcingng Daraus und aus E,;, = —h——, folgt E, = h—7 ”2 mit n =1,2,3,...
2mA 8mi

An den Riindern ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir ein Elektron Null, so
wie der Punkt einer materiellen Welle an einem Knoten in Ruhe ist. Weiters sei
vorausgestzt, daB} die Wahrscheinlichkeit Null ist , das Elektron auBBerhalb die-

46.1 Bei einer stehenden Welle muf} die Linge des
Kastens ein ganzzahliges Vielfaches der halben
Wellenlidnge sein.

0 l

46.2 Die verschiedenen Quantenzahlen konnen

durch stehende Wellen veranschaulicht werden.

Beispiel A

Ein Elektron befindet sich in einem Ka-
sten der Linge 1 = 10"’m im Energiezu-
stand E,. Wie grof} ist die Wellenlidnge des
Photons, welches beim Ubergang in den
Zustand E| emittiert wird?

h‘fz,l =E, - E,

2 2 2
4 h h 3h
h-fo, = 7 T 3 = 2 <
Eml 8ml 8ml
_3h 3.6,63-10 Js
H =

8mi  8-9,1-10" kg- (10" m)’
foy = 273-10"°Hz

3-10'ms 8

A= = ;= 1,1-10 m

o 273100
Emittiertes Licht dieser Wellenldnge er-
scheint als Linienspektrum im ultraviolet-
ten Bereich, wo auch die energiereichsten
Linien des Wasserstoffspektrums liegen.
Das im Kasten eingeschlossene Elektron
stellt tatsdchlich eine grobe Niherung fiir
ein im Wasserstoffatom gebundenes Elek-
tron dar. (Die angenommene Kastenlinge
entspricht dem Atomdurchmesser.)
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ses Kastens anzutreffen.

Die Wahrscheinlichkeitswelle beschreibt einen stationdren Zustand, bei wel-
chem ein Elektron eine bestimmte kinetische Energie besitzt.

In einem solchen Kasten bewegte Elektronen besitzen iiberall in diesem Be-
reich die gleiche potentielle Energie; diese kann daher auch Null gesetzt wer-
den. An den Wiinden jedoch soll das Potential so stark ansteigen, daf es fiir das
Elektron uniiberwindbar ist. Die Winde dieses Kastens werden daher als Po-
tentialwdnde, der Kasten selbst als Potentialtopf bezeichnet.

Gesamtenergie des Elektrons in einem Potentialtopf

2l
e mitn =103

E = Epot + Egin = 5
8ml

Wir erhalten ein fiir die Quantentheorie typisches Ergebnis:
Ein Elektron kann in diesem Potentialtopf nur diskrete Energiewerte anneh-
men, die Energie ist quantisiert.

Der Fall n = 0 ist auszuschliefen, da sonst die Welle verschwindet, also gar
kein Teilchen vorhanden wire. Die Energie fiir den Fall n = 1 wird als Null-
punktsenergie bezeichnet. Nach der klassischen Physik kann ein Teilchen auch
die Energie Null haben, nach quantenmechanischer Vorstellung jedoch erhilt
man die kleinstmogliche Teilchenenergie in einem Potentialtopf bei n = 1:

hz

E, = =
Sml

Beachte: Freie Elektronen, z.B. in einer Katodenstrahlrohre, konnen ihre Ener-
gie kontinuierlich dndern.

Ubergiinge zwischen den Energiestufen

Geht ein Elektron von einem Zustand £, in einen Zustand niedrigerer Energie
E, liber, so ist dieser Vorgang mit der Emission eines Lichtquants verbunden:
ll‘f;z,k = En - Ek

Da das Elektron im Potentialtopf nur bestimmte diskrete Energiewerte anneh-
men kann, werden auch nur Quanten diskreter Energien bzw. Wellenlingen
emittiert (vgl. Beispiel A).

Ein Energiequant dieser Wellenlidnge bewirkt umgekehrt ein Anheben des
Elektrons von der Energiestufe £, auf E,. Das Quant wird dann absorbiert.
Emission und Absorption von Quanten bewirken eine Anderung der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung.

Orbitale

Erwin Schrodinger vereinigte die von Bohr geforderte Quantisierungsbedin-
gung fiir die im Atom gebundenen Elektronen (Schalenaufbau der Elektronen-
hiille) mit der Beschreibung des Elektrons als stehende Welle. Er stellte 1926



die nach ihm benannte Schrodinger-Gleichung auf. Mit Hilfe dieser Gleichung
1aBt sich das Elektron als Energiewelle beschreiben. Max Born entwickelte die
Schrodinger-Gleichung weiter, indem er die Energiewelle als Wahrscheinlich-
keitswelle interpretierte. Die Wellengleichung driickt fiir jede Entfernung vom
Kern die Wahrscheinlichkeit aus, dort ein Elektron zu finden.

Wihrend Bohr keinen tieferen Grund fiir die Quantelung angeben konnte, kann
das quantenmechanische Modell dies erkliren; Teilchen in gebundenen Zu-
stinden konnen nur gequantelte Energiezustinde einnehmen.

In unserer bisherigen Betrachtung der gebundenen Elektronen haben wir einen
eindimensionalen Potentialtopf verwendet. In einem Atom stehen aber alle
Raumrichtungen zur Verfiigung, sodall wir einen dreidimensionalen Topf er-
halten. Fiir jede Raumrichtung ist daher eine Quantenzahl anzugeben, also n,,
n, und n.. Die Gesamtenergie ergibt sich damit als:

2

h 2 2 y RSP ; e
E = 2 (n,” + n,” + n.")Die Gesamtheit der besetzten Energieniveaus
8 m ' ‘ “

erhdlt man, wenn man alle moglichen Kombinationen fiir n, n, und n. anfiihrt:
n,=1,2,.. n; = 1,2, ... n=12,..

Fiir n = n,= n,= n_ erhiilt man:

2
3h 2

=~
8ml

E =

Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Elektrons kann durch eine verschie-
den starke Punktierung dargestellt werden (Abb. 47.2). Die einem Elektron im
Atom zugeordnete dreidimensionale Wahrscheinlichkeitswelle wird als Orbi-
tal bezeichnet. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit ist in der Niihe des Kerns am
groften. Sie ist jedoch fiir jeden Raumpunkt um den Kern endlich.

Die raumlichen Verteilungen der Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir Elek-
tronen in einem Atom werden Orbitale genannt.
30

8ml
Quantenzahlen, ndmlich ny= ny= n:= 1. Dieser Energiezustand wird als 1 s-
Zustand, das zugehorige Orbital als 1 s-Orbital bezeichnet. Dies entspricht der
Grundschwingung im eindimensionalen Potentialtopf. Nach dem Pauliprinzip
kann jedes Orbital zwei Elektronen entgegengesetzten Spins aufnehmen. Der
1s-Zustand besitzt maximal zwei Elektronen und nur ein einziges Orbital.
Prinzipiell gleich wie das Elektron des Wasserstoffatoms verhalten sich die
Elektronen aller Atome; nur nimmt mit wachsender Elektronenzahl die Anzahl
der Orbitale zu. Zahl und Form der Orbitale hidngen auch davon ab, ob sich ein
Atom im (energiearmen) Grundzustand oder einem angeregten (energiereiche-
ren) Zustand befindet. Angeregte Zustiinde treten zum Beispiel bei der Bildung
und Trennung chemischer Bindungen oder aufgrund von Energiezufuhr auf.

Fiir den Energiewert F = gibt es eine einzige Kombination der 3

2

Der 2 s-Zustand (n,= n,= n_=2) mit dem zugehdrigen Energiewert
) )

E = L > 12 bildet das einzige 2s-Orbital.

8mi

Dieses hat wie das 1 s-Orbital eine radiale Wahrscheinlichkeitsverteilung, je-
doch ist es groBer. Die Berechnung liefert aulerdem zwei rotationssymmetri-
sche Gebiete, die durch einen Bereich mit der Wahrscheinlichkeit Null (Kno-
tenfldche) getrennt werden. Die Knotenflidchen einer dreidimensoinalen Welle
entsprechen den Knotenpunkten einer eindimensionalen stehenden Welle.
Weiters sind jetzt solche Fille moglich, bei denen nicht alle Quantenzahlen
nach allen Raumrichtungen gleich sind. So erhilt man fiir die Quantenzahlen
(2,1,1),(1,2,1) und (1,1,2) drei Zustdnde gleicher Energie, die sich nur in ihrer
Orientierung beziiglich des Koordinatensystems unterscheiden.

Es ergeben sich daraus drei hantelférmige Orbitale in jeder Raumrichtung, ein
2 p, 2 py- und 2 p_-Orbital. Jedes dieser Orbitale (Abb. 48.1) besitzt eine
Knotenfliche. In analoger Weise lassen sich die Orbitale fiir hohere Quanten-
zahlen erkléren.

Z&o\g&%&_;

47.1 Erwin Schridinger (1887 - 1961), 6sterreichi-
scher Physiker, erhielt 1933 gemeinsam mit Paul
Dirac den Nobelpreis fiir Physik. Schrédinger ent-
wickelte jene Gleichung, die sich als Schliissel zum
Verstiindnis fiir Vorgiinge im Mikrokosmos erwie-

sen hat.

47.2 Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines

Elek-

trons, dargestellt durch eine verschieden starke

Punktierung.

X

47.3 1s-Orbital

X

47.4 2s-Orbital
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Knotenebene
48.1 Die hantelférmigen 2 p-Orbitale

48.2 1 s-Orbital - ohne und mit Coulombpotential

AN
-

B X

48.3 2 s-Orbital - ohne und mit Coulombpotential

>

-
T |

pot

48.4 Die Summe aus potentieller und kinetischer
Energie liefert die angegebene Kurve.
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Bei unseren bisherigen Betrachtungen der Orbitale haben wir die potentielle
Energie aufler Betracht gelassen. Bezieht man das Coulombpotential des Kerns
mit ein, kommt es zu einer leichten Deformierung der Orbitale; die grundsétz-
lichen Erkenntnisse bleiben jedoch gleich.

Die Losung der Schrodinger-Gleichung liefert die Ladungsverteilungen und
Energien in einem Atom. Man erhilt eine begrenzte Anzahl von Zustéinden, die
durch die Hauptquantenzahl n, die Nebenquantenzahl 1 und die magnetische
Quantenzahl m festgelegt sind.

Wasserstoffatom

Wie nach klassischer Berechnung gezeigt werden kann, ergibt sich die Ge-
samtenergie des Elektrons im Wasserstoffatom als Summe aus potentieller und
kinetischer Energie:

2 2

my e

(1) E = Ekin + Epot = T - 4TCSOI‘
)2 2
Daraus und aus & = 5> (Zentripetalkraft = Coulombkraft) folgt:
4 dne,r
e ez

B = §me,r

Strebt r gegen 0, dann strebt die Energie gegen — oo. Die Energie kann immer
mehr abgesenkt werden, es gibt keinen kleinsten Radius.

Aus quantenmechanischer Sicht gilt nach der Heisenbergschen Unschirferela-
tion: Vom energetischen Standpunkt aus sind alle Abstinde von O bis zum
Atomradius r fiir das Elektron moglich, die Unschérfe beziiglich des Ortes be-
tragt somit . Damit ergibt sich eine Impulsunschirfe von

@p="

i €2 hl 62
D@ £ = 2m  Ameyr - omP  ATer

Berechnet man mit Hilfe der Differentialrechnung das Minimum des Energie-
ausdrucks, ergibt sich fiir r:
dme,h’

F = 2
me

Die minimale Energie liegt also nicht mehr bei r = 0.
Setzt man nun den Ausdruck fiir 7 in E ein, erhilt man fiir E:
4
E=— i?
320 g h’
Damit erhélt man schon die richtige Grolenordnung fiir das Wasserstoffatom.
Wird h durch 4 / 2 7 ersetzt, liefert dies die exakte Losung:

4
e m

8 e2 1?

Betrachtungen zur Nullpunktsenergie

Alle gebundenen Teilchen besitzen nach der Quantenmechanik einen minima-
len Energieinhalt. So fiihren etwa die Bausteine eines Kristallgitters stindig
Nullpunktsschwingungen durch. Diese Bewegung tritt selbst beim absoluten
Nullpunkt auf. So 148t sich etwa damit erklidren, warum Helium selbst in der
Nihe des absoluten Nullpunktes noch immer fliissig ist.

Betrachtet man eine Schaukel in ihrem tiefsten Punkt, ist ihre Lage exakt be-
kannt. Nach der Unschirferelation muf} daher der Impuls mit einer grofen Un-
schirfe versehen sein. Vom quantenmechanischen Standpunkt aus darf die
Schaukel als nicht vollig ruhend angesehen werden. Diese Bewegung ist je-
doch unmefbar klein. Fiir mikroskopische Teilchen hingegen ist die Null-
punktsenergie eine wesentliche Grofe.



7.5 Tunneleffekt

o-Teilchen sind He-Kerne, in welchen die Nukleonen eine Bindungsenergie
von 28,3 MeV aufweisen. Sie sind somit sehr stabile Teilchen.

Im Kern sind zwei Kriifte wirksam:

e elektrostatische AbstoBung der gleichnamig geladenen Protonen

e Anziehung aufgrund der starken Kraft

Diese beiden Krifte ergeben einen Potentialwall (Abb. 49.1). Der Gipfel dieser
Barriere ist der Punkt, an dem die Anziehung durch die starke Wechselwirkung
betragsgleich ist mit der AbstoBung durch die elektrostatische Wechselwir-
kung. An Punkten, die dem Kern niher liegen als der "Gipfelpunkt" (r < R) ist
die Anziehung gréBer als die AbstoBung. Fiir r > R ist der Potentialverlauf
durch die elektrostatische Abstolung der a-Teilchen durch die positive Kern-
ladung bestimmt. R gibt die Reichweite der starken Kraft an (ca. 10 & cm).
Nach der klassischen Betrachtungsweise miifiten die o-Teilchen, die aus dem
Kern kommen, mindestens so viel Energie besitzen wie die Hohe dieses Poten-
tialwalls ausmacht. Dies ist jedoch bei vielen Teilchen nicht der Fall.

Nach den Gesetzen der Quantentheorie kann ein Teilchen durch diese Energie-
barriere "hindurchtunneln”. Ist nimlich der Zeitpunkt fiir einen o-Zerfall mit
einer sehr kleinen Unschérfe bekannt (etwa 107! 3s), ist die Energie umso unbe-
stimmter. Diese reicht aus, um den Potentialwall iiberwinden zu kénnen. Die
Breite der Barriere, die iiberwunden werden kann, hiingt davon ab, wie schnell
sich Teilchen in der kurzen Zeit bewegen, in der ihnen die Unschirferelation
eine hohere Energie erlaubt. Mit welcher Wahrscheinlichkeit ein o-Teilchen
den Potentialwall durchdringen kann, bestimmt die mittlere Lebensdauer eines
radioaktiven Kerns. Der Tunneleffekt tritt nicht nur bei o-Teilchen, sondern
auch bei anderen Teilchen im atomaren Bereich, z.B. Elektronen, auf.

Eine Anwendung ist das Rastertunnelmikroskop: Das Rastertunnelmikroskop
(engl. Scanning Tunneling Microscope, kurz STM) wird zur Untersuchung von
Oberflichenstrukturen eingesetzt. Entwickelt wurde es von Gerd Binnig und
Heinrich Rohrer, die fiir diese Leistung mit dem Nobelpreis ausgezeichnet
wurden. Die Funktionsweise beruht auf der Feldemission.

Versuch

Anzwei Elektroden wird eine Spannung gelegt. Wird die Katode beheizt, emit-
tiert sie Elektronen; diese Erscheinung wird als gliihelektrischer Effekt be-
zeichnet (siche Band 3, Seite 93). Es kann nun nachgewiesen werden, dal} auch
bei tiefen Temperaturen Elektronen austreten kénnen. Dies 146t sich mit Hilfe
des Tunneleffektes erkldren. Die Elektronen durchtunneln den Potentialwall
am Ubergang Metall-Umgebung. Die Elektronen bilden an der Oberfliiche eine
Elektronenwolke.

Experimentell kann man dies durch Anordnung zweier Metallplatten zeigen,
welche durch eine diinne Isolierschicht voneinander getrennt sind. Die Isolier-
schicht wird dabei so diinn gewihlt, daf sich die Elektronenwolken der beiden
Metallplatten {iberlappen. Legt man eine Spannung an die beiden Platten an,
kann ein Strom iiber die sich iiberlappenden Elektronenwolken flief3en.

Statt der beiden Metallplattenelektroden werden beim STM eine scharfe nadel-
dhnliche Spitze und die Probe selbst als Elektroden verwendet. Als Isolator
dient eine Fliissigkeit, ein Gas oder Vakuum (Abb.49.1).

Um die Oberfldche abzurastern, bewegt man die Spitze in Richtung Oberfld-
che, bis sich die Elektronenwolken von Spitze und Probe leicht beriihren. Wird
eine Spannung zwischen Spitze und Probe angelegt, flieBen Elektronen inner-
halb der Elektronenwolken, der sogenannte Tunnelstrom. Da die Dichte der
Elektronenwolke exponentiell mit dem Abstand abnimmt, reagiert der Tunnel-
strom sehr empfindlich auf Abstandsinderungen zwischen Spitze und Proben-
oberfldche. Wihrend die Spitze die Oberflidche abfihrt, mifit ein Regelsystem
den Tunnelstrom und hilt den Abstand zwischen Spitze und Oberflidche kon-
stant, sodal} die Spitze dem Oberflichenniveau folgt. Die Probe wird in paral-
lelen Linien abgefahren. Die gewonnenen Daten werden in einem Computer
verarbeitet; dieser erzeugt daraus ein dreidimensionales Bild der Oberfléche.

49.1 Potentialwall

49.2 LiBt man die Kugel am Rand der Schale los,
rollt sie hin und her. Nach der Quantenmechanik
besitzt sie eine, wenn auch sehr kleine, Wahrschein-
lichkeit (ungefiihr 1 1010()000000()(]00000()000000000()()00)
die Schale zu verlassen.

: . Abtastnadel

Probenoberflache

49.3 Rastertunnelmikroskop: Der Abstand zwi-
schen Spitze und Probenoberfliche wird konstant
gehalten.

Elektronik Bildschirm

49.4 Die Oberfliche wird in parallelen Linien ab-
gerastert. Mit Hilfe des STM kann eine 108-fache
VergroBerung erzielt werden.
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50.1
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Elektronenquelle. Es gibt Anlagen mit Be-

schleunigungsspannungen von bis zu 400 kV.
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Objekt
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abgebeugte Strahlen

einstufig vergréBertes Bild

Zwischenlinse

zweistufig vergréBertes Bild

Projektivlinse

dreistufig vergréBertes Bild
Endbildschirm / Fotoplatte

50.2 Aufbau eines Durchstrahlungsmikroskops

Verwendungszwecke des Rastertunnelmikroskops

o Bestimmung der Oberflichenstruktur von Kristallen,

Uberpr'ufung von Schaltkreisen in der Elektronik,

e Virenuntersuchung in der Biologie,

e Bestimmung der Rauheit von Oberfléichen,

e Untersuchung an Supraleitern: Das Wachstum supraleitender Gebiete an der
Oberflidche bei Abkiihlung unter die Sprungtemperatur kann beobachtet wer-
den.

7.6 Elektronenmikroskop

Eine weitere Anwendung der quantenhaften Eigenschaften der mikroskopi-
schen Teilchen ist das Elektronenmikroskop.

Als Elektronenquelle dient eine Gliihkatode, vor der eine ringférmige Anode
angebracht ist. Die Elektronen werden in einem Feld von ca. 100 kV beschleu-
nigt. Hiebei sind bei der Beschleunigung relativistische Effekte zu beachten.

Die Wellenlidnge eines Elektronenmikroskops mit einer Beschleunigungsspan-
nung von 100 kV betridgt ungefdhr 0,003 nm, wihrend die Wellenléinge des
sichtbaren Lichtes zwischen 780 nm und 360 nm liegt. Dieses Geriit bildet also
nicht mit Licht- sondern mit Elektronenstrahlen ab. Das reale Auflgsungsver-
mogen eines Elektronenmikroskops ist aufgrund der wesentlich geringeren
Wellenldnge um mehrere Zehnerpotenzen besser als bei einem Lichtmikro-
skop.

Die Elektronen werden durch Anwendung stark konzentrierter rotationssym-
metrischer Magnetfelder gebiindelt; diese werden durch hohe elektrische Stro-
me in ringférmigen Spulen erzeugt, magnetische Linsen genannt. Obwohl die
Elektronenbahnen sehr kompliziert zu beschreiben sind, kann die Wirkung ei-
ner magnetischen Linse in Begriffen der diinnen idealen Glaslinse beschrieben
werden. Herkdmmlicherweise reprisentieren Linien die Lichtstrahlen oder die
Elektronenbahnen und stellen damit den Durchgang von Strahlung durch das
System dar. In der Elektronenoptik hat man es gewdhnlicherweise mit Elektro-
nenbahnen zu tun, die mit der Linsenachse einen sehr kleinen Winkel ein-
schlieBen, also mit Paraxialstrahlen. Es ist jedoch die Feinheit des Strahls
durch die Heisenbergsche Unschirferelation begrenzt. Die Verkleinerung des
Strahldurchmessers erhdht die Unbestimmtheit des Querimpulses, was eine
Strahlauffiacherung bedeutet.

Eine wichtige Aufgabe in der Elektronenmikroskopie ist die Priiparation der zu
untersuchenden Objekte.

6.

7.

Kontrollfragen
1.

Was unterscheidet die Quantenmecha
nik von der Newtonschen Physik?
Erklidre den Begriff Materiewelle.
Was ist die De-Broglie-Wellenldnge?
Beschreibe das Doppelspaltexperi
ment, welches mit Elektronenstrahlen
durchgefiihrt wird? Was unterscheidet

die klassische Erwartung vom tatsidch
lichen Ergebnis?

Was besagt das Prinzip der Unteilbar
keit?

Warum eignen sich Materiewellen
nicht zur Erkldrung des Dualismus
Welle-Teilchen?

Erklidre den Begriff Wahrscheinlich

keitswelle.

Wie werden Elektronen und Photonen
in der Quantenmechanik behandelt?

8. Was besagt die Unschirferelation? Leite sie ab.

9. Wie ldBt sich die Unschiirfe von Spektrallinien erklidren?

10. Wie errechnet sich die Energie in einem Potentialtopf? Welche Mog
lichkeiten gibt es dabei?

11. Erklédre den Begriff Nullpunktsenergie.

12. Wie erfolgen Ubergiinge zwischen den Energiestufen?

13. Was sind Orbitale?

14. Beschreibe das 1s- und das 2s-Orbital!

15. Wie ergeben sich die 2p-Orbitale? Wie kann man sich diese vorstel-
len?

16. Was verdandert das Coulombpotential an den Orbitalen?

17. Ermittle die minimale Energie beim Wasserstoffatom.

18. Was besagt der Tunneleffekt?

19. Wie funktioniert ein Rastertunnelmikroskop? Wozu wird es verwen
det?

20. Beschreibe den Aufbau eines Elektronenmikroskops.

21. Warum ist die Auflosung eines Elektronenmikroskops groBer als die
eines Lichtmikroskops?

22. Wie erfolgt die Fokussierung bei einem Elektronenmikroskop?
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8. Rontgenstrahlung
8.1 Erzeugung von Rontgenstrahlung

Aufbau der Rontgenrdhre

Eine Rontgenrohre besteht aus einem evakuierten Glaskolben, in welchem
zwei Metallelektroden eingeschmolzen sind. Die aus einer Gliihkatode treten-
den Elektronen werden durch eine Hochspannung (103V - 106V) beschleunigt.
Beim Auftreffen auf die Anode, welche aus einem Metall mit hoher Atommas-
se (Wolfram, Molybdin, Kupfer usw.) besteht, werden die Elektronen abge-
bremst. Der GroBteil der kinetischen Energie wird in innere Energie umgewan-
delt, was zu einer Erwirmung der Anode fiihrt. Um eine Uberhitzung zu ver-
hindern, muf} die Anode gekiihlt werden. Die restliche Energie fiihrt zu einer
elektromagnetischen Strahlung, der Rdntgenstrahlung. Dabei handelt es sich
um eine sehr kurzwellige (unsichtbare) Strahlung in einem Wellenlingenbe-
reich von 10'15m bis 1()_8m , welche eine hohe Energie aufweist.

Rontgen bezeichnete die elektromagnetische Strahlung, die er 1895 entdeckt
hatte, als X-Strahlen. Diese Bezeichnung hat sich im anglo-amerikanischen
Raum gehalten. Im deutschen Sprachraum wird dieser Bereich des elektroma-
gnetischen Spektrums Rontgenstrahlung genannt.

Rontgen fiihrte sehr viele Experimente zur Erforschung der Eigenschaften die-
ser Strahlung durch. Alle seine Arbeiten zeichnen sich durch originell begriin-
dete Fragestellung und Versuchsanordnung aus; weiters priifte er extrem kri-
tisch die experimentelle Bearbeitung.

Nachweis von Rér;tgenstrahlung

Rontgenstrahlung hat die Eigenschaft, Materie zu durchdringen, fotografische
Platten zu schwirzen und Gase zu ionisieren. Rontgenstrahlen werden durch
elektrische und magnetische Felder nicht beeinfluB3t.

Beim Durchgang durch Materie wird die Intensitit der Strahlung durch Ab-
sorption mehr oder weniger geschwiicht, wobei die Absorption grofier ist fiir
Substanzen, die hohere Dichte besitzen bzw. fiir Elemente mit Atomen grofe-
rer Masse. Die Schwichung der Intensitit erfolgt nach der Formel:

Ji= Io—eﬂ“

I, ist die einfallende Intensitiit, / die durchgelassene Intensitit, x die Dicke der
Substanz. Der Schwichungskoeffizient [ ist abhdngig vom durchstrahlten Ma-
terial und der Energie der Réntgenquanten. Die Intensitit hdngt von der Anzahl
der Elektronen ab, die auf die Anode treffen. Sie kann somit iiber die Heizspan-
nung reguliert werden.

Mit steigender Anodenspannung erhéht sich das Durchdringungsvermdgen der
Strahlung, sie wird "hérter" (Tab. 51.3). Harte Strahlen sind energiereicher und
besitzen eine kiirzere Wellenléinge. Beachte: Da Rontgenstrahlung eine ionisie-
rende Wirkung aufweist, darf der Mensch nur einer bestimmten Strahlungsdo-
sis ausgesetzt werden.

Anwendungen

Treffen Rontgenstrahlen etwa auf eine Hand, wird nur sehr wenig Strahlung
vom Gewebe, doch wesentlich mehr von den Knochen absorbiert. In einer
Rontgenaufnahme werden jene Teile des Films, welche von den Knochen ab-
gedeckt werden, kaum geschwiirzt; die Knochen erscheinen hell, das umgeben-
de Gewebe dunkel.

Zur Untersuchung von Weichteilen gibt es eigenes Rontgenverfahren, die
Computertomografie. Dabei wird mittels einer rotierenden Rontgenréhre mit
geringer Strahlungsintensitit der Korper schichtweise "durchleuchtet”. In den
verschiedenen Richtungen gibt es eine unterschiedliche Absorption. Aus die-
sen Daten wird mittels eines Computers ein Bild erzeugt.

Rontgenstrahlung spielt auch in der Materialuntersuchung eine Rolle. So wer-
den etwa Bauelemente, die eine geringe Ausfallswahrscheinlichkeit aufweisen
diirfen, mit Hilfe von Rontgenstrahlung auf Materialfehler untersucht, z.B.
Tragseile von Liften.

O+

Anodenspannung

Réntgen-
= . strahlen
i —
Ll
Heizspannung ——!)—
4 o
51.1 Schema einer Rontgenrohre
tiberweich 5kV-20kV
weich 20kV - 60 kV
mittelhart 60kV -120kV
hart 120 kV -2 50 kV
ultrahart mehr als 250 kV

51.2 Je hoher Anodenspannung, umso hirter die

Strahlung
A in nm W(Pb) L(AD
107! 850 38
ik 42 0,44
107 0,80 0,16

51.3 Schwichungskoeffizient p in cm! fiirBlei und
Aluminium bei verschiedenen Wellenlingen der
Rontgenstrahlung

beins

51.4 Rontgenbild eines gebrochenen Schliissel-
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Kern = EO

52.1 Entstehung der Bremsstrahlung

*lntensité‘ﬂ
50 kV

52.2 Die Bremsstrahlung liefert je nach Anoden-
spannung ein unterschiedliches Intensititsspek-
trum. (Die Intensitit ist in willkiirlichen Einheiten
aufgetragen.)

Roéntgen-
quant

52.3 Enstehung der charakteristischen Rontgen-
strahlung

Yoy
KRR

52.4 Die Serien eines charakteristischen Spektrums
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8.2 Rontgenspektrum

Rontgenstrahlung besteht aus der Bremsstrahlung und der charakteristischen
Strahlung. Die beiden Komponenten treten meist gleichzeitig auf; das bedeu-
tet, sie iiberlagern sich.

Bremsstrahlung

Die Bremsstrahlung entsteht direkt durch das Abbremsen der Elektronen in den
Feldern der Anodenatome (Abb. 52.1). Der Energieverlust der Elektronen
kann auf einmal, in mehreren Schritten oder in nur geringem Mafe erfolgen.
Eine beschleunigte Ladung strahlt nach der Elektrodynamik eine elektroma-
gnetische Welle ab. Die nahe an den Atomkernen vorbeifliegenden Elektronen
werden in deren Feldern abgelenkt und abgebremst. Bei jedem einzelnen
"Bremsvorgang" wird ein Lichtquant (Photon) der Form & - f = Ep— E abge-
geben. Die Abbremsung der auftreffenden Elektronen erfolgt nicht einheitlich,
sodaBl Photonen mit unterschiedlicher Photonenenergie abgegeben werden.
Das Bremsspektrum ist kontinuierlich.

Wird die gesamte Energie eines Elektrons in einem Quant abgegeben, erhilt
man die sogenannte Grenzfirequenz f, welche das kurzwellige Ende des Spek-
trums liefert; das Spektrum der Bremsstrahlung besitzt somit eine scharfe
Grenze.

elU
h

h-f=e U & f= U ... Anodenspannung

Beispiel A
Die Anodenspannung in einer Rontgenrdhre betridgt 100kV. Berechne die

obere Frequenzgrenze fiir die Bremsstrahlung.

. Die Hochstfrequenz tritt auf, wenn ein Elektron ohne Energieverlust zur
| Anode kommt und dort seine gesamte Energie in einem Bremsvorgang
| verliert. '

| . eU _16-10 As-10°V
| = =

. = 24-10" Hz
h 6,63-10 " Js

Charakteristische Rontgenstrahlung

Die charakteristische Strahlung entsteht, wenn die Atome des Anodenmaterials
zur Abgabe von Eigenstrahlung angeregt werden (Abb. 52.3).

Energiereiche Elektronen schlagen aus einer inneren Schale ein Hiillenelektron
heraus. Die dadurch entstehende Liicke wird von einem Elektron aus einem
dufleren Energieniveau wieder aufgefiillt. Bei diesem Vorgang wird ein Photon
(Rontgenquant) emittiert, dessen Energie der Energiedifferenz zwischen den
beiden Niveaus entspricht. Die auftretenden Spektrallinien werden in Serien
zusammengefalt, die mit K, L, M ... bezeichnet werden.

Jede Serie besteht aus einzelnen Linien, die mit griechischen Buchstaben be-
zeichnet werden. Etwa die Kq-Linie entsteht, wenn ein Elektron aus dem L-Ni-
veau auf das K-Niveau unter Strahlungsabgabe springt.

Das entstehende Spektrum ist charakteristisch fiir eine bestimmte Atomart.
Henry Moseley gelang es, eine Formel fiir die Frequenzen der K-Linien in
Rontgenspektren zu erstellen:

F=R@Z-1)?-(1-%) m=2734,.
m

R ist die Rydbergfrequenz (R = 3,29.10Hz), Z die Kernladungszah! des Ele-
mentes; m gibt das Niveau an, von welchem das Elektron stammt, das auf das
K-Niveau springt.

Mit Hilfe dieser Formel ist es moglich, aus dem bekannten Spektrum eines
Elementes seine Kernladungszahl zu ermitteln.



| Beispiel B
. Berechne die Wellenldnge der K -Linie fiir Kupfer (Z = 29).
1

L= RZ—1F (1= = 329:10" Hz28 : @@ = j=1/93- 10" Hz |
§ 2 i

m

o ;‘; =1,55-10 m

8.3 Auger-Effekt

Nicht alle Atome, bei welchen ein Elektron aus einer inneren Schale durch
Elektronenbeschufl "herausgeschossen" wurde, emittieren Rontgenstrahlung.
Es gibt dabei auch die Moglichkeit, daf3 statt eines Rontgenquants ein Elektron
einer dufleren Schale abgegeben wird. Der Vorgang erfolgt strahlungslos; die
entstehenden Elektronen heillen Auger-Elektronen. (Abb. 53.1)

Der Auger-Effekt ist der Konkurrenzvorgang zur Rontgenemission.

8.4 Rontgenstrukturanalyse

Die Réntgenstrukturanalyse beschiftigt sich mit der Erforschung des Aufbaus
von Stoffen. Mit Hilfe der Rontgenstrahlen konnte man erstmals den atomaren
Autbau der Materie erkennen.

Da Rontgenstrahlung eine sehr kurzwellige Strahlung ist, war man sehr lange
nicht in der Lage, Beugungsversuche durchzufiihren. Gitter mit derart kleinen
Gitterkonstanten konnten nicht hergestellt werden. Max von Laue gelang 1912
der erste Beugungsversuch, indem er als Beugungsgitter einen Kristall verwen-
dete. Die Gitterbausteine dienten dabei sozusagen als dreidimensionales
Punktgitter. Die entstehenden Interferenzbilder werden Laue-Diagramme ge-
nannt (Abb. 53.2).

Kontinuierliche Rontgenstrahlung kann dazu verwendet werden, die Struktur
von Kiristallen zu erforschen. Zur Untersuchung des Kristallgitters werden
Rontgenstrahlen unter einem bestimmten Winkel auf einen Kiristall gerichtet
(Abb. 53.3). Beobachtet man Strahlung einer bestimmten Wellenldnge, werden
einige Strahlen an der obersten Kristallebene, andere an den darunterliegenden
reflektiert. Die beiden parallelen Strahlen weisen einen bestimmten Gangun-
terschied auf. Sie sind in Phase, wenn ihr Gangunterschied g ein Vielfaches der
Wellenlinge ist (Verstdrkung). Ist g ein ungeradzahliges Vielfaches der halben
Wellenlinge, tritt Ausloschung ein.

Es gilt:
(1 §— =d-sino & g =2d- sina

Fiir die Intensitdtsmaxima gilt:

(2)g=n-1
Aus (1) und (2) folgt:
Braggsche Formel
sino = e
=0

Diese Gleichung wurde von W. H. Bragg und seinem Sohn W. L. Bragg abge-
leitet.

Beim Bestrahlen eines Kristalls mit Rontgenstrahlung, bei welchem die Kri-
stallebenen einen Abstand d besitzen, beobachtet man die Reflexionen unter
verschiedenen Winkeln. Fiir n = 1 erhiilt man eine Reflexion 1. Ordnung, wel-
che die grofte Intensitit besitzt. Mit steigender Ordnung nimmt der Winkel
zu, die beobachtete Intensitit der reflektierten Strahlen wird schwéicher.

Auger-Elektron

53.1 Nachdem die K-Schale ionisiert wurde, fillt
ein L-Elektron von der L- in die K-Schale. Die frei
werdende Energie wird benutzt, um ein zweites L-
Elektron aus der L-Schale zu entfernen, es wird
emittiert (Auger-Effekt).

53.2 Laue-Diagramm

Fotoplatte

D

/Spalt \'\

Kristall

53.3 Strukturuntersuchungen an Kristallen

A
o 0 #e-(\ao = ® @ ° [ ]
. a 4
e o ° e pSspe o o ()
! c
e o ° e o ° ° ° o

53.4 Wenn z.B. BC = CD = g/2, dann tritt ein
Intensititsmaximum auf,
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54.1 Paarbildung

Kontrollfragen

1. Erklidre den Aufbau einer Rontgen-

rohre.

2. In welchem Wellenldngenbereich
liegt Rontgenstrahlung? Wie erfolgt
der Nachweis von Rontgenstrahlung?

3. Welche Eigenschaften besitzen Ront-
genstrahlen?

4. Woraus besteht Rontgenstrahlung?

5. Erldutere einige Anwendungen fiir
Rontgenstrahlung.

6. Warum darf der Mensch nur eirie be-

stimmte Strahlungsdosis aufnehmen?

7. Was versteht man unter der Brems-

strahlung?

8. Wie entsteht die charakteristische

Strahlung?

9. Nach welcher Formel lassen sich die
K-Linien berechnen?

10. Was versteht man unter Auger-

Elektronen?

11. Was sind Laue-Diagramme?

12. Beschreibe den Versuchsaufbau zur
Ermittlung eines Kristallaufbaus.

13. Leite die Braggsche Formel ab.

14. Erlédutere das Debye-Scherrer Ver-

fahren.

15. Welchen Vorteil weist die Rontgen-

mikroskopie auf?

16. Was versteht man unter Paarbildung?
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Der Kristall wird drehbar gelagert, die reflektierten Strahlen mit Hilfe eines
Detektors registriert. Der Detektor kann z.B. eine fotografische Platte oder eine
Ionisationskammer sein. Wenn die eintreffenden Strahlen die Braggsche Glei-
chung erfiillen, werden starke Reflexionen am Detektor gemessen. Man erhilt
somit eine spektrale Zerlegung der einfallenden Rontgenstrahlung.

Aus dem Winkel, der Wellenléinge und der Ordnung der Reflexion kann der
Abstand der Kristallebenen, der sogenannten Netzebenen errechnet werden.
Damit kann die Kristallstruktur ermittelt werden.

Debye-Scherrer-Verfahren

Verwendet man statt eines festen Kristalls ein Kristallpulver, dann schlieen
die Rontgenstrahlen alle moglichen Winkel mit den Kristallebenen ein. Das
Pulver braucht nicht gedreht zu werden, die Intensitétsverteilung wird sofort
erreicht.

Beispiel A

Ein Kristall liefert bei Réntgenbestrahlung unter einem Winkel von 30,62 !
eine Reflexion 1. Ordnung. Wie grof} ist der Netzebenenabstand, wenn die |
Wellenldnge 0,234 nm betrigt?

-9
sin o0 = i = od = A = et 0,230 nm

2d ©2sina )gin30,62°

Aus einem bekannten Netzebenenabstand kann umgekehrt bei gegebenem o
die Wellenlidnge einer Rontgenstrahlung ermittelt werden.

Rontgenstrahlen ermoglichten am Beginn des 20. Jahrhunderts die Erfor-
schung des Aufbaus der Materie. Mit Hilfe der Rontgenkristallografie lieB sich
Materie erstmals bei atomarer Auflosung exakt abbilden.

Rontgenmikroskopie

Réntgenmikroskope erreichen eine wesentlich bessere Auﬂ&jsung als optische
Geriite, wobei auch die Verteilung der chemischen Elemente in einem Stoff
ermittelt werden kann. Im Gegensatz zur herkémmlichen Elektronenmikrosko-
pie lassen sich Proben sowohl in Luft als auch in Wasser untersuchen. Das
bedeutet, dafl biologische Objekte unter natiirlichen Bedingungen erforscht
werden konnen. Dies ist bei Elektronenmikroskopen meist nicht méglich.

Man verwendet niederenergetische Rontgenstrahlen mit Wellenldngen von
2nm bis 4nm. Rontgenmikroskope stellen eine wertvolle Erginzung zu den
Verfahren der Licht- und Elektronenmikroskopie dar.

Paarbildung

Trifft Rontgenstrahlung hoher Energie, grofler als 1,02 MeV, auf ein Atom, so
kann dies zur Bildung eines Elektron-Positron-Paares fiihren (Abb. 54.1). Die-
se Energie ist gleich der Ruhemasse der beiden entstehenden Teilchen. Das
Positron hat nur eine sehr kurze Lebensdauer, da es sich mit einem Elektron
wieder in Energie umwandelt.

Aufgaben

47. Berechne die kiirzeste Wellenldnge der Bremsstrahlung, wenn ein Elek-
tron, das mit Hilfe einer Spannung von 50 kV beschleunigt wurde, an der An-
ode einer Rontgenrdhre abgebremst wird.

48. Berechne die Kernladungszahl eines Elementes, dessen Kg-Linie eine
Wellenldange von 1,47 - 10" m aufweist.

49. Der Netzebenenabstand eines Kristalls betrdgt 0,251 nm. Bei Bestrahlugg
unter einem Winkel von 27,01 © erhiilt man eine Reflexion 1. Ordnung. Ermitt-
le die Wellenlidnge der einfallenden Strahlung.



9. Laser

Das Wort Laser setzt sich aus den Anfangsbuchstaben von Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation (Lichtverstirkung durch stimulierte
Strahlungsemission) zusammen.

9.1 Absorption und Emission von Strahlung oW/

Atome besitzen komplizierte Energieniveauschemata. Fiir viele Uberlegungen
genligt es aber, zwei Energiezustinde zu betrachten. Dabei stellt das untere
Energieniveau £| den Grundzustand dar, in dem sich das Atom meist befindet.

Absorption

Trifft Licht auf ein Atom, das sich im unteren Energiezustand E, befindet, kann
ein Photon absorbiert werden, wenn seine Energie / - fgleich der Energiediffe-
renz zwischen den Energiezustinden £ und E, ist. Das Atom geht in den an-
geregten Zustand £, iiber (Abb. 55.2).

Spontane Emission
Der angeregte Zustand des Atoms hat im allgemeinen eine mittlere Lebensdau-
& ¥ . .

er von ca. 10 's. Das Atom kehrt sodann ohne dulere Einwirkung - spontan - in
den Grundzustand zuriick (Abb. 55.3). Die spontane Emission tritt in thermi-
schen Lichtquellen (z.B. Glithlampe) auf. Die einzelnen Emissionen von ver-
schiedenen Atomen erfolgen unabhingig voneinander und sind iiber alle
Raumrichtungen statistisch verteilt. Das Licht ist daher inkohérent. '

Induzierte oder stimulierte Emission

Der Ubergang vom angeregten Zustand in den Grundzustand kann aber nicht
nur spontan erfolgen, sondern auch durch ein Photon (gleicher Energie & - f),
das mit dem Atom in Wechselwirkung tritt, erzwungen (induziert, stimuliert)
werden (Abb. 55.4). - Das durch die induzierte Emission ausgeloste Photon
bewegt sich in in die gleiche Richtung wie das einfallende Photon. Treffen die-
se beiden Photonen auf angeregte Atome, dann kann pro Atom jeweils ein wei-
teres in gleiche Richtung laufendes Photon dazukommen. Im Wellenbild be-
deutet dies: Der durch die induzierte Emission erzeugte Wellenzug ist gleich-
phasig mit der einfallenden Welle. Mit Hilfe der induzierten Emission ld6t sich
eine gerichtete, kohdrente Strahlung erzeugen (Abb. 55.5).

9.2 Umbesetzung von Energieniveaus Cou

Zu einer Lichtverstirkung kann es nur dann kommen, wenn das Licht auf Ma-
terie trifft, die iiberwiegend angeregte Atome enthilt. Normalerweise (bei Zim-
mertemperatur) befinden sich praktisch alle Atome im Grundzustand. Selbst
bei hoheren Temperaturen sind nur wenige Atome im angeregten Zustand
(Abb. 55.1). Trifft nun eine Lichtwelle auf, dann iiberwiegt die Absorption
gegeniiber der induzierten Emission. Die einfallende Lichtwelle wird ge-
schwiicht. In einer thermischen Lichtquelle ist die induzierte Emission gegen-
tiber der spontanen Emission vernachlidssigbar. Um eine Lichtverstiirkung zu
ermoglichen, miissen sich mehr Atome im angeregten als im Grundzustand be-
finden. Oder anders ausgedriickt: Der angeregte Zustand muf stirker besetzt
sein als der Grundzustand. Man spricht von einer Besetzungsumkehr.

E E
A i
E2< angeregter Zustand %
N N2
2 N < N1 N_ > N1
E 1 Grundzustand E 1
1 N, 1 N
—1—> Anzahl der Atome 1—-—-— Anzahl der Atome

Besetzungsumkehr

55.1 Verteilung der Atome auf Grund- und angeregten Zustand bei thermischem
Gleichgewicht (links) und bei einer Besetzungsumkehr (rechts)

55.2 Absorption eines Photons

55.3 Spontane Emission eines Photons
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55.4 Induzierte Emission

55.5 Durch induzierte Emission kann es zu einer
Lichtverstirkung kommen.
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56.2 Nicht axial verlaufendes Licht verlafit das La-
sermedium seitlich.

56.3 Zwischen den Resonatorspiegeln nimmt die
Anzahl der Photonen lawinenartig zu.

56.4 Zwei mogliche Eigenschwingungen (longitu-
dinale Moden) des Resonators

Die Umkehr der normalerweise vorliegenden Besetzung erreicht man durch
geeignete Energiezufuhr, die als Pumpen bezeichnet wird. Aufierdem muf} der
angeregte Zustand des Lasermediums eine lange Lebensdauer besitzen. Dieses
Pumpen kann auf verschiedene Arten erfolgen, wie etwa mit Licht, durch St6-
Be mit Atomen oder mit elektrischen Feldern.

0.3 Aufbau des Lasers W/(L

Je linger der Lichtweg im Lasermedium ist, desto gréfer ist auch die Lichtver-
stirkung. Der Lichtweg 1idt sich dadurch vergrofiern, dal man das Lasermedi-
um zwischen zwei Spiegeln anordnet. Das Licht "pendelt" zwischen den Spie-
geln hin und her. Die Reflexion des Lichtes an einem Spiegel stellt eine Riick-
kopplung dar. Licht, das nahezu senkrecht auf die Spiegeloberfliiche auftrifft,
hat die Mdéglichkeit, sehr oft durch das Lasermedium zu laufen. Dagegen ver-
1dBt schriig laufendes Licht das Lasermedium seitlich, ohne nennenswert ver-
stiirkt zu werden (Abb. 56.2). Zwischen den Spiegeln baut sich eine Photonen-
lawine auf, die auf einen engen Winkelbereich um die Laserachse beschrinkt
bleibt. Einer der beiden Spiegel ist teildurchléssig. Er 1aBt einen Teil des Lich-
tes - ein nahezu paralleles Laserstrahlbiindel - austreten. Das reflektierte Licht
durchlduft erneut das verstirkende Lasermedium (Abb.56.3).

Bisher sind wir davon ausgegangen, daf} Licht einfillt und verstiirkt wird. Bei
gentigend grofer Verstirkung kann es ohne Lichteinstrahlung zu einer Selbst-
erregung kommen. Der Verstirker wird zum Oszillator. Das Anschwingen des
Oszillators wird durch Photonen der spontanen Emission hervorgerufen. Unter
einem Laser versteht man im allgemeinen einen derartigen selbstanschwingen-
den Oszillator.

9.4 Resonator WAL

Die beiden Spiegel bilden einen Resonator. Verstirkung kann nur dann auftre-
ten, wenn sich hin- und riicklaufende Wellen nicht durch Interferenz auslo-
schen. Ist der Spiegelabstand ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellen-
linge, dann bilden sich stehende Wellen aus (Abb. 56.4).

Die stehenden Wellen oder Eigenschwingungen des Resonators sind vergleich-
bar mit denen einer schwingenden Saite. Da die Resonatorlinge ein Vielfaches
(105 - 106) der Wellenlinge ist, sind sehr viele Eigenschwingungen moglich.
Zu jeder Eigenschwingung gehort eine bestimmte Frequenz bzw Wellenlinge.
Die verschiedenen Eigenschwingungen des Resonators werden als longitudi-
nale Moden bezeichnet. Abbildung 56.4 zeigt zwei Eigenschwingungen (Mo-
den) des Resonators. Alle Photonen, die zu einem Mode gehéren, sind kohi-
rent.

Beispiel A ‘

Es ist der Frequenzabstand der longitudinalen Moden zu berechnen
| (Brechzahl des Lasermediums = I, Resonatorlinge / = 50 cm).

¢ ¢ ¢ 3-10'ms ' 1
VA = Jit = Jn = 0.+ I)E TMy T 21T 2.05m ?)(JOMHZi

Jeder Resonatormode wird im Frequenzspektrum durch eine Resonanzlinie
dargestellt. Die Resonanzlinien des Laserresonators sind im Vergleich zum
Frequenzabstand A f schmal. Das Spektrum der longitudinalen Resonatorrmo-
den besteht aus einer groen Zahl scharfer Linien in gleichen Abstinden A f
(Abb. 56.5).

Af

Bl D

56.5 Spektrum der longitudinalen Resonatormoden




Licht wird im Lasermedium durch induzierte Emission erzeugt. Diese Emis-
sionslinie besitzt eine bestimmte Linienbreite (vgl. Abschnitt 5.2). Im Resona-
tor konnen sich nur solche Frequenzen (Moden) ausbilden, die innerhalb dieser
Linienbreite liegen. In Abbildung 57.1 liegen 7 Eigenfrequenzen (Moden) des
Resonators innerhalb der Linienbreite der Emissionslinie.

Fiir die Eigenfrequenzen in der Nidhe des Maximums der Emissionslinie ist die
Verstidrkung am gréfiten. Daher ist die Breite der Einhiillenden der Resonator-
Eigenfrequenzen geringer als die urspriingliche Emissionslinie. Im Laser wer-
den im allgemeinen mehrere Moden zum Schwingen angeregt. Durch geeigne-
te MaBnahmen konnen auch Moden unterdriickt werden, sodafl im Extremfall
nur eine Modenfrequenz abgestrahlt wird (Monomodenbetrieb). Das geht al-
lerdings auf Kosten der Leistung. Leistungslaser arbeiten im Multimodenbe-
trieb.

Bisher sind wir davon ausgegangen, daf} das Licht in Richtung der Resonator-
achse verlduft. Nun wird aber senkrecht auffallendes Licht nicht exakt in sich
selbst reflektiert, denn der Spiegelrand wirkt als Blende, und es kommt zur
Beugung des Lichtes. Daher miisen auch Wellen betrachtet werden, die einen
kleinen Laufwinkel zur Resonatorachse besitzen. Fiir eine schriig laufende
Welle ist der tatsichliche Spiegelabstand gro3er. Daher stellen sich andere Re-
sonanzfrequenzen ein. Die Schwingungen quer zur Resonatorachse bezeichnet
man als Transversal Elektromagnetische Moden (TEM ). Neben den longitudi-
nalen treten auch transversale Moden auf. Abbildung 57.2 zeigt Intensitits-
und Feldstarkenverteilung in einer Ebene senkrecht zur Resonatorachse. Bei
allen Moden, auBler dem TEM,,, , gibt es Stellen (Knotenlinien) auf dem Reso-
natorspiegel, wo die Feldstérke standig Null ist. Der Modenindex gibt die An-
zahl der Knotenlinien in x- bzw. y-Richtung an. Durch geeignete Maflnahmen
konnen alle transversalen Moden bis auf den Grundmode unterdriickt werden.

9.5 Lasertypen { OpJ

Die Laser lassen sich zu folgenden Gruppen zusammenfassen:

e Festkiorperlaser: z.B. Rubinlaser; Nd-YAG-Laser (Neodym Yttrium-Alu-
minium-Granat)

e Gaslaser: z.B. He-Ne-Laser; CO,-Laser

e Halbleiterlaser (vgl. Band 3, S. 103 f)

e Fliissigkeitslaser

Man unterscheidet zwischen zwei Betriebsarten des Lasers:

e cw-Betrieb:Dauerstrich- oder kontinuierlicher Laser (continuous wave) z.B.
He-Ne-Laser

o Impulshetrieb: Wihrend einer sehr kurzen Zeit wird eine hohe Leistung ab-
gestrahlt; z.B. Rubin-Laser

Rubin-Laser

Er ist der erste, im Jahre 1960 gebaute Laser. Das Lasermedium ist ein kiinstli-
cher Rubinstab. Rubin besitzt ein Al,O5-Gitter, in dem ca 0,05 % Al-Ionen
durch Cr-lonen ersetzt smd Fiir die Laserwirkung von Bedeutung ist das Ener-
gieniveauschema der Cr’*-lonen im Kristallgitter. Abbildung 57.3 zeigt das
vereinfachte Energieniveauschema und die Ubergiinge im Rubinlaser. E, ist
der Grundzustand, E, und E5 sind angeregte Zustinde. E; ist ein Energieband.
(Es entsteht dadurch, daf sich die Energieniveaus der isolierten Atome bei de-
ren Einbau in das Kristallgitter verbreitern.) Durch Einstrahlung von Pumplicht
werden Cr-Atome in den angeregten Zustand E; gebracht. Von diesem erfolgt
ein strahlungsloser Ubergang in das Energieniveau E,. Dabei wird Energle in
Wirme umgesetzt. Die Lebensdauer des Zustandes E, betrigt ca. 107s. Bei
geniigend groBer Pumpleistung sammeln sich ausreichend viele Atome im Zu-
stand E, an. Dies geht auf Kosten des Grundzustandes es kommt also zu einer
Besetzungsumkehr. Geht ein Atom nach etwa 107s spontan in den Grundzu-
stand iiber, dann kann das emittierte Photon mit einem angeregten Atom in

Af,

Emissionslinie

X

AT

57.1 Nur die Resonanzmoden, die innerhalb der Li-
nienbreite der Emissionslinien liegen, konnen ange-

regt werden.

Feldstarken-
verteilung

EMpg TEM
Grundmode

57.2 Réaumliche Verteilung der Intensitét und
stiarke (transversale Moden)

A Strahlungsloser
Ubergang
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(0,4 - 0,5um)
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(0,694um)
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Laseremission

57.3 Vereinfachtes Energieniveauschema fiir den

Rubinlaser

Reflektor \

\ Laserlicht

Rubinstab

Blitzlichtlampe als Pumpquelle

57.4 Prinzipieller Aufbau des Rubinlasers
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58.1 Prinzipieller Aufbau des He-Ne-Lasers

Polarisationsfilter

Laserstrahl

58.2 Versuchsaufbau, um die Polarisationsebene
eines aufgeweiteten Laserstrahls feststellen zu kon-

nen

f f
58.3 Vergleich der Linienbreiten eines Lasers
(links) und einer konventionellen Lichtquelle

i
d
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58.4 Der Divergenzwinkel o des Laserstrahls wird
durch die Beugung an der Austrittséffnung be-
grenzt. Es gilt:

; A .
sinot = — und sino = 0 = o =

d d

Wechselwirkung treten und den Ubergang in den Grundzustand erzwingen (in-
duzierte Emission). Die beiden Photonen laufen in die gleiche Richtung und
konnen weitere angeregte Atome zu Emissionen zwingen. Die Anzahl der
Photonen, die in die gleiche Richtung laufen, steigt lawinenartig an.

Der Rubinstab besitzt planparallel verspiegelte Endflichen, deren eine teil-
durchldssig ist. Der erste Laser enthielt eine spiralformig um den Laserstab ge-
wundene Blitzlichtréhre als Pumplichtquelle. Ein Lichtblitz dieser R6hre 16st
einen Laserimpuls aus.

Helium-Neon-Laser

Ein Glasrohr enthilt ein Gemisch der Gase He und Ne im Verhiltnis von ca.
10 : 1. Durch eine hohe Gleichspannung oder durch eine hochfrequente Wech-
selspannung wird eine Gasentladung erzeugt. Elektronen regen durch Zusam-
menstde He-Atome an. Diese wiederum geben durch Stof3e ihre Energie an
Ne-Atome ab, die dadurch in einen hoheren angeregten Zustand gebracht wer-
den. Dieser ist gegeniiber einem darunter liegenden Niveau iiberbesetzt. Damit
ist die notige Besetzungsumkehr erreicht. Die Ne-Atome sind das eigentliche
Lasermedium. He dient als Pumpgas. Fiir Versuche im Unterricht wird meist
ein He-Ne-Laser verwendet. Er gibt eine kontinuierliche Strahlung mit einer
Wellenlinge von 0,63 wm (rot) mit einer Leistung von ca. | mW ab. Beim
Gaslaser befinden sich die Resonatorspiegel aulerhalb des Entladungsrohres,
da sie sonst nicht mehr justiert werden kdnnen. Das Entladungsrohr ist an bei-
den Enden meist mit einem Brewster-Fenster abgeschlossen (Abb. 58.1).

Trifft Licht unter dem Brewster-Winkel (ca. 56" fiir Glas) auf eine Glasplatte,
dann wird die in der Einfallsebene schwingende Komponente des Lichtvektors
nicht reflektiert, sie tritt ungeschwiicht durch (siehe Band 2, Seite 86). Auf die-
se Weise lassen sich Reflexionsverluste fiir den in der Einfallsebene schwin-
genden Lichtvektor vermeiden. Das austretende Laserlicht ist linear polarisiert.

Versuch

Der Strahl eines He-Ne-Lasers wird mit zwei Sammellinsen aufgeweitet und
durch ein Polarisationsfilter auf einen Schirm geschickt (Abb. 58.2). Durch
Verdrehen des Polarisationsfilters l46t sich die Polarisationsebene feststellen.

9.6 Eigenschaften des Laserlichtes ¢l

GroBe Frequenzschirfe

Laserlicht besitzt im Vergleich zu normalen Lichtquellen eine sehr geringe Li-
nienbreite A f (Abb. 58.3). Es ist praktisch monochromatisch. Wéhrend mit
normalen Lichtquellen relative Linienbreiten von maximal A f/ f = 10° er-
reichbar sind, ist bei Lasern ein Wert von Af/ f = 10" moglich.

Hohe Kohirenz

Aus der geringen Linienbreite A f folgt eine lange Kohirenzzeit A ¢t und eine
groBe Kohirenzlinge Al= ¢/ Af.

Beispiel A
Die Spektrallinie einer Spektrallampe hat bei einer Wellenlinge von
| 0,5 um eine relative Linienbreite von A f/ f = 10, Ein Laser hat bei der |

gleichen Wellenldnge den Wert Af/ f = 10", Berechne die Kohirenz-
langen fiir beide Lichtquellen. i

A _ ¢ M _ A _0510°m _
Spektrallampe: Al = AF T Af AL 710_5 = 5c¢cm
7
-6
Laser: Al = 2 = 03 10°m _ 5105 m = 500 km
| Af 10—12
¥

Geringe Divergenz

Laserlicht ist nahezu parallel. Der Divergenzwinkel o. - der halbe Offnungs-
winkel des Strahlenbiindels - ist praktisch durch die Beugung an der Austritts-
offnung begrenzt (Abb. 58.4).
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Der Divergenzwinkel eines Laserstrahls betrigt 1 mrad. Welchen Durch-

‘\, . . e ——————wra
¢ messer hat der Lichtfleck in 1 km Entfernung? (Abb. 59.1) f &4
j d,~d, d, i % %
| (Dd <<dyund a=—"—F—=a=—- |
2 2
* a a a
;l:(2)tan(x=7und tanow=a:>oc=7
: 2 & -————————————— | —————
] a 2 _3
(1),(2)oc=—l:74:>d2=2a1=2-10 -1000m = 2m

59.1 Abbildung zu Beispiel B

Gute Fokussierbarkeit und grofie Strahlintensitat

Ein Laserstrahl 1463t sich auf eine sehr kleine Fliche fokussieren. Dadurch kon-
nen groBe Intensititen erreicht werden.

Beispiel C

Laserlicht (Leistung: 10 W, Divergenzwinkel: 0,1 mrad) soll mit einer

Sammellinse (f= 100 mm) fokussiert werden. Wie grof sind Querschnitts- a
fliche des Brennflecks und Intensitit im Brennfleck? (Abb. 59.2)

| r=ftano und tanc = o0 = r = fo |
L r=fo=01m-10"=1-10"m

10 W GW - 30 kW

10 -2
=— 5 =3-10"Wm "~ = 30
(1- 107 m)zn m? mm’

> |~

| = P
| = o
| I

Wird Licht einer normalen Lichtquelle fokussiert, dann sind die erreichbaren
Intensitiiten um viele Zehnerpotenzen kleiner.

59.2 Abbildung zu Beispiel C

9.7 Anwendungen des Laserlichtes QO‘U 52.  Ein Laserstrahl (Strahldurchmesser:
Meftechnik: Entfernungs- und Richtungsmessung bei Landvermessung, Stra- 5 mm, Divergenzwinkel: 0,1 mrad) wird durch
Benbau, Tunnelbau, Prizisionslingenmessung mit Interferometer (Band 2, Sei-  eine Linse (f =1 Ocm) fokussiert. Wie @ndert
te 78), Geschwindigkeitsmessung iiber Dopplereffekt (Band 2, Seite 33). sich die Strahlungsintensitit?

Holographie: Band 2, Seite 90 f 53. Warum nimmt bei einer Verkleinerung

Nachrichteniibertragung iiber Glasfasern (Lichtwellenleiter): Als Lichtquelle ~ der Resonatorlinge die Zahl der longitudina-

dient ein Halbleiter-Laser (Band 2, Seite 56 f) len Moden ab?
Laserdrucker in der Datenverarbeitung

Compact-Disc (CD): Die CD wird mittels Laserstrahl abgetastet (Band 2, Seite
78).

Materialbearbeitung: Der gebiindelte Laserstrahl verursacht eine ortlich be-
grenzte, starke Erwarmung, die zum Schmelzen oder Verdampfen des Materi-
als fiihrt: Bohren sehr kleiner Locher, z.B. fiir Uhrenlagersteine; Schneiden
verschiedener Materialien, z.B Stahlbleche in der Autoindustrie, Schweillen,

Oberflichenbehandlung. . dies erforderlich?
. 3. Erklire den prinzipiellen Aufbau ei-

nes Lasers und seine Funktion.
4. Welche Rolle spielt der Resonator? ’
. 5. Erklire Aufbau und Funktion des Ru-

Aufgaben ’ binlasers. f
6. Erklire den Aufbau des He-Ne-Lasers. |

Kontrollfragen

1. Welcher Unterschied besteht zwi-

: schen spontaner und induzierter Emis-
sion?

' 2. Was versteht man unter der Umbeset-
zung von Energieniveaus? Warum ist

Medizin: Netzhautfixierung, Tumorentfernung, Zerstérung von Harnleiterstei-
nen

50. Das Licht eines 10-W-Lasers wird auf einen Durchmesser von 1 jtm fokus- |

siert. Wie groB ist die Intensitiit? . 7. Welche Eigenschaften hat das Laser- |

a . . . 4 licht?
5.1. Elr'l Laserstrahl (.Lelstung. 25 W, F)wergenzw%nkel. .1-,.2 .mrad).so.l.l dprch } 8. Nienne Anwendnngen tisasLasst
eine Linse so fokussiert werden, daf die Strahlungintensitit im kreisférmigen

licht.
Brennfleck 800 W/mm2 betriigt. Welche Brennweite ist erforderlich? i VlV, vz



Beispiel A

Beispiele fiir die Notation von Nukliden:
Statt ; He kurz He 4;

statt 162C kurz C12;

statt 29328U kurz U 238

stabile Nuklide

Kernladungszahl Z u
m.| Nuklide

100 120 140 160

80
Neutronenzahl N —&

60

60.1 Nuklidkarte: Die Isotope der Elemente sind in
Abhiingigkeit von der Kernladungszahl (Protonen-

zahl) Z und der Neutronenzahl N eingezeichnet.

60

instabile (radioaktive)

R —.

10. Atomkern

10.1 Aufbau des Atomkerns

Nach dem Rutherfordschen Atommodell enthilt der Kern Z positve Ladungen.
Diese Kernladungszahl Z ist gleich der Ordnungszahl des Elementes und damit
gleich der Elektronenzahl. Das leichteste Element - der Wasserstoff - besitzt
die Kernladungszahl Z = 1. Die Masse eines Elementes ist annidhernd ein ganz-
zahliges Vielfaches der Wasserstoffmasse. Zu Beginn des 20. Jh. nahm man
daher an, dafl der Wasserstoffkern ein elementarer Baustein aller Atomkerne
ist. Er erhielt den Namen Proton.

Aus dieser Annahme folgerte man, daf} ein Kern aus so vielen Protonen be-
steht, wie es der Kernmasse entspricht. Demnach miifite Helium mit der relati-
ven Atommasse 4 im Kern vier Protonen enthalten. Da aber die Kernladungs-
zahl Z = 2 ist, hat man sich vorgestellt, daf} die iiberschiissige Zahl von positi-
ven Ladungen durch zwei Kernelektronen neutralisiert wird. Erst nach der Ent-
deckung des Neutrons durch J. Chadwick im Jahr 1932 konnte der Aufbau des
Atomkerns erklirt werden.

Der Atomkern ist aus Protonen und Neutronen, den sogenannten Nukleo-
nen, aufgebaut.

Das Neutron ist ein elektrisch neutrales Teilchen mit annihernd gleicher Masse
wie das Proton. Die Kernladungszahl ist gleich der Anzahl der Protonen.

Nukleon Masse Ladung
Proton p 1,007276 u 1 positive
Elementarladung
Neutron n 1,008665 u keine

Da die Elektronenmasse 1/1836 der Protonenmasse betriigt, wird die Atom-
masse praktisch durch die Kernmasse bestimmt.

A= Z N
Die Summe aus Kernladungszahl (Protonenzahl) Z und Neutronenzahl N
wird als Massenzahl A bezeichnet.

Die Massenzahl A gibt die Anzahl der Nukleonen an. Zur Charakterisierung
eines Kernes sind zwei Angaben erforderlich. Es ist iiblich, zum chemischen
Symbol als unteren Index die Kernladungszahl Z und als oberen Index die
Massenzahl A zu schreiben. Allerdings ist die Angabe der Kernladungszahl Z
tiberfliissig, da sie ja durch das chemische Symbol festgelegt ist. Daher ist auch-
eine kiirzere Schreibweise moglich.

Eine Kernart mit bestimmter Massenzahl A und Kernladungszahl Z wird als
Nuklid bezeichnet.

In der Nuklidkarte (Abb. 60.1) ist die Kernladungszahl Z gegen die Neutronen-
zahl N aufgetragen. Die in der Natur vorkommenden, stabilen Kerne (Nuklide)
sind durch schwarze Punkte dargestellt.

Neben diesen ca. 260 stabilen Kernen sind derzeit noch iiber 2000 instabile
Kerne bekannt (in Abb. 60.1 blau, rot und gelb). Die Nuklidkarte zeigt auch
deutlich, daB} die Neutronenzahl stirker ansteigt als die Protonenzahl. Der Be-
reich der stabilen und der instabilen Kerne weicht mit zunehmender Protonen-
zahl immer mehr von der Geraden Z = N ab.



10.2 Isotope

Eine horizontale Linie in der Nuklidkarte gehort zu einer bestimmten Proto-
nenzahl und damit auch zu einem bestimmten Element. Die Nuklidkarte zeigt,
dal zu sehr vielen Protonenzahlen - also chemischen Elementen - mehrere Nu-
klide gehoren, die sich durch die Neutronenzahlen unterscheiden.

Nuklide mit gleicher Protonenzahl aber unterschiedlicher Neutronenzahl
werden als Isotope bezeichnet.

Die meisten Elemente sind Isotopengemische. Abbildung 61.2 zeigt einen klei-
nen Ausschnitt aus der Nuklidkarte. In jeder Zeile sind die Isotopen des natiir-
lichen Elementes angefiihrt. Jedes stabile Nuklid ist durch ein schwarzes Qua-
drat dargestellt. Neben dem Elementsymbol steht die Nukleonenzahl A und
darunter die prozentuelle Hiufigkeit im natiirlichen Element. Die Hiufigkeits-
verteilung der Isotope eines Elementes ist auf der Erde praktisch konstant.

Die Isotope eines Elementes zeigen gleiches chemisches Verhalten. Daher ist
eine Isotopentrennung nur durch physikalische Methoden moglich.

10.3 Atommasse

Die relative Atommasse des Elementes (chemische Atommasse) ist die mittle-
re Masse des Isotopengemisches. Sie ist charakteristisch fiir das Element (Ta-
belle 61.1).

zZ Element A N rel. Hau- | Isotopen- | Atommas-
figkeit in | masse in | se inu
% u
1 H 1 0 99,985 | 1,007825 1,008
2 1 0,015 2,014102
6 C 12 6 98,9 12,000000| 12,011
13 7 1,1 13,003354

61.1 Die Atommasse ecines Elementes ist ein Mittelwert.

Atommassen konnen mit einem Massenspektrometer bestimmt werden. Die zu
untersuchenden Atome werden ionisiert und beschleunigt. Ein sehr enges Biin-
del - ein Ionenstrahl - wird sodann durch elektrische und magnetische Felder
abgelenkt.

Im Jahre 1913 konnten erstmals auf diese Weise Isotope nachgewiesen wer-
den. Durch geeignete Anordnung und Dimensionierung der Felder kann man
erreichen, dal sich Ionen gleicher Masse, aber mit verschiedenen Geschwin-
digkeiten, in einem Punkt sammeln. Ionen mit verschiedenen Massen (Isotope)
werden daher auf verschiedenen Stellen eines Schirmes auftreffen (Abb. 61.3).
Atommassen (Kernmassen) konnen auf diese Weise mit groBer Genauigkeit
bestimmt werden.

10.4 Kernkrifte und Kernradius

Zwischen den Protonen wirken Coulombsche AbstoBungskrifte. Damit trotz-
dem ein stabiler Kern existieren kann, muf es noch andere Krifte geben. Um
diese zu untersuchen, fiihrt man Streuversuche durch. Beim Rutherfordschen
Streuversuch zu Beginn des 20. Jh wurden Atomkerne mit o-Teilchen mit ei-
ner Energie von 8,7 MeV beschossen. Sie wurden vom positiv geladenen Kern
abgelenkt (gestreut). Verwendet man jedoch o-Teilchen mit einer Energie von
etwa 30MeV, dann konnen sie die Coulombsche Abstoung iiberwinden und in
den Kern eindringen. Die o-Teilchen kommen nicht mehr zuriick. Sie unterlie-
gen einer anziehenden Kraft, die man als Kernkraft bezeichnet.

N

ci12 |C13
989 | 11
B10 [B11
20 80
Be 9

100

 /
<

61.2 Ausschnitt aus der Nuklidkarte. Es sind nur
stabile Isotope angefiihrt.

| Beispiel A
| Das Element Wasserstoff (H) ist ein Ge- |
| misch der Isotope H 1 und H 2.

H 1 (| H): "Leichter Wasserstoff", der |

Kern enthilt ein Proton; 99,985 % des Ge-
samtvorkommens an natiirlichem Wasser-
stoff

H?2 (T‘ H, T‘ D) : "Schwerer Wasserstoft"

oder Deuterium; der Kern enthilt ein Pro-
ton und ein Neutron; 0,015 % des Gesamt-
vorkommens an natiirlichem Wasserstoff

Y lonenquelle

61.3 Prinzip eines Massenspektrometers
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Epo‘ \

R = Kernradius

i Bereich der

iBereich der
Coulombschen AbstoBung

ianziehenden Kernkraft

62.1 Proton-Proton-Wechselwirkung

Epmh
. > I
R
[ o--@ @ o
-0 @ 0
Eereich der >;< keine Krafte
anziehenden Kernkraft

62.2 Proton-Neutron- und Neutron-Neutron-

Wechselwirkung

Ein C-12-Kern enthilt 6 Protonen und 6
Neutronen.

Masse der vollstindig getrennten Nukleo-
nen:

Protonenmasse + Neutronenmasse =
6-1,007276 u+ 6 - 1,008665 u =

= 6,043656 u+6,051990 u = 12,095646 u
Kernmasse:

Masse des C 12-Atoms — Elektronenmasse
12,000000 u — 6:- 0,000549 u =
11,996796 u

Massendifferenz (Massendefekt):

Am = 0,099 u

50 100 15:O 2(?0

1 l o A
2__
Kernfusion
A
6_
Kernspaltung

A——"._
8{ \Fes6 _ —— U235

Y EB/NukIeon
MeV

62.3 Verlauf der Bindungsenergie pro Nukleon in
Abhingigkeit von der Massenzahl A
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Diese Kernkraft ist nur bei sehr kleinen Entfernungen (ca. 10"°m=1 fm) wirk-
sam. Abbildung 62.1 zeigt den Wirkungsbereich der abstofenden Cou-
lombkraft und den der anziehenden Kernkraft. Diese Kernkraft ist aber auch
zwischen Neutronen (nn) und zwischen Neutronen und Protonen (np) wirksam
(Abb. 62.2).

Die Kernkraft ist stirker als die Coulombsche Kraft, deshalb wird sie auch als
starke Wechselwirkung bezeichnet (sieche Abschnitt 14). Die Kurve fiir die
Kernkraft féllt sehr steil ab, d.h. ihre Reichweite ist sehr gering und scharf be-
grenzt. Die Kernkraft wirkt nur zwischen benachbarten Nukleonen.

Der Neutroneniiberschufl mit zunehmender Protonenzahl ist wegen der absto-

Benden Coulombschen Krifte erforderlich. Durch verschiedene Experimente

hat man herausgefunden, da3 zwischen Kernradius R und Massenzahl A fol-

gender Zusammenhang gilt:
1

. 15
R =r, A3

ro=14-10 "m

0

Nimmt man den Kern als kugelformig an, dann gilt fiir das Kernvolumen V:

So4ns
= 4R °. A

d 3 3
dnr

z ¢ kann man als Volumen eines Nukleons betrachten. Damit gilt:
Kemvolumen = Volumen eines Nukleons mal Nukleonenzahl. Daraus folgt

auch, daf} alle Kerne gleiche Dichte haben.

10.5 Massendefekt und Bindungsenergie

Werden Protonen und Neutronen zu einem Kern "zusammengefiigt”, dann
wird die Bindungsenergie frei (sieche Abschnitt 2). Der Kern hat eine niedrigere
Energie als die getrennten Bestandteile, er ist stabil. Wird den getrennten Teil-
chen die Energie Null zugeordnet, dann besitzt der Kern eine negative Energie.
Gerechnet wird mit dem Betrag der Energie. Woher kommt nun diese freiwer-
dende Bindungsenergie? Um diese Frage beantworten zu kénnen, mufl man
eine Massenbilanz ziehen. Die Summe der Massen der getrennten Nukleonen
wird dabei mit der Kernmasse verglichen (siehe den Kasten in der Randspalte).

Die Kernmasse ist geringer als die Summe der Massen seiner Bestandteile.
Die Massendifferenz wird als Massendefekt bezeichnet.

Die Verbindung zwischen Massendefekt und Bindungsenergie liefert die Rela-
tivitdtstheorie (sieche Abschnitt 1): £ = m-c¢

Dem Massendefekt A m entspricht die freiwerdende Bindungsenegie £p.

E; = 0099-1,66- 10~ kg-(3-10° ?)2 =148-10"17=92-10"eV =

11
= 92 MeV

Die 12 Nukleonen des Kerns sind mit einer Gesamtenergie von 92 MeV gebun-
den. Um den Kern in seine Bestandteile zu zerlegen, muf} dieser Energiebetrag
zugefiihrt werden. Die Bindungsenergie der Elektronen wurde nicht beriick-
sichtigt. Dividiert man die Gesamtbindungsenergie durch die Nukleonenzahl
(Massenzahl) A, erhilt man die mittlere Bindungsenergie pro Nukleon fiir den
C-12-Kern:

Ey  92Mev
1 = 7,7 MeV

= B
Abbildung 62.3 zeigt die mittlere Bindungsenergie pro Nukleon in Abhingig-
keit von der Massenzahl A.



Der Kurvenverlauf zeigt, da8 die Bindungsenergie fiir Fe 56 und seine Nach-
barelemente am groften ist. Die Nukleonen sind am stéirksten gebunden, und
die Elemente sind am stabilsten. Kernenergiegewinnung kann entweder durch
die Verschmelzung (Fusion) leichter Kerne oder durch die Spaltung schwerer
Kerne erfolgen (siehe Abschnitt 12).

10.6 Kernmodelle

e Bisher haben wir folgende Kerneigenschaften kennengelernt:
¢ Alle Kerne haben die gleiche Dichte.

e Zwischen benachbarten Nukleonen wirken anziehende Krifte kurzer Reich-
weite.

e Sieht man von den leichtesten Kernen ab, dann ist die Bindungsenergie pro
Nukleon anndhernd konstant. D.h., die Bindungsenergie ist proportional zur
Nukleonenzahl.

Diese Eigenschaften zeigen auch Fliissigkeitstropfen:

¢ Sie haben gleiche Dichte.

e Zwischen benachbarten Molekiilen wirken anziehende Krifte kurzer Reich-
weite.

¢ Die Bindungsenergie wird frei, wenn die Molekiile zu einem Tropfen kon-
densieren. Sie ist proportional zur Molekiilzahl.

Auf Grund dieser "Verwandtschaft" wurde das Tropfchenmodell entwickelt
(1930), mit dem sich einige Kerneigenschaften erklidren lassen.

Das Schalenmodell (1949) betrachtet den Kern als Potentialtopf, in dem sich
die Nukleonen bewegen. Ahnlich wie fiir die Elektronen in der Hiille sind auch
fiir die Nukleonen im Kern nur diskrete Energiezustinde erlaubt (Abb. 63.1).
Diese Energiezustinde sind durch zahlreiche Mel3daten erfalit. Neben diesen
beiden Kernmodellen wurden noch weitere entwickelt. Aber kein Modell ist in
der Lage, alle Kerneigenschaften zufriedenstellend zu beschreiben.

Aufgaben

54. Aus welchen Isotopen setzt sich das Element Lithium zusammen und wie
sind diese aufgebaut?

55. Berechne die relative Atommasse (chemische Atommasse) von natiirli-
chem Wasserstoff.

56. Berechne die Kerndichte.
57. Welche Energie entspricht einem Massendefekt von 1u ?

58. Berechne Massendefekt und Bindungsenergie pro Nukleon fiir He 4 (rela-
tive Atommasse: 4,002603).

Kontrollfragen

1. Aus welchen Bestandteilen ist ein Atomkern aufgebaut und welche Ei-
genschaften haben diese?
2. Was versteht man unter einem Nuklid und wie wird es gekennzeich-
net?
3. Beschreibe die Nuklidkarte (nur fiir stabile Kerne).
4. Wozu dient ein Massenspektrometer und wie funktioniert es prinzi-
piell?
5. Welche Eigenschaften hat die Kernkraft?
6. Was versteht man unter dem Massendefekt? Wie hdngt er mit der Bin-
dungsenergie zusammen?
7. Beschreibe das Tropfchenmodell.

pot

63.1 Der Potentialtopf fiir Neutronen und Protonen

mit diskreten Energieniveaus
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Mutterkern Tochterkern
stabil
oder

instabil instabil

radioaktiver Zerfall
radioaktive
Strahlung

64.1 Ein instabiler Mutterkern zerfillt unter Abga-
be radioaktiver Strahlung in einen stabilen oder in
einen instabilen Tochterkern

o A Anzahl der nicht zerfallenen Kerne

e

Nol N

2

No

4

No

; ‘ Tage
0 8 16 24 e

T 2T 3T
64.2 Zerfallskurve fiir Jod 131

Rn 220 55s
J 131 8 Tage
Co 60 5 Jahre
H3 12 Jahre
Sr 90 28 Jahre
Cs 137 30 Jahre
Ra 226. 1600 Jahre
Cl14 5700 Jahre
U235 7-10° Jahre
K 40 1,310 Jahre
U 238 4510’ Jahre

64.3 Die Halbwertszeiten einiger Radionuklide
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11. Radioaktivitat

11.1 Instabile Kerne zerfallen

Im Jahe 1896 entdeckte A. H. Becquerel bei Untersuchungen iiber Fluoreszenz,
daf die dazu verwendeten Uranverbindungen eine lichtdicht verpackte Photo-
platte schwiirzen konnten. Becquerel vermutete, dal vom Uran eine bislang
unbekannte Strahlung ausgeht. Er hatte damit die Radioaktivitit entdeckt.

Radioaktivitit ist die Eigenschaft instabiler Kerne, spontan zu zerfallen und
dabei energiereiche Teilchen und Photonen auszusenden.

Instabile Kerne sind radioaktiv und werden als Radionuklide bezeichnet. Der
radioaktive Zerfall erfolgt ohne dufleren EinfluB3, also spontan. Der Ausgangs-
kern wird als Mutterkern, der sich bildende Kern als Tochterkern bezeichnet
(Abb. 64.1). Ist der Tochterkern instabil, dann zerfillt er selbst wieder. Auf
diese Weise entstehen radioaktive Zerfallsreihen.

11.2 Das Zerfallsgesetz

Die Anzahl der zerfallenden Kerne pro Zeiteinheit - die Zerfallsgeschwindig-
keit dN / dt - ist stets proportional zur Anzahl N der noch nicht zerfallenen
Kerne:

dN
d1~N

Mit der Zerfallskonstanten A als Proportionalititsfaktor erhilt man eine Glei-
chung (Differentialgleichung). Durch den Zerfall verringert sich die Anzahl
der Kerne und damit auch die Zerfallsgeschwindigkeit. Dies wird durch ein
negatives Vorzeichen ausgedriickt:

dN
B e N
dr A

Die Zerfallskonstante A ist charakteristisch fiir den betreffenden Kern und
gibt an, welcher Teil der gerade vorhandenen radioaktiven Substanz in der
Zeiteinheit zerfillt.

Die Losung der Differentialgleichung erfolgt durch "Trennung der Variablen"
und Integration. Dabei wird die Integrationskonstante in der Form In C ange-
schrieben.

j%:—ljdr@lnN=—?w+lnC<:)N=C-e—M

Bezeichnet man mit N, die Anzahl der Kerne zur Zeit ¢ = 0, erhiilt man:

s e e g ] =0

Zerfallsgesetz
N=N,-e A]=1/s

No ... Anzahl der anfangs vorhandenen Kerne,

N ... Anzahl der nach der Zeit ¢ noch nicht zerfallenen Kerne

Die Kerne zerfallen unabhiingig voneinander. Es 148t sich auch nicht voraussa-
gen, wann ein bestimmter Kern zerfillt. Aber fiir eine grofe Zahl von Kernen
146t sich die Wahrscheinlicht (A) fiir den Zerfall angeben.

Da der radioaktive Zerfall von auflen nicht beeinflufit werden kann, ist die Zer-
fallskonstante A im Gegensatz zu vielen anderen physikalischen "Konstanten"
unabhingig von Temperatur und Druck. Die Zerfallskonstante A ist ein Mal
fiir die Zerfallsgeschwindigkeit. Uberlicherweise wird diese jedoch durch die
Halbwertszeit T ausgedriickt.



Die Halbwertszeit 7 ist jene Zeit, nach der die Hilfte der anfangs vorhande-
nen Kerne noch nicht zerfallen ist.

Setzt man fiir / = T und fiir N = N, /2 ein, erhilt man:

o _ S5 S B X _ In2
Z—N(,e A Rkl @T_l

Nach einer Halbwertszeit ist von den anfangs vorhandenen Kernen (N,) die
Hilfte (N, /2) noch nicht zerfallen. Nach einer weiteren Halbwertszeit ist noch
die Hilfte von N, /2 , also ein Viertel (N, /4) nicht zerfallen usw. (Tabelle
65.1).

Nach zehn Halbwertszeiten ist die Zahl der nicht zerfallenen Kerne auf ca. 1
Promille gesunken.

Die Halbwertszeiten der natiirlichen Radionuklide liegen etwa zwischen 1075
und 10'* Jahren. In Tabelle 64.3 sind die Halbwertezeiten einiger Radionukli-
de angegeben.

Je groBer die Halbwertszeit eines Radionuklids ist, desto langsamer zerfillt
dieses.

11.3 Die Aktivitit

Die Zahl der in der Zeiteinheit zerfallenden Kerne - der Betrag der Zerfallsge-
schwindigkeit dN / dr - wird als Aktivitét A ("Radioaktivitit") bezeichnet:

(1) A=A-N

Die Aktivitit einer radioaktiven Substanz hingt von der Zerfallskonstanten
und von der Anzahl der gerade vorhandenen Kerne (Substanzmenge) ab. Da
bei einem Zerfall radioaktive Strahlung abgegeben wird, ist die Aktivitét ein
Mab fiir die Strahlungsintensitét.

Die Anzahl N der Kerne nimmt wegen des Zerfalls ab, daher verringert sich
auch die Aktivitit einer radioaktiven Substanz:

@QN=N,-¢"" o NA=NL-c

Aus (1),(2) folgt:

Aktivitéit A

A=A,e ™ [A]=1/s=1Becquerel = 1 Bq (I Zerfall pro s)

Ao ... Anfangsaktivitat, A ... Aktivitit zur Zeit ¢

Eine alte, in der Praxis noch verwendete Einheit:
I Curie=1Ci=3.7-10""Bq

Da I Ci eine groBe Aktivitit darstellt, wird diese meist in nCi oder pCi angege-
ben.

Beispiel A
Berechne die Aktivitdt von 1g Radium 226.

(1) A = AN (z)kz%
226 g Radium enthalten 6,02 - 10” Kerne.
23
1 g Radium enthdlt daher N = "6f(-)—2226170 Kerne.
23
In2 6,02 - 107 10 -1 ;
= =2 = . =1C
A = 1600 365-24 36005 226 3T s :

Die Aktivitit von 1 g Radium wurde viele Jahrzehnte als deren Einheit |
verwendet - siche den Hinweis vor diesem Beispiel!

Zeitpunkt Anzahl der nicht
zerfallenen Kerne
0 No
T No /2
2T No /4
3T No /8
10T No /1024

65.1 Veranschaulichung der Halbwertszeit

Anzahl der nicht zerfallenen Kerne

Cs 137

Co 60

65.2 Die Zerfallskurven fiir Cs 137 und Co 60

T T
15 20 25 30 t

Jahre

Beispiel B

—ln2-2

=5000-¢ "5 =

'
—(lnl)-T

A=Ae
= 312,5Ci

Gleichung 16sen.

Aktivitit auf 1/2°=1/16 ab.
| A=A,/16=5000/16=312,5Ci

Die Co-60-Quelle eines Krankenhauses
hatte eine Anfangsaktivitit von 5000 Ci.
Wie groB ist die Aktivitit nach 20 Jahren?

Da die Zeitspanne (20 Jahre) ein Ganz-
zahlig-Vielfaches der Halbwertszeit (5
Jahre) ist, 145t sich die Aufgabe auch ohne

In 20 Jahren (4 Halbwertszeiten) sinkt die
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radioaktive
Substanz

X XK X K

66.1 Die drei Komponenten der radioaktiven Strah-
lung konnen durch ein Magnetfeld getrennt werden.

s in Jahren
Eqiii in MeV
2 E. in keV
A i
Ra 226
16008 [e—T
88 0.4,78;4,60[«— E,
y186 |+—— EY
87
Rn 222
86 38d
o 5,49
T T T > N
136 137 138

66.2 Der Ausschnitt aus der Nuklidkarte zeigt den
Zerfall von Ra 226. o-Strahler sind gelb einge-
zeichnet.

Anzahl der o-Teilchen
A

4,60 4,78

66.3 a-Strahlung besitzt ein diskretes Energiespek-
trum

66

Die Halbwertszeit (oder die Zerfallskonstante) ist ein Mal fiir die Zerfalls-
geschwindigkeit eines Radionuklids. Die Aktivitit charakterisiert die Strah-
lungsintensitit einer bestimmten Substanzmenge.

11.4 Arten der radioaktiven Strahlung

Bald nach der Entdeckung der Radioaktivitit fand man heraus, daf} die radio-
aktive Strahlung aus drei Komponenten besteht: -, B- und y-Strahlung (Abb.
66.1)

o-Strahlung

o-Teilchen sind He-4-Kerne (2p + 2n). Diese sind zweifach positv geladen und
besitzen die Massenzahl A = 4. Bei einem o-Zerfall verringert sich daher die
Massenzahl des Kernes um 4 und die Kernladungszahl um 2 (Abb. 66.2). Es
findet eine Kernumwandlung statt.

> Beispiel A
226 2 4
“ Ra — (1600 Jahre) —> o Rn + 2He

L —> 2Z—12 A—>A-4

Ra 226 geht unter Emission eines o-Teilchens in Rn 222 iiber: ;‘ He = o.

Abb. 66.2 zeigt einen Ausschnitt aus der Nuklidkarte. Die gelbe Farbe gibt an,
daf es sich um einen a-Strahler handelt. Der Tochterkern Rn 222 ist selbst
instabil und zerfillt daher weiter. MiBit man die Energie der a-Teilchen, die
beim Zerfall von Ra 226 emittiert werden, so findet man zwei Gruppen mit
jeweils einheitlichen Energien von 4,78 MeV und 4,60 MeV. Abb. 66.3 zeigt
das Energiespektrum der o-Teilchen. o-Teilchen besitzen diskrete Energien,
ihr Energiespektrum ist ein Linienspektrum. In der Nuklidkarte sind unter der
Bezeichnung des Radionuklids die Halbwertszeit und die o-Energien in MeV
eingetragen. o-Teilchen sind schwer und daher relativ langsam. Thre Ge-
schwindigkeiten sind in der GroBenordnung von 1/10 der Lichtgeschwindig-
keit. Trifft ein o-Teilchen auf ein Atom, dann wird dieses ionisiert. Es entste-
hen ein Elektron und ein positives lon. Das o-Teilchen verliert dabei einen Teil
seiner Energie. Ein a-Teilchen kann auf seinem Weg durch Materie eine grof3e
Zahl von Ionenpaaren bilden. Dabei verliert es stindig Energie, bis es schliel3-
lich vollstidndig abgebremst ist. Fingt es schlieBlich zwei Elektronen ein, wird
es zu einem He-Atom. Die Reichweite eines o-Teilchens hingt von seiner
Energie und von der Dichte der Materie ab, die durchquert wird. ¢-Teilchen
bestimmter Energie besitzen in einem bestimmten Material eine definierte
Reichweite. In Luft betrigt die Reichweite einige cm und in menschlichem
Gewebe ca. 40 um (E =5 MeV). Zur Abschirmung gentigt ein Blatt Papier. Die
Reichweite der at-Strahlung kann in einer Nebelkammer sichtbar gemacht wer-
den (Abb. 70.2).

B-Strahlung

B"-Strahlung besteht aus schnellen Elektronen, die bei einem B~ -Zerfall aus
dem Kern emittiert werden. Nun enthélt der Kern aber keine Elektronen! Um
dies zu erkléren, betrachten wir zunichst ein Beispiel.

> Beispiel B
C 14 geht unter B -Emission in N 14 iiber.
'64C —— (5700 Jahre) —> '74N+|3_ Z—Z+1 A = const




Die Kernladungszahl Z hat sich um 1 erhoht, die Massenzahl A ist gleich ge-
blieben (Abb. 67.1). Das bedeutet, da} sich ein Neutron in ein Proton umge-
wandelt hat. Diese Umwandlung ist energetisch méglich, da ja die Neutronen-
masse grofer ist als die Protonenmasse. Die Nuklidkarte zeigt, dal der C-14-
Kern einen Neutroneniiberschufl gegeniiber den stabilen Kernen besitzt.

Durch die Umwandlung eines Neutrons in ein Proton entsteht ein stabilerer
Kern. B -Strahler sind in der Nuklidkarte blau gekennzeichnet. Die meisten in
einem Kernreaktor erzeugten Radionuklide besitzen einen Neutroneniiber-
schuB und sind daher B -Strahler. Die Energie der B -Teilchen erstreckt sich
iiber einen groflen Bereich. Im Gegensatz zu den o-Teilchen ist das Energie-
spektrum kontinuierlich (Abb. 67.2). Charakteristisch fiir die Strahlung ist die
maximale Energie E_, . Diese kann aus der Nuklidkarte entnommen werden.
Als man die kontinuierliche Energieverteilung entdeckte, trat folgendes Prob-
lem auf. 3 -Teilchen, die nicht die maximale Energie besitzen, verletzen den
Energiesatz. Daher hat der Osterreichische Physiker W. Pauli im Jahre 1930
ein weiteres Teilchen, das Neutrino (bzw. Antineutrino), vorgeschlagen (siche
Abschnitt 14). Dieses ist elektrisch neutral und iibernimmt beim -Zerfall die
restliche Energie.

n — p+B + Antineutrino

["-Teilchen besitzen annihernd Lichtgeschwindigkeit (eine "relativistische
Geschwindigkeit"). Sie konnen auf ihrer Bahn Atome ionisieren. Ihr Ionisa-
tionsvermogen ist geringer als das der o-Teilchen, daher haben sie eine grofere
Reichweite. Diese betrdgt in Luft einige m, in Aluminium einige mm und in
menschlichem Gewebe ca. 2 mm (fiir Emax = 0,5 MeV).

v-Strahlung

v-Strahlung ist eine elektromagnetische Strahlung mit sehr kurzer Wellenldnge
(sehr hoher Frequenz). Sie tritt oft zusammen mit einem o-Zerfall oder einem
B -Zerfall auf. Im Kern existieren diskrete Energiezustinde. Ein stabiler Kern
befindet sich im Grundzustand. Ein o-Zerfall oder ein B-Zerfall kann zu einem
angeregten Tochterkern fiihren. Dieser angeregte Kern geht unter Aussendung
eines y-Quants in den Grundzustand iiber. Dies 4Bt sich mit den Ubergiingen
zwischen den Energiezustinden der Elektronenhiille und der damit verbunde-
nen Emission eines Lichtquants vergleichen. Der o-Zerfall von Ra 226 ist mit
einer y-Strahlung verbunden. Abbildung 67.3 zeigt, da3 beim o-Zerfall auch
angeregte Rn 222-Kerne entstehen. Diese gehen unter Abgabe eines y-Quants
(0,186 MeV) in den Grundzustand iiber. Die Energie der y-Strahlung kann der
Nuklidkarte entnommen werden.

e

Beispiel C
Wie grof} ist die Wellenldnge der y-Strahlung beim Ra-226-Zerfall?

E=hf=h%<:>?»=%

- 6.63-10 'Js-3-10°ms

- LS -65-10"m
0,186-10 -1,60-10 J

¥

~ . - |

Beim B -Zerfall von Cs 137 tritt y-Strahlung auf (Abb. 67.4) . Bei einem klei-
neren Teil der Zerfille erfolgt ein Ubergang direkt in den Grundzustand des
Ba 137. Der grofite Teil der Zerfille fiihrt zu einem angeregten Ba 137-Kern,
der unter y-Emission in den Grundzustand tibergeht.

Beim Zerfall von C 14 (Abb. 67.1) tritt keine y-Strahlung auf. C 14 ist ein
reiner B-Strahler.

Da die y-Strahlung durch Ubergiinge zwischen diskreten Energieniveaus ent-
steht, ist das Energiespektrum ein Linienspektrum. y-Strahlung ist eine kurz-
wellige (harte) elektromagnetische Strahlung mit sehr groer Durchdringungs-
fihigkeit. Ihre Reichweite ist wesentlich grofier als die der o- und B-Teilchen.

Z

\
|
o N 14
7 99,63
6_
7] |

T T T > N
6 7 8

67.1 Der Ausschnitt der Nuklidkarte zeigt den Zer-
fall von C 14. Der B~-Strahler ist blau eingezeichnet.

Anzahl der f-Teilchen
A

Emax= 0.2 EB

67.2 B-Strahlung besitzt ein kontinuierliches Ener-
giespektrum.

Y
(186 keV)

67.3 Beim Zerfall von Ra 226 tritt neben ¢-Strah-
lung auch y-Strahlung auf.

v
(0,7 MeV)

67.4 Beim Zerfall von Cs 137 tritt neben B~ auch
¥-Strahlung auf.
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Radionuklid | Halbwertszeit | Strahlung
Th 232 1.4-10"% ag
Ra 228 5.75.a b,y
Ac 228 6,13 h B,y
Th 228 19a o,y
Ra 224 3, 6 Tage o,y
Rn 220 55,6 o,y
Po 216 0,15s o, Y
Pb212 10,6 h B,y
Bi212 9 min, 60 min o, By
Po 212 3-10%s o
T1 208 3 min B,y
Pb 208 stabil -
68.1 Halbertszeiten und Zerfallsarten der Thorium-
reihe
Z

68.2 Der Ausschnitt der Nuklidkarte zeigt die Iso-

tope des Wasserstoffs.

Z A

90

89

88

87

86

85 A

84

83

82 +

81

Wihrend diese Teilchen auf ihrer Bahn abgebremst werden, also Energie und
Geschwindigkeit abnehmen, bewegt sich ein Strahlungsquant mit Lichtge-
schwindigkeit. Es kann aber bei einer einzigen Wechselwirkung seine gesamte
Energie abgeben und damit verschwinden. Die Schwiichung der y-Strahlung
erfolgt bei Energien bis etwa 100 keV im wesentlichen durch den Phoroeffekt.
Bei hoheren Energien ist der Comptoneffekt von Bedeutung. Ist die Energie des
v-Quants groBer als 1 MeV, kann es zu einer Paarbildung kommen. Dabei ver-
schwindet das y-Quant, und es tritt ein Elektron-Positron-Paar auf. Das Posi-
tron ist das Antiteilchen des Elektrons (siehe Abschnitt 14). Bei der Paarbil-
dung wird aus elektromagnetischer Strahlung Materie erzeugt. Die bei diesen
Prozessen frei werdenden Elektronen kénnen ionisieren. y-Strahlung ist bei der
Paarbildung indirekt ionisierend.

11.5 Natiirliche Radioaktivitit

Von natiirlicher Radioaktivitét spricht man dann, wenn das Radionuklid in der
Natur vorkommt. Dafiir gibt es verschiedene Moglichkeiten:

a) Es gibt eine Reihe von Radionukliden, die aus der Entstehungszeit der Erde
stammen, wegen ihrer langen Halbwertszeit aber noch nicht vollstindig zerfal-
len sind. Dazu gehéren: K 40, Rb 87, Th 232, U 238, U 235.

b) Die Radionuklide Th 232, U 235 und U 238 zerfallen in radioaktive Toch-
ternuklide, die wiederum in radioaktive Tochternuklide zerfallen u.s.w. Der
Zerfall geht so lange weiter, bis schlieBlich ein stabiles Nuklid entstanden ist.
Dabei treten die drei natiirlichen Zerfallsreihen auf. Auf diese Weise werden
standig Radionuklide neu gebildet. Alle Nuklide, deren Massenzahl groBer als
209 ist, sind instabil. Abbildung 68.3 zeigt die Thoriumreihe. Beginn der Zer-
fallsreihe ist das Th 232. Die Reihe endet beim stabilen Pb 208. Der instabile
Tochterkern Bi 212 neigt sowohl zum o als auch zum B-Zerfall. Daher ver-
zweigt sich die Reihe an dieser Stelle. In Tabelle 68.1 sind die Halbwertszeiten
und die Zerfallsarten der Thoriumreihe angefiihrt. Der Tabelle ist zu entneh-
men, daB die Halbwertszeiten der einzelnen Tochterkerne einen sehr groBen
Bereich umspannen.

¢) SchlieBlich werden in der Erdatmosphire durch Einwirkung kosmischer
Strahlung laufend die Radionuklide C 14 und Tritium (H 3) gebildet. Der Tri-
tiumkern besteht aus einem Proton und zwei Neutronen. Tritium wird auch als
"liberschwerer Wasserstoff" bezeichnet. Abb. 68.2 zeigt in einem Ausschnitt
der Nuklidkarte die Wasserstoffisotope. Tritium ist ein 3 -Strahler mit einer
Halbwertszeit von ca. 12 Jahren. Es ist zu erwarten, dall Tritium bei der Kern-
fusion eine wichtige Rolle spielen wird (siche Abschnitt 12).
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11.6 Kiinstliche Radioaktivitit

Werden Radionuklide vom Menschen hergestellt, spricht man von kiinstlicher
Radioaktivitit. Das erste kiinstliche Radionuklid wurde im Jahre 1913 erzeugt.
Aluminium wurde einer o-Strahlung ausgesetzt. Es bildete sich ein radioakti-
ves Phosphorisotop. Einen derartigen Vorgang bezeichnet man ganz allgemein
als Kernreaktion. Dabei findet eine Kernumwandlung statt.

Seit diesem Zeitpunkt sind weit iiber 1000 Radionuklide hergestellt worden.
Als "Geschosse" fiir eine Kernumwandlung kdnnen etwa a-Teilchen, Protonen
oder Neutronen verwendet werden. So wird z.B. das Radioisotop Co 60 durch
Neutronenbestrahlung aus dem stabilen Co 59 hergestellt. Durch "Einfangen"
eines Neutrons entsteht der instabile Co-60-Kern (Abb. 69.1).

59 60
27Co +n - 27Co

11.7 Nachweis radioaktiver Strahlung

Ionisationsdetektoren
Yersuch

Ein Kondensator, an den ein Elektroskop angeschlossen ist, wird aufgeladen.
Nihert man ein radioaktives Priparat, geht der Ausschlag des Elektroskops zu-
riick. Durch die radioaktive Strahlung wird die Luft ionisiert, und der Konden-
sator entlddt sich. Als radioaktives Priparat ist bereits ein Gasgliihstrumpf
(thoriumhaltig) geeignet.

Eine lonisationskammer ist gasgefillt und enthilt zwei Elektroden (Abb. 69.2).
Durch Anlegen einer Spannung wird ein elektrisches Feld erzeugt. Fallt ioni-
sierende Strahlung ein, entstehen frei bewegliche Ladungstriger (Ionen und
Elektronen), die unter dem Einfluf3 des Feldes zu den Elektroden wandern. Die
Spannung wird so gewihlt, daB} alle gebildeten Ladungstriger die Elektroden
erreichen. Die Stromstiirke ist ein MaB fiir die Strahlungsintensitiit.

Beim Proportionalzéihler ist die angelegte Spannung hoher als bei der Ionisa-
tionskammer. Auch ist die innere Elektrode als Draht ausgefiihrt, daher erreicht
die Feldstirke hohe Werte (Abb. 69.3). Die durch die einfallende Strahlung
gebildeten Elektronen werden dadurch so stark beschleunigt, daf} sie selbst io-
nisieren, also Elektron-lonenpaare bilden konnen. Die freigesetzten Elektronen
konnen wiederum ionisieren. Es kommt zu einer lawinenartigen Vermehrung
der Ladun§stréger. Der Multiplikationsfaktor dieser Gasverstiarkung betragt
10° bis 10°. Die Impulshohe am Ausgang des Zihlrohrs ist proportional zur
Energie des ionisierenden Teilchens.

Ein Geiger-Miiller-Zdhler (Auslosezihler) ist prinzipiell gleich aufgebaut wie
der Proportionalzihler, allerdings ist die Spannung hoher. Bei einer geniigend
hohen Spannung wird nidmlich der Impuls unabhiingig von der Energie des io-
nisierenden Teilchens. Die Gasverstirkung erreicht Werte bis zu 10°. Das
Zihlrohr ist sehr empfindlich und spricht auf jedes Teilchen an. Damit nachein-
ander einfallende Teilchen gezidhlt werden konnen, muf} der Entladungsvor-
gang dazwischen abbrechen. Dieses Loschen der Entladung wird durch spe-
zielle Gasfiillungen beschleunigt. Der Geiger-Miiller-Zihler ist ein in der Pra-
xis sehr hiiufig beniitzter Detektor, der durch einfaches Zihlen der Impulse ei-
ne Intensititsbestimmung ermoglicht.

Der Halbleiterdetektor entspricht im Prinzip einer Ionisationskammer. Nur be-
findet sich anstelle eines Gases ein Halbleiter zwischen den Elektroden. Durch
die einfallende Strahlung wird ein Elektron-Loch-Paar gebildet. Durch das
elektrische Feld zwischen den Elektroden werden die Ladungstriiger beschleu-
nigt und kénnen weitere Elektron-Loch-Paare erzeugen, die schlieBlich an ei-
nem duBeren Widerstand zu einem Spannungsimpuls fiihren. Der Halbleiterde-
tektor ist sehr empfindlich. Da der Ausgangsimpuls proportional zur absorbier-
ten Strahlungsenergie ist, kann der Detektor zur Energiebestimmung beniitzt
werden.

27

69.1 Ausschnitt aus der Nuklidkarte. Das instabile
Isotop Co 60 besitzt um ein Neutron mehr als das
stabile Isotop Co 59.
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Beobachter

_Glasplatte

Licht
radio-
@ aktive
Substanz

Kolben

70.1 Aufbau der Nebelkammer nach Wilson

70.2 Die Nebelkammeraufnahme zeigt die Reich-
weite einer a-Strahlung.

70.3 Das "Strahlenbild" einer kranken Leber. Die
Verteilung der radioaktiven Substanz in der Leber
zeigt dem Arzt das AusmaB der Erkrankung.

A C-14 Konzentration

5700 5700 5700 Jahre

70.4 Jeweils nach 5700 Jahren hat sich die C-14-
Konzentration halbiert. Dies 148t sich etwa 7 Perio-
den lang verfolgen.

70

Teilchenspurdetektoren

Die Nebelkammer nach Wilson dient zur Sichtbarmachung der Bahnen ionisie-
render Teilchen. Sie besteht im wesentlichen aus einem Zylinder mit Kolben.
Zunichst ist die Luft im Zylinder mit Wasserdampf geséttigt. Dann wird der
Kolben rasch zuriickgezogen. Bei dieser plétzlichen Expansion (adiabatisch)
kiihlt sich die Luft ab und ist daher mit Wasserdampf tiberséttigt. Es kommt zu
einer Kondensation des Wasserdampfes in Form kleiner Nebeltropfchen. Die
von einem radioaktiven Priparat ausgehende Strahlung erzeugt auf ihrem Weg
Tonen, die als Kondensationskeime wirken. Daher erzeugt ein ionisierendes
Teilchen in der Kammer eine Nebelspur. Das seitlich eingestrahlte Licht wird
an den Tropfchen gestreut. Von oben betrachtet zeigt sich die Teilchenspur als
helleuchtender Streifen auf dunklem Untergrund (Abb. 70.1).

Die Blasenkammer arbeitet anstelle des iibersittigten Dampfes mit einer iiber-
hitzten Fliissigkeit, die wegen des hohen Druckes nicht siedet. Bei plotzlicher
Druckerniedrigung bilden sich Dampfblasen lings der Bahnen ionisierender
Teilchen. Die Blasenkammer besitzt eine gréfere Dichte als die Nebelkammer,
daher ist sie fiir energiereichere Teilchen geeignet.

11.8 Anwendung von Radioisotopen

Indikatormethode

Eine bekannte Anwendung in der Medizin ist der Radiojod-Test zur Untersu-
chung der Schilddriise. Jod wird in der Schilddriise gespeichert. Nimmt ein
Patient eine geringe Menge radioaktives J 131 zu sich, so kann dessen y-Strah-
lung von auflen gemessen werden. Damit 1dBt sich der Weg des Radionuklids
im Korper verfolgen und die Verteilung in der Schilddriise ermitteln (Funk-
tionsdiagnostik). Auch andere Organe lassen sich mit dieser Methode untersu-
chen. Es muf3 nur das Element, das von dem betreffenden Organ aufgenommen
wird, teilweise durch ein Radioisotop ersetzt werden (Abb. 70.3).

Die Verwendung radioaktiver Indikatoren beruht darauf, daf ein Radionuklid
sich von dem zu verfolgenden Element chemisch nicht unterscheidet. Im Ideal-
fall ist das gewdhlte Radionuklid ein Isotop des betreffenden Elements. In der
Biologie dient die Indikatormethode etwa der Erforschung von Stoffwechsel-
vorgingen. In der Technik wird sie z.B. fiir VerschleiBuntersuchungen, zur
Lecksuche und fiir die Untersuchung industrieller Kreisldufe verwendet.

Strahlenbehandlung

Durch die Einwirkung energiereicher Strahlung konnen im Zellkern irrepara-
ble Schiden entstehen, die zum Zelltod fiihren konnen (vgl. Abschnitt 13.3).
Das Ziel einer Strahlentherapie ist die Vernichtung von Tumorzellen. Von be-
sonderer Bedeutung dabei ist die Schonung des gesunden Gewebes in der Um-
gebung des Tumors. Die Strahlendosis im gesunden Gewebe soll moglichst
gering sein. Aus diesem Grund wird der Tumor durch einzelne Strahlenbiindel
aus verschiedenen Richtungen bestrahlt. Bei einer Protonenstrahlung etwa 1if3t
sich eine bestimmte Reichweite durch Veridnderung der Energie einstellen. Auf
diese Weise bleibt das Gewebe hinter dem Tumior praktisch unbestrahlt.

Altersbestimmung

Da der radioaktive Zerfall von auBen unbeeinflufit vor sich geht, kann er zur
Zeitbestimmung beniitzt werden. Eine wichtige Anwendung ist die C-14-Me-
thode (Radiokohlenstoff-Methode) in der Archidologie. In der Atmosphére
wird durch Einwirkung der kosmischen Strahlung laufend das Radionuklid C
14 gebildet. Es hat eine Halbwertszeit von 5700 Jahren. Dieses C 14 verbindet
sich mit Sauerstoff zu radioaktivem Kohlendioxid. Dieses wird von den Pflan-
zen aufgenommen und gelangt iiber die Nahrungskette in alle anderen leben-
den Organismen. Zwischen dem zerfallenden und neugebildeten C 14 stellt
sich ein Gleichgewichtszustand ein. Das fiihrt dazu, daf in allen Organismen
eine bestimmte Konzentration an C 14 vorhanden ist, die iiber viele Jahrtausen-
de anniihernd konstant gebieben ist.



Unter 10" C-12-Atomen befindet sich im Mittel ca. ein C-14-Atom. Stirbt ein
Organismus ab, dann wird kein C 14 mehr aufgenommen, und der C-14-Gehalt
sinkt nach dem radioaktiven Zerfallsgesetz ab. Wird der C-14-Gehalt einer
Probe gemessen, so 1dBt sich daraus die Zeitspanne seit dem Absterben der
Probe berechnen.

MeB-und Uberwachungsverfahren

v- und B-Strahlung werden in vielfiltiger Weise zur Messung bzw Kontrolle
der Dicke oder Fiillhthe und zur SchweiBnahtpriifung verwendet (Abb. 71.1).

Energieumwandlung

Die beim radioaktiven Zerfall emittierten Strahlen besitzen eine hohe Energie.
Dies fiihrt bei der Absorption durch Materie zu einer Erwdrmung. Mit Hilfe des
thermoelektrischen Effektes kann eine Umformung in elektrische Energie er-
folgen. Derartige Radionuklidbatterien werden in Satelliten verwendet.

Aufgaben
59. Rechne nCi und pCi in Bq um.
60. Wieviel g U 238 haben eine Aktivitit von 1 Ci?

61. Die Aktivitit pro Masseneinheit bezeichnet man als spezifische Aktivitit.
Berechne die spezifische Aktivitidt von U 238 in Bg/g und in Ci/g.

62. Natiirliches Kalium enthilt 0,01 % radioaktives K 40. Fiir 1 g einer Kali-
umprobe wurde eine Aktivitit von 0,81 nCi gemessen. Berechne die
Halbwertszeit von K 40.

63. K 40 ist ein B -Strahler. Welches Tochternuklid entsteht?
64. Die Aktivitit einer bestimmten radioaktiven Substanz sinkt innerhalb von
5 Stunden um 20 %. Wie grof ist die Halbwertszeit?

65. Welche Aktivitit hat eine Co-60-Probe nach einem Jahr, wenn die An-
fangsaktivitit 20 Ci betrdgt?

66. Welche Geschwindigkeit haben o-Teilchen mit einer Energie von 4 MeV?

67. Welche Geschwindigkeit haben [ -Teilchen mit einer Energie von 1 MeV?
(Relativistische Rechnung!)

68. Wie groB ist die Aktivitidt von 1 g Kohlenstoff eines lebenden Organis-
mus?

69. Eine fossile Holzprobe enthilt 30 g Kohlenstoff. Die Aktivitit betrigt
2 Bq. Wie viele C-14-Atome enthilt die Probe, und vor wie vielen Jahren starb
sie ab?

70. Stelle die Reaktionsgleichung fiir den Zerfall von a)Tritium, b) Co 60 auf.
Ist der Tochterkern stabil oder instabil?

Kontrollfragen

1. Was versteht man unter Radioaktivitéit?

Wovon hingt die Zerfallsgeschwindigkeit eines Radionuklids ab?

Erklire das Zerfallgesetz. Was gibt die Halbwertszeit an?

Was versteht man unter der Aktivitit und wie dndert sie sich mit der

Zeit?

Erklire den a-Zerfall und den p -Zerfall anhand je eines Beispiels.

Wie entsteht y-Strahlung?

Welche Eigenschaften haben o.-, - und y-Strahlung?

Zihle Beispiel fiir die natiirliche Radioaktivitit auf.

Was versteht man unter kiinstlicher Radioaktivitit?

10. Erklire die Funktion des Geiger-Miiller-Zihlers und der Nebelkam-
mer.

11. Beschreibe die Nebelkammer.

12. Was versteht man unter der Indikatormethode?

13. Erklidre die C-14-Methode.

ol T

Nl

Strahlenquelle

Materialschicht Abschirmblende

Schichtdickenpriifung

71.1  Priifung der Schichtdicke: Je dicker die
Schicht, umso mehr wird die Strahlung beim

Durchdringen der Schicht geschwiicht.
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72.1 Die Verformungen des schwingenden U-236-
Kernes fiihren zu einer Spaltung in zwei Stiicke.
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72.2 Die Verteilung der Spaltprodukte bei der
Spaltung von U 235 durch thermische Neutronen
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72.3 Der Ausschnitt der Nuklidkarte zeigt den Zer-
fall des Spaltprodukts Sr 94
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72.4 Abbildung zu Beispiel A
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12. Kernenergie

12.1 Kernspaltung

Die Spaltung von U 235

Im Jahr 1938 wurde die Spaltung von U-235-Kernen durch Neutronenbeschulf3
nachgewiesen. Wird ein U-235-Kern mit langsamen Neutronen beschossen, so
kann der Kern dieses Neutron einfangen. Dabei entsteht ein U-236-Kern, der
sich in einem angeregten Zustand befindet. Nach dem "Tropfchenmodell” stellt
man sich vor, dal} dieser angeregte Zwischenkern ins Schwingen gerit und da-
bei deformiert wird. Bei grofen Deformationen nimmt der Zwischenkern auch
langgestreckte Formen an, sodaf} praktisch zwei getrennte positive Ladungs-
schwerpunkte auftreten, die einander abstoBen. Dadurch wird der Zwischen-
kern weiter eingeschniirt und zerbricht schlieBlich in zwei Stiicke (Abb. 72.1).

Es gibt eine groBe Anzahl verschiedener Spaltreaktionen. Abb. 72.2 zeigt die
Hiufigkeit der auftretenden Spaltprodukte. Man erkennt, daf3 Spaltprodukte
mit A = 95 und A = 140 am héufigsten vorkommen. Eine mogliche Spaltreak-
tion soll niher betrachtet werden.

n+~35U - 29326U _— 1%0X6+94Sl‘+2 n

Die schweren Kerne - wie U 235 - enthalten relativ gesechen mehr Neutronen
als die mittelschweren Kerne, wie etwa Sr 94. Auf Grund dieses Neutronen-
iiberschusses werden 2 bis 3 Neutronen frei. Der Ausschnitt aus der Nuklidkar-
te (Abb.72.3) zeigt, daB die Spaltprodukte - etwa Sr 94 - noch immer einen
Neutroneniiberschuf} besitzen. Sie sind daher instabil und zerfallen unter P -
Emission. Fiir das Spaltprodukt Sr 94 ergibt sich die folgende Zerfallsreihe:

Sr — (B~ ~Strahlung) — 3 4 Y — (B —Strahlung) — Z?) Zr

Im allgemeinen sind die einzelnen Kerne dieser Zerfallsreihe angeregt. Daher
tritt neben der B -Strahlung auch y-Strahlung auf. Die frei werdende Energie
1dBt sich aus der Massenbilanz mit Hilfe des Massendefektes berechnen. Im
folgenden Beispiel soll aber nur eine Abschitzung der Energie auf zwei andere
Arten vorgenommen werden.

T

]

Beispiel A

a) Aus der Kurve (Abb. 72.4), die die mittlere Bindungsenergie pro Nukle-
| on darstellt, werden die Bindungsenergien fiir U 235, Xe 140 und Sr 94
entnommen.

Zur Spaltung von U 235 wird eine Energie von rund 7,5 MeV/Nukleon
benotigt. Bei der Bildung von Xe 140 wird eine Energie von rund 8,3
MeV/Nukleon und bei der Bildung von Sr 94 wird eine Energie von rund
8,5 MeV/Nukleon frei. Damit ergibt sich folgende Energiebilanz:

(140-8,3+94 - 8,5-235-7,5) MeV/Kern =200 MeV/Kern

b) Die frei werdende Energie entspricht im wesentlichen der kinetischen
Energie der Spaltprodukte. Diese wird durch die Coulombsche Abstof3ung
verursacht. Zuerst werden die beiden Kernradien abgeschiitzt:

1

1 — 1 .
Ry = r,Ay.3 = 1,4-10 71403 = 73-10 °m
1
| R, = 14-107.943 = 64-10 " m
Daraus folgt fiir den Zentralabstand d der beiden Kerne:
d=Ry, + Ry =137-10""m
Daraus ergibt sich fiir die frei werdende Energie E:
go @9 @ _ 54.38. (1,60 10" As)’ B
dme,d 4m-885-107 As(Vs)" -13,7-10 " m
=34 10 J =215 MeV

. s




Bei der Spaltung von U 235 wird eine Energie von ca. 200 MeV/Kern frei.
Neben zwei bis drei Neutronen entstehen radioaktive Spaltprodukte, die un- Brennstab (enthalt U 235)
ter B -und y-Emission weiter zerfallen. ‘ -

Die bei der Kernspaltung frei werdenden Energien sind ca. um den Faktor 10°
grofer als bei chemischen Reaktionen (siehe Aufgabe 71).

Wird einmal ein U-235-Kern gespalten, so kann jedes der zwei bis drei frei
werdenden Neutronen selbst wieder eine Spaltung einleiten. Auf diese Weise
kann die Anzahl der Spaltungen lawinenartig ansteigen. Man spricht dann von
einer Kettenreaktion.

Der thermische Reaktor

Natururan enthilt 99,3 % U 238 und 0,7 % U 235. Bei jeder Spaltung werden Moderator  Moderatorkern
schnelle Neutronen mit einer Energie von einigen MeV frei. Nun kann zw
U 238 durch schnelle Neutronen 0gespa]tf:n wefden aber mit groBerer Wah?f i Pie Soelan Ne.:utronen el i
s . menstdfen mit Moderatorkernen abgebremst und
scheinlichkeit werden Neutronen eingefangen, ohne dall es zu einer Spaltung  dadurch zu thermischen Neutronen
kommt. Daher kommt es im U 238 zu keiner Kettenreaktion, und es ist als
Kernbrennstoff nicht geeignet. U 235 ist der einzige in der Natur vorkommen-
de Kern, mit dem sich eine Kettenreaktion aufrecht erhalten 1id63t.
Nun nimmt aber die Wahrscheinlichkeit fiir eine Spaltung von U 235 mit zu-
nehmender Neutronenenergie ab. Daher miissen die bei der Spaltung frei wer-
denden schnellen Neutronen abgebremst werden. Entspricht ihre Energie der
Umgebungstemperatur (£ = kT = 0,025 eV), dann bezeichnet man sie als
thermische Neutronen. Das Abbremsen erfolgt in einem Moderator, mit dessen
Kernen die Neutronen zusammenstof8en (Abb. 73.1). Damit ein Neutron bei ‘ .
einem StoB viel Energie verliert, sollen sich die Massen von Neutron und Mo- §nach dem Stof3
deratorkern moglichst wenig unterscheiden (73.2). Auch darf der Moderator '
nicht zu viele Neutronen absorbieren. Die wichtigsten Moderatorstoffe sind
Wasserstoff (H 1) als Leichtwasser, Deuterium (D 2) als Schwerwasser und
Kohlenstoff (C) als Graphit.

Damit eine Kettenreaktion ablduft, muf3 mindestens ein Neutron, das bei der
Spaltung frei wird, zu einer weiteren Spaltung fiihren. Ist die Spaltmasse zu 735 Bir Nietron wird beiim StoBumse mehr dbas-
gering oder die geometrische Anordnung ungiinstig, dann konnen zu viele  premsy, je weniger sich die Massen von Neutron
Neutronen entweichen, und es kommt zu keiner Kettenreaktion. Fiir die Ket-  und Moderatorkern unterscheiden.

tenrektion ist eine Mindestmasse - die kritische Masse - erforderlich. Graphit

und Schwerwasser absorbieren so wenige Neutronen, daf} eine Kettenreaktion

auch mit Natururan mdéglich ist. Leichtwasser ist zwar ein wirksamerer Mode-

rator, absorbiert aber mehr Neutronen, sodal} als Brennstoff angereichertes Sicherheitshiille
Uran (ca. 3 % U 235) erforderlich ist. Diese Anreicherung des Natururans er- '
folgt in Isotopentrennanlagen.

Reaktor-
druckbehalter
Das hohe Absorptionvermogen bestimmter Stoffe fiir Neutronen wird zur
Steuerung des Reaktors verwendet. Die sogenannten Regelstiibe enthalten Cd
oder B. Je tiefer sie in das Reaktorinnere (Reaktorcore) hineingeschoben wer-
den, desto mehr Neutronen werden absorbiert. Damit kann die Kettenreaktion
gesteuert werden. In der Atombombe (Kernspaltungsbombe) verladuft die Ket-
tenreaktion ungesteuert. Die Energie wird dabei in duBlerst kurzer Zeit freige-
setzt.

Dampfaustritt
(zur Turbine)

Brennstab

Die grole kinetische Energie der Spaltprodukte im Reaktor fiihrt zu einer star-
ken Erwirmung der Brennstibe. Die Wirme wird mit einem KiihImittel abge-
fiihrt. Abbildung 73.3 zeigt den Aufbau eines Siedewasserrektors. Die Brenn-
stibe enthalten angereichertes Uran. Leichtwasser dient als Moderator und als
KiihImittel. Der Dampf kann unmittelbar zum Antrieb einer Turbine verwen-
det werden. Die Turbine kann sich aber auch in einem Sekundirkreislauf befin-
den, der tiber einen Wirmetauscher angekoppelt ist.

Wassereintritt

Steuerstab

Man nimmt an, daB3 es in Gabun (Afrika) vor ca. einer Milliarde Jahren einen
Naturreaktor gegeben hat. Damals betrug der U-235-Anteil im Natururan noch
ca. 3 %. Durch Wassereinbruch in die Uranlagerstiitten ist eine Kettenreaktion
in Gang gekommen. ' 73.3 Schema eines Siedewasserreaktors
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1000 kg
angereichertes Uran

33 kg U 235

8kg U 235

967 kg U 238 943 kg U 238

35 kg Spaltprodukte

9 kg Pu-Isotope

74.1 Der "Lebensweg" von 1000 kg angereicher-
tem Uran in einem Reaktor. Die in der Graphik
nicht beriicksichtigte Restmasse von etwa 5 kg ver-
teilt sich auf U 236 und Np 237.
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74.2 Mittlere Bindungsenergie pro Nukleon fiir die
leichtesten Kerne

Primarwicklung

Plasmastrom
(Sekundarwicklung)

74.3 Tokamak-Anordnung des Fusionsreaktors

Kontrollfragen

1. Warum kann durch die Spaltung
schwerer Kerne bzw. durch die Fu-
sion leicher Kerne Energie gewonnen
werden?

2. Erklire die Kernspaltung anhand ei-
ner bestimmten Reaktion.

3. Was versteht man unter einem thermi-
schen Reaktor?

4. Erkldre den prinzipiellen Aufbau ei-
nes Siedewasserreaktors.

74

Der radioaktive Abfall

Ein Leichtwasserreaktor wird etwa mit 30 bis 100 t angereichertem Uran be-
schickt. Abbildung 74.1 zeigt die weitere Entwicklung von 1000 kg Brenn-
stoff.

Nach einer Betriebszeit von ca. 3 Jahren sind von je 1000 kg angereichertem
Uran noch ca. 8 kg U 235 nicht verbraucht. Weiters sind 35 kg Spaltprodukte
und etwa 9 kg Plutonium entstanden. Die abgebrannten Brennstiibe enthalten
eine gro3e Zahl radioaktiver Isotope mit Halbwertszeiten, die entweder kleiner
als 100 Jahre oder groéBer als 100 000 Jahre sind.

Daraus ergibt sich, dal der radioaktive Abfall fiir unvorstellbar lange Zeiten
sicher gelagert werden muf3. Der radioaktive Abfall wird zuerst ca. ein Jahr
lang in Wasserbecken aufbewahrt. Dabei zerfillt der Anteil der kurzlebigen
Radionuklide. Von dem verbleibenden Rest kann in Wiederaufbereitungsanla-
gen Uran und Plutonium getrennt werden, um wieder als Brennstoff eingesetzt
zu werden. Die nicht brauchbaren Spaltprodukte miissen "endgelagert” wer-
den.

12.2 Kernfusion

Der Verlauf der mittleren Bindungsenergie pro Nukleon (Abb. 74.2) zeigt, daf}
die Verschmelzung (Fusion) von sehr leichten Kernen zu einem Kern mit gro-
Berer Bindungsenergie fiihren kann. Die Energieerzeugung in den Fixsternen
erfolgt auf diese Weise (siehe Abschnitt 15).

Damit die Fusion zweier Kerne stattfinden kann, miissen sich diese gegen die
Coulombschen AbstoBungskrifte bis auf den Wirkungsbereich der Kernkrifte
nihern. In den Fixsternen erhalten die Kerne die erforderliche hohe kinetische
Energie durch die hohe Temperatur (ca. 10’ K) im Sterninneren. Auch in den
Fusionslaboratorien wird mit so hohen Temperaturen gearbeitet. Bei diesen
Temperaturen sind die Atome vollstindig ionisiert. Dieses Gemisch aus positi-
ven lonen und negativen Elektronen wird als Plasma bezeichnet.

StoBBen zwei Kerne zusammen, kann es zu einer Fusion kommen. Wegen der
hohen Temperatur spricht man auch von einer thermonuklearen Reaktion. Ein
Plasma dieser Temperatur kann natiirlich nicht einfach in einem Gefil3 einge-
schlossen werden. Da die Teilchen elektrisch geladen sind, lassen sie sich
durch magnetische Felder zusammenhalten (magnetischer Einschluf3). Bei der
Tokamak-Anordnung ist der evakuuierte Plasmaraum toroidformig von einer
Spule umgeben (Abb. 74.3). Das ringformige Plasma bildet aber auch die Se-
kunddrwicklung eines Transformators. Durch diesen Transformator wird ein
Strom im Plasma induziert. Dieser Strom erzeugt ebenfalls ein Magnetfeld und
dient auch zum Aufheizen des Plasmas. Eine mégliche Reaktion ist die Deute-
rium-Tritium-Fusion.

*H+7H — JHe+n+ 17,6 MeV

Das Wasserstoffisotop Deuterium kommt im natiirlichen Wasserstoff mit einer
Konzentration von 0,015 % vor. Das radioaktive Wasserstoffisotop Tritium
konnte im Reaktor mit Hilfe der frei werdenden Neutronen aus Lithium herge-
stellt werden. Fusionsforschung wird seit der Mitte des 20. Jh betrieben. Es ist
aber derzeit nicht absehbar, wann ein Fusionsreaktor zur Stromerzeugung zur
Verfiigung stehen wird.

Aufgabe

71. Berechne die Energie (in J, kWh und MW-Tagen), die bei der vollstindi-
gen Spaltung von 1 kg U 235 maximal frei wird? Wieviel kg Steinkohle (Heiz-
wert: 30 000 kJ/kg) liefern die gleiche Energie?



13. Strahlenschutz

13.1 Strahlungsgréfien

Aktivitit

Die Aktivitiit ist eine wichtige GroBe zur Charakterisierung einer radioaktiven
Quelle - siehe die Beispiele in der Randspalte! Abbildung 75.2 zeigt den Akti-
vititsverlauf von Cs 137 und J 131 in der Kuhmilch nach dem Reaktorunfall in
Tschernobyl am 26. 4. 1986.

Energie

Die Energiespektren sind charakteristisch fiir ein Radionuklid. Die Analyse ei-
nes Energiespektrums ermdéglicht daher die Identifizierung von Radionukliden
und auch die Bestimmung ihres mengenmifigen Anteils in einem Gemisch
(z.B. bei einem Reaktorunfall). Die Radionuklidbestimmung ist fiir den Strah-
lenschutz sehr wichtig, da verschiedene Radionuklide sehr unterschiedliche
Strahlenwirkungen hervorrufen konnen.

Halbwertszeit

Sie kann auch zur Identifizierung von Radionukliden dienen. Fiir den Strahlen-
schutz ist das Abklingen der Aktivitit - durch die Halbwertszeit bestimmt - von
grofler Bedeutung.

Dosis

Fiir die physikalische und biologische Strahlenwirkung ist die auf die Materie
tibertragene Energie mafigebend. Diese wird durch Dosisgrofien dargestellt.
Die Dosismessung wird auch als Dosimetrie bezeichnet. Die Energiedosis D
gibt die pro Masseneinheit absorbierte Energie an.

iibertragene Energie
Masse

Energiedosis D = [D] = 1J/kg = 1Gray = 1 Gy

alte Einheit: 1rad ("radiation absorbed dose") 1 Gy = 100 rad

Ionisierende Strahlung mit vergleichsweise geringer Energie ruft grofie biolo-
gische Wirkungen hervor. So ist eine Energiedosis von 10 Gy (10 J/kg) todlich,
withrend eine Wirmemenge von 10 J 1kg Wasser um 0,002° C erwirmen
kann! Die direkte Messung der Energiedosis ist aufwendig. Mefitechnisch ein-
facher ist die Bestimmung der lonendosis I. Darunter versteht man die durch
Ionisierung erzeugten Ladungen (eines Vorzeichens) pro Masseneinheit.

Ladung
Masse

Ionendosis [ = [1] =1 As/kg = 1 C/kg

alte Einheit : 1 R (Rontgen)

IR ist die Ionendosis einer ionisierenden Strahlung, die in Luft eine Ladung
von 2,5810™ C/kg erzeugt. Daraus ergibt sich: 1 C/kg = 3876 R

Zwischen Energiedosis und Ionendosis besteht allerdings kein fester Zusam-
menhang, da ja die zur Ionisierung erforderliche Energie vom Stoff abhingig
ist. In Luft, Wasser und weichem Gewebe gilt anndhernd: 1 rad=1R.

Nun besitzen verschiedene Strahlenarten unterschiedliche biologische Wirkun-
gen. So haben etwa o-Strahlen eine stirkere Ionisationsfihigkeit als B-Strah-
len. Die Energiedosis ist daher zur Beurteilung der biologischen Wirkung einer
Strahlung nicht geeignet. Als Maf fiir die biologische Wirksamkeit wurde die
Aquivalenzdosis D, eingefiihrt. Man erhiilt sie, indem man die Energiedosis D
mit einem Qualititsfaktor @ multipliziert. Der Q-Faktor wird fiir die verschie-
denen Strahlenarten experimentell ermittelt (Tabelle 75.4).

Gleiche Aquivalenzdosen verschiedener Strahlenarten rufen gleiche biologi-
sche Wirkungen hervor. Die Aquivalenzdosis besitzt dieselbe Einheit wie die
Energiedosis, erhilt aber zur Unterscheidung einen eigenen Einheitennamen:

Einheit der Aquivalenzdosis: [Do] = 1Sievert = 1 Sy

alte Einheit: 1 rem ("roentgen equivalent men") 1 Sv = 100 rem

e Ein radioaktives Priparat fiir Schul-
zwecke hat etwa eine Aktivitit von 1 MBq.
e ' Die spezifische Aktivitit von K40 im
Granit betrigt ca. 1 Bg/g.

e Beim Reaktorunfall in Tschernobyl wur-
den Teilchen mit einer Gesamtaktivitiit von
ca. 5+ 10° Ci (= 2 - 10'7 Bg) in die Luft
geschleudert.

75.1 Die Aktivitit einiger radioaktiver Quellen

nCi/l
A
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= Caesium
EEE Jod
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75.2 Cs-137-und J-131-Belastung der Kuhmilch in
Osterreich nach dem Reaktorunfall von Tscherno-
byl

ITE
i e
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75.3 Tschernobyl mit dem zerstorten Reaktorblock
Nr. 4

Strahlenart Q-Faktor
Rontgen-, v-und B- 1
Strahlung
o-Strahlung 10 - 20
schnelle Neutronen 10

75.4 Der Q-Faktor verschiedener Strahlenarten
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76.1 Ein Filmdosimeter

pR/h
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76.2 Dosisleistungsverlauf in Wien nach dem Re-
aktorunfall in Tschernobyl am 26. 4. 1986

76.3 Die duBere Strahlenbelastung

76

Die Dosismessung ist fiir den Personenschutz in strahlengefiihrdeten Bereichen
von Bedeutung. Ein Dosimeter mifit die in einem bestimmten Zeitraum absor-
bierte Energiedosis (Aquivalenzdosis). In einem Filmdosimeter wird die
Schwiirzung eines Filmes geniitzt (Abb. 76.1). Die pro Zeiteinheit absorbierte
Dosis wird als Dosisleistung bezeichnet.

Avey Dosis

Dosisleistung = ———
& Zeit

Dabei ist zwischen Energiedosisleistung, lonendosisleistung und Aquivalenz-

dosisleistung zu unterscheiden.

Beispiele: Ein y-Strahler (Co-60-Priparat) mit einer Aktivitdt von 3,7 MBq
verursacht in 0,5 m Abstand eine Aquivalenzdosisleistung von ca. 5 uSv/h.
Abbildung 76.2 zeigt den Dosisleistungsverlauf in Wien nach dem Reaktorun-
fall in Tschernobyl.

In Osterreich ist ein Strahlenfriihwarnsystem aufgebaut. Mit einigen hundert
MeBstationen, die iiber das Bundesgebiet verteilt sind, kann stindig die Dosis-
leistung gemessen werden. Das Frithwarnsystem ermdglicht es, die zeitliche
Entwicklung der Dosisleistung zu erfassen.

13.2 Die Strahlenbelastung des Menschen

Die Einwirkung von Strahlung auf den menschlichen Kérper bezeichnet man
auch als Strahlenexposition.

Natiirliche Strahlenbelastung

Ursache ist die natiirliche Radioaktivitit. Man unterscheidet zwischen duflerer
und innerer Bestrahlung. Die dufere Strahlenbelastung erfolgt durch kosmi-
sche und terrestrische Strahlung (Abb. 76.3) und betrigt in Osterreich im
Durchschnitt 0,8 mSv/Jahr (80 mrem/Jahr). Die terrestrische Strahlung geht
von den in der Erdkruste vorkommenden Radionukliden aus. Die Verteilung
der Radionuklide ist von Ort zu Ort verschieden und kann zu grof3en regionalen
Unterschieden in der Dosisleistung fiihren.

Die innere Strahlenbelastung (Eigenstrahlung des Korpers) erfolgt vor allem
durch die Radionuklide K 40, C 14, Ra 226 und Rn 222. Diese werden entwe-
der mit der Nahrung oder beim Atmen aufgenommen. Die innere Strahlenbela-
stung betriigt im Mittel etwa 1 mSv/Jahr (100 mrem/Jahr). Damit betrigt die
gesamte natiirliche Strahlenbelastung in Osterreich an die 1,8 mSv/Jahr
(180 mrem/Jahr).

Radionuklide sind in verschiedenen Baustoffen regional sehr unterschiedlich
vorhanden. Das kann auch zu einer erhohten Strahlenbelastung innerhalb eines
Hauses fiihren. Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang das
aus verschiedenen Gesteinen und Baustoffen austretende, gasformige Rn 222.
Dieser o-Strahler wird vom Menschen eingeatmet. Daher sollten Riume ofter
geliiftet werden und Winde gasdurchlissig sein.

Zivilisatorische Strahlenbelastung

Sie wird vor allem durch die Anwendung von Rontgenstrahlung und Radioiso-
topen in Medizin und Technik verursacht. Kernwaffenversuche und der Be-
trieb von Kernkraftwerken tragen ebenfalls zur Strahlenbelastung bei. Im Mit-
tel wird ein Wert von 0,6 mSv/Jahr (60mrem/Jahr) angegeben.

Die gesamte Strahlenbelastung fiir den Osterrreicher betrigt im Mittel ca
2,4 mSv/Jahr (240 mrem/Jahr).

Bei einer Aufnahme von radioaktiven Stoffen durch den Menschen (Inkorpo-
ration), ist es wichtig zu wissen, daf} manche Radionuklide vorzugsweise in
einem bestimmten Organ (kritisches Organ) angereichert werden. Verschiede-
ne [sotope eines chemischen Elementes verhalten sich im Stoffwechsel gleich.
Das Radionuklid J 131 wird hauptsdchlich in der Schilddriise angelagert. Aber
auch chemisch verwandte Elemente konnen oft nicht unterschieden werden.



So wird Cs 137 mit Kalium "verwechselt" und im Muskelgewebe, in Leber und
Niere angelagert. Sr 90 wird mit Calcium "verwechselt" und in den Knochen
angelagert. Auf diese Weise kann es zu einer sehr hohen Strahlenbelastung
(Dosis) in einzelnen Organen kommen, die viel schidlicher sein kann als eine
Verteilung der Strahlung iiber den ganzen Korper.

13.3 Biologische Wirkungen der Strahlung

Bald nach der Entdeckung der Rontgenstrahlung wurde beobachtet, daf3 sich
die Haut nach einer Bestrahlung rotet. In der Folge erkannte man auch, daf
Korperzellen zerstort werden. Energiereiche Strahlung (Elektronen, Protonen
o-Teilchen, Photonen und Neutronen) kann Atome oder Molekiile ionisieren.
Deshalb spricht man auch von ionisierender Strahlung. Als Folge treten chemi-
sche Verdnderungen auf.

Von besonderer Bedeutung ist die Strahleneinwirkung auf die lebende Zelle.
Der Zellkern enthilt ein kompliziert aufgebautes Molekiil, die DNS (Desoxyri-
bonucleinsiure). In der DNS sind alle fiir die Funktion und die Vermehrung der
Zelle notigen Informationen gespeichert. Sie ist Trager des genetischen Codes.
In vielen Korpergeweben kommt es zu einer stindigen Erneuerung der Zellen.
Im menschlichen Korper werden pro Sekunde Millionen Zellen durch Zelltei-
lung neu gebildet. Auch jedes Wachstum ist eine Folge von Zellteilungen.

Ein Strahlenschaden an einer Zelle kann zum Zelltod fiihren. Es konnen sich
aber auch andere weitreichende Folgen einstellen. Die Verdnderung der im
Zellkern gespeicherten Informationen kann zu einer Fehlfunktion der Einzel-
zelle fiithren. Bei einer Zellteilung kdnnen falsche Informationen an neue Zell-
generationen weitergegeben werden. Zellschiden oder Ubertragungsfehler bei
der Zellteilung sind nicht immer Folgen energiereicher Strahlung, sondern
konnen auch spontan, unter normalen Umweltbedingungen auftreten. Jede Zel-
le besitzt einen Reparaturmechanismus, der verschiedene Fehler und Schéden
korrigieren kann. Da dieser Mechanismus nicht fehlerfrei arbeitet, kann das
Risiko nicht ausgeschaltet, sondern nur verringert werden. Das bedeutet, daf}
auch ein einziges Strahlungsquant einen irreparablen Schaden verursachen
kann. Mit zunehmender Strahlungsdosis nimmt auch das Risiko fiir irreparable
Schiden zu.

Wihrend der Zellteilung sind die Zellen besonders empfindlich gegeniiber
Strahlenschiden. Je groBer die Zellteilungsrate ist, umso gréBer ist auch die
Empfindlichkeit. Daraus erklirt sich die unterschiedliche Strahlenempfindlich-
keit verschiedener Organe. Am empfindlichsten sind die blutbildenden Organe
(Knochenmark, Milz, Lymphknoten) und die Keimdriisen (Gonaden). Auch
der Embryo im Mutterleib ist besonders gefihrdet, da in ihm rasch aufeinan-
derfolgende Zellteilungen ablaufen. Durch energiereiche Strahlung kénnen so-
matische und genetische Strahlenschiden verursacht werden. Die somatischen
Schaden betreffen den bestrahlten Menschen selbst. Genetische Schiden treten
an Keimdriisen und -zellen auf und wirken sich als Erbschidden aus. Durch eine
hohe kurzzeitige Strahlendosis kommt es zu einem akuten Strahlenschaden.
Nach dem Abklingen der Strahlenkrankheit konnen Strahlenspétschiden
(Krebs, Leukdmie) auftreten. Strahlenspitschiden (somatisch und genetisch)
konnen auch durch eine niedrige Strahlendosis ausgelost werden. Obwohl ein
Strahlenschaden umso wahrscheinlicher wird, je grofler die Strahlendosis ist,
kann auch durch den Zerfall eines einzigen Radionuklids im Korper ein Strah-
lenschaden ausgelost werden.

13.4 Strahlenschutz

Jede Einwirkung ionisierender Strahlung auf den menschlichen Korper ist so
niedrig wie moglich zu halten, jede unnotige Einwirkung ist zu vermeiden.
Durch das Osterreichische Strahlenschutzgesetz und durch die Strahlenschutz-
verordnung wird der "Umgang" mit ionisierender Strahlung geregelt. Die Vor-
schriften dienen dem Schutz beruflich strahlenexponierter Personen und dem
der Bevilkerung. Dazu werden Grenzwerte festgelegt.

Milch 5nCi/l Cs137,
5nCi/l J131

Obst 3 nCi/kg Cs 137,
2nCi/kgJ 131

77.1
1986) nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl

Grenzwerte fiir Lebensmittel (November

T a2

-

-
et

]

77.2 Bei Verdoppelung (Verdreifachung) des Ab-
standes sinkt die Strahlenbelastung auf ein Viertel

(ein Neuntel)

77.3 Strahlenwarnzeichen

bis 0,5 Sv (50 rem)
verdnderung

geringe Blutbild-

5 Sv (500 rem)

ca. 50 % Todesfille

8 Sv (800 rem)

fast 100 % Todesfille

77.4 Akute Wirkung einer hoher Strahlendosis

lengefahren

ten, Weisungen abwarten.

der Information sofort handeln, einen g

Keller ...)

Ende.

Sirenensignale zur Warnung vor Strah-

1. Warnung: gleichbleibender Dauerton
von 3 Minuten - Rundfunkgerite einschal-

2. Alarm: auf- und abschwellender Heul-
ton von mindestens einer Minute - Sofortin-
formation im Rundfunk einholen, im Sinn

schiitzten Bereich aufsuchen (Schutzraum,
3. Entwarnung: gleichbleibender Dauerton

von einer Minute - Anleitungen im Rund-
funk einholen. Die Gefahrensituation ist zu

e_
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Fiir die Bevolkerung betriagt der Gesamtkorpergrenzwert 1,67 mSv/Jahr. Fiir
beruflich strahlenexponierte Personen ist der Grenzwert das DreiBigfache (50

y - Strahlung
mSv/Jahr).
Nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl trat eine zusitzliche Strahlenbela-
stung auf, die es erforderlich machte, speziell fiir diese Situation Grenzwerte
1cm Blei festzulegen. Da die Belastung hauptsichlich iiber Nahrungsmittel erfolgte,
wurden Grenzwerte fiir die Aktivitdt von Lebensmitteln festgelegt (Tab. 77.1).
Ein Schutz vor radioaktiver Strahlung ist nur méglich, wenn man weil3, auf
welchen Wegen (Expositionspfaden) "freigesetzte Radioaktivitit" auf den
2cm Eisen Menschen einwirken kann.
AuBere Bestrahlung
. b o O
09 Sl Sie entsteht durch "technische" oder "medizinische" Radionuklide, durch "ra-
‘;.o. e dioaktive Wolken" oder durch die Verunreinigung (Kontamination) des Bo-
7cm Beton dens nach einem radioaktiven Niederschlag.

Grundregeln des Strahlenschutzes:
e Abstand

e Abschirmung

feRmAeoe e kurze Bestrahlungszeit

Auf Grund der geringen Reichweite der o~ und B-Strahlung kann man sich vor
78.1 Halbwertsdicke einiger Stoffe fiir y-Strahlung  dieser durch einen entsprechenden Abstand schiitzen. Fiir y-Strahlung gilt das
gleiche quadratische Abstandgesetz wie fiir Licht- oder Schallwellen. Bei einer
Verdopplung des Abstandes von der Strahlungsquelle sinkt die Dosisleistung
auf 1/4 ab (Abb. 77.2).

Fiir die y-Strahlung 146t sich im Gegensatz zur o- und B-Strahlung keine
Reichweite angeben. Die Schwichung erfolgt nach einem Exponentialgesetz.
Die abschirmende Wirkung eines Materials wird durch die Halbwertsdicke an-
gegeben. Das ist jene Schichtdicke, welche die Dosisleistung auf die Hilfte
vermindert. Die Schwiichung ist auch von der Energie der y-Strahlung abhiin-
gig. Abbildung 78.1 zeigt Werte fiir eine y-Energie von 1 MeV.

Bei jedem Aufenthalt in einem Strahlungsbereich nimmt die vom Menschen
aufgenommene Dosis mit wachsender Aufenthaltsdauer zu. Daher ist die Auf-
enthaltsdauer auf ein Minimum zu beschridnken.

78.2 "Kiinstliche Hinde" zum Experimentieren mit
radioaktiven Nukliden Radioaktive oder radioaktiv verseuchte (kontaminierte) Gegenstinde diirfen

nicht beriihrt werden. Zu beachten ist auch, dal nach einem radioaktiven Nie-

HESKINFT DES ABFALLE derschlag der Boden, sowie angebautes Gemiise und Obst kontaminiert sind.

MEDIZIN 50,2%

Innere Bestrahlung
Universititskliniken,
diagnostische Labors)

R ANDERE . Sie erfolgt durch die Aufnahme (Inkorporation) von radioaktiven Stoffen
Ensatzin ot o durch die Nahrung (Ingestion) oder iiber die Atmung (Inhalation). Schutz vor
s & i dem Einatmen von Radionukliden bieten Schutzriume, in geringerem MaRe

auch schon geschlossene und abgedichtete Riume. Haben Nahrungsmittel be-
reits iiber die Pflanzenwurzeln Radionuklide aus dem Boden aufgenommen,
dann miissen Lebensmittel, die die festgelegten Grenzwerte iiberschreiten, aus

dem Verkauf gezogen werden.

FORSCHUNG und
ENTWICKLUNG 22 45

28.3 Herkunft der radioaktiven Abfille, die in
Osterreich anfallen

Aufgaben

Kontrollfragen 72. Berechne aus der Beziehung 1 rad = 1 R den Zusammenhang zwischen
1. Erklire die DosisgroBen und ihre Ein- Gy und C/kg

heiten. 73. Die Kaliumkonzentration beim erwachsenen Menschen betrigt ca
2. Wie kann man sich vor einer duBeren 2g/kg.Der K-40-Anteil an Kalium ist 0,01%. Berechne die Aktivitit von K 40

a) o- oder B-Strahlung b) y-Strahlung in einer 70 kg schweren Person (innere Strahlenbelastung).

schiitzen? _ 74. Die duBere, natiirliche Strahlenbelastung betrigt in Osterreich im Durch-
3. Was versteht man unter Kontamina- scnitt 0,8 mSv/Jahr. Berechne daraus die Dosisleistung pro Stunde und ver-

“0_"? _ _ gleiche mit dem Anfangswert der Kurve in Abbildung 76.2.
4. gli v]ialril:ialtbe]l SIiCh :Iericmeder:.e Ra- 75. Auf welchen Wert sinkt die Dosisleistung von 1 Sv/h ab, wenn durch eine

RIS el BINGT MK POration. 28cm dicke Betonwand abgeschirmt wird?
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14. Elementarteilchen

14.1 Einteilung der Elementarteilchen

Der Begriff Elementarteilchen oder subatomare Teilchen wird fiir Teilchen
verwendet, die "kleiner" als Atome sind. Er hat nicht die Bedeutung "elemen-
tar" im strengen Sinn.

Die grundsitzlichen Fragen der Elementarteilchenphysik lauten:
e Wie konnen die Teilchen erzeugt werden?

e Wie kann man sie charakterisieren und identifizieren?

e Konnen die Teilchen zu Familien zusammengefalit werden?

Subatomare Teilchen kénnen bei Experimenten in Teilchenbeschleunigern er-
zeugt werden. Dabei geht man fast immer von Elektronen und Protonen aus.
Freie Elektronen erzeugt man mit Hilfe einer Gliihkatode, freie Protonen wer-
den aus gasformigem Wasserstoff in einem Lichtbogen gewonnen. Diese frei-
en Teilchen werden jeweils durch geeignete elektrische Felder gebiindelt und
in einen Beschleuniger geleitet. Dort werden sie bis nahe an die Lichtge-
schwindigkeit beschleunigt. Die Teilchen werden dann aufeinander oder auf
andere Atomkerne gelenkt. Aus der frei 7\)\/erdenden Bremsenergie entstehen
nach der Einsteinschen Formel £ = m1 - ¢ neue Teilchenpaare.

Dies fiihrte zum "Entsetzen" der Physiker zu einer Vielzahl von neuen, unbe-
kannten Elementarteilchen. Durch Experimente wurden die Eigenschaften der
einzelnen Teilchen erforscht.

Wichtige Eigenschaften der Elementarteilchen sind: GréBe von Ruhemasse,
elektrischer Ladung, Eigendrehimpuls (Spin) und die Lebensdauer.

Fiir den Spin gibt es kein klassisches Analogon, denn selbst Teilchen mit der
Ruhemasse Null, wie das Photon, besitzen einen Spin. Zur Veranschaulichung
denkt man sich das Elementarteilchen als Kugel, die um eine durch das Zen-
trum gehende Achse rotiert (Abb. 79.2). Der Spin wurde erstmals vom Osterrei-
chischen Physiker Erwin Schridinger diskutiert. Der Spin kann nicht beliebige
Werte annehmen, er ist gequantelt.

Die subatomaren Teilchen lassen sich in zwei grof3e Familien einteilen, die
Leptonen und die Hadronen, neben diesen gibt es das Photon.

Zu den Leptonen (leichte Teilchen) gehoren Elektron, Myon und Neutrino; ihr
Spin ist 1/2.

Die Hadronen bestehen aus zwei Gruppen: den Baryonen (schwere Teilchen)
und den Mesonen (mittelschwere Teilchen). Die wichtigsten Vertreter der Ba-
ryonen sind das Proton und das Neutron. Vertreter der Mesonen sind das Pion
und das Kaon. Der Spin der Hadronen ist in der Form 0, 1/2, 1, 3/2, ... gequan-
telt, betrédgt also ein ganzzahliges Vielfaches von 1/2.

Im folgenden Abschnitt werden einige wichtige Elementarteilchen vorgestellt;
die Eigenschaften von Proton, Neutron und Elektron jedoch als bekannt vor-
ausgesetzt.

Photon

Beim Photoeffekt werden Elektronen durch elektromagnetische Strahlung aus
einer festen Oberfliche abgelost. Einstein deutete die Versuchsergebnisse, die
nicht mit der Wellentheorie in Einklang zu bringen waren, durch eine Photo-
nenhypothese: Licht besteht aus Photonen(Quanten) der Energie £ - f.

Experimentell nachgewiesen wurden die Photonen durch Millikan und Comp-
ton zwischen 1914 und 1916. Compton streute Rontgenstrahlung an Elektro-
nen und entdeckte dabei eine Verringerung der Frequenz. Dies entspricht ei-
nem Energieverlust aufgrund der St68e zwischen den Photonen und den Elek-
tronen. Der Compton-Versuch liefert eine der wichtigsten Bestitigungen fiir
die Lichtquantenhypothese - vergleiche dazu Kapitel 4.2!

Photonen sind elektrisch neutral und besitzen keine Ruhemasse. Sie bewegen
sich immer mit Lichtgeschwindigkeit und sind daher keine Atombausteine.

Der griechische Philosph Demokrit ( unge-
fihr 400 v. Chr.) stellte folgende Behaup-
tung auf: "Alle Dinge bestehen aus kleinen,
unteilbaren Stiicken und aus Leere."

Um 1935 stellten Physiker fest: "Alle Din-
ge bestehen aus Protonen, Neutronen und
Elektronen und aus Leere."

Diese Behauptung wurde um 1980 verfei-
nert: "Da Protonen und Neutronen aus noch
kleineren Teilchen, den Quarks, bestehen,
kann man sagen, daB alle Dinge aus
Quarks, Elektronen und aus Leere beste-
hen." Dies ist die Aussage des sogenannten
Standardmodells.

Objekt

Molekiile

Quarks [P

N
2272?7277

79.1 Vom Obijekt bis zu subatomaren Teilchen

79.2 Veranschaulichung des Spins
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Neutrino

Wolfgang Pauli postulierte 1930 dieses Teilchen, um den 3-Zerfall erklédren zu
konnen. Enrico Fermi nannte das Teilchen Neutrino , was soviel wie "kleines
Neutron" bedeutet.

Die Wechselwirkung von Neutrinos mit Materie ist Zuflerst gering. Ein Neutri-
no konnte Lichtjahre in Blei zuriicklegen, bevor es absorbiert wird. Ob dieses
Teilchen eine Ruhemasse besitzt, ist nicht geklirt.

Myon

Das Myon wurde im Jahr 1937 von Carl Anderson und Seth Neddermeyer ent-
deckt. Myonen sind Bestandteil der sekundéren kosmischen Strahlung, sie ent-
stehen in etwa 15 km Hohe durch die kosmische Strahlung. Sie besitzen die
gleiche Ladung wie die Elektronen, nur haben sie ungefihr die 200fache Elek-
tronenmasse. Das Myon zerfillt mit einer Halbwertszeit von 2,20 - 10°% in ein
Elektron und in Neutrinos.

14.2 Antiteilchen

Positronen

Paul Dirac vereinte die Spezielle Relativititstheorie mit der Quantenmecha-
nik. Dabei entwickelte er eine Gleichung, die jedes Elektron quantenmecha-
nisch beschreibt. Die Losungen dieser Gleichung lieferten einerseits die Eigen-
schaften des Elektrons, andererseits ein Teilchen mit der Elektronenmasse aber
einer positiven Ladung, das Positron.

80.1 Enrico Fermi (1901 - 1954; Nobelpreis 1938)

Das Positron ist das Antiteilchen des Elektrons.

Das Positron wurde 1932 von Carl Anderson entdeckt. Er stellte fest, daf ein
Elektron-Positron-Paar in einem starken Magnetfeld entgegengesetzt abge-
lenkt wird (Abb. 80.2).

Wird ein Positron in Materie abgebremst, kommt es beim Zusammentreffen
mit einem Elektron zur Vernichtung (Annihilation) der beiden Teilchen; dabei
werden zwei Photonen ausgesendet. Masse wird in Energie umgewandelt.

Wenn ein Teilchen und das zugehorige Antiteilchen zusammentreffen, ver-
nichten sie einander, indem zwei oder mehrere Photonen und auch andere Teil-
chen entstehen konnen.

80.2 Elektron-Positron-Paar, welches durch Ab-  Heute wird angenommen, daf es zu jedem Teilchen ein Antiteilchen gibt; diese
bremsen eines Gammagquants im Feld eines Atom-  stimmen in Masse, Drehimpuls und Lebensdauer iiberein; alle anderen Eigen-
kerns entstand. Die rechte Spirale rihrt vom Posi-  gchaften besitzen entgegengesetztes Vorzeichen. So gibt es ein Antiproton mit
ey e o AR Gl s negativer Ladung, das Antineutron hingegen besitzt wie das Neutron keine Ge-
samtladung. Moglicherweise bilden Antiprotonen, Antineutronen und Positro-
nen Antiatome (Abb. 80.3). Alle Naturvorgiinge sind mit den entsprechenden
Antiteilchen méglich. Man kénnte nun erwarten, daf} die Hélfte der Masse des
Universums aus Antimaterie aufgebaut ist. Dies ist jedoch nicht der Fall. War-
um die positive Ladung gegeniiber der negativen bevorzugt erscheint, ist nicht
geklrt.

Das Antiphoton ist selbst ein Photon, es ist sein eigenes Antiteilchen.

Antineutrino

Das Antineutrino entsteht, wenn sich ein Neutron in ein Proton umwandelt. Bei
diesem Vorgang werden ein Elektron und ein Antineutrino emittiert.

n—->p+e +V

Antineutron

14.3 Symmetrie und Paritit

Physikalische Modelle beruhen auf grundlegenden Prinzipien, den Erhaltungs-
sitzen. Das Ziel ist es, eine umfassende Beschreibung von physikalischen Ab-
80.3 Antihelium ldufen zu liefern. Dies ist moglich, wenn physikalische GroBen erkannt wer-

80



den, die wihrend eines solchen Ablaufes erhalten bleiben, also zeitunabhingig
sind.

Die gefundenen GroBen werden als Erhaltungsgrdfsen bezeichnet; dies sind et-
wa die Energie, der Impuls und die Ladung.

Eine weitere Erhaltungsgrof3e ist die Symmetrie. Das bekannteste Beispiel fiir
eine Symmetrie ist die Spiegelsymmetrie (Abb. 81.1). In einem Spiegel er-
scheinen links und rechts miteinander vertauscht. Wiirde man das Spiegelbild
einer Uhr bauen, wiirde sie gleich funktionieren, nur der Umlaufsinn der Zeiger
wiire entgegengesetzt. Aus einer Rechtsschraube (rechtshiindigen Schraube)
wird im Spiegelbild eine Linksschraube (linkshindige Schraube) - Abb. 81.2.

Die Hdndigkeit eines Elementarteilchens hingt von der Orientierung seines
Spins ab (Abb. 81.3). Zeigen Geschwindigkeitsvektor und Spinvektor in die
gleiche Richtung, so ist das Teilchen rechtshéndig. Zeigen die beiden Vekto-
ren in entgegengesetzte Richtungen, so ist das Teilchen linkshédndig. 81.1 Spiegelsymmetrie
Linksquarz und Rechtsquarz kommen in der Natur mit der gleichen Haufigkeit

vor. Es 1dBt sich nicht erkennen, ob in der Natur eine Bevorzugung von links

oder rechts auftritt.

Spiegelbild
Paritat Linksschraube

Betrachten wir das Bild eines rotierenden Zylinders in einem Spiegel. Wir den-

ken uns das Original mit dem Spiegelbild so zur Deckung gebracht, daf} der Original
Drehsinn erhalten bleibt. Dies ist dann moglich, wenn Grund- und Deckfliche Rechtsschraube
nicht unterscheidbar sind (Abb. 81.4 links). S
Das Spiegelbild eines rotierenden Kegels 146t sich mit dem Kegel vor dem
Spiegel zwar zur Deckung bringen, die Drehrichtungen sind dann jedoch ent-
gegengesetzt (Abb. 81.4 rechts). Die beiden Korper, Zylinder und Kegel, zei-
gen unterschiedliche Paritdt. Man sagt, die beiden Zylinder weisen gerade Pa-
ritdt auf, die beiden Kegel ungerade Paritdt. So haben auch zwei gerade (un-
gerade) Zahlen gerade Paritiit, eine ungerade und eine gerade Zahl ungerade  81.2 Rechtsschraube - Linksschraube
Paritit. Schaut man in den Spiegel, ist die linke Hand mit der rechten ver-
tauscht, die Paritit ist ungerade.

Der Symmetriebegriff 148t sich auch auf physikalische Vorginge erweitern.
Naturgesetze sind symmetrisch.

Bis zum Zerfall des Neutrons kannte man keinen Naturvorgang, der es erlaub-
te, die Vorgénge in der "realen" Welt und in der "Spiegelwelt" zu unterschei-
den. Beide Welten sind gleichwertig. Die Paritiit bleibt erhalten. Dieser Erhal- rec*}f;?i"edriges "nlfl_seri‘%?]gir?es
tungssatz beschreibt die Spiegelsymmetrie im Naturgeschehen.

N : /v-/"\\
Paritdtserhaltung - //, é,\ I \\
Zu jedem physikalischen Vorgang gibt es einen spiegelbildlich gleichen ' 'J% B @/j
Vorgang, fiir den dieselben GesetzmifBigkeiten gelten. T ‘ﬁh\
Farititsverlcaung 81.3 Rechtshiindiges und linkshéndiges Teilchen
Versuch

Der erste Versuch zur Parititsverletzung wurde im Jahre 1957 von der Physi-
kerin Chien-Chiung Wu durchgefiihrt (Abb. 82.1). Radioaktives Kobalt
(Co 60) zerfillt in Nickel (Ni 60), ein Elektron und ein Antineutrino:

NCo — PNi +¢ +V

Beim Zerfall werden das Elektron und das Antineutrino emittiert.

Die Kobaltkerne weisen einen Spin auf, der gleichmifig nach allen Raumrich-

tungen verteilt ist. Legt man ein Magnetfeld an, kommt es zu einer Ausrichtung

der Spinachsen. Nach dem Symmetrieerhaltungssatz miiiten nun gleich viele
Elektronen nach oben und nach unten emittiert werden, ebenso bei Umpolung
des Magnetfeldes.

Wu konnte durch Messung der Intensitit auf beiden Seiten nachweisen, daf} die
Elektronen zum GroBteil entgegengesetzt zur Richtung des Magnetfeldes und
damit zum Spin der Kobaltkerne ausgesendet wurden; die Elektronen zeigten g1 4 zylinder: gerade Paritit; Kegel: ungerade Pa-
sich linkshéndig. ritit
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82.1 Versuch zur Paritiitsverletzung

Antineutrino

Neutronenzerfall
- Proton

N
. .

Elektron

Neutrino

Protonenzerfall
Neutron

Positron

82.2 Der Neutronenzerfall liefert ein Antineutrino,
der Protonenzerfall ein Neutrino. Das Neutrino ist
linkshiindig, das Antineutrino rechtshiindig.
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Damit war die Allgemeingiiltigkeit des Symmetrieerhaltungssatzes gefallen;
man bezeichnet dies auch als Paritdtsverletzung, Sturz der Paritdt oder Sym-
metriebrechung.

Diese Tatsache hat nun eine Folgewirkung auf die Antineutrinos. Da der Ge-
samtdrehimpuls der Kobaltkerne beim Zerfall erhalten bleiben muB, sind die
linkshindigen Elektronen mit rechtshindigen Antineutrinos verbunden. Diese
"Einseitigkeit" gilt auch fiir das Neutrino: Ein mit einem Positron emittiertes
Neutrino ist immer linkshéndig.

14.4 Wechselwirkungen

Erteilt man einem Ball einen StoB treten die StoBpartner miteinander in Wech-
selwirkung. Die StoBkraft, welche auf den Ball wirkt, wird durch bewegte Mo-
lekiile erzeugt. Zwischen diesen herrschen Molekularkrifte, die durch Vorgén-
ge in den Elektronenhiillen erkldrbar sind. Zwischen Hiille und Kern herrschen
elektromagnetische Kriifte, deren Wirkungen durch Photonen {ibertragen wer-
den.

Die bisher entdeckten Wechselwirkungen kénnen im sogenannten Stand-
ardmodell zusammengefalit werden. In diesem Modell gibt es 4 verschiedene
Wechselwirkungen:

¢ Gravitationswechselwirkung

¢ Elektromagnetische Wechselwirkung
o Starke Wechselwirkung

e Schwache Wechselwirkung

Nur die ersten beiden Wechselwirkungen sind leicht demonstrierbar, die bei-
den anderen konnen nicht in einfachen Experimenten gezeigt werden. Die Gra-
vitationskraft ist im Vergleich zu den anderen Kriften sehr schwach, vor allem
im Vergleich mit der elektromagnetischen Kraft. Fiir zwei Elektronen verhal-
S . . i . .
ten sich die beiden wie 1 : 4 - 10 7. Beil atomaren Vorgingen kann die gravita-
tive Wechselwirkung vernachldssigt werden. In der Entwicklung des Kosmos
hingegen spielt die Gravitation eine ganz bedeutende Rolle.

Bei der Erforschung des Atomkerns erkannte man, dall die gleichnamig gela-
denen Protonen durch Kernkrifte zusammengehalten werden, die wesentlich
stiarker sind als die elektrostatische AbstoBung. Diese Kernkriifte werden auf
die starke Wechselwirkung zuriickgefiihrt.

Die Neutrinos und Antineutrinos unterliegen der schwachen Wechselwirkung,
welche eine sehr geringe Reichweite, etwa 1/100 des Protonendurchmessers,
hat. Daher sind Reaktionen zwischen Neutrinos (Antineutrinos) und anderen
Teilchen sehr selten. Trifft nun etwa ein Antineutrino auf ein Proton, entstehen
ein Neutron und ein Positron.

V+p—on+e

Dann kann das Positron beim Zusammentreffen mit einem Elektron zerstrah-
len, zwei y-Quanten entstehen. Das Neutron wird dann von einem Kern einge-
fangen, was zur Aussendung eines dritten y-Quants fiihrt. Die schwache Wech-
selwirkung zwischen Neutrinos und Nukleonen kann durch die Messung der
¥-Quanten nachgewiesen werden.

Elektromagnetische und schwache Wechselwirkung konnten von S. L. Glas-
how, Salam und Weinberg zur elektroschwachen Wechselwirkung zusammen-
gefalit werden. Das heute anerkannte Feldkonzept entstand aus der Kombina-
tion von Quantenmechanik und Relativititstheorie. Man bezeichnet diese iiber-
geordnete Theorie als Quantenfeldtheorie.

Wird einem Teilchen ein Stof} versetzt, konnen sich die Krifte auf ein benach-
bartes Teilchen nicht im selben Moment dndern, denn die Ausbreitung dieses
Signals kann hochstens mit Lichtgeschwindigkeit erfolgen (im Einklang mit
der Relativititstheorie). Dies bedeutet jedoch eine prinzipielle Verzogerung
der Kraftwirkung.



Energie- und Impulserhaltungssatz miissen zu jedem Zeitpunkt giiltig bleiben.
Diese Forderung 146t sich durch die Vorstellung erfiillen, dal das gestoBene
Teilchen ein Feld hervorruft, welches Energie und Impuls durch den umgeben-
den Raum transportiert. Das wird auf das benachbarte Teilchen {ibertragen.

Nach der Quantenmechanik treten Energie und Impuls in Quanten auf, die man
als elementare Teilchen identifizieren kann. Nach der Quantenfeldtheorie wer-
den Wechselwirkungen zwischen Elementarteilchen als Austausch von Ele-
mentarteilchen erklart.

Nach der Unschirferelation gilt: Ap-Ax = h

Die Unsicherheiten in Kenntnis des Impulses und des Ortes eines Teilchens
sind zueinander indirekt proportional. Damit ist auch die Reichweite einer
Kraft indirekt proportional zur Masse des ausgetauschten Teilchens.

Elektromagnetisches Feld und Gravitationsfeld besitzen unendliche Reichwei-
te, ihre Austauschteilchen Photon und Graviton besitzen daher die Masse Null.

In den fiinfziger Jahren fand man eine grofle Zahl von Hadronen. Diese werden
in ihrem Verhalten von der starken Wechselwirkung beeinflu3t. Um eine Ord-
nung in den "Hadronenzoo" zu bringen, schlugen 1963 Murray Gell-Mann und
George Zweig unabhingig voneinander die gleiche Deutung fiir diese Hadro-
nenvielfalt vor. Danach sind Hadronen aus Teilchen, den Quarks,aufgebaut.

Die Bezeichnung "Quarks" entnahm Gell-Mann der Dichtung "Finnegan’s
Wake" des irischen Dichters James Joyce. Dort findet man die Zeile "Three
quarks for Master Mark !". Die Quarks sind in diesem Stiick die Kinder des
Herrn Mark, welche selbst als Herr Mark auftreten.

Quarks

Quarks sind Quantenteilchen @hnlich dem Elektron und mit demselben Spin
(1/2) wie das Elektron. Es gibt sechs Sorten, Flavors ("Geschmacksrichtun-
gen") genannt. Quarks besitzen Ladungen, welche nicht-ganzzahlige Vielfache
der Elementarladung sind.

Quarks besitzen eine weitere Eigenschaft, die als Farbe bezeichnet wird. Dies
bedeutet natiirlich nicht, da die Quarks selbst eine Farbe im herkémmlichen
Sinn besitzen; die Farbe kennzeichnet eine neue Eigenschaft. Jeder Flavor
kommt in den Farben Rot,Griin und Blau vor. Die Austauschteilchen zwischen
den Quarks sind die masselosen Gluonen. Diese haben selbst die Eigenschaft
"Farbe" und unterliegen den gleichen Kriften, die sie vermitteln.

Dies ist beim Photon, dem Austauschteilchen der elektromagnetischen Wech-
selwirkung, nicht der Fall. Es ist masselos und trigt keine Ladung.

Zu jedem Quarktyp gibt es ein Antiquark mit entgegengesetzter Ladung und
der Antifarbe, veranschaulicht durch die Komplementirfarbe.

Ein Baryon besteht aus drei Quarks, einem roten, einem griinen und einem
blauen. Ein Baryon ist also "farblos" (Abb. 83.2). Nur farblose Quarkkombina-
tionen sind als freie Teilchen beobachtbar. Die Kraft zwischen den Quarks
wird auch als Farbkraft bezeichnet. Die Theorie, welche die Wechselwirkun-
gen zwischen den Quarks beschreibt, heiit Quantenchromodynamik.

Die Begriffe "Kernkraft", "starke Kraft" oder "Farbkraft" werden sowohl fiir
die Kraft zwischen den Nukleonen im Atomkern als auch fiir die Kraft zwi-
schen den Quarks verwendet.

Weitere Moglichkeiten fiir "farblose" Quarkkombinationen sind:
3 Antiquarks, Quark-Antiquarkpaar. So bestehen die Antibaryonen (z.B. Anti-
proton und Antineutron) aus 3 Antiquarks.

Bei der Quark-Antiquarkkombination wird nach der Quarkhypothese die For-
derung gestellt, daB3 alle drei Farben mit gleicher Wahrscheinlichkeit vertreten
sind. Repriisentanten dafiir sind die Mesonen; sie bestehen aus jeweils zwei
Quarks, die zusammen farblos sind.

Es ist bis heute nicht gelungen, ein Quark allein aus einem Hadron zu isolieren.
Dies 148t sich, wie folgt, erkldaren (Abb.83.3):

Flavor Ladung
down -1/3
up 2/3
strange -1/3
charm 2/3
bottom -1/3
top 2/3

83.1 Es gibt 6 Sorten von Quarks.

Proton

83.2 Baryonen. Oben Proton, unten Neutron. Das
Proton besteht aus zwei wup-Quarks und einem
down-Quark, die Ladung ist daher +1. Das Neutron
besteht aus der Kombination u-d-d mit der Gesamt-

ladung 0.

o Quark -
\qniquark - Paar

O

®

R

Q

83.3 Quarks lassen sich nicht isolieren.

83



84.1 Elektromagnetische Wechselwirkung, vermit-
telt durch das Photon

Gluon

e T eV atewa UG

84.2 Starke Wechselwirkung, vermittelt durch das
Gluon

Vektorboson

84.3 Schwache Wechselwirkung, vermittelt durch
das Vektorboson

Graviton

RATAYATRV UV a vl

84.4 Gravitation, vermittelt durch das Graviton,
welches jedoch noch nicht nachgewiesen werden
konnte.

1

f

schwache WW
[starke WW zw. Hadronen

10° . starke WW zwischen Quarks
15
10 £l
ektromagr—
16% Welsshs
-35
10

45 \

10 Gravitas:
taffons.
10551 w
-65 o 0 M M
10 ; . ; : -
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84.5 Reichweite der Wechselwirkungen. In x-Rich-
tung ist der Abstand in cm, in y-Richtung die relati-
ve Stirke der Wechselwirkungen bezogen auf die
elektromagnetische Wechselwirkung aufgetragen.
Gravitations-WW und die elektromagnetische WW
haben eine unendliche Reichweite, sie nehmen aber
mit dem Quadrat des Teilchenabstands ab. (Nur
aufgrund des gewihlten MaBstabes im Diagramm
scheint diese Abnahme linear zu sein.) Die Gravita-
tions-WW ist die schwiichste der vier Grundwech-
selwirkungen.

Teilchen relative Spin
Ruhemasse

Photon 0 1
Leptonen
Neutrino 0 1/2
Elektron 1 1/2
Myon 206,8 172
Mesonen
Pion 263,9
Kaon 974,1
Baryonen
Proton 1836,1 1/2
Neutron 1838,6 1/2

84.6 In dieser Ubersicht ist die Masse des Elektrons
(9,1 - 103'kg) gleich 1 gesetzt; die Ruhemassen der
anderen Teilchen sind relativ zur Elektronenmasse
angegeben.
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Die Quarks sind durch die starke Kraft aneinander gebunden. Die Stiirke der
Kraft zwischen Quarks untereinander und zwischen Gluonen untereinander
bleibt auch bei "groferen” Teilchenabstinden gleich. Versucht man ein Quark
aus einem Hadron zu 16sen, scheitert dies an der hohen potentiellen Energie,
welche in der Bindung steckt. Diese wird unweigerlich in Quark-Antiquark-
Paare umgesetzt, sobald die Energie die Ruheenergie der beiden Quarkmassen
tiberschreitet. Das neugebildete Quark vervollstindigt das Hadron, das abge-
trennte Quark bildet zusammen mit dem neugebildeten Antiquark ein Meson.
In diesem konnen beide ihre Farben spontan wechseln, soda3 im zeitlichen
Mittel alle drei Farben gleichberechtigt vertreten sind.

Gravitation Elektro- starke Kraft schwache
magnetismus Kraft
Reichweite ) o 107210 %em <<10""%cm
betroffene alle geladene Hadronen Leptonen
Teilchen Teilchen Quarks Quarks
Austausch- Graviton Photon Gluonen Vektor-
teilchen bosonen

84.7 Die 4 Wechselwirkungen mit ihren Austauschteilchen

Die Vielfalt in der Welt der Elementarteilchen und die verschiedenen Wechsel-
wirkungen sollten in einer vereinheitlichten Theorie verschwinden. Man sucht
nach der grofen Vereinheitlichung kurz GUT (Grand Unified Theory) genannt.
Ausgangspunkt ist die elektroschwache Theorie und die Quantenchromodyna-
mik (fiir die Farbkraft). Dabei werden zu den 12 Austauschteilchen dem Pho-
ton, den Vektorbosonen W+, W',z 0 und den acht Gluonen noch 12 weitere
Bosonen, die X-Teilchen, gefordert.

Fiir die X-Teilchen wurde eine Masse von 10'* GeV berechnet. Man versucht
diese iiber den Zerfall des Protons, einem der wichtigsten Bausteine der Mate-
rie, zeigen zu konnen. Die Halbwertszeit fiir den Protonenzerfall wird auf etwa
10 Jahre geschitzt. Das Alter des Universums liegt bei etwa 20 - 10° Jahren.
Beobachtet man in einem Experiment 1033 Protonen (dies entspricht 5000 t
Wasser), sind bestenfalls 1000 Zerfille pro Jahr zu registrieren. Die Problema-
tik besteht nun darin, daf die Detektoren auch auf hochenergetische Teilchen
in der kosmischen Strahlung ansprechen, deren Abschirmung sehr schwierig
ist; die Versuchsanlagen befinden sich daher tief unter der Erde.

Ein Beispiel fiir ein solches Projekt:

Ort: Mont-Blanc-Tunnel

Abschirmende Schicht umgerechnet in Metern Wasserhohe: 4300 m
Materialprobe: 200 t Eisen

Bei GUT wird die gravitative Wechselwirkung noch immer separat behandelt.
Die Forschungen auf diesem Gebiet sind noch lange nicht abgeschlossen. Man
sucht nach einer iibergeordneten Theorie, die alle Wechselwirkungen umfaft,
der sogenannten TOE (Theory of Everything).

Gravitation Elektrostatik Magne}ostatik Elektrodynamik
1 i
]
Elektromagnetismus Molekularkrafte
1 ]
Schwache I
ww Elektromagnetische WW Kernkrafte  Farbkréfte
Allgemeine
Relativitatstheorie
Gravitationstheorien Elektroschwache WW Starke WW
L |
T
Theorie of Grand unified Theorie (GUT)

everything (TOE)

84.8 Ubersicht iiber die Wechselwirkungen und ihre (moglichen) Vereinigungen



14.5 Grundlegende Hypothesen

Folgende Hypothesen konnen der Erforschung der Elementarteilchen zugrun-
de gelegt werden:

(1) Welten innerhalb von Welten (Abb. 85.1)

Jedes neu gefundene Teilchen besteht wiederum aus weiteren Teilchen, d.h.
jedes Teilchen ist wieder teilbar. Jedes Materieniveau besteht wieder aus wei-
teren Niveaus usw. Dies bedeutet, daf es keine Elementarteilchen gibt, aus
welchen die Materie aufgebaut ist. Jede Teilchenwelt besteht aus weiteren
Welten.

(2) Urgrund (Abb. 85.2)

Es existieren Teilchen, die unteilbar sind; also tatsdchliche Elementarteilchen.
In der Entwicklung der Atomphysik glaubte man, mit Proton, Neutron und
Elektron solche Teilchen gefunden zu haben. Dies hat sich jedoch als Irrtum
erwiesen. Wenn es solche Urteilchen, den Urgrund gibt, kénnen alle anderen
Teilchen aus diesen zusammengesetzt werden.

(3) Bootstrap-Hypothese (Abb. 85.3)

Nach dieser Hypothese lassen sich die Teilchen weiter teilen, es entstehen je-
doch wieder die Ausgangsteilchen. Dabei haben alle Hadronen die gleiche Be-
deutung. Jedes Hadron soll aus anderen Hadronen aufgebaut werden, sodal} es
unmoglich ist festzustellen, welches elementar und welches zusammengesetzt
ist. Gell-Man nannte dies eine "nukleare" Demokratie.

Diese angefiihrten Hypothesen sollen zeigen, daf die Erstellung neuer Modelle
philosphischer Grundlagen bedarf.

14.6 Teilchenbeschleuniger

Ein wesentlicher Bestandteil, den Aufbaus der Materie zu erforschen, sind die
sogenannten Teilchenbeschleuniger. Teilchen, zum Beispiel Protonen, werden
stark beschleunigt (in den Bereich der Lichtgeschwindigkeit) und prallen dann
auf nukleare Ziele, Targets genannt. Aus den Folgen dieser Zusammenstofe
konnen Schliisse iiber den Materieaufbau gezogen werden.

Ein Hochenergiebeschleuniger ist eigentlich nichts anderes als ein Materiemi-
kroskop, mit dem man die Quanten der Elementarteilchen sehen kann. Bei ei-
nem Lichtmikroskop besteht der Lichtstrahl aus Photonen, die an dem Gegen-
stand gestreut werden, der untersucht werden soll. Mit Hilfe von Linsen wird
das Bild aufgeldst und verstérkt. Das Lichtmikroskop versagt jedoch, wenn der
zu untersuchende Gegenstand kleiner ist als die Lichtwellenlidnge; der nichste
Schritt ist das Elektronenmikroskop. Damit 148t sich der Aufbau der Molekiile
zeigen. Zur Erforschung des Atomkerns miissen Teilchenstrahlen noch hohere
Geschwindigkeiten und damit kiirzere Wellenldngen erreichen (A = h/p).

John Cockcroft gelang es 1932, einen Protonenstrahl in einem elektrostati-
schen Feld so stark zu beschleunigen, daf} die Protonen die um den Kern wie
eine Barriere wirkenden elektrischen Felder durchdringen konnten.

Es folgte eine Entwicklung von verschiedenen Typen von Beschleunigungsan-
lagen.

Linearbeschleuniger

Bei einem Linearbeschleuniger (Abb. 85.5) werden die aus einer lonenquelle
stammenden Teilchen durch eine hohe Gleichspannung vorbeschleunigt. Dann
gelangen sie in ein evakuiertes Rohr mit einer Reihe zylindrischer Elektroden
mit zunehmender Linge. Die Elektroden liegen an einer hochfrequenten
Wechselspannung. Wenn sich die geladenen Teilchen zwischen zwei Zylin-
dern befinden, ist die Spannung zwischen ihnen maximal; dadurch erfolgt eine
starke Beschleunigung der geladenen Teilchen (W = U - Q). In der nichsten
Halbperiode durchlaufen sie den (feldfreien) Zylinder, wie in einem Faraday-
schen Kiifig; dadurch wird eine Verzogerung verhindert.

85.1 Welten innerhalb von Welten
85.2 Urgrund: Es existieren Teilchen, die unteilbar
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86.1 Schema eines Zyklotrons

Berechnung der erreichbaren Energie
und der Umlaufdauer im Zyklotron

Zentripetalkraft = Lorentzkraft
2 ;
mY = gvB & v = g8

7 m

Daraus und aus E = % folgt:

. 2,2p2
Bei dieser Berechnung ist die relativisti-
sche Massenzunahme nicht beachtet wor-
den. Durch die zunehmende Geschwindig-
keit vergrofiert sich die Masse der Teilchen,
wodurch sie auBer "Takt" kommen und ab-
gebremst werden. Bei Elektronen ist dies
bald der Fall. Zyklotrone werden daher fiir
massereichere Teilchen (Protonen) ange-
wendet.

Fiir die Umlaufdauer T gilt :
m:ab 2rn _2nr _ 2mrm
1 (0] v rqB
_2mtm
qB
Im Sinne der relativistischen Betrachtungs-

My

weise wird m = \/: gesetzt:
| ¥
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2meT
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groBer als im nicht-relativistischen Fall.
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Im Ubergang zum niichsten Zylinder weist die Spannung wieder die "richtige"
Polung auf, es erfolgt wieder eine Beschleunigung usw.

Da die Geschwindigkeit und damit die Energie der Teilchen zunimmt, muf3 die
Zylinderldnge bei gleicher Frequenz der Wechselspannung grofler werden.
Uber einen Ablenkmagneten kann der lonenstrahl dann auf ein Target gerichtet
werden.

Der Linearbeschleuniger in Stanford (USA) weist eine Linge von 3 km auf;
damit konnen Energien bis zu 40 GeV erreicht werden.

Zirkularbeschleuniger

Zirkularbeschleuniger sind Anlagen, in welchen geladene Teilchen unter der
Wirkung eines Magnetfeldes auf Kreisbahnen gezwungen und bei jedem Um-
lauf beschleunigt werden.

Zyklotron (Abb. 86.1)

Zwischen zwei hohlen, halbkreisformigen Metallelektroden liegt eine Wech-
selspannung, die eine Beschleunigung der Teilchen bewirkt. Ein senkrecht da-
zu wirkendes Magnetfeld zwingt die Teilchen auf eine Kreisbahn. Auf diese
Weise wird erreicht, dal das Teilchen die Beschleunigungsstrecke zwischen
den beiden Elektroden wiederholt durchquert. Dabei wird jedesmal die Ge-
schwindigkeit (Energie) des Teilchens erhoht. Dadurch wéchst aber der Bahn-
radius an. Die Teilchen durchlaufen eine Art Spiralbahn. Damit ein Teilchen
nach dem Durchlaufen einer halbkreisformigen Elektrode im Bereich zwi-
schen den Elektroden wieder beschleunigt wird, muf} die Spannung umgepolt
werden.

Synchrozyklotron

Bei diesem Beschleunigertyp wird die relativistische Massendnderung beriick-
sichtigt. Die Frequenz der anliegenden Spannung muf3 mit zunehmender Ge-
schwindigkeit des Teilchens und der daraus resultierenden Massenzunahme
sinken. Es wird die Umlaufszeit mit der anliegenden hochfrequenten Wechsel-
spannung synchronisiert.

Synchrotron

AuBer der Schwingungsdauer der Hochfrequenzspannung kann bei einem Zir-
kularbeschleuniger auch das anliegende magnetische Feld verdndert werden.
Mit jedem Umlauf wird das Magnetfeld erhéht. Dadurch kann erreicht wer-
den, dal} der Bahnradius der Teilchen konstant bleibt.

Die Teilchen laufen mehrere hunderttausendmal durch eine evakuierte ringfor-
mige Rohre, wobei es bei jedem Umlauf zu einer Beschleunigung kommt. Das
magnetische Feld wird bei einem Synchrotron durch ringfrmig angebrachte
Polschuhe entlang der Rohre erzeugt. Dies it damit grofere Bahndurchmes-
ser zu als bei einem Zyklotron.

Mit Hilfe dieses Detektors gelang der Nachweis des Z’ -Teilchens. Der Detek-
tor besteht aus 10m hohen Bleiglas- und Eisenwénden. Auf dem Foto ist eine
Hilfte sichtbar. Beide Teile umschlielen einen riesigen Spulenmagneten und
eine gasgefiillte Kammer, welche die Bahnen der geladenen Teilchen sichtbar
macht. Damit kénnen Richtung und Impuls der Teilchen gemessen werden.

Prallen in einem Teilchenbeschleuniger schwere Atomkerne mit nahezu Licht-
geschwindigkeit aufeinander, entstehen neuartige Zustandsformen der Mate-
rie. Man hofft durch Erforschung dieser Materieformen, die Entstehung des
Universums besser verstehen zu konnen.

Die Urknalltheorie soll durch solche Experimente in Teilchenbeschleunigern
gestiitzt werden. Hier schlieft sich der Bogen zwischen der Erforschung des
Kleinsten, den Elementarteilchen, und des Grofiten, dem Universum.



Kontrollfragen

In welche Familien lassen sich die Elementarteilchen einteilen?

Welche Eigenschaften besitzt das Photon?

Was ist ein Myon?

Wie wurden die Positronen entdeckt?

Erklire den Begriff Paritiit.

Was ist unter Paritétsverletzung zu verstehen?

Welche Wechselwirkungen gibt es im Standardmodell?

Welche Eigenschaften besitzt die schwache Wechselwirkung? Wo

tritt sie auf?

9. Was versteht man unter Quarks?

10. Wie konnen die Quarks eingeteilt werden?

11. Welchen Aufbau weisen Proton und Neutron auf?

12. Welche Austauschteilchen gibt es fiir die 4 Wechselwirkungen?

13. Welche Hypothesen konnen der Erforschung der Elementarteilchen
zugrunde gelegt werden?

14, Wofiir werden Teilchenbeschleuniger verwendet?

15. Welche Beschleunigertypen gibt es?

16. Wie funktioniert ein Linearbeschleuniger?

17. Beschreibe die Funktionsweise eines Zyklotrons.

18. Welcher Unterschied besteht zwischen Synchrotron und Synchro-

zyklotron?

. . .

.

.
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87.1 Der Elektron-Positron-Speicherring (Large
Electron-Positron Colloider) LEP im CERN besteht
aus acht geraden Teilstiicken von je 500m Linge,
die durch acht 2,8km lange Bogen verbunden sind.
Das ganze System befindet sich in einem Tunnel
mit etwa 4m Durchmesser in durchschnittlich 100m
Tiefe. In ihm prallen in vier Stopunkten (Aleph,
Delphi, L3 und Opal) gegenliufig kreisende Elek-
tronen- und Positronenbiindel bei Energien von fast
100 GeV zusammen.

87.2 Ein System kleinerer Beschleuniger erzeugt
Elektronen- und Positronenstrahlen mit einer Ener-
gie von 20 GeV, die dann in den LEP-Speicherring
eingeschossen werden. Dort erfolgt die weitere Be-
schleunigung. An Kreuzungspunkten verhindern
elektrostatische Trennplatten eine Kollision der e*-
und e*-Teilchen.

Das Super-Protonen-Synchrotron kann zur Be-
schleunigung sowohl von Protonen als auch von
Elektronen verwendet werden.
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.2 Die Parallaxe m eines Sterns ist derjenige

Winkel, unter dem die Erdbahnhalbachse ¢ vom
Stern aus gesehen erscheint.

Beispiel A

Die Intensititen zweier Sterne verhalten
sich wie 1:10. Wie grof} ist der Unter-
schied in den scheinbaren Helligkeiten ?
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15. Astronomie

15.1 Einleitung

Die Astronomie ist ein Teilgebiet der Physik, welches sich speziell mit Raum,
Materie und Vorgingen auflerhalb der Erde beschiftigt. Sie kann wieder in
Teilgebiete wie sphdrische Astronomie, Astrophysik mit Réntgenastronomie
und Kosmologie gegliedert werden. Die sphirische Astronomie ist fiir die Ver-
messung der Gestirne zustindig, die Astrophysik erforscht den Aufbau der
Himmelskorper. In der Kosmologie geht es um die von der Beobachtung her
gelieferten Grundlagen und die sich daraus ergebenden Moglichkeiten fiir Auf-
bau und Entwicklung des Universums.

Im Unterschied zu anderen Naturwissenschaften konnen in der Astronomie die
zu untersuchenden Objekte nicht gezielten Experimenten unterworfen werden.
Es miissen jene Objekte und Vorgénge untersucht werden, die dem Beobachter
dargeboten werden. Die wichtigste Informationsquelle ist die von den Objek-
ten ausgesandte oder von ihnen beeinflulite elektromagnetische Strahlung.
Diese wird untersucht hinsichtlich Richtung, Intensitit, spektraler Zusammen-
setzung und Polarisation.

Vor der Entwicklung der Raumfahrt war man allein auf die Beobachtungser-
gebnisse angewiesen, die von der Erde aus gewonnen wurden. Dabei tritt je-
doch ein schwerwiegender Nachteil auf. Die Erdatmosphire wirkt wie ein Fil-
ter, welches einen Grofteil der Strahlung absorbiert. Es gibt zwei Wellenlidn-
genbereiche, Fenster genannt, welche die Atmosphare durchdringen (Abb.
88.1). Dies sind das optische Fenster fiir einen Bereich von 300 nm bis
2000 nm und das Radiofenster fiir einen Bereich von 1 mm bis 20 m. Noch
groflere Wellenldngen werden durch die lonosphére abgeschirmt.

15.2 Grundbegriffe

Entfernungen

Die Entfernungen im Weltall sind so grof}, daf} sie sich unserem Vorstellungs-
vermogen entziehen. Um mit handlichen Zahlen arbeiten zu konnen, werden
astronomische Distanzen in eigenen Einheiten angegeben:

Lichtjahr (Lj)
1 Lj ist die Entfernung, welche das Licht in einem Jahr zuriicklegt. Die Licht-
geschwindigkeit im Vakuum betrigt rund 3 - 105km/s. 1Lj =946 10" km

Astronomische Einheit (AE)
1 AE ist der mittlere Abstand Sonne-Erde: 1 AE = 149,6 - 106km

Parsec (pc)

1 pc ist die Entfernung, von welcher aus die grofle Halbachse der elliptischen
Erdbahn um die Sonne unter dem Winkel von 1 Bogensekunde erscheint. Dies
entspricht einer Distanz von 3,26 Lj.

Helligkeiten

Scheinbare Helligkeit

Die scheinbare Helligkeit m eines Sterns ist ein Mab fiir die gemessene Strah-
lungsintensitit; dies ist jene Energie, die pro Zeit- und Flicheneinheit durch ein

Fernrohr auf der Erde gemessen wird. Werden fiir zwei Sterne die Intensititen
I, und I, gemessen, gilt:

I
m — m, = —2,5-10g!—7l

m, und m, werden als scheinbare Helligkeiten bezeichnet, welche in Grdfien-
klassen oder magnitudines (m) gemessen werden.

Da sowohl die physikalische GroRe als auch ihre Einheit mit demselben Buch-
staben m bezeichnet werden, wird dieser bei Verwendung als Mafeinheit
hochgestellt (vgl. Beispiel A).



Vom Stern mit der groBten scheinbaren Helligkeit, der Sonne, zu den schwiich-
sten mit modernen MefBeinrichtungen erfabaren Sternen besteht eine Diffe-
renz von 50"

Um fiir jeden Stern eine scheinbare Helligkeit angeben zu kénnen, muf3 ein
Bezugspunkt festgelegt werden. Dies ist der Polarstern; ihm wird (willkiirlich)
die scheinbare Helligkeit 2, 12" zugeordnet. Die Sonne weist dabei die Hellig-
keit—26,8" auf.

Bereits in der Antike wurden die Sterne in eine sechsteilige Grolenklassenska-
la eingeteilt. Die hellsten Sterne hatten 1. Grofle und die schwichsten noch
sichtbaren Sterne 6. Grof3e.

Absolute Helligkeit

Die wahre Helligkeit eines Sterns nimmt mit dem Quadrat der Entfernung zum
Beobachter ab. Um die wahren Helligkeiten miteinander vergleichen zu kon-
nen, hat man die absolute Helligkeit definiert. Die absolute Helligkeit eines
Sterns hingt von seiner Energieabgabe und von seiner Entfernung ab.

Absolute Helligkeit M
Die absolute Helligkeit M eines Sterns ist seine scheinbare Helligkeit, wenn
er sich in einer gedachten Entfernung von 10 pc befindet.

Die Differenz m — M heilit Entfernungsmodul und ist ein direktes Mal fiir die
Entfernung (vgl. Beispiel B). Es wird jedoch von der interstellaren Absorption
abgesehen.

m—-M=-25" log flf% =-25"log % (r ist in pc einzusetzen.)
#

Entfernungsmodul
m-—-M=-5+5-logr

Leuchtkraft

Eine wesentliche Grofle ist die gesamte Energieabgabe eines Sterns in Form
von elektromagnetischer Strahlung. Die Leuchtkraft L ist die gesamte Strah-
lungsenergie, die pro Zeiteinheit von der gesamten Sternoberflidche in allen
Frequenzen abgegeben wird. Die Leuchtkraft der Sonne betrigt 3,86 - 107 kW.

Die Leuchtkraftbestimmung gelingt nur fiir wenige Sterne sehr genau, da bei
weit entfernten Sternen Absorptionen auftreten, deren Bestimmung mit Unge-
nauigkeiten behaftet ist.

Nach der Leuchtkraft lassen sich die Sterne in 6 Klassen einteilen:
I: Uberriesen

II: helle Riesensterne

III: normale Riesensterne

IV: Unterriesen

V: Zwerge

VI: Unterzwerge

15.3 Spektren

Die mit einem Fernrohr aufgenommene Strahlung wird verschiedenen Strah-
lungsanalysegeriten zugefiihrt, zum Beispiel Spektrographen. In einem Spek-
trographen wird das Licht mit Hilfe eines Prismas (Abb. 89.1) oder eines Git-
ters in sein Spektrum zerlegt.

Temperatur

Jeder Korper sendet einer seiner Temperatur entsprechende elektromagneti-
sche Strahlung aus, deren Verteilung iiber die einzelnen Wellenlingen nach
dem Planckschen Strahlungsgesetz gegeben ist. Dieses beschreibt die Vertei-
lung der Strahlungsintensitit auf die einzelnen Wellenldngen fiir eine bestimm-
te Temperatur. Ein heilerer Stern hat das Intensititsmaximum bei einer kiirze-
ren Wellenldnge als ein kilterer (Abb. 89.2, 90.1).

Beispiel B
Der Entfernungsmodul eines Sterns be-
trigt -1. Berechne die Entfernung des
Sterns in Parsec und in Lichtjahren.
m-M=-5+5logr

m=-M+35

=10 s

r=10"pc = 63pc = 20,6 L

Die Sonne ist bei dieser Festlegung , also
in einer Entfernung von 10 pc, ein
schwach leuchtender Stern.

Aufgaben

76. Zwei Sterne unterscheiden sich in ihren
scheinbaren Helligkeiten um 5. Wie verhal-
ten sich die gemessenen Intensititen dieser
Himmelskorper?

77. Die Entfernung eines Sterns betrigt 45
Lichtjahre. Wie grof} ist sein Entfernungsmo-
dul?

) / Eintrittsspalt
4
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Prisma \({

fotografische Platte

Violett
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Grin
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89.1 Aufbau eines Prismenspektrographen
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/
6 000°
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89.2  Strahlungsmaximum bei einer bestimmten
Temperatur

Wellenlange
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heiBer Stern

kurzwelliges Licht
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Spektrograph
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langwelliges Licht

90.1 Das Licht eines heif3en Sterns hat einen hohe-
ren Violettanteil als das Licht eines kiilteren.
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Spektralanalyse

Die Spektralanalyse beruht auf der grundlegenden Tatsache, daf jedes Element
unter geeigneten Bedingungen ein ganz bestimmtes und fiir dieses Element
charakteristisches Spektrum aussendet. Man kann aus dem Spektrum einer
Lichtquelle auf die chemischen Elemente der in ihr vorhandenen Stoffe schlie-
Ben. Das Spektrum eines glithenden festen oder fliissigen Korpers ist stets ein
kontinuierliches Spektrum, glilhende Gase und Déampfe liefern ein diskontinu-
ierliches Spektrum.

Spektralklassen

Die Sternspektren zeigen eine grofie Vielfalt. Sie bestehen aus einem Kontinu-
um, welches von Absorptionslinien iiberlagert ist; in speziellen Fillen sind
auch Emissionslinien vorhanden.

E.C. Pickering und A.Cannon haben die Spektren nach typischen, immer wie-
der auftretenden Merkmalen in die Spektralkiassen O, B, A, F, G, K, M einge-
teilt. Man bezeichnet diese Folge auch als Harvardsequenz; sie 148t sich leicht
durch folgenden Spruch merken: "O, Be A Fine Girl, Kiss Me!"

Zur Verfeinerung wird jede Klasse noch unterteilt:
BO.B1,..B9,A0,Al,..A09;die O-Sterne beginnen mit O 5.

Die Zahl der Absorptionslinien éndert sich vom O- bis zum M-Typ von einigen
Linien bis zu einer Fiille von nebeneinander liegenden Linien, die das Kontinu-
um fast géinzlich tiberdecken.

In Abbildung 90.2 wird die Ionisationsstufe des absorbierenden Atoms durch
eine romische Zahl gekennzeichnet. I steht fiir neutrale, 11 fiir einfach ionisier-
te, III fiir zweifach ionisierte Atome usw.

Als erstes Einordnungskriterium nimmt man die Balmerserie des Wasserstoffs,
bei gleich starken Wasserstofflinien werden weitere Linien, z.B. die des Kal-
ziums herangezogen. Ab dem Spektraltyp K nehmen die Wasserstofflinien ab
und die Linien neutraler Metalle zu. Bei M existieren fast nur Linien neutraler
Metalle, besonders auffallend sind die Titanoxid(TiO)-Linien.

Spﬁll;t;:g He el Hy HB tce)atff;;g?gt':ﬁn-
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90.2 Spektralklassen

Neben dieser Hauptserie gibt es noch zwei Sterntypen mit besonderen Spek-
tren, welche als R- und N-Typen bezeichnet werden. Diese sind die sogenann-
ten Kohlenstoffsterne.

Beim Ubergang vom O- zum M-Typ verschiebt sich die Intensitiit der Strah-
lung und damit die Stirke der Spektrallinien zu immer groferen Wellenlingen;
die Sternfarbe geht damit von Blau iiber Gelb zu Rot.

Die Sonne ist nach der Havardsequenz ein Stern, der zum Spektraltyp G2 ge-
hort. Die Klassifikation neu entdeckter Sterne erfolgt durch Vergleich mit
Standardspektren.

Um von einem Spektrum eines Sterns auf die Struktur und chemische Zusam-
mensetzung der Atmosphire schliefen zu kénnen, berechnet man eine Serie
von Modellatmosphiren, die solange verindert werden, bis ein Modellspek-
trum das vorhandene Sternspektrum reproduzieren kann.



Radiofrequenzstrahlung

Viele kosmische Objekte senden elektromagnetische Strahlung im Bereich der
Radiofrequenzen aus, die die Erdatmosphire durchdringen knnen (Radiofen-
ster). Dabei wurden bis dahin unbekannte kosmische Gebilde entdeckt. Es ent-
wickelte sich ein Spezialgebiet der Astronomie, die Radioastronomie, welche
einen groBen Fortschritt in der Erforschung des Universums brachte.

Der Empfang der Radiowellen wird durch deren geringe Intensitit erschwert.
Auferdem erhilt man keine Bilder wie im Bereich der optischen Astronomie.
Man kann jedoch die Energiequellen lokalisieren und deren Energieausstof3
messen.

15.4 Aufbau des Sonnensystems

Fiir die Vermessung der Gestirnpositionen war es zweckmibBig, zwischen den
fiir das blofe Auge beweglichen Planeten und den fiir das Auge unverinderli-
chen Fixsternen zu unterscheiden. Damit ist es moglich, die Bahnen der "Wan-
delsterne" anzugeben.

Ein Sonnensystem ist eine grof3e Anzahl von Himmelskérpern (Planeten,
Monde, Kometen usw.), die aufgrund der Gravitation an einen Zentralstern,
Sonne genannt, gebunden ist.

Jeder der neun Planeten unseres Sonnensystems fiihrt zwei Bewegungen
gleichzeitig aus: Er rotiert um seine Achse und bewegt sich auf einer Umlauf-
bahn um die Sonne.

Die inneren Planeten unseres Sonnensystems heilien Merkur und Venus, die
dufieren Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun und Pluto.

\p.m'\

Jupiter

fssaiPlanetoident

91.1 Das Sonnensystem

Charakteristische Daten der Planeten

Planet mittlerer Sonnenabstand ~ Umlaufzeit Masse bezogen
(in Mill. km) (in Jahren) auf die Erde
Merkur 57,9 0,24 0,056
Venus 108,2 0,62 0,815
Erde 149.6 1,00 1,000
Mars 2279 1,88 0,107
Jupiter 778.3 11,86 317,826
Saturn 1429.4 29,46 95,147
Uranus 2884 84,02 14,56
Neptun 4504,3 164,79 17,23
Pluto 5966 247,70 0,002

91.2 Radioteleskop

91.3 Veranschaulichung der ersten beiden Kepler-
Gesetze. Aphel (A) ist der grofite Abstand vom Zen-
tralstern, Perihel (P) ist der kleinste Abstand vom
Zentralstern.

Die 3 Kepler-Gesetze
iiber die Planetenbahnen

1. Die Planetenbahnen sind Ellipsen, in de-
ren einem Brennpunkt die Sonne steht.

2. Der von der Sonne zu einem Planeten
gezogene Leitstrahl iiberstreicht in gleichen
Zeiten gleiche Flichen.

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier

Planeten verhalten sich wie die Kuben der
groBBen Halbachsen ihrer Bahnen.

2
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Koronastrahlen

Chromosphére Protuberanz
Photosphére %
Enstehungsort der

Frauenhoferschen
Linien

Zone der Energieproduktion
Temperatur ca. 15 Mill. Grad
Druck ca. 10'"bar

92.1 Aufbau der Sonne

92.2 Ein Sonnenfleck

92.4 Sonnenkorona (Falschfarbenaufnahme aus
dem Raumschiff Skylab)

92

Die Sonne

Die Sonne ist ein Stern mit einem Durchmesser von 1,39 - 10° km. Sie besteht
zu 78 % aus Wasserstoff, zu 20 % aus Helium und zu 2% aus anderen Elemen-
ten. Die Sonnenmasse betrigt 2 - 107 kg, was etwa 330 000 Erdmassen ent-
spricht. Druck, Dichte und Temperatur nehmen zum Zentrum hin zu. Die Tem—
peratur an der Oberfldche betragt etwa 6000 °C, im Inneren jedoch 15 - 16%%.
Die Sonne strahlt pro m’ 64 - 10° W ab Die gesamte abgegebene Strahlungs-
leistung (Leuchtkraft) betrégt 3,86 - 10~ kW. Diese w1rd durch Kernfusion im
Inneren erzeugt Dabei werden pro Sekunde 616 - 10° Tonnen Wasserstoff in
612 - 10° Tonnen Helium umgewandelt. Die Differenzmasse wird, abgesehen
von den Neutrinoverlusten, in Energie nach der Beziehung £ = mc™ umge-
wandelt.

Die Sonne hat nur scheinbar einen scharf begrenzten Rand. Da sie eine durch
Gravitation zusammengehaltene Gaskugel ist, miissen ihre Aulenschichten
kontinuierlich in den interplanetaren Raum iibergehen. Die Dichte nimmt da-
bei von 107 kg/m3 auf 10718 kg/m3 ab. Man teilt die Auflenzonen in verschie-
dene Teilschichten ein (Abb. 92.1).

Photosphiire

Nahezu die gesamte von auBien sichtbare Strahlung geht von dieser etwa
300 km dicken Schicht aus. Die Photosphére stellt praktisch die leuchtende
Oberflidche der Sonne dar.

Sonnenflecken

Die Photosphire hat eine kornige Struktur, die als Granulation bezeichnet
wird. Diese Granulen werden durch aus dem Inneren aufsteigende heile Gase
erzeugt, die etwa 300 °C heiBer als ihre Umgebung sind. Sie haben einen
Durchmesser von rund 1000 km.

Ein wesentliches Gebilde der Photosphire sind die Sonnenflecken (Abb. 92.2),
welche aus einem Kern (Umbra) und einer Umrandung (Penumbra) bestehen.
Die Flecken sind deutlich kiihler als die Umgebung und mit starken Magnetfel-
dern verbunden. Die Fleckenanzahl ist nicht konstant. Sie weist eine Periode
von rund 11 Jahren auf, d.h. Maximalwerte treten in diesem Abstand auf. Der
Rhythmus der Fleckenanzahl beeinflulit das gesamte Planetensystem. So wird
der Funkverkehr auf der Erde bei erhohter Sonnenaktivitat durch die damit ver-
bundenen elektromagnetischen Felder gestort.

Chromosphire

Sie schlieBt an die Photosphére nach au3en hin an. Bei einer totalen Sonnenfin-
sternis wird die Photosphire vom Mond verdeckt, sodal} ein rotlich leuchtender
Saum sichtbar bleibt, die Chromosphdre. Diese hat eine Hohe von etwa
6 000 km.

Eine eindrucksvolle Erscheinung der Chromosphire sind Protuberanzen, wol-
kenformige Gebilde, welche aus Wasserstoff und Helium bestehen (Abb.
92.3). Man unterscheidet ruhende und eruptive Formen. Bei der eruptiven Pro-
tuberanz wird Sonnenmaterie mit hoher Geschwindigkeit bis zu 200 000 km
ins Weltall hinausgeschleudert, welche dann wieder zuriickfallt.

Korona

Die Korona ist die duB3ere Atmosphirenschicht der Sonne, die sich einige Mil-
lionen Kilometer ins Weltall erstreckt. Die Korona weist eine Temperatur von
iiber 1 Million Grad auf, ist aber wegen der geringen Dichte nur bei Sonnenfin-
sternissen zu sehen. Diese Sonnenhiille wird sonst von der Photosphire iiber-
strahlt.

Sonnenspektrum

Das Sonnenspektrum stellt eine Uberlagerung der Strahlungen aus den ver-
schiedenen Sonnenschichten dar. Die Strahlung zwischen dem UV und IR, die
iiber 90 % der Energieabgabe enthilt, kommt aus der Photosphire.



Beim Durchgang durch die Chromosphire erfihrt das kontinuierliche Licht ei-
ne selektive Absorption. Im Sonnenspektrum erscheinen dadurch Absorptions-
linien, die nach ihrem Entdecker Fraurnhofersche Linien genannt werden.

Wellenlange (nm)

93.1 Sonnenspektrum im sichtbaren Bereich zwischen 390 nm und 690 nm

Sonnenwind

Von der Sonnenkorona wird ein stdndiger Strom geladener Teilchen, ein Plas-
ma aus Protonen, Elektronen und Heliumkernen nach allen Seiten wegge-
schleudert. Man bezeichnet diese Erscheinung als Sonnenwind. Dadurch ver-
liert die Sonne schitzungsweise 100 Milliarden Tonnen Materie pro Tag, wel-
che einen Teil des interplanetaren Gases bildet. Jener Teil des Sonenwindes,
der in Richtung Erde abgegeben wird, wird vom Magnetfeld der Erde einge-
fangen (Abb. 93.3). Die Teilchen bewegen sich auf schraubenartigen Bahnen
um die magnetischen Feldlinien zwischen Nord- und Siidpol. Diese Zonen ho-
her Dichte an geladenen Teilchen wurden durch die ersten Erdsatelliten nach-
gewiesen.

Das Erdmagnetfeld schiitzt uns vor einem GroBteil der energiereichen und da-
mit gefihrlichen Teilchen des Sonnenwindes. Unter dem Einfluf} des Sonnen-
windes kommt es auch zu einer Verformung des Erdmagnetfeldes. Auf der
sonnenzugewandten Seite wird das Magnetfeld komprimiert, auf der sonnen-
abgewandten Seite zieht der Sonnenwind die Magnetosphire in Form eines
magnetischen Schweifs in die Lange. Es kommt zur Ausbildung zweier Strah-
lungsgiirtel, deren innerer auch als Van Allen-Giirtel bezeichnet wird (vgl.
Band 3, Seite 47).

Planeten

Merkur

Der Merkur ist der sonnenniichste Planet, dessen Durchmesser etwas mehr als
ein Drittel des Erddurchmessers betrigt (Abb. 93.4). Er umkreist die Sonne in
knapp drei Monaten mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von
48 km/s. Der Merkur besitzt keine Atmosphire, daher schwankt seine Oberfla-
chentemperatur zwischen -180 °C auf der sonnenabgewandten Seite und
430 °C auf der sonnenzugewandten Seite.

Venus

Die Venus ist nur etwas kleiner als die Erde. Sie besitzt eine dichte Atmosphi-
re, die zu 97 % aus Kohlendioxid besteht. Die Oberfiachentemperatur betrigt
460 °C. Der Druck der Atmosphire ist rund 90mal groBer als der Wert auf der
Erde. Ein Venustag dauert 117 Erdtage. Die Venus ist von allen Planeten am
besten zu beobachten; sie zeigt wie der Erdmond verschiedene Lichtgestalten.
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93.2 Temperaturverlauf in der Sonnenatmosphire
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94.1 GroBenvergleich Erde - Venus

94.2 Die Venus ist fiir uns nach Sonne und Mond
das hellste Objekt am Himmel. Sie wird am besten
vor Sonnenaufgang ("Morgenstern") und nach Son-
nenuntergang ("Abendstern") beobachtet.

94.3 GroBenvergleich Erde - Mars

94.4 Mars

94.5 GroBenvergleich Erde - Jupiter

94

Mars

Auf dem Mars, dem Roten Planeten, wurde sehr lange eine auflerirdische Zivi-
lisation vermutet.

Dieser Planet wurde von mehr Raumsonden besucht als jeder andere; dabei
sammelte man zahlreiche Daten iiber die Oberfliche und die Atmosphére, wel-
che hauptsichlich aus Kohlendioxid besteht. Die im Fernrohr erkennbaren
dunklen Linie ("Marskanéle") deutete man irrtiimlich als von Lebewesen er-
baute Wasserkanile. Sie haben sich zum Teil als optische Tduschung erwiesen.
Heute wird angenommen, dafl der Mars friiher einmal warm genug war, um
Gewiisser zu besitzen. Die durchschnittliche Oberflichentemperatur betriigt
derzeit etwa — 60 °C. Jahreszeitlich treten Eiskappen aus Wasser an den Polen
auf, welche im Marssommer zu winzigen Eisresten schrumpfen.

Der Mars umkreist in 687 Tagen die Sonne. Er besitzt zwei Monde, Phobos
und Deimos.

Venus, Erde und Mars hatten vielleicht in einem bestimmten Entwicklungssta-
dium ein dhnliches Klima, sodaf alle drei Planeten Gewisser besallen. Warum
diese auf der Venus verdampften, auf dem Mars gefroren und auf der Erde
nach wie vor vorhanden sind, dafiir werden zwei Ursachen angenommen:

e unterschiedlicher Sonnenabstand,

e Kohlendioxidaustausch zwischen Atmosphire und Planetenkruste.

Auf der Erde fiihrte das Kohlendioxid zum Treibhauseffekt und damit zu einer
geeigneten Oberflichentemperatur von durchschnittlich 15 °C.

Jupiter

Der Jupiter ist der weitaus grof3te Planet in unserem Sonnensystem (Abb. 94.5).
Er ist groBer und hat eine gréflere Masse als alle anderen Planeten zusammen.
Die Erde wiirde etwa 1300mal in sein Volumen passen. Seine Atmosphire be-
steht vorwiegend aus Wasserstoff mit Beimengungen von Ammoniak, Methan,
Wasserdampf, Schwefelwasserstoff und anderen Gasen. Die oberen Wolken-
schichten haben eine Temperatur von etwa — 130 °C. Der Planet selbst besteht
vermutlich hauptsichlich aus Wasserstoff und Helium.

94.6 Jupiter
wird von vielen
kleinen Fels-
brocken um-
kreist, die ein-
zelne Ringe bil-
den.

Er ist aufgrund der schnellen Eigenrotation an den Polen stark abgeplattet; er
dreht sich in knapp 10 Stunden einmal um seine Achse. Kennzeichnend ist der
Grofe Rote Fleck, ein gewaltiger Wirbelsturm, der in bestimmten Abstinden
iber den Planeten wandert.

Jupiter strahlt 2,5mal mehr Energie in Form von elektromagnetischer Strah-
lung ab, als er von der Sonne empfingt; bemerkenswert ist die hohe Radiofre-
quenzstrahlung. Der Planet besitzt aulerdem ein auBBergewohnlich starkes Ma-
gnetfeld.



Die Raumsonden Voyager 1 und 2 sandten tausende Bilder und Mef3daten iiber
diesen Riesenplaneten zur Erde. Derzeit sind 16 Monde bekannt. Die vier
grofiten wurden bereits von Galilei im Jahr 1610 entdeckt. Diese Galileischen
Monde heillen Ganymed, Kallisto, Io und Europa. Ganymed und Kallisto sind
grofer als der Merkur.,

Saturn

Der Saturn, der zweitgrofite Planet (Abb. 95.1), ist dem Jupiter sehr dhnlich. Er
besitzt jedoch die geringste Dichte unter allen Planeten. Auffallend ist das
Ringsystem, welches aus Gesteins- und Eisbrocken gebildet wird. Das System,
welches einen Durchmesser von rund 270 000 km hat, aber nur etwa 1 km dick
ist, besteht aus konzentrischen Ringen, die durch dunkle Zwischenriume von-
einander getrennt sind.

Weiters umkreisen den Saturn 22 bekannte Monde. Der grofite von diesen, 7i-
tan, besitzt als einziger Mond eine Atmosphire.

Uranus

Im Jahr 1981 entschlofl man sich, die Flugroute der Raumfihre Voyager 2 zu
veridndern und den Planeten Uranus anzusteuern. Dies wurde durch eine giin-
stige Planetenkonstellation moglich.

Durch die Anziehungskraft des Saturns wurde die Raumfihre in Richtung auf
die Planeten Uranus und Neptun umgelenkt. Diese Gravitationsschleudertech-
nik, Swing-by genannt, wurde schon vorher genutzt, um die Voyagersonden
vom Jupiter zum Saturn umzulenken.

Uranus besteht aus einem Metall- und Gesteinskern, welcher von Eispanzern
umgeben ist. Die Atmosphiire enthilt Wasserstoff, Helium und Methan. Der
1781 vom deutschen Astronomen Wilhelm Herschel entdeckte Planet besitzt
ein Mond- und Ringsystem. Die diinnen Ringe sind nur wenige Kilometer breit
und voneinander durch hunderte Kilometer fast leeren Raumes getrennt.

Neptun

Dieser Planet (Abb. 95.5) wurde nach der Entdeckung des Uranus und dessen
Bahnverlauf vorhergesagt und 1846 entdeckt. Neptun, der vermutlich den glei-
chen Aufbau wie Uranus aufweist, besitzt - wie Jupiter, Saturn und Uranus -
ein Ringsystem. Neptun wird von derzeit zwei bekannten Monden umkreist,
Triton und Nereide.

Eine Hypothese zur Ringentstehung von Saturn, Uranus und Neptun

Die Ring- und Mondsysteme von Saturn, Uranus und Neptun zeigen eine Ge-
meinsamkeit: Sie besitzen von auflen nach innen einige grofle Monde, auf wel-
che viele kleine folgen; daran schlief3t sich ein Ringsystem (Abb. 96.5). Der
Ubergang von den Monden zu den Ringen fillt mit der sogenannten Roche-Zo-
ne zusammen. Gerit ein Mond in diesen Bereich, wird er aufgrund der groflen
Gravitationskraft verformt und zerrissen. Der franzosische Astronom Edouard
Roche berechnete als erster diesen Radius. Nach dieser Hypothese sind die
Ringe somit Reste von einstigen Monden.

Pluto

Pluto, der erst 1930 entdeckt wurde, ist mit gefrorenem Methan bedeckt. Er
wird vom vergleichsweise riesigen Mond Charon umkreist. Wihrend die Bah-
nen der duBeren Planeten nahezu kreisformig sind, weist der neunte Planet eine
stark elliptische Bahn zwischen 30 und 50 Erdbahnradien auf. Pluto ist zeitwei-
se der Sonne niher als Neptun. Durchmesser und Masse des Pluto wurden an-
fangs viel zu hoch angenommen, weil er filschlicherweise als Ursache fiir Sto-
rungen der Bahnbewegungen von Uranus und Neptun gesehen wurde. Der
Durchmesser mufte jahrelang nach unten korrigiert werden, und zwar von
12 000 km auf ungefihr 2300 km. Pluto ist somit der kleinste Planet im Son-
nensystem.

95.1 GroBenvergleich Saturn - Erde

95.2 Saturn wurde von der Sonde Voyager 2 im
Jahr 1981 fotografiert. Die ersten vier bekannten
Ringe werden von innen nach aufien mit D, C, B, A
bezeichnet, daran schlielen der F- und der G-Ring
an. Die Liicke zwischen A- und B-Ring wird Cassi-
niteilung, jene zwischen B- und C-Ring Maxwell-
teilung genannt.

95.4 Derzeit sind 15 Uranus-Monde bekannt, die
fiinf groBten sind Oberon, Titania, Umbriel, Ariel
und Miranda.

95.6 Grolenvergleich Erde - Pluto
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96.1 Pluto mit einem Fernrohr beobachtet

Schweifrichtung
A

o

zur Sonne

96.2 Aufbau eines Kometen

96.3 Kometenbahn

96.4 Der Halleysche Komet ist der berithmteste un-
ter den Kometen. 1986 wurde er von 5 Raumsonden
untersucht. Die europiiische Sonde Giotto kam dem
Kern am nichsten. Der Halleysche Komet gehort zu
den periodischen Kometen, welche auf elliptischen
Bahnen die Sonne umlaufen. Weiters konnen Ko-
meten auch Hyperbel- und Parabelbahnen beschrei-
ben.
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96. 5 Saturn, Uranus und Neptun besitzen jeweils ein Mond- und Ringsystem.

Miranda

Planetoiden

Die Astronomen Titius und Bode erkannten, daf fiir die mittleren Abstinde A
der Planeten von der Sonne naherungsweise folgende GesetzméaBigkeit gilt:

APlanet = 04 + 0,3-2"  Titius-Bode-Regel

Aplanet Wird in astronomischen Einheiten gemessen. Merkur erhiélt den Wert
0,4 AE, fiir die anderen Planetenentfernungen giltn = 0,1,2,4,5,6,7, 8.
Fiir n = 3 besteht eine Liicke im Planetensystem (etwa 420 - 10° km von der
Sonne entfernt) zwischen der Mars- und der Jupiterbahn.

Diese wird von kleinen Himmelskorpern, den Planetoiden oder Asteroiden, ge-
fiillt. Der erste Planetoid wurde 1801 entdeckt. Bis heute kennt man mehr als
4000 Planetoiden, ihre Gesamtzahl wird auf 50 000 geschitzt. Thre Durchmes-
ser betragen 1 bis 800 km, sie sind meist unregelmaBig geformt. Die grofiten
Reprisentanten sind Ceres und Pallas.

Kometen

Kometen bestehen aus einer Ansammlung von Materiebrocken, die von Gas
und feinem Staub eingehiillt wird. Die Bestandteile sind der helle Kern (Nu-
kleus), die Koma, eine nebelartigen Hiille und der Schweif, welcher aus
schwachleuchtenden Gasschichten besteht. Kern und Koma bilden den Kome-
tenkopf (Abb. 96.2).

Von der Sonne weit entfernte Kometen sind Eisbrocken, die aus Kohlendioxid,
Ammoniak, Wasser, Steinen und Staubteilchen bestehen. Nihert sich ein Ko-
met der Sonne, bildet sich eine Koma aus Gas und Staub aus. Die vom Kome-
tenkern wegsublimierenden Gasmolekiile werden durch das Sonnenlicht ge-
spalten und zum Teil ionisiert. Der Sonnenwind, ein von der Sonne ausgehen-
der Strom von Protonen, Heliumkernen und Elektronen, verursacht die Ausbil-
dung des Kometenschweifs. Dabei tritt eine elektromagnetische Wechselwir-
kung zwischen dem Sonnenwind und dem Kometenplasma auf. Das Sonnen-
licht wird am Kometenstaub gestreut und macht dadurch Koma und Schweif
sichtbar. Die UV-Strahlung regt Molekiile und Ionen der Gaskoma zum Leuch-
ten an.

Das elektromagnetische Feld des Sonnenwindes wird an der der Sonne zuge-
wandten Kometenseite nach hinten abgelenkt; der Schweif weist daher von der
Sonne weg.



Kometen bestehen zum Teil aus dem Urmaterial, aus dem sich das Sonnensy-
stem gebildet hat. Durch die Erforschung der Kometenmaterie hofft man, neue
Erkenntnisse iiber die Entstehung unseres Sonnensystems zu gewinnen.

Meteorite

Meteorite sind feste, aus dem Universum stammende Partikel, die in die Erdat-
mosphére eindringen und zu Leuchterscheinungen fiihren. Meteorite, deren
Massen zwischen 107 g und 10° kg liegen konnen, sind vermutlich Uberreste
von Kometen oder von Planetoiden. Grofle Meteorite kénnen beim Aufschla-
gen auf die Erde infolge der plotzlichen Abbremsung explodieren und tiefe
Krater reiflen.

Kleine Teilchen vergliilhen in der Atmosphédre. Die dabei hervorgerufenen
Leuchterscheinungen werden mit einem Sammelbegriff als Meteor bezeichnet.
Eine weitere Bezeichnung dafiir ist Sternschnuppen. Im allgemeinen treten die
Leuchtspuren in Héhen von 80 bis 100 km auf. Feuerkugeln sind besonders
helle Meteore.

Hinsichtlich der Zusammensetzung konnen Eisen- und Steinmeteorite unter-
schieden werden. Daneben gibt es Tektite oder Glasmeteorite, deren meteori-
scher Ursprung nicht génzlich geklért ist.

Meteore treten nicht mit gleicher Stirke wihrend eines Jahres auf, es gibt be-
stimmte Ballungen. Diese werden durch Meteoritenschwérme verursacht, die
sich auf geschlossenen Bahnellipsen um die Sonne bewegen (Abb. 97.2). Be-
sitzt die Erdbahn einen Schnittpunkt mit der Bahn der Meteoriten, wird beim
Zusammentreffen der Schwarm von der Erde eingefangen. Dies duBert sich in
einer Zunahme von Meteoren, und zwar im August (Perseidenschwérme) und
im November(Leonidenschwirme).

15.5 Energieerzeugung in einem Stern

Die von einem Stern abgegebene Energie stammt von den im Inneren ablaufen-
den Kernreaktionen, den Kernfusionen. Die meiste Energie wird bei der Was-
serstoff-Fusion ("Wasserstoffbrennen") frei, ndmlich 6 - 107 pro kg umge-
wandelter Masse. Die Umwandlung von Wasserstoff in Helium erfolgt iiber
mehrere Einzelreaktionen. Je nach Temperaturbereich kdnnen zwei unter-
schiedliche Reaktionsfolgen unterschieden werden:

Proton-Proton-Zyklus
Als erstes reagieren zwei Protonen (Wasserstoffkerne) miteinander, welche
Deuterium ergeben, weiters entstehen ein Positron und ein Neutrino.

iH + :H — ‘?‘H +e +v e ... Positron Vv ... Neutrino

Die nichste Reaktion ist:
fH + iH — 3He + ¥ Y ... Photon der Gammastrahlung

Nach zweimaligem Ablauf der ersten beiden Reaktionen folgt:
>He + JHe — jHe + 2 H

Dieser Reaktionsablauf tritt vor allem bei Temperaturen zwischen 5 - 10° K
und 15 - 10° K auf. Es wird dabei eine Energie von 26,21 MeV frei.

Kohlenstoff-Stickstoff-Sauerstoff-Zyklus

Er herrscht bei Temperaturen zwischen 15 - 10° K und 30 - 10° K vor. Im
Reaktionsablauf treten die Kerne von C, N und O als Reaktionspartner bzw.
Zwischenprodukte auf - siche den Reaktionsablauf in der Randspalte!

Die frei werdende Energie betréigt 25,03 MeV.

Die bei den Reaktionen entstehenden Positronen zerstrahlen sofort wieder mit
Elektronen zu y-Quanten. Jedoch konnen die frei werdenden Neutrinos auf-
grund ihrer geringen Wechselwirkung den Stern ungehindert verlassen. Damit
geht ein Teil der Energie dem Stern verloren.

Bei Bildung jedes He-4-Kerns in der Sonne entstehen 2 Neutrinos; dies ergibt
fiir die Erde 10" Neutrinos pro Quadratmeter und Sekunde.

B AR L

97.1 Der grofite erforschte Meteoritenkrater liegt in

Arizona. Er hat einen Durchmesser von 1200 m und

eine Tiefe von 170 m.

C-N-O-Zyklus

2Cc+1H-> UNa+y
BN > BC+e"+v
163C+}He[74N+y
‘74N+1H—>1850+y
1850—>175N+e++v

15 1 12 4
7N+1H—>6C+2He
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98.1 Neutrinodetektor: Als Detektormaterial dient
Gallium. Absorbiert ein Ga-71-Kern ein Neutrino,
wandelt es sich in ein radioaktives Germanium
(Ge 71) um und gibt dabei ein Elektron ab. Das ent-
stehende Germanium wird chemisch vom Gallium
getrennt und die Masse bestimmt. Mit den bisheri-
gen Detektoranlagen konnte ein Neutrinofluf} ge-
messen werden, der wesentlich geringer ist als der
vorhergesagte Wert. Die Ursachen dafiir sind noch
nicht bekannt.

Leuchtkraft (bezogen a. d. Sonne)
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98.2 Hertzsprung-Russell-Diagramm

Leuchtkraft (bezogen a. d. Sonne)
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Helium-Fusion

Wenn in der Entwicklung eines Sterns der gesamte Wasserstoff zu Helium ge-
worden ist, erloschen zunichst die Kernreaktionen. Steigt die Temperatur da-
nach auf ungefihr 108 K an, konnen Heliumkerne zu schwereren Kernen wie
Kohlenstoff und Sauerstoff aufgebaut werden. Die dabei gewonnene Energie

* betrigt 7,3 MeV pro C-12-Kern.

Kohlenstoff- und Sauerstoff-Fusion

Ist auch das Helium zu C 12 und O 16 "verbrannt", so setzen zwischen
5.10° K und 10’ K Reaktionen zwischen zwei Kohlenstoffkernen ein. Dabei
bildet sich als Zwischenprodukt ein Magnesiumkern, der in weiterer Folge in
leichtere Kerne, wie Natrium und Neon, zerfillt.

Bei ungetihr 1,4 - 10 K reagieren auch die Sauerstoffkerne miteinander, wo-
bei Schwefel, Phosphor, Silizium und andere Elemente gebildet werden.

Silizium-Fusion

Die Siliziumkerne konnen bei 2 - 10° K zur Fusion gebracht werden. Dabei
wird Eisen aufgebaut. Damit ist das stabilste Element erreicht. Ein Energiege-
winn tritt nur bei Verschmelzung von Kernen mit einer Nukleonenzahl auf, die
kleiner als 56 ist. Die Fusionsfolge, die mit Wasserstoff begonnen hatte, hort
damit auf.

15.6 Sternentwicklung
Hertzsprung-Russell-Diagramm

Im Hertzsprung-Russell-Diagramm (HRD) wird die absolute Helligkeit eines
Sterns gegen seinen Spektraltyp aufgetragen. Dabei ist zu erkennen, dal} die
Sterne bestimmte Bereiche ausfiillen. Die weitaus meisten Sterne liegen in der
sogenannten Hauptreihe, welche von 10°-facher bis zu 10”-facher Leuchtkraft
der Sonne verliuft.

In unserem Kosmos konnen Sterne mit unterschiedlichem Alter und in ver-
schiedenen Entwicklungsstadien bobachtet werden. Daraus lassen sich Model-
le fiir Sternentstehung und Entwicklung mit Hilfe von Computerberechnungen
erstellen. Danach entstehen Sterne aus interstellaren Gaswolken; diese beste-
hen aus Staub und Gas. Ist die Gravitation grofer als der Druck im Inneren,
zieht sich die Wolke zusammen. Dabei treten noch keine Kernreaktionen auf.
Wegen der groflen Oberfldche besitzen diese jungen Sterne trotz ihrer geringen
Temperatur hohe Leuchtkriifte. Im HRD wandern die Sterne infolge der Kon-
traktion von rechts oben nach unten und spéter wegen der Erh6hung der Tem-
peratur aufgrund der Kompression meist nach links.

Auf die Masse kommt es an

Ist die Masse des Sterns kleiner als 1/10 der Sonnenmasse, hort die Kontraktion
erst dann auf, wenn die Dichte so grof3 geworden ist, da3 im Inneren ein entar-
tetes Gas entstanden ist. In einem entarteten Gas ist die Energieverteilung na-
hezu temperaturunabhingig. Die Maxwell-Boltzmann-Verteilung gilt nicht
mehr. Ein hochverdichtetes Gas {ibt nimlich auch bei tiefen Temperaturen ei-
nen hohen Druck aus. Es entsteht ein Weifier Zwerg. Dieser besitzt eine Dichte
von 10° bis 10" kg/m3. Ein Weiller Zwerg veriindert bei weiterer Abkiihlung
seine Struktur nicht mehr; ein Endzustand ist erreicht.

Bei massereicheren Sternen steigt die Temperatur im Inneren so weit an, dal}
das Wasserstoffbrennen einsetzen kann. Durch diesen Prozef} wird eine weitere
Kontraktion verhindert. Sterne in diesem Stadium findet man am Beginn der
Hauptreihe rechts im HRD. Da die Wasserstoffusion sehr langsam abliuft,
bleiben Sterne lange in diesem Hauptreihenstadium. Dieses dauert um so lan-
ger, je kleiner die Sternenmasse ist; es liegt zwischen 10° und 10" Jahren. Be-
sitzt ein Stern die 15fache Sonnenmasse, so dauert es 107, bei der Sonne selbst
9.10” Jahre.

Wie die Entwicklung weitergeht, hiingt von der Restmasse des Sterns ab. Die
genaue Zuordnung ist recht unsicher, da man den Gesamtverlust wihrend der
Entwicklung nur ungenau kennt.



Die Sternrestmasse ist kleiner als 1,5 Sonnenmassen

Besteht das Sternzentrum nur noch aus Heliumkernen, verlagern sich die Was-
serstoff-Kernreaktionen vom Zentrum langsam in eine konzentrischen Schale.
Der Stern bliht sich auf, die Oberflichentemperatur sinkt, die Leuchtkraft
steigt. Es entsteht ein Roter Riese. Horen die Fusionsprozesse schlielich auf,
kommt es zur Kontraktion.

Ist die Sternmasse kleiner als 0,5 Sonnenmassen, endet der Stern als Weifier
Zwerg. Ist die Masse grofler als 0,5 Sonnenmassen, kommt es infolge der ho-
hen Kompression und der damit verbundenen Temperaturerh6hung zum Ein-
setzen der Heliumfusion. Diese lduft bei Sternen mit Sonnenmasse sehr schnell
ab. Die Leuchtkraft steigt sehr stark an, wodurch der Stern zum Roten Uberrie-
sen wird. Nach dem Erloschen dieser Fusionen entwickelt sich schlieflich da-
raus ein Weiller Zwerg.

Die Sternrestmasse ist grofier als 1,5 Sonnenmassen

Die Entwicklung zum Roten Riesen bzw. Uberriesen ist dhnlich, nur erfolgt sie
mit wesentlich hoherer Geschwindigkeit. In der weiteren Entwicklung kommt
es infolge der Gravitationskrifte zu einer immer weiteren Kontraktion, die
Dichte nimmt zu.

Ist die Sternrestmasse kleiner als 3 Sonnenmassen, entsteht ein Neutronen-
stern, welcher eine Dichte von 10'° bis 10'® kg/m3 besitzt. Dabei konnen im
Inneren des Sterns keine Atomkerne existieren; die atomare Struktur wird zer-
stort. Die Materie besteht dann aus Neutronen. Im Kern selbst konnen die Neu-
tronen ein festes Gitter bilden, welches nach auflen hin von Neutronenfliissig-
keit umgeben ist.

Bei Neutronensternen betriigt die Fluchtgeschwindigkeit aufgrund der hohen
Gravitation c/3, Effekte der Allgemeinen Relativitiitstheorie sind zu beachten.

Der Strahlungsdruck kann in einem heillen, massereichen Stern so stark anstei-
gen, daB er explodiert. Es ensteht eine Nova oder eine Supernova.

Nova ist ein Stern, der infolge eines Zusammenbruchs und einer darauf fol-
genden Explosion eine enorme Leuchtkraft erhilt; der Stern leuchtet hell auf.
Die AuBenschichten des Sterns werden mit einer Geschwindigkeit von
500 km/s bis 3000 km/s abgestof3en.

Bei einer Supernova ist die abgegebene Energie wesentlich grofer als bei einer
Nova. Die letzte Supernova konnte 1987 beobachtet werden. In den ersten 10
Sekunden eines Supernovaausbruchs, bei dem der Kern des Sterns implodiert
und einen Neutronenstern bildet, wird von einer Region von etwa 30 km
Durchmesser mehr Energie abgestrahlt als von allen sichtbaren Gestirnen des
Weltalls zusammen. Dabei wird mehr Energie frei als von der Sonne wihrend
ihrer gesamten Existenz in 10 Milliarden Jahren.

Wie bei einer Nova wird eine Materiehiille abgestoien, die als Nebel beobach-
tet werden kann.

Folgeerscheinungen von Supernovae kénnen Pulsare sein. Dies sind Sterne,
deren gesamte mefbare Strahlung auf kurze Strahlungspulse konzentriert ist.
Vermutlich sind Pulsare Neutronensterne, die ein schnell rotierendes Magnet-
feld besitzen, welches als Beschleunigungsfeld fiir Elektronen dient. Diese ge-
ben eine Synchrotronstrahlung ab, deren Strahlungskegel dhnlich der Signal-
lampe eines Leuchtturms mitrotiert.

Ubersteigt die Sternrestmasse - etwa nach einer Supernova - das Dreifache der
Sonnenmasse, kann es zu einer weiteren Kontraktion kommen. Ab einem be-
stimmten Grenzradius, dem Schwarzschildradius, ist der Stern unsichtbar, da
aufgrund der enormen Gravitation Photonen, die vom Stern emittiert werden,
auf diesen zuriickfallen. Damit kann keine Information dieses Objekt verlas-
sen. Es ist ein Schwarzes Loch entstanden.

Die Allgemeine Relativititstheorie liefert fiir den Schwarschildradius R die
Formel:

=2

G =667-10"m’kg!s

99.1 Im Zentrum des Ringes befindet sich ein Wei-
Ber Zwerg

R = 2GM
7
L 266T 10" ' m kg5 2-10"kg
G-10°ms "y
R = 3km

Beispiel A

Berechne den Schwarzschildradius fiir die
Sonnenmasse (2 - 1030 kg).

Bei einem Radius von 3 km wire die Son-
ne ein Schwarzes Loch.
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Die Existenz eines Schwarzen Loches kann nur durch die Gravitationswirkung
auf benachbarte Sterne oder durch die im Rontgenbereich liegende Strahlung

Riesenstern von hineinfallender Materie gezeigt werden. Jede Gaswolke, die auf ein
>?7\ scheiben- Schwarzes Loch fillt, wird komprimiert und damit aufgeheizt. Sie strahlt so
Gas: formige lange Energie ab, bis sie den Schwarzschildradius erreicht hat.

“'s"n’oﬁfﬁdﬁ@ Zé\ Gasmasse
¢ Derzeit werden drei Endstadien in der Sternentwicklung angenommen: Weiller
ey ‘\Lﬁi‘ Zwerg, Neutronenstern und Schwarzes Loch. Der Existenznachweis fiir
Umlaufbahn Schwarze Locher ist jedoch noch nicht zweifelsfrei gelungen.

Schwarzes

Ront trahl Locf
ontgenstranien
. Doppelsterne

Eine betrdchtliche Zahl von Sternen bilden Doppelsternsysteme. Sie stellen ei-
100.1 Wirkung eines Schwarzen Loches ne bedeutende Informationsquelle zur Erforschung des Universums dar. Dop-
pelsterne rotieren aufgrund der gegenseitigen Anziehung um einen gemeinsa-
men Schwerpunkt. Kennt man in einem solchen System die Bahnbewegung

geringster der beiden Sterne, konnen ihre Massen ermittelt werden.
Abstand

Einige Doppelsterne sind daran zu erkennen, daB sie eine periodische Ande-
rung ihrer Helligkeit zeigen. Diese riihrt daher, daf} einer der beiden Sterne in
periodischen Abstinden den anderen verdeckt. Man nennt solche Doppelsterne
auch Bedeckungsverénderliche. Viele Doppelsterne erkennt man jedoch an ei-
ner periodischen Verschiebung der Spektrallinien einmal nach Rot und dann
nach Blau (optischer Dopplereffekt). Solche Doppelsterne heillen spektrosko-
pische Doppelsteirne.

Dopplereffekt
S In Abbildung 100.2 oben haben die beiden Komponenten des Doppelsternsy-
1

stems den geringsten Abstand, sie bewegen sich mit groBer Geschwindigkeit in
entgegengesetzter Richtung. Da die Komponente 1 sich vom Beobachter ent-
fernt, wird eine herausgegriffene Linie des Spektrums rotverschoben wahrge-
nommen - die Wellenldnge wird gréfer. Die Komponente 2 néhert sich dem
Beobachter - die Spektrallinie erfihrt eine Blauverschiebung. Daraus folgt, die
3 beiden Linien sind gegeneinander verschoben. In der mittleren Abbildung be-
wegen sich die beiden Komponenten so, daf keine Verschiebung auftritt. Die

Abbildung unten zeigt bei grofitem Abstand der Komponenten die Umkehrung
keine Verschiebung zu Fall 1.

groBter .
Abstand Galaxien

Galaxien sind "Inseln" im Weltraum, die aus Milliarden von Sternen und inter-
stellarer Materie bestehen. Urspriinglich hielt man Galaxien fiir Gasnebel, bis
man mit Hilfe leistungsfihiger Teleskope einzelne Sterne erkennen konnte.
Nach der dufleren Erscheinung kénnen verschiedene Formen unterschieden
werden:

e Elliptische Galaxien. Sie zeigen keine inneren Strukturen und kdnnen kugel-
Dopplereffekt formige Gestalt haben oder stark abgeplattet sein.

100.2 Optischer Dopplereffekt bei Doppelsternen e Scheibengalaxien. Scheibengalaxien besitzen einen kugelférmigen zentralen
Kern und eine flache Scheibe, die den Kern umgibt. Im Zentrum ist die Dichte
der Sterne sehr hoch, zum Rand hin nimmt sie ab.

Bei den Scheibengalaxien konnen Spiralgalaxien (Abb. 101.2) und SO-Gala-
xien (Abb. 101.3) unterschieden werden. Die Scheiben der Spiralgalaxien be-
sitzen ausgeprigte Arme, die der SO-Galaxien sind unstrukturiert.

Scheibengalaxien sind vermutlich aus Protogalaxien entstanden. Darunter ver-
steht man eine nahezu kugelférmige, rotierende Gaswolke, die im wesentli-
chen aus Wasserstoff und Helium besteht. Wenn die Gravitation die Expansion
im protogalaktischen Gas tibertrifft, stiirzt die Wolke in sich zusammen: Sterne
entstehen, es bildet sich eine Galaxie.

MilchstraBle (Galaxis)
Unser Sonnensystem ist Teil einer Galaxie, Milchstrafie oder Galaxis genannt.
Sie ist eine Spiralgalaxie, in welcher die Sonne etwa 30000 Lichtjahre vom

100.3 Elliptische Galaxie NGC 4472 (NGC steht
fiir New General Catalogue of Nebulae and Clu- ; ) h
sters). Sie ist 60 Millionen Lichtjahre von uns ent- ~ Zentrum entfernt ist. Die Sonne mit ihrem Planetensystem umkreist dieses

fernt. Zentrum innerhalb von 200 Millionen Jahren.
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Die Galaxis ist vermutlich aus einer riesigen Wasserstoff-Helium-Wolke ent-
standen, die durch Kontraktion und Rotation zu einer flachen Scheibe gewor-
den ist. Die meisten Sterne befinden sich in den Spiralarmen.

Man unterscheidet drei Hauptkomponenten der Milchstrale:

e Zentraler Bereich: Er besitzt einen Durchmesser von etwa 13 000 bis 16 300
Lichtjahre.

¢ Galaktische Scheibe: Ihr dufBlerer Rand ist ungefihr 50 000 Lichtjahre vom
Zentrum entfernt.

¢ Halo: Dieser Bereich hat die Form einer leicht abgeplatteten Kugel mit ei-
nem Radius von 65 000 Lichtjahren. Der Halo enthilt die édltesten Objekte der
Galaxis.

Die Abmessungen weiter nach auflen sind nicht vollkommen bekannt. Die
mittlere Entfernung der Sterne in der Milchstralle betréigt etwa 5 Lichtjahre.

Man schitzt, daB der fiir den Menschen erfalbare Teil des Kosmos etwa 100
Milliarden Galaxien enthélt, von denen jede im Schnitt rund 100 Milliarden
Sterne aufweist.

Galaxienhaufen

Galaxien selbst konnen wieder Bestandteile von Galaxienhaufen sein. Galaxien-
haufen bilden wiederum sogenannte Superhaufen.

Die Milchstralie ist ein Teil des Galxienhaufens mit dem Namen Lokale Grup-
pe. Dies ist ein sehr kleines System mit etwa 20 Galaxien, die meist deutlich
kleiner sind als die MilchstraBe. Es gibt jedoch Galaxienhaufen, welche aus
tausenden Galaxien bestehen, die ihrerseits wiederum Milliarden von Sternen
enthalten.

o NGC 147
|

%
\NGC 185

\
M 32 NGC 205

Milchstral3ensystem

B

Sculptor # ¥ — GroBe
Magellansche
: Wolke
Formax % Kleine
IC 1613 Magellansche
Wolke

%

b

NGC 6822

101.1 Lokale Gruppe

Quasare

Quasare wurden am Beginn der sechziger Jahre von Maarten Schmidt ent-
deckt. Sie konnten mit Hilfe von Radioteleskopen festgestellt werden. Einige
von ihnen wurden optisch als sternartig eingestuft. Die Bezeichnung "Quasar"
ist eine Abkiirzung fiir quasistellar radio source. Auffallend an diesen kosmi-
schen Objekten sind die starken Rotverschiebungen in ihren Spektren. Dies
1dBt auf eine hohe Geschwindigkeit schlielen, mit der sie sich von der Erde
entfernen; aulerdem miissen sie sehr weit entfernt sein. Die grofite Entfernung
eines beobachteten Quasars betrigt 15 Milliarden Lichtjahre. Dies bedeutet,
dal} die empfangene Strahlung vor 15 Milliarden Jahren ihre Reise angetreten
hat. Damit ein Quasar mit irdischen Teleskopen geortet werden kann, muf} er
eine Helligkeit aufweisen, die jene von einer ganzen Galaxie iibertrifft.

101.3 SO-Galaxie

101.4 Die Milchstrafle. Die weillen Punkte veran-
schaulichen die Sternverteilung, die dicken weillen
Punkte kennzeichnen Orte mit Supernovaausbrii-
chen.

+: Scheiben-
ebene

101.5 Aufbau der Milchstralie

101.6 Galaxienhaufen im Sternbild "Haar der Be-
renike"
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102.1 Der Quasar 3 C 273 ist 3 - 10° Lichtjahre ent-
fernt.

\\

-y
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102.2 Die Hubble-Beziehung gilt nur ab einer ge-
wissen Mindestentfernung, die Hubble-Konstante

Q Galaxien ® Erde

ist sehr ungenau bestimmt.

102.3 Veranschaulichung eines offenen, geschlos-

offenes Universum

geschlossenes
Universum

laches Universum

senen und eines flachen Universums

Abstand zwischen zwei Galaxien

Lo b d
_.-~"7 offenes
by Universum

A
geschlossenes
Universum

Entstehung

Gegenwart Zukunft

des Universums

102.4 Ein offenes Universum expandiert fiir im-
mer, ein geschlossenes beginnt ab einem bestimm-

ten Zeitpunkt wieder zu schrumpfen.
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Aus der Erforschung der Quasare erhofft man sich weitere Erkenntnisse tiber
die Entstehung und Entwicklung des Kosmos.

15.7 Kosmologie

Die modellmiBige Beschreibung des Kosmos ist nach derzeitigem Wissens-
stand sehr schwierig. Es gibt jedoch einige Hypothesen, die nebeneinander be-
stehen konnen. Folgende Fragestellungen gibt es zur rdumlichen und zeitli-
chen Struktur des Kosmos:

e [st die Masse im Kosmos endlich oder unendlich?

e [st der Raum euklidisch?

o Gilt das Gravitationsgesetz auch tiber grofle Entfernungen?
e Kann eine statische Welt existiern?

In der Kosmologie werden Modelle erstellt, die in sich widerspruchsfrei sein
miissen und mit den vorhandenen Beobachtungen iibereinstimmen.

Ein Beispiel fiir eine widerspriichliche Annahme ist das sogenannte Olbersche
Paradoxon. Es fordert, dafl die Materie im Weltall gleichmifig verteilt ist mit
endlicher Dichte, einen unendlich groflen euklidischen Raum, die Giiltigkeit
des Gravitationsgesetzes und eine statische Welt.

Diese Annahmen fiihren zu einem Widerspruch: Das Volumen einer Kugel
steigt mit der dritten Potenz des Radius, die Helligkeit und die Gravitations-
kraft nehmen jedoch nur mit dem Quadrat der Entfernung ab. Dies wiirde be-
deuten, daB es unendlich groBe Gravitationskrifte und eine unendlich hohe
Helligkeit geben miifite.

Im folgenden werden die in vielfiltigen und aufwendigen Mefreihen gewon-
nenen Daten und die moglichen Folgerungen daraus dargestellt:

Hubble-Beziehung

Die Spektrallinien von Galaxienspektren zeigen eine Rotverschiebung. Ao ist
die Wellenlidnge bei einem ruhenden Objekt und A die verschobene Wellenlin-
ge. Fiir die relative Verschiebung z gilt:

e
=&t

Ist z positiv, liegt eine Rotverschiebung vor. Diese 148t sich durch den Doppler-
effekt erkliren. Galaxien die 20 Millionen Lichtjahre von uns entfernt sind,
weisen eine Rotverschiebung von z = 0,001 auf, 10 Milliarden Lichtjahre ent-
fernte eine Verschiebung von 0,75.

Hubble entdeckte, daf} sich sehr viele Galaxien von uns entfernen. Dabei stellte
er einen linearen Zusammenhang zwischen der Entfernung R von der Erde und
der Fluchtgeschwindigkeit v auf: R ~ v

Hubble-Beziehung

= H-R
H ist die Hubble-Konstante. Sie hat einen Wert von (75 £ 25) km s7!
R wird in Mpc gemessen.

Mpc L

Die beobachteten Fluchtgeschwindigkeiten der Galaxien lassen vom derzeiti-
gen Stand aus drei Moglichkeiten zu: ein geschlossenes, ein offenes und ein
flaches Universum. Gekriimmte dreidimensionale Ridume sind schwer vorstell-
bar. Man kann sie jedoch durch gekriimmte Flichen im dreidimensionalen
Raum veranschaulichen (Abb. 102.3).

Das Analogon zum flachen Universum ist eine Ebene. Die Winkelsumme im
Dreieck betriigt 180°. Dem offenen Univerum entspricht eine Sattelfliche, die
Winkelsumme im Dreieck ist kleiner als 180°. Das geschlossene Universum ist
analog zur Oberfliiche einer Kugel, die Winkelsumme ist dabei groBer als 180°.



Ein offenes Universum bedeutet, dafl es sich immer ausdehnen wird, ein ge-

schlossenes, dafl die Expansionsgeschwindigkeit auf Null abnimmt und , )
"Radius" des Universums

schlieBlich ihr Vorzeichen umkehrt: Das Universum beginnt wieder zu i
schrumpfen. '
Aus der Annahme eines geschlossenen Universums 1dBt sich folgende Hypo- Aums%)gm?ﬁg

these ableiten: Der Kosmos durchlauft zyklisch Phasen der Kontraktion und
der Expansion. Dabei dauert jede nachfolgende Periode linger und hat eine
gréfBere Ausdehnung als die vorhergehende (Abb. 103.1).

7l Lerd L—4,4T——[ Zeit—

Kosmologisches Postulat

Astronomische Beobachtungen haben gezeigt, dal die grofirdumige Massen- 031 15t das Universum geschlossen, dann durch-
verteilung sich im wesentlichen nicht zu dndern scheint, auch wenn man zu  liuft es zyklische Phasen der Kontraktion und der
groBeren Distanzen iibergeht. Davon ausgehend denkt man sich Sterne, Gala- ~ Expansion.

xien und Galaxienhaufen gleichmiBig iiber den ganzen Raum verteilt. Diese
Idealisierung ist eine Voraussetzung fiir die modellhafte Beschreibung des
Kosmos als Ganzes. Daraus ergibt sich das kosmologische Postulat oder Welt-
postulat:

Das ganze Weltall ist homogen und isotrop, das bedeutet, die Welt im Gro-
Ben bietet von jedem Punkt aus den gleichen Anblick.

Veranschaulicht man das Universum durch einen Luftballon, indem man auf
der Oberfliche die Galaxien als Punkte einzeichnet, zeigt sich beim Aufblasen,
daB sich die Entfernung der Galaxien vergroBert. Einander entsprechende Ent-
fernungen wachsen im selben Verhiiltnis. Als Beobachter in einem beliebigen 1932 Als Beobachter in einem beliebigen Punkt
Punkt stellt man fest, daf3 sich alle Punkte in allen Richtungen entfernen, die  stellt man fest, da sich alle Punkte in allen Rich-
Struktur jedoch gleichbleibt (Abb 103.2). tungen entfernen, die Struktur jedoch gleichbleibt.

Kosmische Hintergrundstrahlung
Die kosmische Hintergrundstrahlung ist einer der Beweise fiir das kosmologi-

sche Postulat. Diese Mikrowellenstrahlung, die von A. Penzias und W. Wilson Zukunft

im Jahr 1965 entdeckt wurde, ist in ithrer Intensitédt nach allen Himmelsrichtun- {16t T Zﬁ“
gen hin gleich groB. Sie entspricht der Strahlung eines idealen schwarzen Kor- Entfernung

pers mit einer Temperatur von (2,73 £ 0,05) K. Da die Hintergrundstrahlung J'Qer';,?t

gleichmiifig von allen Richtungen herkommt, ist ihre Herkunft von mehreren 1ox10®
Strahlungsquellen derzeit undenkbar. 1992 wurden Schwankungen in der Hin- gégg%n
tergrundstrahlung festgestellt. :v;g)
Urknall =i Jahre
Die Ursache der kosmischen Hintergrundstrahlung konnte der Urknall oder der lome Universum |, o
Big Bang vor ungefihr 20 - 10° Jahren gewesen sein. Aus einem (fiir uns un- Neupnokon Jﬂ'r’éjnsichﬁgﬁ o
vorstellbaren) Punkt unendlich hoher Dichte (einer sogenannten Singularitit) L Jahre
entwickelte sich das Universum. Ara

Nach dieser Hypothese herrschten in den ersten tausendstel Sekunden des Uni-

versums so hohe Temperaturen, daf} eine fortwédhrende Umwandlung von Ma-

terie in Energie und umgekehrt stattfand. Aus einem Proton und Antiproton f4o°
etwa entstanden zwei energiereiche Photonen, aus Photonen entstanden Nu- ngélsr;gs\;gfr} ggrl:un-
kleonen und ihre Antiteilchen. Dabei ist es zu einem Ungleichgewicht zwi- und Helium

schen Materie und Antimaterie gekommen. Die zeitliche Grenze der Beschrei- il
bungsmdglichkeiten des Geschehens liegt bei FOpe Sekunden, der sogenann- Lentonsrehms

ten Planck-Zeit. Die gewohnte Interpretation von Raum und Zeit versagt in

dem Bereich vorher. Die Planck-Zeit wird von vielen Kosmologen als vorliu- T s 410°
figer Zeitpunkt der Entstehung unseres Weltalls betrachtet, die Zeit davor offen — Raum -0
gelassen. (Sir?és?éﬁliltél)

Neue experimentelle Tatsachen, genauere Melimethoden lassen jedoch erken-

nen, daf} es momentan kein befriedigendes Modell gibt. Zum Beispiel ist die

Frage offen, was zu. Be.gmn des Uti’kna}ls‘ w.ar, was davor, oder ob das kosmo- 103.3 Urknall - Vergangenheit - Gegenwart - Zu-
logische Postulat wirklich allgemein giiltig ist. kunft
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Rotverschiebung

Geschwindigkeit (in Bruch-
teilen der Lichtgeschw.)

- 0,99999
10,0999

0,999
0,99

- 09
=07
~ 0,5
- 03

~ 0,1

~ 0,01

0,001

Wasserstoff
u. Helium
(ionisiert)

kosmische
Hintergrund-
strahlung

Wasserstoff
u. Helium

(atomar) 8

Protogalaxien

Galaxien im
Friihzustand

Quasare in
unsichtbaren
Galaxien
unsichtbare
Galaxien

weit

entfernte
Galaxien

nahe

Galaxien

Sterne

der
MilchstraBe

104.1 Zeittafel

104

Entfernung von der Erde (in LichtJahren)
oder Zeit, die das Licht braucht, um die

Erde zu erreichen (in Jahren)

104

103

104

(in Jahren vor der Gegenwart)

Zeitpunkt oder Alter

Entstehung
der MilchstraBe

Entstehung des
Sonnensystems
Entstehung des
Lebens a.d. Erde

vielzellige
QOrganismen
Wirbeltiere
Séugetiere

Primaten

Menschenaffen

Homo erectus

Homo sapiens

Die nebenstehende Zeittafel gilt unter der Voraussetzung, dall das Universum
durch den Urknall entstanden ist und sich immer weiter ausdehnt. Objekte ent-
fernen sich dabei umso schneller, je grofer ihre Entfernung ist. Bewegt sich ein
Korper, der eine elektromagnetische Strahlung aussendet, vom Beobachter
weg, stellt dieser eine Rotverschiebung des Spektrums fest (Dopplereffekt -
vgl. S. 13 ff). Aus der Rotverschiebung konnen folgende Schliisse gezogen
werden, die das sich entfernende Objekt betreffen: Geschwindigkeit, Entfer-
nung und Alter. Als MaB fiir die Rotverschiebung gilt der Ausdruck:

z = ANA, . Dabei ist A die Ruhewellenlinge, AA die Verschiebung der Spek-
trallinien im Spektrum.

Aus den Entfernungen kann die Zeitdauer berechnet werden, die das Licht
braucht, um die Erde zu erreichen. Da die Lichtgeschwindigkeit einen endli-
chen Wert besitzt, kann man auf diese Weise gewissermallen in die Vergan-
genheit des Universums blicken.

Modellrechnungen zufolge entstanden die ersten Galaxien einige hundert Mil-
lionen bis ein paar Milliarden Jahre nach dem Urknall. Mit Hilfe des Satelliten
COBE konnten 1992 Galaxien mef3technisch erfait werden.

Kontrollfragen

1. Wer liefert die Informationen iiber die kosmischen Objekte?

2. Was versteht man unter 1 Parsec?

3. Erklire die scheinbare und die absolute Helligkeit.
Was ist der Entfe rnungsmodul?

4. Wie ist die Leuchtkraft definiert?

5. Was versteht man unter der Spektralanalyse?

6. Wie konnen Sternspektren eingeteilt werden?

7. Was ist die Aufgabe der Radioastronomie?

8. Beschreibe den Aufbau der Sonne.

9. Welche Sonnenschicht ist von der Erde aus sichtba

10. Was versteht man unter Sonnenflecken und Protuberanzen?

11. Was ist die Korona?

12. Beschreibe die inneren und duBleren Planeten unseres Sonnensy-
stems.

13. Was sind die Planetoiden?

14. Wie ist ein Komet aufgebaut?

15. Beschreibe die Eigenschaften von Meteoriten.

16. Wie erfolgt die Energieerzeugung in einem Stern?

17. Welche Zyklen gibt es bei der Kernfusion?

18. Wann hort die Kernfusion auf?

19. Beschreibe das Hertzsprung-Russell-Diagramm.

20. Wie lauft die Sternentwicklung ab? Wovon ist sie abhéngig?

21. Was sind Schwarze Locher?

22, Was versteht man unter dem Schwarzschildradius?

23. Wann entstehen Novae und Supernovae?

24. Was sind Pulsare?

25. Welche Bedeutung haben Doppelsterne?

26. Erkldre den Begriff Galaxie? Welche Formen sind moglich?

27. Beschreibe den Aufbau der Milchstrafe.

28. Was sind Galaxienhaufen?

29. Auf welche Weise wurden Quasare entdeckt?

30. Beschreibe das Olbersche Paradoxon.

31. Wie lautet die Hubble-Beziehung?

32. Welche Moglichkeiten sind fiir den Aufbau des Universums
derzeit denkbar?

33. Wie lautet das kosmologische Postulat?
34. Was versteht man unter der kosmischen Hintergrundstrahlung?

35. Was versteht man unter dem Urknall?
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Losungen

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

106

0,866 ¢
6,63 107
2,60 m
0,997 ¢
0,8¢c

0,887 ¢
6,45 107 kg
0,943 ¢

0,548 ¢
9.101%7

2,51 10 kg

Es ist ein Computerprogramm zu erstellen.

1,98 - 106 m/s

a) 1,08 10> b)8,50-10%

2,5-10"%m

1,6- 10 m

4,5eV

04 eV

102

13 W/m®

50 min

P~ a2 a= ~- P~ 1
R R

Feoe=qg-E E=B-¢ Fmw=gqg-v-B

a)Af = i% AL ) 8108 m

L2

16

0,44 um, blau-violett
AgBr ist unempfindlich gegeniiber griinem, gelbem

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

und rotem Licht. Durch Zusatz von Farbstoffen kann
eine fotografische Schicht auch fiir diese Farben sen-
sibilisiert werden. So ist etwa ein panchromatischer
Film tiberméBig rotempfindlich.

Die Photonen des Rotlichts besitzen eine zu geringe
Energie, um das Fotopapier zu schwirzen.

Der blau-violette Anteil des Weilllichts schwiirzt das
Fotopapier.
6

1,94 eV
1,31eV
091V

7,5 10°
a)5-10'% b)10°

25 pm

a)4-10° eV b)0,62MeV
0,1 pm

10,2 eV

1,88 um, 7R

a)6 b) 6

2.47- 10 Hz

0,12um UV
329 10" Hz

0,091 um UV

Es miissen Atome im ersten angeregten Zustand
vorkommen. Die Photonenenergie muf} 1,89 eV
betragen.

a)S3um b)6,57-106 Hz ¢) 6,56 - 106 Hz
2n?

2 2

152 2% 2p° 35
419V

0,486 nm

0,025 nm

92

0,114 nm



50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

10 MW/mm”
83 mm

Die Strahlungsintensitit vergrofert sich auf das
62 500fache.

Der Frequenzabstand Af = i der Moden

nimmt zu.
Daher liegen weniger Eigenfrequenzen innerhalb der
Frequenzbreite des Laseriibergangs.

®Li:3p und 3n ILi: 3p und 4n

1,007976

107 kg/m®

934 MeV

0,0304 u; 7,1 MeV
1nCi=37Bq; 1pCi=0,037Bq
3.10%g

1.2-10*Bq/g; 33 10" Ci/g

1.1 - 10° Jahre

63
64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

Ca 40
15,5h

174 Ci

1,39 - 10" m/s

2,82 10° m/s

0,19 Bq

5,187 - 10" ; 8760 Jahre

a)?H —p —> gHe (stabil)
b) 39 Co — B~ —> SNi (stabil)

8,19- 1013 7; 2,28 - 10" kWh:
948 MW-Tage ; 2,73 - 10° kg Steinkohle

1 Gy =0,026 C/kg
3562 Bq

9,1- 108 Sv/h 9,1 prem/h; 9,1 uR/M(Q = 1)
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Personen- und Sachregister

A

Atombau 39ff

Absorption von Strahlung 55
Absorptionsspektrum 36f

Aktivitdt 65f, 75

Allgemeine Relativititstheorie 16ff .
Alpha-Strahlung 66
Alpha-Teilchen 21f, 61, 66
Anderson, Carl David (geb. 1905) 80
angeregter Zustand 34
angereichertes Uran 73f

Antiatome 80

Antihelium 80

Antineutrino 67, 80

Antiphoton 80

Antiquarks 83ff

Antiteilchen 80

Anwendung von Radioisotopen 70f
Anwendungen von Laserlicht 59
Aphel 91

Aquivalenz von Masse und Energie 12f
Aquivalenzdosis 75
Aquivalenzprinzip 17

Asteroiden 96

Astronomie 88ff

Astronomie, sphirische 88
astronomische Einheit (AE) 88
Astrophysik 88

atomare Masseneinheit 20

atomarer Dipol 27
Atomdurchmesser 21

AtomgroBe 20f

Atomistik 20ff, 22

Atomkern 60ff

Atommasse 20, 61

Atomstruktur 21f

Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Elektronen 47

Auger-Effekt 53
Austauschteilchen 83f

B

Bahndrehimpuls 39
Bahndrehimpulsquantenzahl 39f
Balmer-Serie 35, 90

Baryonen79ff

Becquerel (Einheit) 65

Becquerel, Antoine Henri (1852 - 1908) 64
Bedeckungsverinderliche 100
Besetzungsumkehr 55

Bestrahlung, duflere 77f

Bestrahlung, innere 78

Beta-Strahlung 66f

Bindungsenergie 22f, 62f

binomische Reihe 12

biologische Wirkung von Strahlung 77
Blasenkammer 70

Blauverschiebung 15

Bohr, Niels (1885 - 1962) 33
Bohr-Sommerfeldsches Atommodell 39
Bohrsche Postulate 33

Bohrsches Atommodell 33ff, 45
Boltzmannkonstante 23
Bootstrap-Hypothese 85

Born, Max (1882 - 1970) 46
Braggsche Formel 53

Bremsstrahlung 52

Brewster-Fenster 58

Broglie, Louis de (1892 - 1987) 41
Brownsche Bewegung 23
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C

C-14-Methode 70

CERN 85, 87

Chadwick, James (1891 - 1974) 60
charakteristische Rontgenstrahlung 52f
Chromosphire 92

Cockcroft, John (1897 - 1967) 85
Compton, A. H. (1892 - 1962) 31,79
Comptoneffekt 31, 45, 68
Computertomografie 51
Coulombsches Gesetz 24
Coulombkraft 33

Curie (Einheit) 65

D

Dalton, John (1766 - 1844) 20
Davisson, C. J. (1881 - 1958) 41
De-Broglie-Wellenldnge 41
Debye-Scherrer-Verfahren 54
Determinismus 41

Dirac, Paul (1902 - 1984) 47
diskrete Energiewerte 46
Doppelspaltexperiment 42, 44
Doppelsterne 100
Doppelsterne, spektroskopische 100
Dopplereffekt 13ff, 100, 104
Dopplerverbreiterung 15
Dosisleistung 76
Drehimpulsquantelung 30, 33
Dualismus 41f

Dualismus des Lichtes 32

E

Eigendrehimpuls 79
Eigenschaften von Laserlicht 58f
Eigenschwingungen eines Resonators 56
Einstein, Albert (1879 - 1955) 5
elektrische Feldstirke 24
elektrisches Feld 24
Elektrodynamik 28
elektromagnetische Welle 25
elektromagnetisches Feld 24ff
elektromagnetisches Spektrum 25
Elektron 21
Elektron-Positron-Paar 54, 80
Elektronenmikroskop 50
Elektronvolt 21
Elementarteilchen 79ff
Emission, induzierte 55
Emission, spontane 55

Emission, stimulierte 55
Emissionsspektrum 36
Energiedichte 24ff

Energiedosis 75
Energieerzeugung in einem Stern 97f
Energieniveau 34f

Energiequant 29

Energiestufen 46
Energiezustinde 34f

entartete Bahnen 39f
Entfernungsmodul 89
Erhaltungsgréfien 81

F
Farben von Quarks 83ff
Fermi, Enrico (1901 - 1954) 80



Flavor eines Quarks 83ff
Franck, James (1882- 1964) 37
Franck-Hertz-Versuch 37
Fraunhofersche Linien 37, 93
Frequenzbedingung 33

G

Galaxien 100

Galaxienhaufen 101

Galaxis 100f
Galilei-Transformation 6
Gamma-Strahlung 67f
Geiger-Miiller-Zihler 69
gekrimmter Raum 18f
Gell-Mann, Murray (geb. 1915) 83, 85
Geodite 19

Germer, L.J. (1886 - 1971) 41
Gleichzeitigkeit 9f

Gluonen 83ff

Grand Unified Theory 84
Gravitations-Rotverschiebung 17
Graviton 83

Gray (Einheit) 75

GroBenklasse 88f

Grundzustand 34

GUT 84

H

Hadronen 79ff

Halbleiterdetektor 69

Halbwertsdicke 78

Halbwertszeit 64ff, 75

Halleyscher Komet 96

Hindigkeit eines Elementarteilchens 81f
Hirte von Rontgenstrahlen 51
Hauptquantenzahl 33

Heisenberg, Werner (1900 - 1976) 44
Heisenbergesche Unschirferelation 44f, 83
Helium-Fusion 98
Helium-Neon-Laser 58

Helligkeit 88f

Helligkeit, absolute 89

Helligkeit, scheinbare 88f

Hertz, Gustav (1887 - 1975) 37
Hertz, Heinrich (1857 - 1894) 25
Hertzscher Dipol 26
Hertzsprung-Russel-Diagramm 98f
Hubble-Beziehung 102

1

Indikatormethode 70
Inertialsystem 6
inkohiérente Strahlung 28
instabile Kerne 64ff
Intensitiit 26
Intensititsmaximum 89
Interferenz 28
ITonisationsdetektoren 69
Tonisationskammer 69
Tonisierungsdosis 75
Isotop 61

J
Jupiter 94

K

Kaon 79ff
Kepler-Gesetze 91
Kernenergie 72ff
Kernfusion 74, 97

Kernkrifte 611
Kernladungszahl 60ff
Kernmodelle 63
Kernspaltung 72ff
Kettenreaktion 73

kinetische Gastheorie 23
klassische Physik 5, 28
Kohirenz 27
Kohlenstoff-Fusion 98
Kometen 96

Korona 92

kosmische Hintergrundstrahlung 103
Kosmologie 88, 102ff
kosmologisches Postulat 103
Kriimmungsindex 19

L

Lingenkontraktion 8

Large Electron-Positron Colloider 87
Laser 55ff

Laserlicht 58f

Lasertypen 57f

Laue, Max von (1879 - 1960) 53
Laue-Diagramm 53

LEP 87

Leptonen 79ff

Leuchtkraft 89
Lichtgeschwindigkeit 6f
Lichtjahr (Lj) 88

Lichtquant 30ff

Lichtstreuung 28

Lichtuhr 7ff
Linearbeschleuniger 85f
Linienspektrum 36
linkshindiges Teilchen 81
Linksquarz 81
Lorentz-Transformation 9
Lorentzkraft 24f

Loschmidt, Joseph (1821 - 1895) 20
Loschmidtkonstante 20
Lyman-Serie 35

M

magnetische Fludichte 24
magnetische Linse 50
magnetische Quantenzahl 39f
magnetisches Feld 24

Mars 94

Massendefekt 62f
Massenspektrometer 61
Massenzahl 60ff
Materiewelle 42f

Maxwell, James Clerk (1831 - 1879) 5

Maxwellsche Elektrodynamik 5
Maxwellsche Gleichungen 25
Merkur 93

Mesonen 79ff

Meteor 97

Meteorit 97

MilchstraBe 100f

Millikan, R. A. (1868 - 1953) 21, 79
Moden eines Resonators 56f
Moderator 73

Mol 20

monochromatische Welle 27
Madfsbauer, Rudolf (geb. 1929) 18
Myon 8, 79, 80ff

N

Nachweis von Radioaktivitit 69f
Nebelkammer 70

Neptun 95
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Neutrino 67

Neutron 60ff, 79ff
Neutronenstern 99
Neutronenzahl 60ff
Neutron-Neutron-Wechselwirkung 62
Newton, Isaac (1642 - 1727) 5
Newtonsche Mechanik 5, 28
Nova 99

Nukleonen 60ff

Nuklidkarte 60ff, 67, 68, 72
Nullpunktsenergie 46, 48

(0]

Olbersches Paradoxon 102
optischer Dopplereffekt 13{f
optisches Fenster 88

Orbital 46ff

P

Paarbildung 54, 68, 80

Parallaxe 88

Paritit 80ff

Paritit, gerade 81

Paritit, ungerade 81
Paritidtserhaltung 81
Parititsverletzung 81f

Parsec (pc) 88

Paschen-Serie 35

Pauli, Wolfgang (1900 - 1958) 39
Pauli-Prinzip 39

Perihel 91

Periheldrehung des Merkur 18
Photoeffekt 30f, 68

Photon 11, 30ff, 55f, 79ff
Photosphiire 92

Pion 79ff

Planck, Max (1858 - 1947) 29
Planck-Konstante 29ff
Plancksches Wirkungsquantum 29ff
Planeten 91, 93ff

Planeten, duBere 91

Planeten, innere 91

Planetoiden 96

Plasma 74

Pluto 95

Positron 80

Potentialtopf 23, 45f, 63
Potentialwall 49
Prismenspektrograph 89
Proportionalzihler 69
Protogalaxien 100

Proton 60ff, 79
Proton-Neutron-Wechselwirkung 62
Proton-Proton-Wechselwirkung 62
Pulsar 99

Q

Q-Faktor 75

Quantelung des Drehimpulses 30, 33
Quantenbedingung 33
Quantenchromodynamik 83
Quantenfeldtheorie 82
Quantenmechanik 41ff
quantenmechanisches Atommodell 45ff

Quantennatur elektromagnetischer Strahlung 29ff

Quantenobjektge 44
Quantenzahl 46
quantisierte Energie 46
Quarks 83ff

Quasare 101

R
radioaktive Zerfallsreihe 64
radioaktiver Abfall 74
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Radioaktivitit 64ff

Radioaktivitit, kiinstliche 69
Radioaktivitit, natiirliche 68
Radiofenster 88
Radiofrequenzstrahlung 91
Radionuklid 64ff
Rastertunnelmikroskop 49f

Reaktor, thermischer 73f
rechtshindiges Teilchen 81
Rechtsquarz 81

Regelstibe 73

relative Atommasse 20
relativistische Gesamtenergie 12f
relativistische Geschwindigkeitsaddition 10
relativistische Masse 1 1ff
relativistische Zeitdehnung 7ff
Relativitiit der Gleichzeitigkeit 10
Relativititsprinzip 6
Relativitétstheorie 5ff
Resonanzfluoreszenz 37

Resonator eines Lasers 56

Riemann, Georg F.B. (1826 - 1866) 19
Ring- und Mondsysteme 95f
Rontgen, Wilhelm Conrad (1845 - 1923) 51
Rontgenastronomie 88
Rontgenmikroskopie 54
Rontgenspektrum 52
Rontgenstrahlung 51ff
Rontgenstrukturanalyse 53f

Roter Riese 99

Roter Uberriese 99

Rotverschiebung 15, 17

Rubin-Laser 57f

Ruhemasse 11

Rutherford, Ernest (1871 - 1927) 21f
Rutherford-Streuung 21
Rutherforsches Atommodell 20ff, 33
Rydbergfrequenz 35, 52

S

Saturn 95

Sauerstoff-Fusion 98

Schalen eines Atoms 39f
Scheibengalaxien 100
Schradinger, Erwin (1887 - 1961) 46f, 79
Schrodinger-Gleichung 46
Schwarzes Loch 99f
Schwarzschild-Radius 99
schwere Masse 17
Siedewasserreaktor 73

Sievert (Einheit) 75
Silizium-Fusion 98
SO-Galaxien 100

Sommerfeld, Arnold (1868 - 1951) 39
Sonne 92f

Sonnenflecken 92
Sonnenspektrum 92f
Sonnensystem 91ff
Sonnenwind 93
Spektralanalyse 90
Spektralklassen 90
Spektrallinie 36, 45
Spektraltypen 90

Spektren 89f

Spektrograph 89

Spektrum 36f

Spezielle Relativititstheorie 6ff
Spin 39, 79

Spinquantenzahl 39f
Spiralgalaxien 100
Standardmodell (Wechselwirkungen) 82
Sternentwicklung 98ff
Sternklassen 89

stochastische Verteilung 43



Stoffmenge 20

Strahlenbelastung 76f
Strahlenbelastung, dufiere 76
Strahlenbelastung, innere 76
Strahlenbelastung, natiirliche 76
Strahlenbelastung, zivilisatorische 76f
Strahlenfrithwarnsystem 76
Strahlenschutz 75ff
Strahlentherapie 70
Strahlungsgrofien 75f
Strahlungsquantelung 31
subatomare Teilchen 79
Supernova 99

Symmetrie (ErhaltungsgréBe) 80ff
Symmetriebrechung 82
Synchronzyklotron 86
Synchrotronstrahlung 27

T

Targets 85
Teilchenbeschleuniger 85f
Teilchenspurendetektoren 70
Theory of Everything 84
thermische Bewegung 23
thermische Neutronen 72f
thermischer Reaktor 73f
Thomson, Joseph John (1856 - 1940) 21
Thorium-Reihe 68
Titius-Bode-Regel 96

TOE 84
Tokamak-Anordung 74
trage Masse 16
Tréagheitskrifte 16
Tunneleffekt 49f
Tunnelstrom 49

U

U 235 72ff

Umbesetzung von Energieniveaus 55f
Universum 102f

Universum, flaches 102f

Universum, geschlossenes 102f
Universum, offenes 102f
Unschirferelation 44f, 83
Unterschale 39f

Uran, angereichertes 73f
Uranus 95

Urgrund 85

Urknall 103

v
Vektorboson 84
Venus 93f

w

Wahrscheinlichkeitswelle 42f
Wasserstoff-Fusion 97
Wasserstoffatom 33ff, 48
Wasserstoffbrennen 97

Wechselfeld 25

Wechselwirkung, elektromagnetisch 82ff
Wechselwirkung, elektroschwache 82
Wechselwirkung, gravitative 82ff
Wechselwirkung, schwache 82ff
Wechselwirkung, starke 82ff
Wechselwirkungen 82ff

Weiller Zwerg 98f
Welle-Teilchen-Dualismus 41f

Welt innerhalb von Welten 85
Weltither 5

Wiensches Verschiebungsgesetz 29

X
X-Strahlen 51

Z

Zeitdilatation 7f, 18
Zerfallsgesetz 64f
Zerfallskonstante 64
Zirkularbeschleuniger 86
Zwillingsparadoxon 15f
Zyklotron 86
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Das Periodensystem der Elemente

Hauptgruppen

1. Periode | H

Wasserstoff

Nebengruppen

2. Periode

3. Periode

IVa Va Via

4. Periode
5. Periode
6. Periode

7. Periode
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