VI. Quantenphysik

VI.1 Urspriinge der Quantenphysik,
Atomphysik
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Strahlung des Schwarzen Koérpers

« Schwarzer Kérper: eintretendes Licht im Innern gefangen

* Im Inneren des schwarzen Kérpers elektromagnetische
Strahlung im Gleichgewicht mit Wanden; Wande auf
Temperatur T = Hohlraumstrahlung ;

™ Plancksches
Gesclz

| ] 1 1 | l :--_-T """"" M. Planck

* nach Strahlungsgesetz von Rayleigh-Jeans divergiert Hohlraumstrahlung
fur kleine Wellenlangen A: Ultraviolettkatastrophe im Widerspruch zum
Experiment

* Korrektur durch M. Planck (Nobelpreis 1918): Lichtmoden kdnnen nur
portionsweise angeregt werden mit Energiequanten h-f; thermische
Energie kT reicht nicht aus, Moden bei kurzen Wellenldngen 2 anzuregen:

h =6,626- 1034 Js : Plancksches Wirkungsquantum
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Photoeffekt

 Licht 16st aus Metalloberflache Elektronen

einfallendes
Licht

aus, die zur positiv geladenen Anode
beschleunigt werden.

_ * bei negativer Polung der Anode auf -U,
T U erreichen nur solche Elektronen die Anode,
deren kinetische groRer als e-Uj ist.

I
‘ * nach klassischer Physik erwartet, dass

=

kinetische Energie der Elektronen mit der
Lichtintensitat (~E?) wachst.

| e ———. hohe Intensitit . . . .
« Experiment: kinetische Energie der

Elektronen unabhangig von Lichtintensitat
aber abhéngig von der Frequenz des Lichts

nicht erklarbar mit klassischen Physik

niedrige Intensitit

-U,
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Das Photon

* Erklarung durch A. Einstein: Licht verhalt sich
wie ein Teilchen (Photon) der Energie E= h-f

. -k I
) ) e e
= e ® s ®a L E o g
® £ fq Frequenz f Albert Einstein
1879 — 1955
Ekin —h.-f- EA Nobelpreis 1921

- die kinetische Energie E,;, des Elektrons ist gleich der Energie des
Photons h-f vermindert um die Austrittsarbeit E,

» die Energie des Photons hangt nur von der Frequenz und nicht von der
Intensitat des Lichts ab in Ubereinstimmung mit dem Experiment

W Photoeffekt

- erstmalige Anwendung der Energiequantisierung auferhalb der

Hohlraumstrahlung. Steigung gibt Wert fir h wie von Planck angegeben
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Welle-Teilchen-Dualismus

Licht
als elektromagnetische Welle

- Phasengeschwindigkeit: ¢ = A-f
- Wellenldnge: A
- Frequenz: f

 Welle-Teilchen-Dualismus:

&=

Licht

als Teilchen (Photon)

- Energie: E = h-f
- Impuls: p=h/A
- Spin: S=1

h =6,626- 1034 Js

Albert Einstein
1879-1955
Nobelpreis: 1921

je nach Problemstellung wird Licht als Welle oder Teilchen beschrieben

Elektron
als punktférmiges Teilchen

- Masse: m =9,11-10-31 kg
- elektr. Ladung e =1,602:101°C
- Spin: 7

- Impuls p=mv

e Welle-Teilchen-Dualismus:

&=

Elektron
als Welle

_h N
P \/Z-m-Ekin

De-Broglie-Wellenlange

A

Louis de Broglie
1892-1987
Nobelpreis:1929

je nach Problemstellung werden Teilchen auch als Welle beschrieben
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Beugung von Licht und Elektronen an einer Kante
Licht Elektronen
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Schatlengrenzey 7
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Beugungsmuster mit Elektronenstrahlen
an scharfer Kante
= Wellencharakter von Elektronen

Intensitatsverteilung bei Beugung
an einer gerade Kante

de-Broglie-Wellenldnge von Teilchen

Teilchen (Energie) Masse Geschwindigkeit Wellenlange

Elektron (1 eV) 9-1031 kg 6-10° m/s 12.2 10" m

Elektron (100 eV) 9-10-31 kg 6-10% m/s 1.2-101%m Anwendung:

Elektron (10 keV) 9-1021 kg 6-10” m/s 0.12-10"0m .
Elektronenmikroskop

Golfball 0.045 kg 25 m/s 6-1024m
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Struktur des Atoms

* Ende des 19. Jahrhunderts wurden Atome als die kleinsten, unteilbaren
Bausteine der Materie angesehen: atopoc = unteilbar TN

- Experimenteller Nachweis fiir Aufbau eines Atoms aus
Atomkern und Elektronenhiille durch Rutherford 1911:

Streuung von a-Teilchen (*He-Kernen) an Au-Folie:

Ernest Rutherford
(1871-1937)

« Experimentelles Ergebnis:

die meisten a-Teilchen durchdringen die Folie,
& e + aber einige treffen den Atomkern und werden
Kem  zurlckgestreut. Die Masse des Atoms ist

konzentriert in einem fast punktférmigen Kern.
8
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Bohr'sches Atommodell (1914)

- fast die ganze Masse des Atoms ist im Kern konzentriert (@ ~10-14m)
- der Atomkern enthalt Z positiv geladene Protonen

- ein neutrales Atom enthalt Z Elektronen, die den
Atomkern wie in einem Planetensystem umkreisen

Positiv geladener
Atomkern

(Protonen und

Neutronen)

Niels Bohr
1885 — 1962

Bohrsche Postulate: Nobelpreis:1922

- hur bestimmtem Bahnen (Schalen) sind erlaubt

- jeder Bahn entspricht ein bestimmter Energie-
zustand

- springt ein Elektron von einer aufleren zu einer
inneren Bahn, so gibt es die Energiedifferenz AE
als elektromagnetische Strahlung ab:

E,—E;=AE=h-f

Physik fiir Mediziner h =6,626-1034 Js Plancksche Konstante; f = Frequenz ¢

Elektronen
(negativ geladen)




Elektronenwolken

 quantenmechanische Atommodelle:
Wir wissen heute, dass Elektronen nicht auf einfachen Bahnen fliegen.
Die Quantenmechanik beschreibt das Atom durch Verteilungen (,Wolken*)
mit bestimmter Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen

(a)

Ein Elektron halt sich an
bestimmten Orten in der
Umgebung des Kerns mit
unterschiedlicher Wahr-
scheinlichkeit auf
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Energie-Niveaus und Linienspektren im Wasserstoffatom
« das Bohrsche Atommodell erklart die Beobachtung von Spektrallinien

: . e
Energie der n-ten Bahn: E,, ~ - Cco 23t - @ e e
" VeV [

||“:S
[T n=4
n=3

A n=2

|AE:h¢|

Paschen-Serie | 1 1
___(infrarot) ) AE — Em = En2 — RH A _2 __2
n1 n2

Ry = 13.6 eV Rydberg-Konstante

1y

-10
?;?.?|?|§|1?lm s _13'6ev ]l:1

- Elektronische Ubergange durch Emission und Absorption von Licht
- Emission: Elektron wechselt von angeregtem (hdheren) Zustand in
tieferen Zustand; Energiedifferenz AE wird als Photon der Energie h-f

abgestrahlt
- Absorption: Energie des Photons AE=h-f wird von Elektron aufgenommen,

das auf hoheres Energieniveau angehoben wird.
Physik fur Mediziner 11



Absorption und Emission

Emission:

thin, cool gas

white light

/

entrance \

window _
first

exit window

second
exit window

dark lines
(absorption spectrum)

bright lines (emission spectrum)
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Nachweis quantisierter Energiezustande durch Franck und Hertz

Gas unter | . * Beobachtung: wird die Energie eines
Elektronenstrahls hochgefahren, so
sinkt der Strom bei gewissen Energien

Heizdraht

T « Erklarung: Energielibertragung von
| v Elektron auf Hg-Atom nur mdglich,
1 wenn kinetische Energie des Elektrons
i der Anregungsenergie des Atomzu-
_—'Mllllll' 'I—L Versuchsanordnung stands enTSpr'iChT:
L% n% E gg Eé% &5 %% A :: 2
e Z; i ‘%ﬁ” %ﬁm Anregung durch hv E Abregung durch
SEEE R % % e—-Hg-Stol3 Photonen
b 1/ | E,
p
e = = e~ +Hg(Ey) > Hg*(Es) — Hg(E;)+hv
e * Absorption erfolgt quantisiert !
w Franck-Hertz Energiezustiande im Atom quantisiert !

angeregte Hg-Atome (Hg") kehren durch Emission von elektromagnetischer
Physik fiir Mediziner Strahlung in den Grundzustand zurick 13



Aufbau von Atomen mit mehreren Elektronen

* bei Atomen mit mehreren Elektronen kénnen sich nicht alle
Elektronen auf der innersten Bahn befinden

* Pauli-Prinzip: eine Schale der Hauptquantenzahl n kann maximal
nur mit 2n? Elektronen besetzt werden. Ist eine Schale voll, so
werden weitere Elektronen auf die nachst dulRere Schale gesetzt.

Beispiel: Mg (Z=12); n=1.2e Wolfgang Pauli

12 Elektronen verteilt auf: {n =2: 8 e- 1900 - 1958
n=32e- Nobelpreis: 1945

Physik fur Mediziner
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Aufbau von Atomen mit mehreren Elektronen

Ordnungszahl = Kernladungszahl Z = Anzahl der Hiillenelektronen
Aufflllung der Elektronenschalen nach Pauli-Prinzip
= periodisches System der Elemente

@@@@@ @@@
Oo@oo.

Z=11 Z=18
Alkali- Edelgase
Metalle (abgeschlossene

Schale)
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Drehimpuls, Spin — Zeemann-Effekt

E=0 B weak
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 Elektronen auf Kreis-

bahnen haben ein
maghetisches Moment.
Hinzu kommt ein
magnhetisches Moment
aufgrund des Spins
(Eigendrehimpuls). Beide
koppeln zu einem
Gesamtdrehimpuls

» der Ausrichtung des

maghetischen Gesamt-
moments (parallel/
antiparallel) im dueren
Magnetfeld entsprechen
Zustande mit unter-
schiedlichen Energien

« Zeemann-Aufspaltung

der Spektrallinien
16



Rontgenstrahlung

Conrad Wilhelm Rontgen

1845-1923
Nobelpreis 1901 | _.
Prof. in Giessen: 1879-1888 Erste Réntgenaufnahme: Moderne Réntgenaufnahme
\ -\ I ll nd von RoOntgens Frau einer Hand
Aufbau und
- . Bauform
friher
Rdntgenrdhren
Heizdraht
Kathode

Anode
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Entstehung von Rontgenstrahlung

Rontgenstrahlen (x-rays) entstehen beim Abbremsen energiereicher
Elektronen in einer Metallanode: zwei Komponenten

- kontinuierliche Bremsstrahlung: - charakteristische Rontgenstrahlung:
Elektronen werden im elek- Elektronen werden aus inneren Bahnen
trischen Feld der Atomkerne herausgeschlagen und die so entstan-
abgelenkt und abgebremst: denen Locher unter Emission diskreter

Réntgenquanten gefillt.

Photon

hf = Exjn ~ Bin spektrale Verteilung

der Réntgenstrahlung

Kontinuierliche
Rdntgenstrahlung

charakteristische
Rontgenstrahlung

Intensitét der
Rontgenstrahlung

A § 0,1 0,2
Wellenlidnge, A (nm)

Grenzwellenlange: gesamte kinetische Energie des Elektrons wird in genau

ein Rontgenphoton umgewandelt: Eyj, = - Ug = h-fiyax = Amin = —— = h-c

Physik fir Mediziner fmax €- UO 18




Computertomographie
* Konventionelle Réntgenaufnahme

Speichermedium : Film * Datenspeicherung im Computer
"5‘»‘ l Video- @
i " bildschirm -
- ™ : : %,
G (. Rontgen- ' Knﬂjnuﬂur
~ quelle : ™ <

Detektor . :
Kollimator Rintgenstrahl

« Computertomographie (CT)
Rontgenrdhre und Detektoren v N
werden um den Patienten _.
herum bewegt: Erfassung der :Cc

\

2=
o
[+F]

\
Hx |
|

Rép s
¥/
m
4’5{;

Absorptionsverteilung in ver- 2 \ 53
schiedenen Schichten: ¥ N s o R
— 3 dimensionale Rekonstruktion . 7. 2ugehérige T
- Intensitats- i ot
—_“ pmflle '_._...--"'q_-“:u__
« Entwicklung empfindlicher Detektoren h -

zur Reduktion des Strahlenbelastung Computer |---=—[Speicher|--
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Laser

* Laser = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
« Wechselwirkung von Licht mit Materie

Absorption spontane Emission stimulierte Emission

+E2 +
AE = E,-E,

" MWWWAMWWWWA
WWwWA WA WA

S N— 4 A
Photon der passenden  Elektron fallt aus Elektron im angeregten
Energie h-f=AE wird angeregtem Zustand  Zustand wird durch
absorbiert und Elektron spontan in den Grund- Photon der passenden
in hdheren Zustand zustand unter Aus- Energie zur Abregung
gehoben sendung eines Photons stimuliert. Zweites

der Energie AE=h-f Photon (,Zwilling") mit
gleicher Frequenz,

- stimulierte Emission nur haufiger als spontane  Richtung, Polarisation
Emission bei Besetzungsinversion (mehr wird emittiert
Elektronen im angeregten als im Grundzustand)
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Grundprinzip des Lasers

« Besetzungsinversion durch externe Energiezufuhr: ,Pumpen*

* Verstarkung der stimulierten Emission durch Resonator
(zwei Spiegel, davon einer leicht durchlassig)

spontane
Spiegel 1 Emission Spiegel 2

aktives Material

- MW_M_WWM&Z

Resonator | D I

externe Energiezufuhr
~Pumpen®

- stimulierte Emission tritt verstarkt auf entlang der Resonatorachse;
= Lichtverstarkung entlang der Laserachse;
* Laserstrahl tritt durch halbdurchlassigen Spiegel aus.

Physik fur Mediziner m Laser
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Anwendung von Lasern in der Medizin

Laserchirurgie Sehkorrekturen mit Lasern Laserakupunktur

Laser merzt die Tattoos aus

Tatowierungen lassen sich mit dem hochmodernen Gerat nahezu schmerzfrei entfemen
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Zusammenfassung

« auf mikroskopischer Skala sind viele Grofien (z.B. Energie) quantisiert
(Schwarzkaorperstrahlung, Photoeffekt)

« Welle-Teilchen-Dualismus: Elektronen und Licht konnen sowohl Wellen-

als auch Teilchencharakter zeigen

« Atome sind aus einem positiv geladenen Atomkern und einer Hille aus
Elektronen aufgebaut. Das Bohrsche Atommodell erklart die Existenz
diskreter Energiezustadnde und die Emission von Spektrallinien

- die spektrale Verteilung von Réntgenstrahlung besteht aus einer
kontinuierlichen Verteilung (Abbremsung der Elektronen) und
diskreten Linien (Ubergange zwischen inneren Elektronenschalen)

« Anwendung der Licht- Materie-Wechselwirkung: Laser
Lichtverstarkung durch stimulierte Emission

Physik fur Mediziner
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