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6 Quanten-, Atom- und
Kernphysik

Wichtige Definitionen
Grçßen und Einheiten

atomare Masseneinheit 1 u = 1,660540 · 10–27 kg

Austrittsarbeit
(Ablçsearbeit)

Formelzeichen: WA

Einheit: 1 Elektronvolt (eV)
1 eV = 1,6 · 10–19 W s

Aktivit�t Formelzeichen: A
Einheit: 1 Becquerel (Bq)
1 Bq = 1 s–1

�quivalentdosis Formelzeichen: H
Einheit: 1 Sievert (Sv)
1 Sv = 1 J kg–1

Compton-Wellenl�nge
des Elektrons

lc = 2,426 · 10–12 m

Energiedosis Formelzeichen: D
Einheit: 1 Gray (Gy)
1 Gy = 1 J kg–1

Grenzfrequenz Formelzeichen: fG

Einheit: 1 Hz = 1 s–1

Halbwertszeit Formelzeichen: T1/2

Einheit: 1 s

Masse des Elektrons me = 9,109 · 10–31 kg

Masse des Protons mp = 1,673 · 10–27 kg

Rydberg-Frequenz Ry = 3,289841 · 1015 Hz
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6.1 Quanteneffekte bei
elektromagnetischer Strahlung

�ußerer lichtelektrischer Effekt
Erscheinungen, bei denen Licht freie elektrische Ladungs-
tr�ger erzeugt, heißen lichtelektrische oder fotoelektrische
Effekte (kurz: Fotoeffekte).

Bei Metallen kann Licht
Elektronen aus dem Fest-
kçrper lçsen („herausschla-
gen“), sodass die Elektronen
aus dem Kristall hinaustre-
ten kçnnen. Dies geschieht
beispielsweise, wenn man eine negativ geladene Zinkplatte
mit UV-Licht bestrahlt: Als Folge der Bestrahlung wird die
Ladung der Platte kleiner, die Platte entl�dt sich. Wird statt
UV-Licht sichtbares Licht verwendet, entl�dt sich die Zink-
platte selbst bei hoher Lichtintensit�t nicht.

Die Erscheinung, dass durch Licht Elektronen aus Fest-
kçrpern gelçst werden kçnnen, bezeichnet man als �ußeren
lichtelektrischen Effekt.
Austrittsarbeit: Zur Ablçsung von Elektronen aus einem
Festkçrper ist eine bestimmte Arbeit, die Austrittsarbeit
oder Ablçsearbeit WA, notwendig. Kurzwelliges Licht
(Licht hoher Frequenz) gibt seine Energie in grçßeren Por-
tionen (Quanten) ab als langwelliges Licht. Wenn die Ener-
gieportion E des Lichts grçßer als die Austrittsarbeit ist,
erh�lt das herausgelçste Elektron die Differenz als kinetische
Energie Ekin. Es gilt: Ekin = E – WA.

Die Austrittsarbeit ist eine stoffabh�ngige Materialkon-
stante. Bei C�sium betr�gt sie 1,94 eV.

1 eV (1 Elektronvolt) ist die Energie, die ein Elektron
durch eine Beschleunigungsspannung von 1 V erh�lt;
1 eV = 1,602 · 10–19 J.

157
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Plancksches Wirkungsquantum
Mit der nebenstehenden
Anordnung kann unter-
sucht werden, wie die kine-
tische Energie herausge-
lçster Elektronen von der
Frequenz der Strahlung ab-
h�ngt. Licht f�llt auf die
Kathode einer Vakuum-
fotozelle. Die emittierten
Elektronen besitzen kinetische Energie, es fließt ein Strom.
Bei einer bestimmten Spannung U zwischen Kathode und
Anode (und damit bei einer bestimmten St�rke des elektri-
schen Feldes, gegen das sich die Elektronen bewegen) reicht
die Energie Ekin der Elektronen gerade nicht mehr aus, um
das elektrische Feld zu �berwinden. Es fließt kein Strom. In
diesem Fall ist e U = Ekin = m u2/2.

Wird die Kathode der Fotozelle mit Licht verschiedener
Frequenzen bestrahlt, erh�lt man einen linearen Zusam-
menhang zwischen der kinetischen Energie der Elektronen
und der Frequenz f der Strahlung, im Diagramm ergibt sich
die Einstein-Gerade f�r das untersuchte Metall.
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Die Steigung der Geraden Ekin = h f – WA ist das planck-
sche Wirkungsquantum h. Die Abschnitte auf der Ordina-
tenachse sind die Austrittsarbeiten. Der Schnittpunkt der
Geraden mit der Abszissenachse gibt an, welche Frequenz
die Strahlung mindestens haben muss, um Elektronen he-
rauszulçsen (Grenzfrequenz fG = WA / h).

E Plancksches Wirkungsquantum

Das plancksche Wirkungsquantum h ist eine Naturkonstante.
Sie betr�gt h = 6,626 · 10–34 J s.

Energie, Masse und Impuls von Photonen
Licht als Photonenstrom: Wenn man Licht immer weiter
abschw�cht, zeigt sich, dass sich die Energieportionen nicht
unter den Betrag h · f verkleinern lassen. Eine solche Ener-
gieportion bezeichnet man als Lichtquant oder Photon. Licht
kann man sich als Strom einer Vielzahl von Photonen vor-
stellen, die sich mit Lichtgeschwindigkeit von der Lichtquelle
fortbewegen. Die Energie eines Photons betr�gt E = h f.
Masse und Impuls von Photonen: Nach der speziellen Re-
lativit�tstheorie sind Masse und Energie �quivalent
(: S. 187). Kennt man die Energie E eines Photons, kann
man mithilfe der Gleichung E = m c2 die �quivalente Masse
m und den Impuls p des Photons angeben. Es gilt:

E h f h E h
m 5 5 5 p 5 5

c2 c2 c l c l

f Frequenz l Wellenl�nge
c Lichtgeschwindigkeit

Strahlungsdruck: Wegen ihres Impulses erzeugen Photo-
nen bei der Reflexion und Absorption einen Strahlungs-
druck.

159
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160

Wilhelm Conrad Rçntgen entdeckte 1895 eine unsichtbare Strah-
lung. F�r diese Entdeckung erhielt Rçntgen 1901 den Nobelpreis.
Er war der erste Nobelpreistr�ger f�r Physik.

Entstehung von Rçntgenstrahlen

Werden energiereiche Elektronen an einer Metalloberfl�che ab-
gebremst, entsteht kurzwellige elektromagnetische Strahlung,
die Rçntgenstrahlung.

Dieser Effekt liegt den Rçnt-
genrçhren zugrunde, die zur
Erzeugung von Rçntgenstrah-
lung genutzt werden. Die von
der Gl�hkathode ausgesende-
ten Elektronen werden im elek-
trischen Feld zwischen Kathode
und Anode beschleunigt und
beim Auftreffen auf die Anode
abgebremst. Dort lçsen sie
Rçntgenstrahlung – energie-
reiche Photonen – aus.

Energie von Rçntgenstrahlen

Rçntgenstrahlung gibt die Energie – wie Licht – in Quanten ab. Die
beim Abbremsen frei werdende Energie erw�rmt teils die Anode,
ein anderer Teil geht auf die Photonen �ber. Wenn die gesamte
Energie eines Elektrons auf ein Photon �bergeht, hat dieses die
maximale Energie und die Rçntgenstrahlung die hçchstmçgliche
Frequenz fG (Grenzfrequenz). Die maximale Photonenenergie der
Rçntgenstrahlung ist:

Emax = e UB = h fG = h c /lG

160
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Spektrum der Rçntgenstrahlung

Das Spektrum der Rçntgen-
strahlung umfasst einen Fre-
quenzbereich von 3 · 1016 bis
3 · 1021 Hz. Das Spektrum der
Rçntgenstrahlung besteht aus
dem Bremsspektrum und dem
charakteristischen Spektrum.
Das kontinuierliche Bremsspek-
trum entsteht durch Abbremsen der Elektronen an der Anode. Das
charakteristische Spektrum entsteht, wenn besonders schnelle
Elektronen mit den Atomh�llen des Anodenmaterials wechselwir-
ken.

Eigenschaften der Rçntgenstrahlen

Wegen ihrer großen Energie kçnnen Rçntgenstrahlen Stoffe ioni-
sieren und Zellen sch�digen. Sie durchdringen viele Stoffe und
schw�rzen Filme. Rçntgenstrahlen kçnnen gebeugt werden und
zeigen Interferenzeffekte. Diese Eigenschaften der Rçntgenstrah-
len werden zur Rçntgendiagnostik und -therapie sowie zur Werk-
stoffpr�fung genutzt.

Mittels Rçntgenstrukturanalyse kann man die kristalline Struktur
von Stoffen untersuchen: Rçntgenstrahlung wird in Kristallgittern
an den einzelnen Kristallebenen reflektiert, wobei durch Interfe-
renz (Gangunterschied der reflektierten Strahlen!) Intensit�ts-
maxima und -minima entstehen. Aus dem Muster kann man die
Kristallstruktur ermitteln.

161
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Bragg-Gleichung

Die Bedingung, unter der nach Reflexion von Rçntgenstrahlung
an Gitterebenen Interferenzmaxima auftreten, wurde von Wil-
liam Lawrence Bragg (1890–1971) aufgestellt und heißt nach
ihm Bragg-Gleichung:
k l = 2d · sin ak (k = 1, 2, 3 ...)
d Abstand der Gitterebenen (: S. 161)
ak Reflexionswinkel (Bragg-Winkel)

Rçntgenstrukturanalyse

Die am Kristall reflektierte Rçntgenstrahlung schw�rzt einen
Film an den Stellen der Maxima. Aus deren Lage ermittelt man
�ber die Bragg-Gleichung die Struktur des Kristalls.
Beim Laue-Verfahren wird ein Einkristall mit Rçntgenstrahlung
unterschiedlicher Wellenl�nge (weiße Rçntgenstrahlung) be-
strahlt. Es entsteht ein Punktmuster.
Beim Drehkristallverfahren nutzt man einen Einkristall und
monochromatische Rçntgenstrahlung. Durch die Drehung des
Kristalls entstehen Ringe auf dem Film.
Beim Debye-Scherrer-Verfahren nutzt man ein Pulver aus sehr
vielen Kristallen unterschiedlicher Orientierung. Dadurch erf�llen
immer welche die Bragg-Bedingung, es entstehen ebenfalls Ringe.

einfallende
Röntgenstrahlung

gebeugte
Röntgenstrahlung

Detektor
(Film)

Kristallpulver
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Compton-Effekt
Wenn man Rçntgenphotonen an freien Elektronen streut,
so haben die Photonen nach der Streuung eine kleinere
Frequenz und grçßere Wellenl�nge als vor der Streuung. Sie
haben Energie und Impuls an die Elektronen abgegeben.

Quantennatur elektromagnetischer Strahlung
Licht und Rçntgenstrahlen haben �hnliche Eigenschaften.
Sie sind elektromagnetische Strahlung. Diese besteht aus
Photonen, deren Energie h · f betr�gt. F�r eine umfassende
Beschreibung der elektromagnetischen Strahlung werden
Elemente aus dem Teilchenmodell (Photonen) und aus dem
Wellenmodell (elektromagnetische Welle) kombiniert.

Wellen- und Teilchennatur von Licht

Eigenschaften Licht Rçntgenstrahlung

Quanten
(Photonen)

lichtelektrischer
Effekt

Grenzfrequenz,
Compton-Effekt

Wellen
(Interferenz)

Beugung
an Gittern

Beugung
an Kristallen
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