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So lernen Sie besser!

Uberblick verschaffen

und einen Plan machen
Verschaffen Sie sich einen
Uberblick iiber den Lernstoff
und erstellen Sie einen Zeit-
plan zu den einzelnen Themen,

den Sie immer wieder {iber-
priifen und ggf. anpassen.

Perspektive wechseln

Machen Sie Ihre Notizen auf
einem Blatt im Querformat
oder hiangen Sie Schaubilder
verkehrt herum auf. So kom-
men Sie schnell auf neue
Gedanken und Sie erkennen
schneller, was wirklich wichtig
ist, um Zusammenhange her-
zustellen.

Sich konzentrieren

Sudokus, Kreuzwortratsel
oder Memos verbessern die
Konzentrationsfahigkeit.
Entwerfen Sie als besonders
kreative Umsetzung eigene
Kreuzwortratsel zum Lern-
stoff und tauschen Sie diese
in einer Lerngruppe aus.

Wissen verkniipfen

Sie merken sich Sachverhalte
leichter, wenn Sie neues Wissen
mit vorhandenem Wissen ver-
kniipfen: Pragen Sie sich Ober-
begriffe ein und ordnen Sie die
passenden Unterbegriffe zu.
Veranschaulichen Sie Ihr Lern-
thema in einer Skizze oder
Mindmap.

Nicht ablenken lassen

Ablenkung stort beim Lernen.
Legen Sie daher alles beiseite,
was Sie ablenken kénnte.
Suchen Sie sich einen geeigne-
ten Ort, an dem Sie sich in Ruhe
auf Ihre Priifungen vorbereiten
konnen.

Pausen machen

Konzentriert zu arbeiten
ist anstrengend. Daher ist
es wichtig, regelmaRige
Lernpausen einzulegen.
Frische Luft und Bewe-
gung zwischendurch
fordern das Denken.
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Quanten-, Atom- und
Kernphysik

Wichtige Definitionen

GroRBen und Einheiten

atomare Masseneinheit 1 u = 1,660540 - 107" kg

Austrittsarbeit Formelzeichen: W

(Ablésearbeit) Einheit: 1 Elektronvolt (eV)
1eV=16-10"Ws

Aktivitat Formelzeichen: A
Einheit: 1 Becquerel (Bq)
1Bq=1s"

Aquivalentdosis Formelzeichen: H
Einheit: 1 Sievert (Sv)
1Sv=1Jkg"

Compton-Wellenlange Ao = 2,426 - 1072 m

des Elektrons

Energiedosis Formelzeichen: D
Einheit: 1 Gray (Gy)
1Gy = 1Jkg™'

Grenzfrequenz Formelzeichen: fg

Einheit: 1Hz = 157!

Halbwertszeit Formelzeichen: T},
Einheit: 1s

Masse des Elektrons me = 9,109 - 10731 kg

Masse des Protons my, = 1,673 - 102" kg

Rydberg-Frequenz R, = 3,289841 - 10"° Hz
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6.1 Quanteneffekte bei
elektromagnetischer Strahlung

AuBerer lichtelektrischer Effekt

Erscheinungen, bei denen Licht freie elektrische Ladungs-
triger erzeugt, heiflen lichtelektrische oder fotoelektrische
Effekte (kurz: Fotoeffekte). Zink-Platte

Bei Metallen kann Licht UV-Strahlung
Elektronen aus dem Fest-
korper 1osen (,,herausschla-
gen®), sodass die Elektronen
aus dem Kristall hinaustre-
ten konnen. 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 entlddt sich. Wird statt
UV-Licht sichtbares Licht verwendet, entlddt sich die Zink-
platte selbst bei hoher Lichtintensitit nicht.

Die Erscheinung, dass durch Licht Elektronen aus Fest-

korpern gelost werden konnen, bezeichnet man als dufleren
lichtelektrischen Effekt.
Austrittsarbeit: Zur Ablosung von Elektronen aus einem
Festkorper ist eine bestimmte Arbeit, die Austrittsarbeit
oder Ablosearbeit W,, notwendig. Kurzwelliges Licht
(Licht hoher Frequenz) gibt seine Energie in grofleren Por-
tionen (Quanten) ab als langwelliges Licht. Wenn die Ener-
gieportion E des Lichts grofler als die Austrittsarbeit ist,
erhilt das herausgeldste Elektron die Differenz als kinetische
Energie Eyiy,. Es gilt: Ey,, = E — Wa.

Die Austrittsarbeit ist eine stoffabhingige Materialkon-
stante. Bei Cdsium betragt sie 1,94 eV.

1eV (1 Elektronvolt) ist die Energie, die ein Elektron
durch eine Beschleunigungsspannung von 1V erhilt;
leV=1,602-10"].
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6 Quanten-, Atom- und Kernphysik

Plancksches Wirkungsquantum

Mit der nebenstehenden
Anordnung kann unter-
sucht werden, wie die kine-
tische Energie herausge-
loster Elektronen von der
Frequenz der Strahlung ab-
hiangt. Licht fillt auf die
Kathode einer Vakuum-
fotozelle. Die emittierten

Kathode
Licht
N Ringanode
N4

)
1\

O O
-+

Elektronen besitzen kinetische Energie, es flief3t ein Strom.
Bei einer bestimmten Spannung U zwischen Kathode und
Anode (und damit bei einer bestimmten Stirke des elektri-
schen Feldes, gegen das sich die Elektronen bewegen) reicht
die Energie Ey;, der Elektronen gerade nicht mehr aus, um
das elektrische Feld zu iiberwinden. Es flief$t kein Strom. In
diesem Falliste U = Ey, = m v°/2.

Wird die Kathode der Fotozelle mit Licht verschiedener
Frequenzen bestrahlt, erhilt man einen linearen Zusam-
menhang zwischen der kinetischen Energie der Elektronen
und der Frequenz f der Strahlung, im Diagramm ergibt sich
die Einstein-Gerade fiir das untersuchte Metall.

U ne e
2t A
Césium auf Wolfran
1
Wa Wy
l -1
-2




Die Steigung der Geraden Ey;, = h f — W, ist das planck-
sche Wirkungsquantum /. 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-
rauszulosen (Grenzfrequenz fg = W,/ h).

P> Plancksches Wirkungsquantum

Das plancksche Wirkungsquantum h ist eine Naturkonstante.
Sie betrdgt h = 6,626 - 107°* J s.

Energie, Masse und Impuls von Photonen

Licht als Photonenstrom: Wenn man Licht immer weiter
abschwicht, 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 betragt E = h f.
Masse und Impuls von Photonen: Nach der speziellen Re-
lativitdtstheorie sind Masse und Energie 4quivalent
(T S.187). Kennt man die Energie E eines Photons, kann
man mithilfe der Gleichung E = m ¢ die dquivalente Masse
m und den Impuls p des Photons angeben. Es gilt:

E_hf_ b _E_h o

m=—g="3= p="=

c c cl c A

f Frequenz 1 Wellenldnge
¢ Lichtgeschwindigkeit

Strahlungsdruck: Wegen ihres Impulses erzeugen Photo-

nen bei der Reflexion und Absorption einen Strahlungs-
druck.
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Rontgenstrahlen

Wilhelm Conrad Rontgen entdeckte 1895 eine unsichtbare Strah-
lung. Fiir diese Entdeckung erhielt Rontgen 1901 den Nobelpreis.
Er war der erste Nobelpreistrager fiir Physik.

Entstehung von Rontgenstrahlen

Werden energiereiche Elektronen an einer Metalloberflache ab-
gebremst, entsteht kurzwellige elektromagnetische Strahlung,
die Rontgenstrahlung.

Dieser Effekt liegt den Ront-
genr6hren zugrunde, die zur
Erzeugung von Rontgenstrah-
lung genutzt werden. Die von
der Glithkathode ausgesende-
ten Elektronen werden im elek- T
trischen Feld zwischen Kathode i
und Anode beschleunigt und T
beim Auftreffen auf die Anode
abgebremst. Dort 16sen sie
Rontgenstrahlung — energie-
reiche Photonen — aus.

Metallanode

Rontgen-
strahfung

Us > Elektronen

Gliithkathode

Energie von Rontgenstrahlen

Rontgenstrahlung gibt die Energie —wie Licht —in Quanten ab. Die
beim Abbremsen frei werdende Energie erwarmt teils die Anode,
ein anderer Teil geht auf die Photonen iiber. Wenn die gesamte
Energie eines Elektrons auf ein Photon libergeht, hat dieses die
maximale Energie und die Réntgenstrahlung die héchstmogliche
Frequenz f; (Grenzfrequenz). Die maximale Photonenenergie der
Rontgenstrahlung ist:

Enax=eUs=hfc=hcllg
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Spektrum der Rontgenstrahlung

Das Spektrum der Rontgen- I
strahlung umfasst einen Fre-
quenzbereich von 3 - 10'° bis

3 - 10°! Hz Das Spektrum der
Rontgenstrahlung besteht aus

dem Bremsspektrum und dem
charakteristischen Spektrum. I,
Das kontinuierliche Bremsspek-

trum entsteht durch Abbremsen der Elektronen an der Anode. Das
charakteristische Spektrum entsteht, wenn besonders schnelle
Elektronen mit den Atomhiillen des Anodenmaterials wechselwir-
ken.

charakteristisches
Spektrum

Bremsspektrum

Eigenschaften der Rontgenstrahlen

Wegen ihrer groBen Energie kdnnen Rontgenstrahlen Stoffe ioni-
sieren und Zellen schadigen. Sie durchdringen viele Stoffe und
schwarzen Filme. Rontgenstrahlen konnen gebeugt werden und
zeigen Interferenzeffekte. Diese Eigenschaften der Rontgenstrah-
len werden zur Rontgendiagnostik und -therapie sowie zur Werk-
stoffpriifung genutzt.

Mittels Rontgenstrukturanalyse kann man die kristalline Struktur

von Stoffen untersuchen: Rontgenstrahlung wird in Kristallgittern

an den einzelnen Kristallebenen reflektiert, wobei durch Interfe- _
renz (Gangunterschied der reflektierten Strahlen!) Intensitdts-

maxima und -minima entstehen. Aus dem Muster kann man die
Kristallstruktur ermitteln.

d-sina
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Rontgenstrahlen

Bragg-Gleichung

Die Bedingung, unter der nach Reflexion von Rontgenstrahlung
an Gitterebenen Interferenzmaxima auftreten, wurde von Wil-
liam Lawrence Bragg (1890-1971) aufgestellt und heit nach
ihm Bragg-Gleichung:

kZ=2d-sinoy (k=1,2,3...)

d  Abstand der Gitterebenen (1 S.161)

oy Reflexionswinkel (Bragg-Winkel)

Rontgenstrukturanalyse

Die am Kristall reflektierte Rontgenstrahlung schwarzt einen
Film an den Stellen der Maxima. Aus deren Lage ermittelt man
Uber die Bragg-Gleichung die Struktur des Kristalls.

Beim Laue-Verfahren wird ein Einkristall mit Rontgenstrahlung
unterschiedlicher Wellenlénge (weife Rontgenstrahlung) be-
strahlt. Es entsteht ein Punktmuster.

Beim Drehkristallverfahren nutzt man einen Einkristall und
monochromatische Rontgenstrahlung. 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 erfiillen
immer welche die Bragg-Bedingung, es entstehen ebenfalls Ringe.

Detektor
(Film)
einfallende -

Rontgenstrahlung  Kristallpulver - -~

.

gebeugte -
Roéntgenstrahlung
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Compton-Effekt

Wenn man Rontgenphotonen an freien Elektronen streut,
so haben die Photonen nach der Streuung eine kleinere
Frequenz und grofere Wellenlinge als vor der Streuung. Sie
haben Energie und Impuls an die Elektronen abgegeben.

vorher: nachher: Photon mit
Wellenlinge A'> 4

Photon mit

Wellenlidnge A Elektron

weigestoﬂenes
Elektron

Quantennatur elektromagnetischer Strahlung

Licht und Rontgenstrahlen haben dhnliche Eigenschaften.
Sie sind elektromagnetische Strahlung. Diese besteht aus
Photonen, deren Energie h - f betrdgt. Fiir 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 Rontgenstrahlung
Quanten lichtelektrischer Grenzfrequenz,
(Photonen) Effekt Compton-Effekt
Wellen Beugung Beugung
(Interferenz) an Gittern an Kristallen
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