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Experimentalphysik III, Modul BP-09

Zu diesem Modul gehören:Zu diesem Modul gehören:

I.    Vierstündige Vorlesung
II Zweistündige ÜbungenII.   Zweistündige Übungen

III.  Blockpraktikum (12 Versuche, nach der Vorlesungszeit)

Zum Bestehen des Moduls gehören folgende Prüfungsleistungen  

I.    Klausur zur Vorlesung (Wichtung: 50%), 
Voraussetzung:  50% der Hausaufgaben)

II.   Abschlusskolloquium  oder Klausur zum Praktikum (Wichtung: 50%)
Voraussetzung: alle Versuchsprotokolle



Experimentalphysik III, Modul BP-09

Vorgesehene Prüfungstermine 
zum Modul im WS 2009/10

Klausur 09 02 2011Klausur 09.02.2011
(Teilnahmebedingung:  50% der Hausaufgaben) 9-12 Uhr, H SZ

Ausgleichsprüfung für Teilmodul Vorlesung 01 /08 04 2011 ?Ausgleichsprüfung für Teilmodul Vorlesung      01./08. 04. 2011 ?
(Nachklausur) 9-12 Uhr, SZ 023

1. bzw. 2. Wiederholungsprüfung WS 2011/12
vorläufig geplant 08.02.2012

bzw.    30.03.2012

Blockpraktikum 28.02. – 18.03.2011
Abschlussprüfung für Praktikum 18.03.2011



Ablaufplanung

Vorlesung: insgesamt 31 Doppelstunden verfügbar
Montag in H I ermöglicht Experimente
Mitt h i H SZMittwoch in H SZ (Hörsaal Strahlenzentrum) 

Laborbesichtigung: geplant  16. Februar 2011

Übungen: insgesamt 26 Stunden verfügbar,g g g ,
Einteilung in zwei Gruppen: Hausaufgaben, Präsenzübungen
Müller, Schippers Lösung der Hausaufgaben (50% der 

erreichbaren Punkte) als Voraussetzungerreichbaren Punkte) als Voraussetzung 
für die Teilnahme an der Klausur

Tutorien: Termine nach AbspracheTutorien: Termine nach Absprache
Einteilung in drei Gruppen: Hausaufgaben, Präsenzübungen
Kaija Spruck, 
J hi WJosephina Werner,
Arno Becker 



Organisation über Stud.IP

Bitte melden Sie sich über STUD.IP als Teilnehmer/Teilnehmerin an:

Name der Veranstaltung in STUD.IP

Vorlesung: Experimentalphysik III für Physiker
Atom- und Quantenphysik

Übungen: Übungen zur Experimentalphysik III
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Einleitung 
Entwicklung der Atomvorstellung- Entwicklung der Atomvorstellung 

- Entwicklung der Quantenphysik 
- Grundlagen der Quantenmechanik 
- Das Wasserstoff-Atom 

Atome mit mehreren Elektronen- Atome mit mehreren Elektronen 
- Emission und Absorption elektromagnetischer Strahlung durch Atome 
- Laser 
- Moleküle 

Experimentelle Methoden der Atom und Molekülphysik- Experimentelle Methoden der Atom- und Molekülphysik
- Die Struktur fester Körper 
- Dynamik der Kristallgitter 
- Elektronen im Festkörper 
- Halbleiter 
- Optische Eigenschaften von Festkörpern 

Amazon-Preis: EUR 44,95, Broschiert - 639 Seiten,

p g p
- Amorphe Festkörper 
- Flüssigkeiten, Flüssigkristalle und Cluster 
- Oberflächen 

4. Auflage 2010, 44,94 €, 650 Seiten 

Online-Version:
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-03911-9
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Ergänzende, eigenständig empfehlenswerte Lehrbücher 

Hertel, Ingolf V., Schulz, C.-P. 

Atome, Moleküle und optische Physik 1
Atomphysik und Grundlagen der Spektroskopie

Reihe: Springer-Lehrbuch

2008, ISBN 978-3-540-30613-9, Softcover 

Versandfertig innerhalb von 3 Tagen 

49,95 €
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Ergänzende, eigenständig empfehlenswerte Lehrbücher 
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Atomphysik

aye uc u , eo
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Eine Einführung 
Aus der Reihe: 
Teubner Studienbücher Physik
B.G. Teubner Verlag 
5., durchgesehene und erweiterte Aufl. 1997. 
276 S. Mit 138 Abb. u. 7 Tab.
1 Spektraltafel 13,7 x 20,5 cm Br.
ISBN: 3-519-43042-8 
EUR: 28,90 

Amazon-Preis: EUR 28,90
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Ergänzende, eigenständig empfehlenswerte Lehrbücher 

Bethge, Klaus  und
Gruber, Gernot / Stöhlker, Thomas

Physik der Atome und Moleküle
Eine Einführung
Di N fl d Kl ik d kt b dDie Neuauflage des Klassikers deckt neben den 
Grundlagen auch die zahlreichen modernen 
Anwendungen ab, z.B. Quantenoptik, 
Atom und IonenfallenAtom- und Ionenfallen, 
Hochpräzisionsspektroskopie, 
Atome in starken Magnetfeldern, 
Bose-Einstein-Kondensate etcBose-Einstein-Kondensate etc. 
August 2004
ISBN 3-527-40463-5
59 - Euro / 87 - SFR

Amazon-Preis: EUR 59,00

59, Euro / 87, SFR 
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Ergänzende, eigenständig empfehlenswerte Lehrbücher 

Atome - Moleküle - Kerne
Band III Atome: 
Fragen und AntwortenFragen und Antworten 
B.G. Teubner Verlag 2001. 
156 S. Mit 26 Abb. 
17 x 24 cm Br.
ISBN 3 519 00329 5ISBN: 3-519-00329-5 
EUR: 18,90

Atome - Moleküle - Kerne
Band I : Atomphysik 
B G Teubner VerlagB.G. Teubner Verlag 
2., überarbeitete Aufl. 1998. 
471 S. Mit 192 Abb. u. 19 Tab. 
16 2 x 22 9 cm Br16,2 x 22,9 cm Br.
ISBN: 3-519-13219-2 
EUR: 34,90 



Kap. 1:  

Einleitung



Struktur der Materie
h h ti Winach heutigem Wissen

Materie

Kristall
Atom

Atomkern

Nukleon

k k i h

Nukleon

Quark
makroskopisch



Entwicklung der 
V t ll El tVorstellung von Elementen

Wasser als Urelement

Thales von Milet
ca. 624 – 547 v. Chr.

Werden und Vergehen erklären sich durchWerden und Vergehen erklären sich durch 
Zusammensetzung bzw. Trennung
zuvor existierender Einzeldinge

Anaxagoras
ca. 500 – 428 v. Chr.



Vorstellung kleinster Bausteine

DemokritLeukipp (Idealbild)

Leukipp (ca 440 v Chr.)   und sein Schüler     Demokrit (469-370 v.Chr.)

DemokritLeukipp  (Idealbild)

pp ( ) ( )

Leukipp: es gibt kleinste Bausteine, dazwischen befindet sich „Leere“pp g , „

Demokrit:  Atomvorstellung       ατομοζ = unteilbar, unzerschneidbar



Gegenmeinung: 
V t ll t ti E füll d R it M t iVorstellung stetiger Erfüllung des Raums mit Materie

Nach seiner Meinung 
lässt die Natur kein Vakuum zu. 
E ib d h k i l REs gibt demnach keinen leeren Raum

-etwa zwischen Atomen, die damit 
i i l M d ll t ll bi teine sinnlose Modellvorstellung bieten

Demokrit „hatte Glück“, 
Aristoteles dagegen „hatte Pech“
mit den ohne experimentelle Befunde

Aristoteles
384 – 322 v. Chr.

mit den ohne experimentelle Befunde 
entwickelten Vorstellungen von der 
Struktur der Materie

384 322 v. Chr.



Die Platonischen Körper 
und die 4 klassischen Elementeund die 4 klassischen Elemente

Tetraeder       Oktaeder         Hexaeder
Feuer             Luft                 Erde

D d k d Ik d

Platon
427 - 347 v.Chr 

Dodekaeder            Ikosaeder

Quintessenz, Weltganzes, Äther       Wasser



Die Philosophie des Aristoteles 
bestimmt die Naturvorstellungen des Mittelaltersbestimmt die Naturvorstellungen des Mittelalters

Ab dem 17 JahrhundertAb dem 17. Jahrhundert 

setzte sich zunehmend diesetzte sich zunehmend die 

Atomvorstellung durchAtomvorstellung durch

Gassendi griff als erster die 
Überlegungen von Demokrit 
wieder auf. 
Er sprach von 
K äft “ i h d AtPierre Gassendi

1592 - 1655
„Kräften“ zwischen den Atomen
(Werden und Vergehen: bei Thales u. Anaxagoras)



Neue Vorgehensweise: Experimente
Schärfung des ElementbegriffsSchärfung des Elementbegriffs

Robert Boyle in „The sceptical Chymist“
Elemente sind bestimmte primitive und einfacheElemente sind bestimmte primitive und einfache, 
völlig unvermischte Körper; sie enthalten keine 
anderen Körper, sie sind die Zutaten, aus denen 
alle perfekt gemischten Körper zusammengesetzt

Robert Boyle
1627 - 1691

alle perfekt gemischten Körper zusammengesetzt 
sind und in welche diese letztlich zerlegt werden 

Experimenteller Nachweis für die Anlagerung von 
Sauerstoff bei der Verbrennung

Antoine Lavoisier

Ein Element ist ein Stoff, der mit chemischen Methoden 
( Wärme, Licht, mechanische oder elektrische Energie ) 

Antoine Lavoisier 
1743 - 1794

nicht weiter zerlegt werden kann.



Experimenteller Befund: Die Gesetze der 
konstanten bzw multiplen Proportionenkonstanten bzw. multiplen Proportionen

Die Gewichtsmengen, 
in denen sich die 
Elemente untereinanderElemente untereinander 
verbinden, sind stets 
die gleichen oderdie gleichen oder 
stehen in einfachen, 
ganzzahligen 
Verhältnissen
zueinander Joseph Louis Proust

1754 18261754 - 1826 

Beispiel:Beispiel:
14 g  Stickstoff + 16 g  Sauerstoff ergeben 30 g  Stickoxid
14 g  Stickstoff + 32 g  Sauerstoff ergeben 46 g  Stickoxidul



Die atomistische Deutung der Gesetze der 
konstanten bzw multiplen Proportionenkonstanten bzw. multiplen Proportionen

„A New System of Chemical Philosophy“

All matter consists of tiny particles.

Atoms are indestructible and unchangeable

John Dalton
1766 - 1844

Atoms are indestructible and unchangeable.

Elements are characterized by the mass of their atoms.

When elements react, their atoms combine in simple, 
whole-number ratios



Daltons Elemente und ihre Verbindungen



Folgerung aus der Beobachtung relativer Massen:
Wasserstoff als Baustein der ElementeWasserstoff als Baustein der Elemente

Atomgewichte erscheinenAtomgewichte erscheinen 
als ganzzahlige Vielfache 
des Atomgewichts von g
Wasserstoff

William Prout 
1785-1850

s. Aufbau der Atomkerne aus Nukleonen



Gasvolumina bei Reaktionen

1 Volumeneinheit Sauerstoff O2
+ 1 Volumeneinheit Stickstoff N22
______________________________________________________________________________________

2  Volumeneinheiten NO

Louis Joseph Gay-Lussac 
1778 -1850

G L h b k t d h V TGay-Lussac:       auch bekannt durch  Vgas ~ T



Zahl von Atomen in Gasvolumina

Amadeo Avogadrog
1776 -1856

Folgerung aus den Gesetzen der 
konstanten bzw multiplenkonstanten bzw. multiplen 
Proportionen von Massen und 
Gasvolumina bei Reaktionen:

Gleiche Volumina verschiedener Gase 
enthalten
(bei gleichem Druck und bei gleicher Temperatur)
gleich viele Atome bzw. Moleküle

1 Liter Helium enthält ebenso viele Moleküle wie 1 Liter Kohlendioxid (p, T identisch)



Avogadro-Konstante

MStoffmenge = N · mStoffatom

VStoffmenge = N · V0g

Einführung der Stoffmenge 1 Mol:  Stoffmenge mit derjenigen Masse in Gramm,          
die das relative Atomgewicht vorgibt

B i i l 1 M l H li 4 H liBeispiel 1 Mol Helium:  4 g  Helium

In 4 g  Helium sind NA Heliumatome,  
in 32 g  Sauerstoff sind NA Sauerstoffmoleküle.

Diese Atome bzw. Moleküle nehmen bei gleichen Druck- und Temperaturwerten
das gleiche Volumen ein (22.4 l  unter Normalbedingungen).



Avogadro-Konstante: Zugang 
zur Masse (und zur Größe) von Atomenzur Masse (und zur Größe) von Atomen

CODATA 2006: N = 6 022 141 79(30) x 1023 mol-1CODATA 2006:    NA = 6.022 141 79(30) x 1023 mol-1

Erstmalig bestimmt von Johann Josef Loschmidt (1865)

Verbindung der Atomistik von Gasen (mittlere freieVerbindung der Atomistik von Gasen (mittlere freie 
Weglänge)  mit der zugehörigen makroskopisch 
messbaren Diffusionskonstanten

unter der Annahme, dass kondensierte Gase die dichteste 
Packung der Atome/Moleküle einnehmen

erhielt Loschmidt den Wert d = 1nm für den Durchmesser 
eines Luftmoleküls, rund einen Faktor 3 zu groß



Atomistik der Elektrizität

Elektrolyse:
abgeschiedene Menge eines Materials 
proportional zur Ladungsmenge

Ladungsmenge zur Abscheidung von 
1 Mol einer einwertigen Substanz:

Michael Faraday (1791-1867)

g

Faradaysche Konstante
y ( )

F = NA · e



Atomistik der Energie

E hE = h·ν

Plancksche KonstantePlancksche Konstante 

(CODATA 2002):
h = 6.626 0693(11) x 10-34 J s

(CODATA 2006):
h 6 626 068 96(33) 10 34 J

Max Planck 1858 – 1947
Nobelpreis 1918 

h = 6.626 068 96(33) x 10-34 J s

B i d At d Q t th iBeginn der Atom- und Quantentheorie



Fundamentale Konstanten:  physics.nist.gov/cuu/index.html



Atomhypothese:                       
Status bis ca.1895Status bis ca.1895

Aufbau der Atome unbekannt

Daltons 
Vorstellungen

Elektron noch nicht identifiziert



Das erste Periodensystem der Elemente (1869)

Dmitri Mendelejewj
1834-1907



Kathodenstrahlen: Werkzeug auf dem Weg zur 
Modernen Physik 

W Crookes 1879:

y

W. Crookes 1879:

Faszinierte Beobachter dieser Experimente:

W. C. Röntgen        H. Becquerel         J. J. Thomson



Unbekannte neue Strahlen

W. C. Röntgeng

1879 – 1888 Physik-Professor in Gießen
08.Nov.1895 Entdeckung der X-Strahlen
10.Dez.1901 erster Nobelpreis für Physik

Eine optisch dicht

Wilhelm Conrad Röntgen

Eine optisch dicht 
eingepackte 
Entladungsröhre 
vermochte in einemWilhelm Conrad Röntgen

1845-1923
vermochte in einem 
dunklen Raum ein 
phosphoreszierendes 
Material zum 
Leuchten anzuregen 
(1895)



Entdeckung der Radioaktivität

Aus Bequerels Nobelpreis-Vortrag

Verpackte 
Photoplatte

Verpackte 
Photoplatte Antoine Henri p
mit 
Metallkreuz 
abgedeckt

Becquerel 
1852-1908

N b l i
Lumineszierendes Uransalz schwärzte eine
optisch dicht verpackte Photoplatte ohne selbst 
durch Primärstrahlung (Licht Wärme) angeregt

Nobelpreis 
1903

zusammen mit 
Pierre und Marie durch Primärstrahlung (Licht, Wärme) angeregt 

zu werden; das Salz strahlt „von selbst“  (1896)
Pierre und Marie 

Curie



Radioaktive Strahlung, radioaktive Elemente
Nobelpreis Physik 1903 

zusammen mit Henri Becquerel

Nobelpreis 
Chemie 

1911
Entdeckung der  

1911 Radioaktivität in Thorium, 

Entdeckung der Elemente 
P l i d R diMarie Curie,  

geb. Sklodowska 
1867-1934

Pierre Curie
1859-1906 

Polonium und Radium
(beide 1898), 

Isolation von reinem RadiumIsolation von reinem Radium
aus Tonnen von Pechblende, 

Untersuchung derUntersuchung der 
Eigenschaften radioaktiver 
Strahlung

Laborbuch 1898



Hauptthema 
dieser

Institut für Atom- und Molekülphysik
dieser 
Vorlesung: 
AtomphysikAtomphysik

24 Nobelpreisträger24 Nobelpreisträger
aus dem Bereich der
Atom- und Molekül-
physik seit 1986physik seit 1986



Kap. 2:  

Größe von Atomen,

Si htb h “ At„Sichtbarmachen“ von Atomen



Atomare Masseneinheit

1 atomare Masseneinheit = 1 mu = 1/12 m(12C)

m(12C) :  Masse des neutralen Kohlenstoffatoms

CODATA* 2006

1 mu =  1.660 538 782(83) x 10-27 kg Δmu /mu = 5.0 ·10-8

1 mu = 931.494 028(23) x 106 eV/c2 Δmu /mu = 2.5·10-8

* CODATA:  Committee on Data for Science and Technology



Avogadro-Zahl aus der Elektrolyse

NA = F / e

F = 96 485.3399(24) C mol-1 durch Messung von Stromstärke und Zeit
Separate Messung der Elementarladung notwendig

Der Elektrolyt kann z.B. 
wässrige Silbernitratlösungg g
sein. Daraus werden Ag+ Ionen
zur negativen Elektrode 
transportiert und dort 
abgeschieden. Mit 96485 As
kann man 
96485*1.118mg = 107.87 g
Silber abscheiden, d.h. 1 Mol 
Silber.



Streuung von Projektilen an Targets



Der Begriff des Wirkungsquerschnitts

Ein Wirkungsquerschnitt hat als Einheit eine Fläche. Der Wirkungsquerschnitt 
sagt etwas über die Reaktionswahrscheinlichkeit von Teilchen und Quanten in
ihren Wechselwirkungsprozessen aus.

Ausgangsvorstellung ist ein Teilchenstrahl, der eine Materiescheibe (ein Target) 
durchdringt und dabei bestimmte Ereignisse (z.B. eine chemische Reaktion oder 
die Emission von Elektronen einer bestimmten Energie in einen bestimmten g
Winkelbereich) auslöst.

Da die studierten Ereignisse auf atomarer und sub-atomarer Ebene ablaufen, kann 
man die um jedes Targetteilchen herum angeordnete Zielscheibe nicht sehen Dieman die um jedes Targetteilchen herum angeordnete Zielscheibe nicht sehen. Die 
Größe der Zielscheibe kann man nur aus Streuexperimenten ermitteln. Die 
Größe dieser Zielscheibe ergibt wichtige Aussagen über die Wechselwirkungs-
prozesse zwischen den beteiligten Stoßpartnern, sie wird als Wirkungsquer-prozesse zwischen den beteiligten Stoßpartnern, sie wird als Wirkungsquer
schnitt bezeichnet. Der Wirkungsquerschnitt für eine Wechselwirkung zwischen 
einem Teilchen und einem Atom kann sehr viel kleiner sein als die Projektions-
fläche des Atoms.

Man unterscheidet totale, sowie einfach und mehrfach differentielle  Wirkungs-
querschnitte, je nachdem wie detailliert man das Streuereignis definiert.
Bei der sogenannten Rutherfordstreuung beispielsweise wird der einfachBei der sogenannten Rutherfordstreuung beispielsweise wird der einfach 
differentielle Wirkungsquerschnitt dσ/dΩ durch Beobachtung der Streuung in einen 
bestimmten Raumwinkelbereich dΩ(θ) ermittelt.



Beispiel: Neutrino - Wirkungsquerschnitte
In jeder Sekunde werden wir von ca 100 Billionen (1014) Neutrinos durchdrungenIn jeder Sekunde werden wir von ca. 100 Billionen (1014)  Neutrinos durchdrungen

Neutrinos unterliegen der Schwachen Wechselwirkung → kaum Reaktionen
Ein Strahl von Neutrinos wird in Materie abgeschwächt gemäßEin Strahl von Neutrinos wird in Materie abgeschwächt gemäß

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

d
xexp(0)NN νν

Die Materiestrecke, auf der die Strahlintensität auf 1/e absinkt, ist

⎟
⎠

⎜
⎝ d

p( )νν

σn
1d =

Dabei ist n die Volumendichte der Materieteilchen, σ der sogenannte totale
Wirkungsquerschnitt für Neutrinostreuung.

Dieser Wirkungsquerschnitt ist von der Größenordnung σ =10-43 cm2 . Nimmt man die 
Atomdichte von Blei mit n=11.34g/cm3 ⋅ 6⋅1023/208g=3.3 ⋅1023/cm3, so ergibt sich      
d=3⋅1019cm=109 Lichtsekunden, bzw. d = 32 Lichtjahre.
Würde man Bleikerne unmittelbar hintereinanderreihen, d.h. n≈1038/cm3 , so wäre 
d=1000m, die Neutrinos können mehr als 1016 Bleikerne einfach durchdringen



Normale Zielscheibe, Bogenschütze zielt auf Mitte



Atomare Zielscheiben, Bogenschütze zielt blind
Es gibt aber viele Zielscheiben



Anschauliche Vorstellung 
vom  Wirkungsquerschnittg q

TargetschattenZentrale Frage:
wie groß ist die 

Target mit
Streuzentren

Wirkfläche eines 
Streuzentrums?

Streuzentren

F

paralleles Δxparalleles 
Lichtbündel



Anschauliche Vorstellung 
vom  Wirkungsquerschnitt Targetschatteng q

Target mit
Streuzentren

Targetschatten

räumliche Dichte der 
Streuzentren n

F

Streuzentren n
bekannt:

Beleuchtetes 
Targetvolumen
ΔV = Δx ⋅ F

ll l
Δx

Zahl der 
beleuchteten

paralleler 
Strahl

beleuchteten 
Streuzentren
ΔN = Δx ⋅ F ⋅ n

Flächendichte der 
Streuzentren 

Wirkfläche der Streuzentren:         σ
Messgröße Absorptionswahrscheinlichkeit = 
Schattenfläche/Gesamtfläche = ΔP = ΔN⋅σ/F

ΔN/F = Δx ⋅ n
(Flächenbelegung)

Schattenfläche/Gesamtfläche     ΔP  ΔN σ/F
= Δx⋅n⋅σ



Messung eines totalen 
Wirkungsquerschnitts verbleibende Intensität Ig q

Target mit
Streuzentren

verbleibende Intensität I

Schattenflächen i.a. 
viel zu klein für eine

F

viel zu klein für eine 
direkte Messung; die 
Zahl der Streuzentren 
ist dagegen sehr hoch

ll l

g g

Beispiel:
Goldtarget mit 

Δx
paralleler 
Strahl 
Intensität I0

g
F = 0.1cm2 , Δx = 50μm
ρ=19.3g/cm3, M=197g:
ΔN = n ⋅ F Δx

=ρNA/M ⋅ F Δx
= 2.9⋅1019 Au Atome

M ö li hk i
Falls  für die Reaktionswahrscheinlichkeit gilt  
P = (I0-I)/I0 << 1 dann ist die ReaktionsrateMessmöglichkeit:

Bestimmung der 
Strahlintensität mit (I) 

d h T t (I )

P = (I0-I)/I0 << 1, dann ist die Reaktionsrate 
(I0-I) = R = I0 ⋅ ΔN/F ⋅ σ = I0 ⋅ n ⋅ Δx ⋅ σ

Damit ergibt sich σ aus makroskopischund ohne Target (I0) Damit ergibt sich σ aus makroskopisch 
messbaren Größen: σ =R/(I0 ⋅ n ⋅ Δx) 



Elastische Streuung starrer Kugeln

Projektil A

v

b

T t BStoßparameter b Target B



Wirkungsquerschnitt für den Stoß starrer Kugeln
Gesucht: 
maximaler Stoßparameter bmax = d , bei dem eine Streuung stattfindet. 

Streuung tritt ein, wenn das Projektil das Target beim Stoß berührt, d.h. fürg , j g ,
b < rA+rB,  d.h. bmax = d = rA+rB

S it i ht F t l i ht i Ri ht

vrA

Seitenansicht                                                         Frontalansicht in Richtung 
der Projektiltrajektorie

rA

rB
drB d

Totaler Wirkungsquerschnitt:   σ = π⋅(rA+rB)2



(Winkel-)Differentieller Wirkungsquerschnitt

Treten Projektile durch die Wirkungs-Teilfläche dσ, so werden sie 
in das Raumwinkelelement dΩ (unter dem Winkel θ) gestreutin das Raumwinkelelement dΩ (unter dem Winkel θ) gestreut

dθsinθ∆φdΩdbb∆φdσ ⋅=⋅=

( ) dbbdσ

φφ

( )
dθ
db

sinθ
bθ

dΩ
dσ

=



Elastische Streuung starrer Kugeln 
(cm System) '

'p( y )
tt pp =

r
'
r p-p =

rA
p

φ

φ
sθ

m

φ

b rp

φ

rBrB

Im Stoß wird die Radialkomponente des Impulses 
umgeklappt, die Tangentialkomponente bleibt unverändert



Wirkungsquerschnitt für  elastische 
Streuung starrer Kugeln '
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winkelunabhängiger differentieller Wirkungsquerschnitt



Schwerpunktsystem ↔ Laborsystem

Targetteilchen sei zunächst in Ruhe;  es nimmt im Stoß einen Impuls auf,

Bei elastischer Streuung gilt:Bei elastischer Streuung gilt:

Schwerpunktsystem: Laborsystem:

θ θcm 0 Lab 0, 1 2
cm Lab

dσ dσ, , v , , v v , v
dΩ dΩ

Schwerpunktsystem: Laborsystem:

2L b2 mm
vor dem Stoß vor dem Stoß

2
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1Lab
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2
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2
mEv

2
mE ==

2
2

22
1

1Lab
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2
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kin v

2
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2
mEv

2
mE +==

nach dem Stoß nach dem Stoß

21kin0kin 222



Umrechnungen cm ↔ Lab  (nicht-relativistisch)
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Abnahme der Zahl ungestreuter Projektile

Totaler 
Wirkungs-

h ittquerschnitt 
starrer Kugeln:   
σ = π⋅(rA+rB)2σ = π⋅(rA+rB)

Idee:
Bestimmung 

At divon Atomradien 
durch Streu-
experimenteexperimente



Bestimmung von Atomdurchmessern 
Streuexperimente mit Atomstrahlenp

Pionierarbeiten von Max Born durchgeführt

n=p/kT

I I(x)I0 I(x)

Dichte n

I(x) = I0·exp(-nσx)



Einzelstoßbedingung
B i i l L d t f i I At StößBeispiel: Ladungstransfer in Ion-Atom Stößen

Ar5+ + He  → Ar(5-i)+  +  Hei+ i = 0,1,2,3,4, , , ,
I f /

 I 0 I4 / I0 = σ5,4· n · x

=  σ5,4 · (p/kT) x

σ ≈ 2 · 10-15 cm2σ5,4 ≈ 2 · 10 15 cm2

p·x   ( Torr cm )



Atomgröße aus Kenntnis der Avogadro-Zahl

Siehe Präsenzübung: Volumen eines Atoms in flüssigem Helium unter 
der Annahme einer dichten Kugelpackungder Annahme einer dichten Kugelpackung

Annahme von Wassermolekülen in einem Einheitswürfel der Kantenlänge a g
ergibt als Molekülradius a ≈ 3.1Å

Öltröpfchenmethode Experiment

Tropfen mit Volumen VTropfen breitet sich zu einer monomolekularen 
Schicht der Dicke h auf einer Fläche F auf Wasser aus. Der 
Moleküldurchmesser ergibt sich zu h = VTropfen / Fg Tropfen 



Atomgröße aus der Packungsdichte in Kristallen

Abstand a ist der zweifache Atomradius



Beugung an Kristallen: Bragg Bedingung

Konstruktive Interferenz, wenn Δs = 2d·sinϑ = m · λKonstruktive Interferenz, wenn Δs  2d sinϑ  m λ

m = 1, 2, 3



Röntgenbeugung an Kristallen

William Lawrence Bragg
(1890 – 1971)

Max von Laue
(1879 – 1960)

Nobelpreis 1914                                                      Nobelpreis 1915



Braggsche Röntgenbeugung 
(monochromatische Röntgenstrahlung))(monochromatische Röntgenstrahlung))

Reflexion von einem drehbaren Einkristall                                    
(Detektor wird mit dem Kristall mitgeschwenkt):(Detektor wird mit dem Kristall mitgeschwenkt): 

Beugungsmaxima bei unterschiedlich indizierten Gitterebenen



Lauesche Röntgenbeugung 
(kontinuierliches Wellenlängenspektrum)(kontinuierliches Wellenlängenspektrum)

I K i t ll t t t hi dli h i di i t Gitt b fIm Kristall treten unterschiedlich indizierte Gitterebenen auf
Konstruktive Interferenz nur bei den passenden Wellenlängen



Debye-Scherrer Verfahren der Röntgenbeugung
Monochromatisches Licht, 
polykristalline Probe
(alle Ebenen/Winkel            

d b t )werden angeboten)

Paul Scherrer
1890 - 1969

Petrus (Peter) 
Josephus 

Wilhelmus Debye
jeweils unter einem bestimmten Streuwinkel (bzw Abstand von 1884 - 1966 

Nobelpreis 
Chemie 1936

jeweils unter einem bestimmten Streuwinkel (bzw. Abstand von
der Strahlachse) bekommt man für eine eindeutig indizierte 
Gitterebene ein Intensitätsmaximum



Debye-Scherrer Aufnahme von MgO Pulver

MgO Pulver,  „resonante“ Ebenenscharen sind mit Laueschen Indizes bezeichnet



Röntgen-Beugung an kristallisierten Biomolekülen

Die hier 
dargedarge-
stellten 
Bilder 
gehören 
nicht 
unmittel

Aus einem gemessenen Beugungs Information über Aufbau und

bar 
zusam-
men

Aus einem gemessenen Beugungs-
muster erhält man durch geeignete 
Rückrechnung (Transformation)

Information über Aufbau und 
Struktur auch von komplexen 
Molekülen 



Röntgen-Strukturanalyse von Biomolekülen
Standardtechnik: Kristallisierung

Röntgenbeugung
Computeranalysep y

Beobachtung vonBeobachtung von 
Elektronendichteverteilungen



Zukunft mit Röntgen Laser

Protein-DNA-Komplex
untersucht mit der Methode 
der Proteinkristallographie

Komplexe aus DNA und Proteinen extrem schwierig zu kristallisieren. 
Um ihre Struktur und Funktion im lebenden Organismus aufzuklären bietet derUm ihre Struktur und Funktion im lebenden Organismus aufzuklären, bietet der 
Röntgenlaser neue Möglichkeiten, die ohne die herkömmliche Kristallisation 
auskommen. 



Röntgenlaser SASE-FEL: 
self-amplification of spontaneous emission - free-electron laserself amplification of spontaneous emission  free electron laser



LCLS* Stanford - Undulatorstruktur

* Linac Coherent Light Source



LCLS Stanford

3,2 km Elektronenbeschleuniger  + knapp 1 km Röntgenlaser - Aufbauten



Femtosekundenblitz mit Röntgen Laser

StrukturbiologieStrukturbiologie
Biomoleküle werden zwar durch intensive Röntgenstrahlung zerstört, sie 
"explodieren".  Dennoch kann ein einzelnes Biomolekül „photographiert“ werden, 
wenn die Röntgen-Beugungsstruktur aufgenommen werden kann, bevor die g g g g ,
Probe zerstört ist. 



Strukturaufklärung einzelner Moleküle mit 
i Rö t L Bliteinem Röntgen Laser Blitz

Aufnahme der Röntgen-Beugungsstruktur bevor die Probe zerstört istAufnahme der Röntgen Beugungsstruktur bevor die Probe zerstört ist 



FEL Röntgenlaser in Hamburg
FLASH  (Freie-Elektronen Laser Hamburg):  Einzelschussaufnahme 

Vorlage:       20 nm dick              Beugungsfigur                    Rekonstruktion  der
20 μm  x  20 μm Fläche       aus einem fs Laserschuss                    Vorlage

Derzeit im Bau: European XFEL; supraleitende BeschleunigereinheitenDerzeit im Bau:                 European XFEL; supraleitende Beschleunigereinheiten
3,4 km Länge; 17,5 GeV Elektronenenergie, 
0,1 nm minimale Wellenlänge der FEL-Strahlung
5·1033 Photonen/ (s·mm2·mrad2 ·0 1% Bandbreite)

http://www.xfel.eu/overview/in_comparison/

5 10 Photonen/ (s mm mrad 0.1% Bandbreite)



Wie groß sind Atome? Randschärfeproblematik

Anthracen

Details der Streuung hängen
nicht nur von den Kernen sondern
von der Elektronendichteverteilung
ab!

Rückgerechnete 
El kt di ht t il iElektronendichteverteilung in
Anthracen (aus Röntgenbeugung)



Kann man einzelne Atome sehen?

mit sichtbarem Licht? Atom



Auflösung und Wellenlänge

Auflösungsvermögen eines Lichtmikroskops

i
λδ =  desndex Brechungsi:n

eWellenläng:
ndPunktabstakleinster:

λ
δ

b t f ll 0 5 it i htb Li ht

sinαn⋅
Apertur numerische:

smediumsEinbettung
α

bestenfalls ca. 0.5 μm mit sichtbarem Licht

Auflösungssteigerung mit kürzeren Wellenlängen: siehe Röntgen

Weitere Steigerung mit                                                                        
Materiewellen (deBroglie)

mE
h

mv
h

p
h

2
===λ

Materiewellen (deBroglie)

Kü W ll lä mEmvp 2Kürzere Wellenlängen                                                                              
bei höheren Energien E



Sichtbarmachen einzelner Atome:
Atom- und Ionenfallen

Paul – Fallen (Hochfrequenz-Ionenfallen)

Endkappe 1

Ring

U-Vcosωt

Endkappe 2



Ionen in Fallen

Innsbrucker Paulfalle



Ionenkristalle

Ionenkühlung

thermische Energie g
geringer als 
Coulombenergie

Zusammenhalt 
durch die 
FallenkräfteFallenkräfte

Beleuchtung mit 
Laserlicht:Laserlicht: 
zahlreiche 
Absorptions und 
Emissionsvorgänge



Nebelkammer: sichtbare Bahnen atomarer Teilchen

α-Teilchen
(Heliumkerne)(Heliumkerne)

Mit Magnetfeld



Blasenkammer: sichtbare Bahnen atomarer Teilchen

Aufnahme an DESY



Sichtbarmachung einzelner Atome:
Raster-Tunnel MikroskopieRaster-Tunnel Mikroskopie

Uran-Atome

Siliziumoberfläche 
STM Aufnahme

3 di i l Pi K t ll3-dimensionale Piezo-Kontrolle
Messung des Tunnelstroms



Manipulation einzelner Atome

Einzelne Xenon Atome, bei –273C (IBM 1989)



Atomradien
Aus Atomvolumina in der festen bzw flüssigen Phase gemäß: M l3 m4Aus Atomvolumina in der festen bzw. flüssigen Phase gemäß:

Am

Mol3
AtomAtom Nρ

mπr
3
4V ==



Kap. 3:  

Die Isotopie:                          
Massenmessung und IsotopentrennungMassenmessung und Isotopentrennung



Masse von Atomen

Massenspektrometer:

E l d T il hErzeugung geladener Teilchen:
z.B. Elektronenstoßionisation

Messung von q/m durch Verwendung von
elektrischen Feldern 
magnetischen Felderng
Flugzeitmethoden
zeitabhängigen Feldern 

Lorentzkraft: F = q * (v x B)         (geschwindigkeitsabhängig!)

Kraft im elek-
t i h F ld F * Etrischen Feld: F = q * E



Ablenkung im elektrischen Feld
yy

x

eEym
••

L

eEym =
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v
xt;Et

m
e
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1      y(t) ==

22 eEL1LEe1L)( ⎟
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Ablenkung in magnetischen Feldern

Lorentzkraft:
F = q * (v x B)

Zentrifugalkraft:g
F = m * v2 / r

rB
q

vm
⋅=

⋅
q

M tf ld I l filtMagnetfeld: Impulsfilter
Elektrisches Feld: Energiefilter



Massenspektrometer
Problematik in realen Experimentaufbauten:
Winkeldivergenz im Teilchenstrahl
GeschwindigkeitsverteilungGeschwindigkeitsverteilung



Massenspektrometrie

Sir Francis William Aston:
1877 – 1945 

Nobelpreis Chemie 1922

Entdeckung von 212 der 287    

p

g
natürlich vorkommenden Isotope     

Entdeckung von AbweichungenEntdeckung von Abweichungen 
der Atomgewichte von ganzen  
Zahlen



Richtungsfokusierung in magnetischen Feldern

M t kt i kt i i LiMagnetsektor wirkt wie eine Linse



Massenspektrometrie

Abbildung auf einer Photoplatte:

Massenzahl 20!                            Isotopie!

19.9876 – 20.0628



Ladung/Masse - Analyse im Magnetfeld
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Quadrupolmassenspektrometer

Standard-Analyseverfahren in der Vakuumtechnik



Quadrupolmassenfilter



Massenmessung mit Ionenfallen

B
m
qeω =



Massenmessung an Speicherringen



Atomare Masseneinheit

1 atomare Masseneinheit = 1 mu = 1/12 m(12C)

m(12C) :  Masse des neutralen Kohlenstoffatoms

CODATA* 2006

1 mu =  1.660 538 782(83) x 10-27 kg Δmu /mu = 5.0 ·10-8

1 mu = 931.494 028(23) x 106 eV/c2 Δmu /mu = 2.5·10-8

* CODATA:  Committee on Data for Science and Technology



Massen der stabilen Atome
Atommasse = A⋅(u + Massenüberschuss pro Nukleon)( p )
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Kap. 4:  

Aufbau von Atomen



Entdeckung des Elektrons
1. Kathodenstrahlen werden durch Magnetfelder

abgelenkt
2 Ebenso von elektrischen Feldern2. Ebenso von elektrischen Feldern

Joseph John ThomsonJoseph John Thomson
1856-1940 

Nobelpreis 1906

3.  Bestimmung von e/m

"J.J. was very awkward with his 
fingers, and I found it very 
necessary not to encourage him 

Kathodenstrahlen bestehen aus 
Korpuskeln, d.h. Teilchen mit 

to handle the instruments! But he 
was very helpful in talking over 
the ways in which he thought 
things ought to go " -- H Fp ,

definierter Masse und Ladung. Sie 
sind Bestandteile der Atome. (1897)

things ought to go.  -- H. F. 
Newall, onetime assistant to the 
young Professor Thomson.



Atomaufbau: Thomsonmodell

J. J. Thomsons Plumpudding Modell

Vorstellung:

Gleichmäßige 
Verteilung der 
positiven Ladungpositiven Ladung 
im Atom

neutralisiert durchneutralisiert durch 
Elektronen



Elementumwandlungen, Alphateilchen

Strahlungs-
quelle

Ernest Rutherford
1871-1931 
Nobelpreis 

Chemie 1908 

Magnetfeld

Erklärung der radioaktiven Strahlung als Folge spontaner Umwandlungen 
radioaktiver Elemente (1902)

Nachweis, dass α-Teilchen energiereiche positiv geladene Heliumatome sind



Atomaufbau: Test durch Streuexperimente

Rutherford:  Messung der Winkelverteilung gestreuter α-Teilchen

Goldfolie

α−Teilchen α−Quelle

Blei-AbschirmungDetektor



Rutherford/Geiger/Marsden Experiment

R:   Radon α-Emitter
F: GoldfolieF:   Goldfolie
S:   Szintillatorschirm
L:    Beobachtungslupe

Blendenkanal: 
gerichteter Strahl 
von α-Teilchen

Vakuum:
Streuung an Gold 
und nicht an Luftund nicht an Luft



Verblüffende Ergebnisse
Erwartung: beim Durchlaufen der Goldfolie sollten die α-Erwartung: beim Durchlaufen der Goldfolie sollten die α-

Teilchen zwar langsamer werden, ihre 
Richtung aber fast ungestört beibehalten, 
ähnlich wie Gewehrkugeln die auf einenähnlich wie Gewehrkugeln, die auf einen 
Plumpudding mit Rosinen geschossen werden 

Beobachtung: mit nicht-verschwindender  Wahrscheinlichkeit  
wurde Großwinkelstreuung beobachtet

Rutherford später:
as if one had fired a…as if one had fired a 

large naval shell at a 
piece of tissue paper p p p
and it had bounced 
back…

Es war fast so unglaublich, als wenn einer eine 15-Zoll-Granate auf ein Stück 
Seidenpapier abgefeuert hätte und diese zurückgekommen wäre und ihn getroffen hätte



Behandlung von Streuproblemen
Behandlung im Schwerpunktsystem:Behandlung im Schwerpunktsystem:
Rückführung des Zwei-Körperproblems auf die Bewegung eines fiktiven Teilchens
mit der reduzierten Masse m

Streuzentrum wird räumlich fixiert angenommen
reduzierte Masse

21

mm
mmm

+
⋅

=
Projektilmasse:  m1
Targetmasse:     m2

Anschließend Umrechnung auf das Laborsystem

21 mm +

g y

Beachtung der Erhaltungssätze:

Energiesatz nachv or EE =

Impulserhaltung

Drehimpulserhaltung h

nachv or

LL

pp

=

=

Drehimpulserhaltung

und andere mehr

nachv or LL =



Coulombstreuung punktförmiger Teilchen

reZZF
2

21=

CF yF
rr

FC 2
04πε

=

ϑZ1·exF
0v

π−ϕ
r

Z2·e

0

b

S t i h
Behandlung im Schwerpunktsystem:

St t fi i t SymmetrieachseStreuzentrum fixiert
Verwendung der reduzierten Masse

21 mmm ⋅
=

Projektilmasse:  m1
Targetmasse:     m2

21 mm
m

+
=



Atomaufbau: Test durch Streuexperimente

ϑ Streuwinkel

“Stoßparameter” b

Anordnung der Goldatome in 
einer Goldfolieeiner Goldfolie

Z1Z2 e2

b=b
4πεo  mv0

2 tan (ϑ/2)

für Coulomb-Wechselwirkung 
zwischen Punktteilchen



Trajektorien bei der Coulomb-Streuung

Entgegengesetzte Ladungen
(anziehend)

gleichnamige Ladungen
(abstoßend)

r
r

Streuzentrum jeweils im Koordinatenursprung



Stoßparameter, Streuwinkel, Wirkungsquerschnitt

db

mikroskopisch makroskopisch

Erhaltung des Teilchenflusses bei elastischer Streuung:

ϑϑπ
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=σ=π dsindjdjdbbj 22
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Ω dsind



Differentieller  Wirkungsquerschnitt (Rutherford)
Coulomb-Streuung punktförmiger geladener Teilchen
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Schwerpunktsystem ↔ Laborsystem

Targetteilchen sei zunächst in Ruhe;  es nimmt im Stoß einen Impuls auf,

Bei elastischer Streuung gilt:Bei elastischer Streuung gilt:

Schwerpunktsystem: Laborsystem:

210,0 v,vv,,v,, Lab
Lab

cm
cm d

d
d
d ϑσϑσ

ΩΩ

Schwerpunktsystem: Laborsystem:
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Umrechnungen cm ↔ Lab  (nicht-relativistisch)
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Ekin = 5.49 MeV Plumpudding-Modell 
widerlegtwiderlegt

Gestrichelte Linie:
Th M d llThomson-Modell

Durchgezogene Linie:
Coulombstreuung 
punktförmiger Teilchen

Rote Kreise:
Rutherfordexperiment

Ladung und  Masse 
d At fi ddes Atoms finden 
sich fast vollständig 
in einem 
näherungsweisenäherungsweise 
punktförmigen Kern



Winkel fest, Variation der Energie

Größe des Atomkerns
, g

≈14·10-15 m

Abweichung von Rutherfordstreuung bei Kernkontakt



Größe des Atomkerns
σ

2
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Zu jeder Energie erhält man bei 
festem Streuwinkel ϑ einen 
Abstand größter Annäherung
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δ

⎠⎝

Kernradien (aus α−

kin0
0 E4πε

=δ

Kernradien (aus α
Streuung):

R = 1 4·10-15 m ·A1/3R = 1.4·10 m ·A

A: Massenzahl



Atommodell nach Rutherford

Bei 150°-Streuung von

Hülle:    r ≈ 10-10 m
Bei 150 -Streuung von 
5.5 MeV α-Teilchen 
keine Abweichung von 
der Berechnung unterder Berechnung unter 
Annahme eines 
punktförmigen Kerns

→
Obergrenze für den 
Kernradius: ca. 35 fm

Bei Atomradius von      
ca. 100 000 fm

Kern:     r < 35·10-15 m



Größen-
vergleichvergleich



Mengen-
vergleichvergleich


