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Wdh.: Bohrmodell

1. Bohr‘sches Postulat:

Elektronen durfen -anders als Planeten- nur auf bestimmten
Bahnen kreisen, d.h. es sind nur bestimmte Quantenbahnen
erlaubt

2w-r, m-v_=n-h

2. Bohr‘sches Postulat:

Elektronen durfen auf diesen Kreisbahnen um den Kern
nicht strahlen, d.h. sie verlieren auf diesen ,stabilen®
Bahnen keine Energie durch Abstrahlung

3. Bohrfsches Postulat: AE =FE —FE =F =h-v

n—m n m ~ "~ Photon

Beim Ubergang eines Elektrons zwischen den erlaubten
Quantenbahnen wird genau ein Photon (Lichtteilchen)
emittiert, dessen Energie gerade der Energiedifferenz der
beiden Quantenbahnen entspricht:
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AG: Grundlagen

3. Bohrfsches Postulat:

Beim Ubergang eines Elektrons zwischen den erlaubten Quantenbahnen
wird genau ein Photon (Lichtteilchen) emittiert, dessen Energie gerade der
Energiedifferenz der beiden Quantenbahnen entspricht:

AEJn—)m:EJn_EJm:EJPh :h‘V

Angeregtes Elektron

ofon

Licht
)

d w )
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AG: Grundlagen

Energieubergange zwischen erlaubten Quantenbahnen

4
AE I _f[ m-e (1_1)

N = > 2 | T 2 2
et 8egl-ht \mton

Frequenz des Strahlungsubergangs v & Rydbergkonstante R:

Zahlenwert fur R = 1.097 <10’ m-?
m-e

mit R = :
8-& -h’

1
C
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Wdh. Spektrallinien

Energiestufen der erlaubten Quantenbahnen

Energieniveaus im Wasserstoffatom 4 1
m-e
- 2 2 2
E(eV) _~ unendlich 8 - h . EO n
e =5
0.85 - n=4
151 rackett =3
Paschen
Balmer
=

26.05.2021, Folie 5



AG: Prismenspektralapparat

Erzeugung des Wasserstoffspektrums

l Schiitze Prisma o
f—n"‘ '.:::' \E
| I % ' A
1
| [ ]
| - blau-

\TJ violett violett blaugrin rot
Gasentladmagsrohre —
it H gefalit nm 410 434 4861 656 2

Frage:

Zusammenhang: Farbe mit Winkelablenkung???
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AG: Prismenspektralapparat

Teilkreisplatte Fernrohr

Lichtquelle Spaltrohr

_ _ Skalenrohr
Goniometertisch (Einblenden

einer Skala)
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AG: Prismenspektralapparat

Spaltrohr/Kollimatorrohr des Spektrometers

Spaltbacken Randelschraube Achromatische Linsenkombinatior

5 \

\

+—>

I

Spalttubus

Funktion:

1) Spalt ist in dem objektseitigen Brennpunkt der
Linsenkombination aufgestellt

2) Erzeugung von Parallelstrahlen
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AG: Prismenspektralapparat

Teilkreisplatte Fernrohr

Lichtquelle Spaltrohr

Skalenrohr

26.05.2021, Folie 9




AG: Prismenspektralapparat

Fernrohr des Spektrometers

Obijektiv

Facgnkreuz

—

Okular

[

<+“—>

<

?

—=
Okulartubus

Funktion:

1) Stellt Gber Objektiv & Okular (& Auge) das gebrochene Licht dar
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AG: Beobachtung eines Absorptionsspektrums

Prismenspektralapparat:
Bestimmung der Dispersionskurve eines Prismas mit dem weildem

Licht einer LED-Lampe (Zusammenhang Wellenlange
Ablenkwinkel) (Kalibrierung z.B. mit der bekannten Wellenlange

von Cd-Hg, siehe Gitterspektralapparat)

Ohne Absorber

mit Farbstofflosung
(hier: Methylenblau)
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AG: Gitterspektralapparat

Gitter

Collimator Fernrohr

Slits

-

— !- -

j Lichtquelle r e

it

-

Angle Readout Window
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AG: Gitterspektralapparat

Teilkreisplatte Fernrohr

Lichtquelle Spaltrohr

®

Skalenrohr
Spaltbacken _Réndelschraube Achromatische Iqinsenkombinatior

? — E Spaltrohr des

I Spektrometers
Objektiv Facﬁnkreuz Okular

Z ) ﬂ@z Fernrohr des

_ Spektrometers
Okulartubus
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02: Optische Spektroskopie

Bestimmung der Wellenlange A der gelben Na-Linie
mit einer bekannten Gitterkonstante

-  Winkel o, fur mehrere
Interferenzordnungen m messen
(links und rechts)

- Gitterkonstante g (10 um) bekannt

- Wellenlange A berechnen

Bedingung fur Maxima:

[m.ﬂ=g-sina]
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Wdh.: Beugung am Gitter

|

Bedingung fur

Maxima: [m~/1=gosina]
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02: Optische Spektroskopie

Bestimmung der Wellenlangen A der Cd-Hg-Linien
mit_'eiiner bekannten Gitterkonstante

- Winkel ¢, fur die erste Interferenzordnung
von verschiedenen Linien messen (links
und rechts)

- Wellenlange A, berechnen

Bedingung fur Maxima:

[m-ﬂ,=g-sina]
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Rontgenstrahlen

Wilhelm Rontgen
(1845 - 1923)

R T )
™ \ . L

o 250 3t TR vk
L a e e
o0 B VT N Bkl

. ) ’ T atamee

Im Urlaub mit seinen Freunden findet!"':"m CONE
~ Rontgen den Ausgleich zur Arbeit im Labor. S#SSEGEE
Zusammen mit seiner Frau und Freunden s s
fahrt er regelmaRig nach Pontresina in die o
schweizer Bergwelt. Seine  Freunde

» Physikalisch
« Rontgenring schitzen seinen Humor und seine

e Ordinarius fii Unternehmungslust. Bei Wanderungen ist
er immer der Erste, der oben ankommt. Er

* Uni Wurzbur( natt sich nicht an die Wanderwege, sondern dbelpreis fur PhySIk
klettert auf direktem Weg zur Bergspitze.



AG: Historischer Uberblick ,2Rontgenstrahlung®

1967: CT

11

1989: Spiral CT

1998: Mehrzeilen CT

Kopf-Scanner
EMI Mark 1.

. - ”
-‘h " .__‘_-

1974: CT
Matrix 80 x 80

~

1990: CT
Matrix 1024 x 1024
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Rontgenstrahlen

Rontgenrohre, Grundprinzip

U=10-150kV |_I /\ : Glas/Metallmantel
Vakuum \/

- Wolfram-Anode
[ g e N\
O \ _ E-——=E= Anodenkupferblock O
Elektronenquelle:
Wolfram-Kathode, Wasser-
~2000 °C Kiihlung

thermoelektr. Effekt

Nutzstrahlenbiindel historische
Rontgenaufnahme

« Rontgenstrahlung entsteht beim Auftreffen von schnellen e-auf Materie
« Rohrenspannung bestimmt die kinetische Energie der Elektronen



Rontgenstrahlen: Bildentstehung

Rontgengenerator
Elektronen-
strahl\
Anod.
- Kathode S iy +
C_(- __________ P
Rontgenrohre .':'-‘ - Charakteristische
it Strahlung
Ly - Réntgenbremsstrahlung
ijekt Q - Warmeenergie
. S "B Rontgenbild

A
O
=4
Q
®
S
-t
=



Eigenschaften der Rontgenstrahlung

@ Schwichungseffekt: X-Rays konnen Stoff durchdringen und
werden dabei geschwacht (Grundlage der id‘gabung)

iy ' ad
@ Lumineszenzeffekt: X-Rays kénnen bestimmte Stoffe: «
Lichtemission anregen (Grundlage der Detektion: Leui%hirme)

@ lonisationseffekt: X-Rays ionisieren G&e (qudlage dé'r -
Detektion)

' h
@ Biologischer Effekt: X-Rays kénnen Meral lerungen "ar/
lebenden Gewebe herbeifuhren (Mu * -

® Photographischer Effekt: X-Rays bewirki “.;,(( e Schwarzung
photographischer Filme (Gru_,_ \te

von Halbleitern (Grundlage der Def



Spektrum der Rontgenstrahlung

Intensitat der
Rontgenstrahlung
o ZIU?

| = Strom
U = Spannung
Z = Ordnungszahl

V=80 ky @ m—

A F, 3. A

Charakteristika

1) Breites Spektrum ,,Bremsstrahlungskontinuum*

2) Spannungsabhangige Grenzwellenlange

) Uberlagerung des Kontinuums durch Serien von scharfen Linien

4) Wellenlange der scharfen Linien ist unabhangig von der Beschleunigungsspannung
5) Scharfe Ubergénge entsprechen atomaren Niveaus (— Atommodelle)




Spektrum der Rontgenstrahlung

Photon

Y

Photon

Kont. Bremsstrahlung:

«  Coulomb-WW fluhrt zu Abbremsung
der e im elektrischen Kernfeld
e wird zum Kern hin beschleunigt

Atomkern

&

Photon

Charakteristika

1) Breites Spektrum ,,Bremsstrahlungskontinuum*

2) Spannungsabhangige Grenzwellenlange

) Uberlagerung des Kontinuums durch Serien von scharfen Linien

4) Wellenlange der scharfen Linien ist unabhangig von der Beschleunigungsspannung
5) Scharfe Ubergénge entsprechen atomaren Niveaus (— Atommodelle)




Spektrum der Rontgenstrahlung

Rohrenspannung bestimmt die kinetische Energie der Elektronen

_ 1 _
E; =e-U= Emev2 =E;.

Im Targetmaterial wird die E,;, der e- in Rontgenstrahlungsenergie umgesetzt mit

Einsatztabelle:
Eofv=fels YR a(om) Einsatgbersicn
h=6.6252 -10 -34 Js 1 1.242 ,weich“,Rontgendiffrakto-
v = Frequenz meter
¢ = Lichtgeschw. 10 0.124 _mittel”
A = Wellenlange . : :
1eV =16 101 Ws 100 0.012 ,hart, Rontgendiagnostik

GroRtmogliche Photonenenergie/kleinstmogliche Wellenlange
e-U c-h 1.24

Umax — — ﬂ’GrenZ — — nm
h e U UMKV

FUr A\increnz Wird die gesamte Energie eines Elektrons als einzelnes Photon abgegeben




Spektrum der Rontgenstrahlung

Charakteristische Strahlung:

 Gebundenes Elektron des Anoden-
materials wird aus einer der inneren
Schalen (K, L,..) herausgeschlagen

* |onisation des Targetatoms

« Diskretes Spektrum,
elementspezifisch !

hv=F, —-FE,

Charakteristika

(1) Breites Spektrum ,,Bremsstrahlungskontinuum®

(2) Spannungsabhangige Grenzwellenlange

(3) Uberlagerung des Kontinuums durch Serien von scharfen Linien

(4) Wellenlange der scharfen Linien ist unabhangig von der Beschleunigungsspannung
(5) Scharfe Ubergange entsprechen atomaren Niveaus (— Atommodelle)




Wdh. Spektrallinien

Energiestufen der erlaubten Quantenbahnen

Energieniveaus im Wasserstoffatom 4 1
m-e
- 2 2 2
E(eV) - unendlich 8 * h * gO n
P
0.85 - n=4
-1.51 racke® n=3
Paschen
Balmer
=




