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Yorwort

Die schidigende aber auch putzbnngende ‘Wirkung ionisierender Strahlung fitr den Menschen
st seat Beginn dieses Tahrhunderts bekannt, Es hat daher von Anbeginn der Radiclogie Bemii-
hungen gegeben, den Schaden durch geelgnete SchutzmaBnahmen zu begrenzen oder zu ver-
meiden, Die weilverbreitete Anwendung von Radionukhden, Réntgenstrahlung und sonstiger
wontsierender Strahlung in Medizin, Technik und Forschung hat bei vielen Menschen das Intes-
esse peweckt, mehr Gber die Grundlagen und die Anwendungen der Strahlung zu wissen! Auch
die Diskussionen der vergangenen Jahre um Nutzen und Risiken der Kerntechnik, die durch
den Reaktorunfall in Tschernoby] aktuellen Berug erhalten haben, fihrten vor allem zu ¢inem

gestagerten Bedirfnis nach sachkundiger Information diber die Wirkung der Sirahlung auf den
Menschen

Ende der achtziger Jahre ist die Fachdiskussion im Strahlenschutz durch newe wissenschafiliche
Erkenntnisse in Bewegung geraten. Auslosend waren vor allem die erneute Analyse der Daten
der japanischen Atombombenopfer und ihre MNeubewertung durch die Wissenschaft und die
einschiipgen mternationalen Gremien Die Intermationale Strahlenschutzkommission hat eine
Reihe von Strahlenschutzempfehlungen herausgegeben, die eine Uberarbeitung der nationalen
Strahlenschutzgesetze notwendig macht, ITm Jahre 1989 warden in der novellierten Fassung der
deutschen Strahlenschutzverordnung bereits emige dieser Vorschlige bericksichtigt. Eine voll-
stindige Uberarbeitung und europdische Harmonisierung ist bis zum Jahr 2000 vorgesshen.
Daneben wurde auch eine Vielzahl von DIN-Vorschriften und internationalen Protokollen und
Reports zum Strahlenschutz, zor Radiologie und zur Dosimetrie neu erstellt oder dberarbeitet.
Dhe Erkenntnisse dieser Arbeiten wurden soweit wie miglich und notwendig in diese vierte
Auflage des ersten Bandes der "Strahlenphysik” eingearbeitet,

Der Grundaufban der detten Aoflage wurde im érsten Teil des Bandes beibehalten, Zunichst
werden in einer Einfihrung die far die Strahlenkunde wichligen Grundlagen, Begriffe und Mo-
delle der Atomphysik dargelegt. AnschlieBend befaBt sich das Buch mit dem radioaktiven Zer-
fall, den dabei gelienden GeselemiiBighetten und mit der natirlichen und kiinstlichen Radioak-
tivitat. Es folgen Abschnitte ma den ‘Wechselwirkungen von Photonen- und Elekironenstrah-
lung sowie von schweren Telchen und von Neutronenstrahlung. Diese Kapitel werden am En-
de des Buches durch einen fiir die praktische Arbeit nitzdichen Tabellenanhang erganzt.

[ras letzte Dnittel des Buches befalic sich mit den biologischen, physikalischen und epidemiolo-
gischen Grundlagen des Strahlenschutzes. Es enthilt deshalb auch ein tberarbeitetes und er-
heblich erweitertes Kapitel dber die Grundlagen der Strahlenbicloge. Bei der Darstellung der
fiar die Dosimetrie und den Strahlenschutz erforderlichen Dosisgeafien im Anschluf wurde
besonderer Wert aut’ die Darstellung der neven Strahlenschutzdosisgrofen gelept, deren offizi-
elle Einfilhrung hier in der Bundesrepoblik bevorsteht. Anschlicfiend werden die natirhche und
zivilisatorische Strahlencxposition, die deterministischen und die stochastischen Strahlenwir-



kongen auf den Menschen sowie die aktuellen wissenschaftlichen Abschitrungen des durch
Strahlenexposition entstehenden Risikos ausfiihrlich behandelt. Den Abschlull bildet ein Kapitel
iber die rechtlichen Grrandlagen, praktische Aspekte und typische Aufgaben des Strahlenschut-

zes und ihre Lisungen.

Dieses Buch richtet sich an alle diejenigen, die in Berufsausibung, Lehre oder Ausbildung mit
ionisierender Strahlung zu tun haben. Es soll eine ausfihrliche praxisorientierte Einfuhrung in
die Grundlagen der Radiologic und des Strahlenschutzes filr Medizinphysiker, Techniker und
Strahlenschutzingenieure, Radiologen und Radiclogieassistenten, medizinische und technische
Strahlenschutzbeauftragte und fiir mit der entsprechenden Materie befalite Lehrkriifte geben.
Diese vierte Auflage des ersten Bandes deckt deshalb auch wieder die einschidgigen Lehnn-
halte fir die drztliche Prifung und die Radiologieassistentenausbildung ab. Neben den grundle-
genden Ausfithrungen zur Strahlenkunde enthilt dieser Band eine aktualisierte Sammlung von
Daten zur techrischen und medizinischen Radiologie in Form von Tabellen oder Grafiken, die
bei der praktischen Arbeit hilfreich sein kénnen.

Auch in dieser Auflage wurde soweit wie moglich auf mathematische Ausfilbrungen verzichtel
Fiir Interezsierte finden sich im Text Hinweise auf weiterfithrende Literatur und empfehlens-
werte Lehrbiicher. Soweit mathematische Darstellungen zur Erliuterung unumgdnglich waren,
wurden nur einfache Mathematikkenntnisse vorausgesetzt, wie sie zum Beispiel in Gymnasien
vermittelt werden. Die mit eingm Stern (*) markierten Abschnitte und Kapitel enthalten Stoff-
vertiefungen zu speziellen radiologischen und physikalischen Preblemen. Sie konnen ohne
Machteil und Verstindnisschwierigkeiten bei der ersten Lekrire ibergangen werden,

Die Literaturangaben wurden wie bisher im wesentlichen auf die im Buch zitierten Fundstellen
beschrinkt. Hinweise auf weiterfithrende Literatur befinden sich in den Publikationen der
[CRE, der ICRU, im deutschen Normenwerk DIN und in allen zitierien Lehrbiichem. Fir die
praktische Arbeit in der technischen oder medizinischen Radiologie und im Strahlenschutz
sollten die cinschligigen Gesetze und Verordnungen sowie die gingigen DIN-Normen und
internationalen Reports zu Rate gezogen und verwendet werden, die wegen der laufenden
Uherarbeitung am besten im Abonnement beschaftt werden.

Frau Petra Bilger danke ich fiir ihre Hilfe und Sorgfalt bel der Erstellung der neuen Figuren fur
diese Auflage, Herrn Matthias Zrenner bin ich fiir seinen unermudlichen Ewnsatz bei der Durch-
sicht des Manuskriptes, seine konstruktiven Vorschlige und seine Diskussionsbercitschaft zu
grofiem Dank verpflichtet. Ich danke meinen Fachkolleginnen und -koflegen fisr hilfreiche
Anrcgungen und Diskussionen und hoffe auch zukiinflig auf konstruktive Kritik. Meine Email-
Adresse lautet: HE1146{@bingo.baynet. de.

Ingolstadt, im Oktober 1957 H, Krieper
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1 Strahlungsarten

Unter Strahlung versteht man den nicht an Medien gebundenen Energe- und Massentransport. Ba
elekiromagnetischen Wellen bew, zeitlich und raumlich begrenzten Wellenziigen (Wellenpaketen) ist
die transportierte Energie elektromagnetische Encrgie. Ihese Strahlungsart ward als Photonen-
strahlung, dic ¢inzelnen Strahlungsquanten als Photonen' bezeichnet, Die Photonenstrahlung wird
it Wellenbild anhand ihrer Frequenz oder Wellenlinge, im atomphysikalischen Bild anhand threr
Energie charakterisiert. Sie umialt alle elekiromagnetischen Strahlungen von den Radiowetlen, tiber
die Infrarot-, Licht- und Ultraviolett-Strahlung bis hin zor Bdntgen- und Gammastrahlung. st
strahlung auch mit Matenetransport verbunden, so bezeichnet man sie als Teilchenstrahlung oder
Korpaskularstrahlung. Teilchenstrahlung kann aus geladenen oder ungeladenen Teilchen wie Elek-
tronen, Positronen, Protonen, Pionen und Neutronen oder aus komplexeren materiellen Gebilden wie
vollstindigen Atomen, Molekillen, Spaltfragmenten cder sonstigen lonen bestehen.

Bei der Emission von Strahlungen entstehen riumlich ausgedehnte Strahlungsfelder, Sie sind durch
die riumliche, zetliche und enérgetische Vertelung der Strahlungsquanten sowee deren Aushrei-
tengsrichiungen im Raum charakterisiert. lhre energetischen Verteilungen werden als Energiespek-
tren bezeichnet. Trfft ein Strahlungsield auf Materie, so kommt es zur Wechselwirkung zwischen
Strahlunigsfeld und bestrahiter Materie. Dies ist im allgemeinen auch mit dem Ubertrag von Strah-
lungsenergie auf den Absorber verbunden. Bei Photonenstrablungsfeldern besteht die transportierte
unid Gbertragene. Enerpie aus elektromagnetischer Feldenergie; die Wechsehwirkungen sind daher
ausschlicBlich elektromagnetischer Art. Tm Falle der Korpuskularstrahlung wird die Strahlungsener-
gie vor allem in Form kinetischer Energie der Teilchen transportiert und iberiragen. Zusétzlich zur
Bewegungsenergie der Teilchen enthalt ¢in korpuskulares Strahlungsfeid aber auch die Ruheenergien
der transportierten Teilchen, Dieser Ruheenergieanteil steht jedoch mit wenigen Ausnahmen filr
Energieubertrage anf die bestrahlte Materie nicht zur Verfligung,

Wihrend mit den Begriffen Strahlung und Strahlungsfeld also Energie- und Matenetransportphlino-
mene beschrichen werden, dient in der angewandten Strahlenphysik der Begrift Strahl im allgene-
nen aur zur Veranschaulichung des geometrischen Verlaufs von Strahlung Im Rahmen der klassi-
schen Wellenoptik versteht man beispielsweise unter cinem Lichtstrahl die Normale (Senkrechie} auf
einer sich auskbreitenden Wellenfront, Lichistrablen werden in der geometrischen Optik daher zur
Darstellung der Lichtausbreiung und der Strahlenginge wahrend der Lichtbrechung oder Eeflexion
verwendet. In fhnlicher Weise sollte m der Radielogie der Begnfb Strahl nur zur Kennzeichoung der
raumlichen Ausbreitungsrichtung von Strahlungsfeldern verwendet werden. Spricht man von Teil-
chen- oder Photonenstrahlen, so sind daher die Richtungen der Strahlenbiindel dieser Strahlungsar-
ten, ihre riumliche Ausdehnung und thr geometrischer Verlauf nicht aber die Strahlungsquanten
selbist oder deren energetische VYertellungen gemeint.

! Der Mame Photon (Lichtteflchen) geht oul den englischen Phyvaiker Gilbernt Newdon Lewds (1875-1945) suriick, der
ilen 1920 erstmals verwendele
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Strahlungsarten werden nach der Maglichkeit, Elektronen aus den Atomhillen bestrahlter Materie
(z. B. von Gasen) 7u1 l8sen, in ionisierende bzw, nichtionisierende Strahlungen eingeteilt. Dabei
kommt es nicht darauf an, dal} bei der Wechselwirkung mit Materie tatsichlich immer lonisationen
auftreten, sondern dal auf Grund der zur Verfigung stehenden Teilchen- bzw. Photoneneneriie sol-
che lonisierungen im Prinzip moglich sind Die dazn bendtigte Mindestenergie der Teilchen oder
Photonen betriigt je nach bestrahlter Materie wenige ¢V bis zu einigen kel (1eV = 1.6-1 0 7). Sie
entspricht etwa der Bindungsenergie duBerer oder innerer Hllenelekironen.

Eime weitere Einteilung der jonisierenden Strahlungsarten ist die Unterseheidung in direkt und indi-
rekt jonisierende Strahlung Zu den direkt 1onisierenden Strahlungen werden alle geladenen Teil-
chenstrahlungen wie Elektronen, Protonen oder Alphatellchen gezahlt, die durch Stélle unmittelbar
Tonisationen in der bestrahlten Materie erzeugen kinnen, Zu den indirekt fomsierenden Strahlungen
zihlt man dagegen alle Strahlungen, die ihre Energie zunfichst auf cinen Stofipartner ibertragen, der
dann scinerseits die thn umgebende Materie jonisieren kann, Ein Beispiel sind die elektnsch ungela-
denen MNeotronen, die beim Beschull von Materie in der Regel durch Nukleonenstold einen Teil hrer
Bewegungsenergie auf Protonen oder sonstige Atomkerne Gbertragen. Diese wechselwirken dann
ihrerseits wegen ihrer elektrischen Ladung vor allerm mit den Atomhillen des Absorbermaterials und
konnen diese ionisicren. Zu den mdirekt fonisierenden Strahlungen rechnet man vereinbarungsgemal
auch die Photonen. Diese ionisicren bet ciner Wechselwirkung zwar meistens thren primiren Wech-
selwirkungspartner; die dabei in der Regel entstehenden geladenen Sekundirelektronen erzeugen
aber bei den darauffolgenden Sekundirprozessen den weitaus grofleren Teil der Iomsierung im be-
strahlten Material.

1.1 Teilchenstrahlung

Ein Teilchenstrahlungsfeld besteht aus Teilchen mit einer bestimmien Massc m, die mit der Ge-
schwindigkeit ¥ in eine durch den individuellen Geschwindigkeitsvektor bestimmten Richtung flie-
oen. Jedes Teilchen hat cine Bewegungsenergie (Ey,, kinetische Energie) und eine Gesamtenergie
Euq sowie einen Impulé . Teilchen eines StrahlenbGndels konnen sich sowohl in ihrer Masse m als
auch in den Geschwindigkeits- und Impulsvektoren ¥ und p unterscheiden. Identische Teilchen mu
giner einheitlichen Bewegungsenergie haben auch gleiche Impulsbetrage p, wenn auch die Impuls-
vektoren p ihrer Bewegung in verschiedens Richtungen zeigen konnen. Handelt es sich um ein pa-
ralleles Strahlenbiundel, so stimmen die Geschwindigheitsvektoren v und damit die Teilchenrichtun-
wen tberein, Divergiert das Strahlenbindel dagegen, das heilit, liuft das Strahlenbiindel aussinander,
g0 sind zwar die Impulsbétrige, nicht aber die Impulsvektoren gleich. Fiir den Impuls pemes Teil-
chens mit der Masse m und der Geschwindigheit ¥ gilt:

]_}:r'rl-i" |:.|-I}

1.1 Teilchensirahlung 13

Nach der von A. Einstein® begriindeten allgemeinen Relativititstheorie wird die Gesamtenergie eines
Teilchens aus seiner bewegten Masse m und der Vakuumilichtgeschwindigkeit ¢ gemil der berdhm-
ten Massen-Energie-Aquivalenz-Beziehung berechnet,

Eui=mc’ barw. m =

1A U 2}
c=(2.99792458-10% + 1.1992) m/s {1.3)

¢ ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, fiir deren Zahlenwert man bei Uberschlagsrechnungen
(nach Gl. 1.3) in sehr guter Naherung ¢ = 3-10° m/s verwenden kann. Die Gesamtenergie eines be-
wegten Teilchens selzt sich nach der Belativititstheorie additiv aus der Ruheencrme Eq und der Be-
wegungsenergie By, zusammen

Eii = Eq + Euis (1.4}

e Ruheenergic Ey ist digjenige Energie, die das Teilchen in Ruhe, also bei der Geschwindigheit
v = 0 besitzt. Sie kann aus Massen-Energie-Umwandlungsreaktionen experimentell bestimmt wer-
den. Berechnet wird sie nach Gl (1.5) aus Ruhemasse me wngd Vakuumlichtgeschwindigheit ¢ Die
Buhiemasse kann entweder aus Wigungen bestimmt oder aus der aus Experimenten bekanaten Ruhe-
energie berechnel werden. Dia Energie und Masse cines Teilchens also proportional sind, gentg die
Angabe nur einer der beiden GroBen Masse und Energie.

Moy = P ] bazw. Mg = EE' (1.5
Die kinetische Energie eines Teilchens erhilt man nach Gleichung (1.6} relatvistisch als Dafferenc

von Gesamtenergie und Ruheenergie:

+ 2 m
Ehn=Em-E¢.=m-r-mu-c1=m.;.~u-[;l——1j (1.6)
0
Withrend die Ruhemasse m, eines Teilchens unabhingig von seiner Geschwindigkeit ist, nimmt die
relativistische Masse m mit der Geschwindigkeit zu. Die spezielle Relativitatstheorie liefert als Zu-
sammenhang zwischen Rubhemasse und relativistischer Masse die Bezichung

m -

e (17
J1-vire

So lange die Teilchengeschwindigkeit kiein gegen die Lichtgeschwindigkeit ist (bis v = 0.1-c), st
auch der Quotient viie® wesentlich kleiner als 1. Das Wuorzelargument in Gleichung (1.7) hat dann in

2 Albert Einsteln (14, 3. 1879 - 18 4. 1955), deutscher Physiker, v a; Begrinder der speziellen und der allgemeingn
Relativititstheorie, eelibelt 1921 den Nobelpreis "fitr seine Yerdienste um dic theoretische Physik, besonders fiir seine
Enideckung des photoelekirischen Effekis®, der eing wesentliche Rolle bei der Entwickinng der Quantentheone. ge-
spielt bak,
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auter Naherung den Wert 1; Rubemasse und Gesamtmasse des Teilchens sind also nahezu gleich. In
diesem Energie- und Geschwindigkeitsbereich kanm man die Bewegungsenergie des Teilchens daher
mit den bekannten Formeln und Regeln der klassischen Mechanik berechnen (50 w.). Je mehr sich die
Geschwindiglkeit der Lichtgeschwindigkeit nihert, umso profler wird die Masse des Teilchens und
damit nach Gleichung (1.2) auch seine Gesamtenergic. Die zunchmende Bewegungsenergie fiilhrt bei
hohen Geschwindigkeiten nicht mehr zu eingr spiirbaren Erhhung der Teilchengeschwindigheit son-
dern nur noch zu einer Erhhung der Masse des Teilchens.

Teilchen Ruhemasse my (kg) Rulicenergie Eq (1) Fy (MeV)*
Elcktron (¢7) 09109534 107 5.1868-107 D.5110
Neutring (v) () ) <2.10°
Myon {pt) 0148368 107 01693107 105.6594
Pion {r) 024878 Lo 0.2236-10°"° 139.5673
Pion (") 424055 107 0.2162-10™" 134.9630
Proton {p) 6726485 107 1.5033.10°° 038, 27596
Meutron (n) 16749543 -10% 1.5054-10" 39,5713
Alpha (e) .64 10 59713107 37272

Tab. 1.1: Ruhemassen und Ruheencreien einiger wichtiger Teilchen {nach Daten avs [Kohlrausch], Bd. 111,
1956} (*); Umrechnung der Energiseinheiten mit dem Faktor 1eV = 1.6022-10°°]. Daten schwere-
rer Teilchen belinden sich in Tab, {(6.1) in Abschnitt 6.

Gleichung {1.7) ist auch der Grund dafir, daB die Geschwindigkeit eines Teilchens niemals die Va-
kuumlichigeschwindigkeit erreichen kann, Bei Annaherung der Teilchengeschwindighkeit an dic
Lichtzeschwindigkeit verschwindet der Nenner in Gl (1.7), die Gesamtenergie und die Gesamtmasse
des Teilchens wirden unendlich groB. Dies ist aus energetischen Grinden natiirlich nicht moglich.
Tastchlich hat man in der Natur auch niemals Masseteilchen (also Gebilde mit einer endlichen Ru-

hemasse) beobachtet, die sich mit Vakuumlichtgeschwindigheit oder sogar schneller beweglt hatten.

Die atomare Energiceinheit eV: In der Atomphysik ist es wiblich, Energien nicht nur in der 51-
Einheit Joute (I} sondern auch wie z. B.in (Tab. 1,1) in der praktischen atomphysikalischen Energie-
einheit Elekironenvolt (V) und dessen dezmmalen Vielfachen kel (10° eV), MeV (107 eV), GeV
(16" &V) und meV (107 eV) anzugeben. 1 Elektronenvolt ist diejenige Bewegunpsenergie, die ein
einfach elektrisch geladenes Teilchen beim Durchlaufen einer elekinschen Potentaaldifterenz (Span-
nung) von 1V im Vakuum erhilt. Es gilt folgende Definitionsgleichung,

1 eV =gp 1V = 16021892 10°C-1V = 1.6021852-10677 ] (1.8)

Typische Energien in der Atomhiille betragen einige eV bis etwa 100 keV, charakteristische Energien
in den Atomkernen liegen in der Gralenordnung einiger MeV,

1.1 TFeilchenstrahlung 15
Bewegungsenergie {eV)  wie /g
25-107 (%) 0000513 1. 0000000°3

1o 0.002 1. 000'D00'2

' 0006 100002

107 0,030 1. 0002

10! 0.062 1.002

(g 0195 1.02

10° 0,548 1.20

108 0.941 2.96

([l 1. 998'% 20.6

Vs 0.999:9%7 197

107 0, 99509987 1'95%,

107" 0.006'099'908"7 19600,

Tab. 1.2: Anderungen des Geschwindigheiteverhilmizses wic und des Quotienten aus relativistischer Gesamt-
und Ruhemasse fir Elektronen als Funktion der Bewegungsenergie. Berechnet mit den Gln. (1.7,
1.5). (*}: GroBenordnung der thermischen Bewegungsenergic cines Gasmolekils bei 20°C (kT).

Relativistische Massenzanahme von Elektronen: Mit Hilfe der Gleichung (1.7) kann man sich
beispiclsweise die quantitativen Verhiltnisse bei der Beschleunigung von Elektronen verdeutlichen:
Wie die Tabellen (1.2}, (1.3) und Fig. (1.1) zeigen, nimmt die Masse der Elektronen zungchst nur
sehr langsam mit der Elektronengeschwindigkeit za, Bei etwa 10% der Lichtgeschwindigheit - das ist
cine Geschwindighkeit von immerhin 3-10" mfs - ist die Masse der Elektronen erst um ein halbes Pro-
zent erhoht, Bei einer Elektronenenergie von etwa 80 keV betrigt die Elektronengeschwindighkeit
bereits ¢/2, dic Masse hal dann um 20% zugenommen. Diese Elcktronenenergie entspricht den typi-
schen Verhaltnissen in einer disgnostischen Réntgenrthre. Ber 1 MeV Bewegungsenergie der Elek-
tronen haben diese bereits 95% der Lichtgeschwindigkeit erreicht, ihre Masse hat sich ungefihr ver-
dreifacht. Weitere Erhihungen der Bewcgungsenergie der Elektronen verandern deren Geschwin-
digkeit nur noch sehr wenig. Statt dessen kommt es zu cinem dramatischen Anstieg der relativisti-
schen Elektronenmasse.

Ahnliche Rechnungen Tassen sich fiir alie Teilchen durchitihren, wenn deren Ruhemassen bekanni
sind (5. Tab. 1 3). Da sich bei Teilchengeschwindigkeiten in der Nihe der Vakuumlichigeschwindig-
keit ¢ algo vor allem die Gesamtenergien von Teilchen dindern, nicht aber deren Geschwindigkeiten,
werden in der praktischen Strahlungsphysik Teilchen vorzugsweise durch ihre Enerpie gekennzeich-
net. Mit den Gln (1,5) und (1.6) erhilt man fir das Massenverhiltnis:

) (1.9)
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Fig. L.1: Verlanf der relativen Gesclnwindigheit und der relativen Masse von Eleltrancn als Fonkiion fhoer
Bewegungsenergic (berechnet nach Gl 1.7 sowie den Daten aus Tabelle 1.2). Aufgetragen sind dic
Verhilnisse der Gesamtmasse zur Ruhemasse und der Elcktronengeschwindighkeit sur Valkuum-
lichtgeschwindighieit Ober der Bewepungsenergie des Elektrons. Eme deotliche Zunahme des Mazs-
sénverhditmsses findet erst ab etwa 100 keV statt: Bei 10 MeV Elektronenbewegungsensrgic 15t
praktisch Lichitgeschwindigkeit erreichl. Ab dort bleibt dic Elckironengeschwindigkeit kanstant.

und mit Gl (1.7) fiir das Yerhéltnis von Teilchengeschwindigkeit und Lichtgeschwindigkeit:

~=1-E}/E? = 1-m} (m’ (1.10)

Dien relativistischen Energiesatz kann man mit Hitfe des Impulses (GL 1.1) auch so formulieren:
E'=E,+p’-¢ (1.11)

Fr extrem relativistische Bedingungen, also bei nur peringen Abweichungen der Teilchenge-
schwindighet von der Vakuumlichtgeschwindigheit, besteht die Gesamtenergie des Teilchens im
wesentlichen aus Bewegungsenergie. Drer Ruheenergieanteil in (Gl 1.11) ist dann gegen den Im-
pulsterm zu vernachlissigen, liefert also nur ginen geningen Anteil an der Gesamtenergie. Man erhalt
fiir diesen Spezalfall den folgenden, einfachen niherungsweisen Zusammenhang zwischen relativistic
schem Impuls und Gesamtenergie, der fiir ruhemasselose Cuanten sowieso exakt gilt.

E=p-c (1.12)

1.1 Teilchenstrablung

17

wic mw/my Bewegunpsenergic Ey,

= pl_F > o
00061 1. 000°000005 2555 meV 4.691 eV 18.64 ¢V
(RLARS 10000005 0256 eV 0,469 kel 1864 kel
(.M L0005 2555 ¢V 46,90 keV 1864 keV
01"} 1.0054 2574 eV 4.727 MeV 18.78 McV
0.5 1.1347 7905 kel 1452 MeV 376.6 McV
0.9 22942 gol.3 keV 1.214 GoV 4 824 GeV
0.59 T.0888 3.111 MeV S.T13 GeY 2269 GeY
0.9u9 22,366 10,92 MeV 20.05 GeV T79.64 GeV
09599 T0.712 3562 McY 6541 GeV 25398 GeV

Tah. 1.3: Massenverhiltmisse und Bewegungsenergien fir Elektronen, Protonen (und ndherungsweise fiir
Meutronen) und Alphateilchen als Funktion der relativen Teilchenpeschwindighkent (berechnet mit
Gl 1.7} (%) Obere Geschwindigkeitsgrenze fiir Verwendung der "kKlassischen® Formel (1.14) fGr
die Bewepungsengrome von Telchen,

Der klassische Grenzfall: Als klassischen Grenzfall bezeichnet man Bedingungen, bei denen die
relativistische Magsenzunahme im Vergleich zur Bewcgungsenergie vernachlissigl werden kann.
Eine Abschatmung, bizs zu welcher Bewegungsenergie man filr Elektronen und schwerere ‘Teilchen
ohne allzu groBe Fehler mit den "klassischen” Formeln der Mechanik rechnen kann, also ausschliefi-
lich unter Bericksichtigung der Ruhemasse der Teilchen, erhilt man unter anderem aus den Daten
der Fig. (1.1) und der Tabellen {1.2; 1.3}, die Berechnungen der relativistischen Teilchenenergien
und der Massenzunahmen als Funktion des Geschwindigheitsverhiltnisses /e enthalten:

Wegen der wesentlich groBeren Massen der schwereren Teilchen p und o weisen diese bei gleicher
Bewegungsenergie deutlich geringere Geschwindigkeiten als Elektronen auf Je schwerer cin Teil-
chen ist, um so spiter wird es also “relativistisch”. Als Faustregel gilt, dab klassische Rechnungen
immer dann berechtigt sind, wenn die Geschwindigkeit des Teilchens kleiner als 10% der Lichtge-
schwindigkeit 15t (we <.0.1) bew. die kinetischen Energien der Teilchen kleiner sind als etwa 10%
der jeweiligen Ruheenergien (B < 0.1 - Ey). In diggem Fall liegen die Zunahmen der relativistischen
Massen in der Grolenordnung von nur 00524, Sie sind deshalb fiir die meisten Anwendungen zu ver-
nachlissigen. Die aus der klassischen Mechamk vertrauten Formeln zur Berechnung der Bewegungs-
energie und des: Teilchenimpulses ergeben sich als Grenzfall von Gleichung (1.7) fiir kigine wie-
Verhiiltnisse

1
= B Sy . 1= o .. -
E_=m-¢'—my-¢" =mj-c [3—1—-3’4"::7 ]| (1.13)
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Die rechte Scite dicser Gleichung kann man fiir kleine v/e-Werte niherungsweise durch eine abge-
brochene Taylor'sche Reihenentwicklung darsicllen. Man echilt dann:

2 v 1 2
By Mt (It =1) = 5omey (1.14)

Dies ist exakt die bekannte klassische Formel fur die kinetische Encrgie eines Teilchens mit der Mas-
se mo und der Geschwindigkeit v. Die Formel zur Berechnung des Teilchenimpulses ist identisch mit
Gl (1.1} fitr den relativistischen Impuls, wenn man dort die Gesamtmasse m durch die Ruhemasse mo
ersetzt, For Impuls und Energie echalt man im klassischen Grenzfall daher:

p=mg-¥ (h1z)

B =5 (1.16)
m

1.2 Wellenstrahlung

Wellen sind in Raum und Zeit periodische Vorgange, bei denen Energie in Ausbreitungsrichtung
transportiert wird, Zum besseren Verstindnis der Verhiltnisse bei Wellenvorgingen st es nitzlich,
sich zunichst ein anschauliches Beispiel einer Welle, z. B, eine Wasserwelle vorzstellen, Betrachiet
man die penadischen Vorginge: einer Welle an ¢inem festen Ort, 2. B, einen: auf dem Wassor
schwimmenden Korken ader ein Boot, so stellt man fest, dall diese beim VorGberiaufen der Welle
der Aufwirts- und Abwirtshewegung der Welle folgen. Anders als die davonlaufende Welle bewe-
gen sich die beobachteten Gegenstinde im Mittel aber nicht von threm Ursprungsort weg, sie tanzen
offensichtlich nur auf der Stelle. Das gleiche gilt fiir die Wassermolekile, die von der Wellenbewe-
gung erfabt werden. Der grofte Wert der vertikalen Auslenkung aus der Ruhelage wird als Amphi-
tade ay der Welle bezeichnet: Den Zeitverlauf der Auslenkung der Welle an einem festgehaltenen Ort
als Funktion der Feit zeigt die Darstellung in Fig. (1.2},

Die Zeit zwischen zwei benachbanen Schwingungsrustanden gleicher Auslenkung und Schwin-
gungsrichtung der Welle wird als Schwingungsdaver T bezeichnet Der Kehrwert der Schwin-
eungsdaver heilit Frequenz v der Schwingung, Wird die Schwingungsdauer in Sekunden gemessen,

i -._T_.-I
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Fig. 1.2: Beschreibung des Zeitverlaufes ciner kontinuierlichen sinusfirmagen Welle an ainem festen Ort
{T: Schwingungsdaver, a; Avnslenkung, a; Amplitude).
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so gibt der Zahlenwert der Frequenz v die Zahl der Schwingungen pro Sekunde an. Die Einheit der
Frequenz ist das Hertz (1 Hz = 1/5).

VT (1.17}

Dias zu einer festen Zeit festgehattene Momenibild einer Welle zeigt periodisch mit dem Orl wech-
seinde Wellerberge und Wellentiler. Mit zunehmender Zeit bewegen sich diese in Richtung der
Wellenaushreitung (Fig. 1.3). Der raumliche Abstand zwischen zwei Punkten gleicher Ausienkung,
d. h. gleichen Schwingungszustandes, heilit Wellenlinge 3. Sic ist genau die Entfernung, um die die
Welle in einer Schwingungsdauer vorgeruckt ist: Da die Welle wihrend der Dauer T also die Strecke
% zuritcklegt, gilt fiir thee Ausbreitungsgeschwindigkeit v;

vy (1.18}

=

Breitet sich die Welle nur in giner Raumrichtung, z. B. ¢entlang einer x-Koordinate aus, so 146t sich
die Auslenkung der schwingenden Elemente als Funktion der Zeit und des Ortes durch Winkelfunk-
tionsgleichungen darstellen. Die doppelie Periodizitat im Ort und in der Zeit drizckt sich im orts- und
zeitebhangigen Argument der Wellengleichung aus, Ist die Winkelfunktion eine Sinus- oder Kosi-
nusfunktion, so nennt man die:Welle harmonisch.
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Fig. 1.3: Momenthilder giner nach rechis laufenden sinusftrmigen Welle 2o verschiedenen Zeiten
als Funktion des Ortes % (8, Amplitude, 3 Wellenlinge).
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a(x. 1) = 2, Sin[27- (V-1 1’5}] (1.19)

Daz Momentbild der Welle erhidli man, indem man in dieser Gleichung die Zeit "anhilt”, also feste
Werle fur die Zeit t einsetzt und dann die x-Koordinate variiert (Fig. 1.3). Will man das Zeitbild an
einem fester Ort berechnen, mull dagegen die Onskoordinate fixiert und allein die Zeitvariable t ver-
andert werden (Fig. 1.2). Liegt die Schwingungsnchtung emer Welle in Ausbremmungsnchitung, so
bezeichnet man die Welle als Longitudinalwelle. Ein Beispiel sind Schallwellen in Luft (longitudi-
nale Druckwellen in Gasen). Schwingen die Materieteilchen oder das elektromagnetische Feld senk-

recht sur Ausbreitungsrichiung, so spricht man wie bei den Wasserwellen von Transversalwellen.

Die meisten Wellen bentitigen ein Medium = ihrer Aushreitung. Dieses Medium hat die Aufzabe, die
in-der Welle transportierte Energie i Ausbreitungsnichtung z. B, durch StoB benachbarter Melekile
oder elastische Verformung des Mediums weiterzureichen, Zu materiegebundenen Wellen zahlen die
Wasserwellen, Druckwellen in Festkorpemn, Erdbebenwellen, Schallwellen und dhnliches. Bei ihnen
ist die Auslenkung mit einer realen Verschiebung von Atomen oder Molekillen des schwingenden
Mediums verbunden. Allerdings schwingen diese Materieteilchen nur um ihre Ruhelage, sie sind im
Mittel ortsfest und werden anders als die Schwingungsenergie icht etwa in Ausbreitungsrichtung
der Welle transportiert.

Elektromagnetische Wellen bendtigen =zu threr Ausbreitung dagegen kein Transportmedium, Sie
kannen sich also auch im Vakuum fortpflanzen, Sie werden von zethch wnd raumlich periodisch ver-
inderlichen elektrischen und magnetischen Feldern getragen. Durch die Anderungen des elekirischen
Feldes wird ein zeitlich varsables: Magnetfeld aufgebaut, das scinerseits wieder ¢in ver@nderliches
clektrischies Feld zur Folge hat. Elektnisches und magnetisches Feld erzeugen sich also wechselweize.
Dieser Vorgang wird als elektromagnetische Induktion bereichnet. Sie ist nicht an Materie gebun-
den.

Elektrische Feldstarke E und magnetische Kraftflufidichte B stehen senkrecht aufeinander Beide
sind in Raum und Zeit penodisch, schwangen senkrécht zur Ausbrestungsnchtung der Welle und gind
um 90" phasenverschoben. Magnetfeld und elektrisches Feld sind die Triiger der elektromagnetischen
Energie, dig in Ausbrerungsrichtung der Welle transportiert wird. Ein anschauliches Beispiel filr den
Energietransport durch elektromagnetische Wellen ist die von der Sonne ausgesendete Wirmestrah-
lung, die beim Aufireffen auf einen Empfinger dessen Atome oder Molekile zu Warmeschwingun-
gen anregt. Die Absorption der Sonnenstrahlung erzengt 2 B, das Warmegefuhl auf der Haut beim
Sonnenbaden;

Werden elektrische Ladungen q in dea Bereich einer elektromagnetischen Welle gebracht, so wirkt
auf sie cine durch die Feldstirke E erzeugte elektnische Kraft F. Sie kann die Ladungen im Rhyth-
mus der Welle in Schwingungen verselzen, Auf diesem Effekt berubt beispiclsweise die Wirkung

einer Rundfunkantenne, In ithr werden elektnsche Ladungen durch die elektromagnetischen Rund-

1.2 Wellenstrahlung Zi

funkwellen zum Schwingen angeregt. In der Antenne entsteht durch das externe elekiromagnetische
Wechyelfeld ein hochitequenter Wechselstrom, der ¢inem Rundfunkempfinger xur weiteren Verar-
beitung zugefihrt werden kann.

F=q-E (1.20)

Die von einer kontinuierlichen elektromagnetischen Welle in der Zeit t durch die senkrecht durch-
strahlte Flicheneinheit A transportierte Energie E bezeichnet man als Intensitiit T der Wellenstrah-
ung.

Eanr
= }.21
B A (121)

Die Intensitat ist nach Gl (1.21) also der Quotient aus Strablungsenergie E und dem Produkt aus
Flache mal Zeit, Thre SI-Einheit ist daher das J(s-m”). Da der Quotient aus Energie und Zeit aber
gerade die Strahlungsleistung P ist (P = Eft), kann man die Intensitit 1 auch als fachenberogene
Strahlungsleistung betrachten. Thre Einheit ist das Watt/m®, was wegen 1 Watt = 1 I/s natarlich mit
der obigen Einheit identisch 151

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen ist im Vakuum unabhingig von der
Wellenlinge, der Frequenz oder der Schwingungsdaver der Welle. Sie 1st genau die Vakuumlichtge-
schwindighkeit ¢ (5. GL 1.3}, Diese ist eine universelle Naturkonstante und die Grenegeschwindigleit
fiur die Bewegung von Materie und fir dic Ubermittlung von Signalen oder Information. In Materie
hangt die Ausbrestungsgeschwindigkeit dagegen von der Wellenlinge der Strahlung ab. Dieser Sach-
verhalt wird als Dispersion bezeichnet. Das Verhilltnis der Lichigeschwindigkeit sichtbaren Lichtes
im Vakuum zu dem in Materic heillt Brechungsindex n. Fir den Zusammenhang von Wellenlinge,
Frequenz und Geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen im Vakuum gilt (in Analogie zu
Gleichung 1-18):

c=hiv=r (1.22)

Eine weitere zur Beschreibung elektromagnetischer Wellenstrahlung gelegenilich verwendete Energiegrole ist
di¢ Encrgiedichte w. Sie st der Quoticnt aws der mocangm YVolumen V befindlichen Energie E und digsem V-
lumen, Zur Berechmung betrachtet man am besten einen quaderformigen Bereich der Linge £ und der Stim-
flache A (Fig. 1.4). Die Wellé mit der Intenzitit T fillle in deér Zet t das Volumen Vo= £-A = c:A-t mit der
Energie E. Da dic Encrgic E aus der Intensitat zu E = T-A«t berechnet wird (Umbkelrung der Gl. 1.21), erbilt
man fiir dic Enerpiedichts w die folpende Beachung.
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Oder anders ausgedriickt: Jedes Volomen V' der Welle transportiert die Energic E = w'V mit Lichtgeschwin-
digkeit ¢ in Ausbreitungsrichiung.

=

Fig. L.4: Zum Zuzsammenhang von Intensitit 1 und Energiedichte w bei elektromagn, Wellenstrahlung

Elektromagnetische Wellenpakete: Reale elektromagnetische Wellen konnen weder unendlich
ausgedehnt noch monoenergetisch, also monofrequent sein. Dies hat mehrere Grunde. Der ersie
Grund hingt mit der Gesamienergie eines unendlichen Wellenzuges zusammen. Selbst bei einer end-
lichen Energiedichte w wiire dessen Energeinhalt unendlich groB, was natiirlich nicht méglich ist

; /’\ /‘\ //\\ 5
R B N S X
Fig. 1.5: Schematische Onsdarstellung ciner kontinuicrlichen clektromagnetischen Welle {hinks) und

cings Wellenzoges bzw, Quants mit variabler Wellenkinge und endlicher Breite (rechte), Es ist
nur cing der beaden Feldkomponenten daceestelll.

Ein weiterer Grond ist die sogenannte Heisenbergsche Unschiirferelation”. Nach ihr ist eine un-
endlich ausgedehnte monoenergetische Welle weder in der Zeit noch im Raum lokalisierbar. Elek-
tromagnetische Wellen filllen den Raum also nicht mit einem unendlichen Kontinuum an elekirischen
uivd magnetischen Feldern aus. Statt dessen sind sie riumlich und zeitlich begrenzt und haben immer
cing bestimmte Energieunscharfe (Frequenzverschmierung) und Ortsunbestimmtheit. Sie treten also
in der Form endlicher Wellenziige auf, Diese Wellenpakete nennt man auch Quanten oder Photonen

' Die Heisenherpgsche Unsehiirferelation gibt an, mit welcher Genanipkeit kanonisch kenjugiene Grafen wie Ener-
gie und Zeit, O und Impuls oder Drelmvinkel und Drehimpuls in quantenmechanischen: Systemen gleichxeitig
bekannt scin kinnen, Fir Ercrgie und Zeit gilt beispiclsweise die Bezichung: AE-ALz oo b/ 2n | was bedeutet, da
Encrpicschirfz und Lebenzdaner cines atomaren Sustandes miteinander dber das Planckschs Wirkungsguanium wver-
kniipft sind. Je karzlebiger ¢in stomarer Zostand ist, om so unschérfer mub scing Energie werden und umpekehin.
Fiir die Grifien Ort rund Tmpuls p gilt die Unscharferelation in der Form, dal man nicht glechecitig den exakien
Ort wnd den exakten Impuls éines Photons angeben kann, Die Unschiirfen berechnet man annlop aus Ar-Ap =&
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Lichtquanten, Gammaguanten usw.

(5. Fig. 1.6). Will man sie nach ihrer Herkunft kennzeichnen, so nennt man sie auch Rontgenguanten,

Bezeichnung der Welle Frequenz (Hz) Wellenlinge"™ Encrgie (V)
Techn, Wechselstréme 50 - 3-10° 6000 - 1000 km R L el [ [
Telegraficwellen 3108 - 3107 1000 - 100 kn 1G4
Langwellen™ 310" - 3.10° 10 - 1 km 10 - 10°
Mittelwellen™ J 100 = 3108 1000 - 100 m 1 - 10"
Kurzwellen® 3-10° - 3107 100 - i0m 155 107
Ultrakurzwellon™” b (s 10-1m 10t - 10"
Derimeterwellen™ 310" -3.1¢0" 1-0.1m |07%- 102
Zentimeterwellen o g e B L 10-1em 11 L1 0
Millimeterwellen 310" 310 10 -1 mm Tl (1
Wirmestrahlung™ 230" - 4:10% 1.5 mm - 800 nm 107 -2
Licht {sichthar) 410" -0 8040 - 400 nm 2.3
rot 4300 TO0 s 18"
violett 7.5-10M 400 nm 3.1
Ultraviglert T 1ot - ran® 400 - 3 nm 2.9:-40
UVA 740" - 1:10% 400 - 320 nm 29-37
UVE (0.9 1.1p10" 320 - 230 nm C Yo 0
uveH (L.1-1.5-10" 280 - 200 nm 45-62
Réntgen-, Gammastrl. 1104 =5:187 3.10°% - 6-10" " m &4 107
extrem weich 1-10% - 110 3107300 m 4 - 4.10°
weich 1-E0% - 510 L0510 m 10t -210°
mittel s-10M - 310 10 -0 m 0D
hart 514 i 1 [ 1 et =310 m IO - 4510
cxtrem hart LA™ - 51 O 610 m  4107-2:107

Tab. 1.4: Das Spekirum elektromagnetischer Wellen: Rontgenstrahlung und Gammastrahlung unterscheidet

man heute nicht mehr nach der Encrgie sondern nach der Entstchungswease, Sie sind deshalb in die-
ser Tabelle nicht wic frivher @blich nach der Energie getrennt aufgefihel. (1) Zahleowerte [ur Fre-
quenz und Energie teilweise gerundet. (2); Als UYC-Wellenlingen-Bereich wird auch (280-100) nm
angegebien. (3): Nubzng in Rondfunk und Fernsehen. (4): Nu_n,ung in der Radartechnik und in
Elcktronenlinearbeschleunigern. {5): Infrarotstrahiong. Zom Vergleich: Die Grilenordnung der ki-
netischen Energie gines Luftmolekills bei 20° Celsius betrip etwa 4l eV = 0025 ¢V,
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Bei der Wechselwirkung dieser riumlich und zeitlich begrenzten Quanten mit Matene stellt sich her-
aus, dafl sic thre Encrgie tatsachlich in diskreter Form und nicht kontinuierlich auf die Wechselwir-
kungspartner Ubertragen. Fiir die in ginem Photon gebindelte elektromagnetische Energie ergibt sich
aus Experimenten (lichtelekinscher Effekt, Photoeffekt) folgender Zusammenhang mit der Frequenz:

By =h-y {1.24)

Dis Grobe h heil't Plancksches Wirkungsquantum® und ist wie die Vakuumlichtgeschwindighkeil
sime universelle Naturkonstante (5. a: FuBnote 3): Sie hat die Einheit emner Wirkung (Energe - Zeit).

h=6.62617610""Ts (1.25)

Der Zusammenhang von Vakuumlichigeschwindighet ¢, Wellenlinge A und Frequenz v 15t wie bei
kontinuietlichen Wellen {analog zu Gleichung 1.18) durch die folgende Bezichung gegeben:

A

=Ny= 1.2
C= iy T ': 'E'-}

Die verschiedenen elekiromagnetischen Wellen werden nach ihrer Nutzung oder ihrer Herkunfl in
Gruppen klassifimert (Tab. 1.4). Man unterscheidet dabei die technischen Wechselstrome, den Be-
reich der Wirmestrahlung (Infrarot), das sichtbare Licht, den Frequenzbereich der ultravicletten
Strahlungen (UV), und daran anschliefiend die Rontgen- und Gammastrahlung, Zu hohen Energien
hin wird das elekiromagnetische Spektrum durch die extrem energiercichen kosmischen Strahlungen
abgeachlozsen, deren Frequenzen bis zu 10° Hz betragen kinnen. Die sugehingen Wellenlingen
liegen zwischen einigen tausend Kilometern bel technischen WechselstrBmen und wenigen Bruchte-
len von Femtometern (1 fim = 10" m) bei hochenergetischer Gammastrahlung

Sollen elektromagnetische Wellen mit technischen Anlagen emplangen werden, so milssen deren
Abmessungen in der GriBenordnung der Wellenlingen hiegen. Viele Antennen im hochfrequenten
Rundfunk- und Femnsehbereich haben daher A/4-GriBe. Wie man sich durch einen Bhick auf die
Hausdéicher therzeugen kann, sind sie tatssichlich einige Dezimeter groB. Die Wellenliinge der tech-
msch am meisten verwendeten 3-GHz-Radarstrahlung betrigt gerade 10 cm. Dieses Mal bestimmi
daher die Antennengribe technischer Radarantennen (2, B, des Polizeiradars) und die Abmessungen
der Hohlraumresonatoren in Elektronenlinearbeschleunigern.

1.3 Dualismus Teilchen-Welle*

Di¢ moderne Physik beschreibt Teilchen und Photonen nicht mehr nach den einfachen Begeln der
klassischen Physik, sondern im Rahmen der Quantentheorie, die zo Beginn des 20 Jahrhunderts
entwickelt wurde (5. auch Kap. 2.1} Die Quantentheone 156 zustindig fir die Berechnung atomarer
Systeme. Die klassische Wellentheorie zur Beschreibung von Photonen ist daher ebenso vereinfa-

* Max Planck (23. 4. 1858 - 40 10, 1'M7) deatscher Plysiker, einer der Bagrimder der Quantenibeorie, echizlt 1918
den Mobelpreis fir Physik "als Ancrkcanung des Verdienstes, das or sich dorch seing Quantentheoric um die Ent-
wicklung der Plysik éoworben bt

chend wie die Klassische Vorstellung, auch ein mikroskopisch kleines atomares Teilchen exiki im
Raum lokalisieren und gleichzeitig ¢xakt seinen Impuls und seine Energie angeben zu kiinnen, wie es
in der makroskopischen, klassischen Physik unterstellt wird,

Im Laufe der Entwicklung der modernen Quantenphysik taten sich zunichst cine Reihe von Unge-
reimiheiten auf So teeten Teilchen je nach exparimenteller Situation entweder als lokalisierbare Par-
tikel mit einem Impuls, einer Masse und einem Badius oder mit typischen Welleneigenschaften z. B
mit Interferenzen auf wie sie bei der Beugung von Licht bekannt sind. Andererseits zeigen Photonen
sowohl wellenphysikalische Eigenschaften wie Frequenz und Wellenlange als auch Teilchencigen-
schaften wie eine relativistische Masse und eine zeitlich raumliche Begrenzung. Diese Sachverhalte
werden als ‘Teilchen-Wellen-Dualismus bezeichnet, der erst im Rahmen der modermen Quanten-
thearie eine befriedigende Erklirung pefunden hat,

An cimigen einfachen Beispielen kann dieser Dualismus mit Hilfe der bisher verwendeten Formeln
demonstriert werden. Wengdel man zum Beispiel die Einsteintche Massen-Energie-Bezichung (Gl
1.2) formal auch auf Photonen an, so kann man damit die Photonenmasse berechnen, Man erhile
zusammen mit den GL (1.24) und (1.26}):

- h-v h i
M, - c” =hiv bzw. Mgy == 3 =0 (1.27)

Es mull darauf hingewiesen werden, dall die Angabe einer Photonenmasse nur bei Lichtgeschwindig-
keit stnnvall ist. da Photonen auch nur bei Lichtgeschwindigheit existieren! Die Masse eines Photons
ist eine "Folge" der Relativitiits- und der Quantentheorie und It in manchen Experimenten das
Photon nicht wie ¢in Biindel elektromagnetischer Energie (ein Wellenpaket, Quant) sondern wie ein
materielles Teilchen wirken. Da Photonen also eine Masse haben, haben sie wie alle "normalen” be-
wegten Masseteilchien auch cinen Tmpuls. Er wird wie dblich (5. G1, 1.1) aus relativistischer Masse

m, und Geschwindigkeit des Photons ¢ berechnet,
P =Myc=——=c=— {1.28)

Reflexion, Streaung oder Absorption von Photonen fihrt deshalt wie bei den Stdfien materieller
Teilchen (2lso solche mit einer Ruhemasse) tatsachlich zu Impulsiibertrigen. So kommt e5 z. B, zur
Entstehung eines Strahlungsdruckes auf emnen Photonenempfinger, der leicht quantitativ. mit dem
Impulsitbertrag durch die Photonen ecklart werden kann, Eine wichtige Anwendung des Teilchencha-
rakters von Photonen ist die Deutung des ComptonefTektes. Eine schime physikalische Spiclerei, die
aut dem Impulsibertrag von Photonen auf einen Absorber beruht, ist die sogenannte "Lichtmihle®.

Andererseitz kénnen sich auch Teilchen in manchen Situationen wie Wellen verhalten Schickt man
beispielsweise Elektronen durch cinen Doppelspalt, so zeigen sie wie Lichtwellen hinter dieser An-
ordnung Uberlzgerungserschicinungen (Interferenzen). Man erhilt die gleichen typischen Beugungs-
muster wie bei der Beugung von Licht, Dics steht im krassen Widerspruch zum klassischen Korpus-
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fularbild eines klar lokalisierbaren materiellen Teilchens, das naticlich nicht teilweise durch den einen
und téibweise durch den anderen Spalt fliegen kann. Wegen dieser Phiinomene beschreibt man Teil-
chen auch mit Hille der wellenphysikalischen Darstellungen; man spricht in solchen Fillen von Mate-
viewellen. Teilchen ciner bestimmten Energie und eines bestimmten Impulses haben demnach auch
cine Wellenlinge. Die Wellenlange von Elektronen erhilt man beispielsweise, wenn man in der Glei-
chung fiir den Photonenimpuls (Gl 1.28) die Photonenmasse durch die Gesamimasse des Elektrons
m, und die Lichtgeschwindigkeit ¢ durch die Elekironengeschwindigkeit v ersetzt

p.=m_ -v=hl\, (1.29)
Dic Elektronenwellenlinge berechnet man daraus zu’

3 h
Ay = (1.30)

rrl___-‘..f

Die Elektronenwellenlange ist umgekehrt proportional zu ihrem relativistischen Impuls. Die nach
Gleichung (1.30) berechneten Wellenlingen von Teilchen werden nach dem Entdecker der Materie-
wellen als de-Broglie-Wellenliingen® bezeichnet. Wenn Elektronen wie andere Teilchen mit Ruhe-
massen in manchen atomaren Situationen Welleneigenschaften zeigen, mul} man mit ithnen auch wie
mit Licht Abbildungen erzepgen konnen. Tatsiichlich werden Elektronen z. B. in Elektronenmikro-
skopen als Mikroskopierlicht verwendet.

Die Grofie der noch auflosbaren Objekte entspricht in Analogie zum sichtbaren Licht gerade der
Elektronenwellenlinge: Je hoher also die Energie baw, der Impuls der verwendeten Teilehen ist, um
so hesser ist die riumliche Auflosung, Bei der Untersuchung von Atomkernen werden deshalb
hochenergetische "kurzwellige® schwere Teilchen wie Alphastrahlung eder Protonen und Newtronen
oder hochenergetische Elektronen verwendet, da deren Wellenlangen der Gréle der Strukturen in
den Atomkernen entsprechen, Das wehl beriihmteste historische Experiment dieser Art stammit von
Rutherford, der durch Beschul von Atomen mit Alphastrablung die Grofie der Atomkerne bestim-
men konnte. Will man die Strukturen noch kleinerer Systeme untersuchen, missen Tetlchen mit ex-
trem hohen Energien und Tipulsen, also besonders kleinen Wellenlingen, verwendet werden, die nur
in ricsigen und entsprechend teuren Beschleunigeranlagen erzeugt werden kinnen, Beispiele sind die
Elektronen-Hochenergicheschleuniger bei DESY in Hamburg (Deutsches Elektronen Synchrotron),
in Stanford USA (SLAC: Stanford linear accelerator) und die Protonen-Antiprotonen-Ringoe-
schleuniger des CERM Schweiz (Consell Eurapéenne pour la Recherche Mucléaire), in denen Teil-
chen und Antiteilchen bis in den GeV-Bereich beschleunigt werden kinnen.

Wellenbild und Teilchenbild sind komplementare Darstellungsweisen von Photonen und Korpuskeln.
Sie werden wegen ihrer Anschaulichkeit auch heute noch zur physikalischen Beschreibung mikro-

£ Laais Victor Prince de Broglie (15, 8 1892 - 1%, 3, 1987}, franedsischer Phystker, wichtige Arberten sur Unjersn-
chung des TeilchenWelle-Dualismus und zur Quantentheoric in der Form der Wellenmechanik, erbiell 1929 den
Mohelpreis filr Bhysik fir die in seiner Dissertition beschriebene "Entdeckeng der Wellennatur der Elektronen”
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skopischer Svsteme verwendet, Allerdings kann keine dieser Darstellungen alle Phinomene und ex-
perimentellen Ergebnisse allein erkliren. Der Versuch, die Doppelnatur der Teilchen- und Photonen-
strahlung zu verstehen, hat zu Begine des zwanzigsten Jahrbunderts zur Entwicklung und Ende der
rwanziper Jahre zur endgiiliigen Formulierung der Quantentheorie gefuhrt

FZusammenlassung:

o Die Strahlungsphysik unterscheidet Teilchen- und Wellenstrahlung anhand der Ru-
hemasse der Strahlungsquanten.

s Photonen kiinnen als elektromagnetische Energiepakete verstanden werden. Sie ha-
ben keine Ruhemasse und bewegen sich mit Lichtgeschwindigleit.

s Im Rahmen der Steahlungsphysik werden sie meistens durch Angabe ihrer Energie in
der angepaliten atomphysikalischen Energiecinheit eV und deren Viellachen charak-
terisiert.

» Korpuskeln haben eine endliche Ruhemasse. Sie bewegen sich deshalb immer lang-
samer als das Licht im Vakuum. Thre relativistische Masse wiichst mit der Geschwin-
digheit.

» Energieangaben von Korpuskeln in der Strahlungsphysik beziehen sich in der Regel
aul die Bewegungsenergie der Teilchen. In einigen Fillén wie bei der Paarvernich-
tung oder Paarerzengung ist es giinstizger, die relativistischen Griflen Gesamienergie
und Ruheenergic zu verwenden.
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Zur Beschreibung von Atomen und anderen tmkroskopischen Systemen werden in der Physik
Atommodelle verwendet. Sie sind je nach Anwendungszweck mehr oder weniger anschaulich oder
kompliziert und abstraki. Sie sollen emn riiumbiches Bild vom Autbau der Atome vermitteln. Fir die
Brauchbarkeil sines bestimmien Modells kommt es nicht auf seine abzolute physikalische "Richirig-
keit" an, sondern anf die kerrekte Beschreibung des Verhaltens und der Eigenschafien des Atoms in
bestimmiten Sitaationen. Fir die Atomphysik existieren tatsichlich eine Beihe verschiedener Modelle,
die jeweils zwar Teilaspekte nichtig beschreiben, zu anderen Eigenschaften des Atoms aber keine
oder falsche Aussagen machén,

Die ersten historischen Atommodelle stammen von den griechischen Philosophen aus der Zeat vor
Sokrates wie z. B, den Vorsokratikern Leukippos (geb. etwa 480-470 v. Chr.} und ssinem wichtig-
sten Schitler Demdlont von Abdera (geboren etwa um 460 v. Chr.| géstorben 370 v, Chr) ‘Sig be-
haupteten, alle Materie sei aus unteilbaren Teilchen aufgebaut, den sogenannten Atomen {atomos:
griechisch unteilbar). Diese Alome bestionden in einer unendlichen Vielfalt von Formen, Sie seicn
stindig in Bewegung, stoflien gegeneinander und verbinden sich dabei zu den bekannten Formen der
Materie. Diese erste atomistische Theorie der Materie war aus philosophischen Uberlegungen ent-
standen. Sie geriet bald in Vergessenheit und wurde durch die Vorstellungen von Arstoteles (384 -
322 v. Chr.) ersetzt, nach dem afle Materic aus den wier Elementen Feuer, Erde, Wasser und Luft
entstehen sollte. An dieser naturwissenschaftlich nicht bepritndbaren ldee hatte sich witheend dber
2000 Tahren bis zu Beginn des 19, Jahrhunderts nur wenig gelindert. Im 19, Jahrhundert waren es
vor allem die Chemiker Dalton, Prout, Avogadro und Mendelejew, die durch die Entdeckung wichti-
ger chemischer Gesetze die modemnen Vorstellungen der Atomistik vorbereiteten. Die moderne
Atomphysik hat thre rasante Entwicklung erst um die Jahrhundertwende nach der Entdeckung des
Elektrons (1897 durch . §. Thomson') und der Radicaktivitdt (18956 durch H. Becquerel®) begonnen.

Das erste moderne atomphysikalische Modell stammt von J. J. Thomson. Nach ihm zellie ein Atom
aus einer etwa 107" m grofen Kugel bestehen, in der die positive Ladung gleichformig dber das
Atom verteilt ist. Die punktftirmigen Elekironen sollien gleichmilBig wie die Kerne in einer Wasser-
melone frei beweglich und reibungsfrel in die positive Ladung emngebetiet sein. 1911 hat Lord

' Sir Joseph Jobhn Thomson (18, 12 1856 - 30, & 19404, englizcher Plysiker, enideckie 15897 das Treid Elekiron bel
der Untersuchung der sogenannten Kathodenstrahlen, Er echielt 1906 den Mobelpreis file Phyzik "als Anerkennung
des groben Verdicnstes, das er sich durch'srine theoretizchen vnd experimenicllen Uniersuchuangen iber den Durch-
pang der Elekinzitit durch Gase erwarben hat™.

*Antoine Heori Beeguerel (130 120 1832 - 25, 5 1904), Tmoedsiscler Phvsiker, enideckis 1896 die mdionktive
atrabifung des Urans und wics 1809 dic magnetische Ablenkbarkeit der Betastrahlung nach, Er erhiclt 1903 usam-
men mit M Curde den Mobdlpreds fir Phystk "als Ancrheniung des auberordenthichen Verdienstes, das er sich durch
dic Entdeckung der spontanen Radioaktvitht erworben hat'.
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Rutherford’ durch Strevung von o-Teilchen an einet Goldiolie bewiesen, dall Atome statt dessen im
wesentlichen leere Gebilde sind, deren Massen und deren positive Ladung sich in den Atombkernen
befinden, die ihrerseits von den Elektronen umkreist werden wie die Sonne von den Plancten
{Rutherfordsches Planetenmodell).

So anschaulich das Rutherfordsche Atommodell auch war, so schwer taten sich die Physiker mit
rwei Problemen dieses Modells. Das eine Problem war die offensichtliche Stabilitit der Materie und
der Atome, die im Widerspruch zur kKlagsischen Elektrizititsiehre stand. Mach dieser mussen elektn-
sghe Ladungen wie die Elektronen, die durch eine Zentralkraft beschleunigt werden, Enerpie ab-
strahlen und daher in kitrzester Zeit (ctwa 10" s)in den positiv geladenen Atombkern stirzen. Atome
konnten daher nicht stabil sein Zweitens war aus den diskreten Energien der Atomspektroskopie
bekannt, daf dic Elektronen in der Atombiille nur ganz bestimmte Umlaufbahnen einnehmen kbnnen,
Dies widersprach ebenfalls den Regeln der kiassischen Physik, nach denen wie bei den Planetenbah-
nen um die Sonne beliebige Bahnen moglich sind, die nur von den Anfangsbedingungen der Bewe-
gung abhiingen,

Abhilfe schaffte ein genialer Verzweillungsakt von N, Bohr, der 1913 das Rutherfordsche Atom-
modell mit musitzlichen, physikalisch zunachst mcht erklirbaren Forderungen versah, den Bohrschen
Postulaten. Sie sollten den Energieverlust der Elektronen durch Abstrahlung vermeiden und die dis-
kreten Bahnen erkliren, Nach Bohr befinden sich die Elektronen in diskreten, stationiiren Kreishah-
nien um den Atomkern, den sogenannten Elekironenschalen, Beim Ubergang der Elektronen von
einer in eine andere Schale muf die Encrgiedifferenz der beteiligten Bahnen entweder zugefishet wer-
den oder sie wird in Form von Licht abgestrahit. Nach Bohr sind nur solche Elektronenbahnen zuge-
lassen, deren Drehimpuls (Drall) bestimmte Vielfache der elementaren Drehimpulscinheit fi betragt.
Dicse Einheit ist der halbe Quotient aus dem Planckschen Wirkungsquantum h (Gl 1.25) und .

f:=%_1.n54539-1u"“ 1.3 (2.1)
Die Forderung nach diskreten Bahnradien, Energien und Drehimpulswerten der Elektronenbewegung
bezeichnet man als Quantelung dieser Grifen. Sie gab der CQuantentheorie ihren Namen, Der
grisfite Erfolg des Bobrschen Atommodells war die nahézu korrekte Berechnung der Energiczustan-
de und des Spektrums des Wasserstoffatoms. Dies fithrie dazu, daf dic Bohrschen Pogtulate allge-
mein akzeptiert wurden, obwohl niemand sie zum Zeitpunkt ihrer Aufstellung physikalisch begriin-
den konnte.

¥ Ernest Rutherford (30,8 1871 - 19, 10, 1937), englischer Physiker und Mathematiker, wurds 1931 zem Lord of
Melson geadely, Begrinder des Rotherfordschen Atommiodells, erhielt 1908 den Nobelpreis file Chemic “fr scinc
Untersuchungen iter den Zerfall der Elemente und die Chemie der radicaktiven Siofle”.

4 Nicls Bohe (7, 10, 1885 - 18, 1L 1962), danischer Physiker, Begriinder des nach il benannten Atommodelis, das
aum Ausgangspinki der modernen Quantenthicoric wusds, grundlegende Arbeiten zur Theorie der Atome und dar
Atoankerne, erhiclt 1922 den Nobelpreis fir Physik "filc s¢ine Verdienste um die Erforschung der Struktur der Atome
und der von ihnen ausgehenden Stoahiong”,
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In der Folgezeit wurde das auf Elektronenkreisbahnen beschrinkte Bohrsche Atommodell durch A.
Sommerfeld® verfeinert. Sein modifiziertes Schalenmodell enthicli auch elliptische Elektronenbah-
nen: Bz war das erste quantitative Atommodell, mit dem Atomspektren komplexerer Atome als Was-
serstoff exakt berechnet werden konnten. Fiir di¢ Aufgaben dieses Buches genigt im wesentlichen
dicses anschauliche halbklassische Bohr-Sommerfaldzche Schalenmodell.

Das heute am weitesten entwickelte Atommodell 15t das sehr abstrakte und mathematisch anspruchs-
violle quantentheoretische Atommodell, das in den ersten 30 Jahren dieses Jehrhunderts bis zur Reife
eniwickelt wurde: Es beruht auf den expenmentellen Untersuchungen zum Welle-Teilchen-Dualis-
mus und den theoretischen Arbeiten einer Vielzahl von Physikern: Die berdhmtesten unter ihnen sind
Niels Bohr, de Broglie, der dic Materiewellen entdeckie, Erwin Schridinger®, der Erfinder der so-
genannten Schridinger-Wellengleichung, die auch heute noch zur Basisausbildung. jedes Physikers
gehart, sowie die Physiker Max Planck, Albert Einstein, V. Heisenberg', W. Pauli® und P. Di-
[ [T

[m quantentheoretischen Atommodell befinden sich Elektronen nicht auf irgendwelchen an ein Pla-
netensystem erinnernden Bahnen sondern in Elektronenzusténden mit bestimmien Eigenschafien. Die
Orisverteilung der Elekironen in der Atomhiille wird durch die Angabe von Wahrscheinlichkeitsam-
plituden beschrichen, aus denen die Aulenthaliswahrscheinlichkedt der Elektronen in bestimniten
energetischen Zustinden berechnet werden kann. Diese Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden in
der Regel in der Form riumlicher Elektronenwaolken um den Atomkern bildlich  dargestelit. Solche
Elektronenwolken sind in der Chemie als Orbitale bekannt, Sie werden dort zur Erkiirung der che-
mischen Bindung und deren Richtungscharaktenstik verwendet. Die Orte der grébten Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit in diesen Elektronenvertedungswolken - genauer des radialen Anteds der Elektro-

nenverieilungen - stellen naherungsweise Kugeloberllachen um den Atomkern dar, die man nach dem

* Arnold Sommerfeld (3, 12, 1862 - 26. 4. 1851}, deutscher Plysiker und Mathematiker, modifiziene das seniklassi-
sche Bohrsche Atommodell durch Einfithmong von clliptischen Bahnen mum Sommerfeldschen Atommodell. Autor
ciner renommigrien Lebrbuchreibe san Thema Atombau und Spekirallinien,

* Erwin Schridinger (18, 12; 1887 - 4, 1. 1961}, dsterreichischor Physiker, sicllie 1926 dig nach ihm benannic be-
rithmte quantecntheoretische Wellenpleichung aul, er erhicle 1935 zusammen mit Dirac den Mobelpeeis il Phosik
"fir die Entdeckung never produktiver Formen dor Atomtheorie?,

"Werner Karl Hefsenberg (5. 12,1901 - 1. 2. 1976), deatscher Physiker, einer der Begriinder der Quantentheanie, er
enlwickells ging von Schelidingers Formadlicrung mathematizch abweichende aber plysikalisch Aquivalente Form der
Criantentheone, die allerdings noch nicht dic Bolativitiistheorie cothieli. Er siellte dic berlihmis Heisenborgsehe Un-
sehdirferclation anf, nach der bei atorarcn Systemen nicht gleicheoitip cxakts Kenninis sogenannter konogierier
Graben wis Encrzie und Zeit oder Ot und Tmpols bestehen kann: Er erhielt 1933 den Mobelpeeis Tiir Physik des Tah-

res 1932 "fisr dic Bepriindung der Quantenmeshanik, deren Anwendune sur Entdeckung der aliotropen Formen des
Wasscrstodls gefiilrt hat”.

"Wollang Pauli (24,4 1900 = 15,42, 1958), osteereichischer Phwsiker, arbeitcie anf dem Gebict der Quantentheoric
und der Relativitatsthooric, e stellie 1925 das nach thm benannte AusschlicBlichkeitspamcip auf, or erhiclt 1935 den
Mobalpreis fir Physik e die Enideckang des alg Pauti-Prinzip bepeichneten Ansschlubprinzips”.

" Paul Adrien Maorice Dirac (8. 8 1902 - 20010, 1924); englischer Physiker, er eotwickelte eine sehr abstrkis
relatpvistizche Ouantenmechanik, die cing Verbindung #u Einsteins Belativititstheoric herstellte und die die "Eipen-
rotatien dar Elekironen®, den sogenanmen SPIN, beschreiben konnte. Er erhiclt 1933 musammen mit Schridinger
den Mobelpreis fur Phyaik "fiir die Eotdeckung newer produktiver Formen der Atomtheorie”.
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Bohrschen Modell als Elektronenschalen bezeichnen wiirde. Digser Sachverhalt zeigt, warum das
physikalisch eigentlich unbegrindete Bohrsche Kreisschalenmodell so gut zur Energieberechnung
geeignet war, und rechtfertigt so im nachhinein Bohrs vereinfachende Annahmen.

2.1 Die Atomhille
2.1.1 Aufbau der Atomhiille

MNach heutiger Kenntms ist das Atom also aus emem elektrisch positiv geladenen, nahezy punktidr-
migen Atomkern und aus einer negativ geladenen Atomhille aufpebant, die den Kemn umgibt. Die
Hille enthalt die Elektronen, Diese befinden sich in stationgren und diskreten, hir die Atomart Lypi-
schen Zustanden, ohne dabei durch ihre Bewegung, wie in der klassischen Physik erwartet, Encraie
durch Abstrahlung zu verlieren. Die Elekironenzustinde unterscheiden sich vor allem in der Energie
und werden vereinfachend in Anlehnung an das Bohrsche Atommodell Schalen genannt,

Die Schalen werden von innen nach auBen baw. nach der Bindungsenergie der in thnen befindlichen
Elektronen durchnumeriert und mit der sogenannten Hauptquantenzahl n (n = 1234 ) oder mit
grofien Buchstaben gekennzeichnet (K, L, M, N,...). Man spricht also von K-Elektronen, wenn sich
diese auf der kernnahen, innersten Schale einer Atomhille befinden, von L-Elektronen auf der nach-

sten Schale usf,

An den Atomkemn gebundene Elektronen kinnen auflerdem nur Zestinde mit ganz bestimmiten dis-
kreten Drehimpulswerten” einnehmen. Diese werden in ganzzahhgen Einheiten des Planckschen
Wirkungsquantums /i gemessen und mit der Bahndrehimpulsquantenzahl £ gekennzeichnet.
Elektronen auf der K-Schale haben in dieser Notation die Bahndrehimpulszahl £ = 0, L-Elektronen
diec Werte £ = 0 und £ = 1, M-Elektronen £ = 0,1,2. Allgemein gilt fiir Haupt- und Drelimpulsquan-
tenzahl der Zusammenhang:

f<n—I (2.2

Ahnlich wie mit "kreisenden” Ladungen klassisch auch ein Kreisstrom und. damit cin Magnetfeld ver-
bunden ist, erzeugen die Hillenelektronen auch quantenmechanisch ¢in von ihrer Bahndrehimpuls-
zahl abhingiges Magnetfcld, si¢ stellen alio’ kleine Elementarmagnete dar. In ‘cinem uberen Ma-
gnetfeld werden diese Elementarmagnete ausgerichtet. Nach den Regeln der Quantentheorie kennt
man dabei nur jeweils eine Komponente des Drehimpulses bezbglich dieses externen Feldes, z: B. die
z-Komponente, und den Betrag des Drehimpulses. Diese Komponente des Bahndrehimpulses waird
mit m, (vereinfuchend auch als m) bezeichnet; sie heiBt auch Magnetquantenzahl des Zustandes
Bei eingr Drehimpulsguantenzahl mit dem Wert £ kann m alle ganzzahligen Werte zwischen -£ und
+£ annehmen.

¥ Als Dreehimpuls bezeichnet mun das Vektorpraduke ¥ = #ous Radivsvektor T und Bahnimpuls f eines Teil-
chens. Der Drehimgrelsvekior steht senkoocht auf Bahn- und Radiusvekbor.
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W, = =P !,—-E-l-l,-....,f -1,f {E'EJ

Das sind jewails (24 + 1) Einstelimoglichkeiten des Bahndrehimpulses, Fir K-Elektronen gibt es also
wegen £ = 0 nur eine Emnstellméglichkeit, nimlich m = 0. Fiir Elektronen mit £ = 1 bereits 3 Zustin-
de (m =0, m = 1), fur Elektronen mit £ = 2 bereits 5 Moglichkeiten (m = 0, m = £1, m = £2), So-
wohl die Bahndrehimpulsquantenzahl £ als auch die Magnetquantenzahl m beeinflussen in der Regel
geringfilgie die Energie des Elektronenzustandes.

Die letzte wichtige Quantenzahl hingt mit dem Eigendrehimpuls des Elektrons zusammen. Anschau-
lich kann man sich vorstellen, daB Elekironen sich wie Spielkreisel um thre eigene Achse drehen und
dabet dhnlich wie bei der Bewegung um den Atomkemn wegen threr Ladung ein weiteres Magnetfeld
erzeugen. Der Eigendrehimpuls der Elektronen wird ebenfalls in Einheiten des elementaren Drehim-
pulses i gemessen und wird Spin (engl. filr Rotation) genannt. Dieser Spin wird mit der halbzahli-
gen Spinquantenzahl s gekennzeichnet. Der Spin von Elektronen hat nur zwei Einstellmiglichkeiten,
-entweder in Richtung oder entgegengesetzt zu einem dulleren Magnetfeld, z. B, dem Bahnmagnet-
feld. Seine diesbeziiglichen Komponenten m, haben den Wert £1/2 5

Teilchen mit halbzahligem Spin werden zu Ehren des Physikers E, Fermi' als Fermionen, Teilchen
mit ganzzahligem Spin nach dem indischen Physiker Bose” als Bosonen bezeichnet. Elektronen zah-
len wie Protonen und Neutronen wegen thres halbzahligen Spins also zur Famihe der Fermionen.
Photanen und m-Mesonen und einige weitere schwverere Mesonen haben dagegen ganzzahligen Spin,
sie sind "Spin-1-Teilchen" und gehdren deshalb zu den Bosonen

Elektronenzustinde werden also mit 5 Quantenzahlen gekennzeichnet, der Hauptquantenzahl n, der
Bahndrelimpulsquantenzahl £ und deren z-Komponente m,, dem Spin s und dessen Komponenten
m,, Ein Elelaronenzustand hat demnach die Kennzeichnung (n, £, m,, 5 m,). Weitere Angaben Gber
cinen Elektronenzustand werden in der Quantentheorie nicht bentiigt. Nach den Regeln der Quan-
tenmechanik konnen aus einem sofchen Satz von Quantenzahlen z. B. die Energie des Zustandes und
die riumliche Wahrscheinlichkeitsverteilung berechnet werden. Die Darstellung dieser Berech-
nungsmethoden sprengt allerdings den Rahmen dieses Buches. Interessierie seien deshalb auf die
aum Teil ausgezeichneten Darstellungen der Quantenmechanik in den einschliggen Lehrbuchem
verwiesén (z, B, [Maver-Kuckuk/A], [Schiff], [Finkelnburg], [Feynman]).

HEnvics Fermi {29, 9, 1931 - 28 11 1958), italiendscher Physiker, bedewiender Theoreliker und Experimental physi-
ker, dessen. grundlepende kemphesikalische Arbziten dic mederne Eeentechmk ermbglhichten. Ferma crhiedt. 19338
den Mobelpreis "y die Bestoimung voi neoen, dufch Moutronenbeschul crzcogien radicaktiven Elementen und dic
in Werbindung mit diesen Arbeiten durchgefiihrie Entdeckung der durch lanpgsame MNeutronen auspelisten Keltenre-
aktionen®. Hun zo Eliren wird in der Kernphysik das Femtometer {107 m = 1| fm) Fermi genannt.

':Salﬂmlra Nath Bose (1, 1, 1804 -4, 201074}, indischer Physiker, wichlige Arbeiten i statistischen Thermody-
nimik, dic cing; der Grondlagen dér Theorie der Supraleiung und der Suprafluiditan werden, sellie 1925 ¢ine Sati-
stik fiir Photonen anf, dic von Einstein auch aof matertelle Teilchen mit ganszahligem Spin erweitert wurde {diz s0-
penannle Boss=Einstein=Statisuk). Teilchen mil ganzzabligem Spin werden musammen mit den Photoncn Bose oo
Ehren hente als BOSONEN bercichnel.
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Fur Fermionen, also Teilchen mit halbzahligem Spin, gilt das berlihmie Pauli-Prinzip. Es besapt,
daft sich in einem atomaren Zustand, der mit einem vollstindigen Satz von Quantenzahlen charakie-
rigiert wird, nur jeweils ein Fermion befinden kann. Dies hat wichtige Konsequenzen filr die mégliche
Zahl der Elektronen in einer bestimmten Schale, die Elektronenkonfiguration verschiedener Elemen-
te, den Aufbau des Periodensystems und die Zahl der Nukleonen in Atomkernzustanden.

Die maximale Zahl der Elektronen, die auf einer Schale untergebracht werden kbnnen, die soge-

nannte maximale Besetzungseahl .. nimmt mit der Hauptquantenzahl nozu. Thr Wert ist 20, Im
neutralen Atom ist die Summe der Elektronen aller Schalen gerade gleich der Ordnungszahl Z.
AL =2 (2.4)

Wie diese Formel zustande kommt, erkennt man am besten an Beispislen. Fir K-Elektronen gilt
n=1 f =0, m=0und s =+1/2. Es sind daher nur zwei Elektronenzustinde in der K-Schale még-
lich, namlich einer mit s = + 1/2 und einer mit 5 = -1/2. Dic maximale Besetzungszahl der K-Schale
it deshalb 2. L-Elektronen haben die Hauptquantenzahl n = 2. Ihre Bahndrelumpulsquantenizahl
kann die Werte £ = 0 oder £ = 1 haben. Dam gehoren jeweils (2641) Eingtellméglichkesten. Zu dem
f =0 Zustand gehort die Magnetquantenzahl m = 0, zu £ = 1 gehoren die Werte m =0 und m = %1,
Fusammen ergibt das vier migliche Bahndrehimpulsmustande. Nimmt man noch die beiden Moglich-
keiten fir die Spinorientierung hinzu, so erhalt man filr die Hauptquantenzahl n = 2 acht mogliche
Elektronenzustande. Die maximale Besetzongszahl ist also n = 8 = 2 in der L-Schale, Ahnlich
verfihrt man fiir die hitheren Elektronenschalen. Die maximalen Elektronenzahlen sind fiir alie Scha-
len in Tabelle (2.1} zusammengesteill,

Hauptquantenzahl n Schalenbezeichnung Max. Elektronenzahl
| | K 2
P L &
3 M 12
4 M 32
3 (0] ]I

Tab. 2.1: Bezeichnungen der Elckironenschalen nach dem Bohrschen Atommiodell und miaximale Betelzunps-
zahlén nach dem Paulischen AvsschlicBungsprinzip (5. GIL 2.4).

Die Quantenmechanik ist nach hewtiger Anzsicht zwar physikalisch korrekt, sie hat allerdings den
Nachteil, insbesandere fiir mathematisch Ungelibte schwer zuganglich und unanschaulich zu sein. 5o
hat z B. der Begriff der Elektronenbahn als Spur, die das Elektron im Raum zicht und dabei einen
Bahndrehimpuls definiest, in der Quantentheorie eigentlich keine Bedeutung mehr. Ebenso schwer
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vorstellbar ist os, dafl ein punktformiges Gebilde, also ein Gebilde ohne raumliche Ausdehnung wie
cin Elcktron. einen Eigendrehimpuls haben soll, Andererseits kommt die moderne Naturwissenschaft
in vielen Fallen nicht mehr ohne die quantenmechanischen Vorstellungen und Rechenmethoden aus.
Im weiteren Verlauf dieses Buches wird dennoch gelegentlich aus Griinden der Anschaulichkeit oder,
weil quantentheoretische Erlauterungen zum Verstandnis nicht unbedingt notwendig sind, auf die
einfachen "klassischen” Modellvorstellungen des Bohrschen Atommodedls surickgegriffen (so z. B.
in'den Figuren 2.1, 2.3, 2.4).

Z=] Z=2 Z=8 Z=10

Fig. 2.1 Verginfachter Aufbau der Atomhillen nach dem Bohrschen Atommodell fir verschiedene Ele-
mente (7 = 1 Wassersioff, Z = 2; Helium, Z = 8! Saverstoff, £ = 10 Neon, Elements mut
ciner maxinml pefiliten fuberen Elektronenschale werden Edelgase genannt), Darstellung micht
mafisiabsgerecht

Die Zahl der Flektronen eines Atoms und dessen Schalenkonfiguration bestimmen neben seinem
physikalischen auch sein chemisches Verhalten. Alle elektrisch neutralen Atome eines Elementes
haben die gleiche Anzahl an Hilleneleltronen Man nennt diese Zahl Ordnungszahl Z, da nach thr
di¢ Elemente im Periodensystem geordnet sind. Die Angabe der Ordnungszahl eines Elementes ist
gleichbedeutend mit der Angabe seines chemischen Namens, der in der international vereinbarten
Formelsprache mit Abktirzungen des meist lateinischen Mamens des Elementes bezvichnet wird. Die
Ordrungszahl 146t sich unter anderem durch Untersuchungen der aus den Atomhillen bei Elektro-

nentibergangen ausgesandien charakteristischen Photenenstrablung bestimmen (3. Kap. 2.1.3).

Die Ordnungszahl Z bestimmt auch weitere physikalische Eigenschaften des Atoms. So hangt bet-
spiclsweise die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit von Réntgen- oder Gammastrahlung stark von
der Ordnungszahl des bestrablten Materials ab (5. dazu Abschnitt 4). Zusammengesetzte Stoife oder
Stoffgemische werden der Einfachheil halber durch gemittelte effektive Ordmungszahlen gekenn-
zeichnet. Diese werden unter Beachtung der jeweiligen Mengenanteite und der Ordnungszahiabhiin-
gigkeiten der betrachielen Wechselwirkungen berechnet. Die Ordnungszahl ciner Atomart ist wegen
ihrer Définition notwendigerweise immer eine ganze Zahl Bei effektiven Ordnungszahlen konnen

dagesen wegen der Gewichtungsfakioren auch dezimale Bruchteile auftreten.

2.1 D Adombiille I

Die dubersie gefillie oder teilweise gefillte Elekironenschale definiert die Grofle der Atombiille. Die
Elektronen dieser Schale werden als Valenzelektronen bezeichnet, da sie fur die chemische Wertig-
keat (Valenz) zustindig sind. Die Elektronen auf den verschiedenen Schalen werden wegen der vom
Schalenradius abhéngizen Stirke der elektrischen Bindungskrifie unterschiedhch stark an den
Afombkern gebunden. Die elektrischen Anzichungskriifte werden nach ihrem Entdecker Coulomb-
kriifte® genannt. Je dichler sich die Elekironen einer Schale am Atomkern befinden, je kleiner also
der Schalendurchmesser jst, um so starker ist auch die clektrische Anzichungskratt auf’ die Elekiro-
nen. Die Anziehung hangt auferdem von der elekinschen Ladung des Atomkernes ab. Dhe Grille
giner zwischen zwel punkiformigen Ladungen g und Q (Elektronenladung und Kernladung) im Ab-
stand r wirkenden Kraft wird durch das Coulombsche Gesetz beschrieben.

1 q0
'q—; (2.5)

= AME, T
Die elekirische Anzichungskraft ist also proportional™ zu dem Produkt der Ladungen und nimmit
guadratizsch mil dem Abstand der beiden Ladungen ab. Die Coulombenergie zweier Punktladungen
ist ebenfalls proportional zum Produkt der Ladungen, aber umgekehrt proportional nur zum Abstand
r. Fiir den einfachen Fall eines einzelnen Elektrons auf einer Bohrschen Kreisbahn mit dem Radius r
uim einen Atomkern mit der Ladung Z erhilt man-als Bindungsenergie also:

(2.6)

Nach dem Bohrschen Modell Konnen sich Elektronen nur auf Bahnen mit diskreten Radien aufhalten,
die durch die Schalennummer n, dic Hauptquanienzahl, gekennzeichnet sind. Diese Bahnradién sind
proportional zum Quadrat disser Hauptquantenzahl. Der Durchmesser der Schalen und damit die
Grole der Atome liegt in der GréPenordrung von ¢imgen I{}'m m

P mit o =0529.10""m (2.7}

Fiir die Bindungsenergie eines einzelnen Elektrons in der Schale n, das sich im Coulombfeld von &
Ladungen bewegt, liefert dic Bohrsche Theorie den Ausdnuck:

- 24

R -4

B = o0 {2-3]

Die Konstante R* hat den experimentell gesicherten Wert R® = 13.6 ¢V (s, Beispiel 1). Sic ent-
spricht gerade der Coulombenergie des K-Elektrons im Wasserstoffatom und wird zu Ehren des

fCharlcs Augustin de Coulomb (14 6, 1736 - 23, & 1806), franaisischer Physiker, berilhmt filr scine quantitativen
Arbeiten oor Elekiniatitstelice, alim s Ehren wirds die Einbeit derelekmrsthen Lading Coulonb gerannt.

HDie Griilhe 1, heillt elektrische Feldkonstante. Sie hit den Wert £, = 8854187821077 (C°N'm ™)
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schwedischen Physikers J. R. Rydberg” Rydberghonstante genannt, Die Energie, die man bendtigt,
um-ein Elekiron aps der Anziehung des positiv geladenen Atomkernes zu entfernen, wird als Bin-
dungsenergie des Elektrons bezeichnet. Sie st wegen Glerchung (2.8) charaktenstisch fir die Elek-
tronen-Schale und fiir die Kernladunpgszahl £

Kontimeuwm
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Fig. 2.2: Darstellung der mighchen Elektrontroustande im Wasserstoffatom durch cin sogenannies
"Termschema". Das Elektron in der K-Schale wird als Grundzustand beseichnet. Oberhalb
befinden sich dic maglichen Anregungsmustinde der Elektronen, Uberschreitet die Anregungs-
gnerme 13.6 eV, so sind die Lustinde des Elektrong micht mehr pebunden, das Elektron befin-
det sich im Kontinuum {schraffieri), in dem uwnendlich viclé Encrgieaustinde zur Verfighng
sichen, Die Todisicrungsencrgic betript also 1366V, Die Eldaronenbindungsencraien anf der
linken Seite zind von der Tonisicrungserenze aus nepativ cingersichnet, do dann am besten die
Encrgie verdeutlichi wird, die zur lomsiation des Elektrons in den ¢inzelnen Schalen aufpe-
bracht werden muof. Die Anregunpsenerrien auf der rechten Seite sind dagepen pasitiv und
vom Grundzustand aus berechnet. Die Encrgieabstinde von der K-Schale betragen nach GL
(2.8) fiir dic anderen Schalen: L: 102 ¢V, M 12,09 oW, N: 12.75 ¢V und O 13.06 V.

Beispiel 1: Bindungsenergien von K-Elektronen wasserstoffahnlicher Atome. Unter wasscerstoffihnlichen
Adomen-versieht man Adome odier Ionen, in deren Eléktronenhille sich nur ¢in cinzelnes Elekiron: aufhill, Daie
Hiilien wasserstalfiihnlicher Atome sind also alle mehr oder weniger jomsiert. Solche Atome existieren an der
Matur normalerweise nicht, sie treten aber in aufeheizten Gasen (Plasmen) auf. Setzt man in Gleichung (2.8)
Z= 1 und n = 1, s0 erhilt man perade die Bindungsenerpic des K-Elckirons im Wasserstoffatom. Sie hat den
Wert 13.6 ¢V, Fir andere Emelektronensystems mit hiherer Kermnladung 15t diese Bindungsenergie cinfach nit

* Janne Robert Rydberg (8. 11, 1854 - 28, 12 1920), schwedischer Physiker, Arbéiten soum Periodensystem und den
Serienspektren, Dic von 1hm experimentell gefundene und nach ihm benannte Ryvdberghonstante Bowarde 1913 von
M. Bohr theoretisch abaeleiret, Sie wurde urspritnglich in Einheaten der Wellenkinge angegeben. Aug prakiischen
Crrimedeae bevarsugt man keole die Darstellong 1n der Enerpiecinheit ¢V, Zur Unberscheidung von der historisclen
Konstanten crhilt sio als Index cinen Stem (R4,
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dem Cruadrat der Ordnunpszahl zu multiplizieren. Fir ein Helium-lon (He+, Z = 2} erhalt man also die vierfa-
che Bindungsencrgie von 4:13.6 ¢¥ = 344 eV, fiir ein Jodion (£ = 53) mit nur einem Elekiron in der Hille
bereits 382 ke und fir das 91-fach positiv geladens Uranion (Z = ‘.:'1] cine K- Emdungscncrglc wvon 11511
keV. Dic exakten Werte der K- -Bindungsenergien fir Jod und Uran sind 33:17 und 11561 keV (5. Tab. 2.2),
allérdings gemessen fir vollstindige Atombillen, in dénen die anderen Elcktronon dic Bindung der imncren
Elcktronen ctwas lockern, Dennoch zeigt diese recht gute Uberginstimmung schon die hervorragends Vorher-
sagekrafl des emfachen Bohrschen Atommodells,

Element Z Elektronenschale
K ) 1 M N 4] P
Mgy ) (1-vI) (1-13) (1-XT)
H 1 00136
He 2 D.0246
C 6. 0249 0013 0005 0005
(3] g 0545 0024 0000 DAOGO
Al 2 0112 k073 0073 0005
P 15 2149 0189 0136 0135  0.010-0.002
K 19 3,608 ey Wy R 0.035-0.018
Ca 20 4.03% 0438 0350 0347  0.044-0.025
Cao A 3 3 [ ROy Y9e TR 0. L0-0.004
Cu 20 3981 I09g: DY53 0933 0, 123-40.003
Gia 31 10367 1298 1,143 L1170 QU 158-0.018 0.002
ar 35 led0s 22016 2007 L1940 0358-0.133 (.033-0.020
5 35 17.030 2393 155 2030 03950158 0.046-0.016
Te G430 21,084 04 243 2677  0.544-0.253 0.068-0.039
In 49 27940 4238 3938 3730 OEI6-0.444 001220077
J 53 -33.1700 5188 48352 4557 LOTR0.620 0:1856:0.050
Cs 3 35085 713 536D 5012 12170724 0,231-0.075. 0:023-0.011
W 74 69523 12009 11542 10205 0 ERIT-LANT 05920032 (07490.034
It 77 76111 13419 12824 11215 3.174-2.041 0,690-0.061 0,005-0.051
Au 70 80,722 14353 13.733 11918 34252206 075%-0.084 0 108-0.054
"Il Bl 85520 15347 14698 120657 357042300 0A46-0.11% 0 137-0.012
Fb BE0OBR03 15861 15200 13035 38FI-rasd 0ER4-0.135 0 148-0.018
(23 g2 11561 21958 20948 17068 5.548-3.552 1442-0.381 0:324-0.096 0.071-0.033

Tab. 2.2: Expenimentell bestimmie Elekironen-Bindungsenergien (in ke¥) fiir besetete Schalen einiger im
Strublenschutz und der Radwlogie wichtiger Elemente im Grundzustand der Atombillen. Die romi-
schen Zilfern kennzeichnen die jeweiligen Unierschalen (s, Text). {Daten nach [Lederer), [Storm/
Isracl]).

‘Neutrale Atome enthalten die ihrer Kernfadungszahl Z entsprechende Anzahl von Elektronen. Die

tulleren Elektronen schwerer Elemente werden durch die inngren Elektronen mehr oder weniger vor
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der Coulombanzichung des Kernes abgeschirmt. Durch diese Abschirmung reduziert sich die anzie-
hende ¥raft und damit auch die Bindungsenergie der Elektronen der duberen Schalen.

Um auch in diesen Fillen noch mit den einfachen Bohrschen Formeln arbeiten zu kénnen, hat man
effektive Kernladungszahlen Z,y eingefiihrt, die diese Abschirmungseffekte bericksichtigten. Ef-
fektive Kernladungszahlen kinnen staw der reguliren Ordnungszahl £ in Gleichung (2.8) eingesetzt
werden, um die Bindungsenergie der Valenzelektronen zu berncksichtizgen Je mehr Elektronen sich
zwischen Atomkern und dem Valenzelektron befinden, um so deutlicher ist der Absclirmefiekt. Va-
lenzelekironen sehr schwerer Kerne sehen daher praktisch nur noch dic Wirkung ener einzigen re-
sultierenden Kernladung statt die der vollstandigen Protongnzahl Z

Aus Grinden und nach Regeln, die im Rahmen dieses Buches nicht dargestellt werden sollen, spalten
Elekironen in den aulleren Schalen in Abhingipkeit von den Dbrigen Quantenzahlen energetisch ge-
ringfitgiz cecendber dem Bohrschen Maodell auf So befinden sich in der L-Schale mit ihren maximal
B Elektronen bereits drei, in der M-Schale funf unterschiedliche Energienivesus, Sie werden zur bes-
seren Unterscheidung mit einem Index aus romischen Ziffern versehen (Ly, Ly, Ly, My, ). Beispiele
fiir exakte Bindungsenergien von filr die Radiologie wichtigen Elementen zeigt Tabelle (2.2)

2.1.2 Anregung und [onisation von Atomhiillen

Die Bindungsenergien von Elektronen kann man mit der Lageenergie schwerer Telchen {der poten-
ticllen Energie) im Schwerefeld der Erde vergleichen: Befinden sich diese Teilchen beispielswelse in
einer Yertiefung, so mulfl man Hubarbeit geeen die Massenanzichung (Gravitation) leisten, wenn man
sie aus diesem Loch entfernen will. Genauso konnen Elektronen durch Aufnahme von Energie die
Bindung an den Atomkern ganz oder teilweise Uberwinden:

Fithrt man dem Elektron mindestens soviel Energie zu, wie es seiner Bindungsenergie entspricht, o
kann ¢s aus der Atombille entfernt werden. Diesen Vorgang nennt man Tonisation. Das Elekiron
befindet sich dann im Kontinuum der ungebundenen Zustande (3, Fig, 2.2) In der Ursprungsschale
des Elektrons entsteht dadurch eine Deféktstelle, ein sogenanntes Elektronenlech. War das Atom
vorher elektrisch neatral, so ist es nach einer Ionisation enfach postiv geladen. Elektronen kénnen
durch Energiezufuhr auch auf dullere Schalen angehoben werden, sofern auf diesen ¢in Platz fir ¢in
susitzliches Elektron frel ist. Da der Atomhille dabei Energie zugefihrt werden mull, bezeichnet
man diesen Prozeld als Anresung, Das Elektron wechselt dabel lediglich seinen Platz in der Atom-
hiille. Die Atomhdille bleibt als ganze neutral. Allerdings &ndert sich dabei die Elektronenkonfigura-
tion, d. h. die Anordnung der Elektronen in den einzelnen Schalen. Die zur Anregung erforderliche
Energie erhiflt man als Differenz der Bindungsenergien der beiden Schalen. Fur wasserstoffahnliche
Ein-Elektronen-Atome kann man diese Anregungsenergic direkt aus Gleichung (2.8) berechnen: Fur
ein Elektron im Zustand n, das in den Zustand m angehoben werden soll, erhilt man dann:

E'|I—.‘|IH. = E’n _Em =R El{

Lot
———) (2.10)
m

n
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(2) (b) () (d)

Fig. 2.3: Schematische Darstellung der Anregung (a), der Abregung mit Photonenemission (0), der Ab-
regung mit Auperelektronenemission (¢) und der lonisation (d) eines Hilllenclgktrons mit an-
schlicflendem Auffilllen des Elektronenloches in der inneren Schale (gestrichelte Linit). Beim
Ritcksprung cines Eleklrons aus einem angeregten Zustand' kann dic Differenz der Euﬁdhﬂgf:-
encrfrien in Form charpleteristischer Phatoncnstrahling (b) oder durch Augerclekironenemiss-
on (¢} vermichtet werden. In beiden Fallen ist die émituerte Stralilungscnergie charakieristisch
fir das Azom,

Sind ein oder mebrere Elekironen nicht auf ihren "Stammplitzen®, so bezeichnet man diesen Hllen-
austand als Anregungszustand. Befinden sich alle Elektronen auf den energetisch jeweils nicdrigsten
Elektronenplitzen, d. h. auf den Positionen mit der stirksten Bindung, o befindet sich die Atomhiille
im sogenannten Grundzustand. Der Grundzustand der Atombiille ist also der Zustand minimaler
Gesamtenerine.

2.1.3 Hiillenstrahlung

Eine Elektronenschale, aus der durch Anregung oder lonisation ein Elektron entfernt wurde, enthilt
nach der Wechselwirkung ein Elektronenloch. Die Atombulle st dadurch in einem encrgetisch un-
otinstigen Zustand und versucht deshalb, dieses Elektronenloch sofort (in ca, 1o s} wieder durch
Elektronen fulerer Schalen aufrufullen. Dies ist naturlich nur méglich, werm in ulleren Schalen
Elektronen verfugbar sind, und die durch Drehimpuls und Spin der beteiligten Elekironenzustinde
bestimmten sogenannten Auswahlregeln den Ricksprung zulassen, In diesem Fall entsteht in dem
energetisch hoheren Zustand ein neves Loch, Sind keine duberén Elektronen verfighar, so bcibt die
Atomhille ionisiert. Das Atom wird dadurch chemisch reaktiv und verbindet sich zum Ladungsaus-
gleich mit anderen Atomen. Elektronen hoherer Schalen fallen also in freie Plitze auf inneren Schalen
zuriick (s. Fig. 2.4). Das Elcktronenloch wandert durch sukzessives Auffillen bis in die dulerste
Schale, da dies der energetisch punstigste Zustand fur die iomsierte Atomhille ist.

Die Differen: der Eimlungﬁennrgien der beteilipten Elektronenzustinde wird bei dieseit Vorgang aus
der Atomhiile emittiert. In Analogie zum Anregungsprozed kann man diesen Vorgang als Abregung
der Atombiille bezeichnen. Die Engrgiedifferenz der beteiligten Elekironenniveaus 'n” und "m", d. b,
die bei der Abregung freigesetzte Energie, wird gensu wie bei der Anrepung berechnet (Gln. 2.8,
2,10, 2.11). Die Differenzencrgic ist charakteristisch filr das angeregte Atom und kann daher zur
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Fig. 2.4 Entstehung der charakteristischen Réntgenstrahlung am Beispicl eines schweren Atoms,
(a): lonisicrung des Atoms in einer der inneren Schalen (hier K-Schale) durch Elcktronenstod,
falls die Bewepungsenergic des einlaufenden Elckirons grofier als die K-Bindungsenergie ist.
{b): Verschiedene Maglichkeiten zum Auftillen des K-Schalen-Loches durch Elektronen aus-
serer Schalen. Die betm Auffilllen der K-Schale emittierte Strahlung wird als K-Senc be-
reichnet. (¢} Auffilllen eings Loches in der L-8chale und Emission der Bindungsenergredifio-
renz in Form von L-Serien-Strahlung (s, Text).

Bestimmung: des Materials verwendet werden. Untersuchungen von Elektronenibergingen und der
dabei emittierten Strahlungen sind die Aufgabe der Atom-Spekirometrie.

E =E, ~E, 211)

il T

Charakteristische Photonenstrahlung: Dic charakieristische Energiedifferenz der beteiligten
Elektronenzustinde kann nach einer Anregung oder lonisation auf zwel Arten aus dem Atom emit-
tiert werden, Eine Mbglichkeit ist die Abstrahlung der UberschuBenerpie in Form charakteristischer
Photonenstrablung. Diese Photonenstrahlung kann je nach der Energiedifferenz der beteiligten Elek-
tronenzustinde im Bereich des sichtbaren Lichis liegen oder als ultraviolette Strahlung oder Rint-
genstrahlung auftreten, Sind die Abregungsphotonen aus der Elektronenhiille genGgend energiercich
(val. Tab. 1.4), so werden sie als charakteristische Rintgenstrahlung, der Vorgang selbst als Rint-
genfluoreszenz bezeichnet Die Untersuchung der Zusammensetzung einer unbekannten Substanz
durch den Nachweis dieser charaktenistischen Rontgenstrahlung heiBt deshalb Rontgenfluoreszenz-

analyse.

Die: charakteristischen Photonen werden nach ibrer "Zielschale” gekennzeichnet; die Schale, in der
sich die Leerstelle befindet, gibt also der Linie den Mamen. Alle Photonen, bel denen das Elektron in
die K-Schale zuriickfillt, werden deshalb als K-Strahiung bezeichnet, Abregungen in die L-Schale als
L-Strahlung usw_ Die Herkunfl wird nach der klassischen Motation durch griechische Buchstaben
gekennzeichnet, Ubergéinge aus der nichst hoheren Schale werden mit "o’ aus der Ubernachsten
Schale mit "B" usf. markiert. Zur Unterscheidung der Unterschalen werden weitere Indizes verwen-

det. Da die hoheren Schalen wie oben bereits erwihnt energetisch anfgespalten sind, erhill man eine
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Vielzahl moglicher Ubergange, die als K-Serie, L-Serie, M-Serie usw, bezeichnet werden. Die Uber-
ginge haben zum Teil historische Namen. Diese historisch gewachsene Nomenklatur ist etwas ver-
wirrend und teilweise fehlerhaft. Heute wird die direkte Kennzeichnung der Hilllentbergange durch

Ziel- und Ausgangsniveau bevorzugt.

Kontinuwm
wsanten LLLELLILLIILILE
Joa'— ohale i
(e
{ —Schole 3 M=Strahlung
3 Niveous 'I'E' I}’
L=Strahiuni
K=Schale i
L
K=Strahlung

Fig, 2.5; Vercinfachtes Elektronen-Encrisicniveansehema fir ein schweres Atom. Die vertikalen Pfeile
markicren di¢ Elektroneniberginge bei der Enistehung charakteristischer Rontgenstrahlung
nach einer vorherpehenden lonisation der Elekivonenhiille z B, durch Elektronensial.

Beispiel 2: Charakteristische Rintgenstrahlung am Wollramatom. Eine fur die Réntgentechnik wichtige
Anwendung ist die charakteristische Rontgenstrahiung des Waolframs, dic berm Beschub der Wolframanode
mit Elekironen ausgeldst wird, Sobald die Elektronenenergie die Bindungsenergie der K-Elcktronen (etwa 69.5
keV) dberschreitet, kannen Elektronen durch Elektronenstoll aus der K-Schale eatfernt werden. Die daranfhin
emittierte charakieristische Rontpenstrablung mischt sich dem kontinuicclichen Réntgenbremsspektrum bei,
das durch Strahlungsbremsung der Elektronen in der Rontgenrohre eatstebt. Die Entsteliung der charakiensu-
schen Réntgenstrahlung nach Stolionisation ist in den Figuren (2.4) und (2.5) dargestelit. Numerische Wene
der wichtigsten Hallenibergangsenergien im Wolfram finden sich in [Kneger Bd2},

Augerelektronenemission: Dic zweite Mighchkeit zur Emission dberschissiger Hillenenergie 1st
die unmittelbare Encrgicibertragung vom rach innen fallenden Elektron auf benachbarte Hillen-
elektronen. die dadurch aus der Atomhille entfernt werden; Diesen Prozels nennt man Augereffekt,
die freigesetzten Elektronen Augerelektronen, Losen die in den duBeren Schalen beim Elektronen-
nicksprung entstehenden neuen Lécher wiederum Augerelektronen aus, so kann e zu einer regel-
rechten Entladunaslawine (Augerkaskade) kommen, die zu einer vielfachen lonisation der Atomhiiile
filliren kann, Die Abhiingigkeit der relativen Ausbeuten fir die beiden konkurmierenden Prozesse
beim Auffillen eines K-Schalen-Loches von der Ordnungszahl kann man wie folgt abschitzen. Be-
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seichnet man die Ausheute fir die Emission charakteristischer K-Photenenstrahlung (die K-Fluores-
renzausheute) mit ¢ und die Augerausbeute mit o, so gilt, da die Gesamtwahrscheinfichkeit naturlich
immer 100% betrigt:

wHe=1 (2.12)

A theoretischen und experimentellen Untersuchungen ist bekannt, dall die Wahrscheinlichkent fir
die Bekombination unter Aussendung charakteristischer Photonenstrahlung mit der vierten Potenz
der Ordnungszahl Z anwichst. Die Wahrscheinlichkeit fir den Augereffekt ist dagegen weitgehend

o(Z) [l Py ]

Rty 4 B e
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Fig, 2.6: Relative Ausbeuts ofZ) fir die K-Schalen-Fluoreszenz in Abhingigkeit von der Ordnungszahl
Z des Absorhers (nach Gl, 2.14), fiir die K-Schalen-Augerausbeute gilt o = 1.

unabhingig von Z. The Wert ist dariiberhinaus konstant gleich dem Wert fiir die K-Photonenemission
bei 7 = 30, Es gilt also:

mac Y | o = const = ot(30) wird @ (30) = (30} = 30 (2.13)

Fiir die relative K-Fluoreszenzausheate o erlidlt man daher (val, Fig. Z.6):

4

-

r30*

2y= 2.14
oiL)=—3 (2.14)

Charakteristische ¥-Photonenstrahlung tritt also vor allem nach K-Schalen-lonisation bei Elementen
hoher Ordnungszah! auf, withrend bei leichteren Elementen der Augereffelt Gberwicgt, Bei mittel-

r
-
i
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schweren Elementen (7 = 30) sind beide Effekte fur die K-Schale etwa gleich wahrschemlich (aus-
fithrliche Datensammlung in [Bambynek 1972]),

Als Folge der Tonisationen in den auBeren Schalen kommt s anders als in der K-Schale nahezu un-
abhangiz von der Ordnungszahl fast ausschlieBlich zur nachfolgenden Augerelektronenemission
{ICRU 32]. Dies gilt sowohl fiir primére lonisationen der aufieren Elektronenhiille als auch fir se-
lundare Tbergange nach einer vorhergehenden Rontgenfluoreszenz. In menschlichem Weichteilge-
webe (Z = 7) und anderen Substanzen medriger Ordnungszahl wird die Rekombmationsenergie beim
AufRillen cines Elekironenloches in inneran Schalen also dberwiegend dber die Emission von in der
Regel kurzreichweitizen Augerelekironen ausgesendet, wahrend dies fiir Materialien hoherer Ord-
nungszahl nur fir Elektronenlfcher der duleren Schalen gilt

Zusammenfassung:

s Atomhiillen werden in diesem Buch mit Hilfe des Bohrschen Schalenmodells beschrichen.
Danach befinden sich Elektronen auf Schalen um den AtomEern, die von innen nach aufien
fortlaufend von o = 1 an numeriert werden. Sie werden als K-, L-, M-Schalen bezeichnet.

» Die maximal migliche Anzahl von Elektronen auf einer Schale n ist n’.

s Durch Energieiibertragung kinnen Elektronen von ihrem Stammplatz aus in hitherencrge-
tische Zustinde angeregt werden.

« Wird mindestens di¢ Bindungsenergie der Elektronen zugefithrt, so wird das Atom ioni-
siert. Am urspriinglichen Elektronenplatz bleibt wie bei der Anregung ein Elektronenloch
zuriick.

» Beim Auffiillen des Elektronentoches durch fiufiere Elektronen wird die Energiedifferenz in
Form von charakteristischer Photonenstrahlung frei oder aul’ Augerelektronen ibertragen.

s Die relativen Ausbeuten hiingen von der Ordnungszahl und den beteiligten Schalen ab.

2.2 Der Atomkern

Der Atomkern besteht aus Z Protonen' und N Meutronen”, Proton und Neutron werden zusammen
als Nuokleonen (Kernteilchen) bezeichnet. Die Kemladungszahl Z gibt die Zahl der positiven Ele-
mentardadungen im Atomkern an. Sie ist identisch mit der. Ordnungszahl®. Die elekinschen Ladungen

% Dig Bexcichaumg Profon fir den Atomkern des einfachsten Wazserstolfatoms gehi aul” Lord Butherfond zurick, der
diesen Namen {or komml aus dem Griechischen und bedeutet: das Erste) 1919 cinlibite.

T [3a¢ Nowtron wurde 19202 1 von Lord Rutherford aus theoretischen Griinden vorbergesagh, Experimentell enldeck!
vurde o5 19372 durch Trmes Chadwick (1891 - 1974), der dafiic 1935 den Physiknobelpreas erhicll.

W Die Bezeichnung Ordnungseahl fir die Zahl der Protonen incinem Atombem gehi aul den Plivsiker Henn G-
Teffrics Muaseley zuriick, der die englisclw Besgichaung Alomic Number fir dis Kernladungseahl cinfihrle, Moscley
wirde durch scine Arbesten zur Atemspekiroskopie und das nach thm benannle Moscleysche Geselz bekannt, dns
die. Propaniomalitat der Encrgie der charmbkierstischen Ronigenstrahiung mit dem Cuadrat der Ordnungseahl fesi-
gredlic (vel GL 2.8, 20,
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van Elektron und Proton sind entgegengesetzt gleich der Elementarladung es”. Neutronen Iragen
keine elekinsche Ladung. ITm elektrisch neutralen Atom stimmt daher die Zahl der Hullenelektronen
und die Zahl der Protonen iiberein. Die Gesamtzahl der Nukleonen im Kern wird durch die Nukleo-
nenzahl A angegeben, For sie gilt:

A=Z+N (2.15)

Anders als Elektronen oder die beim radioaktiven Zerfall auftretenden Positronen oder Neutrines sind Progon
und Neutron keine punkifrmigen Elementarteilchen. Bei Strevexperimenten mit hochenerpetischen Elektronen
hat man heravsgefunden, daB beide Nukleonen sowohl einen endlichen dufleren Radivs als awch ding innere
clektrische Ladungsverteilung aulweisen, die als Ladungsverteilung mehrerer intemer punktformiger Gebilde
interpretiert werden kann, Nach heotigem Kenntnisstand werden dicse Teilchen als Quarks™ bezcichnet, Sie
tmgen gedrittelic Elementarladungen. In den Mukleonen finden sich dic sogenannten up-Quarks (g = +245 o)
und die down-Cuarks mit einer negativen 1/3-Ladung (q = -1/3 ¢). Protonen bestehen danach aus 2 up- und
cinem down-Quark, Neutronen awy zwei down- und ginem up-Quark. Quarks existieren nicht als freie Teilehen

sondern nur als ,gn:l:lundf:nc 3-Quark-Zustande (Baryonen: z. B. n und p) oder als Quark-Antiquark-Zustinde
(z. B. als Mesonen' =°, ).

p=u+u+d i = whdd (2.16)

Dic innere Struktur der Nukleonen spiclt bei den Energien der "alliglichen” Steahlungsphysik keinerlei Rolle.
Sie ist aber fur das ticlere Verstindnis des Aufbaus der Matenic und der Elementarteilchenphysik sowie der
verschiedenen Wechsclwarkungsarten von fundamentaler Bedeutung,

£ur Kenneeichnung eines Atomkernes wird dessen Name in Form des chemischen Symbols, die Ord-
nungszahl Z, die Neutronenzahl N und die Massenzahl A angegeben. Fir das Element X mit der
Crdnungszahl Z und der Nukleonenzahl A schretbt man also:

L8 L 12 14 . 7
sihps ghn ZOLTTME. UL (2.17)

Da die Ordnungszahl und das chemische Kurzzeichen eindeutig mugeardnet sind, kann man die An-

gabe der Ordnungszahl und der Neutronenzahl bei der Kennzeichnung eines Atomkernes auch weg-
lassen. Verkirat schreibt man dann:

M MOV, SN I oder | XA CHE CH1E e, Use (2.18)

Ein MNukleon ist fast 2000 mal schwerer als ein Elektron lﬁ‘n,,r 1835.97-m;, m, = 1836.15-m; 5. Taly,

1.1), Seing Masse betrigt etwa m{MNukleon) = 1.67-107" ke, Die Masse cines Atoms steckt daher
nahezu ausschlieBlich im Atomkern. Sie wird aus praktischen Grinden meist in Vielfachen der

* Dic Elementarladuny ist dic kicinste cloktrische Ladungsmonge, Freie Ladungen kommen in der Matur nur als
ganzahlige positive oder nogative Vielfache der Elementariadung vor. Positive: Elementarladungen befinden sich
# B. aul dem Prodom, dem Pion und dem Positron, gine negative aof dem Flekiren. Ladungen verschicdenen Vor-
zrichens nentralisieren sich. Der Zahlenwert der Elementariadung betriiot e, = 1602189210 ¢

* Quarks warden 1964 von Marsay Gell-Mann und George Lweip theorotizch postulier!, wm dis Vielfalt der his
dahin bekannien Elementarteilchen m ordnen bnd sine _gcmh]Mu Theore dir Teilchen sufmstellen, Gell-Mann
erhizlt fir dicse Asbeiten 1969 den Nobelpreis file Physik *fiir seine Beitrige und Entdeckungen betreffend dis
Klassifizierung der Elementarteilchen und deten Wechselwirkungen”. Die Bereichnung Quark stamme von Gell-
Mann und geht auf cinen Plasnissienamen sus cinem Boman van J, Joyee (Finnegans Wake) ruritck.

atomaren Masseneinheit u angegeben. Diese ist definiert als cin ZwilRel der Masse cines neulralen
HeoAtoms. Thr Zahlenwert wird aus der molaren Masse dieses Atoms und der Avogadro-Kon-

stante”™ A berechnet.

g 12gimd ‘

= =1.66054- 1077k 2.19
127 12 602213710 /mol £ 19

hu=

Letztete Zahl ist der derzeit genaucste Wert der atomaren Massencinheit u. Das entsprechende
Energieiquivalent hat den Wert (5. auch Anhang, Tab_ 13.3):

1w’ = 931 50157 MeV (2.20)

Da Meutronen- und Protonenmasse ungefihr gleich sind, gibt der Zahlenwert von A auch niihe-
rungsweise die Masse des Kernes in dieser atomaren Masseneinheit u an. A heilit deshalb auch Mas-
senzahl. Der Radius der Nukleonen betrigt etwa 1.3 Femtometer (1 Femtometer = 1 fm = 107" m).
Kerndurchmesser werden aus Streuexperimenten experimentell bestimmt. Der Kemradius mmmt it
der dritten Wurzel der Nukleonenzahl A zu

B = 1o A mit rp=1.3:10"m (2.21)

Typischer Kernradius (einige fin) und Hillenradius des gleichen Atoms (einige 107" m) unterscheidan
sich daher etwa um den Faktor 10° bis 10°-

Mnlle/ T = 10000 : 1 bis 100000 = 1 (2:22)

Ein anschaulicher Vergleich in makroskopischen Dimensionen verdeutlicht diese Verhalmisse, Fir
cine Kerngrofe von 1 mm hiitte die Hille den AuBendurchmesser von 100 m {Abmessungen wic
Sandkorn und 100-m-Bahn!). Das Elektron hat nach heutiger Kenntnis einen Durchmesser von weni-
ger als 107" m, st daher um mindestens den Faktor 10'000 kleiner als ein Nukleon und wird deshalb
als punktfirmiges und unstruktuneries Elementarteilchen betrachtet. Das Atom ist also emn nahezu
leeres Gebilde. Seine Aullenabmessungen werden durch dic suBerste Elektronenbahn in der Hille
bestimmit, Der Atomkern ist im Vergleich dazu fast punktfiirmig, er enthilt aber beinahe die gesamte

Massze des Atoms.

Beispiel 3: Der Radios cines T-131-Atomkemes betidigt nach GL (221} n{131-J) = 6.6 - 107" m, der Kemradi-
us cines Uranatoms ist r(238-10) = .06 - 107 m und der Kemradius cines leichten Saucrstoff-16-Kemes ist
r(I60) =33 10" m.

Dichie der Kernmaterie: Aus Kernvolumen und Kernmasse kann man die Dichle der Kernmate-

ri¢ abschiitzen, Vernachlizsigt man die Masscnunterschiede zwischen Proton und Neutron und den

* Lorenzo Romano Amedes Carlo Avogadro (9, 8 1776 -9, 7, 1858}, ahemscher Adliger aus Turin, Plysiker,
Mathematiker und Jurist, rrondispends Arbeiien zur nmJ!-.rr:auschun Physik, Tdic nach il benwnmic Avogidno-
Konstanie & ist der Qeotient der Teilchenzahl in ciner Stoffmenge und dieser Swilmenge (Teilchen®™ol). Thr Zab-
lerwert ist A =6,022137- 10 mol ™.
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Massendefekt (Massenverlust bei der Nuklepnenbindung, 5. u.), 5o gilt fiirr die Masse eines Kernes
aus A Nukleonen:

Mecem % A - M {223]
Sein Volumen erhiilt man mit Gl (2.21) 2

4 4 4
‘-.-’h,_m=§.:|[.rb]:'¢m=E1E1{j’u-ﬁm}]:'i-‘.l'brr‘:-.-f't (2.24)

Die Eichte der Kernmasse p erhal man aus digsen Gleichungen zu:

p-:{:—“'&xﬂjnlﬂﬂkgu"m! =2,5.10%g/ em? (2.25)

Komi

Kernmatenie hat alse eine extrem hohe und von der Massenzahl A des Atomkernes unabhingiae
Dichte. Diese 15t um ungebihr 8 Zehnerpotenzen griber als beispielsweise die Dichte von Wasser
(p =l glemn). Die hohe Dichte der Kernmaterie bedeutet unter anderem, dal sich die Nukleonen in
unmittelbarem Kontakt zueinander im Atomkern befinden magsen. Dies ist nur maglich, wenn die
Mukleonen durch sehr starke und kurzreichweitige Kernkrifte aneinander gebunden werden, Daie
Reichweite dieser anzichenden Kernkriifte licgt in der GroBenordnung des Nukleonendurchmessers
i= 2 fm). Anders als die weitreichende elektrostatische Coulombanziehung setzt die starke Kernkraft
ber griBeren Entfernungen schlagartip aus, so dab freie Mukleonen schon wenige Femtometer neben
einem Atomkern nicht mehr gebunden sind.

Atomkerne dhneln also kompakten, scharf begrenzien Kugeln. Die Kemkrilte missen die starken
abstofienden elektrschen Krifle (Coulomb-Krafte) zwischen den gleichnamip geladenen Protonen
ubertreffen, die andernfalls den Atombern sofort instabil werden hellen Die gegenseitize Bindung
der MNukleonen ist wesentlich stiirker als die der weitreichenden elektrischen Krafte, die zwischen
elektrisch geladenen Tellchen wirken. Wechselwirkungen swischen Nukleonen werden deshalb als
starke Wechselwirkungen bezeichnet. Die relative Stirke der Kernkrifte in der Nihe des Kernes ist
bei glercher Entfernung etwa 100 mal so groff wie die der elektrischen Coulombkraft. Die Kernkrafte
sind auberdem kurzreichweitige Paarkriifte, sie wirken also jeweils nur zwischen awel Nukleonen,
die sich in unmittelbarem Kontakt befinden.

Atomkernmodelle: Atomkemne missen wie Atomhillen durch geeipnete Modelle beschrieban wer-
den. Bei der Bildung der Atomhiille bestimmt die zentrale Coulombkraft den Zusammenhalt von
Elekironen und Atemkern, Eine solche Zentralkraft ist im Atombkern auf den érsien Blick mchi fesi-
stellar, Das wachtigste quantitative Atomkernmodell behandelt wegen des Fehlens dieser zemtralen
Anzichungskraft und einiger anderer formaler Cbereinstimmungen die Nukleonen wie Teilchen in
einer Flissigkeit. Das entsprechende Modell wird als Fliissigheits-Tripfechenmodell {engl.: liquid
drop model) bezeichnet. Es hat sehr groBe Dienste bei der Berechnung der mittleren Bindungsener-
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gien der Atomkerne, der Erklirung der Kemnspaltung und der Instabilitt der Atomkerne geleistet
und =soll deshalb kurz im folgenden dargestellt werden.

Das Tripfchenmodell*: Dic dichte Packung der Mukleonen im Atembkern dhnele tasichlich der ."mnldn!.mg
der Molckile in einem Flassipheitstropfen. Kermalerie ist wie eing Flissigkeit auch nicht weiter zu verdich-
ten, da dic Kemkrafte bei hherer Anngherng der Nukleonen &hnlich wie bei starren Kugeln abstofiend wer-
den. Die kurze Reichweite der Bindungskrifte der Mukleonen enteprieht den molekularén Kritfien, die gine
Flassigkoit zusammenbattcn, Wie bei der Kondensation cimer Flissigheit wird bewn Zusammentreffen von
Muldeonen cine Art Kondensationswéinme frei (dic Bindungsencrgic). Die Nukleonen an der Oberfliiche des
Atomkemes crfihren dariberhinans cine zurfickbaltende Oberflichenspannung, dic den Austritt aus dom
Kernverband erschwert, Dies cntspricht formal der Oberflichenspannung eines Flissigheitstropfens, die den
Tropfen am’ Auscinanderfichen hindert Zur Aufsteliung der Kemnbindungsencrgichilanz betrachtet man den
Kern also als einen inkompressiblen Flissipheitstropfen, der durch kurzreichweitige Paarkrifte zussmmenge-
halten wird, Dic Gesamtbindungsenerge By, setet sich aus 5 Einzelbeitragen zusanumien:

By = Bima + Bowan, + Beaioms + Bﬂl‘_pﬂ- + B {1-2'5']

Der erste Bestandieil wird als Kondensations- oder Volumenenergie bezeichnet, Er st analog zur Enc:rgh:, dic
bel der Kondensation einer Fliissigheit aus einer gasformigen Substanz frei wird. Dieser Energicanteil ist pro-
portional zur kondensierenden Masse baw, zur Zahl der kondensierenden Teilehen A, Mit der empirisch fizst-
gelegten Proportionalititskonstanten . erhiilt man;

Bid = iy - A= 15,85 MV « A (2.27)

Dia dic Nukleonen an der Kenoberflache wemger Nachbarn haben als die Nukleonen im Kerninneren, sind sic
auch entsprechend weniger stark gebunden. Dicser Bindungsenergieverlust ist proportional zuf Kernoberfli-
che. Fiir den Fall eines kueelfirmipen Kemes mit dem Radius R erhilt man wegen O = 4m-R° zusammen it
Gleichung (2.21) umd der empinischen Konstanten Son.n

Bober = = Ao - A == 18,34 MgV AP (2.28)

Der dritte Energicanteil betrifft die abstoBenden Coulombksiifte zwischen den Protonen im Kern. Diese Cou-
lombkraft lockert chenfalls die Bindung, Da dic Columbenergic einer gleichfirmig geladenen Kugel umgekchrt
proportionsl zum Radius der Kugel und dirckt proportional zum Quadrat der Kemladung g = w.Z ':5:.. erhilt
man wieder mit ciner Proportionalitftskonstanten d,q.-s als Coulombenergieverlust susammes, out Gleichung
(2.21) fur den Radms R

Btk ™ = At - AP 2w = 067 MoV - A7° - 2 (2.24)

Betrachtet man die empirische Abhdingigkeit der Bindungsenergicn vom Unterschied der Ncutmn-mm?:l N und
der Protonenzahl Z, den sopenannten Neutronennberschul (N-Z), so stellt man fest, daB Kome mit einem von:
Mull verschiedenen Neutrongniiberschul weniger stark gebunden sind als symmetrizehe Keme. Man verwendet
deshalb als vierton Encrzicheitrag einen Ausdruck, der diess Bindungsverminderung bei Meatronen-Protenen-
Asymmetrie beschreibt, die sogenannte Asyvmmetricenergic. Fur sic erhalt man mit der Proporticnalititskon-
ST Rpsym Con WeFL:

b [ 4 - £ :
I;.iu;rw.'n = -:L'\.I.:Fl'l._.l C mﬂ.ﬂ}- == E}'E.Eﬁ I'd.l: & ‘Hq_d.;':l“ {E'JU}

Der finfte, chenfalls empirisch festgestelite Encrgebeitrag 15t dic sogenannte Paarangsenergic. Man hat Fest-
pestellt, dall Keme dann besonders stabil sind, wenn sowohl dic Neotronenizahl als auch dic F'ruli:mrzlnz.-ahl -
rade ist, als keine unpepaarten Mukleanen im Kem zu finden sind. Der Paarungsenergicbeitrag, B, 15t umge-
kehrt proportional zur Massenzahl A uad auferdem unterschicdlich in gg-Kermen (Neutronen und Protonen









































































































































































































































































































































































































































































































































































































