900 Wellen, Strahlen und Teilchen

910 geometrische Optik

920 Wellenoptik

930 Quantenmechanische Modelle
940 Kerne und Teilchen



um was geht es?

exemplarische Modellvorstellungen
anhand der Optik (Strahl, Welle,
Teilchen) und Anwendungen dazu

Modelle zur Beschreibung der
mikroskopischen Welt

Aufbau der Materie






011 Reflexion und Refraktion



011 Ziele

 Winkel zwischen Lichtstrahl
und reflektierenden und
brechenden
Grenzschichten berechnen
kdnnen

* Brechungsindex definieren
und aus Winkel berechnen
konnen

e Bedingungen flr
Totalreflexion berechnen
kdnnen




911 Theorie

Geometrische Optik: Es wird
die Lcihtausbreitung in Form
von Strahlen betrachtet

Wellenrichtung
(Wellenvektor k) bestimmt
Strahl




911 Theorie

Reflexion

o, = o,



911 Theorie

(0

Spiegel:
Planspiegel
Parabolspiegel

elliptische Spiegel
o, =,




a: Ellipsoidreflektor =
Fokussierendes System (HTI)

IR-Strahlung

b: Parabolreflektor =
Parallelisierendes System (HMI)

v

\J

vy

i
¥ I
IR-Strahlung ¥

\}



Elliptischer
Hauplspiegel

X Spharnischer
Hilfsspiegel

Tietgezogener
Elipsoid-Spiegel




911 Theorie

Refraktion

Sina;, €, n

_2
sina, C, n




911 Theorie

Refraktion: Brechungsindex,
Brechzahl

C
n = Vakuum :\/gr "

Cmedium




911 Theorie

C

N = —vakuum _ \/gr " Refraktion: Brechungsindex,
C edium Brechzahl

Wellenlan 434nm 486nm 589nm 656nm 768nm
ge

Wasser 1.340 1.337 1.333 1.331 1.329
Quarzglas 1.467 1.463 1.458 1.456 1.4539
Diamant |2.417

Glycerin | 1.455




911 Theorie

Refraktion: Totalreflexion

(n .
o, = arcsin| —-sinq,
n2

J



911 Theorie

Refraktion: Totalreflexion

Grenzwinkel

- nl -
a, = arcsin| —=-sin g,
n2

N
n,

. _(n
1=—-sing, > a, = arcsm[—zj

Ny




a: Lichtleitereinkoppelung

e Aufbau bel elliptischen
D Geometrien

A

|
, Lichtleiter

WarmeschutZfilter

b: Projektionssystem mit Kondensor (Effekt- oder Diaprojektor)

Kondensor -
== \ Objektiv

|

\ e

M\ =

Leinwand

'| Dia oder Gobo

Warmeschutz- und/oder UV-Filter
= = == Abbildungsstrahlengang
Beleuchtungsstrahlengang




912 Abbildung mit diinnen
Linsen



012 Ziele

 Brennweite und Brechkraft
definieren und berechnen
konnen

e durch geometrische
Konstruktion die Abbildung
(Bildgrosse, Orientierung)
einer dinnen Linse
ermitteln




912 Theorie

Linsenformen:
konvexe Linsen
bikonvexe Linsen
konkave Linsen

bikonkave Linsen



912 Theorie

Eigenschaften der
verschiedenen
Linsenformen:

Sammellinsen

Streulinsen



Objekt /

912 Theorie

geometrische Konstruktion
eines Strahlenganges




912 Theorie

Berechnung der Brechkraft

D:%z(n—l)-[1+ 1]

n n




Objekt

912 Theorie

Berechnung der Brennwelite

1 1 1
+—~—
g b f

A




912 Theorie

Bild- und
Gegenstandsgrosse
B b
Objekt / G s
f
G - Bild

A




912 Theorie

das menschliche Auge

ﬁ‘s |
=

~
4 d




912 Theorie

das menschliche Auge

U e - VISUAL




913 para-axiale Optik und
Matrix-Formulierung der
Gausschen Optik



913 Ziele

* Einfache Abbildungen
durch Matrizen
beschreiben konnen




Objekt

913 Theorie

Strahlengang durch dinne

Linse




913 Theorie

EinfUhrung von Koordinaten
(Relationen!)

Y

Y1




sind ~tan@ ~ 6 913 Theorie

Y, =y, + 6, Translation
6, =0,
y A

Y 0

i 6 R




sind ~tan@ ~ 6 913 Theorie

Translationsmatrix T

Y, = Y1+§‘91
92:91

)oY o),



sind ~tan@ ~ 6 913 Theorie

Brechung an gekrimmter
Oberflache

y A
Yi=Y> /¢ o,
o)




sind ~tan@ ~ 6 913 Theorie

Brechung an gekrimmter

: Oberflache
n,sin(¢ +6,) =

=n,sin(¢+6,) = ng+nd =n,e¢+n,0,

v A
Yi=Y> /¢ o,




ng+no, =n,¢+n,0, 913 Theorie

Brechung an gekrimmter

Oberflache
¢:y1/r1 (nz_nl)’yl
n26)2 — n191 —
I
Y=Y,
yA
Yi=Y, /¢ o,
6, &
I




ng+no, =n,¢+n,0, 913 Theorie

Brechungsmatrix R

¢ y1/ 1 n292 _ nlgl . (nZ nl) yl

I
Y= W

(1 0)

Y2 Y1 Y1
= n, - =R
EARE N P




913 Theorie

Abbildungen: Translation
und Brechung

( Y, j:M[ Y, j:RT[ Y, ]
n262 nlel nlel

det(R) = det(T) = 1 = det(M)




921 Interferenz und Huygensches
Prinzip



021 Ziele

 Das Huygensche Prinzip
erklaren konnen

e Superpostitionsprinzip
anwenden kénnen




021 Theorie

Mit der geometrischen Optik
konnen viele optische
Effekte nicht erklart werden

Z.B.

Warum hangt der
Brechungsindex mit der
Lichtgeschwindigkeit
zusammen?

Warum ist die Auflésung von
optischen Systemen
begrenzt?



021 Theorie

Kugelwellen

u="0(r)-cos(k e F — wt)




021 Theorie

Superposition von
Kugelwellen

u="0(r)-cos(k e F — wt)

u(r,t) =u,(r,t)+u,(r,t)




021 Theorie

Superposition von vielen
Kugelwellen

u="0(r)-cos(k e F — wt)

u(r,t) =u,(r,t)+u,(r,t)



021 Theorie

Superposition von vielen
Kugelwellen: Anwendung auf
die Brechung




021 Theorie

Superposition von vielen
Kugelwellen: Anwendung auf
die Brechung

NG

N



021 Theorie

Superposition von vielen
Kugelwellen: Anwendung auf
die Brechung

NG

Cmedium — CVakuum /n2

/12 = Cyakuum /(nz ' V)



021 Theorie

Superposition von vielen

Kugelwellen: Anwendung auf
Spiegel

|
e
-
—
| —
| —
—
| —
—
e







022 Beugung am Gitter



022 Ziele

durch Doppelspalt und
Gitter erzeugte
Interferenzmuster
beschreiben kdnnen

Gitterkonstante aus
Beugungsmuster
berechnen kbnnen



022 Theorie

Konstruktive Interferenz bei
zwel Punktquellen




nA

022 Theorie

Konstruktive Interferenz bei
zwel Punktquellen



022 Theorie

Konstruktive Interferenz bei
zwel Punktquellen

Bedingung im Fernfeld




022 Theorie

Konstruktive Interferenz bei
vielen Punktquellen (analog
zu Beugung am Gitter

Im Fernfeld

. nA
SInNgr,, = —
d




022 Theorie
Konstruktive Interferenz bei
zwel Punktquellen

Anwendung: Kristallstruktur-
Bestimmung

Rontgenrohre

Blende

Kristall

Detektor




931 Wechselwirkung von
Atomen mit Licht



031 Ziele

« Begriff Wellen-Teilchen-
Dualismus erklaren konnen

 Impuls und Energie eines
Photons aus der
Wellenlange berechnen
kbnnen

* Beispiele nennen kénnen,
welche die Limitationen der
klassischen Mechanik
aufzeigen




031 Theorie

Atomspektren

Continuous Spectrum

Emission Spectrum

Absorption Spectrum
- I— o

csepl0.phys.utk.edu/astr162/lect/light/




EMISSION SPECTRA
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031 Theorie

hv Energie und Impuls eines
Photons
h
—2nv =hw
27z
h
— = 7K



031 Theorie

LIGHT 15 A

WAUE]



932 Wellenmechanische
Beschreibung des freien Tellchens



032 Ziele

Energie und Wellenlange von
beschleunigten Elektronen
berechnen kdnnen

Entstehung von
Elektronenbeugungsbilder
erklaren und
Beugungsaufspaltung berechnen
konnen

Die Axiome, welche zur
Herleitung der Wellenfunktion
bendtigt werden, nennen kdnnen

Die Unterschiede von
Schrddingergleichung und
klassischer Wellengleichung
nennen kénnen



Rontgenrohre

Blende

032 Theorie

Nochmals Beugung am
Kristall

Kristall

Detektor




032 Theorie

Erzeugung von
Rdntgenstrahlung

Anode

Rohrenspannung U

Kathode




"Suaqu| ‘|=l

kocZ

032 Theorie

Spektrum einer
Kaa  Rontgenrdhre

20 30 40 50
E (kV)

60 70 80



"Suaqu| ‘|=l

kocZ

032 Theorie

FUr Diffraktion vor allem
charakteristische Linien
Interessant

20

30

40

50
E (kV)

60

70

80



032 Theorie

funktioniert auch mit

Elektronen

SN, =

Q‘i




032 Theorie

Energie und Frequenz eines
beschleunigten Elektrons



E=eU=hv
eU
_—) ) = —
h
'\
h
A =—
P
p=me V

032 Theorie

Energie und Frequenz eines
beschleunigten Elektrons

Wellenlange




E=eU=hv
eU
_—) ) = —
h
'\
h
A =—
P
p=me V

032 Theorie

Energie und Frequenz eines
beschleunigten Elektrons

Wellenlange
m, -V \/ 2eU
me o -
me
B h
J2m, -eU



032 Theorie

sin Energie und Frequenz eines
A=d- - beschleunigten Elektrons
n
Wellenlange und
Beugungswinkel
Sin o h
A=d- n

n J2m, -eU



032 Theorie

Energie und Frequenz eines

Sina
A=d- ! beschleunigten Elektrons
n
Wellenlange und
Beugungswinkel
Sina h
ﬂ/ j— d . n p—
n o /2m, -eU

. nh
— o, = arcsin
(d .\/2m, -eU ]



E=/7w

w(X,t)=¢

i (kx—at)

032 Theorie

Axiome fur eine
““Wellenmechanik™

Auch fur Teilchen mit
Ruhemasse kann Impuls
und Energie einer Frequenz
bzw. Wellenlange
zugeordnet werden

- Wellenfunktion



032 Theorie

_ alilkx=at)  Wellenfunktion: Gibt es dazu
W(X’t) =€ eine Wellengleichung?



032 Theorie

_ alilkx=at)  Wellenfunktion: Gibt es dazu
W(X’t) =€ eine Wellengleichung?

d—w:—ia)-e

dt

i(kx—at) _

—iw-y



032 Theorie

_ alilkx=at)  Wellenfunktion: Gibt es dazu
W(X’t) =€ eine Wellengleichung?

d—w:—ia)-e

dt

i(kx—at) _

—iw-y




032 Theorie

A2 Energiebetrachtung fur
Ekin =P /2m freies Teilchen

E = Ekin

Ey =(p®/(2m))-p



032 Theorie

Ekin — p2 /2m 1IEErgieerSgi_(l_ael:;ﬁ:trrzcr:]htung flr
S / p = ik
EW\: (p2/(2m))w E=hw
d .
2 2 d—W:—la)-l)y
n dy he 0w t
_ B o M
| dt 2m OX axgzy Ky




032 Theorie

Es resultiert die
Schrodingergleichung flr ein
freies Teilchen

_h.dz,y___h2 .821,0
i dt 2m  Ox°
dy _in 0%

dt  2m ox?




032 Theorie

Konstruktive Interferenz bei
zwel Punktquellen




033 Tunneleffekt und
Unscharferelation



033 Ziele

* Die Ausssagen der
Unscharferelationen
erklaren kbnnen

e (numerische) Losungen flr
stationare
Schrddingergleichung
finden und untersuchen
kdnnen




AX-Ap > h

933 Theorie

Unscharferelation fur Ort
und Impuls



933 Theorie

Ort eines Teilchens:
Dichtefunktion

- Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit?

- ist der Teilchenbegriff
Uberhaupt noch haltbar?

p(x,1) =l (x, 1)’




933 Theorie

stationare
Schrddingergleichung

nt d°

o w]=(E, -E)-yw




933 Theorie

LOsungen flr stationare
Schrddingergleichung?

nt d-

o lw]=(E, -E)-w

d 2y _ 2m-(Ep—E).
dx? 7’

v =Ky



933 Theorie

LOsungen flr stationare
Schrddingergleichung:
Ansatz fur E > E



"

W:

kzw —_—

933 Theorie

LOsungen flr stationare
Schrddingergleichung:
Ansatz fur E > E

v (X) =y -sin(kx + @)



933 Theorie

LOsungen flr stationare
Schrddingergleichung:
Ansatz fir E < E



933 Theorie

LOsungen flr stationare
Schrddingergleichung:
Ansatz fir E < E

y' =+ — () = e®

d 2y . 2m-(E | —E).
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034 Tellchen im Potentialtopf



034 Ziele

e LOsungen der stationaren
Schrddingergleichung far
einfache Potentialtdpfe
finden und diskutieren
kbnnen

e Quantisierung der
stationaren Zustande
erklaren kbnnen




d*y _2m-(E, —E) v 934 Theorie

dx’ B’
Potentialtopf
E, E >E firx®>a’
A E (X)=49_°
i E <E fir x*<a’




d*y _2m-(E, —E) v 934 Theorie

dx’ B’
Potentialtopf
Ep E >E firx®>a’
A E (X) — a
i E <E fir x*<a’

‘e
.
e
N
]
Y




d*y _2m-(E, —E) v 934 Theorie

dx’ B’
Potentialtopf
| E, | E.>E firx®>a?
A E (X) — a
i E <E fir x*<a’

y(a) =y (-a)=0




d2y ~2m-(E, -E) 934 Theorie
dx® B v

Potentialtopf

A A

w (X) =y -sin(kx)

7
PN | oz
g 2a

y(a)=yp(-a)=0




d?%y 2m-(E,-E) 934 Theorie

4
2 2
dx n Potentialtopf: Zustande sind
quantisiert
W
N w (X) = -sin(kx)
7T+ NN
k =——
2a




934 Theorie

Potentialtopf: Zustande sind
guantisiert

—> dies gilt auch fur andere
Potentialformen
(Wasserstoffatom 935,
Kernpotentiale 940)




035 Wasserstoff-Atom



935 Ziele

e Ldsungen flr den radialen
Teil der stationaren
Schrddingergleichung
numerisch berechnen und
bewerten konnen

* Die Energieniveaus im
Wasserstoffatom
schematisch aufzeichnen
kdnnen




935 Theorie

LOsung fur stationare
Schrddingergleichung far
Coulomb- Potential (1D bzw
3D)

V(N=E, |




935 Theorie

LOsung fur stationare
- Schrddingergleichung far

Coulomb- Potential:
“ Ansatz: separierbare

LOosungsfunktion

w(r,8,¢) =R(r)-0(3) - ©(4)




935 Theorie

w(r,8,¢) =R(r)-0(9)  ©(4)

Numerisch

berechnetes 6s-Orbital
(http://en.wikipedia.org/
wiki/Atomic_orbital, 10.05.2012)




s (I=0) p (I=1) d(1=2) FI=3)

m=0 m=0 m=+1 m=10 m=x+1 m=+2 m=10 m==+1 m=+2 m=+3
= P, Py p ¥ dzg dxz dyz dxy dxz-yz f23 ir.:fz2 ir_-.-':z2 fxyz fz{xz-_-,-'z) fx(xz-.ﬁyzj fy{.’.i‘xz-yz)

n=1

- - o 60 @

e SNQER I

o T QW SEITMHNWEXITES o
<@ 3 M EXI OO

n=f .

(http://en.wikipedia.org/
wiki/Atomic_orbital, 10.05.2012)



935 Theorie

LOsung flr stationare
W(I’, ‘9’ ¢) Schrddingergleichung far

— R(r) : @(9) , CD(¢) Coulomb- Potential:

Ansatz: separierbare
LOsungsfunktion

- Gleichung fur radialen
Anteil R(r)

2
d’R 2 dR 2m£E+jR 0

dr? r dr #? r



935 Theorie und Aufgabe

w(r,9,0) Numerische Lésung:
Anforderungen, z.B.

=R(r) - O(9) - O(¢) Normierbarkeit

1.2 -
R(r)
1
0.8 |
0.6 |
0.4
0.2
N r
T T ——— T ) 1
0 \_/m/ 20 30 40 50 60
_02 B




Energie

935 Theorie und Aufgabe
3d 3d 3d 3d 3

Energieniveaus im H-
Atom: Bestimmt durch
3s Quantenzahlen

n: Hauptquantenzahlen

2p 2p 2p I’ m.

N=9 Nebenquantenzahlen
2S
1s




3d 3d 3d3d 3
3p 3p. 3p
3s

20 2p 2p

935 Theorie und Aufgabe

Energieniveaus im H-
Atom: Bestimmt durch
Quantenzahlen

n: Hauptquantenzahlen

l, m:
Nebenquantenzahlen

Auffullen der Orbitale:
Pauli-Prinzip



036 Leiter, Halbleiter und
|solatoren



036 Ziele

* Die Begriffe Bander und
Bandlicken anhand eines
physikalischen Modells
erklaren konnen

 Anhand des Bandermodells
die elektrische Leitung bel
Halbleitern beschreiben
und begrinden kdnnen




936 Theorie

Kristal

-
(4h) My ]

>

Sauermann & Barke (2007):

http://www.wikichemie.de/web/band2_5-1-2.php ~NaCl-lonengitter von H. Hoffmeister
http://commons.wikimedia.org/wiki/

File:NaCl-lonengitter.png#/media/File:NaCl-lonengitter.png



936 Theorie

Modell: 1-dim. Kristall




936 Theorie

Modell: 1-dim. Kristall

0000000000000

T




d’y 2m-(E,-E) 936 Theorie

4

2 2

dx n Potentialtopf: Zustande sind

quantisiert (s. 934)
W
N  (X) = -sin(kx)
K, =220
2a L




d2y ) 2m-(E, - E) 936 Theorie
dx? h° i

Potentialtopf: Zustande sind
guantisiert (s. 934)

AL
" L
n
L L 5n=2—kn
| | | | | m
kn




936 Theorie

Modell: 1-dim. Kristal

' \V \

N\
L/ \

NN NN\ N N\ /\ N /\
VA VAVAVAVAVAVAVAVAVY,

L




d2y ) 2m-(E, - E) 936 Theorie
dx? h° i

Potentialtopf: Zustande sind
guantisiert (s. 934)

2
\ / by =k
, 2m




d2y ) 2m-(E, - E) 936 Theorie

dx* B’ v - -
Potentialtopf: Zustande sind
guantisiert (s. 934)
Bandlicke ik ,
g, =—K’
2m
Bandltcke
—~ 72 (anY’
’ o = om| Ty
e 7 r 2z 3
u u u u U




936 Theorie

Metall vs. Isolator

gn gn
Bandlicke Bandlicke
Leitungsband E-
Bandlicke Bandlicke
iy > iy N >
Valenzband

K

>

n




Grundprinzipien der Lichterzeugung

A

Energie
O [ |
\
t T AE=hv
@)
AE=hv

T

Anregung und Zerfall von
elektronischen
Zustanden

e thermisch
e chemisch

o durch elektrische
Entladung (in Gasen)

e durch Stromfluss (in
Festkdrpern)

e durch Licht



LED

LED Prinzip

e pn-Halbleiterdiode (meist
Galliumverbindungen)

« OLED: organische
Verbindungen

« direkter Bandlbergang




Strom (mA)

900

g00

700

600

200

400

300

200

100

Kennlinie einer weilden LED

|
o 05 1 15 2 25 3 35 4
Spannung (V)




Farbe Wellenlange A in nm Flussspannung AU in V Werkstoff
Galliumarsenid (GaAs)

Infrarot A = T60 AU <19 . . :

e Aluminiumgalliumarsenid (AlGaAs)
Aluminiumgalliumarsenid (AlGaAs)

B Rot 610 < h < 760 163 < AU <2 1 Galliumarsenidphosphid (GaAsP)

Aluminiumgalliumindiumphosphid (AlGalnP)
Galliumphosphid (GaP)

Galliumarsenidphosphid (GaAsP)
Qrange 590 < A < B10 2<A) <21 Aluminiumgalliumindiumphosphid (AlGalnP)
Galliumphosphid (GaP)

Galliumarsenidphosphid (GaAsP)
Gelb 570 < A < 590 21<AJ <22 Aluminiumgalliumindiumphosphid (AlGalnP)
Galliumphosphid (GaP)

Indiumgalliumnitrid {InGaN) / Galliumnitrid (GaM)
Galliumphosphid {GaP)

I Griin 500 < A <570 2<Al<34 Aluminiumgalliumindiumphosphid (AlGalnP)
Aluminiumgalliumphosphid (AlGaP)
Zinkaoxid (ZnQ), in Entwicklung

Zinkselenid (ZnSe)
Indiumgalliumnitrid (InGal)
[l Glau 450 < A < 500 248 < AU =37 Siliziumkarbid (SiC)
Silizium (Si) als Trager, in Entwicklung
Zinkoxid (Zn0), in Entwicklung

B Violett 400 < A < 450 276 <AU <40 Indiumgalliumnitrid (InGaMl})

Diamant (C)
Aluminiumnitrid (AIN)
Aluminiumgalliumnitrid (AlGaM)

Aluminiumgalliumindiumnitrid (AIGaInN}[E':

Ultraviolett 230 = A <400 I1T=4U<44

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Leuchtdiode



LED

Lichtfarben

e monochromatisch
e Weisslicht

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Leuchtdiode



Weisslicht-LED

Aufbau
Fluoreszenz-
Schicht
p-dotierte Schicht
n-dotierte Schicht
transparente
Reflektor Tragerschicht

Kathode



GaN or InGaN LED

)

3000

4000 -

Ce:YAG

N

o

(o ]

o
i
-—
-—

2000 -

Intensity (counts)

1500 4

1000

500 -

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Wavelength (nanometers)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:White LED.png



Laser

Laser-Typen

e Gasentladung

* Fllssigkeit /
Farbstofflaser

/ T e Laserdioden

Laserlicht Energiezufuhr o Festkérpeﬂaser




Laser

$ Energie Grundidee eines Laser
Light Amplification by
{ Stimulated Emission of
TAE:hV t Radiation
O

O

g =—» |O

e |Induzierte Absorption /
Pumpen

-o— e Besetzungsinversion

-(T)l_ AE=hv Tl _ T
e [nduzierte Emission
o o nebst spontaner
Emission




Lichtquellen

Dynamik im Laser:

N, Ratengleichungen
N, =-R+b,u,g(v) '(Nz ~ sz‘*’ AN,
dt .
N, =+R-b,u,g(v) '(Nz 2 sz_ AyN
dt .
N, g: Eigenzustande pro Energieniveau

u, Energiedichte in einem Lasermode




Laser

technische Umsetzung
(Fabry-Perot- Reson.)

L J

— >

aktives Medium

j

Pump-Energie Spiegel

Spiegel



He-Ne-Laser
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Laserdioden

Strom
Metall

rauhe aktive Zone

Oberflache

Laseremission

planparallele und optisch
polierte Oberflachen



NdYAG-Laser
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Spiegel
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041 Kernmodelle



041 Ziele

 Die verschiedenen
Energiebeitrage im
Atomkern beschreiben
kdnnen

» Den Aufbau der Nuklidkarte
erklaren konnen




941 Theorie

Kernpotential: Topfform wird
durch elektrische Abstos-
sun g und stark bindende
Kernkrafte definiert




= Molekdil
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elektromagnetische WW
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Atomkern: elektromagn.
+ Kernkrafte
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.“\

Nukleon (Hadronen):
starke WW
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941 Theorie

Energiebeitrdge im Kern

: Coulomb- Abstossung
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Ec = dc L7 A proportional zum Radius r
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Energiebeitrdge im Kern

- Coulomb- Abstossung
_ 2 3
Ec = dc L7 A proportional zum Radius r

Oberflachenenergie Eq

E. =a A3 Kondensationsenergie E:
hier stecken die
anziehenden Kernkrafte drin



941 Theorie

Energiebeitrdge im Kern

- Coulomb- Abstossung
_ 2 3
Ec = ac L7 A proportional zum Radius r

Oberflachenenergie Eq

E. =a A3 Kondensationsenergie E:
hier stecken die
anziehenden Kernkrafte drin

Ev = &y A Bilanz ist fUr Stabilitat

entscheidend

EB:EV_EC_ES



Anz- Protonen

941 Theorie

Nuklidkarte

12C

13C

14C

1lB

Be

SLi

"Li

*H

Anz. Neutronen




942 Der radioaktive Zerfall



042 Ziele

e Das Gesetz fur den
radioaktiven Zerfall
begrinden kdnnen

 Die Aktivitat zu einem
bestimmten Zeitpunkt
berechnen kbnnen

e Mehrfachzerfalle
modellieren kdonnen

e Grundidee von MC-
Simulationstechniken
verstehen




Anz- Protonen

942 Theorie

Nuklidkarte: Was passiert
mit den nicht-stabilen
Kernen?

12C |13C |“C
1B
Be
SLij | ‘LI
*He|*He
2H 3H
n

Anz. Neutronen



Mutterkern
instabil

Kernumwandlung
Emission
von Energie

Tochterkern
stabill

942 Theorie

e Zerfall instabiler
Atomkerne

 Energieabgabe
durch Strahlung (.,

B, 7)

e Tochterkern stabill
oder Instabull
(Zerfallsketten)



1 Neutron
zuviel

Kernumwandlung
n->p+e

Tochterkern
stabill

942 Theorie

B~ Zerfall

 n(udd)

 Umwandlung
d2>u+e

* p(uud)



B* - Zerfall

1 Neutron
zuviel

Kernumwandlung
n->p+e

Tochterkern
stabill

p(uud)

Umwandlung
u->d+e*

n(udd)
geht nur mit E = mc?!

Masse eines Positrons
aquiv. zu 511 keV



y- Zerfall

' 1 Neutron
2uviel o Nach p-zerfall

angeregter Kern

Kernumwandlung

n-=>pt+e

e Energiefreisetzung bel
Abregung

Tochterkern
angeregt

Tochterkern
stabil

e Photon




942 Theorie

Modellierung des
radioaktiven Zerfalls

Voraussetzung: Kerne
haben kein Alter!



942 Theorie

dN Modellierung des
] —AN radioaktiven Zerfalls
t

N: Anzahl Mutterkerne

N(t)=N, -e™



aN _ _ N
dt
N(t)=N, -e™

A(t) =N

942 Theorie

Modellierung des
radioaktiven Zerfalls

N: Anzahl Mutterkerne
A: Aktivitat



942 Theorie

dN Modellierung des
d— = —/JN radioaktiven Zerfalls
t N: Anzahl Mutterkerne

N() \ " A: Aktivitat
)=N,-e

Alt)=N —> A(t) = —AN(t)



942 Theorie

Modellierung des

dd_N = —/JN radioaktiven Zerfalls

t N: Anzahl Mutterkerne
" A: Aktivitat

N(t) =N, e

Alt)=N —> A(t) = —AN(t)

 —_— A:_QA A(t): A().e—/lt




dN 942 Theorie

— =—JN
dt o
Problem: Bel wenigen
B At Kernen geben die
N(t) = N, -€ analytischen Gleichungen
nur statistische Mittelwerte
A=—JA (- Poisson-Statistik)

Alt)= A, -e™*



942 Theorie

Ein anderer Approach:

Vorgabe: Monte-Carlo- Simulationen
Anzahl vorhandene

Kerne N

|

Zerfall?
Kriterium anhand
Zufallszahl

Zufalls-
Generator



942 Theorie und

Aufgaben
® o ® o o * o .
30 40 50

Zeitt/d




943 Kernspin und Magnetresonanz



043 Ziele

e Bewegung von Kernspins
In einem Magnetfeld
beschreiben und
modellieren kdnnen
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943 Theorie

magnetisches Dipolmoment
1

Abhangig von Drehmoment
L und gyromagnetischem
Verhaltnis y



943 Theorie

magnetisches Dipolmoment
1
Abhangig von Drehmoment

L und gyromagnetischem
Verhaltnis y

L =74m Drehimpulszustande im
Kern sind quantisiert

!
||

R
)

U, :yhmzi%-yh



943 Theorie

H; = Energiezustande in einem

yhm = i% - vh ausseren Magnetfeld B,

E, =—#,B, =—yhm- B,

m



943 Theorie

Energiezufuhr durch
elektromagnetische
Wechselfelder



Em = ~H; BO
=—yhm- B,
E =rhow,

943 Theorie

Energiezufuhr durch
elektromagnetische
Wechselfelder



943 Theorie

Em = —H, B0 Energiezufuhr durch
elektromagnetische
— _7/hm ' Bo Wechselfelder

Larmor-Frequenz w,
E =1,

l

ho, =2yhm- B,

—| o, =B,




943 Theorie

Energiezufuhr durch
elektromagnetische
Wechselfelder

Auslenkung von Spins:
Prazession, analog zum
Kreisel Kap. 500



943 Theorie

Zusammenhang zwischen
Spin und Magnetisierung



943 Theorie

fur karthesische
Koordinaten

M,
dt

:)/-(I\/IyBZ—I\/IZBy)

dM
dt

: :y.(Msz_Msz)

dM
dt

=y-(M,B,-M,B,)



943 Theorie

Relaxationseffekte: Spin-
Spin und Spin-Gitter-
Wechselwirkungen
dM 1
=y (M B -MB, |-— M
dt 7/( y —z Z y) -I-2 X

dM
L= y-(M,B,~M,B,)-=M
dt T,

dM
dt T,
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