Erganzungen zur Quantenphysik

Die Erzeugung von Rontgenstrahlen

Wir benutzen die Bezeichnung R&ntgenstrahlen fiir elektromagnetische Strahlung, deren Wel-
lenlinge im Bereich zwischen 1072 nm bis 10nm liegt. Conrad Wilhelm Réntgen stellte unter an-
derem fest, dass Rontgenstrahlen Fotoplatten belichten konnten, nachdem sie einen Festkorper,
beispielsweise einen menschlichen Kérper, durchquert hatten.! Fiir seine Entdeckung erhielt er 1901
den ersten Physiknobelpreis. Heutzutage sind Rontgenstrahlen in vielen Forschungsbereichen ein
unentbehrliches Hilfsmittel. lhre Erzeugung liefert jedoch auch deutliche Hinweise darauf, dass die
elektromagnetische Strahlung aus Teilchen besteht.
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Wie oben dargestellt, lassen sich Rontgenstrahlen erzeugen, indem Elektronen mit hoher Geschwin-
digkeit auf ein metallisches Target geschossen werden. Sobald sie auftreffen, erzeugen die extrem
abgebremsten Ladungen eine Strahlung, die als Bremsstrahlung bezeichnet wird. Dass elektroma-
gnetische Strahlung auf diese Weise erzeugt werden kann, ist aus klassischer Sicht vielleicht gar
nicht so verwunderlich. Wenn es sich aber um eine Welle handeln soll, dann wiirden wir erwarten,
dass sie das ganze Spektrum iiberdeckt. Obwohl die Gesamtenergie durch die Anzahl der Elektronen
beschrankt ist, die pro Zeiteinheit eintreffen, gibt es keinen Grund dafiir, dass nur Wellen in einem
bestimmten Wellenlangenbereich auftreten sollten. Aber genau das ist der Fall.

Rechts sehen wir das Spektrum, das von Elektronen
hervorgerufen wird, die mit einer kinetischen Energie
von FE., = 25keV auf ein Molybdan-Target auftref-
fen. Es ist sehr breit?, allerdings gibt es keine Wel-
lenlangen, die kiirzer als A, = 0.050nm sind. Die-
ser Wert wird als Grenzwellenlange bezeichnet. Die
klassische Physik kann dieses abrupte Ende des Spek- |
trums nicht erklaren. A Wellenl'einge

Rontgenintensitat

Die nichtklassische Erklarung besteht darin, dass die elektromagnetische Strahlung einer bestimmten
Frequenz keine beliebig geringe Amplitude haben kann. Da die Strahlung quantisiert ist, stellt die
minimale Energie hf, die bei der Frequenz f noch erlaubt ist, ein einzelnes Photon dar. Wir kdnnen
kein halbes Photon erzeugen. Falls nicht mehrere Elektronen ihre Energien auf ein einzelnes Photon
biindeln, dann sollte niemals ein Photon entstehen, dessen Energie groBer ist als die kinetische
Energie eines einzelnen Elektrons.

Ist das so? Setzen wir die kinetische Energie eines ankommenden Elektrons gleich der Energie
eines einzelnen Photons:
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Das sind ziemlich iiberzeugende Hinweise. Elektronen scheinen ihre Energien nicht miteinander zu
kombinieren.

!Urspriinglich nannte Rontgen diese Strahlung ‘X-Strahlen (das “X" steht fiir ritselhaft). Diesen Namen tragen
sie in der englischen Literatur immer noch: X-rays.



