BIOPHYSIK

7. Vorlesung

Experimente (z. B. Brechung) — Licht verhalt sich wie eine Welle

Experimente (z. B. Photoeffekt) — Licht besteht aus Teilchen (Quanten)

Exakt: Quantenfeldtheorie
Annaherungsmaglichkeiten (Modelle):
— Wellenmodell ( Wellenoptik)

— Quantenmodell (Quantenoptik, Photonentheorie)

(Dualismus von Welle und Korpuskel)

Licht als Teilchen

Der Photoeffekt: die auf die Materie einfallende Strahlung 16st ein
Elektron aus. Es gibt eine Grenzfrequenz, welche die Strahlung haben
muss, um das Atom gerade zu ionisieren.
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(8usserer Photoeffekt)

Interpretation: Teilchenstrahlung, Energiequantum: Photon

Die Entdecker des Fotoeffekts

Heinrich Rudolf Hertz (* 22. Februar ~ Wilhelm Ludwig Franz Hallwachs (* 9.
1857 in Hamburg; T 1. Januar 1894 in  Juli 1859 in Darmstadt; t 20. Juni 1922
Bonn) in Dresden)




e=hfEhC —A+E —IA+ %mv2 Einstensche Gleichung

kin
A

&, f, A: Energie, Frequenz, Wellenlange des Photons

A: Austrittsarbeit (lonisationsenergie), h= Plancksche Konstante
E, = %mv2 : kinetische Energie des ausgelosten Elektrons

hfg, = A, fo =— f5: Grenzfrequenz

Elektronenvolt als Energieeinheit:
(elektrische Arbeit)=(Ladung)x(Spannung)
W=ex1V=16x10"Cx1V=16x10"J

Energie  |Frequenz Wellenlénge Bezeichnung Emissionsquelle
4
30 Hz 103 km niederfrequente Wellen |Generatoren der Industrie
300 Hz 10°km
3 kHz 10°km c
30 kHz 10 km Langwellen 2
300 kHz 1km $
A 3MHz ¥ 100 m Mittelwellen 2 .
30 MHz om Kurzwellen E elektrische Generatoren
300 MHz 1m Ultrakurzwellen
3 GHz 100 mm Dezimeterwellen =
30 GHz 10 mm Zentimeterwellen =
300 GHz 1 mm
3:31;/\/ goﬂ‘l:ﬁz 180uumm Infrarotstrahlen Strahlung heisser Kérper
1eV 300 THz 1um
10 eV 3 PHz 100 nm sichtbares Licht Energieumsatz in der
100eV |30 PHz 10 nm Ultraviolettstrahlung | Atomhiille
1 keV 300 PHz 1nm
10 keV 3 EHz 100 pm
100 keV |30 EHz 10 pm Réntgenstrahlen ﬁ’zeemfe‘:gg von Elektronen
1 MeV 300 EHz 1 pm
10 MeV  |3x10%' Hz 100 fm
30x10%" Hz 10 fm Gammastrahlen Energieumsatz im Atomkern
300x10?" Hz 1 fm
3x10%* Hz 100 am . Elementarteilchen und deren
30x10% Hz 10 am kosmische Strahlung Zerfallsprodukte
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Strahlung: Energie wird transportiert (Energiestrahlung)

Energie, E

Energiestrom = Leistung P

Energiestromdichte =Leistungsdichte = Intensitat

[E] = J (Joule)

_AE

_ 2= [P] = W (Watt)
At

AE: die transportierte Energie wahrend der Zeitspanne At
[J] = W/m?

_P_1AE
A A At

A: die Flache (senkrecht zur Richtung der Strahlung)




ein Beispiel fiir
Verteilung

H: akrobatische Hohe,
kollektive Hohe,
Gesamthohe

h: Korpergrosse

Spektrum als eine spez

(absolute)

Haufigkeitsverteilung der e
Korpergrosse (110 om
Ah: Klassenbreite (jetzt 10 cm)
Flache: n, Anzahl der Personen
Spektrum (spektrale AH

Verteilung): wie bekommen an
wir etwas aus der Teilen
(Quanten)

H: akrobatische Grosse,
kollektive Grosse

ielle Haufigkeitsverteilung

°] |
10cm *1/10cm = 1 n: Anzahl
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Korpergrosse, h (cm)
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Ergdnzungsmaterial

Ein Beispiel: Die Normalverteilung

Die Abweichungen der Messwerte vieler natur-, wirtschafts- und
ingenieurwissenschaftlicher Vorgange vom Erwartungswert lassen sich durch die
Normalverteilung gut beschreiben.
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GauBlsche Glockenkurve auf einem
deutschen Zehn-Mark-Schein der
1990er Jahre

35153515241 |
[

Es kommt noch spater bei der Diffusion (Vorlesung 14) C(I f)

https://de.wikipedia.org/wiki/Normalverteilung

. . AE
Emissionsspektrum: Ac

wie verteilt sich die
gesamte emittierte
Energie Uber die

Photonenenergien

charakteristische Grosse der  ay
Energietransport: Intensitat AL
(manchmal die Leistung)

Benltzung der Wellenlange
ist bequemer als die der
Photonenenergie
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Photonenenergie, ¢

PRISMA
). Wellenlénge (nm) 2«
400 450 500 600 700 (nichtlineare Skala)

OPTISCHES

GITTER

400 450 500 550 600 650 700AWeIIenIange (nm)

(lineare Skala) B




Monochromator Eintrittsspalt Austrittsspalt
. Dispersionselement

Lichtquelle,

Eintrittsspalt,

fokusierbarer Spiegel,

Dispersionselement
(Amplitudengitter,
Prisma)
Ausgangsspalt,
Detektor (SEV)

Entstehung eines kontinuierlichen Spektrums mittels eines

Prismenmonochromators bei einem Temperaturstrahler (z. B. Glihlampe)

Lichtquelle
(z.B. Gluhlampe)
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3 A Wellenlédnge (nm)
Entstehung eines Linienspektrums mittels eines Prismenmonochromators bei s
; ; : PHOTOMULTIPLIER
mit elektrischem Strom angeregtem Niederdruck-Wasserstoffgas (SEKUNDARELEKTRONENVERVIELFACHER)
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Incoming Photomultiplier Tube . . .
Photon\ \yindow Kontinuierliches Spektrum
Photo-
tha i/l : ) . .
Photodetektor S erhitzte Festkorper und Flissigkeiten, z. B. Sonne, Glihlampe
(Siehe: Temperaturstrahlung. Thermographie)
Beispiel: SEV
(Sekundarelektronenver o A . P A _Whe 1
H = Electrode =Y E | - 1\5 _he B
vielfacher) = PMT o s . IR (Sanrie) AL elwr) _1
Resistors o
Figure 1 B Plancksches Strahlungsgesetz
Power Supply = . .
= Es kommt noch spéater bei Vorlesung 9
Eintrittséffnung ,
Elektroden zur Fokussierung '.
des Elektronenstrahls a‘ 5000 K
Dynoden mit steigendem Potential /
K . . 4000K
4 T , 3000 K
WA A o gC.;‘;I.u'hIampe)
\ \_ 400 800 L Wellenlange (nm)
abarcnsge g \-ANODE uv | vis | IR
Emission von Wasserstoff Linienspektrum
Balmer ns5. o fr—— angeregte Atome, z. B. Na-Linie bei 590 nm
" angeregte n=5 34eV . - o
T %, Eliropn . n= ZR0E ein Teil des Emissionsspektrums von Argon Plasma
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Die Atome des Niederdruck-Wasserstoffgases bewegen sich unabhangig
voneinander. Entsprechend den Unterschieden der Energieniveaus A, nm
emittieren sie Photonen bestimmter Wellenlangen, es entsteht ein
Linienspektrum




Bandenspektrum

(aus vielen sehr dicht liegenden Linien):
angeregte Molekile
z. B. Mioglobin (ohne Eisen)

Molekulen haben zusatzliches
Rotationsspektrum und
Vibrationsspektrum was
Atomen nicht haben ©

Atome haben Grundzustand,
Angeregte Zustande und
ionizations Zustande

Atome versus Molekiile

Molekulen haben zusatzlichen
Rotationszustande und
Vibrationszustande die die
Atome nicht haben

freie Elekt . ..
AJ A e . N i Rotationszustdnde:
J erie .- : 346V
Af | AL p ned . angeregte T————— n=5“.;hﬂqu e
' Elektronen | n=4 I ° ‘a:J
P : n=3 ¢
:‘, g «\B e -2 L}é
v\/W\/\w,egev 2 Vibrationszustande;
14000 14500 15000 15500 16000 16500 600 650 700 Q\\:?\ ?‘l 3 12 % .
. & 9 :
f, cm' ~ Photonenenergie A, nm e E o 4 A/‘
c =M 21 . »
14 Germizidlampe . Lo
3 p=05Pa Information aus dem Emissionsspektrum
= (0,000 005 atm)
-
2 Al A Tyrosin )
0 arwl e AL Flache unter der Kurve:
200 400 600 800 . H H
»om)  Spektren von Niederdruck-, quantitative Analyse
iy Hochdruck- und Hochstdruck- - Konzentrationsbestimmung
2 fe i Quecksilberdampflampen. Man ' Tryptophan
i1 aim . .
= beachte, dass die Spekirallinien i
§ r | | mit zunehmendem Druck an Zahl Lumineszenzspekiren von
200 400 600 800 zunehmen bzw. sich zu Banden aromatischen
A (nm) . Aminoséuren
1 verbreitern! L
= _ (Ronto-Tarjan, Abb. 4.15)
=20 MP o
E p(200 atm)a Wellenlange (nm)
L
3 . : _r
= Position der Spitze: qualitative Analyse
%0 400 600 800 Substanz, Zusammensetzung, Struktur!
A (nm)
uv VIS | IR N




Die verbesserung von Spektroskopie

ist die winkelaufgeloste Spektroskopie

elnergy
photon i
X das Detektor lasst

/ ) sichdrehn
hv 9 e :Sv‘

sample

engl. angle-resolved photon-emisson spectroscopy .

Die Erfinder des Spektroskops

Robert Wilhelm Eberhard Bunsen (* Gustav Robert Kirchhoff (* 12. Marz
30. Marz 1811 in Gottingen; 1 16. 1824 in Konigsberg (Preulen); T 17.
August 1899 in Heidelberg) Oktober 1887 in Berlin)
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Messung des Emissionsspektrums

nicht ausgenutztes
- Beugungsspektrum

Monochromator

zu XY - Schreiber

Papier

Eintritts- Drehung

untersuchende
spalt des Gitters

Lichtquelle

lichtempfindlicher /
Austritts- _ Detektor J

/ % X
/ // Verstarker t b
|/
>
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ke S Motor A
optisches Gitter Beugungs- X

Motor-
Drehmotor steuerung X-
o Motor

Prinzipieller Aufbau des Spektrometers und Aufzeichnung
des Spektrums

Quantitative Analyse

Licht- « Konzentration (mmol/l)
Flamme detektoren Verstérker (Digitalanzeige)
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Pressluft
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dest.
Wasser Refergnz- Probe
(0 Konzen- bp;o et (unbekannte
tration) K( ckannie Konzentration)
onzentration)
ﬂ Gas

Prinzipieller Aufbau des Flammenphotometers .




Handspektroskop

gefarbte
Flamme

Flammenfarbung

Qualitative Analyse

_ Eisendraht
/

Skalen-
einstellung
A\ Spiegel \> Skala termische
v - Anregung

Skala (z.B. NaCl)
3 Skala-
Spektral- ® beleuchtung
linien Licht-
™ ) emission
700 N _-I '1 (z.B.
___________ n-----.h_-- Na-gelb)
T - e Vi [ vy
I T T Y I b S ] #HJSI g\
S =P Na Beobach- // 4 q pat B\unsen-
I T T AT T T ET T ter ) Y/ Prismen- Ring zur Ring zur Aamme
in Farben Scharf:
25 _p Li system ~Schart- Spalt-
zerlegtes einstellung einstellung
I T T T N Licht
=] 's—'p | Ca (Spektral-
I T T T BT linien)
w2 T e st
|IIII|HJ]|IIII\‘HI‘I|IIH|IIII Ll |
S— PZZ’—' 2”[_[ 25 _,2p Ba
I T T T T AUfbaudeSHandSpektFOSkOpS
2| 800 700 600 500 400 | (nm)
v: 4 5 6 7 (<10% Hz)
E-L15 2 25 3 (eV) 29 30
, Spiritusflamme und Spektrum
Flammenfarbung

Na Sr Li Ca

Ethylalkohol
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EM-Strahlung Wellenldnge untersuchte Eigenschaft Spektroskopische Methode

Schlusshemerkungen flir Spektroskopie 1

Radiowellen 100 m.. 1 m Anderung des Kernresonanzspektroskopie(NMR, auch
Kernspinzustandes Hochfrequenzspektroskopie)
Anderung des .
K I . f' . Mikrowellen Tm...1cm Elektronenspinzustandes oder Elae:gz;esn:glft]rrgzsgp?igz((gtiE{n/uEhPr(F:r)\’)
assi 'Z'erung.' Hyperfeinzustandes ;
. Anderung des . .
. " Mikrowellen 10 cm...1 mm . Mikrowellenspektroskopie
1) Spektroskopiearten nach Wellenlangen und untersuchten Rotationszustandes
1 mm...100 y Anderung des . .
Terahertzstrahlung . Submillimeterwellenspektroskopie
. m Schwingungszustandes
ElgenSChaften Schwingungsspektroskopie
M (Infrarotspektroskopie(IR),
NéChSte FOlie Infrarotstrahlung :nmm...780 n égg\?vzzngr?esszustandes Reflexionsspektroskopie und
gung Ramanspektroskopie Ultrakurzzeit-
. . . . . Spektroskopie)
2) Liste mit Spektroskopiearten und -methoden in der Analytik UV/VIS-Spektroskopie(UV/Vis),
Reflexionsspektroskopie,
Slnd mindestens 45 verschieden art sllJc\r;tgares Licht 1m...10 nm @nderung des Zustandes der Fotoleltungsspektroskop!e. _
-Strahlung auleren Elektronen Fluoreszenzspektroskopie; Ultrakurzzeit-
Spektroskopie Atomspektroskopie Vergleich
z.B.: Winkelaufgeldste Photoelektronenspektroskopie (ARPES) mit Frequenzkamm

Roéntgenspektroskopie (XRS);

Mehr an: Rontgenstrahlung 10 nm...100 p Anderung des Zustandes der Elektronenspektroskopie; Auger-Elektronen-
m Rumpfelektronen s } .
pektroskopie(AES);
https://de.wikipedia.org/wiki/Spektroskopie
3 Gammastrahlung 100 pm...1 pm f\::cigj:l?nze;e}:eNrSIfI:Zt:gg)e s Gammaspektroskopie 3
Schlussbemerkungen fur Spektroskopie 2
9 P P Zusammenfassung

Klassifizierung

Spektroskopieren konnen wir auch mit Teilchen

Licht als Teilchenstrahlung, Photoeffekt,

(Elektron, Positron, Alpha, Neutron, Pion und so weiter)

_ _ . Spektroskopie
Ein schematisches Bild:

S/
Teilchen oder / |

Strahlungsquelle

Niitzliche youtube videos:
Strahl von Teilchen oder Strahlung Einfiihrung in die Infrarotspektroskopie
https://www.youtube.com/watch?v=rkaEbOOshgs

optische Spektroskopie

https://www.youtube.com/watch?v=hthihCv0j_s
Flamenfirbung

Ziel oder eng. Target ™\ Detektoren https://www.youtube.com/watch?v=FMwt_5J6i5Q
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Berechnungsaufgaben

https://lwww.leifiphysik.de/optik/beugung-und-
interferenz/aufgabe/newtonsche-ringe

https://www.leifiphysik.de/optik/beugung-und-
interferenz/aufgabe/versuch-von-pohl-abitur-1993-lk-
a3-3

https://lwww.leifiphysik.de/optik/beugung-und-
interferenz/aufgabe/dicke-eines-haares

https://lwww.leifiphysik.de/optik/beugung-und-
interferenz/aufgabe/antireflexbeschichtung

https://lwww.leifiphysik.de/optik/beugung-und-
interferenz/aufgabe/oel-auf-pfuetze-abitur-2005-lk-a2-
3
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Berechnungsaufgabe

https:/lwww.leifiphysik.de/optik/beugung-und-interferenz/aufgabe/oel-auf-pfuetze-abitur-2005-lk-a2-3

AD= As=2-d-,/n?— (sina)?

€) Auf einer Wasserpfiitze hat sich Gl mit der Brechzahl » = 1,20 in einer 360 nim dicken schicht ausgebreitet.

Berechne, fir welche Einfallswinkel grines Licht der wellenlange 510 nm unterdriickt wird. (9 BE)
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Fragen, Bemerkungen, Kommentare?




