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EINLEITUNG

Quantenphysik gilt oft als ein schwieriges Thema, weil sie sich mit dem Studium der Physik auf einer unglaublich kleinen Skala befasst, obwohl sie sich direkt auf viele makroskopische Systeme bezieht. Wir verwenden die Bezeichnung "Quanten", weil wir, wie wir später in diesem Buch sehen werden, von diskreten Mengen von Energien oder Paketen sprechen, im Gegensatz zum klassischen Kontinuum der Newtonschen Mechanik.

Allerdings greifen einige Größen immer noch kontinuierliche Werte an, wie wir noch sehen werden. In der Quantenphysik haben Teilchen wellenförmige Eigenschaften, und die Schrödingergleichung, eine ausgewählte Differentialgleichung, regelt, wie sich diese Wellen verhalten.

In gewissem Sinne werden wir feststellen, dass die Quantenphysik ein weiteres Beispiel für ein System ist, das von der Wellengleichung gesteuert wird.

Es ist relativ einfach, die einzelnen Wellen zu behandeln. Jedenfalls beobachten wir in der Quantenphysik mehrere Verhaltensweisen, die eine Kombination aus kompliziert, rätselhaft und ungewöhnlich sind. Einige Beispiele sind die Unschärferelation, die Messungen beeinflusst, der photoelektrische Effekt und der Welle-Teilchen-Dualismus. Wir werden sie alle in diesem Buch entdecken.

Auch wenn es einige verwirrende Dinge über die Quantenphysik gibt, ist die gute Nachricht, dass es vergleichsweise einfach ist, die Quantenphysik auf ein physikalisches System anzuwenden, um herauszufinden, wie es sich verhält. Wir können die Quantenmechanik anwenden, auch wenn wir nicht alle Feinheiten der Quantenphysik wahrnehmen können.

Wir entschuldigen uns jedoch für unser mangelndes Verständnis der Quantenphysik, weil fast niemand sie versteht (na ja, vielleicht ein paar Leute schon). Wenn jeder warten würde, bis die Quantenmechanik vollständig verstanden ist, bevor er sie anwendet, dann wären wir wieder in den 1920er Jahren. Das Entscheidende ist, dass die Quantenphysik Vorhersagen macht, die mit den Experimenten übereinstimmen.

Bislang gibt es keine Fehlschläge bei ihrer Anwendung, also wäre es dumm, sie nicht zu nutzen.

Es gibt so viele alltägliche Gegenstände, die wir benutzen und die auf Technologien basieren, die von den Prinzipien der Quantenmechanik abgeleitet sind: Laser, Telekommunikation (Geräte und Infrastrukturen), Solarenergieerzeugung, Halbleiter und Supraleiter, Superfluide, medizinische Geräte und vieles mehr.

Dieses Buch beschreibt die Quantenmechanik und ihre Experimente und Anwendungen. Wir werden versuchen, es einfacher und verständlicher zu machen, ohne die komplizierte Mathematik dahinter (wir werden einige Formeln und Gleichungen zeigen).

Folgen Sie mir also und lassen Sie uns durch die "magische" Welt der Quantenphysik stöbern.


	WAS IST QUANTENPHYSIK? 



Wir definieren die Quantenmechanik als jenen Zweig der Physik, der die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten des Verhaltens der "mikroskopischen" Welt ermöglicht. Dies kann zu scheinbar seltsamen Schlussfolgerungen in Bezug auf die physikalische Welt führen. In den Dimensionen von Atomen und Elektronen funktionieren mehrere Gleichungen der klassischen Mechanik, die die Bewegung und Geschwindigkeit der makroskopischen Welt beschreiben, nicht. In der klassischen Mechanik existieren die Objekte an einem ganz bestimmten Ort zu einer bestimmten Zeit. In der Quantenphysik jedoch befinden sich Teilchen und Subteilchen stattdessen in einem Dunstkreis der Wahrscheinlichkeit; sie haben eine genaue Möglichkeit, sich in einem Zustand A zu befinden und eine weitere Chance, sich gleichzeitig in einem Zustand B zu befinden.

Die Quantenmechanik hat sich über mehrere Jahrzehnte hinweg entwickelt. Sie begann als eine Gruppe von umstrittenen mathematischen Erklärungen für Experimente, die die Mathematik der klassischen Mechanik nicht erklären konnte.

Jahrhundert, als Albert Einstein seine Relativitätstheorie vorstellte, eine separate mathematische und physikalische Revolution zur Beschreibung der Bewegung von Objekten mit Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit. Im Gegensatz zur Relativitätstheorie können die Ursprünge der QM jedoch nicht einer einzigen Person zugeschrieben werden. Stattdessen trugen mehrere Physiker zu einem Fundament aus 3 revolutionären Prinzipien bei, die zwischen 1900 und 1930 zunehmend akzeptiert und experimentell verifiziert wurden. Sie sind: Quantisierte Eigenschaften: Einige Eigenschaften, wie Position, Geschwindigkeit und Farbe, treten typischerweise nur in bestimmten Mengen auf, ähnlich wie ein Zifferblatt, das von Sorte zu Sorte "klickt". Diese Beobachtung stellt eine Grundannahme der klassischen Mechanik in Frage, die besagt, dass wir solche Eigenschaften auf einem kontinuierlichen Spektrum verteilen können. Um das Verhalten zu erklären, bei dem einige Eigenschaften wie ein Zifferblatt mit bestimmten Einstellungen "klickten", begannen Wissenschaftler das Wort "quantisiert" zu verwenden.

Lichtteilchen: Wir können das Verhalten von Licht manchmal als Teilchen beschreiben. Dieses Licht "als Teilchen" rief zunächst viel Kritik unter den Wissenschaftlern hervor, da es zweihundert Jahre alten Experimenten zuwiderlief, die zeigten, dass sich Licht wie eine Welle verhielt, ganz ähnlich wie die Wellen auf der Oberfläche eines ruhigen Sees. Licht verhält sich genauso: Es prallt an Wänden ab und biegt um Ecken, die Wellenberge und -täler addieren sich oder heben sich auf. Die Summe von mehr Wellenbergen führt zu hellerem Licht, während Wellen, die sich selbst aufheben, in Dunkelheit übergehen. Wir können uns eine Lichtquelle wie einen Ball auf einem Stab vorstellen, der rhythmisch in die Mitte eines Sees getaucht wird. Die emittierte Farbe entspricht dem Abstand zwischen den Wellenkämmen; die Geschwindigkeit des Balls bestimmt die Farbe.

Wellen der Materie: Materie kann sich sogar wie eine Welle verhalten. Dieses Verhalten ist kontraintuitiv, da alle bis vor wenigen Jahren bekannten Experimente gezeigt hatten, dass Materie (wie Elektronen) als Teilchen existiert.


	HEISENBERGSCHE UNSCHÄRFERELATION 



In diesem Kapitel werden wir uns mit einer Säule der Quantenphysik befassen, die wesentliche Einschränkungen für das mit sich bringt, was wir wirklich messen können. Es handelt sich um eine grundlegende Eigenschaft, die erstmals von Werner Heisenberg entdeckt wurde und als "Heisenbergsche Unschärferelation" bezeichnet wird.

Wir sind daran gewöhnt, das Wort "Prinzip" mit etwas zu assoziieren, das das Universum regiert. Wenn wir also mit dem Begriff "Unschärfeprinzip" konfrontiert werden, sind wir verwirrt, denn es sieht so aus, als ob sich hier Gegensätze gegenüberstehen. Ursprünglich ist die Unschärferelation jedoch eine fundamentale Eigenschaft der Quantenphysik, die durch die Argumentation der klassischen Mechanik entdeckt wurde (eine klassische, primär auf Newton basierende Logik, die auch heute noch von einigen Physikwissenschaftlern verwendet wird, um die Unschärferelation zu lehren). Dieser Newtonsche Ansatz besagt, dass, wenn man Elementarteilchen mit Hilfe von Licht untersucht, der Akt des Auftreffens von Licht auf das Teilchen (auch nur ein Photon) die Position und den Impuls des Teilchens verändert. Es wäre unmöglich festzustellen, wo sich das Teilchen tatsächlich befindet, weil es jetzt nicht mehr dort ist, wo es war. Ich weiß, das kann seltsam aussehen. Tatsache ist, dass bei der Größe der Elementarteilchen die Energie (das Licht), die für die Messung verwendet wird, in der gleichen Größenordnung liegt wie das Objekt, das Sie messen wollen. Sie kann also die Eigenschaften des gemessenen Objekts erheblich verändern.

Leichtes Licht mit kleinerer Wellenlänge (z.B. violett, das sehr energiereich ist) überträgt viel Energie auf das Teilchen als Licht mit größerer Wellenlänge (rot ist weniger energiereich). Wenn man also einen kleineren (präziseren) "Maßstab" für die Positionsmessung verwendet, bedeutet dies, dass man die potenzielle Position des Teilchens stark beeinträchtigt, indem man es mit mehr Energie "trifft". Während sein Förderer Niels Bohr (der sich mit Erfolg mit Einstein über mehrere dieser Fragen stritt) auf Reisen war, druckte Werner Heisenberg sein Papier über die Unschärferelation zuerst mit dieser mehr oder weniger klassischen Argumentation. (Die Abweichung von der klassischen Vorstellung bestand darin, dass Licht in Paketen oder Mengen kommt, die als "Quanten" bezeichnet werden).  Heisenberg konnte nach seiner ersten Veröffentlichung nicht ahnen, dass die Unschärferelation noch fundamentaler werden würde.

Das Konzept des Impulses ist in der Physik von grundlegender Bedeutung. In der klassischen Mechanik definieren wir ihn als die Masse eines Teilchens multipliziert mit seiner Geschwindigkeit. Wir können uns vorstellen, dass ein Baseball, der mit 100 Meilen pro Stunde auf uns geworfen wird, dasselbe Ergebnis hat wie ein Schläger, der mit 10 Meilen pro Stunde auf uns geworfen wird; sie haben beide das gleiche Momentum, obwohl sie eine völlig unterschiedliche Masse haben.

Die Heisenbergsche Unschärferelation besagt, dass wir in dem Moment, in dem wir die Veränderung des Impulses eines Elementarteilchens genau kennen (d.h. wir messen die Geschwindigkeit des Teilchens), das Wissen über die Veränderung der Position des Teilchens verlieren (d.h. wo das Teilchen bleibt). Eine andere Art, dieses Prinzip zu formulieren, ist die Verwendung der Relativitätstheorie in dieser Formulierung. Diese relativistische Version besagt, dass wir, wenn wir die Energie eines Elements genau kennen, nicht gleichzeitig einige richtige Informationen kennen (d.h. messen) können, wie z.B. zu welcher Zeit es diese Energie hatte. Wir haben also in der Quantenphysik die "komplementären Paare". (oder, wenn Sie sich von Ihren Begleitern abheben wollen, "nicht-kommutierende Observablen").

Wir können die Ergebnisse der Unschärferelation mit einem nicht gefüllten Luftballon zeigen. Wir könnten "delta-E" auf die rechte Seite schreiben, um unseren Unsicherheitswert für die Teilchenenergie darzustellen. Auf die linke Seite des Luftballons schreiben wir "delta-t", was für den Zeitpunkt steht, an dem das Teilchen diese Energieunsicherheit hatte. Wenn wir die Seite delta-E zusammendrücken (so dass sie in unsere Hand passt), können wir beobachten, dass die Seite delta-t an Größe zunimmt. Wenn wir wollen, dass die Delta-T-Seite in unserer Hand bleibt, würde die Delta-E-Seite ihr Volumen vergrößern. In diesem Beispiel würde der kumulative Wert der Luft im Ballon konstant bleiben; er würde nur seine Position verschieben. Die Luftmenge im Ballon ist eine Menge oder ein "Quanta", die kleinste Energieeinheit, die in der Quantenphysik möglich ist. Wir können dem Ballon mehr Luftquanten hinzufügen (wodurch alle Werte höher werden, sowohl in Delta-E als auch in Delta-t), aber wir können in unserem Fall nie mehr als ein Luftquant aus dem Ballon nehmen. Die "Quantenballons" kommen also nicht in Paketen an, die kleiner sind als ein Quant oder Photon.

Als die Quantenmechanik noch in den Kinderschuhen steckte, diskutierte Albert Einstein (und seine Kollegen) mit Niels Bohr über viele ungewöhnliche Quantenrätsel. Einige davon zeigten die Möglichkeit auf, dass die Ergebnisse darauf hindeuten würden, dass Elementarteilchen durch Quanteneffekte schneller als das Licht interagieren könnten.  Die Überschreitung der Lichtgeschwindigkeit ist der Hauptgrund dafür, dass Einstein bekanntlich andeutete, dass wir, da wir Ergebnisse haben, die die von der Relativitätstheorie festgelegte Lichtgeschwindigkeitsgrenze leugnen, nicht verstehen können, wie diese physikalischen Effekte auftreten können. Einstein schlug verschiedene Experimente vor, die man durchführen könnte. Das bemerkenswerteste war das EPR-Paradoxon (Einstein, Podolski, Rosen), das zeigte, dass eine Verbindung, die schneller als Licht ist, das Ergebnis zu sein scheint. Folglich argumentierte er, dass die Quantenmechanik unvollendet sei und dass einige Faktoren unentdeckt bleiben müssten. Einsteins Überlegungen motivierten Niels Bohr und seine Mitarbeiter dazu, die "Kopenhagener Interpretation" der quantenphysikalischen Realität zu formulieren. Diese Interpretation ist falsch, da ein Elementarteilchen nicht existiert, wenn es nicht beobachtet wird. Um das Konzept neu zu formulieren: Elementarteilchen sollten als aus Kräften zusammengesetzt betrachtet werden, aber auch der Beobachter ist eine zu berücksichtigende Komponente. Der Beobachter kann nie wirklich von der Beobachtung getrennt werden.

Unter Verwendung der Wellengleichungen von Erwin Schrödinger für Quantenteilchen war Max Born der erste, der vorschlug, dass diese Elementarteilchenwellen aus Wahrscheinlichkeiten zusammengesetzt sind. Die Bestandteile von allem, was wir sehen, bestehen also aus dem, was wir als "Tendenzen zur Existenz" bezeichnen könnten, die in die Teilchen eingebaut werden, indem die notwendige Komponente des "Sehens" hinzugefügt wird. Es gibt noch andere mögliche Erklärungen, denen wir folgen könnten. Wir können sagen, dass keine von ihnen mit der objektiven Realität, wie sie die viktorianische Physik zuvor verstanden hatte, vereinbar war. Andere Theorien könnten gut zu den Daten passen.

Alle diese Theorien haben eines der folgenden Probleme:

1) Sie gehen von einer Übertragung schneller als Licht aus (Theorie von David Bohm).

2) Es gibt ein weiteres Paralleluniversum, das jedes Mal von unserem abzweigt, wenn eine kleine Entscheidung zu treffen ist.

3) Der Beobachter erzeugt die Realität, wenn er beobachtet (die Kopenhagener Interpretation).

Aufgeregt durch all diese Theorien stellte ein Physiker am CERN in der Schweiz namens John Bell ein Experiment auf die Beine, das einige der Theorien testen und untersuchen sollte, wie weit die Quantenphysik von der klassischen Physik entfernt war. Zu diesem Zeitpunkt (1964) war die Quantenmechanik alt genug, um sich von der gesamten bisherigen Physik abzugrenzen. Die Physik vor 1900 wurde als "klassische Physik" bezeichnet, und die nach 1900 entdeckte Physik wurde als "moderne Physik" bezeichnet. Die Wissenschaft wurde also in den ersten 46 Jahrhunderten (wenn wir Imhotep, der die erste Pyramide entwickelte, als den ersten historischen Wissenschaftler betrachten) und im letzten Jahrhundert mit der Quantenphysik aufgespalten. Wir können also sagen, dass wir relativ jung sind, wenn es um die moderne Physik geht, die neue grundlegende Sichtweise der Wissenschaft. Wir können sagen, dass sich die meisten Menschen nicht einmal der Entwicklung bewusst sind, die sich in der grundlegenden Basis der wissenschaftlichen Bemühungen und Interpretationen der Realität vollzogen hat, auch nicht nach einem Jahrhundert.

John Bell plante ein Experiment, mit dem zwei gegebene Elementarteilchen bewertet werden konnten. Er schlug vor, dass sie, wenn sie weiter voneinander entfernt wären, schneller miteinander "kommunizieren" könnten, als wenn sich Licht zwischen ihnen bewegte. Im Jahr 1984 führte Alain Aspect in Paris ein Team an, das dieses Experiment durchführte. Er führte das Experiment mit polarisiertem Licht durch. Stellen wir uns einen Lichtbehälter vor, in dem das Licht überall hinfließt. Wenn der Behälter mit einem reflektierenden Material bedeckt ist (außer an den Enden), wird das Licht von den Wänden reflektiert. An den Enden setzen wir Polarisationsfilter ein, so dass nur Licht mit einer bestimmten Ausrichtung herauskommt, während hin- und herlaufende Lichtwellen nicht herauskommen können. Wenn wir die Polarisatoren an beiden Kanten um 90 Grad verdrehen, lassen wir zwar Lichtwellen in die entgegengesetzte Richtung durch, aber kein Licht in die entgegengesetzte Richtung.

Wenn wir die Abschlüsse in einem Winkel von 30 Grad zueinander verdrehen würden, könnte etwa die Hälfte des gesamten Lichts aus dem Behälter entweichen - ein Viertel aus der einen Seite und ein Viertel durch die andere Seite. Dieses Experiment wurde von John Bell vorgeschlagen und von Alain Aspect bestätigt. Als der Behälter an einer Kante gedreht wurde, so dass er mit dem anderen Ende einen 30-Grad-Winkel bildete, so dass nur die Hälfte des Lichts erscheinen konnte, geschah etwas Schockierendes. Nachdem eine Seite des Behälters gedreht worden war, kam das Licht sofort (oder so nah wie möglich) aus der gegenüberliegenden Oberfläche, bevor das Licht die andere Seite des Behälters erreichen konnte. Irgendwie hat sich die Nachricht, dass ein Ende gedreht wurde, schneller als die Lichtgeschwindigkeit fortbewegt. Seitdem wurde dieses Experiment viele Male mit demselben Ergebnis wiederholt.

John Bells Formulierung der grundlegenden Ideen dieser Forschung wurde als "Bells Theorem" bezeichnet und lässt sich am prägnantesten in seinen Worten ausdrücken: "Die Realität ist nicht-lokal." Das heißt, die Elementarteilchen existieren nicht nur nicht, bis sie beobachtet werden (Kopenhagener Deutung), sondern sie sind auf der primären Ebene nicht einmal identifizierbar und beliebig von anderen Teilchen abtrennbar.


	SCHWARZER KÖRPER 



Die Idee der quantisierten Energien entstand mit einer der bekanntesten Herausforderungen der klassischen Physik: dem Problem der Schwarzkörperstrahlung. Während die klassische Physik mit der Wien'schen Formel und dem Rayleigh-Jeans-Gesetz das Spektrum eines schwarzen Körpers nicht beschreiben konnte, erklärte Max Plancks Gleichung das Rätsel, indem er verstand, dass Licht diskret ist.

Wenn Sie ein Objekt erwärmen, beginnt es zu leuchten. Noch bevor die Helligkeit sichtbar ist, strahlt es im Infrarotspektrum. Es strahlt, weil bei der Erwärmung die Elektronen an der Fassade des Materials thermisch angeregt werden und die beschleunigten und abgebremsten Elektronen das Licht streuen.

Zwischen dem Ende des 19. und dem Beginn des 20. Jahrhunderts beschäftigte sich die Physik mit dem Spektrum des von schwarzen Körpern ausgesandten Lichts. Ein schwarzer Körper ist ein Stück Material, das entsprechend seiner Temperatur strahlt - aber auch die meisten Alltagsgegenstände, die Sie für schwarz halten, wie z.B. Holzkohle, verkörpern und reflektieren Licht aus ihrer Umgebung. Die Physik ging davon aus, dass ein schwarzer Körper nichts reflektiert. Er absorbiert das gesamte Licht, das auf ihn fällt (daher der Begriff schwarzer Körper, denn das Objekt würde völlig schwarz aussehen, da es das gesamte auf es fallende Licht absorbiert). Wenn Sie einen schwarzen Körper erhitzen, wird er strahlen und Licht aussenden.

[image: Picture 6]Es war schwierig, einen physischen schwarzen Körper zu entwickeln, denn kein Material absorbiert Licht zu hundert Prozent und reflektiert nichts. Aber die Physiker waren schlau und haben sich einen Hohlraum mit einem Loch darin ausgedacht. Wenn wir Licht in das Loch einstrahlen, geht das gesamte Licht hinein, wo es immer wieder reflektiert wird - bis es absorbiert wird (nur eine vernachlässigbare Menge des Lichts würde den Hohlraum durch das Loch verlassen). Und wenn wir den Hohlraum erhitzen, würde das Loch anfangen zu strahlen. Wir haben also eine gute Annäherung an einen schwarzen Körper.

Sie können das Spektrum eines schwarzen Körpers (und die Versuche, dieses Spektrum zu modellieren) in der obigen Abbildung für zwei verschiedene Temperaturen, T1 und T2, sehen. Die Schwierigkeit bestand darin, dass niemand in der Lage war, eine theoretische Lösung für das Spektrum des Lichts zu finden, das von dem schwarzen Körper gebildet wird. Alles, was die klassische Physik versuchen konnte, ging schief.

Das Rätsel des schwarzen Körpers war schwer zu lösen, und mit ihm die Ursprünge der Quantenphysik. Max Planck schlug vor, dass die Energiemenge, die eine Lichtwelle mit der Materie austauschen kann, nicht kontinuierlich, sondern diskret ist, wie es die klassische Physik vermutet hatte. Max Planck ging davon aus, dass die Energie des Lichts, das von den Wänden des Hohlraums des schwarzen Körpers abgegeben wird, ausschließlich in ganzzahligen Vielfachen wie diesem vorliegt, wobei h eine universelle Konstante, E die Energie, n eine ganze Zahl und ν die Frequenz ist:

E=nhν

Mit dieser absurden Theorie, wie sie in den frühen 1900er Jahren erschien, wandelte Planck die von Raleigh-Jeans in der klassischen Mechanik verwendeten kontinuierlichen Integrale in diskrete Summen über eine unendliche Anzahl von Termen um. Durch diese einfache Änderung erhielt Planck die folgende Gleichung für das Spektrum der Schwarzkörperstrahlung:

                      [image: Picture 6]

Wobei:

Bν(T): spektrale Strahldichte der Strahlung der Frequenz ν im thermischen Gleichgewicht bei der Temperatur T.

h: Planck-Konstante.

c: Geschwindigkeit des Lichts im Vakuum.

k: Boltzmann-Konstante.

ν: Frequenz der elektromagnetischen Strahlung.

T: Absolute Temperatur des Körpers.

Diese Gleichung war richtig - sie definiert genau das Spektrum des schwarzen Körpers, sowohl bei niedrigen als auch bei hohen (und mittleren, was das betrifft) Frequenzen.

Diese Idee war neu. Planck wollte damit sagen, dass die Energie der strahlenden Oszillatoren im schwarzen Körper nicht auf irgendeinem Energieniveau arbeiten konnte, sondern nur präzise, quantisierte Energien berücksichtigen konnte.

Plancks Hypothese galt für jeden Oszillator - dass seine Energie ein ganzzahliges Vielfaches von hν war.

Dies ist die Plancksche Quantisierungsregel, und h ist die Plancksche Konstante:

h = 6,626*10-34 Joule-Sekunden

Die Entdeckung, dass die Energie aller Oszillatoren quantisiert ist, war die Geburtsstunde der Quantenphysik.


	PHOTOELEKTRISCHER EFFEKT 



Wenn ein Material elektromagnetische Strahlung absorbiert und infolgedessen elektrisch geladene Teilchen freisetzt, beobachten wir den photoelektrischen Effekt. Normalerweise stellen wir uns unter dem photoelektrischen Effekt den Auswurf von Elektronen aus einer Metallplatte vor, wenn Licht auf sie fällt. Aber das Konzept kann erweitert werden: Die Strahlungsenergie kann infrarotes, sichtbares, ultraviolettes Licht, Röntgen- oder Gammastrahlen sein; das Material kann ein Gas, eine Flüssigkeit oder ein Festkörper sein; der Effekt kann neben Elektronen auch Ionen (elektrisch geladene Atome oder Moleküle) freisetzen. Das Phänomen war für die Entwicklung der modernen Physik von praktischer Bedeutung, da es Schwierigkeiten mit der Frage nach der Natur des Lichts (Teilchen- oder Wellenverhalten) gab. Albert Einstein löste das Problem schließlich im Jahr 1905 (und erhielt dafür den Nobelpreis). Der Effekt ist nach wie vor von entscheidender Bedeutung für die Forschung in Bereichen, die von der Materialwissenschaft bis zur Astrophysik reichen, und bildet die Grundlage für verschiedene nützliche Geräte.  Der erste, der den photoelektrischen Effekt 1887 entdeckte, war der deutsche Physiker Heinrich Rudolf Hertz. Hertz arbeitete an Experimenten mit Radiowellen. Er erkannte, dass, wenn ultraviolettes Licht auf zwei Metallelektroden fällt, an denen eine Spannung anliegt, das Licht die Funkenspannung verändert. 1902 klärt Philipp Lenard, ein deutscher Physiker, die Beziehung zwischen Licht und Elektrizität (daher Photoelektrik). Er zeigte, dass elektrisch geladene Teilchen von einer Metalloberfläche freigesetzt werden, wenn diese beleuchtet wird. Diese Teilchen entsprechen den Elektronen, die der britische Physiker Joseph John Thomson 1897 entdeckt hatte.  Weitere Forschungen ergaben, dass der photoelektrische Effekt eine Wechselwirkung zwischen Licht und Materie bezeichnet, die die klassische Physik nicht erklären kann; sie beschreibt Licht als elektromagnetische Welle. Eine rätselhafte Beobachtung war, dass die maximale kinetische Energie der freigesetzten Elektronen nicht mit der Intensität des Lichts variierte, wie von der Wellentheorie vermutet, sondern mit der Frequenz des Lichts vergleichbar war. Die Lichtintensität bestimmte die Anzahl der aus dem Metall freigesetzten Elektronen (gemessen als elektrischer Strom). Eine weitere schwierige Beobachtung war, dass es praktisch keine Zeitverzögerung zwischen dem Eintreffen der Strahlung und der Emission der Elektronen gab.  Einsteins Modell erklärte die Emission von Elektronen aus einer beleuchteten Platte; dennoch war seine Photonentheorie so radikal, dass die wissenschaftliche Gemeinschaft ihr nicht ganz vertraute, bis sie weitere experimentelle Bestätigung erhielt. 1916 lieferte Robert Millikan (ein amerikanischer Physiker) eine zusätzliche Bestätigung in Form von hochpräzisen Messungen, die Einsteins Gleichung bestätigten und mit hoher Präzision zeigten, dass die Einsteinsche Konstante h mit der Planckschen Konstante übereinstimmte. Einstein erhielt schließlich 1921 den Nobelpreis für Physik für die Beschreibung des photoelektrischen Effekts.  1922 maß Arthur Compton (ein amerikanischer Physiker) die Verschiebung der Wellenlänge von Röntgenstrahlen im Falle einer Wechselwirkung mit freien Elektronen und zeigte, dass wir die Veränderung berechnen können, indem wir Röntgenstrahlen so behandeln, als ob sie aus Photonen bestehen würden. Für diese Arbeit erhielt Compton 1927 den Nobelpreis für Physik. Ralph Howard Fowler, ein britischer Mathematiker, erweiterte 1931 unser Verständnis der photoelektrischen Emission, indem er die Beziehung zwischen der Temperatur in Metallen und dem photoelektrischen Strom nachwies. Weitere Studien zeigten, dass Elektronen durch elektromagnetische Strahlung in Isolatoren, die keinen Strom leiten, freigesetzt werden können. Bei den Halbleitern gibt es eine Reihe von Isolatoren, die nur unter bestimmten Umständen Elektrizität leiten.

Photoelektrische Prinzipien

Photoelektrische Prinzipien

Nach der Quantenphysik treten die an die Atome gebundenen Elektronen in bestimmten elektronischen Konfigurationen auf. Das Valenzband ist die höchste Energiekonfiguration (auch Energieband genannt), die normalerweise von den Elektronen eines bestimmten Elements besetzt ist. Der Grad seiner Belegung bestimmt die elektrische Leitfähigkeit des Materials. In einem normalen Leiter (Metall) ist das Valenzband etwa zur Hälfte mit Elektronen gefüllt, die sich prompt von Atom zu Atom bewegen und dabei einen Strom leiten. In einem guten Isolator, wie z.B. Kunststoff, ist das Valenzband gefüllt, und diese Valenzelektronen sind sehr wenig beweglich. Bei Halbleitern sind die Valenzbänder im Allgemeinen überfüllt. Im Gegensatz zu Isolatoren kann jedoch nur sehr wenig Energie ein Elektron in das nächsthöhere Energieband (das so genannte Leitungsband) anregen, da jedes Elektron, das in dieses höhere Energieniveau angeregt wird, nahezu frei ist. Nehmen wir einen Halbleiter wie Silizium: Seine "Bandlücke" beträgt 1,12 eV (Elektronenvolt). Dieser Wert entspricht der Energie, die von Photonen des infraroten und sichtbaren Lichts übertragen wird. Diese geringe Energiemenge kann Elektronen in Halbleitern in das Leitungsband anheben. Je nach Konfiguration des Halbleitermaterials kann diese Strahlung die elektrische Leitfähigkeit erhöhen, indem sie zu einer elektrischen Drift beiträgt. Eine angelegte Spannung (Photoleitfähigkeit) oder eine externe Spannungsquelle (photovoltaischer Effekt) kann eine elektrische Drift hervorrufen.  Wenn Licht die Elektronen oder einen Fluss positiver Ladung freisetzt, können wir Photoleitfähigkeit beobachten. Wenn sie angeregt werden, wandern die Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband und wir können die Bildung negativer Ladungen, der sogenannten "Löcher", beobachten. Wenn wir das Halbleitermaterial beleuchten, erhöhen sowohl Elektronen als auch Löcher den Stromfluss.

Auf der anderen Seite können wir in Gegenwart des photovoltaischen Effekts beobachten, dass eine Spannung erzeugt wird, wenn die durch das einfallende Licht freigesetzten Elektronen von den erzeugten Löchern getrennt werden, was zu einem Unterschied im elektrischen Potenzial führt. Wir können dies anhand eines p-n-Übergangs oder eines Halbleiters beobachten. An der Verbindungsstelle zwischen n-leitenden (negativen) und p-leitenden (positiven) Halbleitern haben wir einen p-n-Übergang. Durch die Erzeugung verschiedener Verunreinigungen entstehen in diesen gegenüberliegenden Bereichen überschüssige Elektronen (n-Typ) oder überschüssige Löcher (p-Typ). Durch Licht werden Elektronen durch Löcher auf den gegenüberliegenden Seiten des Übergangs freigesetzt, um eine Spannung über dem Übergang zu erzeugen, die Strom erzeugen kann, wodurch Licht in elektrische Energie umgewandelt wird.

Strahlung mit höheren Frequenzen, wie Röntgen- und Gammastrahlen, verursacht andere photoelektrische Effekte. Diese energiereicheren Photonen können genug Energie liefern, um Elektronen in der Nähe des Atomkerns freizusetzen, wo sie fest gebunden sind. In diesem Fall, wenn die Photonenkollision ein inneres Elektron ausstößt, fällt ein energiereicheres äußeres Elektron schnell nach unten, um die Lücke zu füllen. Der Energieunterschied führt dazu, dass ein oder mehrere weitere Elektronen aus dem Atom ausgestoßen werden: Wir haben den Auger-Effekt beschrieben.  Wenn wir hohe Photonenenergien verwenden, können wir auch den Compton-Effekt beschreiben, der auftritt, wenn ein Röntgen- oder Gammastrahlenphoton auf ein Elektron trifft. Wir können den Effekt mit denselben Prinzipien analysieren, die auch für die Kollision zwischen zwei Körpern gelten, einschließlich der Erhaltung des Impulses. Das Photon gibt Energie ab (die das Elektron gewonnen hat), eine Verringerung, die gemäß der Einsteinschen Beziehung E = hc/λ einer vergrößerten Photonenwellenlänge entspricht.

Wenn das Elektron und das Photon nach der Kollision im rechten Winkel zueinander stehen, vergrößert sich die Wellenlänge des Photons um einen charakteristischen Betrag, der Compton-Wellenlänge, 2,43 × 10-12 Meter.

Anwendungen

Geräte, die auf dem photoelektrischen Effekt basieren, haben verschiedene vorteilhafte Eigenschaften, darunter die Fähigkeit, einen zur Lichtintensität proportionalen Strom zu erzeugen und eine schnelle Reaktionszeit. Eines dieser Geräte ist die photoelektrische Zelle oder Photodiode. Dies war früher eine Photoröhre, eine Vakuumröhre mit einer Kathode aus Metall, die eine kleine Arbeitsfunktion hat, so dass die Elektronen leicht übertragen werden können. Der von der Platte gelieferte Strom wird von einer Anode aufgefangen und auf einer großen positiven Spannung im Vergleich zur Kathode gehalten. Photoröhren wurden durch Photodioden auf Halbleiterbasis verdrängt, die Licht erkennen, seine Intensität schätzen und andere Geräte steuern können, indem sie als Beleuchtungsfunktion dienen und Licht in elektrische Energie umwandeln. Diese Geräte arbeiten mit niedrigen Spannungen, analog zu ihren Bandlücken. Sie werden zur Überwachung der Umweltverschmutzung, zur Steuerung industrieller Prozesse, für Solarzellen, zur Lichterkennung in faseroptischen Telekommunikationsnetzwerken, zur Bildgebung und vielem mehr eingesetzt.

Photoleitende Zellen bestehen aus Halbleitern, die Bandlücken besitzen, die den zu erfassenden Photonenenergien entsprechen. So arbeiten beispielsweise automatische Schalter für die Straßenbeleuchtung und fotografische Belichtungsmesser im sichtbaren Spektrum und werden daher in der Regel mit Cadmiumsulfid hergestellt. Infrarotdetektoren (wie Sensoren für Nachtsichtgeräte) werden aus Bleisulfid oder Quecksilber-Cadmium-Tellurid hergestellt.  Photovoltaische Geräte enthalten in der Regel einen Halbleiter-p-n-Übergang. Solarzellen werden in der Regel aus kristallinem Silizium hergestellt und wandeln etwas mehr als 15 Prozent der auftreffenden Lichtenergie in Strom um. Solarzellen werden oft verwendet, um relativ kleine Mengen an Strom unter besonderen Bedingungen zu liefern, wie z.B. bei abgelegenen Telefonanlagen und Weltraumsatelliten. Die Entwicklung erschwinglicherer und effizienterer Anlagen könnte die Solarenergie für groß angelegte Anwendungen wirtschaftlich lohnend machen.

Die erstmals in den 1930er Jahren entwickelte Photomultiplier-Röhre ist eine extrem empfindliche Erweiterung der Photoröhre. Sie besteht aus einer Reihe von Metallplatten, den Dynoden. Licht, das auf die Kathode trifft, setzt Elektronen frei. Die Elektronen werden von der ersten Dynode angezogen, wo sie weitere Elektronen freisetzen, die auf die zweite Dynode treffen, und so weiter. Nach bis zu 10 Dynodenschritten ist der Fotostrom enorm erhöht. Einige Photomultiplier können ein einzelnes Photon erkennen. Diese Geräte oder Festkörpervarianten mit ähnlicher Empfindlichkeit sind in der Spektroskopieforschung von unschätzbarem Wert, da sie häufig zur Messung von bloßen Lichtquellen benötigt werden. Auch Szintillationszähler verwenden Photomultiplier. Diese Szintillationszähler enthalten eine Substanz, die Lichtblitze erzeugt, wenn sie von Gammastrahlen oder Röntgenstrahlen getroffen wird. Sie ist mit einem Photomultiplier verbunden, der die Blitze berechnet und ihre Intensität misst. Diese Zähler helfen bei Anwendungen zur Identifizierung bestimmter Isotope für die Analyse nuklearer Tracer und zur Erkennung von Röntgenstrahlen, die bei Computertomographien (CAT) verwendet werden, um einen Querschnitt durch den Körper darzustellen.

Die Bildgebungstechnologie verwendet auch Photodioden und Photomultiplier. Fernsehkameraröhren, Lichtverstärker oder Bildverstärker und Bildspeicherröhren nutzen die Tatsache, dass die Elektronenemission von jedem Punkt auf einer Kathode durch die Anzahl der Photonen, die diesen Punkt erreichen, definiert wird. Ein optisches Bild, das auf einer Seite einer halbtransparenten Kathode eintrifft, wird in ein entsprechendes "Elektronenstrom"-Bild auf der anderen Seite umgewandelt. Dann werden elektrische und magnetische Felder angelegt, um die Elektronen auf einem Phosphorschirm zu schärfen. Jedes Elektron, das auf den Leuchtstoff trifft, erzeugt einen Lichtblitz, der die Freisetzung von immer mehr Elektronen aus dem entsprechenden Punkt auf einer Kathode gegenüber dem Leuchtstoff provoziert. Es ist möglich, das resultierende verstärkte Bild erheblich zu verbessern, indem es eine noch größere Verstärkung bietet und dargestellt oder gespeichert wird.

Bei wichtigeren Photonenenergien liefert die Analyse der von Röntgenstrahlen übertragenen Elektronen Erkenntnisse über elektronische Übergänge zwischen Energiezuständen in Molekülen und Atomen. Sie trägt auch zur Untersuchung spezifischer nuklearer Prozesse bei. Der Compton-Effekt spielt eine Rolle bei der chemischen Analyse von Elementen, da die emittierten Elektronen eine spezifische Energie ausschließlich für die atomare Quelle liefern. Der Compton-Effekt wird auch zur Analyse der Eigenschaften von Materialien eingesetzt, und in der Astronomie wird er zur Untersuchung von Gammastrahlen aus kosmischen Quellen verwendet.


	DAS ATOM 



Bohr'sches Modell

Der dänische Physiker Niels Bohr beschäftigte sich mit der Frage, warum das beobachtete Spektrum aus diskreten Linien besteht, wenn die verschiedenen Elemente Licht emittieren. Bohr war daran beteiligt, die Struktur des Atoms zu definieren. Dieses Thema war für die wissenschaftliche Gemeinschaft von großem Interesse. Verschiedene Modelle des Atoms waren auf der Grundlage empirischer Ergebnisse vorgeschlagen worden. Einige davon waren der Nachweis des Elektrons durch J. J. Thomson und die Anerkennung des Kerns durch Ernest Rutherford. Bohr empfahl das Planetenmodell, bei dem die Elektronen um einen positiv geladenen Kern kreisen wie Planeten um einen Stern.

Die Wissenschaftler hatten jedoch noch zahlreiche offene Probleme:

·          Wo befinden sich die Elektronen, und was tun sie?

·          Warum kollabieren die Elektronen nicht in den Kern, wie von der klassischen Physik vorhergesagt, während sie um den Kern rotieren?

·          Wie hängt die innere Struktur des Atoms mit den diskreten Strahlungslinien zusammen, die von angeregten Elementen erzeugt werden?

Bohr näherte sich diesen Themen mit einer einfachen Annahme: Was wäre, wenn einige Eigenschaften der atomaren Struktur, wie Elektronenbahnen und Energien, nur bestimmte Werte annehmen könnten? In den frühen 1900er Jahren wurde den Wissenschaftlern bewusst, dass einige Ereignisse nicht kontinuierlich, sondern diskret ablaufen. Die Physiker Max Planck und Albert Einstein hatten kürzlich die Hypothese aufgestellt, dass sich elektromagnetische Strahlung nicht nur wie eine Welle verhält, sondern manchmal auch wie Teilchen, sogenannte Photonen. Planck untersuchte die elektromagnetische Strahlung, die von erhitzten Objekten ausgeht, und schlug vor, dass die emittierte elektromagnetische Strahlung "gequantelt" sei, da die Energie des Lichts nur Werte haben könne, die durch die folgende Gleichung gegeben sind:

E=nhν

Dabei ist n eine ganze Zahl (positiv), h ist die Plancksche Konstante 6,626*10-34 Joule-Sekunden, ν ist die Frequenz des Lichts.

Daraus folgt, dass die emittierte elektromagnetische Strahlung Energien haben muss, die ein Vielfaches von hν sind. Einstein nutzte die Ergebnisse von Planck, um zu begründen, warum wir eine Mindestfrequenz des Lichts benötigen, um beim photoelektrischen Effekt Elektronen aus einer Metallhülle herauszulösen.

Wenn etwas quantisiert ist, bedeutet das, dass wir nur bestimmte Werte berücksichtigen können, wie zum Beispiel beim Klavierspielen. Da jede Taste eines Klaviers auf einen bestimmten Ton gestimmt ist, kann nur eine bestimmte Anzahl von Tönen (die sich auf die Frequenzen der Schallwellen beziehen) abgestrahlt werden. Solange Ihr Klavier genau gestimmt ist, können Sie ein F oder ein Fis spielen, aber nicht die Note zwischen einem F und einem Fis.

Atomare Linienspektren sind ein weiteres Beispiel für Quantisierung. Wenn wir ein Element oder ein Ion mit einer Flamme erhitzen oder durch einen elektrischen Strom anregen, senden die angeregten Atome Licht einer bestimmten Farbe aus. Ein Prisma kann das emittierte Licht brechen und so Spektren mit einem unverwechselbaren streifigen Aussehen erzeugen, das auf die Abstrahlung bestimmter Lichtwellenlängen zurückzuführen ist. Wenn wir das Wasserstoffatom betrachten, können wir mathematische Gleichungen verwenden, um die Wellenlängen einiger Emissionslinien zuzuordnen, aber die Gleichungen erklären nicht, warum das Wasserstoffatom diese bestimmten Wellenlängen des Lichts emittiert. Vor Bohrs Modell des Wasserstoffatoms wussten die Physiker nicht, welche Motivation hinter der Quantisierung der atomaren Emissionsspektren steckt.

Bohrs Modell des Wasserstoffatoms stammte aus dem Planetenmodell, aber er kombinierte eine Annahme bezüglich der Elektronen. Er fragte sich, ob er die elektronische Struktur des Atoms als quantisiert betrachten könnte. Bohr schlug vor, dass die Elektronen den Kern nur in bestimmten Bahnen oder Schalen mit einem festen Radius umkreisen können. Er schrieb auch eine Gleichung, in der nur Schalen mit einem bestimmten Radius erlaubt sind und das Elektron sich nicht zwischen diesen Schalen aufhalten kann. Mathematisch gesehen könnten wir die zulässigen Werte des Atomradius als r(n)=n^2*r(1) schreiben, wobei n eine positive ganze Zahl und r(1) der Bohr-Radius ist, der kleinste zulässige Radius für Wasserstoff:

Bohr-Radius = r(1) = 0,529×10-10m

Indem er die Elektronen in kreisförmigen und quantisierten Bahnen um den positiv geladenen Kern hielt, konnte Bohr die Energie eines jeden Niveaus eines Elektrons im Wasserstoffatom berechnen: E(n)=-1/n2 * 13,6eV, wobei die niedrigste Energie oder Grundzustandsenergie eines Wasserstoffelektrons E(1) -13,6eV beträgt.

Beachten Sie, dass die Energie immer eine negative Zahl ist und der Grundzustand, n=1, gleich 1, den negativsten Wert hat. Wenn wir ein Elektron von seinem Kern trennen (n=∞), beträgt die definierte Energie 0 eV: Aus diesem Grund ist die Energie eines Elektrons in der Umlaufbahn negativ. Ein Elektron in einer Umlaufbahn hat immer eine negative Energie, weil ein Elektron in einer Umlaufbahn um den Kern stabiler ist als ein unendlich weit vom Kern entferntes Elektron.
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Bohr hatte die Prozesse der Absorption und Emission mit Hilfe der elektronischen Struktur erklärt. Nach Bohrs Modell wird ein Elektron auf ein höheres Energieniveau angeregt, wenn es Energie in Form von Photonen absorbiert, solange die Energie des Photons gleich der Energielücke zwischen dem ursprünglichen und dem endgültigen Energieniveau ist. Das Elektron würde sich nach dem Sprung auf das höhere Energieniveau (oder den angeregten Zustand) in einer weniger stabilen Position befinden, so dass es schnell ein Photon emittieren würde, um wieder auf ein niedrigeres, stabileres Energieniveau zu gelangen. Wir können die Energieniveaus und die Übergänge zwischen ihnen anhand eines Energieniveaudiagramms veranschaulichen. Die Energiedifferenz zwischen den beiden Energieniveaus für einen bestimmten Übergang kann zur Berechnung der Energie des emittierten Photons verwendet werden.

Der Energieunterschied zwischen den Energieniveaus:
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Wir können auch die Gleichung für die Wellenlänge und die Frequenz der emittierten elektromagnetischen Strahlung ermitteln. Wir verwenden die Beziehung zwischen der Lichtgeschwindigkeit, der Frequenz und der Wellenlänge sowie die Beziehung zwischen Energie und Frequenz.

    ​​[image: Picture 13]

​         [image: Picture 12]

Die Frequenz (und Wellenlänge) des emittierten Photons hängt also von der Differenz zwischen der Anfangs- und der Endenergie der Schalen eines Elektrons im Wasserstoff ab.

Das Bohrsche Modell funktionierte, um das Wasserstoffatom und andere Ein-Elektronen-Systeme wie He+ zu erklären. Leider konnte das Modell nicht auf komplexere Atomstrukturen angewendet werden. Außerdem konnte das Bohr-Modell nicht erklären, warum sich einige Spektrallinien in mehrere Linien aufspalten, wenn sie einem Magnetfeld ausgesetzt sind (der Zeeman-Effekt), oder warum einige Linien intensiver sind als andere.

In den folgenden Jahren stellten andere Physiker wie Erwin Schrödinger fest, dass sich Elektronen wie Wellen und wie Teilchen verhalten. Das Ergebnis war, dass wir die Position eines Elektrons im Raum und seine Geschwindigkeit nicht gleichzeitig kennen konnten (ein Konzept, das in Heisenbergs Unschärferelation genauer beschrieben ist). Die Unschärferelation widerlegt Bohrs Vorstellung, dass Elektronen auf bestimmten Bahnen mit einer bestimmten Geschwindigkeit und einem bestimmten Radius existieren. Wir können die Wahrscheinlichkeiten berechnen, mit denen sich die Elektronen in einer bestimmten Region des Raums um den Kern befinden.

Das Modell der modernen Quantenphysik mag wie ein gewaltiger Sprung vom Bohr'schen Modell erscheinen. Das grundlegende Konzept ist dasselbe: Die klassische Physik beschreibt nicht alle Phänomene auf atomarer Ebene. Bohr war der erste, der dies erkannte, indem er die Idee der Quantisierung in die elektronische Struktur des Wasserstoffatoms einbezog. Damit konnte er die Strahlungsspektren von Wasserstoff und anderen Ein-Elektronen-Systemen erklären.

Das quantenphysikalische Modell des Atoms

Auf der subatomaren Ebene beginnt die Materie, sich sehr seltsam zu verhalten. Wir können über dieses kontraintuitive Verhalten nur mit Symbolen und Metaphern sprechen. Was bedeutet es zum Beispiel, wenn wir sagen, dass sich ein Elektron wie eine Welle und ein Teilchen verhält? Oder dass wir uns ein Elektron so vorstellen müssen, dass es an keinem Ort existiert. Aber wir müssen uns vorstellen, dass es sich im gesamten Atom verteilt.

Wenn diese Fragen für Sie keinen Sinn ergeben, ist das normal, und Sie befinden sich in guter Gesellschaft. Der Physiker Niels Bohr sagte: "Jeder, der von der Quantentheorie nicht schockiert ist, hat sie nicht verstanden." Wenn Sie sich also verwirrt fühlen, wenn Sie etwas über die Quantenphysik lernen, sollten Sie wissen, dass die Physiker, die ursprünglich daran gearbeitet haben, genauso verwirrt waren.

Während einige Physiker versuchten, das Bohr'sche Modell anzupassen, um kompliziertere Systeme zu erklären, beschlossen andere, ein radikal anderes Modell zu untersuchen.

Welle-Teilchen-Dualismus und die de Broglie-Wellenlänge

Der französische Physiker Louis de Broglie leistete Pionierarbeit für eine weitere wichtige Entwicklung in der Quantenphysik. Auf der Grundlage der Arbeiten von Einstein und Planck, die erklärten, wie Lichtwellen teilchenähnliche Eigenschaften aufweisen konnten, dachte de Broglie, dass auch Teilchen wellenartige Eigenschaften haben könnten.

De Broglie erhielt die Gleichung für die Wellenlänge eines Teilchens der Masse m, das sich mit der Geschwindigkeit v (in m/s) bewegt, wobei λ die de Broglie-Wellenlänge des Teilchens in Metern und h die Plancksche Konstante ist: λ=h/mv

Die Teilchenmasse und die de Broglie-Wellenlänge sind umgekehrt proportional. Aufgrund des umgekehrt proportionalen Verhältnisses zwischen Masse und Wellenlänge können wir bei den makroskopischen Objekten, denen wir täglich begegnen, kein wellenförmiges Verhalten beobachten. Folglich ist das wellenförmige Verhalten der Materie vor allem dann bemerkenswert, wenn eine Welle auf ein Hindernis oder einen Spalt trifft, der ihrer de Broglie-Wellenlänge entspricht. Wenn die Masse eines Teilchens in der Größenordnung von 10^-31 kg liegt, wie es bei einem Elektron der Fall ist, beginnt es, wellenförmiges Verhalten zu zeigen, was zu einigen faszinierenden Phänomenen führt.

Wie berechnet man die de Broglie-Wellenlänge eines Elektrons?

Die Geschwindigkeit eines Elektrons im Grundzustandsniveau von Wasserstoff beträgt 2,2*10^6 m/s. Wenn die Masse des Elektrons 9,1*10^-31 kg beträgt, ist seine de Broglie-Wellenlänge λ=3,3*10^-10 Meter und liegt damit in der gleichen Größenordnung wie der Durchmesser eines Wasserstoffatoms, nämlich ~1* 10^-10 Meter.

Das bedeutet, dass ein Elektron oft auf Dinge trifft, die eine ähnliche Größe wie seine de Broglie-Wellenlänge haben (wie ein Neutron oder ein Atom). Wenn das passiert, zeigt das Elektron ein wellenförmiges Verhalten!

Das quantenmechanische Modell des Atoms

Das Hauptproblem des Bohr'schen Modells bestand darin, dass es die Elektronen als Teilchen betrachtete, die in genau definierten Bahnen existieren. Ausgehend von de Broglies Idee, dass Teilchen wellenförmiges Verhalten zeigen können, stellte der österreichische Physiker Erwin Schrödinger die Hypothese auf, dass wir das Verhalten von Elektronen in Atomen erklären können, indem wir sie mathematisch als Materiewellen betrachten. Basierend auf diesem modernen Verständnis des Atoms nennen wir dieses Modell das quantenmechanische oder wellenmechanische Modell.

Ein Elektron in einem Atom kann bestimmte zulässige Zustände oder Energien haben, wie eine stehende Welle. Lassen Sie uns kurz einige Eigenschaften stehender Wellen besprechen, um ein solideres Verständnis für Elektronenmateriewellen zu bekommen.

Stehende Wellen kennen Sie wahrscheinlich schon von Saiteninstrumenten. Wenn wir zum Beispiel eine Gitarrensaite zupfen, schwingt die Saite in Form einer stehenden Welle.

Beachten Sie, dass es Punkte der Nullverschiebung oder Knotenpunkte gibt, die zusammen mit der stehenden Welle auftreten. Die Saite (die an beiden Enden befestigt ist) erlaubt nur bestimmte Wellenlängen für jede stehende Welle. Die Schwingungen sind also quantisiert.

Schrödingers Gleichung

Schauen wir uns an, wie wir stehende Wellen mit Elektronen in einem Atom in Verbindung bringen können.

Wir können uns Elektronen als stehende Materiewellen vorstellen, die bestimmte Energien haben dürfen. Schrödinger formulierte ein Modell des Atoms, in dem er Elektronen als Materiewellen behandeln konnte. Die primäre Form von Schrödingers Wellengleichung lautet: H^ψ=Eψ, ψ(psi) ist eine Wellenfunktion, H^ ist der Hamiltonoperator und E ist die Bindungsenergie des Elektrons. Das Ergebnis von Schrödingers Gleichung sind mehrere Wellenfunktionen, jede mit einem zulässigen Wert für E.

Die Interpretation der Wellenfunktionen ist ein wenig knifflig. Nach der Heisenbergschen Unschärferelation können wir weder die Energie noch die Position eines bestimmten Elektrons bestimmen. Da die Bestimmung der Energie eines Elektrons für die Vorhersage der chemischen Reaktivität eines Atoms unerlässlich ist, akzeptieren Chemiker, dass wir die Position des Elektrons nur annähernd bestimmen können.

Wie können wir die Position des Elektrons näherungsweise bestimmen? Wir nennen die Atomorbitale die Wellenfunktionen der Schrödingergleichung für ein bestimmtes Atom. Innerhalb eines Atoms gibt es einen Bereich, in dem die Wahrscheinlichkeit, ein Elektron zu finden, 90 % der Zeit beträgt: Chemiker nennen diesen Bereich ein Atomorbital.

Orbitale und Wahrscheinlichkeitsdichte

Der Wert der Wellenfunktion ψ an einem bestimmten Punkt im Raum (x, y, z) ist proportional zur Amplitude der Elektronenmateriewelle an diesem Punkt. Viele Wellenfunktionen sind jedoch komplexe Funktionen, die i=√-1 enthalten, und die Amplitude der Materiewelle hat keine wirkliche physikalische Bedeutung.

Glücklicherweise ist das Quadrat der Wellenfunktion, ψ2, ein wenig nützlicher. Die Wahrscheinlichkeit, ein Elektron in einem bestimmten Raumvolumen innerhalb eines Atoms zu finden, ist proportional zum Quadrat einer Wellenfunktion. Die Funktion ψ2 wird oft als Wahrscheinlichkeitsdichte bezeichnet. Wir können die Wahrscheinlichkeitsdichte für ein Elektron auf verschiedene Arten visualisieren. Zum Beispiel können wir ψ2 durch ein Diagramm darstellen, in dem wir die Intensität der Farbe ändern können, um die relativen Wahrscheinlichkeiten, ein Elektron in einer zugewiesenen Region im Raum zu finden, anzuzeigen. Wir geben der Region, in der wir eine größere Wahrscheinlichkeit haben, ein Elektron in einem bestimmten Volumen zu finden, eine höhere Dichte der Farbe. Wie in der Abbildung können wir die Wahrscheinlichkeitsverteilungen für die sphärischen 1s, 2s und 3s Orbitale darstellen.

​[image: See the source image]

Die 2s und 3s Orbitale enthalten Knoten - Bereiche, in denen die Wahrscheinlichkeit, ein Elektron zu finden, bei 0% liegt. Das Vorhandensein von Knoten ist vergleichbar mit den stehenden Wellen, die wir bereits besprochen haben. Die abwechselnden Farben in den 2s und 3s Orbitalen grenzen die Orbitalbereiche mit unterschiedlichen Phasen ab, was bei chemischen Bindungen von wesentlicher Bedeutung ist. Eine andere Möglichkeit, die Wahrscheinlichkeit für Elektronen in Orbitalen darzustellen, besteht darin, die Oberflächendichte als Funktion des Abstands vom Kern, r, aufzuzeichnen.

​       [image: Image result for Probability distributions for 1s, 2s, and 3s orbitals]

Die Oberflächendichte ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich das Elektron in einer winzigen Schale mit dem Radius r befindet. Links sehen Sie ein radiales Wahrscheinlichkeitsdiagramm für die 1s, 2s und 3s Orbitale. Wenn wir das Energieniveau des Orbitals von 1s über 2s zu 3s erhöhen, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Elektron weiter vom Kern entfernt befindet.

Bisher haben wir uns mit kugelförmigen s-Orbitalen befasst. Der Abstand r vom Kern ist der Hauptfaktor, der die Wahrscheinlichkeitsverteilung eines Elektrons beeinflusst. Bei anderen Orbitalen wie den p-, d- und f-Orbitalen wird jedoch auch die Winkelposition des Elektrons zum Kern zu einem Faktor für die Wahrscheinlichkeitsdichte: Sie führt zu interessanteren Orbitalformen, wie die in der folgenden Abbildung.

           [image: See the source image]

Die Form der p-Orbitale ist wie Hanteln, die entlang einer der Achsen (x, y, z) ausgerichtet sind. Die d-Orbitale können wir als kleeblattförmig mit vier möglichen Ausrichtungen beschreiben (außer dem d-Orbital, das fast wie ein p-Orbital mit einem Donut in der Mitte aussieht). Die f-Orbitale sind zu kompliziert, um sie zu beschreiben!

Der Spin der Elektronen: Das Stern-Gerlach-Experiment

1922 stellten die deutschen Physiker Walther Gerlach und Otto Stern die Hypothese auf, dass Elektronen wie kleine Stabmagnete wirken, die jeweils einen Nord- und einen Südpol haben. Um diese Theorie zu überprüfen, schossen sie einen Strahl von Silberatomen zwischen die Pole eines Permanentmagneten, dessen Nordpol stärker war als der Südpol.

Nach der klassischen Physik sollte die Ausrichtung eines Dipols in einem äußeren Magnetfeld die Richtung bestimmen, in die der Strahl abgelenkt wird. Da ein Stabmagnet eine Reihe von Ausrichtungen haben kann, die dem äußeren Magnetfeld entsprechen, erwarteten sie, dass die Atome um unterschiedliche Beträge abgelenkt werden, um eine gleichmäßige Verteilung zu erhalten. Stattdessen beobachteten Stern und Gerlach eine saubere Aufteilung der Atome zwischen den Nord- und Südpolen.

Diese experimentellen Ergebnisse zeigten, dass Elektronen im Gegensatz zu normalen Stabmagneten zwei mögliche Ausrichtungen aufweisen können: entweder mit oder gegen das Magnetfeld. Dieses Phänomen, bei dem sich die Elektronen in einem von zwei möglichen magnetischen Zuständen befinden können, konnte mit der klassischen Physik nicht erklärt werden! Physiker bezeichnen diese Eigenschaft der Elektronen als Elektronenspin: Jedes Elektron hat entweder Spin-up oder Spin-down. Wir beschreiben den Elektronenspin manchmal, indem wir die Elektronen als Pfeile zeichnen, die nach unten↓ oder nach oben ↑ zeigen.

Ein Ergebnis des Elektronenspins ist, dass maximal zwei Elektronen ein bestimmtes Orbital besetzen können. Die beiden Elektronen, die dasselbe Orbital besetzen, müssen einen entgegengesetzten Spin haben: Pauli-Ausschlussprinzip.


	FRANCK HERTZ EXPERIMENT 



Wir befinden uns am Anfang des 20. Jahrhunderts, und die Quantentheorie steckt noch in den Kinderschuhen. Wie wir in den vorangegangenen Kapiteln gesehen haben, war das grundlegende Prinzip dieser Quantenwelt die gequantelte Energie. Mit anderen Worten, wir können uns vorstellen, dass Licht aus Photonen besteht, von denen jedes eine Energieeinheit (oder ein Quantum) enthält, und dass sich Elektronen nur in diskreten Energieniveaus innerhalb eines Atoms aufhalten können.

Das Franck-Hertz-Experiment, durchgeführt von James Franck und Gustav Hertz, wurde 1914 durchgeführt und bestätigte zum ersten Mal diese diskreten Energieniveaus.  Es war ein historisches Experiment, das 1925 mit dem Nobelpreis für Physik belohnt wurde. Albert Einstein äußerte sich wie folgt zu dem Experiment: "Es ist so schön, dass es einen zum Weinen bringt!"

              [image: A schematic of a Franck-Hertz tube.]

Experimenteller Aufbau

Zur Durchführung des Experiments verwendete Franck-Hertz eine Röhre (wie auf dem Bild zu sehen). Sie setzten Pumpen ein, um die Röhre zu evakuieren und ein Vakuum zu erzeugen. Dann füllten sie die Röhre mit einem inerten Gas (wie Quecksilber oder Neon).

Sie hielten den Druck in der Röhre niedrig und hielten eine konstante Temperatur. Sie verwendeten ein Kontrollsystem für die Temperatur, so dass sie diese bei Bedarf anpassen konnten.

Bei der Durchführung des Experiments wurde der Strom I gemessen, indem der Ausgang über ein Oszilloskop oder ein Diagrammgerät aufgezeichnet wurde.

Sie legten vier verschiedene Spannungen an verschiedene Segmente der Röhre an. Lassen Sie uns die Röhrenabschnitte beschreiben (von links nach rechts), um zu verstehen, wie der Strom erzeugt wird.

Die erste Spannung, UH, ist für die Erhitzung eines Metallfadens, K, verantwortlich. Dadurch werden freie Elektronen durch thermionische Emission erzeugt (auf diese Weise nutzt die Wärmeenergie die Arbeitsfunktion der Elektronen, um das Elektron von seinem Atom zu trennen).

In der Nähe des Glühfadens befindet sich ein Metallgitter, G1. Der feste Wert der Gitterspannung ist V1. Diese Spannung wird angelegt, um die nun freien Elektronen über das Gitter zu bringen.

Dann wird eine Beschleunigungsspannung, U2, verwendet.

Diese Spannung beschleunigt die Elektronen in Richtung des folgenden Gitters, G2. Dieser zweite Wert der Gitterstoppspannung, U3, wirkt als Widerstand gegen die Elektronen, die zur Sammelanode A gelangen.

Die an dieser Anode gesammelten Elektronen liefern den gemessenen Strom. Wenn UH, U1 und U3 eingestellt sind, läuft das Experiment darauf hinaus, die Beschleunigungsspannung zu ändern und die Auswirkungen auf den Strom zu beobachten.

           [image: Data collected using mercury vapour heated to 150 Celsius within the Franck-Hertz tube. Current is plotted as a function of accelerating voltage. Note that the general pattern is important and not the sharp jumps which are simply experimental noise.]

Ergebnisse

Das Diagramm zeigt ein Beispiel für die Form einer typischen Franck-Hertz-Kurve. Die wesentlichen Teile wurden mit einer Beschriftung auf dem Diagramm markiert. Wenn wir davon ausgehen, dass das Atom diskretisierte Energieniveaus hat, können wir zwei Arten von Kollisionen feststellen, die die Elektronen mit den Gasatomen in der Röhre haben können:

·          Elastische Kollisionen. Sie treten auf, wenn das Elektron an dem Gasatom "abprallt" und dabei seine Energie/Geschwindigkeit beibehält. In diesem Fall ändert sich nur die Richtung der Bewegung.

·          Unelastische Kollisionen. Sie treten auf, wenn das Elektron das Gasatom anregt und Energie abgibt. Aufgrund der diskreten Energieniveaus können diese Kollisionen nur bei einem bestimmten Energiewert auftreten (dies ist die Anregungsenergie und bezieht sich auf die Energielücke zwischen dem atomaren Grundzustand und einem höheren Energieniveau).

A - Kein beobachteter Strom.

Wenn die Beschleunigungsspannung nicht stark genug ist, um über die Stoppspannung zu triumphieren, dann erreichen keine Elektronen die Anode und es fließt kein Strom.

B - Der Strom steigt auf ein 1. Maximum an.

Die Beschleunigungsspannung gibt den Elektronen genug Energie, um die Stoppspannung zu überwinden, aber nicht genug, um die Gasatome anzuregen. Mit zunehmender Beschleunigungsspannung gewinnen die Elektronen mehr kinetische Energie: Die Zeit, um die Röhre zu durchqueren, ist kürzer, und folglich steigt der Strom (I = Q/t).

C - Der Strom erreicht das 1. Maximum.

Die Beschleunigungsspannung reicht aus, um den Elektronen die Energie zu geben, die sie benötigen, um die Atome des Edelgases anzuregen. In diesem Stadium können unelastische Kollisionen beginnen. Nach einer solchen Kollision verfügt das Elektron möglicherweise nicht mehr über genügend Energie, um das Haltepotenzial zu überwinden, so dass der Strom abnimmt.

D - Der vom 1. Maximum abfallende Strom.

Die Elektronen bewegen sich aufgrund der elastischen Kollisionen mit den Gasatomen (die ihre zufällige thermische Bewegung haben) mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Richtungen. Daher benötigen einige Elektronen mehr Beschleunigung als andere, um die Anregungsenergie zu gewinnen. Infolgedessen fällt der Strom ab, anstatt stark zu sinken.

E - Der Strom erreicht das 1. Minimum.

Die Anzahl der Kollisionen, die das Gas anregen, erreicht ihr Maximum. Daher gelangen fast alle Elektronen nicht zur Anode, und der Strom ist minimal.

F - Der Strom steigt wieder an, bis zu einem 2. Maximum.

Die Beschleunigungsspannung steigt so stark an, dass die Elektronen beschleunigt werden, um das Haltepotenzial zu überwinden, nachdem sie durch eine inelastische Kollision einen Energieabfall erlitten haben. Der durchschnittliche Ort der inelastischen Kollisionen verschiebt sich in der Röhre nach links, näher an den Glühfaden. Der Strom entsteht aufgrund der Diskussion über die kinetische Energie, die zuvor in B beschrieben wurde.

G - Der Strom erreicht das 2. Maximum.

Die Beschleunigungsspannung reicht aus, um den Elektronen genügend Energie zu geben, um zwei Gasatome anzuregen, während sie sich durch die Röhre bewegen. Das Elektron wird beschleunigt, hat eine unelastische Kollision, wird erneut beschleunigt, hat eine weitere unelastische Kollision und hat dann nicht mehr genügend Energie, um das Stopp-Potential zu überwinden, so dass der Strom zu sinken beginnt.

H - Der Strom fällt vom 2. Maximum ab.

Die Stromstärke sinkt ständig, wie bereits unter D beschrieben.

I - Der Strom erreicht das 2. Minimum.

Wir erreichen ein Maximum an unelastischen Kollisionen zwischen Elektronen und Gasatomen. Daher treffen viele Elektronen nicht auf die Anode, und wir beobachten ein zweites Stromminimum.

J - Das Muster der Maxima und Minima wiederholt sich dann für immer höhere Beschleunigungsspannungen.

Das Muster erscheint wieder, wenn immer mehr unelastische Kollisionen in die Länge der Röhre eingebaut werden.

Wir können sehen, dass die Minima der Franck-Hertz-Kurven gleichmäßig voneinander getrennt sind (experimentelle Zufälligkeiten ausgenommen). Dieser Abstand der Minima ist gleich der Anregungsenergie der Gasatome (im Fall von Quecksilber beträgt sie 4,9 eV). Das erkannte Muster der gleichmäßig getrennten Minima ist der Beweis dafür, dass die atomaren Energieniveaus diskret sein müssen.

Wie wirkt sich die Anpassung der Temperatur der Röhre aus?

Eine Erhöhung der Röhrentemperatur würde die stochastische thermische Bewegung der Gasatome im Inneren der Röhre verstärken. Auf diese Weise haben die Elektronen eine signifikante Wahrscheinlichkeit, mehr elastische Kollisionen zu haben und einen längeren Weg zur Anode zu finden. Ein längerer Weg verzögert die Zeit bis zum Berühren der Anode. Folglich erhöht sich mit steigender Temperatur die durchschnittliche Zeit, in der die Elektronen die Röhre durchqueren, und der Strom nimmt ab. Der Strom nimmt mit steigender Temperatur ab, und die Amplitude der Franck-Hertz-Kurven sinkt, aber die unterschiedlichen Muster bleiben erhalten.


	VERRÄNGUNG 



Die Quantenverschränkung gilt als eines der kompliziertesten Konzepte der Wissenschaft, aber die grundlegenden Probleme sind einfach zu verstehen. Sobald die Verschränkung verstanden ist, ermöglicht sie eine tiefere Interpretation von Ideen wie den "multiplen Welten" der Quantentheorie. 


[image: Picture 5]

Das Konzept der Quantenverschränkung sowie die (irgendwie damit zusammenhängende) Behauptung, dass die Quantentheorie "viele Welten" beinhaltet, verströmt eine glitzernde Mystik. Dabei handelt es sich letztlich um wissenschaftliche Konzepte mit realen Konsequenzen und Definitionen. Hier möchte ich die Verschränkung und die vielen Welten so schnell und explizit wie möglich beschreiben.

Die Verschränkung wird manchmal fälschlicherweise für ein quantenmechanisches Phänomen gehalten, aber das ist sie nicht. In Wirklichkeit ist es lehrreich, wenn auch unorthodox, zunächst eine nicht-quantische (oder "klassische") Variante der Verschränkung zu betrachten. Dieses Konzept erlaubt es, die Subtilität der Verschränkung von der allgemeinen Seltsamkeit der Quantentheorie zu trennen.

Verschränkung tritt auf, wenn wir den Zustand zweier Systeme nur teilweise verstehen. Unsere Systeme können zum Beispiel zwei Objekte sein, die wir als c-ons bezeichnen. Der Buchstabe "c" steht für "klassisch", aber wenn Sie an etwas Einzigartiges und Lustiges denken wollen, stellen Sie sich unsere c-ons als Kuchen vor. 


Unsere c-ons sind in zwei Formen erhältlich: quadratisch und kreisförmig, die wir zur Beschreibung ihrer möglichen Zustände verwenden. Für zwei c-ons sind die vier möglichen gemeinsamen Zustände (Quadrat, Quadrat), (Quadrat, Kreis) und (Kreis, Quadrat) (Kreis, Kreis). Die Tabellen zeigen zwei Beispiele für die Wahrscheinlichkeiten, das System in jedem der vier Zustände zu finden. 


   [image: Picture 4] 


Wenn die Kenntnis des Zustands eines der c-ons keine wertvolle Information über den Zustand des anderen liefert, nennen wir sie "unabhängig". Dieser Zustand ist ein Merkmal unserer ersten Tabelle. Wenn die Form des ersten c-on (oder Kuchens) quadratisch ist, bleibt das zweite ein Geheimnis. In ähnlicher Weise verrät der Zustand des zweiten nichts über die Form des ersten. 


Wenn das Wissen über ein c-on unser Verständnis des anderen verbessert, sagen wir, dass unsere beiden c-ons verschränkt sind. Die Verschränkung in unserer zweiten Tabelle ist extrem. Wenn das erste c-on kreisförmig ist, wissen wir, dass das zweite ebenfalls kreisförmig sein würde. Wenn das erste c-on quadratisch ist, ist es auch das zweite. Wenn wir die Form des einen kennen, können wir die Form des anderen leicht vorhersagen 


         [image: Picture 3] 

Die Quantenversion der Verschränkung oder des Mangels an Unabhängigkeit ist dasselbe wie das zuvor erklärte Phänomen. Wellenfunktionen sind mathematische Objekte, die Zustände in der Quantentheorie erklären. Wie wir sehen werden, fügen die Regeln, die Wellenfunktionen mit physikalischen Wahrscheinlichkeiten verknüpfen, einige faszinierende Komplikationen hinzu, aber das Kernprinzip der verschränkten Information, wie wir es schon bei den klassischen Wahrscheinlichkeiten gesehen haben, bleibt dasselbe. Natürlich sind Kuchen keine Quantensysteme, aber die Verschränkung zwischen Quantensystemen kommt auf natürliche Weise vor, z.B. im Anschluss an Teilchenkollisionen. Unverschränkte (unabhängige) Zustände sind in der Praxis ungewöhnliche Ausnahmen, da sie Korrelationen herstellen, zum Beispiel Moleküle. Sie bestehen aus Subsystemen wie Elektronen und Kernen. Der niedrigste Energiezustand eines Moleküls, in dem es sich am häufigsten befindet, ist ein stark verschränkter Zustand seiner Elektronen und Kerne, da ihre Orte alles andere als unabhängig sind. Die Elektronen folgen den Kernen, während sie sich bewegen. 


Um zu unserem Arbeitsbeispiel zurückzukehren: Wenn wir Φ■, Φ● für die Wellenfunktionen in Bezug auf das System 1 in seinen quadratischen und zirkulären Zuständen und ψ■, ψ● für die Wellenfunktionen in Bezug auf das System 2 in seinen quadratischen und zirkulären Zuständen haben, dann werden die Gesamtzustände in unserem Arbeitsbeispiel sein: 


Unabhängig: Φ■ ψ■ + Φ■ ψ● + Φ● ψ■ + Φ● ψ● 


Entangled: Φ■ ψ■ + Φ● ψ● 


Die unabhängige Version ist ebenfalls: 


(Φ■ + Φ●)*( ψ■ + ψ●) 


Beachten Sie, dass die Klammern in dieser Formulierung die Systeme 1 und 2 explizit in separate Einheiten aufteilen. Verschränkte Zustände können auf verschiedene Weise gebildet werden. Eine Methode besteht darin, Ihre (zusammengesetzte) Struktur zu messen, wodurch Sie nur Teilinformationen erhalten. Wir können zum Beispiel feststellen, dass die beiden Systeme verschränkt sind, ohne zu erfahren, welche Form sie haben. Später wird dieses Prinzip von entscheidender Bedeutung sein. Die Ergebnisse von Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) und Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ) zum Beispiel sind das Ergebnis der Interaktion der Quantenverschränkung mit einem anderen Aspekt der Quantentheorie, der als "Komplementarität" bekannt ist. Lassen Sie mich nun die Komplementarität als Auftakt zur Erörterung von EPR und GHZ vorstellen. 


Bisher dachten wir, dass unsere c-ons zwei verschiedene Formen annehmen können (Quadrat und Kreis). Jetzt können wir es uns in zwei Farben vorstellen: rot und blau. Wenn wir über klassische Systeme wie Kuchen sprechen, bedeutet diese zusätzliche Eigenschaft, dass unsere c-ons in einem von vier Zuständen sein können: rotes Quadrat, roter Kreis, blaues Quadrat oder blauer Kreis.

Bei einem Quantenkuchen, wie z.B. einem Beben oder (mit mehr Würde) einem q-on, ist die Situation ganz anders. Ein q-on kann unter anderen Umständen verschiedene Formen oder Farben aufweisen, und das bedeutet nicht unbedingt, dass es gleichzeitig eine Form und eine Farbe hat. Wie wir gleich sehen werden, steht Einsteins "gesunder Menschenverstand", der seiner Meinung nach Teil jeder akzeptablen Vorstellung von physikalischer Wahrheit sein sollte, im Widerspruch zu experimentellen Beweisen.

Wir können die Form unseres q-on berechnen, aber wir verlieren dabei alle Farbinformationen. Oder wir können die Farbe unseres q-on messen, aber wir verlieren dabei alle Informationen über seine Form. Nach der Quantentheorie können wir nicht gleichzeitig die Form und die Farbe berechnen. Es gibt keine einzige Perspektive auf die physikalische Realität, die alle Aspekte abdecken kann. Stattdessen müssen verschiedene, sich gegenseitig ausschließende Sichtweisen berücksichtigt werden, die jeweils wahre, aber unvollständige Erkenntnisse liefern. Wie Niels Bohr es ausdrückte, ist dies der Kern der Komplementarität.

Daher ist bei der Quantentheorie Vorsicht geboten, wenn es darum geht, bestimmten Eigenschaften die physikalische Realität zuzuordnen. Um Widersprüche zu vermeiden, müssen wir uns darauf einigen, dass:

	Eine Eigenschaft, die nicht berechnet werden kann, muss nicht existieren. 

	Die Messung ist ein komplexer Prozess, der das untersuchte System verändert. 
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Jetzt bringen wir Ihnen zwei klassische - aber alles andere als klassische! - Beispiele für die Seltsamkeiten der Quantentheorie. Beide wurden in einer Reihe von Experimenten in Frage gestellt. (Tatsächlich misst man Eigenschaften wie den Drehimpuls von Elektronen und nicht die Farben oder Formen von Kuchen.) 


Wenn zwei Quantensysteme miteinander verschränkt sind, haben Albert Einstein, Boris Podolsky und Nathan Rosen (EPR) einen überraschenden Effekt entdeckt. Der EPR-Effekt kombiniert Komplementarität mit einer besonderen, experimentell realisierbaren Art der Quantenverschränkung. 


Ein EPR-Paar besteht aus zwei Q-ons, von denen jedes für seine Form oder seine Farbe (aber nicht für beide) gemessen werden kann. Wir nehmen an, dass wir Zugang zu einer großen Anzahl solcher Paare haben, die alle ähnlich sind, und dass wir wählen können, welche ihrer Komponenten wir messen wollen. Wenn wir eines der Elemente eines EPR-Paares messen, stellen wir fest, dass es mit gleicher Wahrscheinlichkeit quadratisch oder rund ist und dass die Farbe mit gleicher Wahrscheinlichkeit rot oder blau ist, wenn wir es wiegen. 


Wenn wir beide Mitglieder des Paares testen, erhalten wir die seltsamen Ergebnisse, die EPR für paradox hielt. Wir stellen fest, dass die Ergebnisse immer noch konsistent sind, wenn wir alle Mitglieder auf Farbe oder Form testen. Wenn wir also feststellen, dass eines rot ist, und dann die Farbe des anderen berechnen, werden wir feststellen, dass auch dieses rot ist, und so weiter. Auf der anderen Seite gibt es keinen Zusammenhang zwischen der Form des einen und der Farbe des anderen. Das zweite ist mit gleicher Wahrscheinlichkeit blau oder rot, wenn das erste quadratisch ist. Selbst wenn die beiden Systeme durch große Entfernungen getrennt sind und die Messungen praktisch gleichzeitig durchgeführt werden, sagt die Quantentheorie voraus, dass wir die oben genannten Ergebnisse erhalten. Die an einem Ort verwendete Messmethode scheint den Zustand des Systems am anderen Ort zu beeinflussen. Diese "beängstigende Fernwirkung", wie Einstein es ausdrückte, scheint die Übertragung von Daten - in diesem Fall von Daten über die Messung - mit einer Geschwindigkeit zu erfordern, die schneller als die Lichtgeschwindigkeit ist. 


Aber funktioniert das auch? Ich weiß nicht, was ich zu erwarten habe, solange ich nicht weiß, welches Ergebnis Sie erhalten haben. Wenn ich das Ergebnis erfahre, das Sie berechnet haben, und nicht, wenn Sie es berechnen, erhalte ich wertvolles Wissen. Jede Nachricht, die die von Ihnen berechnete Arbeit offenbart, muss in irgendeiner physikalischen Form gesendet werden, wahrscheinlich langsamer als die Lichtgeschwindigkeit. 


Das Paradoxon wird noch deutlicher, wenn Sie darüber nachdenken. Da das erste System als rot eingestuft wurde, sollten wir noch einmal über den Zustand des zweiten Systems nachdenken. Wenn wir die Farbe des zweiten q-on testen wollen, werden wir mit ziemlicher Sicherheit rot erhalten. Wenn wir jedoch die Komplementarität anwenden und eine q-Form berechnen wollen, wenn sie "rot" ist, haben wir die gleiche Chance, ein Quadrat oder einen Kreis zu finden. Das EPR-Ergebnis ist kein Paradoxon, sondern eine logische Konsequenz. Es ist nichts anderes als eine Neuverpackung der Komplementarität. 


Es ist auch nicht paradox zu entdecken, dass weit entfernte Ereignisse miteinander verbunden sind. Wenn ich ein Paar Handschuhe in eine Schachtel lege und sie auf die gegenüberliegende Seite der Erde schicke, darf ich mich nicht wundern, wenn ich die Händigkeit des Handschuhs in der einen Schachtel durch einen Blick in die andere erkennen kann. In ähnlicher Weise sind die Korrelationen zwischen den Mitgliedern eines EPR-Paares in allen bekannten Fällen eingeprägt, solange sie nahe beieinander sind. Sie können jedoch eine spätere Trennung überleben, als ob sie Erinnerungen hätten. Die Besonderheit der EPR ist nicht so sehr die Verbindung selbst, sondern die Wahrscheinlichkeit, dass sie sich in komplementären Formen verkörpert. 


Daniel Greenberger, Michael Horne und Anton Zeilinger haben ein weiteres wunderschönes Beispiel für die Quantenverschränkung entdeckt. Dabei geht es um drei unserer Fragen, die in einem einzigartigen, verschränkten Zustand (dem GHZ-Zustand) vorbereitet worden sind. Drei weit entfernte Experimentatoren erhalten die drei Q-ons. Jeder Experimentator entscheidet nach dem Zufallsprinzip, ob er die Form oder die Farbe testet und notiert die Ergebnisse. 


Jeder Experimentator kommt zu den zufälligsten Ergebnissen, die möglich sind. Wenn er die Form eines Q-ons misst, ist es gleich wahrscheinlich, dass er ein Quadrat oder einen Kreis findet; wenn er die Farbe misst, ist es gleich wahrscheinlich, dass er rot oder blau sieht. Bis jetzt ist alles so routinemäßig abgelaufen. 


Wenn die Experimentatoren jedoch später ihre Messungen vergleichen, zeigt eine kleine Studie ein überraschendes Ergebnis. Sagen wir, quadratische Formen und rote Farben sind "gut", während runde Formen und blaue Farben "böse" sind. 


Wenn zwei der Experimentatoren die Form messen wollen, während der dritte die Farbe misst, stellen sie fest, dass genau 0 oder 2 Ergebnisse "böse" sind (kreisförmig oder blau); wenn jedoch alle drei beschließen, die Farbe zu quantifizieren, stellen sie fest, dass eine oder drei der Messungen schlecht sind. Die Quantenmechanik sagt dies voraus, und es wird durch die Beobachtung bestätigt. 


Ist die Menge des Bösen also gerade oder ungerade? Bei verschiedenen Arten von Messungen werden alle Möglichkeiten mit Sicherheit erkannt. Wir sind gezwungen, die Frage mit Nein zu beantworten. Es hat keinen Sinn, über die Menge des Bösen in unserem System zu sprechen, ohne zu überlegen, wie sie berechnet wird. Das führt in der Tat zu Ungereimtheiten. 


In den Worten des Physikers Sidney Coleman ist der GHZ-Effekt "Quantenmechanik in your face". Er räumt mit einem tief verwurzelten Vorurteil auf, das auf der täglichen Erfahrung beruht, dass physikalische Systeme bestimmte Eigenschaften haben, unabhängig davon, ob diese Eigenschaften gemessen werden können. Und wenn dies der Fall wäre, würden die Berechnungsmöglichkeiten das Gleichgewicht zwischen Gut und Böse nicht beeinflussen. Die Botschaft des GHZ-Effekts ist unvergesslich und bewusstseinserweiternd, bis man sie verinnerlicht hat. 


Wir haben uns bisher damit beschäftigt, wie die Verschränkung es schwierig macht, einzelnen, autonomen Zuständen mehrere Q-ons zuzuordnen. Die Entwicklung eines einzelnen Q-On im Laufe der Zeit ist ähnlichen Überlegungen unterworfen. 


Wenn es schwierig ist, unserem System zu einem bestimmten Zeitpunkt einen tatsächlichen Zustand zuzuordnen, behaupten wir, wir hätten "verschränkte Geschichten". Wir können verschränkte Historien erstellen, indem wir Messungen durchführen, die Teilinformationen über das Geschehen sammeln, ähnlich wie wir die traditionelle Verschränkung erhalten, indem wir einige Möglichkeiten ausschließen. In den detailliertesten verschränkten Geschichten haben wir nur ein q-on, das wir zu zwei verschiedenen Zeitpunkten beobachten. Wir können uns Szenarien vorstellen, in denen wir zu dem Schluss kommen, dass unser q-on zu beiden Zeitpunkten entweder quadratisch oder kreisförmig war, aber unsere Beobachtungen lassen beide Möglichkeiten offen. Die oben gezeigten unkomplizierten Verschränkungsbedingungen haben eine quantenzeitliche Entsprechung. Wir können dieses Schema um den Aspekt der Komplementarität erweitern und Bedingungen beschreiben, die die "Viele-Welten"-Eigenschaft der Quantentheorie zur Geltung bringen, indem wir ein etwas aufwendigeres Protokoll verwenden. Infolgedessen könnte unser Q-on zu einem bestimmten Zeitpunkt im roten Zustand vorbereitet und zu einem späteren Zeitpunkt im blauen Zustand getestet worden sein. Wie bei den einzelnen Beispielen können wir unserem q-on die Eigenschaft der Farbe bei Zwischenzuständen nicht konsistent zuschreiben, noch hat es eine bestimmte Form. Auf eine begrenzte, aber gemessene und präzise Art und Weise verwirklichen Geschichten dieser Art die Intuition, die das Viele-Welten-Bild der Quantenmechanik trägt. Ein fester Zustand kann sich in historische Bahnen verzweigen, die sich gegenseitig widersprechen, aber letztendlich zusammenkommen. 


Die Entwicklung von Quantensystemen führt unweigerlich zu Zuständen, die so berechnet werden können, dass sie sehr unterschiedliche Eigenschaften haben, so Erwin Schrödinger, ein Pionier der Quantentheorie, der sehr misstrauisch gegenüber ihrer Korrektheit war. Seine berühmte "Schrödinger-Katze" vergrößert die Quantenunsicherheit zu einem Problem der Katzensterblichkeit. Wie wir in unseren Beispielen gesehen haben, kann man der Katze die Eigenschaft des Lebens (oder des Todes) erst dann zuordnen, wenn sie gemessen wurde. In einer Unterwelt der Möglichkeiten können beide - oder keines von beiden - nebeneinander existieren. 


Die Quantenkomplementarität ist in der Alltagssprache schwer zu erklären, weil sie im täglichen Leben nicht vorkommt. Praktische Katzen interagieren mit den sie umgebenden Luftmolekülen auf viele verschiedene Arten, je nachdem, ob sie lebendig oder tot sind, so dass die Messung in der Praxis automatisch erfolgt. Die Katze setzt ihr Leben (oder ihren Tod) fort. In gewisser Weise charakterisieren verschränkte Geschichten q-ons, die Schrödinger-Kätzchen sind. Zu Zwischenzeiten müssen wir beide von zwei widersprüchlichen Eigenschafts-Trajektorien berücksichtigen, um sie vollständig zu beschreiben. Die kontrollierte experimentelle Realisierung von verschränkten Geschichten ist heikel, da sie uns erlaubt, partielles Wissen über unser q-on zu sammeln. Anstelle von Teilinformationen, die sich über mehrere Zeiträume erstrecken, sammeln herkömmliche Quantenmessungen typischerweise vollständige Informationen auf einmal; zum Beispiel entscheiden sie sich für eine bestimmte Form oder eine bestimmte Farbe. Aber das ist ohne große technische Schwierigkeiten möglich. Auf diese Weise können wir der Verbreitung von "multiplen Welten" in der Quantentheorie einen mathematischen und experimentellen Sinn geben und ihre Substanzialität demonstrieren. 



	ENTSTEHUNG UND VERNICHTUNG VON TEILCHEN 



In der Teilchenphysik findet eine Annihilation statt, wenn ein subatomares Teilchen mit seinem Antiteilchen kollidiert und dabei andere Teilchen entstehen, wie z.B. zwei Photonen, wenn ein Elektron mit einem Positron kollidiert. Die Gesamtenergie und der Impuls des ursprünglichen Paares bleiben während des Prozesses erhalten und werden auf eine Gruppe anderer Teilchen im Endzustand verteilt. Antiteilchen haben additive Quantenzahlen, die denen der Teilchen entgegengesetzt sind, so dass die Summen aller Quantenzahlen in einem solchen ursprünglichen Paar gleich Null sind. Folglich kann jede beliebige Menge von Teilchen erzeugt werden, deren Gesamtquantenzahlen gleich Null sind, solange die Energie- und Impulserhaltungsgesetze eingehalten werden.

Die Erzeugung von Photonen wird bei einer Annihilation mit niedriger Energie bevorzugt, da Photonen keine Masse haben. Andererseits werden bei hochenergetischen Teilchenbeschleunigern Annihilationen erzeugt, die ein breites Spektrum an exotischen schweren Teilchen hervorbringen.

Informell bezieht sich der Begriff "Annihilation" auf die Wechselwirkung von zwei Antiteilchen, die nicht reziprok sind (d.h. sie sind nicht konjugiert geladen). Einige Quantenzahlen sind im Anfangszustand nicht gleich Null, aber sie können im Endzustand mit identischen Summen erhalten bleiben. Die "Annihilation" eines hochenergetischen Elektron-Antineutrinos durch ein Elektron zur Erzeugung eines W- ist ein Beispiel dafür. Wenn die annihilierenden Teilchen zusammengesetzt sind, entstehen im Endzustand normalerweise mehrere verschiedene Teilchen. Das Gegenteil der Annihilation ist die Paarbildung. Teilchen tauchen auf mysteriöse Weise aus dem Nichts auf. Ein energiereiches Photon wird verwendet, um Materie zu erzeugen (Gammastrahlung). Bei der Paarbildung wird ein Photon absorbiert, wodurch ein Teilchen und sein Antiteilchen entstehen, wie ein Elektron-Positron-Paar. Der Physik zufolge bleibt die Energie erhalten, da die Energie des Photons gleich oder größer sein muss als die Summe der Energie der beiden Teilchen. Das zufällige Auftreten von zwei Teilchen ist jedoch äußerst merkwürdig. So etwas gibt es nur im Quantenuniversum. Zwei Artefakte im sichtbaren Universum werden niemals verschwinden und zufällig wieder auftauchen.

Wir werden nun die häufigsten Beispiele für Annihilation beschreiben.

Elektron-Positron-Annihilation

Bei der Annihilation eines niederenergetischen Elektrons und eines niederenergetischen Positrons (Antielektron) ist das wahrscheinlichste Ergebnis die Erzeugung von zwei oder drei Photonen. Zu dieser Produktion kommt es, weil der einzige andere Endzustand im Standardmodell darin besteht, dass Elektronen und Positronen genug Masse-Energie haben, um Neutrinos zu erzeugen, deren Erzeugung etwa 10.000 Mal unwahrscheinlicher ist. Die Impulserhaltung verhindert die Entstehung von nur einem Photon. Die Ruheenergie der sich annihilierenden Elektronen- und Positronenteilchen beträgt etwa 0,511 Millionen Elektronenvolt (MeV). Diese gesamte Ruheenergie ist die Photonenenergie der emittierten Photonen, wenn ihre kinetischen Energien vernachlässigbar sind. Die Photonen haben jeweils eine Energie von etwa 0,511 MeV. Sowohl Impuls als auch Energie bleiben erhalten, wobei sich 1,022 MeV der Photonenenergie (die die Ruheenergie der Teilchen ausmacht) in entgegengesetzte Richtungen bewegen (was dem Gesamtimpuls des Systems von Null entspricht).

Verschiedene andere Teilchen können gebildet werden, wenn eines oder beide geladenen Teilchen eine höhere kinetische Energie haben. In Gegenwart eines dritten geladenen Teilchens kommt es außerdem zur Annihilation (oder zum Zerfall) eines Elektron-Positron-Paares in ein einzelnes Photon, wobei der überschüssige Impuls durch ein virtuelles Photon des Elektrons oder Positrons auf das dritte geladene Teilchen übertragen wird. In einem elektromagnetischen Feld eines dritten Teilchens ist auch der umgekehrte Prozess, die Paarbildung durch ein einzelnes reales Photon, möglich.

Proton-Antiproton-Annihilation

Wenn ein Proton mit seinem Antiteilchen kollidiert, ist die Reaktion nicht so einfach wie die Elektron-Positron-Annihilation. Ein Proton ist im Gegensatz zu einem Elektron ein zusammengesetztes Teilchen, das aus drei "Valenzquarks" und einer unbekannten Anzahl von "Seequarks" besteht, die durch Gluonen miteinander verbunden sind. Um die Wechselwirkung zu beschreiben, sollten wir uns mit der fortgeschrittenen Teilchenphysik befassen, die nicht in den Rahmen dieses Buches fällt. Wenn Sie auf hohem Niveau darüber nachdenken wollen, was passiert, werden Sie feststellen, dass einige Protonen- und Antiprotonen-Bestandteile miteinander vernichtet werden. Einige andere werden sich in andere Teilchen umwandeln, die nicht stabil sein werden. Das Ergebnis ist die Emission dieser instabilen Teilchen, die in stabile Teilchen zerfallen und Photonen sowie weitere Photonen (auch hochenergetische) aussenden. Antiprotonen können mit Neutronen annihilieren, und Antineutronen können mit Protonen annihilieren. Wenn ein Antinukleon innerhalb eines komplexeren Atomkerns annihiliert, kommt es zu ähnlichen Reaktionen. Die absorbierte Energie, die bis zu 2 GeV betragen kann, kann theoretisch sogar die Bindungsenergie der massivsten Atomkerne übertreffen. Wenn ein Antiproton in einem schweren Kern wie Uran oder Plutonium annihiliert, kann der Kern teilweise oder vollständig gespalten werden, wobei viele schnelle Neutronen freigesetzt werden. Diese Reaktionen können viele sekundäre Spaltungsreaktionen in einer unterkritischen Masse auslösen, was für den Antrieb von Raumfahrzeugen hilfreich sein könnte. 


Einem Experiment zufolge, das 2012 im CERN-Labor in Genf Massive Hadron Collider (LHC) durchgeführt wurde, führten die Trümmer von Proton-Proton-Kollisionen zur Entdeckung des Higgs-Bosons. 



	QUANTEN-TUNNELING 



Was ist der Quanten-Tunnel-Effekt? Nach den Theorien der klassischen Physik handelt es sich um ein Quantenphänomen, das auftritt, wenn Teilchen eine Barriere durchdringen, die eigentlich schwer zu durchdringen sein sollte. Ein physikalisch undurchdringliches Medium, wie z.B. ein Isolator oder ein Vakuum, oder eine Region mit hoher potentieller Energie kann als Barriere dienen. Ein Teilchen mit unzureichender Energie ist in der klassischen Mechanik nicht in der Lage, ein potenzielles Hindernis zu überwinden. Im Quantenuniversum verhalten sich die Teilchen jedoch oft wie Wellen. Eine Quantenwelle wird nicht abrupt stoppen, wenn sie auf ein Hindernis trifft, sondern ihre Amplitude wird exponentiell abnehmen. Die Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen am tieferen Ende der Barriere zu finden, sinkt mit abnehmender Amplitude. Wenn die Barriere dünn genug ist, kann die Amplitude auf der anderen Seite ungleich Null sein. Das bedeutet, dass jedes der Teilchen eine endliche Chance hat, die Barriere zu durchtunneln. Das Stromdichteverhältnis von der Barriere geteilt durch die Stromdichte, die auf die Barriere trifft, ist der Tunnelstrom. Wenn dieser Ausbreitungskoeffizient ungleich Null ist, besteht eine endliche Chance, dass ein Teilchen durch die Barriere tunnelt.

Entdeckung des Quantentunnelns

F. Hund entdeckte die Möglichkeit des Tunnelns im Jahr 1927. Er maß die Grundzustandsenergie in einem "double-well"-Potential - einem System, in dem eine Potentialbarriere zwei verschiedene Zustände gleicher Energie trennt. Diese Form des Mechanismus findet sich in vielen Molekülen, wie z.B. in Ammoniak. Die klassische Mechanik verbietet "Inversions"-Umwandlungen zwischen zwei geometrischen Zuständen, aber das Quantentunneln erlaubt sie. Bei der Beobachtung der Reflexion von Elektronen an verschiedenen Oberflächen entdeckte L. Nordheim im selben Jahr ein weiteres Tunnelphänomen. Oppenheimer nutzte den Tunnelbau in den nächsten Jahren zur Messung der Ionisierungsrate von Wasserstoff. Die Studie von Garnow, Gurney und Condon trug zur Klärung des Spektrums der Alphazerfallsraten radioaktiver Kerne bei.

Quanten-Tunneling in der Natur

Wie die Quantenmechanik hat auch der Tunnelbau scheinbar wenig Bedeutung für das tägliche Leben, aber er ist ein wesentlicher natürlicher Mechanismus, der für viele Dinge verantwortlich ist, von denen das Leben abhängt. Es wurde auch vorgeschlagen, dass am Anfang des Universums ein Tunnelereignis stattgefunden hat, durch das das Universum von einem "Zustand ohne Geometrie" (ohne Raum und Zeit) in einen Zustand überging, in dem Raum, Materie, Zeit und Leben existieren konnten.

Tunnelbau in der Stellaren Fusion

Bei der Fusion verbinden sich kleine Kerne zu größeren Kernen und setzen dabei gewaltige Mengen an Energie frei. Mit Ausnahme von Wasserstoff entstehen bei der Fusion in Sternen alle Elemente des Periodensystems. Der Prozess der Wasserstofffusion zu Helium verleiht den Sternen ihre Energie.

Die Fusion findet viel häufiger statt, als bisher angenommen. Da alle Atomkerne positiv geladen sind, stoßen sie sich gegenseitig ab, und ihre kinetische Energie reicht selten aus, um diese Abstoßung zu überwinden und die Fusion zu ermöglichen.

Berücksichtigt man jedoch die Tunneleffekte, steigt der Anteil der fusionsfähigen Wasserstoffkerne deutlich an. Dieses Phänomen erklärt, wie Sterne ihre Stabilität über Millionen von Jahren aufrechterhalten können. Die Wissenschaft befürwortet dieses Verfahren jedoch nicht uneingeschränkt, da ein durchschnittlicher Wasserstoffkern mehr als 1000 Frontalzusammenstöße erleben kann, bevor er mit einem anderen verschmilzt.

Tunneling in Geruchsrezeptoren

Früher nahm man an, dass die chemischen Rezeptoren in der Nase (400 verschiedene Typen beim Menschen) die Anwesenheit verschiedener Chemikalien über einen Schlüssel-Schloss-Mechanismus erkennen, der die physikalische Form des Moleküls festlegt.

So haben Ethanol und Ethanethiol trotz ihrer ähnlichen Form einen etwas unterschiedlichen Geruch (Ethanol ist der trinkbare Alkohol, während Ethanethiol nach faulen Eiern riecht).

Dies deutet auf das Vorhandensein eines anderen Erkennungsmechanismus hin. Die Theorie besagt, dass Geruchsrezeptoren Quanten-Tunneling nutzen, um Chemikalien zu unterscheiden. Die Rezeptoren schicken einen kleinen Strom durch das Geruchsmolekül, der es in einem bestimmten Muster vibrieren lässt.

Die Elektronen müssen in den nicht leitenden Spalt zwischen den Rezeptorzellen und dem Molekül tunneln, damit der Strom fließen kann.

In neuen Quanten-Tunnel-Experimenten wurden große Wasserstoff- und Deuterium-Bindungen verwendet, um Geruchsreaktionen auf Reize zu fördern. Die Ergebnisse zeigten höhere Quantenschwingungen, was darauf hindeutet, dass Menschen zwischen Molekülen mit Quantenschwingungssignaturen unterscheiden können.

Anwendungen des Quantentunnelns

Josephson-Übergänge

Eine sehr dünne Schicht aus nicht-supraleitendem Material trennt zwei Supraleiter. Dabei kann es sich um einen Isolator, ein nicht-supraleitendes Metall oder einen physikalischen Defekt in Josephson-Übergängen handeln. Der supraleitende Strom wird durch die Barriere tunneln, da die elektrischen Eigenschaften des Systems gut definiert sind. Dies eröffnet neue Möglichkeiten, vor allem für ultrapräzise Messungen. Josephson-Übergänge werden häufig in der supraleitenden Elektronik, in Quantencomputern und in supraleitenden Quanteninterferenzgeräten (SQUIDs) verwendet, die extrem schwache Magnetfelder erkennen können. Die Verwendung dieser Übergänge zur Berechnung der Quantenkohärenz wird ebenfalls untersucht.

Tunneldioden

Eine Tunneldiode ist ein Hochgeschwindigkeits-Halbleiter, der aus einem dünnen Isolator besteht, der zwischen zwei Halbleitern liegt. Diese Diode, die nach L. Esakis Arbeiten zu diesem Thema auch als Esaki-Diode bezeichnet wird, kann bei Frequenzen oberhalb des Mikrowellenbereichs arbeiten.

Durch Quanten-Tunneln kann der elektrische Strom durch Tunneldioden und zweipolige Bauelemente mit einem hochdotierten p-n-Übergang fließen. Wenn die Spannung steigt, nimmt der Strom, der durch die Tunneldiode fließt, deutlich ab. Infolgedessen wäre der Widerstand der Tunneldiode negativ. Eine Tunneldiode hat eine 1000-mal höhere Störstellenkonzentration als eine normale p-n-Übergangsdiode. Daher ist die Verarmungsfläche des p-n-Übergangs winzig, in der Größenordnung von Nanometern. Wenn Sie eine höhere Spannung als die im Verarmungsbereich eingebaute Spannung anlegen, wird der Strom in gewöhnlichen Dioden erzeugt.

Aufgrund des Quantentunnelns zwischen der n- und der p-Region wird in Tunneldioden bereits bei einer geringen Spannung, die unter der eingebauten Spannung des Verarmungsfeldes liegt, ein elektrischer Strom erzeugt. Der schmale Verarmungsbereich ist für das Tunneln erforderlich, da die Barrieredicke niedrig gehalten werden muss.

Tunneldioden werden als Ultra-Hochgeschwindigkeitsschalter, Entspannungsoszillatorschaltungen und Logikspeicher verwendet. Aufgrund ihrer hohen Strahlungstoleranz werden sie häufig in der Nuklearindustrie eingesetzt.

Rastertunnelmikroskope

Ein Rastertunnelmikroskop (Scanning Tunneling Microscope, STM) tastet die Oberfläche einer Substanz mit einer sehr scharfen, leitenden Sonde ab. Ein elektrischer Strom wird an der Spitze der Sonde entlang geleitet, tunnelt durch den Spalt und dringt in das Material ein.

Der Tunnelstrom wird kleiner bzw. größer, je größer bzw. kleiner der Abstand ist. Auf diese Weise kann ein sehr detailliertes Bild der Oberfläche erzeugt werden, das sogar die von einzelnen Atomen verursachten Oberflächenunebenheiten auflösen kann. Die Physik und Chemie von Oberflächen ist dank dieser Methode besser verstanden worden.

Flash-Laufwerke

Das Tunneln ist eine der Ursachen für Leckströme in der VLSI-Elektronik (Very Large-Scale Integration), die zu einem erheblichen Stromverbrauch und zu Erwärmungseffekten führen. Es wird angenommen, dass dies der niedrigste Punkt ist, an dem mikroelektronische Systemelemente hergestellt werden können. Das Tunneln ist eine wesentliche Technik für die Programmierung der Floating Gates von Flash-Speichern. In Flash-Laufwerken werden die Daten in einem Netzwerk von Speicherzellen gespeichert, die aus "Floating-Gate"-Transistoren bestehen. Zwei Metall-Gates, ein Steuer-Gate und ein Floating-Gate bilden diese Sammlung. Das Floating-Gate ist von einer Metalloxid-Isolierschicht umhüllt. In seinem natürlichen Zustand registriert ein Floating-Gate-Transistor eine "1" im Binärcode. Wenn sich ein Elektron an das Floating Gate anlagert, verheddert es sich in der Oxidschicht, wodurch sich die Spannung des Steuergates verschiebt. In diesem Zustand registriert ein Transistor eine binäre "0".

Wenn Daten aus dem Flash-Speicher gelöscht werden, ermöglicht eine starke positive Ladung, die dem Steuer-Gate hinzugefügt wird, dem gefangenen Elektron, durch die Isolierschicht zu tunneln und die Speicherzelle in den "1"-Zustand zurückzubringen.

Kalte Emission

Die Physik von Halbleitern und Supraleitern wird durch kalte Elektronenemission beeinflusst. Sie ist mit der thermionischen Emission vergleichbar. Elektronen springen von der Oberfläche eines Metalls, um einer Vorspannung zu folgen, weil sie aufgrund von zufälligen Kollisionen mit anderen Teilchen statistisch gesehen mehr Energie haben als die Barriere. Wenn das elektrische Feld ausreichend hoch ist, wird die Barriere dünn genug, damit die Elektronen aus dem atomaren Zustand heraus tunneln können, was zu einem Strom führt, der exponentiell mit dem elektrischen Feld variiert. Flash-Speicher, Vakuumröhren und spezielle Elektronenmikroskope benötigen alle diese Materialien.

Zelluläre Quantenpunkte-Automaten

QCA, eine molekulare binäre Logiksynthesetechnologie, arbeitet mit der Energie der Zwischeninsel-Elektronentunnelbauelemente. Es handelt sich um ein Hochgeschwindigkeitsgerät mit sehr geringem Stromverbrauch und einer maximalen Frequenz von 15 PHz.

Tunnel-Feldeffekttransistoren

In einem europäischen Forschungsprojekt wurden Feldeffekttransistoren demonstriert, bei denen das Gate (der Kanal) nicht durch thermische Injektion, sondern durch Quanten-Tunneling betrieben wird. Dabei konnte die Gate-Spannung von 1 Volt auf 0,2 Volt gesenkt und der Stromverbrauch um bis zu 100% reduziert werden. Wenn diese Transistoren in VLSI-Chips verbessert werden können, würde sich die Leistung eines integrierten Schaltkreises pro Leistung verbessern.

Kernfusion

Die Kernfusion beruht auf dem Phänomen des Quantentunnelns. Die Temperatur in den Kernen von Sternen ist in der Regel zu niedrig, als dass Atomkerne die Coulombbarriere durchbrechen und eine thermonukleare Fusion erreichen könnten. Quanten-Tunneling erhöht die Chancen, diese Barriere zu durchbrechen. Die große Anzahl von Atomkernen im Zentrum eines Sterns reicht aus, um eine stetige Fusionsreaktion zu ermöglichen - eine Voraussetzung für die Entwicklung von Leben in bewohnbaren Zonen unter Sonneneinstrahlung, auch wenn die Wahrscheinlichkeit dafür noch nicht gegeben ist.

Radioaktiver Zerfall

Der Prozess der Abgabe von Teilchen und Energie aus dem instabilen Kern eines Atoms, um eine stabile Substanz zu bilden, wird als radioaktiver Zerfall bezeichnet. Dies geschieht durch ein Teilchen, das aus dem Kern herausgetunnelt wird (ein Elektron, das in den Kern tunnelt, ist ein Elektroneneinfang). Dies war das erste Mal, dass jemand Quanten-Tunneling verwendete. Unter Bedingungen jenseits der zirkumstellaren bewohnbaren Zone, wo die Sonneneinstrahlung nicht möglich ist (unterirdische Ozeane), ist der radioaktive Zerfall ein wichtiges Problem für die Astrobiologie, da er als Ergebnis des Quantentunnelns über einen langen Zeitraum eine kontinuierliche Energiequelle darstellt.

Astrochemie in interstellaren Wolken

Die astrochemischen Synthesen verschiedener Moleküle in interstellaren Wolken, wie die Synthese von molekularem Wasserstoff, Wasser (Eis) und dem präbiotisch essentiellen Formaldehyd, lassen sich durch die Einbeziehung von Quantentunneln erklären.

Quantenbiologie

In der Quantenbiologie ist das Quantentunneln einer der wesentlichen nicht-trivialen Quanteneffekte. Sowohl das Tunneln von Elektronen als auch von Protonen ist in diesem Fall entscheidend. Mehrere biochemische Redoxreaktionen (Zellatmung, Photosynthese) und enzymatische Katalyse hängen vom Elektronentunneling ab. Bei spontanen DNA-Mutationen ist der Protonentunnel ein entscheidender Faktor.

Wenn eine reguläre DNA-Replikation stattfindet, nachdem ein besonders großes Proton getunnelt wurde, kommt es zu einer Spontanmutation. Eine Wasserstoffbrücke verbindet die Basenpaare der DNA. Eine potentielle Energiebarriere wird durch ein Double-Well-Potential zusammen mit einer Wasserstoffbrückenbindung isoliert. Man geht davon aus, dass das Doppelmuldenpotenzial asymmetrisch ist, wobei eine Mulde tiefer liegt als die andere und das Proton normalerweise in der tieferen Mulde ruht. Für eine Mutation müsste das Proton durch die flachere Senke getunnelt werden. Ein tautomerer Übergang ist die Verschiebung eines Protons aus seiner normalen Position. Wenn die DNA-Replikation in diesem Zustand stattfindet, kann die DNA-Basenpaarungsregel beeinträchtigt werden, was zu einer Mutation führt. Diese Theorie der spontanen Mutation innerhalb der Doppelhelix wurde erstmals von Per-Olov Lowdin vorgeschlagen. Andere durch Quanten-Tunneling induzierte biologische Mutationen werden als Ursache für Alterung und Krebs angesehen.

Quantenleitfähigkeit

Obwohl das Drude-Modell der elektrischen Leitfähigkeit gute Vorhersagen über die Natur der leitenden Elektronen in Metallen liefert, kann das Quantentunneln die Natur der Elektronenkollisionen beschreiben. Wenn ein freies Elektronenwellenpaket auf eine lange Reihe von gleichmäßig verteilten Barrieren trifft, interferiert der reflektierte Teil des Wellenpakets gleichmäßig mit dem übertragenen Teil zwischen allen Barrieren, was eine 100%ige Übertragung ermöglicht. Wenn positiv geladene Kerne eine perfekt rechteckige Reihe bilden, tunneln die Elektronen der Theorie zufolge als freie Elektronen durch das Metall, was zu einer bemerkenswert hohen Leitfähigkeit führt. Verunreinigungen im Metall stören dies jedoch erheblich.

Rastertunnelmikroskop

Heinrich Rohrer und Gerd Binnig entwickelten das Rastertunnelmikroskop (STM), das die Abbildung einzelner Atome auf der Oberfläche eines Materials ermöglicht. Es funktioniert, indem es die Beziehung zwischen Quantentunnelung und Raum ausnutzt. Wenn die Nadel des STM in die Nähe einer spannungsführenden Oberfläche gebracht wird, wird der Strom der Elektronen, die zwischen der Nadel und der Oberfläche tunneln, gemessen, wodurch der Abstand zwischen der Nadel und der Oberfläche sichtbar wird. Die Höhe der Spitze kann verändert werden, um den Tunnelstrom konstant zu halten, indem man piezoelektrische Stäbe verwendet, die ihre Größe beim Anlegen der Spannung verändern. An diese Stäbe können zeitlich veränderliche Spannungen angelegt werden, die registriert und zur Abbildung der Oberfläche des Leiters verwendet werden können. STMs haben eine Auflösung von 0,001 nm oder etwa 1% des atomaren Durchmessers.

Kinetischer Isotopeneffekt

In der chemischen Kinetik führt der Ersatz eines leichten Isotops eines Elements durch ein schwereres zu einer Verlangsamung der Reaktionsgeschwindigkeit. Dies ist auf Unterschiede in den Nullpunktsschwingungsenergien für chemische Bindungen zurückzuführen, die aus leichteren und schwereren Isotopen bestehen, und wird mithilfe der Übergangszustandstheorie modelliert. In einigen Fällen werden jedoch signifikante Isotopeneffekte festgestellt, die nicht durch eine semiklassische Behandlung erklärt werden können, so dass der Einsatz von Quantentunneln notwendig wird. R. P. Bell entwickelte eine modifizierte Arrhenius-Kinetik, die weithin zur Modellierung dieses Phänomens verwendet wird.


	DER COMPTON-EFFEKT 



Die Wechselwirkung eines Photons mit einem Elektron ist unter Physikern als Compton-Effekt bekannt. Das Photon verliert Energie, nachdem es von einem Zielelektron abgeprallt ist. Wenn sich die Gammastrahlung durch die Materie bewegt, konkurrieren diese elastischen Kollisionen mit dem photoelektrischen Effekt, was zu einer Abschwächung des Signals führt. Arthur H. Compton, ein amerikanischer Physiker, entdeckte den Effekt im Jahr 1922. Im Jahr 1927 wurde Compton der Nobelpreis für Physik verliehen. Er wies die Existenz von Teilchen in der elektromagnetischen Strahlung nach. Zu dieser Zeit war dies eine bedeutende Entwicklung. Als Absolvent der University of Wooster und der Princeton University entwickelte Compton eine Theorie über die Stärke der Röntgenreflexion an Kristallen, um die Anordnung der Elektronen und Atome zu beobachten. Im Jahr 1918 begann er mit der Erforschung der Röntgenstreuung. Compton erhielt 1919 eines der ersten Stipendien des National Research Council. Er brachte seine Organisation an das Cavendish Laboratory in Cambridge, England. Als sich die Einrichtungen in England als unzureichend für seine Bedürfnisse erwiesen, wechselte er an die Washington University in St. Louis. Er perfektionierte seine Röntgenapparatur zur Berechnung der Wellenlängenverschiebung mit dem Streuwinkel, bekannt als Compton-Effekt.

Compton maß die Wellenlänge von Röntgenstrahlen, die von Elektronen in einem Kohlenstofftarget gestreut wurden, und entdeckte, dass die gestreuten Röntgenstrahlen länger waren als die, die auf dem Target eintrafen. Mit der Vergrößerung des Streuwinkels nahm die Wellenlängenverschiebung zu. Compton verdeutlichte und modellierte die Daten, indem er annahm, dass Licht ein Teilchen (Photon) ist und die Erhaltung von Impuls und Energie auf die Kollision des Photons mit dem Elektron anwendet. Gemäß der Beziehung zwischen Wellenlänge und Energie, die 1900 von dem deutschen Physiker Max Planck entdeckt wurde, ist die Wellenlänge des gestreuten Photons länger und die Energie geringer.

Wenn ein Röntgen- oder Gammastrahlenphoton mit Materie interagiert, tritt der Compton-Effekt auf, der durch eine Abnahme der Energie (Zunahme der Wellenlänge) gekennzeichnet ist. Dieser Effekt zeigt, dass Licht nicht nur in Form von Wellen erklärt werden muss. Comptons Arbeit zeigte, dass Licht als ein Strom von Teilchen wirkt, deren Energie in Streuexperimenten proportional zur Frequenz ist (d.h. umgekehrt proportional zur Wellenlänge).

Das Elektron erhält einen Teil der Energie, die durch die Wechselwirkung entsteht, und ein Photon, das die restliche Energie enthält, wird in eine andere Richtung als die ursprüngliche freigesetzt, wobei der Gesamtimpuls des Systems erhalten bleibt.

Compton-Kollisionen können als elastische Kollisionen zwischen einem Elektron und einem Photon betrachtet werden. Wenn die Energie des Photons die Energie übersteigt, die das Elektron in einem Atom hält (die Bindungsenergie), werden elastische Kollisionen vorherrschend. Der Compton-Effekt dominiert den photoelektrischen Effekt, wenn ein leichtes Atom wie Kohlenstoff über 20 keV geht. Er ist größer als 130 keV bei Kupfer und 600 keV bei Blei.

Das Phänomen, das sehr breit angelegt ist, betrifft alle Elektronen des Atoms in diesem Gamma-Energiebereich. Beim photoelektrischen Effekt spielen nur die beiden Elektronen aus der innersten K-Schale eine Rolle. In dem Bereich, in dem der Compton-Effekt dominiert, ist die Dichte der Elektronen für einen Absorber entscheidend. Blei hat also einen Vorteil gegenüber leichteren Materialien, auch wenn er weniger bedeutend ist als der photoelektrische Effekt, der durch die hohe elektrische Ladung seines Kerns in der vierten Potenz verursacht wurde.

Die Kollision schadet dem Gamma nicht. Das "gestreute" Photon, das mit dem Elektron auftaucht, teilt die Anfangsenergie mit dem in Bewegung gesetzten Elektron. Das Elektron ionisiert dann und verliert seine Energie als Beta-Elektron. Bevor es erneut interagiert, breitet sich das gestreute Gamma durch das Material aus, ohne Energie abzugeben.

Die Verteilung der Energie ist ungleich. Das gestreute Photon und der Winkel des ursprünglichen Gammas bestimmen dies (die Gamma-Möglichkeitsverteilung bei einem bestimmten Winkel wird durch eine Formel namens "Klein-Nishima-Formel" berechnet). Angesichts seiner geringen Masse ist das Elektron ein hervorragendes Ziel für ein masseloses Photon. Nach den physikalischen Gesetzen, die den Compton-Effekt regeln, trägt das gestreute Photon den größten Teil der ursprünglichen Energie, durchschnittlich 96% bei 50 keV und 83% bei 500 keV. Die Austrittsrichtung des gestreuten Photons ist in der Regel dieselbe wie die des einfallenden Photons. Es gibt auch den Fall der Rückstreuung, bei der das Photon rückwärts gestreut wird. Im Durchschnitt wird es in einem Winkel von 30 bis 45 Grad gestreut. Gammastrahlen von Hunderten von keV durchlaufen mehrere Compton-Streuungen, bevor sie durch den photoelektrischen Effekt absorbiert werden.

Ein neues Phänomen bedroht die Compton-Streuung: die Umwandlung eines Gamma-Photons in ein Elektron und sein Antiteilchen, ein Positron, wenn die Gamma-Energie 1 MeV erreicht, was für Gammastrahlen, die von Kernen ausgesendet werden, ungewöhnlich ist. Dieses Phänomen tritt vor allem dann auf, wenn hochenergetische Gammastrahlen erzeugt werden, wie in Teilchenbeschleunigern.

Da es die wahrscheinlichste Assoziation von hochenergetischen Röntgenstrahlen mit Atomkernen in lebenden Organismen ist und in der Strahlentherapie eingesetzt wird, ist die Compton-Streuung von entscheidendem Interesse für die Radiobiologie. In der Materialphysik kann die Compton-Streuung zur Untersuchung der Wellenfunktion von Elektronen in Materie verwendet werden.

Wie bereits erwähnt, entdeckte Compton auch die Phänomene der totalen Röntgenreflexion und der vollständigen Polarisation, was eine genauere Berechnung der Anzahl der Elektronen eines Atoms ermöglichte. Er war auch der erste, der Röntgenspektren von Liniengittern erhielt, was eine direkte Messung der Wellenlänge von Röntgenstrahlen ermöglicht. Es ist möglich, den absoluten Wert des Abstandes der Atome im Kristallgitter zu berechnen, indem man diese Spektren mit denen vergleicht, die mit einem Kristall gewonnen wurden. Als Ergebnis wurde eine neue elektronische Ladungsmessung geschaffen.


	WELLE-TEILCHEN-DUALISMUS 



Eine elektromagnetische Welle trägt die Energie der Strahlung, die von einer Sendeantenne für Radiosignale erfasst wird. Die Energie einzelner Photonen-Teilchen ist die gleiche wie die Strahlung, die von einem Photostrom beim photoelektrischen Effekt beobachtet wird. Daraus ergibt sich die Frage nach der Natur der elektromagnetischen Strahlung: Handelt es sich bei einem Photon um eine Welle oder ein Teilchen? Wir können ähnliche Fragen auf andere bekannte Energiequellen anwenden. Ein Elektron, das Teil eines elektrischen Stromkreises ist, verhält sich zum Beispiel wie ein Teilchen, das sich im Gleichschritt mit anderen Elektronen im Leiter bewegt. Wenn ein Elektron eine feste kristalline Struktur durchläuft und ein Beugungsbild erzeugt, verhält es sich wie eine Welle. Ist ein Elektron eine Welle oder ein Teilchen? Die gleiche Frage lässt sich auf alle Teilchen der Materie anwenden, sowohl auf elementare als auch auf zusammengesetzte Moleküle, um ihre wahre physikalische Existenz zu bestimmen. Auf solche Fragen nach der grundlegenden Natur der Dinge gibt es nach unserem derzeitigen Kenntnisstand keine endgültigen Antworten. Wir können lediglich feststellen, dass der Welle-Teilchen-Dualismus in der Natur vorkommt: Ein Teilchen scheint sich unter bestimmten experimentellen Bedingungen wie ein Teilchen zu verhalten, und ein Teilchen scheint sich unter anderen experimentellen Bedingungen wie eine Welle zu verhalten. In bestimmten physikalischen Situationen verhält sich die elektromagnetische Strahlung wie eine Welle, in anderen wie ein Strahl aus Photonen. Diese dualistische Interpretation ist kein brandneues Phänomen der Physik, das durch bestimmte Entdeckungen des zwanzigsten Jahrhunderts hervorgerufen wurde. Es war bereits in der Debatte über die Existenz des Lichts zwischen Isaac Newton und Christiaan Huygens präsent, die 1670 begann. Nach Newton ist ein Lichtstrahl eine Reihe von Lichtteilchen. Für Huygens ist das Licht eine Welle.  Im Jahr 1803 veröffentlichte Thomas Young sein Doppelspalt-Interferenz-Experiment mit Licht (siehe Abbildung unten) und zeigte damit, dass Licht eine Welle ist. Er entlarvte die Korpuskularhypothese gemäß der Theorie des Elektromagnetismus von James Clerk Maxwell (1873 fertiggestellt).

Maxwells klassische Sichtweise der Strahlung als elektromagnetische Welle ist zwar heute noch gültig, berücksichtigt aber nicht die Schwarzkörperstrahlung und den photoelektrischen Effekt, bei dem Licht als Strahl von Photonen wirkt.
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Das Young'sche Doppelspaltexperiment vergleicht die Lichtinterferenz mit der Interferenz von Wasserwellen und beschreibt sie. An den Stellen von zwei Schlitzen in einer undurchsichtigen Platte werden zwei Wellen erzeugt. Die Wellenlängen der Wellen sind identisch. Sie laufen von den Schlitzen zum Bildschirm, der sich rechts von den Schlitzen befindet. Auf dem Bildschirm kollidieren die Wellen. Die aufeinandertreffenden Wellen sind in Phase und die Amplitude der kombinierten Wellen ist an den mit "Max" gekennzeichneten Stellen auf dem Bildschirm erhöht. Die kumulative Wellenamplitude ist an den "Min"-Positionen gleich Null. Dieser Prozess erzeugt ein helles und dunkles Streifenmuster auf dem Bildschirm, wenn er beleuchtet wird.

Beim Verständnis von Elektrizität gab es einen ähnlichen Unterschied. Seit Benjamin Franklins Elektrizitätsbeobachtungen im Jahr 1751 bis zur Entdeckung des Elektrons durch J.J. Thomson im Jahr 1897 wurde elektrischer Strom als ein Fluss in einem kontinuierlichen elektrischen Medium aufgefasst. Diese Theorie der elektrischen Flüssigkeit trug dazu bei, die Stromtheorie der elektrischen Schaltkreise zu entwickeln und den Elektromagnetismus und die elektromagnetische Induktion zu entdecken. Thomsons Experiment zeigte, dass sich die Einheit der negativen elektrischen Ladung (ein Elektron) in einem Vakuum ohne ein Medium, wie in elektrischen Schaltkreisen, bewegen würde. Diese Entdeckung revolutionierte unser Verständnis von Elektrizität und erhob das Elektron in den Rang eines Atoms. Das Elektron und das Proton werden in Bohrs früher Quantentheorie des Wasserstoffatoms auch als Materieteilchen bezeichnet. In ähnlicher Weise ist das Elektron ein Teilchen in der Compton-Streuung von Röntgenstrahlen an Elektronen. Andererseits verhält sich das Elektron bei Experimenten zur Elektronenstreuung an kristallinen Strukturen wie eine Welle.

Ein Skeptiker könnte argumentieren, dass ein Elektron immer nur ein Photon ist. Die bei Elektronenstreuexperimenten erhaltenen Beugungsbilder lassen sich mit einem makroskopischen Modell eines Kristalls und einem makroskopischen Modell von Elektronen, die wie Pingpongbälle auf ihn herabregnen, erklären. Um diese Frage zu untersuchen, brauchen wir kein komplexes Kristallmodell, sondern nur ein paar einfache Schlitze auf einem für Elektronen undurchsichtigen Schirm. Mit anderen Worten, wir müssen das Youngsche Doppelspaltexperiment mit Elektronen wiederholen, um überzeugende Beweise für die Existenz eines Elektrons zu sammeln.

Selbst wenn die Elektronen einzeln durch den Spalt gehen, können wir, wenn das Elektron eine Welle ist, Interferenzmuster sehen, die typisch für Wellen sind, wie in der Abbildung unten. Die Interferenzstreifen bilden sich nicht, wenn das Elektron ein Teilchen und keine Welle ist.
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Claus Jönssons Doppelspaltexperiment aus dem Jahr 1961 mit einem Elektronenstrahl hat gezeigt, dass ein Elektronenstrahl ein Interferenzmuster bildet, was darauf hindeutet, dass sich Elektronen kollektiv wie eine Welle verhalten. Giulio Pozzi in Italien und Akira Tonomura in Japan führten 1974 bzw. 1989 die ersten Doppelspaltexperimente mit einzelnen Elektronen durch, die den Spalt nacheinander durchquerten. Selbst wenn die Elektronen einzeln durch die Schlitze gehen, zeigen sie, dass sich allmählich Interferenzstreifen bilden.

Dieses Experiment beweist zweifelsfrei, dass Elektronenbeugungsbilder aufgrund der Wellenexistenz in Elektronen entstehen. Die Bilder der Interferenzmuster bei Doppelspaltexperimenten mit Elektronen demonstrieren die in diesen Experimenten gezeigten Ergebnisse (Abbildung). Im Young-Doppelspaltexperiment mit Elektronen kann man computersimulierte Interferenzstreifen sehen. Unabhängig davon, ob die Elektronen in einem Strahl oder einzeln durch die Schlitze laufen, bildet sich auf dem Bildschirm allmählich ein Muster.


	SCHRÖDINGERGLEICHUNG 



Zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts deuteten verschiedene Experimente darauf hin, dass atomare Teilchen oft wellenförmig sind. Man entdeckte zum Beispiel, dass Elektronen beim Durchgang durch einen Doppelspalt Beugungsmuster erzeugen, ähnlich wie Lichtwellen es tun. Die Schlussfolgerung, dass eine Wellengleichung das Verhalten atomarer Teilchen beschreiben könnte, war daher naheliegend.  Schrödinger war der erste, der eine solche Wellengleichung aufschrieb. Die Bedeutung der Gleichung löste eine Menge Debatten aus. Es wurde gezeigt, dass die Eigenwerte der Wellengleichung den Energieniveaus des quantenmechanischen Systems entsprechen. Der wichtigste Test der Gleichung wurde verwendet, um die Energieniveaus des Wasserstoffatoms zu lösen (es wurde festgestellt, dass sie der Rydbergschen Regel folgen).  Es dauerte eine Weile, bis man herausfand, was die Wellenfunktion der Gleichung war. Nach vielen Diskussionen wird die Wellenfunktion heute als Wahrscheinlichkeitsverteilung akzeptiert. Die Schrödingergleichung wird verwendet, um die zulässigen Energieniveaus quantenmechanischer Systeme (wie Atome oder Transistoren) zu berechnen. Die zugehörige Wellenfunktion gibt die Wahrscheinlichkeit an, das Teilchen an einem bestimmten Ort zu finden. Die Schrödingergleichung ist die grundlegende nichtrelativistische Wellengleichung, die in einer Version der Quantenmechanik zur Erklärung des Verhaltens eines Teilchens in einem Kraftfeld verwendet wird.

Es gibt eine zeitabhängige Gleichung zur Erklärung progressiver Wellen, die auf die Bewegung freier Teilchen angewendet werden kann. Die zeitunabhängige Form dieser Gleichung wird verwendet, um stehende Wellen zu beschreiben.

Die Schrödingergleichung:
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Die Lösung der Gleichung ist eine Welle, die die Quantenaspekte eines Systems definiert. Andererseits ist die physikalische Interpretation der Welle eine der großen philosophischen Fragen der Quantenmechanik.

Das System der Eigenwerte, das von Fourier entwickelt wurde, wird zur Lösung der Gleichung verwendet. Jede mathematische Funktion kann auf diese Weise als Summe einer unendlichen Anzahl von anderen periodischen Funktionen ausgedrückt werden. Der Trick besteht darin, die richtigen Funktionen mit den richtigen Amplituden zu finden, so dass sie den gewünschten Effekt erzielen, wenn sie überlagert werden.

Als Ergebnis wurde die Wellenfunktion für die Struktur, die Lösung der Schrödingergleichung, durch die Wellenfunktionen der einzelnen Serien, natürliche Oberschwingungen voneinander und eine unendliche Serie ersetzt. Die Ersatzwellen stellten die einzelnen Zustände des Quantensystems dar, und ihre Amplituden gaben die relative Bedeutung jedes Zustands für das gesamte System an, so Schrödinger. Schrödingers Gleichung, die alle wellenförmigen Eigenschaften der Materie beschreibt, gilt als eine der bemerkenswertesten Errungenschaften der Wissenschaft im zwanzigsten Jahrhundert.

Sie wird zur Lösung von Problemen mit der atomaren Struktur der Materie in der Physik und einem Großteil der Chemie verwendet. Sie ist eine überzeugende mathematische Methode, die die Grundlage der Wellenmechanik bildet.

Für eine Vielzahl einfacher Systeme kann die zeitunabhängige Gleichung von Schrödinger analytisch gelöst werden. Da die zeitabhängige Gleichung in der Zeit von erster Ordnung ist, aber in Bezug auf die Koordinaten von zweiter Ordnung, ist sie mit der Relativitätstheorie unvereinbar. Für gebundene Systeme ergeben die Lösungen drei Quantenzahlen, die drei Koordinaten entsprechen, und das Hinzufügen einer vierten Spin-Quantenzahl ermöglicht eine annähernde relativistische Korrektur


	PERIODENSYSTEM DER ELEMENTE 



Dmitri Iwanowitsch Mendelejew schlug das Periodensystem vor 150 Jahren vor. Ein grundlegendes chemisches Gesetz, das dann im Rahmen der Quantenphysik geklärt wurde. D. I. Mendelejew, damals 34 Jahre alt, schlug der neu gegründeten Russischen Chemischen Gesellschaft im Frühjahr 1869 seine erste Version dessen vor, was später als Periodensystem oder Tabelle bekannt wurde.

Mendelejews Methode der Klassifizierung chemischer Elemente schuf eine solide Grundlage für die anorganische Chemie, indem er Ordnung in die verwirrende Menge experimenteller Daten brachte und gleichzeitig das Vorhandensein einiger zuvor unbekannter Elemente vorhersagte. Kurz gesagt, sie war äußerst fruchtbar.

Auch wenn das heutige Periodensystem 118 statt der 63 Elemente in Mendelejews ursprünglicher Tabelle enthält, sind die heute verwendeten Systeme direkte Nachfahren des 1869 vorgeschlagenen Systems. Bis zum Ende des neunzehnten Jahrhunderts war das Periodensystem allein der Chemie vorbehalten, doch dann übernahmen Physiker die Führung bei der Erklärung, warum das System so gut funktioniert. Das in den 1920er Jahren entdeckte Periodensystem ist eine makroskopische Darstellung der inneren Struktur der Atome. Aus dieser Perspektive geht es ebenso sehr um Physik wie um Chemie. Natürlich ist es für das Funktionieren des Periodensystems unerlässlich zu wissen, woraus ein chemisches Element besteht. Die moderne Definition eines Elements geht auf das späte achtzehnte Jahrhundert zurück und verdankt dem großen Reformator der Chemie, dem Franzosen Antoine-Laurent Lavoisier, viel. Lavoisiers Konzept eines Elements war empirisch, denn er beschränkte Elemente auf Substanzen, die nicht in noch einfachere Substanzen zerlegt werden können. Obwohl diese Beschreibung unabhängig davon ist, ob die Materie aus Atomen besteht oder nicht, machte John Dalton 1808 den entscheidenden Schritt, Elemente und Atome miteinander zu verbinden. Nach Dalton ist die kleinste Einheit eines Elements das Atom, und es gibt so viele verschiedene Atome wie es verschiedene Elemente gibt. Außerdem entwickelte Dalton das entscheidende Konzept des Atomgewichts, das ein Element mit einer messbaren Größe in Verbindung brachte. Infolgedessen kann ein reines Element als eine Substanz mit einem bestimmten Atomgewicht beschrieben werden. Die Bestimmung des Atomgewichts war in den späten 1850er Jahren, als sich Daltons Theorien weithin durchgesetzt hatten, zu einem festen Bestandteil der Chemie geworden. Mendelejew baute sein System der Elemente auf dieser Grundlage auf, und Julius Lothar Meyer, ein deutscher Chemiker, schlug später im Jahr 1869 ein in etwa ähnliches Schema vor. Mendelejew war der erste, und seine Methode war populärer als die von Meyer, so dass das Periodensystem zwei Väter hat.

Mitte der 1880er Jahre wurde das Periodensystem als wichtiger Schlüssel zum Verständnis der Elemente und ihrer Kombinationen in chemischen Verbindungen anerkannt. Es gab im Wesentlichen zwei wichtige Gründe, warum Chemiker von Mendelejews Erfindung so begeistert waren: Zum ersten Mal gab es eine Anordnung aller bekannten Elemente in einer einzigen kohärenten Struktur, wodurch ein organisierendes Konzept geschaffen wurde, das auf alle Elemente und ihre Eigenschaften anwendbar war. Zweitens, und das ist noch wichtiger, war Mendelejews Methode äußerst vorausschauend. Sie sagte das Vorhandensein neuer Elemente voraus, die später entdeckt wurden, und veränderte die Atomgewichte bestimmter Elemente. Zum Beispiel wurde das Atomgewicht von Beryllium einst mit 14,5 angenommen, was es zu einem Homologen von Aluminium machte, aber Mendelejew behauptete, dass seine Methode ein Atomgewicht von etwa 9 vorsah. Als Experimente um 1880 ergaben, dass das Atomgewicht von Beryllium 9,1 betrug, wurde dies weithin als Sieg für Mendelejews Klassifizierungsschema angesehen.

Mendelejew glaubte bekanntlich, dass die Löcher in seinem System drei unbekannten Elementen mit den Ordnungszahlen 44, 68 und 72 entsprachen, ähnlich wie Bor, Aluminium und Silizium. Die drei Elemente wurden Scandium (1879), Gallium (1875) und Germanium (1886) genannt, als sie zwischen 1875 und 1886 in der Natur entdeckt wurden, und ihre Eigenschaften erwiesen sich als sehr ähnlich wie die von Mendelejew vorhergesagten.

Für die meisten Chemiker bewiesen diese und andere präzise Vorhersagen die Richtigkeit des Periodensystems ohne den Schatten eines Zweifels. Einige von Mendelejews Vorhersagen, wie z.B. seine Vorhersage von "Eka-Cäsium" mit einem Atomgewicht von etwa 175 und seine spätere Behauptung, dass der Äther der Physiker ein chemisches Element sei, das viel leichter sei als Wasserstoff, waren ungenau. Trotz seiner zahlreichen Erfolge wies das Periodensystem gegen Ende des neunzehnten Jahrhunderts Probleme und Ungereimtheiten auf, die die Schwächen der ursprünglichen Tabelle offenbarten. Mendelejews Tabelle implizierte zum Beispiel, dass Jod ein höheres Atomgewicht als Tellur haben musste, aber Experimente zeigten das Gegenteil. Als Argon 1894 zufällig gefunden wurde und sich als ein einatomiges Gas mit einem Atomgewicht von 39,8 herausstellte, verursachte dies Probleme. Das neue Element schien keinen Platz im Periodensystem zu haben, was Mendelejew dazu veranlasste, sein Vorhandensein in Frage zu stellen und zu vermuten, dass es sich eher um triatomischen Stickstoff N3 als um ein Element handeln könnte. Es stellte sich heraus, dass die Gefahr des Periodensystems erst nach der Entdeckung von Helium und anderen Edelgasen aufzutauchen schien. Das ursprüngliche Schema erforderte die Hinzufügung einer neuen Kategorie für Edelgase.

Dennoch gab die Tatsache, dass das Atomgewicht von Argon (40,1) zwischen dem von Kalium (39,1) und Kalzium (39,2) lag, Anlass zur Sorge. Stimmt es, dass das Atomgewicht doch nicht der richtige Ordnungsparameter für das Periodensystem war?

Nach Ansicht von Mendelejew und den meisten Chemikern war das Periodensystem der Elemente in erster Linie ein empirisches Gesetz, das keiner weiteren Klärung, etwa im Hinblick auf die atomare Struktur, bedurfte. In Wirklichkeit lehnte es Mendelejew strikt ab, zu glauben, dass Atome aus kleineren Teilchen bestehen könnten. Einige spekulative Chemiker waren jedoch verblüfft, warum bestimmte Atomgewichte im System diese Werte aufwiesen, während andere fehlten.

Andere Chemiker stellten die Hypothese auf, dass alle Atome Konglomerate aus mikroskopisch kleinen Urpartikeln wie Wasserstoffatomen oder etwas Kleinerem waren, obwohl Mendelejew solche Fragen als Unsinn abtat. William Crookes aus London, Julius J. Thomsen aus Kopenhagen und Lothar Meyer aus Tübingen gehörten zu denjenigen, die glaubten, dass der periodische Mechanismus mit Hilfe der atomaren Struktur beschrieben werden könnte. Die Mehrheit der Chemiker war jedoch mit ihren vagen und qualitativen Empfehlungen nicht zufrieden. Sie wurden in eine quantitative Theorie umgewandelt, als J. J. Thomson, ein Physiker und kein Chemiker, um die Jahrhundertwende das Elektron entdeckte.

Nach Thomsons Atommodell von 1904 bestanden die Atome aus einer großen Anzahl negativ geladener Elektronen, die sich auf kreisförmigen Bahnen innerhalb einer positiv geladenen, schwerelosen Kugel bewegten. Thomson nutzte dieses Bild für komplizierte Berechnungen, um stabile Elektronenkonfigurationen zu finden, von denen er annahm, dass sie echten Atomen ähnelten. Auf diese Weise schuf er Konfigurationen mit einer auffälligen Periodizität, ähnlich der Mendelejewschen Tabelle. Thomsons Theorie bot "eine Erklärung für die empirischen Beziehungen zwischen Atomgewicht und atomaren Eigenschaften, die im Periodengesetz enthalten sind", wie die Chemikerin Ida Freund 1904 optimistisch schrieb. 1904 korrelierte Thomsons Modell die chemischen Eigenschaften der Elemente mit spezifischen Elektronenstrukturen, die den chemischen Gruppen entsprachen und diese verdeutlichten. Allerdings richtete er die Gruppen an den inneren Elektronenstrukturen aus und nicht an den Elektronen im äußersten Ring, wie es spätere Theorien taten. Thomsons mutiger Versuch, das Periodensystem anhand von Elektronenkonfigurationen zu beschreiben, war nicht nur wackelig, sondern basierte auch auf einem fehlerhaften Atommodell, das nur ein Jahrzehnt Bestand hatte. Nichtsdestotrotz war es der erste Versuch dieser Art, und allein aus diesem Grund verdient er einen Platz in der Wissenschaftsgeschichte.

Die Entdeckung der Radioaktivität im Jahr 1896 und die Erkenntnis, dass der radioaktive Zerfall die Instabilität einiger Elemente bedeutete, stellte das traditionelle Verständnis der Elemente und der Klassifizierung in Frage. Nach Mendelejew war Radioaktivität keine atomare Eigenschaft, und Radium und andere schwere Elemente verwandelten sich nicht auf natürliche Weise in andere Elemente. Er behauptete, dies sei unvereinbar mit den grundlegenden Lehren des Periodensystems über die Existenz der Elemente.

Ein ähnliches Anliegen war die große Anzahl radioaktiver Verbindungen, die aus der Zerfallssequenz von Uran, Thorium und Actinium isoliert wurden. Einige dieser Verbindungen waren chemisch nicht von anderen Elementen zu unterscheiden, aber sie unterschieden sich von ihnen und hatten keine Position im Periodensystem.

1910 schlug Frederic Soddy vor, dass ein und dasselbe Element auf der Grundlage seines Atomgewichts in verschiedene Arten unterteilt werden könnte. Der Vorschlag war revolutionär, denn er widersprach der chemischen Theorie, die besagte, dass alle Teile eines Elements das gleiche Atomgewicht haben. Er stand "in völligem Widerspruch zur Theorie des Periodensystems", wie Soddy einräumte. Drei Jahre später erfand er den Begriff "Isotop", den er heute mit Ernest Rutherfords Atomkerntheorie in Verbindung bringt.

Viele Physiker waren bis 1915 zu Rutherfords und Niels Bohrs neuem Bild des Atoms übergegangen, zu dem auch die Idee gehörte, dass die Ordnungszahl, die durch die Kernladung bestimmt wird, ein elementdefinierender Parameter ist. Da zwei Isotope die Eigenschaft haben, die gleiche Ordnungszahl, aber unterschiedliche Atomgewichte zu haben, stehen sie im Periodensystem an der gleichen Stelle und haben die gleichen chemischen Eigenschaften. Henry Moseleys bahnbrechende röntgenspektroskopische Messungen lieferten den schlüssigen Beweis für das Prinzip der Ordnungszahl. Das Rutherford-Bohr-Modell des Atoms erhielt dadurch gute Unterstützung. Moseleys Ansatz war entscheidend, denn er trug zu einem neuen Verständnis des Wesens von Mendelejews System bei.

Bohr hatte bereits 1913 in seiner Atomtheorie Elektronenkonfigurationen für die leichten Elemente vorgeschlagen, die in etwa dem Periodensystem entsprachen. Doch erst in seiner späteren und fortschrittlicheren Theorie gelang es ihm, eine umfassende Erklärung auf der Grundlage der Konzepte der alten Quantentheorie zu erstellen. In seinen zwischen 1921 und 1923 veröffentlichten Werken beschrieb er die Elektronenbahnen durch ihre Haupt- und Azimutalquantenzahlen, die damals mit n und k bezeichnet wurden. Er ordnete zum ersten Mal allen Elementen von Wasserstoff bis Uran Elektronenkonfigurationen zu. Dabei stützte er sich auf die Korrespondenztheorie, Daten aus der Röntgenspektroskopie und die chemischen Eigenschaften der Elemente. Auf diese Weise konnte er das Periodensystem wiederherstellen, einschließlich der kaum bekannten Gruppe der Seltenen Erden, die nach Bohrs Meinung genau 14 Elemente umfasste.

In seiner Nobelpreisvorlesung von 1922 ging Bohr noch viel weiter und schlug eine Elektronenkonfiguration für das hypothetische Element mit der Ordnungszahl 118 vor. Dieses Element (Oganesson) wurde vor kurzem in Kernreaktionen synthetisiert, und es wird angenommen, dass seine Elektronenstruktur mit der von Niels Bohr vor fast einem Jahrhundert vorhergesagten identisch ist. Richard Swinne, ein deutscher Physiker, spekulierte über transuranische Elemente, als er 1925 Elementen mit Ordnungszahlen zwischen 92 und 105 Elektronenstrukturen zuordnete. Bohrs Rekonstruktion des Periodensystems löste große Begeisterung aus, allerdings eher unter Atomphysikern als unter Chemikern. Im Falle des rätselhaften Elements 72 schlussfolgerte Bohr, dass es chemisch dem Zirkonium ähnlich sein musste und nicht, wie die meisten Chemiker annahmen, ein seltener Planet. In Kopenhagen ließen sich zwei Wissenschaftler an Bohrs Institut, George von Hevesy und Dirk Coster, von Bohrs Vorhersage inspirieren und es gelang ihnen, die charakteristischen Röntgenlinien des Elements in Zirkoniummineralien nachzuweisen. Die Entdeckung von Hafnium wurde weithin als Bestätigung von Bohrs Theorie angesehen, da das neue Element gegeben war. Es stellte sich jedoch heraus, dass die beeindruckende Erklärung nur eine vorläufige Lösung für das Rätsel der Erklärung des Periodensystems war. Obwohl das moderne Verständnis des Periodensystems auf Werner Heisenbergs und Erwin Schrödingers Theorie der Quantenmechanik beruht, geht es auf eine etwas frühere Zeit zurück. Edmund Stoner, ein britischer Physiker, ordnete die Energieniveaus in einem Atom in einer kritischen Revision von Bohrs Theorie im Jahr 1924 nach drei statt zwei Quantenzahlen. Das Ergebnis war ein vollständigeres und feinkörnigeres System von Elektronenkonfigurationen als das von Bohr.

Stoners Theorie inspirierte Wolfgang Pauli dazu, im März 1925 in der Zeitschrift für Physik einen mittlerweile klassischen Aufsatz zu veröffentlichen, in dem er das berühmte Ausschlussprinzip darlegte. Pauli erhielt den Nobelpreis für die Entdeckung "eines neuen Naturgesetzes, des Ausschlussprinzips oder Pauli-Prinzips", den er mit Verspätung im Jahr 1945 erhielt.

In seiner allgemeinsten Form besagt das Ausschlussprinzip, dass zwei identische Fermionen nicht den gleichen Quantenzustand einnehmen können. Nach der auf atomare Elektronen angewandten Theorie ist es unwahrscheinlich, dass zwei Elektronen in einem Atom die gleichen Werte der vier Quantenzahlen haben.

Die Spin-Quantenzahl ist eine der Quantenzahlen, mit nur zwei möglichen Werten: "Spin oben" und "Spin unten". Der Spin war, wie die Quantenmechanik, im März 1925 noch nicht entdeckt worden. Stattdessen führte Pauli die Idee der "Zweideutigkeit" eines Elektrons ein, die als Vorläufer des Spins angesehen werden kann.

Auf dieser Grundlage erklärte Pauli die Details des periodischen Systems. Er entdeckte aber auch, dass N = 2n2 die maximale Anzahl N von Elementen in einer Zeit angibt, wobei n die Hauptquantenzahl n = 1, 2,... bezeichnet. Zu Ehren des schwedischen Physikers Janne Rydberg ist das Gesetz als Rydbergsche Regel bekannt. Julius Thomsen schlug 1895 eine ähnliche Regel vor, aber das war zu einer Zeit, als die Edelgase noch ein Rätsel waren.


	LASER 



Laser bedeutet Lichtverstärkung durch die stimulierte Emission von Strahlung. Ein Laser ist ein System, das Atome oder Moleküle dazu veranlasst, Licht bei bestimmten Wellenlängen zu emittieren und dieses zu verstärken, wodurch ein sehr schmaler Strahl entsteht. Die Emission ist normalerweise auf sichtbare, infrarote oder ultraviolette Wellenlängen beschränkt. Es wurden verschiedene Arten von Lasern entwickelt, die alle ihre eigenen Eigenschaften haben.

Geschichte

Der Laser geht auf Albert Einsteins 1916 geäußerte Vermutung zurück, dass Atome unter den richtigen Bedingungen überschüssige Energie in Form von Licht emittieren können, entweder auf natürliche Weise oder wenn sie durch Licht angeregt werden. Im Jahr 1928 entdeckte der deutsche Physiker Rudolf Walther Ladenburg zum ersten Mal die stimulierte Emission, doch schien sie damals kaum praktische Anwendung zu finden.

1951 erfand Charles H. Townes, damals Doktorand an der Columbia University in New York City, ein Verfahren zur Erzeugung von stimulierter Emission bei Mikrowellenfrequenzen. Ende 1953 demonstrierte er ein funktionierendes System, das "angeregte" Ammoniakmoleküle in einem Resonanzraum für Mikrowellen konzentrierte. Sie emittierten eine reine Mikrowellenfrequenz. Townes gab dem System den Namen Maser, was für "microwave amplification by stimulated emission of radiation" steht.

Theodore H. Maiman von den Hughes Research Laboratories in Malibu, Kalifornien, war der erste, dem dies gelang. Er benutzte eine Blitzlampe eines Fotografen, um Chromatome in einem synthetischen Rubinkristall anzuregen, den er ausgewählt hatte, weil er sorgfältig beobachtet hatte, wie er Licht absorbierte und emittierte und feststellte, dass er wie ein Laser wirken könnte. Mit einem Rubinstab erzeugte er am 16. Mai 1960 rote Pulse von der Größe einer Fingerkuppe. Im Dezember 1960 stellten William Bennett, Jr., Ali Javan und Donald Herriott in den Bell Labs den Prototyp eines Gaslasers her, der eine Mischung aus Helium und Neon zur Erzeugung eines kontinuierlichen Infrarotstrahls verwendete. Der erste Laser auf Halbleiterbasis wurde 1962 von Robert N. Hall und seinen Mitarbeitern im General Electric Research and Development Center in Schenectady, New York, entwickelt.

Obwohl der Laser die Öffentlichkeit schnell für sich einnahm, vielleicht wegen seiner Ähnlichkeit mit den "Wärmestrahlen" aus der Science-Fiction, dauerte es Jahre, bis er realistisch eingesetzt werden konnte. Während der Arbeit an dem Rubinlaser mit Maiman scherzte eine junge Physikerin namens Irnee D'Haenens, dass das System "eine Lösung auf der Suche nach einem Problem" sei, ein Satz, der in der Lasergemeinde noch viele Jahre lang nachhallte. Townes und Schawlow gingen davon aus, dass Laserstrahlen in der Grundlagenforschung und zur Übertragung von Signalen durch die Luft oder den Weltraum eingesetzt werden würden. Gould stellte sich vor, dass stärkere Strahlen in der Lage sein würden, eine breite Palette von Materialien zu schneiden und zu bohren. Emmett Leith und Juris Upatnieks, zwei Forscher an der Universität von Michigan, verwendeten Ende 1963 Laser, um die ersten dreidimensionalen Hologramme zu erzeugen. Die ersten Laser mit weit verbreiteten kommerziellen Anwendungen waren Helium-Neon-Laser. Sie wurden sofort zur Projektion gerader Linien für die Ausrichtung, Vermessung, den Bau und die Bewässerung eingesetzt, da sie so modifiziert werden konnten, dass sie einen sichtbaren roten Strahl anstelle eines Infrarotstrahls erzeugten. Augenchirurgen nutzten bald Rubinlaserimpulse, um abgelöste Netzhäute wieder an ihren Platz zu schweißen, ohne in das Auge zu schneiden. Der Laserscanner für automatische Kassen in Supermärkten, der Mitte der 1970er Jahre entwickelt und einige Jahre später populär wurde, war die erste groß angelegte Anwendung von Lasern. Es folgten Personalcomputer, Compact Disc-Audioplayer und Laserdrucker. Aufgrund ihrer vielfältigen Anwendungsmöglichkeiten sind Laser sehr beliebt geworden. Laserpointer in Hörsälen beleuchten Präsentationspunkte, und Laserzielanzeiger lenken intelligente Bomben auf ihr Ziel. Laser können zum Löten von Rasierklingen, zum Beschriften von Fließbandartikeln, ohne diese zu berühren, zum Entfernen von übermäßigem Haar und zum Bleichen von Tätowierungen verwendet werden. Die Oberflächen des Asteroiden Eros und des Mars wurden von Laser-Entfernungsmessern in Raumsonden in unvergleichlicher Detailtreue vermessen. Laser haben Physikern im Labor geholfen, Atome auf den Bruchteil eines Grades des absoluten Nullpunkts abzukühlen.

Grundlegende Prinzipien

Energieniveaus und stimulierte Emissionen

Die Gesetze der Quantenmechanik bestimmen die Laseremission. Sie beschränken Atome und Moleküle auf diskrete Mengen gespeicherter Energie, die je nach Art des Atoms oder Moleküls unterschiedlich sind. Wenn sich die Elektronen eines Atoms alle auf den engstmöglichen Bahnen um seinen Kern befinden, hat es das niedrigste Energieniveau. Dieser Zustand wird als Grundzustand bezeichnet. Wenn ein oder mehrere Elektronen in einem Atom Energie absorbieren, wandern sie in die äußeren Bahnen und das Atom wird als "angeregt" bezeichnet. Angeregte Zustände sind selten stabil. Wenn Elektronen von höheren auf niedrigere Energieniveaus fallen, geben sie zusätzliche Energie in Form von Licht ab.

Diese Emission kann laut Einstein auf zwei Arten erzeugt werden. Normalerweise werden isolierte Lichtpakete, so genannte Photonen, auf natürliche Weise und ohne äußere Hilfe freigesetzt. Andererseits könnte ein vorbeiziehendes Photon ein Atom oder Molekül dazu veranlassen, Licht zu emittieren, wenn die Energie des vorbeiziehenden Photons genau der Energie entspricht, die ein Elektron spontan freisetzen würde, wenn es in eine energieärmere Konfiguration fällt. Das Verhältnis von Konfigurationen mit niedrigerer Energie zu solchen mit höherer Energie bestimmt, welcher Prozess Vorrang hat. Konfigurationen mit niedrigerer Energie sind häufiger als Konfigurationen mit höherer Energie. Dies deutet darauf hin, dass die Absorption eines Photons und das Anheben eines Elektrons von einer Konfiguration mit niedrigerer Energie in eine Konfiguration mit höherer Energie wahrscheinlicher ist als die Stimulierung einer Konfiguration mit höherer Energie, damit diese durch die Freisetzung eines zweiten Photons in eine Konfiguration mit niedrigerer Energie fällt. Die stimulierte Verschmutzung wird abklingen, solange Zustände mit niedrigerer Energie vorherrschen. Wenn Konfigurationen mit höherer Energie vorherrschen (ein Phänomen, das als Populationsinversion bekannt ist), ist es wahrscheinlicher, dass zufällig freigesetzte Photonen zusätzliche Emissionen anregen, was zu einer Photonenkaskade führt. Wärme allein reicht nicht aus, um eine Populationsinversion auszulösen. Die Atome oder Moleküle müssen durch etwas anderes selektiv angeregt werden. Dies wird in der Regel erreicht, indem das Lasermaterial mit hellem Licht bestrahlt oder mit elektrischem Strom durchflossen wird. Das einfachste Gerät, das man sich vorstellen kann, wie Townes' Ammoniak-Maser, hat nur zwei Energieniveaus. Drei oder vier Energieniveaus sind in Lasersystemen sinnvoller. In einem Drei-Niveau-Laser wird das Material zunächst zu einem kurzlebigen hochenergetischen Zustand angeregt. Dann fällt es spontan in einen etwas energieärmeren Zustand, den so genannten metastabilen Zustand, mit einer extrem langen Lebensdauer. Der metastabile Zustand ist von entscheidender Bedeutung, da er die angeregte Energie einfängt und beibehält und eine Besetzungsinversion bildet, die weiter zur Emission von Strahlung angeregt werden kann, wodurch die Spezies in ihren Grundzustand zurückkehrt. Ein Drei-Niveau-Laser, wie der Rubinlaser von Theodore Maiman, ist ein Beispiel dafür.
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Drei-Niveau- und Vier-Niveau-Laser Bild

Bedauerlicherweise funktioniert der Drei-Niveau-Laser nur, wenn der Grundzustand Null ist. Die meisten Drei-Niveau-Laser können nur Pulse erzeugen, denn wenn Atome oder Moleküle Licht emittieren, konzentrieren sie sich im Grundzustand, um die stimulierte Emission zu absorbieren und die Laseraktivität abzuschalten.

Der Vier-Niveau-Laser kam auf den Plan, um dieses Problem zu lösen. Er verfügt über einen zusätzlichen Übergangszustand zwischen metastabilen und Grundzuständen. Dadurch können mehrere Vier-Niveau-Laser tagelang einen kontinuierlichen Strahl emittieren.

Laser-Elemente

Es ist möglich, Populationsinversionen in einem Gas, einer Flüssigkeit oder einem Festkörper zu haben, aber Gase und Festkörper sind die häufigsten Lasermedien. Lasergase befinden sich normalerweise in zylindrischen Röhren und werden durch einen elektrischen Strom oder eine externe Lichtquelle angeregt, was als "Pumpen" des Lasers bezeichnet wird. Festkörperlaser hingegen können sich auf Halbleiter oder transparente Kristalle stützen, die geringe Konzentrationen von Licht emittierenden Atomen enthalten.

Um die Lichtenergie im Strahl zu erhöhen, wird ein optischer Resonator benötigt. Der Resonator entsteht, indem ein Paar Spiegel so ausgerichtet wird, dass das entlang der Linie zwischen ihnen ausgesandte Licht hin und her reflektiert wird. Das hin- und herreflektierte Licht nimmt bei jedem Durchgang durch das Lasermedium an Intensität zu, da sich im Medium eine Besetzungsinversion bildet. Anderes Licht prallt von den Spiegeln ab und wird nicht verstärkt. Ein oder beide Spiegel leiten einen Teil des einfallenden Lichts in einer echten Laserkavität weiter. Der Anteil des übertragenen Lichts, d.h. der Laserstrahl, hängt vom Lasertyp ab. Die Summe des Lichts, das durch stimulierte Emission bei jedem Hin- und Rückweg zwischen den Spiegeln hinzukommt, entspricht dem Licht, das im Strahl austritt, zuzüglich der Verluste im optischen Resonator, wenn der Laser einen kontinuierlichen Strahl erzeugt.

Ein Laseroszillator wird durch die Kombination eines Lasermediums und eines Resonanzraums gebildet, der gemeinhin als Laser bezeichnet wird. Viele Lasereigenschaften werden durch Oszillation bestimmt, was bedeutet, dass das System intern Licht erzeugt. Ein Laser ist nichts anderes als ein optischer Verstärker ohne Spiegel und einen Resonanzraum, der das Licht von einer externen Quelle verstärkt, aber intern keinen Strahl erzeugt. 1961 demonstrierte Elias Snitzer, ein amerikanischer Forscher auf dem Gebiet der Optik, den ersten optischen Verstärker, aber solche Geräte wurden bis zur breiten Akzeptanz der Glasfaserkommunikation nur selten eingesetzt.

Eigenschaften des Laserstrahls

Laserlicht unterscheidet sich von anderem Licht dadurch, dass es in einem schmalen Strahl konzentriert ist, ein kleines Spektrum an Wellenlängen aufweist (oft als "monochromatisch" bezeichnet) und aus Wellen besteht, die in Phase zueinander sind. Die Wechselwirkungen zwischen der stimulierten Emissionsphase, dem Resonanzraum und dem Lasermedium führen zu diesen Eigenschaften. Die stimulierte Emission setzt ein zweites Photon frei, das die gleiche Phase, Wellenlänge und Richtung hat wie das Photon, das die Emission stimuliert hat. Die beiden Photonen sind kohärent miteinander und weisen auch Spitzen und Täler in der Phase auf. Danach werden sowohl die ursprünglichen als auch die neuen Photonen die Emission weiterer ähnlicher Photonen auslösen. Die Gleichmäßigkeit des Strahls wird verbessert, indem er durch einen Resonanzraum hin- und hergeleitet wird, wobei der Grad der Kohärenz und die Enge des Strahls von der Laserkonfiguration abhängen. Obwohl ein sichtbarer Laser einen Lichtpunkt an der gegenüberliegenden Wand eines Raumes zu erzeugen scheint, ist die Ausrichtung des Strahls, die Kollimation, nicht perfekt. Die Menge des ausgestrahlten Lichts wird durch den Abstand zwischen den Laserspiegeln, die Beugung und das Streulicht am Rand der Apertur bestimmt. Die Laserwellenlänge geteilt durch die Größe der emittierenden Apertur bestimmt die Beugung; je breiter die Apertur, desto langsamer breitet sich der Strahl aus. Ein roter Helium-Neon-Laser emittiert mit einer Wellenlänge von 0,633 Mikrometern aus einer Öffnung von einem Millimeter und erzeugt einen Strahl, der in einem Winkel von etwa 0,057 Grad, also einem Milliradian, divergiert. In einer Entfernung von einem Kilometer erzeugt ein solch geringer Divergenzwinkel einen Fleck von einem Meter. Ein normaler Taschenlampenstrahl hingegen erzeugt innerhalb weniger Meter einen ähnlichen Ein-Meter-Fleck. Allerdings emittieren nicht alle Laser schmale Strahlen. Halbleiterlaser emittieren Licht mit einer Wellenlänge, die sich einem Mikrometer nähert, aus einer Apertur von vergleichbarer Dauer, was zu einer Divergenz von 20 Grad oder mehr führt. Dies machte die Verwendung einer externen Optik zur Fokussierung der Strahlen erforderlich.

Die Ausgangswellenlänge wird durch den Laserinhalt, den Prozess der stimulierten Emission und die Optik des Laserresonators bestimmt. Ein Material kann stimulierte Emission über einen begrenzten Wellenlängenbereich für jeden Übergang zwischen Energieniveaus unterstützen; die Breite dieses Bereichs hängt von der Art des Materials und des Übergangs ab. Die Wahrscheinlichkeit einer stimulierten Emission hängt von der Wellenlänge ab, und der Prozess konzentriert die Emission auf die Wellenlängen mit der höchsten Wahrscheinlichkeit.

Resonante Hohlräume ermöglichen die Laseroszillation bei Wellenlängen, die eine Resonanzbedingung erfüllen: Die Anzahl N der Wellenlängen muss den gleichen Wert haben wie die Entfernung, die das Licht zwischen den Spiegeln auf einer Rundreise zurücklegt. Die Rundreise-Distanz muss der Formel 2L = N/n gehorchen, wenn die Hohlraumlänge L und der Brechungsindex des Materials im Laserhohlraum n sind. Jede Resonanz wird als longitudinaler Modus bezeichnet. Selbst in Halbleiterlasern sind die Hohlräume Tausende von Wellenlängen lang, so dass die Wellenlängen der benachbarten Moden nahe beieinander liegen. Der Laser emittiert typischerweise Licht mit zwei oder mehr Wellenlängen, die innerhalb von 0,1 Prozent voneinander entfernt sind, gleichzeitig. Für die meisten praktischen Anwendungen sind diese Strahlen monochromatisch. Es können jedoch auch andere Optiken eingesetzt werden, um eine einzelne longitudinale Laserschwingung und eine noch engere Bandbreite an Wellenlängen zu erreichen. Die besten Laborlaser haben einen Wellenlängenbereich, der um weniger als 0,0000001% variiert.

Je kleiner das Wellenlängenspektrum ist, desto kohärenter ist der Strahl, d.h. jede Lichtwelle im Strahl steht in völliger Harmonie mit jeder anderen. Um dies zu berechnen, wird eine Größe namens Kohärenzlänge verwendet. Die Kohärenzlängen variieren in der Regel von Millimetern bis zu Metern. Für die Aufnahme von Hologrammen dreidimensionaler Objekte werden beispielsweise lange Kohärenzlängen benötigt.

Die leistungsstärksten experimentellen Laser können gepulste oder kontinuierliche Strahlen mit einer durchschnittlichen Leistung von Mikrowatt bis über eine Million Watt erzeugen. Der konstante rote Strahl eines Laserpointers ist ein Beispiel für einen Dauerstrichlaser; seine Leistung ist nominell für Sekunden oder länger konstant. Gepulste Laser kanalisieren ihre Ausgangsenergie in Hochleistungsimpulsen, die nur eine kurze Zeit lang anhalten. Diese Laser können einzelne Pulse oder eine Folge von Pulsen in regelmäßigen Abständen abgeben. An der Spitze eines sehr kurzen Pulses kann die momentane Leistung sehr hoch sein.  In Laborexperimenten können Pulse auf eine extrem kurze Dauer von etwa fünf Femtosekunden (5 × 10-15 Sekunden) komprimiert werden, um die Aktivität bei schnell ablaufenden Ereignissen, wie z.B. bei chemischen Reaktionen, "einzufrieren". Laserpulse können auch dazu verwendet werden, hohe Leistungen auf kleine Bereiche zu fokussieren, ähnlich wie eine Lupe Sonnenlicht auf einen kleinen Punkt fokussiert, um Papier zu entzünden.

Arten von Lasern

Laserstrahlen können von Kristallen, Gläsern, Halbleitern, Gasen, Flüssigkeiten, hochenergetischen Elektronenstrahlen und sogar von mit geeigneten Materialien dotierter Gelatine erzeugt werden. Heiße Gase in der Nähe von hellen Sternen können in der Natur eine starke stimulierte Emission bei Mikrowellenfrequenzen abgeben, aber diesen Gaswolken fehlen Resonanzräume, so dass keine Strahlen erzeugt werden.

In Kristall- und Glaslasern, wie Maimans erstem Rubinlaser, regt eine externe Lichtquelle Atome an, die als Dotierstoffe bekannt sind und in geringen Konzentrationen in ein Wirtsmaterial eingebracht werden. Gläser, die mit Erbium oder Ytterbium dotiert sind, sowie Gläser und Kristalle, die mit dem Seltenerdelement Neodym dotiert sind, können in Fasern eingezogen und als Glasfaserlaser oder -verstärker verwendet werden, was ein gutes Beispiel ist. In synthetischen Saphir dotierte Titanatome können stimulierte Emission über ein sehr großes Wellenlängenspektrum abgeben, weshalb sie in wellenlängenabstimmbaren Lasern verwendet werden. Eine Vielzahl von Gasen kann als Lasermedium verwendet werden. Der Standard-Helium-Neon-Laser enthält eine kleine Menge Neon und eine große Menge Helium. Heliumatome absorbieren Energie von sich bewegenden Elektronen im Gas und übertragen sie auf Neonatome, die Licht emittieren. Die bekanntesten Helium-Neon-Laser erzeugen rotes Licht, aber sie können auch gelbes, oranges, grünes oder infrarotes Licht erzeugen, mit Standardleistungen im Milliwattbereich. Bei sichtbaren und ultravioletten Wellenlängen erzeugen Argon- und Kryptonatome, denen ein oder zwei Elektronen entzogen wurden, Milliwatt bis Watt an Laserlicht. Der effektivste kommerzielle Gaslaser ist der Kohlendioxidlaser, der eine Dauerleistung von mehreren Kilowatt erzeugen kann. Halbleiterdiodenlaser, die infrarotes oder sichtbares Licht emittieren, wenn sie von einem elektrischen Strom durchflossen werden, werden heute am häufigsten verwendet. Die Emission erfolgt an der Grenzfläche zwischen zwei Bereichen, die mit unterschiedlichen Materialien dotiert sind (p-n-Übergang). Befindet sich der p-n-Übergang in einem geeigneten Hohlraum, dient er als Lasermedium, erzeugt stimulierte Emission und sorgt für Laserwirkung.

Bei herkömmlichen kantenemittierenden Halbleiterlasern, bei denen sich Spiegel auf den gegenüberliegenden Seiten des p-n-Übergangs befinden, schwingt das Licht in der Übergangsebene. Bei oberflächenemittierenden Lasern mit vertikalem Resonator (VCSELs), bei denen sich die Spiegel oberhalb und unterhalb des p-n-Übergangs befinden, schwingt das Licht senkrecht zum p-n-Übergang. Die Zusammensetzung bestimmt die Wellenlänge einer Halbleiterverbindung. In der Wissenschaft werden noch ein paar andere Formen von Lasern verwendet.

Das Lasermedium in Farbstofflasern ist eine Flüssigkeit, die organische Farbstoffmoleküle enthält, die Licht in verschiedenen Wellenlängen emittieren können; durch Veränderung des Laserresonators wird die Ausgangswellenlänge angepasst oder abgestimmt. Chemische Laser sind Gaslaser, bei denen angeregte Moleküle aufgrund einer chemischen Reaktion eine stimulierte Emission abgeben. Stimulierte Emission tritt in Freie-Elektronen-Lasern auf, wenn sich die Elektronen durch ein Magnetfeld bewegen, dessen Richtung und Stärke regelmäßig variiert, wodurch die Elektronen beschleunigt werden und Lichtenergie emittieren. Einige Forscher bezweifeln, dass ein Freie-Elektronen-Laser als Laser bezeichnet werden kann, da die Elektronen nicht zwischen genau definierten Energieniveaus wechseln, aber der Begriff hat sich durchgesetzt. Freie-Elektronen-Laser können in Abhängigkeit von der Energie des Elektronenstrahls und Änderungen des Magnetfelds auf eine breite Palette von Wellenlängen abgestimmt werden. Hochleistungslaser können sowohl mit Freie-Elektronen-Lasern als auch mit chemischen Lasern erzeugt werden.

Laser-Anwendungen

Laser erzeugen Lichtstrahlen, die kohärent, monochromatisch, gut kontrollierbar und präzise geführt sind. Während Laser für die allgemeine Beleuchtung uneffektiv sind, sind sie ideal für die Fokussierung von Licht in Raum, Zeit oder bestimmten Wellenlängen. Viele Menschen sind in den frühen 1970er Jahren zum ersten Mal durch Laser-Lichtshows auf Konzerten mit Lasern in Berührung gekommen. Dabei handelte es sich um rotierende Laserstrahlen in verschiedenen Farben, die wechselnde Muster auf Planetariumskuppeln, Konzertsaalwände oder Wolken im Freien projizierten.

Die meisten Laseranwendungen lassen sich in eine von drei Kategorien einordnen: (1) Informationsübertragung und -verarbeitung, (2) präzise Energieverteilung und (3) Ausrichtung, Berechnung und Bildgebung. Diese Kategorien decken ein breites Spektrum von Anwendungen ab, von der präzisen Energiezufuhr für schwierige chirurgische Eingriffe bis hin zum Hochleistungsschweißen und von der routinemäßigen Ausrichtung von Decken bis hin zur Messung atomarer Eigenschaften im Labor.

Übertragung und Verarbeitung von Informationen

Laser-Scanner

Laser sind wertvolle Werkzeuge in der Telekommunikation und der Informationsverarbeitung, denn sie können Laserstrahlen auf winzige Punkte konzentrieren und diese Milliarden Mal pro Sekunde ein- und ausschalten. In Laserscannern für Supermärkte scannt ein rotierender Spiegel einen roten Strahl, während die Angestellten Pakete um den Strahl herumreichen. Optische Sensoren erkennen das Licht, das von den gestreiften Strichcodes auf den Produkten ausgeht, entschlüsseln das Symbol und senden die Daten an ein Gerät, das den Preis der Rechnung addiert. Zum Abspielen von Musik, Ansehen von Videoaufnahmen und Lesen von Computersoftware. Kleine, kostengünstige Halbleiterlaser lesen Daten von einer wachsenden Zahl optischer Compact Disc-Formate. Um 1980 wurden Infrarotlaser zur Herstellung von Audio-Compact-Disks verwendet, und kurz darauf folgten CD-ROMs (Compact Disc Read-Only Memory) für Computerdaten.

Effizientere Laser werden in neueren optischen Laufwerken verwendet, um Daten auf lichtempfindlichen Discs wie CD-R (beschreibbar) oder CD-RW (Lese-/Schreibfunktion) aufzuzeichnen, die wie herkömmliche CD-ROM-Laufwerke abgespielt werden können. DVDs (digitale Video- oder Versatile-Disks) funktionieren ganz ähnlich. Sie lesen jedoch mehr kleinere Punkte mit einem roten Laser mit kürzerer Wellenlänge, so dass die Discs genügend Informationen für die Wiedergabe eines Kinofilms enthalten können. Blu-ray-Disks verwenden Blaulichtlaser, um Daten mit noch höherer Dichte zu lesen und zu speichern.

Faseroptische Kommunikationssysteme

Halbleiterlaserstrahlen werden auch in faseroptischen Kommunikationsnetzwerken verwendet, um Signale über große Entfernungen zu übertragen. Die optischen Signale werden bei Infrarot-Wellenlängen von 1,3 bis 1,6 Mikrometern übertragen, die für Glasfasern die transparentesten Wellenlängen sind.

Optische Fasern sind die entscheidenden Elemente im globalen Telekommunikationsnetz und die meisten Telefongespräche, die über die Grenzen einer einzelnen Stadt hinausgehen, laufen teilweise über sie.

Präzise Lieferung von Energie

Industrielle Anwendungen

Laserenergie kann räumlich und zeitlich konzentriert werden, um eine Vielzahl von Materialien zu schmelzen, wegzubrennen oder zu verdampfen. Auch wenn die Gesamtenergie eines Laserstrahls winzig ist, kann die gebündelte Energie an kleinen Stellen oder in kurzen Abständen immens sein. Laser sind zwar viel teurer als mechanische Bohrer oder Klingen, aber ihre einzigartigen Eigenschaften ermöglichen es ihnen, Aufgaben zu erfüllen, die sonst unmöglich wären. Da ein Laserstrahl flexible Materialien nicht wie ein mechanischer Bohrer verbiegt, kann er Löcher in weiche Gummisauger für Babyflaschen bohren. Laserstrahlen können auch ohne Bohrer oder Klingen in unglaublich harte Materialien bohren oder schneiden. Laser haben zum Beispiel Löcher in Diamantwerkzeuge gebohrt, die zum Ziehen von Draht verwendet werden.

Medizinische Anwendungen

Die Verwendung eines Lasers zum Schneiden von Gewebe ist ein ähnliches physikalisches Verfahren wie das kommerzielle Laserbohren. Da ihre Infrarotstrahlen von dem Wasser, das den Großteil der lebenden Zellen ausmacht, stark absorbiert werden, brennen Kohlendioxidlaser Gewebe weg. Die Wunden werden durch einen Laserstrahl kauterisiert, wodurch Blutungen in blutreichen Geweben, dem weiblichen Fortpflanzungstrakt und dem Zahnfleisch verhindert werden. Laserwellenlängen von weniger als einem Mikrometer erreichen das Auge, um eine beschädigte Netzhaut wieder anzunähen oder innere Membranen zu durchtrennen, die manchmal nach einer Kataraktoperation trübe werden. Bei Diabetikern können weniger intensive Laserimpulse unregelmäßige Blutgefäße abtöten, die sich über die Netzhaut erstrecken, und so die Erblindung hinauszögern, die oft mit dieser Krankheit einhergeht. Augenärzte korrigieren Sehstörungen, indem sie chirurgisch Gewebe von der Hornhaut entfernen und die lichtdurchlässige äußere Schicht des Auges mit extremen ultravioletten Impulsen neu formen. Laserlicht kann mit Hilfe von optischen Fasern, die den winzigen Glasfasern ähneln, die Informationen in Telefonsystemen speichern, in Bereiche des Körpers übertragen werden, in die die Strahlen sonst nicht eindringen könnten. Wenn Sie zum Beispiel eine Faser durch die Harnröhre in die Niere einführen, kann das Ende der Faser starke Laserimpulse auf Nierensteine übertragen. Die Laserenergie zerkleinert die Steine in ausreichend kleine Stücke, die in die Harnröhre wandern können, ohne dass eine Operation erforderlich ist. Bei arthroskopischen Eingriffen können auch Fasern durch kleine Schnitte implantiert werden, um Laserenergie an bestimmte Stellen im Kniegelenk zu übertragen. Die Behandlung von Hautkrankheiten ist eine weitere medizinische Anwendung des Lasers. Gepulste Laser können zur Desinfektion von Tätowierungen und dunkelroten Muttermalen, den sogenannten Feuermalen, eingesetzt werden. Unerwünschte Körperbehaarung und Falten können mit kosmetischen Laserbehandlungen entfernt werden.

Hochenergetische Laser

Laser können bemerkenswert hohe Leistungen in Form von Impulsen oder kontinuierlichen Strahlen konzentrieren, so die Wissenschaftler. Fusionsforschung, Kernwaffentests und Raketenabwehr sind wichtige Anwendungen für diese hohen Leistungen. Um Atomkerne zur Fusion zu bringen und Energie freizusetzen, sind extrem hohe Temperaturen und Drücke erforderlich. In den 1960er Jahren berechneten Physiker am kalifornischen Lawrence Livermore National Laboratory, dass leistungsstarke Laserpulse bestimmte Bedingungen schaffen könnten, indem sie winzige Kügelchen mit Wasserstoffisotopenmischungen erhitzen und komprimieren. Sie schlugen vor, diese "Mikroimplosionen" zur Erzeugung von Energie für zivile Zwecke zu nutzen und die Implosion einer Wasserstoffbombe zu modellieren, die ähnliche Prozesse erfordert. Seitdem hat Livermore eine Reihe von Lasern speziell für das Atomwaffenprogramm der US-Regierung entwickelt, um diese Theorien zu testen und zu verfeinern. Die Produktion von Laserwaffen für das Militär begann in den 1960er Jahren, fand aber kaum Beachtung, bis Präsident Ronald Reagan 1983 die Strategische Verteidigungsinitiative ins Leben rief. Hochenergielaser bieten die Möglichkeit, zerstörerische Energie mit Lichtgeschwindigkeit auf Ziele zu übertragen, was für sich schnell bewegende Ziele wie Atomraketen besonders attraktiv ist. Militärische Forscher haben Hochenergielaser für den Einsatz als Waffen zu Lande, zu Wasser, in der Luft und im Weltraum untersucht, aber keiner wurde bisher in die Umlaufbahn gebracht. Experimenten zufolge können massive Laser hohe Kräfte erzeugen, aber die Atmosphäre verzerrt solche intensiven Strahlen, so dass sie sich ausbreiten und ihre Ziele verfehlen. Nach dem Ende des Kalten Krieges behinderten diese Bedenken die Forschung an Laserwaffen, obwohl das Interesse an Laserwaffen zum Schutz vor kleineren Raketenangriffen weiter besteht.

Ausrichtung, Messung und Bildgebung

Vermessung

Bauarbeiter und Vermesser verwenden Laserstrahlen, um gerade Linien in der Luft zu zeichnen. Der Strahl ist in der Luft nicht sichtbar, es sei denn, er wird durch Staub oder Dunst gestreut, aber er strahlt einen hellen Punkt auf ein entferntes Ziel. Um die Ausrichtung und den Winkel des Strahls zu bestimmen, lassen die Vermesser ihn an einem Spiegel abprallen. Ein rotierender Strahl kann eine glatte Ebene für Bauarbeiter definieren, die Decken oder Wände verlegen, und er kann einen Winkel für die Planierung des bewässerten Grundstücks festlegen. Gepulstes Laserradar funktioniert auf die gleiche Weise wie Mikrowellenradar, indem es die Entfernung anhand der Zeit misst, die ein Laserpuls braucht, um von einem entfernten Ziel zurück zu prallen. So hat das Laserradar 1969 die Entfernung zwischen der Erde und dem Mond genau berechnet. Militärische Laser-Entfernungsmesser wurden in den 1970er Jahren entwickelt, um die Entfernung zwischen Zielen auf dem Schlachtfeld zu messen. In der Fernerkundung werden Laser-Entfernungsmesser heute häufig eingesetzt. Der Mars Global Surveyor verwendete einen Laser-Höhenmesser, um die Höhen auf der Marsoberfläche zu kartieren. Flugzeuggestützte Instrumente können ein Profil der Vegetationsschichten in einem Wald erstellen.

Interferometrie und Holographie

Interferometrie und Holografie erfordern die Kohärenz des Laserlichts, da sie auf Wechselwirkungen zwischen Lichtwellen beruhen. Auf diese Weise können sie genaue Messungen vornehmen und dreidimensionale Bilder erfassen. Ihre relativen Phasen bestimmen das Ergebnis der Kombination von Lichtwellen. Wenn ihre Spitzen mit den Tälern der anderen zusammenfallen, interferieren sie destruktiv und heben sich gegenseitig auf. Wenn ihre Spitzen aufeinandertreffen, interferieren sie konstruktiv und erzeugen einen hellen Fleck, indem sie den Strahl in zwei identische Hälften teilen, die unterschiedlichen Richtungen folgen. Eine Änderung der einen Richtung um eine halbe Wellenlänge würde dazu führen, dass die beiden Hälften phasenverschoben sind, was zu einem dunklen Fleck führt. Diese Methode hat sich als äußerst nützlich erwiesen, um kleine Entfernungen zu messen.

Hologramme werden erzeugt, indem ein Laserstrahl in zwei Hälften geteilt wird und ein Objekt mit einer der beiden Hälften beleuchtet wird. In der Ebene einer fotografischen Platte wird dieser Objektstrahl mit der anderen Hälfte, dem Referenzstrahl, kombiniert, um ein zufällig wirkendes Muster aus hellen und dunklen Zonen zu erzeugen, das die Wellenfront des Lichts vom Objekt aufzeichnet. Wenn das Laserlicht das Muster aus demselben Winkel wie der Referenzstrahl beleuchtet, wird es gestreut, was zur Rekonstruktion einer ähnlichen Wellenfront des Lichts führt, die dem Betrachter als dreidimensionale Darstellung des Zielobjekts erscheint. Hologramme können jetzt mit einer Prägemethode, ähnlich der auf Kreditkarten verwendeten, in Massenproduktion hergestellt werden und müssen nicht mehr unter Laserlicht angezeigt werden.

Werkzeug für die Forschung

Die Möglichkeit, die Wellenlänge und Pulsdauer von Lasern genau zu überwachen, hat sich in der Grundlagenphysik und anderen Wissenschaften als unschätzbar wertvoll erwiesen. Laser spielten auch eine entscheidende Rolle in der Spektroskopie, der Untersuchung des Lichts, das absorbiert und freigesetzt wird, wenn sich Atome und Moleküle zwischen Energieniveaus bewegen, wodurch das Innenleben von Atomen sichtbar gemacht werden kann. Laser können viel mehr Energie auf einen kleinen Wellenlängenbereich konzentrieren als andere Lichtquellen, was sie ideal für die spektroskopische Analyse macht.

Die Auswirkungen spontaner Bewegungen von Atomen oder Molekülen in einem Gas können beispielsweise aufgehoben werden, indem die Proben gleichzeitig mit Laserstrahlen aus entgegengesetzten Richtungen beleuchtet werden. Diese Technik verbesserte die Genauigkeit der Messung der Rydberg-Konstante, die für die Berechnung atomarer Eigenschaften entscheidend ist, erheblich und brachte Arthur Schawlow 1981 einen Teil des Nobelpreises für Physik ein. Andere Formen der hochpräzisen Laserspektroskopie wurden von Nicolaas Bloembergen entwickelt, der den Preis ebenfalls erhielt.

Seit diesen Anfängen hat die Laserspektroskopie einen weiten Weg zurückgelegt. Auf Zeitskalen, die schneller sind als die atomaren Bewegungen in einem Molekül, wurden Laserpulse eingesetzt, um Schnappschüsse von chemischen Reaktionen einzufangen, während diese ablaufen. Ahmed Zewail erhielt 1999 den Nobelpreis für Chemie für diese Methoden, die Chemikern neue Wege zum Verständnis der chemischen Physik eröffnet haben.

Physiker haben auch die subtilen Kräfte von Laserstrahlen genutzt, um Atome, Moleküle und kleine Partikel zu verlangsamen und einzufangen. Ein Forscher der Bell Labs namens Arthur Ashkin demonstrierte, dass ein eng fokussierter horizontaler Laserstrahl Atome in einem Bereich mit der höchsten Lichtintensität einfangen kann. Diese Technik ist als "optische Pinzette" bekannt und wird in verschiedenen Forschungsbereichen eingesetzt.

Andere Forschungen haben gezeigt, dass die Wellenlänge eines Lasers, der auf einen Punkt kalibriert ist, der leicht von der Wellenlänge der Spitzenabsorption abweicht, die Bewegung der Atome verzögern kann. Die Atome absorbieren wiederholt Photonen aus dem Strahl, bevor sie Photonen in zufällige Richtungen freisetzen. Der Impuls der Photonen verzögert die Beschleunigung in Richtung des Laserstrahls. Wenn Sie die Atome im Schnittpunkt von sechs rechtwinklig ausgerichteten Laserstrahlen platzieren, verlangsamt sich ihr Impuls in alle Richtungen, so dass ein Klumpen von Atomen entsteht, der weniger als 0,001 Grad über dem absoluten Nullpunkt liegt. Ein Magnetfeld verstärkt den Einschluss und kann die Temperatur auf weniger als ein Millionstel Grad über dem absoluten Nullpunkt senken. Diese Techniken trugen zur Entwicklung eines neuen Zustands der Materie bei, der als Bose-Einstein-Kondensat bekannt ist. Sie verliehen den Nobelpreis für Physik 1997 an Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji und William D. Phillips.


	LED 



Der Begriff "Leuchtdiode" bezieht sich auf ein Gerät, das Licht emittiert. Eine Diode ist ein elektrisches Bauteil, das nur eine Richtung des elektrischen Stroms durchlässt.

Eine LED besteht aus zwei Kristallschichten, die fest miteinander verklebt sind und in einer kontrollierten, sauberen Umgebung verarbeitet werden, um sicherzustellen, dass jede Schicht die exakte chemische Zusammensetzung hat, die sie benötigt.

LEDs emittieren Licht, wenn die Elektronen, aus denen der elektrische Strom besteht, von einer Substanz in die andere wandern, wenn sie richtig herum an einen Stromkreis angeschlossen sind (so dass der elektrische Strom durchfließen kann).

Physiker haben die Prinzipien der Quantenmechanik genutzt, um besser zu erklären, wie sich Elektronen verhalten, wenn sie sich durch kristalline Materialien bewegen. Dies hat ihnen geholfen, LEDs zu entwickeln, die eine Vielzahl von Lichtfarben aussenden.

Herkömmliche LEDs sind seit Jahrzehnten auf dem Markt und emittieren eine einzige Farbe, z.B. rot oder grün. Andererseits erwies sich die Herstellung von blauen LEDs als äußerst schwierig, da es schwierig war, die erforderlichen Zutaten zu beschaffen. Drei japanische Forscher teilten sich 2014 den Nobelpreis für Physik für ihre Durchbrüche bei der Lösung der Probleme, die blaue LEDs bisher verhindert haben.

In den meisten Fällen ist weißes Licht in einer Struktur erwünscht, so dass eine Lampe drei verschiedene LEDs tragen kann, z.B. grün, rot und blau. Weißes Licht wird durch die Kombination dieser Farben erzeugt. Sie können auch eine weiße LED erzeugen, indem Sie eine chemische Schicht im Inneren der Glühbirne mit blauem Licht anregen, so dass sie weißes Licht aussendet. In Häusern kann jede Technik eine angemessene LED-Beleuchtung erzeugen, die viel effizienter ist als andere Formen der Beleuchtung.

Dies ist vor allem für die 1,5 Milliarden Menschen von Bedeutung, die keinen Zugang zu Stromnetzen haben, da Solarpaneele die Lampen mit Strom versorgen könnten. Man geht davon aus, dass die Beleuchtung 20 % des weltweiten Stromverbrauchs ausmacht. Wären jedoch alle Lampen mit LED ausgestattet, würde diese Zahl auf 4 % sinken.

Den ganzen Tag unter hellem, weißem Licht zu arbeiten, kann gefährlich sein. Daher sind einige LED-Beleuchtungssysteme so konstruiert, dass sie morgens blaues und später am Tag röteres Licht erzeugen. Dadurch wird der natürliche Tagesrhythmus des Körpers weniger gestört.

Die Vorteile der LED-Beleuchtung:

·          LED-Lampen werden aus einem festen Material hergestellt, das haltbarer ist als Glühbirnen oder Leuchtstoffröhren und viel länger hält.

·          Die Kosten und die Kohlenstoffemissionen werden mit der Zeit gesenkt.

·          Für drahtlose LiFi-Computernetzwerke können LED-Lampen verwendet werden.


	QUANTENCOMPUTING 



Quantencomputer werden die Welt verändern, denn sie können die Medizin, die Entschlüsselung, die Kommunikation und die künstliche Intelligenz revolutionieren. Unternehmen stellen bereits Quantencomputer her. Auch die Länder haben Milliarden von Dollar in das Projekt gesteckt. Ein Ansturm auf die Quantenüberlegenheit hat begonnen. Eine Quantenmaschine hat bereits eine konventionelle Maschine übertroffen. Aber was ist Quantencomputing überhaupt? Und vor allem, wie funktioniert es?

Was ist Quantencomputing?

Lassen Sie uns mit den Grundlagen beginnen.

In einem Standard-Computerchip werden Bits verwendet. Das sind winzige Schalter, die entweder ausgeschaltet (durch eine Null dargestellt) oder eingeschaltet (durch eine Eins dargestellt) sein können. Jede App, die Sie verwenden, jede Website, die Sie besuchen, und jedes Foto, das Sie machen, besteht aus Millionen dieser Bits in einer Art Eins-zu-Eins-Zuordnung. Für die meisten Dinge ist das in Ordnung, aber es zeigt nicht, wie die Welt funktioniert. Die Dinge sind in der Natur nicht unbedingt an oder aus. Sie sind unsicher. Auch unsere leistungsstärksten Supercomputer kommen mit Mehrdeutigkeit nur schwer zurecht. Das ist ein Problem. Denn Physiker haben im Laufe des letzten Jahrhunderts gelernt, dass im mikroskopischen Bereich seltsame Dinge passieren. Um diese zu erklären, haben sie ein völlig neues Forschungsgebiet geschaffen. Es wird als Quantenmechanik bezeichnet. Die Quantenmechanik ist die Grundlage der Physik, die wiederum die Grundlage der Chemie ist, die wiederum die Grundlage der Biologie ist. Um all diese Dinge genau modellieren zu können, brauchen Wissenschaftler einen einfacheren Weg, um Berechnungen durchzuführen, die Unsicherheiten ausgleichen können. Quantencomputer können hier helfen.

Wie funktionieren Quantencomputer?

Quantencomputer verwenden Qubits anstelle von Bits. Qubits können sich in der so genannten Superposition befinden, d.h. sie sind gleichzeitig ein- und ausgeschaltet oder befinden sich irgendwo auf einem Kontinuum zwischen diesen beiden Zuständen, anstatt entweder ein- oder ausgeschaltet zu sein.

Nehmen Sie eine Münze und werfen Sie sie. Sie kann entweder Kopf oder Zahl sein, wenn Sie sie drehen. Wenn Sie sie jedoch drehen, hat sie eine Chance, auf Kopf oder Zahl zu fallen. Sie kann entweder Kopf oder Zahl sein, bis Sie sie durch Anhalten der Münze wiegen. Einer der Aspekte, der Quantencomputer so stark macht, ist die Überlagerung, ähnlich wie bei einer sich drehenden Münze. Innerhalb eines Qubits ist Ungewissheit erlaubt.

Wenn Sie eine normale Maschine bitten, den Weg aus einem Labyrinth zu finden, wird sie jeden Zweig einzeln ausprobieren und einen nach dem anderen ausschließen, bevor sie den richtigen findet. Ein Quantencomputer wird alle Pfade des Labyrinths gleichzeitig durchlaufen. Er kann Zweifel in seinem Kopf behalten. Es ist, als würden Sie die Seiten Ihres besten Abenteuerromans durchblättern. Wenn Ihre Figur stirbt, müssen Sie das Buch nicht neu beginnen, sondern können sofort eine neue Richtung einschlagen. Verschränkung ist etwas anderes, was Qubits tun können. Wenn zwei Münzen geworfen werden, hat das Ergebnis der einen normalerweise keinen Einfluss auf das Ergebnis der anderen. Sie sind autark. Selbst wenn zwei Teilchen physisch voneinander getrennt sind, sind sie durch Verschränkung miteinander verbunden. Wenn eines von ihnen Kopf ergibt, wird auch das andere Kopf ergeben.

Das klingt magisch, und die Wissenschaftler sind immer noch verwirrt, wie oder warum das funktioniert. Im Sinne des Quantencomputers bedeutet dies jedoch, dass Wissen weitergegeben werden kann, auch wenn dies mit Unsicherheit verbunden ist. Sie können die sich drehende Münze verwenden, um komplizierte Berechnungen durchzuführen. Und wenn Sie mehrere Qubits miteinander verbinden können, können Sie Probleme lösen, für die unsere besten Computer Millionen von Jahren brauchen würden.

Was können Quantencomputer leisten?

Bei Quantencomputern geht es um mehr als nur darum, Dinge schneller und zuverlässiger zu erledigen. Sie werden uns Dinge ermöglichen, die wir uns ohne sie nicht hätten vorstellen können. Dinge, die nicht einmal der effizienteste Supercomputer leisten kann.

Sie können die künstliche Intelligenz mit halsbrecherischer Geschwindigkeit vorantreiben. Große Tech-Unternehmen nutzen sie auch, um Anwendungen für selbstfahrende Autos zu entwickeln. Sie werden auch für die Simulation von chemischen Reaktionen benötigt. Supercomputer können derzeit nur die einfachsten Moleküle untersuchen. Quantencomputer nutzen jedoch die gleichen Quanteneigenschaften wie die Moleküle, die sie simulieren. Sie sollten in der Lage sein, selbst die komplexesten Reaktionen mit Leichtigkeit zu bewältigen. Dies könnte zu effektiveren Produkten führen, wie z.B. neuen Batteriematerialien für Elektrofahrzeuge, sichereren und kostengünstigeren Medikamenten und deutlich verbesserten Solarzellen. Wissenschaftlern zufolge können Quantensimulationen auch bei der Entdeckung eines Heilmittels für die Alzheimer-Krankheit helfen.

Quantencomputer können hilfreich sein, wenn ein großes, unbekanntes und komplexes System simuliert werden muss. Quantencomputer können auf verschiedene Weise zur Erklärung der Quantenphysik eingesetzt werden, z.B. zur Vorhersage von Finanzmärkten, zur Verbesserung von Wettervorhersagen und zur Modellierung des Verhaltens einzelner Elektronen.

Eine weitere wichtige Anwendung wäre die Kryptographie. Viele Verschlüsselungssysteme hängen derzeit von der Komplexität der Zerlegung großer Zahlen in Primzahlen ab. Dies wird als Faktorisierung bezeichnet und ist für herkömmliche Computer ein langwieriger, kostspieliger und ineffizienter Prozess. Quantencomputer hingegen können dies schnell tun. Und das könnte unsere Daten gefährden.

Es gibt Gerüchte, dass Geheimdienste weltweit große Mengen an verschlüsselten Daten horten, in der Annahme, dass sie diese eines Tages mit einem Quantencomputer knacken werden. Die Quantenverschlüsselung ist die einzige Möglichkeit, zurückzuschlagen. Sie basiert auf dem Unschärfeprinzip, das besagt, dass es unmöglich ist, etwas zu berechnen, ohne das Ergebnis zu beeinflussen. Die Schlüssel zur Quantenverschlüsselung könnten nicht kopiert oder gehackt werden. Sie wären nahezu unangreifbar.

Wann werde ich einen Quantencomputer bekommen?

Ein Quantenchip wird mit ziemlicher Sicherheit nie in Ihrem Laptop oder Smartphone zu finden sein. Das iPhone Q wird nicht auf den Markt kommen. Über Quantencomputer wird schon seit Jahrzehnten theoretisiert, aber ihre Entwicklung wurde durch ihre extreme Störanfälligkeit gebremst.

Ein Qubit kann durch fast alles aus seinem zerbrechlichen Zustand der Überlagerung herausgeschleudert werden. Daher müssen Quantencomputer frei von allen elektrischen Interferenzen und bei Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt gehalten werden. Das ist kälter als die entlegensten Winkel des Universums.

Sie werden in erster Linie von Akademikern und Unternehmen genutzt und sind aus der Ferne zugänglich. Der Quantencomputer eines Unternehmens kann über die Website des Unternehmens genutzt werden, und Sie können sogar ein Kartenspiel damit spielen.

Bevor Quantencomputer jedoch halten können, was sie versprechen, müssen noch viele Anstrengungen unternommen werden. Die besten Quantencomputer haben derzeit etwa 50 Qubits. Das allein macht sie hocheffizient, da jedes zusätzliche Qubit die Verarbeitungskapazität exponentiell erhöht. Allerdings haben sie aufgrund der Probleme mit dem Eindringen in den Computer eine unglaublich hohe Fehlerquote.

Sie sind stark, aber sie sind auch unzuverlässig. Vorläufig sind Aussagen über die Überlegenheit von Quanten mit Vorsicht zu genießen. Ein großes Unternehmen veröffentlichte im Oktober 2019 ein Papier, in dem es behauptete, die Quantenüberlegenheit erreicht zu haben - das Stadium, in dem eine Quantenmaschine einen klassischen Computer übertreffen würde. Konkurrenten stellten diese Behauptung jedoch in Frage und erklärten, dass sie noch nicht einmal die Leistung moderner Supercomputer voll ausgeschöpft hätten. Bislang sind die meisten Durchbrüche in verwalteten Umgebungen oder bei Problemen erzielt worden, für die wir bereits eine Antwort haben. In jedem Fall bedeutet die Erlangung der Quantenvorherrschaft nicht, dass Quantencomputer praktische Aufgaben erfüllen können.

Die Forscher haben bedeutende Fortschritte bei der Entwicklung von Quantencomputer-Algorithmen gemacht. Die Geräte selbst müssen jedoch noch stark verbessert werden.


	SUPRALEITUNG 



Heike Kamerlingh Onnes entdeckte die Supraleitung 1911 bei der Erforschung der Eigenschaften von Metallen bei niedrigen Temperaturen. Einige Jahre zuvor war es ihm als erstem gelungen, Helium mit einem Siedepunkt von 4,2 K (K steht für Kelvin) bei Atmosphärendruck zu verflüssigen, was ihm einen neuen Temperaturbereich für die experimentelle Forschung eröffnete. Er war verblüfft, als er feststellte, dass der Widerstand eines kleinen, mit Quecksilber gefüllten Röhrchens von 0,1 bei 4,3 K auf weniger als 3*10-6 bei 4,1 K sank. Quecksilber ist unterhalb von 4,1 K ein Supraleiter, und in keinem Experiment wurde ein Widerstand gegen einen gleichmäßigen Stromfluss in einem supraleitenden Material festgestellt.  Die kritische Temperatur Tc ist die Temperatur, unterhalb derer Quecksilber supraleitend wird. 1913 erhielt Kamerlingh Onnes den Nobelpreis für Physik für seine Arbeit über die Eigenschaften von Materie bei niedrigen Temperaturen, die unter anderem zur Herstellung von flüssigem Helium beitrug (Zitat Nobelpreis). Seit dieser ersten Entdeckung wurden viele weitere Elemente als Supraleiter entdeckt. Wie das Periodensystem zeigt, ist die Supraleitung alles andere als ein seltenes Phänomen. Die Zahlen am unteren Rand der Zellen geben die kritischen Temperaturen der Elemente an, die bei Atmosphärendruck supraleitend werden. Sie reichen von 9,3 K für Niob (Nb, Z = 41) bis 3*10-4 K für Rhodium (Rh, Z = 45). Orangefarbene Zellen sind Komponenten, die nur dann zu Supraleitern werden, wenn sie hohen Drücken ausgesetzt werden. Chrom (Cr, Z = 24) als dünne Filme, Kohlenstoff (C, Z = 6) in Form von Nanoröhren, Platin (Pt, mit Z = 78) als verdichtetes Pulver und Palladium (Pd, Z = 46) nach Bestrahlung mit Alphateilchen sind die vier blassrosa Zellen, die in konkreten Beispielen supraleitend sind. Auch Kupfer (Cu, Z = 29), Silber (Ag, Z = 47) und Gold (Au, Z = 79), drei Elemente, die bei Raumtemperatur ausgezeichnete Leiter sind, werden bei den niedrigsten möglichen Temperaturen nicht zu Supraleitern.

Walter Meissner und Robert Ochsenfeld fanden 1933 heraus, dass Supraleiter mehr als ideale Leiter für Elektrizität sind. Sie leisteten einen erheblichen Beitrag zu unserem Verständnis der Supraleitung. Sie machten auch bekannt, dass Supraleiter die wesentliche Eigenschaft haben, kein Magnetfeld in ihr Inneres zu lassen. Das Feld wird nur entfernt, wenn es unterhalb einer bestimmten kritischen Feldstärke liegt, die von der Probe, der Temperatur und der Probengeometrie abhängt. Die Supraleitung verschwindet jenseits dieser kritischen Feldstärke. Im Jahr 1935 schlugen die Brüder Fritz und Heinz London ein Modell vor, das den Ausschluss des Feldes erklärt, aber es dauerte weitere 20 Jahre, bis eine mikroskopische Theorie entwickelt wurde. Drei US-Physiker, Leon Cooper, John Bardeen und John Schrieffer, veröffentlichten 1957 die lang erwartete Quantentheorie der Supraleitung. Sie erhielten 1972 den Nobelpreis für Physik (sie wurde BCS-Theorie genannt). Ihrer Theorie zufolge vermitteln die Schwingungen des Ionengitters eine verlockende Wechselwirkung zwischen den Elektronen im supraleitenden Zustand. Aufgrund dieser Wechselwirkung werden Elektronenpaare verschränkt und alle Paare kondensieren zu einem makroskopischen Quantenzustand, dem sogenannten Kondensat, das im Supraleiter verbleibt. In einem Supraleiter befinden sich nicht alle freien Elektronen im Kondensat; diese werden als supraleitende Elektronen bezeichnet, während die übrigen als normale Elektronen bezeichnet werden. Bei Temperaturen weit unterhalb der kritischen Temperatur gibt es nur sehr wenige normale Elektronen. Doch mit steigender Temperatur nimmt der Anteil der normalen Elektronen zu, bis bei der kritischen Temperatur alle Elektronen normal sind. Da supraleitende Elektronen in einem makroskopischen Zustand miteinander verbunden sind, verhalten sie sich kohärent. Infolgedessen ist die Kohärenzlänge (das griechische Kleinbuchstaben xi, ausgesprochen ''ksye'') ein charakteristischer Abstand, über den sich ihre Anzahldichte ändert.

Da die Streuung eines Elektrons aus dem Kondensat eine große Menge an Energie erfordert - mehr als die thermische Energie, die einem Elektron unterhalb der kritischen Temperatur zur Verfügung steht - fließen supraleitende Elektronen ohne Streuung, d.h. ohne jeden Widerstand. Die BCS-Theorie erklärte erfolgreich viele bekannte Eigenschaften von Supraleitern, sagte aber eine Obergrenze von etwa 30 K für die kritische Temperatur voraus.

Im Jahr 1957 wurde ein weiterer bedeutender theoretischer Fortschritt erzielt. Alexei Abrikosov sagte die zweite Form eines Supraleiters voraus, der sich anders verhalten würde als Blei und Zinn. Wenn die angelegte Feldstärke gering war, würde diese neue Form des Supraleiters das Feld aus seinem Inneren verdrängen. In einem weiten Bereich der angelegten Feldstärke wird der Supraleiter jedoch von normalen Metallbereichen durchzogen, durch die sich das Magnetfeld bewegen kann. Aufgrund der Durchdringung des Feldes könnte Supraleitung in Magnetfeldern von bis zu 10 T (Tesla) oder mehr auftreten, was eine breite Palette von Anwendungen ermöglichen würde. Abrikosov erhielt 2003 den Nobelpreis für Physik für "bahnbrechende Beiträge zur Theorie der Supraleiter und Supraflüssigkeiten" für diese Arbeit und nachfolgende Forschungen (Zitat Nobelpreis).

In den frühen 1960er Jahren gab es bedeutende Entwicklungen in der Supraleitertechnologie. Es wurden Legierungen entdeckt, die bei Temperaturen oberhalb der kritischen Temperaturen von elementaren Supraleitern supraleitend sind. Insbesondere Legierungen aus Niob und Titan (NbTi, Tc = 9,8 K) und Niob und Zinn (Nb 3 Sn, Tc = 18,1 K) wurden häufig zur Herstellung von Hochfeldmagneten verwendet. Der Grund dafür war der Bedarf an starken Magneten für Teilchenbeschleuniger. Etwa zur gleichen Zeit machte Brian Josephson eine wichtige theoretische Beobachtung, die weitreichende Auswirkungen auf die Anwendung der Supraleitung im Mikrobereich hatte. Er sagte voraus, dass zwischen zwei Supraleitern, die durch eine sehr dünne Isolierschicht getrennt sind, ein Strom fließen könnte. Der so genannte Josephson-Tunneleffekt wurde häufig für empfindliche Messungen genutzt, z. B. zur Bestimmung fundamentaler physikalischer Konstanten und zur Messung von Magnetfeldern, die eine Milliarde Mal schwächer sind als das Erdfeld. Für seine theoretischen Vorhersagen über die Eigenschaften eines Superstroms durch eine Tunnelbarriere erhielt er 1973 den Physik-Nobelpreis; diese Phänomene sind vor allem als Josephson-Effekte bekannt (Nobelpreiszitat).

Trotz der Vorhersage der BCS-Theorie, dass die Obergrenze für Tc weniger als 30 K beträgt, wurde die Suche nach Supraleitern mit hohen kritischen Temperaturen auch Jahrzehnte nach ihrer Veröffentlichung fortgesetzt. Für die Wissenschaftler, die auf diesem Gebiet arbeiteten, war der heilige Gral eine Substanz, die bei der Temperatur von flüssigem Stickstoff (77 K) oder, noch besser, bei Raumtemperatur supraleitend war. Damit würde ein Großteil der Technologie und der Kosten wegfallen, die mit der Verwendung von flüssigem Helium zur Kühlung verbunden sind, und Supraleitungsanwendungen würden fast sofort kommerziell realisierbar. Georg Bednorz und Alex Muller gelang 1986 der Durchbruch, als sie entdeckten, dass Keramiken aus Barium, Lanthan, Kupfer und Sauerstoff bei 30 K, der damals höchsten bekannten kritischen Temperatur, supraleitend waren. Da dieses Material bei Raumtemperatur ein Isolator ist, war diese Entdeckung völlig unerwartet. Der Nobelpreis für Physik wurde ihnen im folgenden Jahr verliehen. Der Preis wurde kurz nach der Veröffentlichung ihrer Ergebnisse, die die Bedeutung ihrer Arbeit bewiesen, verliehen.

Diese Entdeckung löste eine regelrechte Forschungswut aus, und einige andere Wissenschaftler begannen, ähnliche Materialien zu untersuchen. Paul Chu entdeckte 1987, dass durch den Ersatz von Lanthan durch Yttrium ein neues keramisches Material mit einer kritischen Temperatur von 90 K entsteht. Mit der Aussicht auf die kommerzielle Durchführbarkeit der neuesten Materialien entstand ein Ansturm auf die Entwicklung neuer Hochtemperatursupraleiter und die Begründung, warum sie bei so hohen Temperaturen superleitend sind. Die höchste kritische Temperatur für ein mit Thallium dotiertes Quecksilberkupferrat, Hg0,8 Tl0,2 Ba2 Ca2 Cu3 O8,33, lag zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Artikels (2005) bei 138 K. Während in den letzten Jahren keine Materialien mit wesentlich höheren kritischen Temperaturen entdeckt wurden, gab es andere wichtige Entdeckungen. Dazu gehört die Entdeckung, dass Ferromagnetismus und Supraleitung in verschiedenen Materialien koexistieren können. Außerdem wurden die ersten Hochtemperatursupraleiter ohne Kupfer entdeckt. Die Wissenschaftler müssen die seit langem bestehenden Hypothesen über die Supraleitung immer wieder überprüfen und neue Elementkombinationen akzeptieren, die sich aus verblüffenden Erkenntnissen wie diesen ergeben.

Leider wurden noch keine Supraleiter mit kritischen Temperaturen oberhalb der Raumtemperatur entdeckt, so dass die kryogene Kühlung eine entscheidende Komponente jeder supraleitenden Anwendung bleibt. Die Herstellung neuer Anwendungen von Hochtemperatursupraleitern wird durch Schwierigkeiten bei der Verarbeitung keramischer Materialien zu leitenden Drähten oder Bändern behindert. Trotz dieser Nachteile nimmt die industrielle Nutzung von Supraleitern zu.


	SUPERFLUIDS 



Seit der bahnbrechenden physikalischen Entdeckung der Suprafluidität ist viel Zeit vergangen: mehr als 80 Jahre. Die Fähigkeit einer Flüssigkeit, ohne sichtbare Reibung durch enge Kanäle zu fließen, ist das zentrale Konzept der Suprafluidität. Dies ist jedoch nur eine von vielen faszinierenden Eigenschaften. Wenn wir eine Flüssigkeit in einen Eimer geben und diesen langsam drehen, während wir ihn in die suprafluide Phase abkühlen, scheint die Flüssigkeit, die sich zunächst mit dem Eimer dreht, zum Stillstand zu kommen. Der Hess-Fairbank-Effekt ist der Name für dieses Phänomen. Superfluidität kann nun explizit in Heliumisotopen und ultrakalten Atomgasen beobachtet werden. Exzitonen, gebundene Elektronen-Loch-Paare, die in Halbleitern vorkommen, existieren in extraterrestrischen Systemen wie Neutronensternen. Es gibt Indizien dafür, dass sie auch in anderen irdischen Systemen wie Exzitonen vorkommen.

Helium-4 wurde erstmals 1908 verflüssigt, aber erst 1936 und 1937 entdeckten Wissenschaftler, dass es unterhalb der Temperatur von 2,17 Grad absolut, die heute als Lambda-Punkt bezeichnet wird, Eigenschaften besitzt, die kein anderes damals bekanntes Material aufweist. Die Wärmeleitfähigkeit des Tieftemperaturprozesses, heute He-II genannt, ist außergewöhnlich hoch, was auf einen Konvektionsmechanismus mit ungewöhnlich niedriger Viskosität schließen lässt. Pjotr Kapitza in Moskau und Don Misener und John Allen an der Universität Cambridge führten 1938 gleichzeitig Messungen der Viskosität von Helium in einem dünnen Rohr als Funktion der Temperatur durch. Beide Gruppen entdeckten eine Abnahme von He-II, die intermittierend in der Lambda-Stufe auftrat. Kapitza erfand den Begriff der Suprafluidität für dieses Verhalten aufgrund der Analogie zur Supraleitung. Im Quantenuniversum sind Teilchen der gleichen Art ununterscheidbar, und es gibt nur zwei Arten von Teilchen: Fermionen und Bosonen. Andererseits besteht ein zusammengesetztes Boson aus einer geraden Anzahl von wechselwirkenden Fermionen. Ein Helium-4-Atom zum Beispiel ist ein zusammengesetztes Boson, das aus sechs Fermionen besteht (zwei Protonen, zwei Neutronen und zwei Elektronen). Helium-4-Atome unterliegen der Bose-Einstein-Kondensation und werden bei ausreichend niedrigen Temperaturen superfluid. In der BCS-Theorie der Supraleitung können sich Elektronen mit einer anziehenden Wechselwirkung zu geladenen zusammengesetzten Bosonen, den so genannten Cooper-Paaren, verbinden, die sich zu einem Supraleiter verdichten.

Nach unserer derzeitigen Interpretation ist Supraleitung kaum mehr als Suprafluidität in einem elektrisch geladenen Gerät. Nachdem er in einem supraleitenden Ring begonnen hat, kann ein Strom für immer und ewig ohne sichtbare Reibung durch eine enge Kapillare fließen, genau wie eine supraflüssige Flüssigkeit für immer und ewig ohne sichtbare Reibung durch eine dünne Kapillare fließen kann - oder zumindest für einen Zeitraum, der viel länger ist als das Alter des Universums! Das Analogon des zuvor beschriebenen Hess-Fairbank-Effekts ist etwas weniger intuitiv. Wenn ein Magnetfeld an die Oberfläche eines Metalls angelegt wird, hat der natürliche, nicht-supraleitende Zustand nur minimale Auswirkungen. Wenn ein Metall supraleitend ist, entsteht ein elektrischer Strom, der als Diamagnetismus bekannt ist. In einem dünnen Ring wäre das das Ende der Geschichte. In einer massiven Probe jedoch erzeugt dieser Strom sein Magnetfeld in der entgegengesetzten Richtung des äußeren Feldes, und dieses wird allmählich vollständig aus dem Metall herausgeschirmt. Dies ist als Meissner-Effekt bekannt und führt zu fantastischen Effekten wie der supraleitenden Levitation.

Superfluides Helium hat nur wenige direkte Anwendungen. Die supraflüssige Phase von Helium-4 ist aufgrund seiner außergewöhnlich hohen Wärmeleitfähigkeit ein hervorragendes Kühlmittel für Hochfeldmagnete, und beide Isotope haben einige Verwendungszwecke, wie zum Beispiel exotische Teilchendetektoren. Obwohl die Suprafluidität auch andere indirekte Vorteile hat, ist sie am hilfreichsten für die Entwicklung der Theorie und das Verständnis der Hochtemperatursupraleitung.


	QUANTENPUNKTE 



Was in aller Welt ist ein Quantenpunkt?

Ein Quantenpunkt ist ein mikroskopisch kleines Halbleiterteilchen (1-20 Nanometer groß), das aufgrund seiner Größe andere Eigenschaften hat als sein größeres Gegenstück. Die Eigenschaften ändern sich in Bezug auf die optischen und elektronischen Eigenschaften, und diese Eigenschaften können in einem bestimmten Spektrum verändert werden, indem man das Verhältnis von Oberfläche zu Volumen ändert. Dieses einzigartige Verhalten als Reaktion auf den Quanteneinschluss ist es, was die Aufmerksamkeit der Forscher auf sich zieht und ihnen ihren Namen gibt. Wenn wir diesen Halbleitern Energie zuführen oder sie "anregen", lassen wir die Elektronen im Inneren passieren, wodurch an der Stelle, an der sich das Elektron normalerweise befinden würde, ein Loch entsteht und ein Elektron-Loch-Paar gebildet wird.

Das Elektron kehrt an seinen ursprünglichen Ort zurück, wenn es Energie verliert. Diese Energie, die das Elektron zuvor verloren hat, wird in Form eines Lichtphotons zurückgegeben. Die Manipulation der zugeführten und verlorenen Energie führt zur Emission von Photonen unterschiedlicher Wellenlänge und Frequenz. Diese Photonen werden visuell als verschiedene Farben des Lichts dargestellt. Größere Quantum Dots emittieren Photonen mit längerer Wellenlänge, die als orangefarbenes oder rotes Licht erscheinen. Im Gegensatz dazu emittieren kleinere Quantenpunkte Photonen mit kürzerer Wellenlänge, die als blaues oder grünes Licht erscheinen, was je nach Manipulation ein breites Farbspektrum ermöglicht. Die Eigenschaften von Quantum Dots wurden bereits 1930 entdeckt, aber erst in den 1960er Jahren begannen Forscher, sich mit den Lichtemissionen und den möglichen Anwendungen dieses ungewöhnlichen Verhaltens zu beschäftigen. Beleuchtung, hochauflösende LCD-Fernseher, saubere Energie und medizinische Diagnostik sind nur einige der Branchen, die QDs heute nutzen.

Die Anwendung in der medizinischen Diagnostik

Die Erforschung der Anwendung von QDs in der Biotechnologie wurde aufgrund der Toxizität der Zellen nicht sofort vorangetrieben. Zinksulfid, Cadmiumselenid, Bleisulfid und Indiumphosphid sind die am häufigsten verwendeten Komponenten. Die Erforschung ihrer Verwendung in der Medizin wurde zunächst wegen des Schwermetallgehalts dieser Produkte und des Risikos, dass sie in den Körper gelangen, sowie wegen der Unmöglichkeit, sie mit biologisch verträglichen Lösungen zu kombinieren, abgelehnt. Im Jahr 1998 wurde jedoch eine wasserlösliche Beschichtung für den Quantum Dot perfektioniert, die den Weg nach vorne ebnete. Dies ebnete den Weg für weitere Studien, und zwischen 2000 und 2010 wurden fast 100.000 Manuskripte über QD-Anwendungen verfasst, von denen sich 10% auf biotechnologische Anwendungen konzentrierten. Ein QD kann mit einer Beschichtung umhüllt werden, die wie organische Rezeptoren aussieht und sich dann an Krankheits-Biomarker bindet. Dies ist in vivo durch das emittierte Licht sichtbar.

Wo wird dies also eingesetzt und was sind die Vorteile gegenüber herkömmlichen Methoden?

QDs können organische Farbstoffe ersetzen, die derzeit in der In-vivo-Diagnostik verwendet werden. Diese Farbstoffe, die an Antikörper binden, die vom Immunsystem als Reaktion auf Antigene gebildet werden, sind per Definition organisch, was bedeutet, dass sie sich mit der Zeit zersetzen und abbauen.

Außerdem haben sie ein schmales Emissionsspektrum, was bedeutet, dass es eine größere Bandbreite an subjektiven Fehlern bei der Interpretation der Daten gibt, und sie verbreiten sich schnell im menschlichen Gewebe. Wenn ein Tumor chirurgisch entfernt wird, wird ein Farbstoff in den infizierten Bereich gepumpt. So entsteht ein Schnappschuss des Bereichs, den der Chirurg operieren kann. Da der Farbstoff blutet, wird eine größere Fehlermarge verwendet, die sicherstellt, dass mehr gesundes Gewebe mäßig entfernt werden kann, um zu gewährleisten, dass der Tumor vollständig entfernt wird.

Im Vergleich zu QDs scheint es, dass die derzeitigen Farbstoffe nicht ausreichen. Die Fluoreszenzausbeute der QDs ist heller. Er hat einen kleineren Farbbereich, d.h. die Farben unterscheiden sich auf einer breiteren Skala und sind leichter voneinander zu unterscheiden. Das liegt vor allem an der Fähigkeit der QDs, mehr Energie zu verbrauchen als organische Farbstoffe. Da QDs anorganisch sind, zerfallen sie nicht auf die gleiche Weise wie Farbstoffe, und es ist möglich, eine Art von Anregungsquelle zu verwenden, um Ergebnisse von mehreren QDs zu erhalten. Im Gegensatz dazu können Farbstoffe nur durch eine Art von Energie aktiviert werden. QDs durchdringen gesundes Gewebe oft langsamer, und durch die Verwendung von Infrarotlicht ist das freigesetzte Photon durch das Gewebe hindurch sichtbar. Infolgedessen muss weniger nicht betroffenes Gewebe und Muskelmasse entnommen werden, da die Grenzen des Tumors klarer definiert sind.

Quantenpunkte können auf zwei Arten verwendet werden: direkt (aktiv) oder indirekt (passiv). Die QDs werden als Detektionsmoleküle hergestellt. Wenn sie auf die Probe aufgebracht werden, binden sie sich an die Zielantigene und waschen diejenigen weg, die sich nicht binden, so dass das emittierte Licht die Biomarkermasse/Zellen erkennen kann. Da die QDs auf ihre einzigartigen Eigenschaften und nicht auf die Energiequelle reagieren, ist es möglich, einen massiven Multiplex-Test zu entwickeln, um eine breite Palette von Biomarkern in einem einzigen Test nachzuweisen. Multiplexed Optical Coding ist der Begriff für diesen Prozess. Anstatt die verlorene Energie als Licht zu emittieren, wird bei diesem indirekten Ansatz die verlorene Energie vom QD auf andere fluoreszierende Moleküle in der Nähe übertragen. Das Verfahren wird so lange wiederholt, bis die verlorene Energie als Licht von den sekundären Molekülen und nicht vom QD emittiert wird. Forster-Resonanz-Energie-Transfer ist der Begriff dafür (FRET).

Die Anwendung von QDs in der medizinischen Diagnostik bietet im Vergleich zu den derzeitigen Möglichkeiten der In-vivo-Bildgebung mehrere Vorteile. Da QDs an Antigene/Biomarker binden können, eignen sie sich für die gezielte Verabreichung von Medikamenten, da das Medikament zwischen dem anorganischen Zentrum und der Polymerbeschichtung gehalten wird. Dies ist besonders effektiv, wenn die Dosierung für gesunde Zellen schädlich ist, wie z.B. bei der Chemotherapie.

Es hat sich auch gezeigt, dass sie antibakterielle Eigenschaften haben, da ihre Anwesenheit das antioxidative System in den Zellen unterbricht, was dosisabhängig gegen Bakterien eingesetzt werden kann.

Probleme mit Quantum Dots

Der Einsatz von QDs ist, wie jede moderne Technologie, nicht unproblematisch. Obwohl das Toxizitätsrisiko durch eine wasserlösliche Beschichtung beseitigt wurde, gibt es immer noch Bedenken hinsichtlich der Anwendung der Methode - vor allem bei In-vivo-Anwendungen. Die Fähigkeit der Nieren, QDs aus dem Körper zu extrahieren, ist ein Forschungsthema, da sie größer sind als Farbstoffe (6-60nm vs. 0,5nm). Außerdem ist es schwierig, QDs in großen Mengen zu verarbeiten, ohne sie zu variieren und zu markieren. Eine entsprechende Methode ist notwendig, um zu bestimmen, welche Antikörper vorhanden sind, aber es gibt keine Standardmethode.

Es gibt einige Fälle, in denen die Lösung nicht immer optimal ist, wenn es um die Abgabe von Medikamenten geht. Größere QDs haben Schwierigkeiten, in festes Gewebe einzudringen, und kleinere QDs werden in einigen Fällen von den Nieren aus dem Körper entfernt, bevor die Dosis ihre Wirkung entfalten kann. Die Forschung zur Änderung des Status Quo, um die positiven Aspekte zu verbessern und die negativen zu beseitigen, geht jedoch weiter.

Viele Unternehmen befassen sich mit QDs und dem Einsatz von Nanotechnologie in der medizinischen Diagnostik. Quantenpunkte und ihre einzigartigen Eigenschaften werden auch weiterhin von bekannten Diagnostikunternehmen erforscht. Bedeutende Hersteller und eine wachsende Zahl von Nanotechnologieunternehmen befassen sich ebenfalls mit ihrer Anwendung.


	MRT 



Die Magnetresonanztomographie (MRT) ist ein nicht-invasives bildgebendes Verfahren, das genaue dreidimensionale anatomische Bilder liefert. Sie wird häufig eingesetzt, um Krankheiten zu erkennen, zu diagnostizieren und deren Entwicklung zu überwachen. Sie nutzt modernste Technologie, um Veränderungen in der Rotationsachse von Protonen im Wasser, aus dem lebendes Gewebe besteht, anzuregen und zu verfolgen.

Bei der MRT wird mit Hilfe leistungsstarker Magneten ein starkes Magnetfeld erzeugt, das die Protonen im Körper dazu bringt, sich daran auszurichten. Wenn ein Hochfrequenzstrom in den Patienten gepulst wird, werden die Protonen stimuliert und geraten aus dem Gleichgewicht, indem sie sich gegen die Anziehungskraft des Magnetfeldes stemmen. Die MRT-Sensoren messen die Energie, die freigesetzt wird, wenn sich die Protonen wieder mit dem Magnetfeld ausrichten, wenn das Hochfrequenzfeld abgeschaltet wird. Die Menge der freigesetzten Energie und die Zeit, die die Protonen benötigen, um sich wieder mit dem Magnetfeld auszurichten, hängen von der Atmosphäre und der chemischen Zusammensetzung der Moleküle ab. Anhand dieser magnetischen Eigenschaften können die Ärzte zwischen verschiedenen Gewebetypen unterscheiden.

Ein Patient wird in einem großen Magneten positioniert, um ein MRT-Bild aufzunehmen, und muss während des gesamten Bildgebungsprozesses sehr ruhig bleiben, um Unschärfen zu vermeiden. Kontrastmittel (z.B. Gadolinium) können dem Patienten vor oder während der MRT intravenös verabreicht werden, um die Zeit zu verkürzen, die die Protonen benötigen, um sich mit dem Magnetfeld auszurichten. Je heller das Bild ist, desto schneller richten sich die Protonen aus. MRT-Scanner eignen sich besonders gut für die Darstellung von nicht-knöchernen Teilen des Körpers, wie z.B. von Weichteilen. Sie unterscheiden sich von der Computertomographie (CT) dadurch, dass sie keine Röntgenstrahlen verwenden, die schädliche ionisierende Strahlung aussenden. Die MRT bildet das Gehirn, das Rückenmark, die Nerven, die Muskeln, die Bänder und die Sehnen viel deutlicher ab als herkömmliche Röntgenstrahlen und die CT; daher wird die MRT häufig zur Darstellung von Knie- und Schulterverletzungen eingesetzt.

Die MRT kann den Unterschied zwischen weißer und grauer Substanz im Gehirn erkennen und Aneurysmen und Tumore aufspüren. Die MRT ist die Bildgebungsmethode der Wahl, wenn häufige Bildgebungen für die Diagnose oder Therapie erforderlich sind, insbesondere im Gehirn, da sie keine Röntgenstrahlen oder andere Formen von Strahlung verwendet. Die MRT ist auch kostspieliger als Röntgenaufnahmen oder CT-Scans.

Die funktionelle Magnetresonanztomographie ist eine Form der fortgeschrittenen MRT (fMRI). Sie wird eingesetzt, um die Gehirnstrukturen zu untersuchen und zu sehen, welche Teile des Gehirns bei verschiedenen kognitiven Aufgaben "aktiviert" werden (mehr Sauerstoff aufnehmen). Sie dient dazu, unser Verständnis der Organisation des Gehirns zu erweitern und könnte zu einem neuen Standard für die Bestimmung des neurologischen Status und der Wahrscheinlichkeit eines neurochirurgischen Eingriffs werden.

Obwohl die MRT keine ionisierende Strahlung wie Röntgenstrahlen und CT-Scans verwendet, wird ein starkes Magnetfeld eingesetzt. Das Magnetfeld geht über den Computer hinaus, denn es kann gewaltige Kräfte auf Eisen, Stahl und andere magnetisierbare Materialien ausüben; es ist stark genug, um einen Rollstuhl durch den Raum zu schleudern. Vor einer MR-Untersuchung können Patienten ihre Ärzte darüber informieren, ob sie an einer Krankheit oder einem Implantat leiden.

Diese Überlegungen sollten vor einer MRT-Untersuchung angestellt werden:

·          Herzschrittmacher, Vagusnerv-Stimulatoren, implantierbare Kardioverter-Defibrillatoren, Loop-Recorder, Insulinpumpen, Cochlea-Implantate, Tiefenhirnstimulatoren und Kapseln aus der Kapselendoskopie sollten nicht in einem MRT-System verwendet werden, da sie Eisen enthalten.

·          Klick- und Piepgeräusche sowie eine Schallintensität von bis zu 120 Dezibel in einigen MR-Scannern können einen speziellen Gehörschutz erforderlich machen.

·          Nervenstimulation - die schnell verschobenen Felder in der MRT können oft ein Zucken auslösen.

·          Kontrastmittel - Dialysepatienten mit extremer Niereninsuffizienz sind dem Risiko ausgesetzt, eine seltene, aber schwere Krankheit namens nephrogene systemische Fibrose zu entwickeln, die mit der Verwendung einiger gadoliniumhaltiger Mittel, einschließlich Gadodiamid und anderer, in Verbindung gebracht wird. Obwohl kein kausaler Zusammenhang festgestellt werden konnte, wird in den USA derzeit empfohlen, Gadolinium-Wirkstoffe nur bei Bedarf an Dialysepatienten zu verabreichen und die Dialyse so schnell wie möglich nach dem Scan durchzuführen, um den Wirkstoff aus dem Körper zu entfernen.

·          Es ist nicht bekannt, dass sie irgendwelche schädlichen Auswirkungen auf den Fötus haben. Es wird jedoch empfohlen, MRT-Untersuchungen während der Schwangerschaft zu vermeiden, insbesondere im ersten Trimester, wenn sich die Organe des Fötus noch entwickeln und Kontrastmittel in den Blutkreislauf des Fötus gelangen könnten.

·          Klaustrophobie - selbst bei leichter Klaustrophobie ist es für die Betroffenen schwierig, lange Untersuchungen im System zu ertragen. Den Patienten werden Bewältigungsmechanismen zur Verfügung gestellt, wie z.B. die Vertrautmachung mit dem Gerät, dem Verfahren und den Visualisierungsmethoden, die Sedierung und die Anästhesie. Medienunterhaltung, das Schließen oder Abdecken der Augen und das Drücken eines Panikknopfes sind weitere Bewältigungsstrategien. Das offene MRT ist ein System mit offenen Seiten anstelle einer Röhre mit einem geschlossenen Ende, das den Patienten jedoch nicht vollständig umschließt. Es wurde entwickelt, um den Bedürfnissen von Patienten gerecht zu werden, die mit dem engen Tunnel und den Geräuschen der traditionellen MRT unzufrieden sind, und von Patienten, deren Größe oder Gewicht die traditionelle MRT unpraktisch macht. Bei einigen, aber nicht bei allen Untersuchungsformen liefert die neuere offene MRT-Technologie qualitativ hochwertige Bilder.


SCHLUSSFOLGERUNGEN

Ich gratuliere Ihnen, dass Sie diese Reise abgeschlossen haben. Die Quantenphysik ist ein so faszinierendes Thema. In diesem Buch haben wir versucht, nur eine Einführung zu geben. Wir haben die Ursprünge der Quantenphysik erforscht und sind nun bei den täglichen Anwendungen angelangt, den Werkzeugen, die unser tägliches Leben beeinflussen. Es gibt so viele andere Experimente, Studien und Forschungen, die noch im Gange sind und zu Entdeckungen führen könnten, die das Wissen der Menschheit auf die nächste Stufe heben werden. Angenommen, Sie interessieren sich für das Thema und die Mathematik und Modelle, die sich dahinter verbergen. Dann empfehle ich Ihnen, mit dem Studium akademischer Bücher zu beginnen und schließlich an eine Universität oder Hochschule zu gehen. Vielen Dank, dass Sie sich für dieses Buch entschieden haben, und lernen Sie weiter.

Leben Sie lange und erfolgreich!
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