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Elektromagnetische Wellen — Motivation

» Elektromagnetische Wellen beschreiben die Ausbreitung
von Photonen im Raum

» Ein wichtiges Sinnesorgan, das Auge detektiert den sichtbaren
Teil der elektromagnetischen Strahlung

» Elektromagnetische Strahlung bildet den Schlissel um die
Struktur der Materie verstehen zu kénnen und

» die Grundlage fur eine Reihe von wichtigen medizinischen
Methoden (Rontgen, Spektralanalysen, Kernspintomographie,
Mikroskopie, Laserchirurgie, Strahlenterapie)

» Gesundheitsrisiko hochenergetischer elektromagnetischer
Strahlung

» Thema dieser Vorlesung sind elektromagnetische Welle,
iIhre Entstehung, Ausbreitung und Wechselwirkungen
mit Materie.
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Elektromagnetische Wellen: Ausbreitung und Energie

Der Wellencharakter von elektromagnetischer Strahlung
beschreibt die Ausbreitung

Wie fur alle Wellen sind die Ausbreitungsgeschwindigkeit,
c, Wellenlange A und Frequenz, 7 verknupft: _ Welnlnge

C=A-1T \/ \/

Cyakuum = 2-997925 108 m s't: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum |

Amhlltude

Elektromagnetische Strahlung besteht aus Photonen,
(,.Lichtteilchen®), welche je folgende Energie aufweisen:

_h.fonC

Photon
A

E

Die Energie ist die massgebende Grdsse fur die

Wechselwirkung mit Materie.
h=6.626069 10-34J s : Plancksches Wirkungsquantum, eine Naturkonstante
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Spektrum der elektromagnetischen Wellen
Wellenlange A [m]  Frequenz F [HZz] Energie £ [eV]

100 m MHz T3 - 12:107 [958 a\/

100+ + 3-10° T 1.2-107

A=—- 1072 + f = + 3.10% L1200 E=hf=

~ |3

‘
A

)\E rie

T

ﬁ'ﬁ'ﬁ.lg';'?'ﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬁ';'_"iﬁiﬁéiiEiEZZZ}-?EIEESE?EEEZEZEZE15151515151515151515151515151515151515151515151EiEi5151515151515151515151515151515151515151515151515151515151Ei515151515151515151515151515151515151515151515ZEEEZEZEZEZE%EZE.ZEZEZJ?EQE%EZZLE1515151515151515151515151515151515131313131'17?'1'1'1'1]T'.'.zZ'Z'T'ﬁf';l.'.g'?'ﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬁ'

1075 + + 310 + 1.2-107

10—1I:I 1 - 3. ]_018 -— 1.2. ]_0_l

1022 m °+ 1020 Hz  3- 10 + 12.100  MeV
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Sichtbares Licht und Radiowellen
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Sichtbares Licht: A= 360 — 780 nm

Wellenlange A [m] Frequenz f [HZz] Energie £[eV]

Infrarot
q

hc
102 fzz + 3.10° -+ 1.2-1078 Ezhfzj

J00 nm

I

100 T - 3-10° +— 1.2-107°

| 850 nm

1072 + - 3-10% +— 1.2-107*

| 500 nm

1074 T + 3-10" T 1.2-1072

Erde
T = ’\maa:

[ 550 nm

E§:|
EL

| 500 nm

| 450 nm

10710+ + 310" + 1.2-10*

Das fir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

400 nm

10712+ + 3.10% + 1.2-10°

Ultraviolett
e
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Sichtbares Licht

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett I - Infrarot
-‘_ q

400 nm | 450 nm | 500 nm | 550 nm | 500 nm | 850 nm J00 nm

E:Iu=||nf L.

Farbe Wellenlange im Vakuum
Rot 780- 630 nm

Orange - 580 nm

Gelb - 560 nm

Grin - 480 nm

Blau - 420 nm

Violett - 360 nm

Sichtbar: 780 — 360 nm; an den Grenzen nimmt die Empfindlichkeit des
menschlichen Auges stark ab. Insektenaugen sind noch im ndheren UV
empfindlich

Weisses Sonnenlicht ist eine Mischung aus den Farben rot bis violett
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Radiowellen

Wellenlange A [m] Frequenz f [HZz] Energie £[eV]

LW
100 II\</I\\//VV T 3-106 T 12-10°°

{ ¢———89.3 MHz X— X 37107 eV

I . 4 9. 108 4 19.10-6
10 Radiowellen 310 1.2-10

o
)
o
=

— ¢ 1072 + -+ 3.10% 1 12.10]* E=hf =—

107+ + 310" + 1.2-1072
“_‘AEHk

T

10=5 =\ Sonne
R YRR

""""""""" Sichtbares Licht

1075 + + 310 + 1.2-10°

]_0_1[' 1 - 3. ]_018 -— 1.2. ]_0_L

10712+ + 3-10% + 1.2-10°
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Wie kénnen elektromagnetische
Wellen erzeugt werden?

Spektrum

Wechselwirkung mit Materie
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Entstehung und Ausbreitung von
elektromagnetischen Wellen

Anschauliche Begrundungen fur Entstehung und Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen:

» Bewegte Ladung erzeugt elektromagnetische Wellen

»  Wechselstrom (in Antenne) erzeugt Magnetfeld B, wechselndes
Magnetfeld B induziert ein elektrisches Feld £, wechselndes
elektrische Feld £ erzeugt Magnetfeld B

oder:

» - Ein sich zeitlich Anderndes elektrische Feld erzeugt ein
magnetisches Wirbelfeld
- Ein sich zeitlich anderndes Magnetfeld erzeugt ein elektrisches
Wirbelfeld
- USW.
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Erzeugung von Radiowellen

Eine Antenne ist ein gerades Leiterstiick, in dessen Mitte eine
Hochfrequenz- Wechselspannungsquelle angeschlossen ist.

» An den Leiterenden kommen periodisch

o 4 . positive und negative Ladungen zu liegen.
S|/ Ladung wird auf dem offenen Leitersttck hin
= :\ . und her transportiert. Dieser schwingender
- \/ \/ r elektrischer Dipol (Hertzscher Dipol) erzeugt
n1_L oL, _ eine elektromagnetische Welle.

Al - » Zeit

¢ Amplilude e,

. Dipolstrahlung ist polarisiert:

v A Schwingungen des E-Feldes stehen

. ™ senkrecht zu denen des B-eldes
+ - E 4
A4
HTTIE .

deb o4 o ofle [
° o® -+

——

: : LA 7 ATT8

B ACTS R % D ool bYY N 777 7
in B / v/ ) H \ \{/\ l L g/ /L e

E B Ausbreitungs
- richtung
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Emissionslinie des H-Atoms

g[ Wellenlange A [m] Frequenz f [HZz] Energie £[eV]
- LW c hc

102 T MW : ", T3 4 2.0 E=hf=—

KW i
) UKW ? . )
107 Radiowellen T 310 T 1-2-107
102 + -+ 3.10% -+ 1.2-107*
H, Linie
1074 4 =c/)\.=4.6 1014’HZ + 3.710%2 - 12-.107% H, Linie
1 L AErde s 1 ! .4 E=hrf=1.89 eV

10—8 41 Praktlkum: -+ 3. 1016 -+ 12. 102
H, Linie von Wasserstoff

A=656 Nm=6.56 10" m
10710 + + 3.10' -+ 1.2.10*

Das fir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

10712+ + 3-10% + 1.2-10°

Ultraviolett
e
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Entstehung von Linienspektren in der Atomhulle

/ I-
/" P ‘L 2 \ \ Pas_c-hen
v /ﬁm \ N

S S ""'_
1 .I _.:F -:?;;:‘ f || ‘_

eries \ -'3-"

Entstehung der Emissionslinien
nach dem Bohrschen Atommodel/
e- kreisen um Kern auf diskreten
Bahnen und Energieniveaus

)”I
L | bt |

486,1 nm
434,5 nm 656,7 nm
410,2 nm

Linienspektrum des H-Atoms im
sichtbaren Bereich (Balmer Serie)

Energie des e-

[eV] Niveau, n
-0.85 n=
-1.51 n=

1.89 eV
-3.40 n=z
7
-13.61 n=1

Angeregtes e- geht in tieferes
Energreniveau und gibt ein Photon ab.

I
5 7

Linienspektrum von Kupfer (oben)
und kontinuirllches Spektrum der Warmestrahlung
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Gammastrahlung — Entstehung

Mit Gammastrahlung bezeichnet man energiereiche (MeV) Photonen, welche
typischerweise beim radioaktiven Zerfall entstehen

Energieniveaus

) Radioaktiver Zerfall des 4°K Kerns
Im Kern [MeV]

erzeugt energiereichen 4°Ar Kern

Gammastrahlung:

Y angeregter 4°Ar Kerns geht
in Grundzustand und gibt
ein Photon, y, ab mit der
Energie:

40K 40Ar
E,= 1.46 MeV
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Gammastrahlen

Wellenlange A [m] Frequenz f [HZz] Energie £[eV]

LW
100 '|\</'\\/’VV T 3-106 T 12-10°°

UKW

10 + 3-10° T 12-107°

Radiowellen

1072 + 310" + 12107

107+ + 310" + 1.2-1072
1. )\E-r‘dc-‘

T

=y Sonne

Sichtbares Licht

|
EL

Gammastrahlung:
energiereiche, ionisierende
Strahlung aus dem Atomkern

850 fm ”’”% 3.5 102 Hz

+ 3.101® -+ 1.2.10

\NA

"4 3. 102 )f 1.2 10° 1.46 MeV
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Wechselwirkung mit Materie

- -+
Paarbildung: Ein sehr energiereiches hf (MeV) €
Photon erzeugt ein Positron- Elektron Paar

xrxrxrxrx<
2
hf > 2m C Photonenenergie muss grosser sein

Als Ruheenergie des e* - e~ Paars e

¥
A

e -
Comptoneffekt: hr (0.1 MeV) / €
Energiereiches Photon (ab Rontgenstrahlung) ey ?

R N N N Y . | >
stdsst mit einem Elektron; el 5
teilweise Energie und Impulsabgabe Af
hi
hf ¢
Photoeffekt: (eV)

Bestrahlt man eine Metallplatte, K, mit Licht
kénnen Elektronen austreten (Teilchennatur
des Lichts, Einstein 1905)

Energieerhaltung:

A e
hf= AblOsearbeit + £,;.(e") ( ) Strom
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lonisierende Wirkung

Photonen kdnnen Atome ionisieren,
wenn die Photonenergie (hf) grosser
Ist als die Bindungsenergie der
Elektronen in der Atombhtille

e Typische Bindungsenergie der e-:
1-10 eV

e Typische Energie von Photonen der
Rontgenstrahlung:
10-100 keV

» Typische Energie von y-Quanten:
MeV

e e
hf(0.1 MeV) //
ft o\

R N . — -
@ IL--HL 0 ."II
“\/

L= ,
e hf

Bsp Comptoneffekt:
Photon schlagt e- aus
Atomhtlle
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Spektrum elektromagnetischer Wellen

Wellenlange A [m] Frequenz f [HZz] Energie £[eV]

LW
102 :\</I\X/V T 3-10° - 1.2.107°®

UKW

10 -+ - 3-10° + 1.2.107°

Radiowellen

102 -+ Mikrowellen + 3. 101 T 12107

Warmestrahlung

(T—273 K) + 3.10" + 1.2.10°2

1074 —+
1. )‘E-r‘de

Nar

{1
N

10-5 -+ Ultraviolett + 3.10 + 1.2.102

- 10 -+ 1.2.10

[
[}

1071 Rontgenstrahlung

10712+ y-Strahlung + 3-10% + 1.2-10°
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Warmestrahlung
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Thermographie; Warmestrahlung

Physikalische Methoden in der Medizin:
Das Bild links oben zeigt die
Temperaturverteilung eines Kopfes, jede
Farbe entspricht einer bestimmten
Temperatur. Mit solchen Bildern lassen
sich Tumore und andere Entziindungen
wegen ihrer hoheren Koérpertemperatur
leichter lokalisieren.
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Warmestrahlung eines schwarzen Kérpers

Spektrale Strahlungsdichte

nglenlénge [usm] 8 10

Stefan-Boltzmann:_Abgestrahlte Leistung
steigt mit der 4. Potenz der Temperatur

6=5.67 108 W m2 K-4, A: Flache des Korpers,
T: Temperatur in [K]), P: Leistung (Flache unter Kurve)

Wiensches Verschiebungsgesetz

Amax NIMMt Mit steigender Temperatur ab
(Amax Strahlungsmaximum bei dieser Wellenlange)

14 7 2000 K Ein KOrper sendet eine flr seine
Temperatur charakteristische
7"max Warmestrahlung aus welche durch die
Bewegung der Atome/Molekdle
(Ladungen) zustande kommt. Die
Warmestrahlung zeigt ein kontinuirliches
Spektrum. Im Bild werden die
entsprechenden Kurven flr drei
Temperaturen gezeigt

P=A.c-T*

Ao - T =KONSE. =
2.8978x10° m K
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Solare Einstrahlung

e _ Die Abbildung zeigt die solare
Oberer Rand der Atmosphare | ginstrahlung am oberen Rand
= 204 der Atmosphare und an der
52 = Erdoberflache. Ein Teil des
= g € Lichts wird durch Wolken und
BE % 15 Aerosole in den Weltraum
g = zuruckgestreut. Ozon (O3 ),
QS ° 1o H20 ur?d COZ_ Molek_ule
=T = absorbieren in gewissen
cl w Wellenlangenbereichen
‘é 2 s (grau)
£ 2
W Q
0

Die solare Strahlung deckt den ganzen Spektralbereich des
elektromagnetischen Spektrums von Gamma und Réntgenstrahlung,
Uber UV, sichtbarer und infraroter Strahlung bis hin zu Radiowellen ab.

Adaption des Auges, Adaption der Photosynthese an die
Sonne: Das Energiemaximum der solaren Strahlung liegt im
sichtbaren Bereich bei ca. 0.5 um.
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Ultraviolette Strahlung

Ultraviolette Strahlung ist die energiereichste

elektromagnetische Strahlung, welche die Erdoberflache
erreicht. Ultraviolette Strahlung kann zu Verbrennungen
(Sonnenbrand) und anderen gesundheitlichen Schaden fuhren.

Vorallem Ozon in der Stratosphare absorbiert die UV-
Strahlung.

Anteil der Ultravioletten Strahlung, welcher Erdoberflache
erreicht

UVC: von 100 bis 280 nm 0%
UVB: von 280 bis 315 nm 5%906
UVA: von 315 bis 400 nm 9590
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Percent

Kurz- und Langwellige Atmosphéarische Strahlung

Downgoing Solar Radiation Upgoing Thermal Radiation Wi en ’ SCh es

70-75% Transmitted 15-30% Transmitted

Verschiebungsgesetz:

a) Warmestrahlung der Erde, A..?

Visible |  nfrared v 1 B 2.9x10°m K

Spectral Intensity

100 max
= TErde
50
= AN B L e 2.9x10°m K

° EREEENN A = ——— =10 um
o B 2.9x10 K

g‘ ) " Carbon Dioxide

é : N . A OxygenandOzone b) Temperatur der Sonne, T.?
@ * Methane
E‘ L l i . Nitrous Oxide 2-9X1O_3m K

l Rayleigh Scattering TS —
0.2 T 10 70 lmax
Wavelength (um)

Abwartsgerichtete solare Strahlung (rot) und 20x10°mK
aufwértsgerichtete Warmestrahlung der Erde (blau). Ts = —~ = 6000 K
Die durchgezogenen Linien zeigen die schwarzkorper ox1 m

Strahlung fir verschiedene angenommene Temperaturen
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Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen
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Ausbreitung elektromagnetischen Wellen

Lichtgeschwindigkeit im Vakum: 1
elektrische Feldkonstante: _ _ - -
©.=8.86 1012 A 5 V-4 C, = /—g . 299'792'456.2 m/s
magnetische Feldkonstante: Ea

0=1.26 10°V s Al mt

C, Ist fur alle Frequenzen/Wellenlangen
gleich gross

Lichtgeschwindigkeit in Materie:
Dielektrizitatszahl ¢, Permeabilitatszahl p, . 1

Brechungsindex n
E€o Mty \/gﬂ

Lichtgeschwindigkeit hangt von
Material und Wellenlange ab
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Dispersion — Versuch Sammellinse

c und Brechzahl n hangen von der Wellenlange ab:

e Licht unterschiedlicher Wellenlange breitet sich
_ Co unterschiedlich schnell aus. (Verzerrung eines Wellenpaketes
B eventuell “Informationsverlust*
n (A) )

e FUr sichtbares Licht sinkt 7 mit zunehmender Wellenlange
(normale Dispersion)

e Im Mikrowellenbereich steigt 7 m mit zunehmender
Wellenlange (anormale Dispersion)

n(Mikrowelle) >> n(Licht)

> Sammellinse: klirzere Brennweite
fur Mikrowellen als fur Licht

Strahlengang von
sichtbarem Licht (blau)

‘ — und Mikrowellen (rot
symbolisiert) durch eine
Sammellinse
< >
— f
g Mikrowelle Licht
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Elektromagnetische Wellen sind Transversalwellen

—

E

= = o = - Rechte Handregel:
J_B, EJ_C, B1C Daumen: £
Zeigfinger: B
Mittelfinger: ¢

Bsp: linear polarisierte ebene Welle:

777 NV

A\
. / Ausbreitungs-
B richtung
Absorption an Metallgitter,
welches senkrecht zu E-Feld steht
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Einfallende Ebene Welle

Wellenoptik —+ Beugung an Hindernissen

A
—>

*
*
o Wellenlange

\/

[ X
!
Amplilude

\

Beugung:

~Ablenkung® von Wellen (elektromagnetische,
Elektronen- Wasser-, Schallwellen, ..) an
einem Hindernis.

Interferenz:
Wellen tberlagern sich &> Amplituden werden
verstarkt oder abgeschwacht bis ausgeldscht

Gitter: d—A
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Rontgenstrahlen

Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923)
Er erhielt im Jahre 1901 als erster
Physiker den Nobelpreis.

(mwlﬂ-r«/f{ )
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Rontgenstrahlen — Erzeugung

Beschleunigungsspannung

| U  —50kVv
| O 11
! IlM‘ Schema
NVMW Rontgenrdhre
Heizspannung L~ k € A ~ |
U . T e S ) W
Heiz™ '\ ~
K Kiuhlung

t hf<eU (:Ekin,max(e_))

e Spannung von 10-100 keV wird zwischen einer Kathode (K) und
Anode (A) angelegt.

e Kathode wird geheizt fur erleichterten e- Austritt

e e-treten aus der Kathode aus und werden zur Anode (A) hin
beschleunigt. Zuwachs an kinetischer Energie (E;, ., (€)=¢€ U).

e An der Anode werden die e- abgebremst unter Aussendungung
von Bremsstrahlung. Durch Wechselwirkung der e-mit der
Atomhulle entsteht die charakteristische Strahlung

e Anode muss gekuhlt werden, da der Grossteil der Energie in
Gitterbewegung des Anodenmaterial umgewandelt wird
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Rontgenstrahlung — Spektrum - Bremsstrahlung

Entstehung der Bremsstrahlung

Das Elektron wird im Anoden-
material abgebremst und gibt eine

Teil der Energie als Photon ab
-=> ein kontinuirliches Spektrum ST
entsteht

Im Grenzfall wird die ganze |
kinetische Energie des Elektrons |
(eU) auf das Rontgenquant

Ubertragen:
e U . hC Intensitatsverteilung, /(A1) der
o ﬂ Bremsstrahlung fir verschiedene
min Beschleunigungsspannungen und fur
eine Wolframanode.

Bsp: A,,i;=0.04 nm

-> eU=31 keV ->U=31kV
FJ 32
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Rontgenstrahlung — Charakteristische Strahlung

rF 3 K
.
:j@ 25 keV
g Bremsstrahlung
Q
2l K
n
o
c
=
=
M
=
w
' 5keV,----.l:
0 1 2 3

 (A)

Spektrum der charakteristischen
Strahlung mit Bremsstrahlung

Lage der Peaks hangt von Anoden-
Material ab

Drei Elektronen involviert:

1) Einfallendes e-

2) e- welches aus Atomhtlle
geschlagen wird

3) e- welches auf tieferes Niveau
wechselt

M (n=3)

L (n=2)

Energie

Y
A A K (n=1)
Ko Ky K, K

Entstehung der charakteristischen
Strahlung in den Atomhullen der
Anode.

Die dick ausgezogenen Linien
charaktrisieren die Absorption;
entsprechend viel Energie braucht das
einfallende e um ein e aus der Hulle zu
schlagen.

Die dinnen Linien zeigen die e-
Uebergange in der Hulle; die
Energiedifferenz wird als
charakteristische Strahlung abgestrahlt.
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Absorption durch Materie
OX

I: Intensitat der elektromagnetische Strahlung
A - Wellenlange
ox. Dicke einer infinitesimal dinnen Materialschicht I I_é‘l

ol: Abnahme der Intensitat
q _}

Z: Kernladungszahl
u: Schwachungskoeffizient (m-1)

Typischerweise: @ — A3 Z3
fur Rontgenstrahlung Fur kleine sxgilt: 0f = - [ 0X

Durchgang durch Materieschicht ax
Im Material gilt:
dl = -u I dx

> dI/I=- u dx 1(Xp) 1(X)
-> 1(x)/1(xp) = exp(-4 x) —> —

Also:

1 (X) = 1(X;)exp(—x- x) o—:
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Charakteristische Dicke um Strahlung

abzuschwachen (1/p) und Halbwertsdicke

(Vgl. Bioelektrizitat: charakteristische Zeit und Halbwertszeit

um RC-Glied zu laden) _ )
Halbwertsdicke (Abschwachung

der Strahlung um die Halfte:
Intensitat, /

I =1;-exp(—x-Xx)
I 1
I_o =exp(—u-dy;,) = )
In2
dyp =—
>
X
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Schwéachungkoeffizient als Funktion der Energie und
der involvierten Prozesse

Q 100 1000
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