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Blick in andere Welten
Antimaterie ...

Blick ins Innere der Materie

Michael Loewenhaupt, IFP (TU Dresden)
Physik am Samstag 1.12.2007
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Robert Koch's Lichtmikroskop
Mikroskop (~ 1960)
(1880)
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Ernst Abbe

geb. am 23.01.1840 in Eisenach,
gest. am 14.01.1905 in Jena

e schuf gemeinsam mit Carl Zeiss
die optischen Werke CARL ZEISS

e Begriinder der wissenschaftlichen Optik

e erkannte die Bedeutung der Beugung
des Lichtes fiir die Auflosungsgrenze
optischer Instrumente
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IF P Abbe's Auflésungsgrenze

Wellenfront..  Wellenldnge
erg

)L;J:|0|
Berg

Objekte < A/2 beeinflussen nicht die Welle
> Aufldosungsgrenze > 1./2
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Konsequenz daraus:

Um Strukturen zu untersuchen,
darf die Wellenldnge der Strahlung
hochstens von der Groflenordnung
der Abmessungen der Struktur sein.
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Wellenldngen von sichtbarem Licht
(violett) 400 nm bis (rot) 700 nm

Grofte Empfindlichkeit des Auges liegt im Griinen:
A~ 500 nm

Auflésungsgrenze nach Abbe:
pmmm)> A/2=500/2 nm = 250 nm = 1/4 ym

Vergleich Haar:
Dicke ~ 40 bis 120 um

Vorsilbe: n (Nano) = 10-° (1 nm = 10-° m)
Vorsilbe: p (Mikro) = 10-¢ (1 ym = 10-6 m)
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40 bis 120 ym

Der Cortex besteht aus ca. 5 ym dicken Cortexzellen.

Diese aus 20-30 Makrofibrillen (300 nm).
Diese aus Hunderten von Mikrofibrillen (7-10 nm).
Diese enthalten wiederum Protofibrillen, bestehend aus

helixformigen Keratin-Molekiilen.
Diese bestehen aus vielen Hundert ATOMEN.
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Innere Struktur
der kondensierten Materie
(Festkarper, Flissigkeiten...):

Relevant sind
die AtomgrofBe bzw. die Abstdnde
zwischen Atomen

10° m = 1 A (Angstrém) = 0,1 nm

1. Dezember 2007 e M. LOEwenhaupt, Physik am Samsta)
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Wellenldnge muss kleiner werden!
Licht: rot, griin, violett, UV ...
Reicht aber noch lange nicht |

Kurzwelligere Strahlung...

mmp X-Rays (Réntgenstrahlung)

Wellenldnge: 6rofenordnung A (10-1° m)
Entspricht Atomabstdnden in Materie

1. Dezember 2007 M. Loewenhaupt, Physik am Samstay

9_




I
IR P Réntgenstrahlung

Wilhelm Conrad Rontgen

geb. am 27.03.1845 in Rennen,
gest. am 10.02.1923 in Miinchen

e entdeckte am 8.11. 1895 eine unsichtbare
Strahlung (. X-Strahlen')

e 22.11.1895 erste ,Rontgenbilder’ der
Geschichte, 28.12.1895 Einreichung des
Manuskriptes uber ,Eine neue Art von
Strahlen'.

e 10.11.1901 Verleihung des ersten Nobelpreises fir Physik an W.C. Rontgen

1. Dezember 2007 e M. LOewenhaupt, Physik am Samstag 10 s
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T Streuexperiment (Beugung von Wellen)
Gestreuter
Strahl
Ablenkwmkel Streuwinkel
[
Einfallender Strahl Kristall Geradeausstrahl
(Objekt
mit innerer
Struktur)
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IFP Ein Streuexperiment im Hoérsaal..
Demonstriert mit LASER und optischem S’rrlchgi’r’rer'

Erster Teil (roter Laser): Gitterabstdnde

Wellenldnge des Lasers 125.0 um (groR)
A=6328 A=0,6 um 12.5 pm

3.0 um
Beobachtung: 1.5 pum (klein)

Gitterabstdnde: 1 Ablenkwinkel: I

Zweiter Teil:
Griiner Laser mit . = 5320 A und 1.5 um Gitterabstand
Beobachtung: Wellenlange kleiner - Ablenkwinkel kleiner
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Ein zweites
Streuexperiment im Horsaal:

Realer Raum <mmmmp Reziproker Raum

Kugeln (100 ym) Reflexe

1. Dezember 2007 e M. LOEwenhaupt, Physik am Samsta) s 14
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an Kristallen im Jahr 1912

Max von Laue

geb. am 9. Oktober 1879 in Pfaffendorf,
gest. am 24. April 1960 in Berlin

Nachweis im Friihjahr 1912,
Nobelpreis fir Physik 1914

Weitere Arbeitsgebiete:

e Relativitdtstheorie

e Supraleitung
e Geschichte der Physik

1. Dezember 2007 e M- LOewenhaupt, Physik am Samstay s 1° s
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« Synchrotronstrahlung:
Faktor 10 - 10° intensiver als Réntgenrdchren

Entstehung von Rontgenstrahlung an einem Ablenkmagneten
in einem Elektronenspeicherring.
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i m°°°°°ForschungsreakTor und Synchrotron (Grenoble)
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Beispiel aus
ESRF-Report

Figure: The overall structure of pea plant PSI.

A view from the "top" side on the membrane plane. Subunits of the RC (PsaA-Psal), are
shown in blue, subunits of LHCI (Lhcal-Lhca4) in red. PsaN is shown in purple,
chlorophylls are green.

1. Dezember 2007 e M. LOEwenhaupt, Physik am Samsta) s 18




Kann man auch ins Innere
von Materie ,sehen’,
die magnetisch ist?

1. Dezember 2007 e M. LOEwenhaupt, Physik am Samsta) s 10 s



Ja, Teilchen mit Spinl
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TP

Kannh man mit Teilchen streuen ?

JA

Teilchen haben Wellencharakter. ..
Wellen haben Teilchencharakter...

1. Dezember 2007 e M. LOEwenhaupt, Physik am Samsta) s 2] mm—



Materiewellen

Wellenldnge Impuls

, Wer sich

iiber die Quantenmechanik,
nicht wundert,

Louis Victor Pierre Raymond der hat sie nicht verstanden !
Prince de Broglie, 1892 - 1987

1. Dezember 2007 e M. LOEwenhaupt, Physik am Samsta) s 22 m—



Wellenlange A

Teilchen:
Bahn
lokalisierbar

1

2277

!

Welle:

nicht lokalisierbar
Beugung
Interferenz
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E.,=eU,=%mv? ‘

Streuexperiment im Horsaal mit
Elektronen (keV'; 0,3 Al) auf Graphit
Streuwinkel |
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=" M. Faraday 7 ¢ Maxwell P Weiss
(1791-1867)  (1832-1879) (1865-1940)

.....

Faraday-Kafig ...
Maxwell-Gleichungen ...

... Magnetische Domdnen
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Von ihm stammt die Erkenntnis, dass Magnetfelder durch
bewegte Ladungen (elektrische Strome) erzeugt werden,
und die Vorstellung,
dass es im Innern
eines Ferro-Magneten
Ringstréme geben
muss, die auflen

das Magnetfeld
erzeugen.

o G — e

Das Dumme dabei war nur, dass man damals
iberhaupt nichts iiber den Aufbau der Materie wusste.

1. Dezember 2007 e M. LOewenhaupt, Physik am Samstag 20 —
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IFP Um ins Innere der Materie zu sehen und
Aussagen zum Magnetismus zu machen,
braucht man also ein Teilchen, das ...

. mit den magnetischen Momenten wechselwirkt.

. eine Wellenldnge von der Groéflenordnung
der Atomabstidnde (1A = 10-19m) hat.

. tief in die Materie eindringen kann.

Eindringtiefe von Elektronen ~ nm == zu wenig |

Die idealen Teilchen sind Neutronen.

1. Dezember 2007 M. Loewenhaupt, Physik am Samstay s 2/ s
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IFP ... tief in die Materie eindringen kann.

Eine Pflanze hinter einer
5 c¢cm dicken Bleiplatte,
aufgenommen mit
thermischen Neutronen.

1. Dezember 2007 e M. LOEwenhaupt, Physik am Samsta) s 20 mmm—
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7. mit den maghetischen Momenten wechselwirkt.

Eigenschaften des Neutrons: 1_
Spin 1/2 $
Lebensdauer 888 s (15 min)

Thermische Neutronen haben (typisch):
Wellenldnge A\: 1,8 A
Energie E: 25 meV
Geschwindigkeit v: 2,2 km/s (,Mach 6v)

mv = h/A (de Broglie) = E = + m v2 = (82 meV) / (\/A)?

1. Dezember 2007 e M. LOEwenhaupt, Physik am Samsta) s 2° mm—
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sﬂk°°°°°For'schungsreaktor und Synchrotron (Grenoble)

Institut
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I X P. Forschungsreaktor ,Atom-Ei" und ,FRM IT"

Garching bei Miinchen
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~Atom-Ei" FRM IT"
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Louis Neéel
(1904 - 2000)

Physik-Nobelpreis 1970:

... for fundamental work
concerning antiferromagnetism
and ferrimagnetism which have
led to important applications in
solid state physics ...
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17 Atomgitter

Magnetisches Gitter

ferro 1|1
aniterre § §|T |
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Erster experimenteller Nachweis

der Existenz einer
antiferromagnetischen Struktur
(theoretische Vorhersage durch Néel)
gelang Shull und Smart 1949

mit Neutronenstreuung.
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IFP Nobelpreis in Physik 1994:
+%29° for pioneering contributions to the development of neutron
scattering techniques for studies of condensed matter...

C. Shull (1915-2001) B. Brockhouse (1918-2003)
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1. Dezember 2007

Nobelpreis fiir Physik 2007

An
Peter Griinberg, Jiilich
[

]
und

Albert Fert, Paris
fiir ,Riesenmagnetowiderstand”

Ohne Magnetfeld it Ma ne‘l' eld
Fe-Schicht = = e-Schi
Cr-Schicht Cr- SCh'Ch*
Fe-Schich‘r- Fe-Schicht =)
Elektrischer Widerstand:

GROSS KLEIN

M. Loewenhaupt, Physik am Samstay s 3° s



http://www.fz-juelich.de/iff/d_iff_nobelpreis

Jetzt ist wirklich Schluss

Ein frohes Welhnachtsfest sowie
viel Erfolg und alles Gute im
Neuen Jahr




	Lichtmikroskope
	Abbe‘s Auflösungsgrenze
	Materiewellen

