1.5 Methoden zur Abbildung einzelner Atome

Optische Abbildung:

Auflésungsvermadgen:

Moderne Methoden:

Kann man einzelne Atome 'sehen' ?

Kleinster Abstand d zweier Strukturen die noch als getrennt abgebildet werden
kbnnen.

optisches Mikroskop bei Wellenlange (4 ~ 400 - 800 nm) mit Brechungsindex
(n ~ 1 in Luft) und Abbildungswinkel (sin(a) ~ 7).
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Auflésungsgrenze d ~ 500 nm , vgl. Atomabstand im Kristall ~ 0.3 nm

siehe z.B. Hecht-Zajac: Optics

e aber z.B. optische Abbildung eines einzelnen lons in einer
elektromagnetischen Falle (d ~ 500 nm)

Rontgenstrahlung
TEM: Transmissions-Elektronenmikroskop (d ~ 0.2 nm)
Raster-Tunnelmikroskop, STM: Scanning Tunneling Microscope (d ~ 0.1 nm)

Raster-Kraftmikroskop, AFM: Atomic Force Microscope (d ~ 0.1 nm)
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Optisches Auflésungsvermogen:

Abbildung zweier Punktquellen im
Winkelabstand Ag flhrt zu zwei
Uberlappenden Beugungsmustern mit
der Winkelbreite A6 des ersten
Beugungsmaximums.

Das Auflosungsvermdgen ist als der
Winkelabstand der beiden
Punktquellen definiert, bei dem das
Maximum des Beugungsmusters der
ersten Quelle in das erste Minimum
des Musters der zweiten Quelle fallt.
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D : Durchmesser der Linse
(oder der Blende)

A . Wellenlange des Lichts
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Beispiel Abbildungstechniken mit atomarer Auflésung: lonenfalle

Positiv geladene lonen in

elektromagnetischer Falle: row of qubits in a

linear Paul trap forms
a quantum register

optische Abbildung mit Laser-Licht:

Abbildung einzelner aber weit
voneinander entfernter lonen.

Aufldsung optisch begrenzt.
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Beispiel Abbildungstechniken mit atomarer Auflésung: Transmissions-Elektronenmikroskop
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TEM-Apparatur Funktionsprinzip Einzellage Ti Atome auf Si(111)
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Beispiel Abbildungstechniken mit atomarer Auflésung: Raster-Tunnelmikroskop

Scanning Tunneling Microscope (STM)
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D.M. Elgler, E.K. Schwelzer. Positioning single
atoms with a STM. Nature 344, 524-526 (1990)
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Kapitel 2: Kernstruktur des Atoms Kathodenstrahlrohr: Cathode Experimental

2.1 Durchgang von Elektronen durch Materie rays \ area |

\
Elektronen erzeugt im Kathodenstrahlrohr <& £ ]<

/ N
wechselwirken mit Gasatomen im Rohr. - \\
J ( Window

Elektronen kénnen hinter dinnem Fenster auf +
Szintillationsschirm sichtbar gemacht werden. Pump
Messung der Elektronenintensitéat | hinter dem

Fenster in Abhangigkeit von der — — o X

Beschleunigungsspannung V... RIS Io e L= & (V+‘§

Aus Streuexperimenten bestimmte Stossradien R flr 5 f
Elektronen zeigen starke Abh&ngigkeit von der o
Elektronengeschwindigkeit v ausgedrickt im Verhaltnis zur -8
Lichtgeschwindigkeit c. 10

langsame Elektronen wechselwirken stark mit Elektronen in
der Atomhiille

schnelle Elektronen wechselwirken schwach

1072 1
L o
X = MT = M ‘n‘\r\ (_rLB 001 0.1 10 /e

Folgerung: Fur Elektronen mit hoher Energie wird die Wechselwirkung mit Atomen schwach, der
Streuquerschnitt o reduziert sich um 108, d.h. das Atom ist flir schnelle Elektronen fast durchsichtig.

phys4.02 Page 6



2.2 Durchgang von a-Teilchen durch Materie: : N (o)
Rutherford Streuung \
\' a-Teilchen
Rutherfords Idee: Streuung von a-Teilchen (grosse s 0§ 4 9\
Masse, Energie und Impuls = gute Auflésung) an einer ,'" g
dinnen Gold Folie, um die Struktur des Atoms zu x\ \ i
untersuchen. S '
radioaktive £
. . . SHbebRz : diinne Metallfolie
Experiment von Geiger and Marsden (1911) (Grafik). (Quelle von .
o-Teilchen) |
| Bleiabschirmung Zinksulfidschirm

a-Teilchen sind voll ionisierte Helium Atome (He?*) mit
hoher Energie (~ 5 MeV), die in nuklearen Zerfallen in H: in He:
schwerer Atomkerne erzeugt werden kdnnen.

Sie haben eine grosse freie Weglange von ~ 3.5 cm in
Luft.

Detektion gestreuter a-Teilchen durch Lichtemission
auf einem fluoreszierenden Schirm.

Nebelkammerspuren von a-Teilchen (siehe Abb.):
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Erwartung fur im Atom gleich verteilte Ladung (Thompson-Modell) :
Stoss mit Elektronen:
Die meisten a-Teilchen sollten fast ohne Ablenkung durch die diinne

Metallfolie treten, da Streuung mit den viel leichteren Elektronen nur
zu kleinen Ablenkwinkeln flhrt.

Stoss mit im Atom gleich verteilter positiver Ladung sollte ebenfalls
klein sein.

Beobachtung:
charakteristische starke Winkelabhangigkeit der Streuung
grosse Streuwinkel kommen vor

beachte logarithmische Skala
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Das Rutherford Atommodell: ==

//// 6 x\\\
Rutherford erwartete, dass die positive Ladung Ze und fast die 0 AN
gesamte Masse m des Atoms in einem Kern im Zentrum i’ o o \\
konzentriert sel. 4 \
| + :
. . \ 223 ]
Diese Idee konnte durch Streuung von a-Teilchen an Atomkernen Elektron A\/’e positiyer Kerm /
uberprift werden. \ o i
\ @ x!
\\ /
Zwei Schritte: Berechne Streuwinkel 8 und Winkelverteilung N(6) \"x © o
der gestreuten Teilchen. ~aiiolilaald gl
2.2.1 Berechnung des Streuwinkels 8: *@_o-Teilchen

4

Annahmen:

a-Teilchen und Atomkern sind punktférmig Teilchen mit
Ladung +2e und +Ze.

Der Atomkern bleibt in Ruhe beim Stoss, da er
schwerer als das a-Teilchen ist und ausserdem in das
Kristallgitter der Folie eingebaut ist.

Die einzige Wechselwirkung ist elektrostatisch (~ 1/r
Coulomb-Potential, 1/r? Kraft) und flhrt zu einer

hyperbolischen Bahn des a-Teilchen mit dem Kern im
ausseren Fokus

- 7¢ Le
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b ist der Stossparameter und & der Streuwinkel

N
= 0 = Streuwinkel
r‘

g b = Stofiparameter
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