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Aufgabe 6 (E): Compton-Effekt (9 Punkte)

a) (5 Punkte) Der Compton-Effekt be-
schreibt die Streuung eines Photons an einem
Elektron. Vor dem Stof} sei das Elektron in
Ruhe. Die Winkel, unter denen Photon und
Elektron nach dem Stoff davonfliegen, wer-
den mit 6 bzw. ¢ bezeichnet. Das Photon
gibt einen Teil seiner Energie an das Elektron
ab, weshalb die Wellenldnge des gestreuten
Lichts grofer ist als die des einfallenden.

Hier soll der quantitative Zusammenhang

N =X+ Ac(1 —cosb) (%)
hergeleitet werden. A und v beziehen sich auf das Photon vor dem Stof8, A’ und v/ auf das Photon
nach dem Sto8. \¢ = m}; - (mit mo der Ruhemasse des Elektrons) heit Comptonwellenlédnge.

(Aufpassen, falls man den Zahlenwert nachschléigt, denn mitunter ist mioc angegeben.) Fiir das
System aus Photon und Elektron sind Energie- und Impulserhaltung anzusetzen. Der Impuls ist
vektoriell zu betrachten bzw. seine Erhaltung einzeln fiir die Komponenten in z- und y-Richtung
anzusetzen. Das Elektron ist relativistisch zu behandeln, hat also vorher seine Ruheenergie mgc?
und nachher den Impuls p, sowie die Energie E, = y/méc* + p2c2. Ein Photon, das zu Licht der
Frequenz v gehort, hat die Energie hv und den Impuls(betrag) hr/c. Also: Leiten Sie (*) her!
Hilfe: Als Zwischenergebnis sei die Compton-Beziehung fiir die Frequenzen angegeben:

., huv/

-V = 1—cosb
v—vu m002( cos )




b) (4 Punkte) Ein Photon mit der Energie 1-10%eV macht einen Stof§ mit einem ruhenden
Elektron und wird unter einem Winkel von 60° gestreut. Geben Sie die Wellenlédngen des
einfallenden und des auslaufenden Photons an (beriicksichtigen Sie vier Stellen in der Mantisse
der Werte). Berechnen Sie auch die kinetische Energie des Elektrons nach dem Stoff und den
Winkel, unter dem es davonfliegt.

Aufgabe 7 (E): Photo-Effekt (4 Punkte)

In der Vorlesung haben Sie auch den Photo-Effekt kennengelernt, bei dem ein Photon vollstédndig
absorbiert wird, um ein Elektron aus einem Material herauszulésen. Da der umgebende
Festkorper Impuls aufnehmen kann, ist hier ja nur eine Energiebilanz zu betrachten.

Material Wy [eV]
Li 2,46
Alnm] | U[V] Na 593
405 0,93 K 2’25
546 0,14 el )13
Cs 1,94

Eine Materialoberfliche wird nacheinander mit Licht der beiden in der linken Tabelle
aufgefithrten Wellenldngen bestrahlt und die kinetische Energie der ausgelosten Elektronen wird
in Form der zugehorigen Bremsspannung U gemessen. Gewinnen Sie durch Extrapolation der
Daten die Austrittsarbeit W, des Materials und ermitteln Sie aus den Messwerten auflerdem
einen Wert fiir h/e. (Der Wert der Lichtgeschwindigkeit ¢ zur Umrechnung von Wellenldnge in
Frequenz ist natiirlich als bekannt anzunehmen.)

Die rechte Tabelle gibt Literaturwerte fiir die Austrittsarbeiten einiger Stoffe. Um welches
Material konnte es sich im Versuch gehandelt haben? Was wiirde man messen, wenn man das
Material mit Licht der Wellenldnge 300nm bzw. 700nm bestrahlt?

Aufgabe 8 (E): Rayleigh-Jeans-Gesetz (7 Punkte)

a) (3 Punkte) Betrachten Sie ein wiirfelformiges Volumen der Seitenlédnge L mit metallisch
reflektierenden Innenwénden. Welche Bedingung miissen die Wellenvektoren +/ von stehenden
elektromagnetischen Wellen (w = ck) darin erfiillen? (Fiir eine stehende Welle als Uberlagerung
cines in Richtung 44 und eines in Richtung —k laufenden Anteils zihlen wir nur ein k)
Argumentieren Sie, dass die erlaubten Wellenvektoren k= (ky, ky, k) auf einem Punktgitter des
dreidimensionalen k-Raums liegen (in wievielen Quadranten?) und skizzieren Sie dieses. Wie
grof3 ist das einem erlaubten Wellenvektor zuzuordnende Volumen in diesem Raum?

b) (3 Punkte) Fiir ein hinreichend grofies Volumen darf man die Wellenvektoren und auch ihre
Anzahl als kontinuierlich ansehen. Zeigen Sie, dass die Anzahl stehender Wellen, deren Frequenz

zwischen v und v + dv liegt,
3

L
N(v)=2- 47TC—31/2

betrégt. Hinweise und Hilfen: Erweitern Sie die Gleichung auf beiden Seiten um das Differential
dv. Die erste 2 ist der Faktor, um zu beriicksichtigen, dass eine Welle festgelegter
Ausbreitungsrichtung in zwei Polarisationen auftreten kann. Uberlegen Sie, wo in dem in a)
betrachteten k-Raum die Endpunkte von Wellenvektoren zwar verschiedener Richtung, aber
gleichen Betrags liegen.



Jeder stehenden Welle ist im thermodynamischen Gleichgewicht die Energie kg1 zuzuordnen.
Geben Sie die spektrale Energiedichte p(r) an, also die in einem Einheitsvolumen des realen
Raums vorhandene Energie von stehenden Wellen mit Frequenz im Intervall v bis v + dv (bei
einem festen 7" natiirlich). Sie haben damit das Rayleigh-Jeans’sche Strahlungsgesetz hergeleitet.

¢) (1 Punkt) Das Rayleigh-Jeans-Gesetz hat nur Giiltigkeit fiir kleine Frequenzen und stellt dort
eine Ndaherung des umfassenderen Planckschen Strahlungsgesetzes dar.

Die Abbildung zeigt ein Spektrum, wie
man es an einem schwarzen Strahler
von T = 13000K beobachten wiirde,
1 50107 z.B das kontinuierliche Spektrum des
] Sterns Regulus im Lowen. Links ist ein
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Aufgabe 9 (T): Elastische Streuung harter Kugeln und Scheiben
(schriftlich - 8 Punkte)

Es soll die elastische Streuung zweier harter Kugeln mit Radius R und mit den Massen m; und
msy betrachtet werden. Nehmen Sie an, die Kugel 2 ruhe vor dem Sto (im Laborsystem).

b/m
v/

a) (2 Punkte) Bestimmen Sie den Stofiparameter b(f) als Funktion des Streuwinkels # und damit
den differentiellen Wirkungsquerschnitt do/df2 sowie den totalen Wirkungsquerschnitt o, wenn
Kugel 2 festgehalten wird.

Hinweis: Betrachten Sie die zweite Skizze von Aufgabe 1. Zwischen der Zahl der gestreuten
Teilchen pro Zeit dN und dem differentiellen Wirkungsquerschnitt do besteht der
Zusammenhang dN = Ido mit dem eingehenden Strom /. Bestimmen Sie den Zusammenhang
zwischen dN und der Anderung des StoBparameters db, um dann auf den differentiellen
Wirkungsquerschnitt zu kommen.
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b) (3 Punkte) Zeigen Sie unter Ausnutzung der Impuls- und Energieerhaltung, dass zwischen
dem Streuwinkel im Laborsystem 6 und dem Streuwinkel im Schwerpunktsystem « folgender
Zusammenhang gilt :

Die Kugeln werden hier natiirlich nicht festgehalten.

Was folgt daraus fiir m; = ms? Wann erhalten Sie den in a) betrachteten Fall? Diskutieren Sie
den Einfluss der (zur Vereinfachung als ruhend angenommen) Elektronen beim Rutherford
Experiment.

¢) (2 Punkte) Auch die Streuung von Teilchen, die sich nur in einer Ebene bewegen, kann durch
Wirkungsquerschnitte beschrieben werden. Leiten Sie die allgemeine Formel fiir den
differentiellen Wirkungsquerschnitt do/d2 an einem Zentralpotential in zwei Dimensionen, d.h.

V(z,y) = V(p) mit p = /22 + 32, ab.

d) (1 Punkt) Diskutieren Sie die Streuung einer harten Kreisscheibe mit dem Radius R an einer
gleichen Kreisscheibe, die festgehalten wird. Vergleichen Sie die Ergebnisse der harten Scheiben
mit denen der harten Kugeln.

Aufgabe 10 (T): Regenbogenstreuung (schriftlich - 5 Punkte)

Paralleles Sonnenlicht trifft auf ein kugelférmiges Wassertrépfchen mit Radius R und
Brechungsindex n und wird in diesem einmal reflektiert (sieche Abbildung).




a) (2 Punkte) Berechnen Sie den Austrittswinkel € in Abhéngigkeit des Streuparameters b und
tragen Sie # in Abhéngigkeit von b/R auf.

b) (1 Punkt) Fiir welchen Winkel 6 wird fiir n = 1,33 (Wasser) am meisten Licht reflektiert?
Wodurch entstehen die Farben im Regenbogen?
Hinweis: Nehmen Sie eine Gleichverteilung der Streuparameter an und iiberlegen Sie sich die

Verteilung der Austrittswinkel.

c¢) (2 Punkte) Skizzieren Sie den differentiellen Wirkungsquerschnitt (siehe Teilaufgabe 10 a))
indem Sie sich die Grenzfille b — 0 und b — R iiberlegen.
Was passiert bei dem in Teilaufgabe b) berechneten Winkel?

Aufgabe 11 (T): Plancksche Strahlungsformel (schriftlich - 7 Punkte)

Die Herleitung des Rayleigh-Jeans-Gesetzes fiihrte zu einem unphysikalischen Ergebnis fiir grofie
Frequenzen (UV-Katastrophe, siche Aufgabe 8). Um dieses Problem zu lésen, fithrte Planck im
Jahre 1900 die Quantenhypothese ein. Hierbei nahm er an, dass ein Oszillator der Frequenz v
nur ganzzahlige Vielfache der Energie hr aufnehmen kann.

a) (2 Punkte) Durch Anwendung der Quantenhypothese und der Boltzmann-Statistik zeigt die
statistische Thermodynamik, dass ein Schwingungszustand der Frequenz v im Mittel die Energie

hv

chv/ksT _

Ew,T)=

tragt. Werten Sie die Summe

[e'¢) ZZO:() ene—,@en
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sowie das Integral

S - n
[, dn e ePe

[, dn e=fen

mit 3 = (kgT)~! und ¢, = nhr aus, um Plancks Rechnung und die klassische Betrachtung
nachzuvollziehen.
Damit ergibt sich das Plancksche Strahlungsgesetz zu

T — 812 hv B 8rhi? 1
p(Vu ) T3 ew/ksT —_ 1 3 ehw/kpT _ 1’

Diskutieren Sie, wann die klassische Betrachtung (’klassischer Grenzfall’) gilt?

b) (2 Punkte) Berechnen Sie die gesamte Strahlungsleistung S durch Integration der
Strahlungsflussdichte

P, T) dvdQ = 4ip(y, T) dvdQ
™

tiber das gesamte Frequenzspektrum und den Halbraum (Achtung: Die Abstrahlung ist
winkelabhiingig!) und bestimmen Sie aus dem Stefan-Boltzmann-Gesetz S = oT* die
Stefan-Boltzmann-Konstante o.



Hinweis:

/OO v d:)s:w—4,
y et —1 15

¢) (1 Punkt) Berechnen Sie aus dem Planckschen Strahlungsgesetz die spektrale Energiedichte p
in Abhéngigkeit der Wellenldnge A mittels der Transformation

p(v,T) dv = p(A,T) dA.

d) (2 Punkte) Bestimmen Sie jeweils das Maximum von p(v,T') und p(\,T') (Wiensches
Verschiebungsgesetz) und zeigen Sie, dass VmaxAmax 7 € ist. Was bedeutet das?

Hinweis: Die Maxima lassen sich nur numerisch bestimmen.



