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Ubung 2

Streuung am Coulomb-Feld

Streuexperimente mit a—Teilchen an Gold zeigen das Ergebnis in Abbildung 1. Die
theoretische Kurve wurde unter der Annahme berechnet, dass das Wechselwirkungspo-
tenzial V(1) zwischen den einlaufenden Heliumkernen mit Ladung Zg. = 2 und einem
Targetteilchen mit Ladung Z4, = 79 und der Stoparameter b(6) gegeben sind durch
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Abbildung 1: Abweichung vom Wirkungsquerschnitt bei konstantem Streuwinkel (links)

und konstanter Energie (rechts). Bild aus dem Demtroder Experimental-
physik 3.

a) Interpretieren Sie die Messergebnisse.

b) Warum sollten bei Streuexperimenten moglichst diinne Targetdicken bzw. Targetma-
terialien mit geringem Wirkungsquerschnitt verwendet werden?



c¢) Berechnen Sie mit der Rutherford-Streuformel
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die Zéhlraten fiir das oben beschriebene Experiment, wobei die a—Teilchen mit E =
15 MeV und einem Fluss von N4 = 2.5-10° 1/s auf eine 0.2 um dicke Goldfolie (Mol-
volumen: 10.19 cm?3, Z4, = 79) treffen. Unter den Winkeln 6 = 5°,10°,25° werden die

getreuten Teilchen mit 2 x 2 cm? grofen Detektoren in 1 Meter Abstand vom Streuzen-
trum gemessen.

Rutherfordstreuung

Eine 0.4 pm dicke Goldfolie wird mit a—Teilchen beschossen. Die kinetische Energie der
Teilchen betrégt 4.8 MeV, die elektrische Stromstérke des Strahls 10 pA. Der Detektor
mit einer kreisformigen Offnung von 4 cm Durchmesser befindet sich in 2 m Abstand.
a) Berechnen Sie die Anzahl der Teilchen, die in jeder Sekunde um mehr als 90° abgelenkt
werden. (Hinweis: sinz = 2sin  cos §).

b) Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein einfallendes Teilchen um mehr als
90° abgelenkt wird?

Bohrsches Atommodell in der Festkorperphysik

Im Festkorper spalten die diskreten Energieniveaus der Elektronen in den Atomen in
quasikontinuierliche Zustédnde, die sogenannten Bénder auf. Diese Béander sind energe-
tisch durch Bandliicken getrennt. Das niedrigste vollbesetzte Energieband bezeichnet
man als Valenzband, das ndchsthohere und somit teilweise besetzte oder leere Band als
Leitungsband. Elektrischer Transport kann ausschliellich in nicht vollbesetzten Bandern
stattfinden. Die Lage der besetzten Zustédnde und die Groéfle der Bandliicke bestimmen
das elektrische Verhalten der Festkorper, sieche Abb. 2
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Leiter Isolator Halbleiter

Abbildung 2: Leiter, Isolator und Halbleiter im Béndermodell. Besetzte Zusténde sind
in rot dargestellt, unbesetzte in blau.



Halbleiter sind Festkorper mit einem unbesetzten Leitungsband, die aber eine niedrige
Bandliicke im Bereich von einigen zehntel eV bis zu 2 eV aufweisen, so dass zum Bei-
spiel durch thermische Anregung Elektronen in das Leitungsband gelangen kénnen. Viel
wichtiger ist allerdings die Tatsache, dass die Leitfdhigkeit eines Halbleiters durch Ein-
bringen einer geringen Menge von geigneten Fremdatomen iiber viele Groenordnungen
verdandert werden kann. Dies bezeichnet man als Dotierung.
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Abbildung 3: Durch Dotierung von Silizium (vier Valenzelektronen) mit Antimon (5
Valenzelektronen) wird ein Uberschusselektron erzeugt.

Abb. 3 zeigt schematisch die atomaren Bindungsverhéltnisse von Antimon-dotiertem
Silizium: Vier der fiinf Valenzelektronen des Antimonatoms gehen kovalente Bindungen
mit den vier Valenzelektronen von Silizium ein, wahrend das fiinfte Valenzelektron quasi
freibeweglich ist und somit zur Leitfahigkeit beitrégt.

Wir wollen nun das Bohrsche Atommodell verwenden, um das Donatoratom zu be-
schreiben. Wir nehmen dabei an, dass sich das Elektron im Feld eines Kerns mit der
Ladung +e bewegt (der Grofiteil der Kernladung wird durch die inneren Elektronen-
schalen abgeschirmt). Die Abschirmung der Kernladung durch die umliegenden Siliziu-
matome kénnen wir durch Verwendung der makroskopischen Dielektrizitdtskonstanten
e von Silizium beriicksichtigen.

a)Berechnen Sie die Bindungsenergie des Donatorelektrons im Grundzustand unter Ver-
wendung des Bohrschen Atommodells. Beachten Sie auflerdem, dass Sie im Festkorper
die Elektronenmasse durch die sogenannte effektive Masse m* ersetzen miissen. Fiir Si-
lizium gilt m* = 0.2-m und ¢ = 11.7. Wie konnen Sie mit diesem Ergebnis genauer
begriinden, dass durch Dotieren die Leitfahigkeit des Halbleiters erhoht wird? (Hinweis:
Bei Raumtemperatur gilt kg7 = 25 meV)

b)Berechnen Sie auBerdem den Radius der ersten Bohrschen Bahn. Wie lésst sich mit
diesem Ergebnis die Annahme rechtfertigen, dass wir die Abschirmung des Coulomb-
potentials durch die makroskopische Dielektrizitéitszahl des Materials beriicksichtigen
konnen?



Bohrsches Atommodell

Berechnen Sie im Bohrschen Atommodell die Frequenz der Strahlung die beim Ubergang
zwischen Niveaus der Hauptquantenzahl n und n — 1 emittiert wird, und zeigen Sie, dass
dies im Grenzfall grofler Quantenzahlen n — oo gerade der Umlauffrequenz des Elektrons
entspricht.

Aufenthaltswahrscheinlichkeiten im Wasserstoffatom

Im Grundzustand lautet die Wellenfunktion des Elektrons im Wasserstoffatom

bir) = = exp (~712)

mit dem Bohrschenradius a = 0.53 A

a) Bestimmen Sie den Radius r,, fiir den die radiale Aufenthaltswahrscheinlichkeit am
grofiten ist.

b) Berechnen Sie auBerdem den Erwartungswert des Abstands zwischen Elektron und
Kern (r) im Grundzustand und vergleichen das Ergebnis mit dem aus Aufgabe a).

c) Wie grof§ ist die Wahrscheinlichkeit das Elektron innerhalb bzw. aulerhalb des Bohr-
schenradius @ zu finden?



