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1 Bragg Reflexion

1.1 Natriumkristall

a) In kristallinem Natrium sitzen die Atome auf den Eck- und Mittelpunk-
ten eines (flachenzentriert kubisches Gitter), das aus wurfelformigen
Einheitszellen der Kantenlange a = 4, 29A aufgebaut ist. Sie beugen mo-
nochromatische Rontgenstrahlung der Wellenlange )\ = 1, 54A an den zu
den Wurfelseiten parallelen Netzebenen. Bei welchen Beugungswinkeln
tritt Bragg-Reflexion auf?

b) Ein Neutronenstrahl fallt auf polykristallines Wismut (grof3ter Gitterebe-
nenabstand 4A). Man suche den Energiebereich der Neutronen, fur den
dieser Filter keine koharente Streuung liefert. Leiten Sie diesen aus dem
Ausdruck E = 22 per.

2m

Losung:

a) Es ist im Wesentlichen nach der Bragg-Beziehung gefragt. Trifft Ront-
genlicht auf das dreidimensionale Gitter, so interferieren die an verschie-
denen Netzebenen gestreuten Strahlen konstruktiv, wenn der Gangun-
terschied ein Vielfaches der Wellenldnge A betrdgt. Dies fuhrt zur Bragg-
Bedingung

n\ = 2dsinf (1)

Der Netzebenenabstand parallel zu denWiirfelseitenfldchen betragt d =
5 =2, 145A, da man ja die Mittelatome mitzédhlen muss.Wir haben also
die Gleichung:

sinf,, = 0,359n (2)

also 0,, = arcsin(0.359n) fir n = 1, 2, .... Losungen sind 0, = 21.0°, 6, =
45.9°. Fur groflere n gibt es keine Losung.
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b) Es gilt nattirlich wieder die Bragg-Bedingung n\ = 2dsinf. Sie kann nicht
mehr erfillt werden, wenn \ > 2d,,,, ist , also A > 0.8nm. Oberhalb
dieser Grenzwellenldge haben wir keine koharente Streuung mehr. Es
ist k =27/, also folgt A = h/p2mE. Also ist der gesuchte Energiebereich

1

0< E<
- T 2m

h 2
<2d ) =1,3-10%V ~2-107%2J (3)

1.2 Monochromator

Thermische Neutronen (20°C) aus einem Reaktor werden durch Bragg-Streuung
an einem Silizium-Einkristall monochromatisiert.

a) Die Neutronen mit der Energie F, = k,7 werden dabei um 33.2° von der
Einfallsrichtung abgelenkt. Berechnen Sie unter der Annahme, dass es
sich um einen Bragg-Peak erster Ordnung handelt, den Netzebenenab-
stand von Silizium.

b) Der gleiche Monochromator soll nun fiir Photonen benutzt werden. Wel-
che Energie muissen diese haben, wenn die gestreuten Photonen unter
dem gleichen Winkel beobachtet werden sollen?

c) Wie grof3 wiare der Ablenkwinkel beztiglich der Einfallsrichtung bei Elek-
tronen mit einer kinetischen Energie von 1 MeV?

Losung:

a) Thermische neutronene durfen nichtrelativistisch behandelt werden:

\%
Ey=kT =8.62- 10_5% 293K ~ 2.5-1072%eV (4)
1 I1m%?  1p?
E=Zm?=-= == 5
2" T Tm T 2m )
p=V2mE (6)

Mit der De-Broglie-Wellenlange:

- h o h 4.1357 - 107 %eV's (7)
PoVIME 030,57 105V (3.0 1052)7 - 2.5 10-2eV

~ 1.81A (8)

Mit der Beziehung fiir Bragg-Streuung erhalten wir nun:

A 1.81A

O Ssnd  2sm(16.65) T ©)
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b)
)\ph = )\n (10]
he 1.24 - 107 %eVm
EF=— = ~ 6.85keV 11
A 1.81A ‘ (11)

c) Hier muissen wir relativistisch rechnen.

E? =p°c® + E} (12)
1 1
p:z,/Ez_Eg:?/EngwkEo (13)
1
= m\/(1 -106eV) 4 1 -10%eV - 511 - 103eV (14)
1%
~41-1039 0 (15)
S
h 413571071V
A= L x1-10"m (16)
D 4.1- 103
A 1-10712
0 = arcsin (%> = arcsin (2 ERT2 mZLOm) ~ 0.09° (17)

Der Winkel beztiglich der Einfallsebene ist dann 0.18°

2 Photoeffekt

2.1 Diskrete Lichtquelle

Mit der Gegenfeldmethode wird beim Photoeffekt die kinetische Energie der
herausgelosten Elektronen bestimmt. Eine Photokathode aus Casium mit
einer Austrittsarbeit W, = 1,9¢V wird von einer Lichtquelle beschienen, die
kein kontinuierliches Spektrum emittiert, sondern drei diskrete Linien. Als
Funktion der Gegenspannung wird folgender Elektronenstrom gemessen:

Bestimmen Sie mit Hilfe des Planckschen Wirkungsquantums i = 6,63 -
10734 Js

a) die Photonenenergien in eV
b) die Lichtfrequenzen in THz
c) die Wellenlangen der drei Spektrallinien in nm.

d) Wie grof3 ist die Unsicherheit (grofster Fehler) in der Bestimmung der
Wellenlangen (Teilaufgabe c)), wenn die Unsicherheit der Ablesung der
Gegenfeldspannung 0,03 eV betrAagt? Geben Sie die Unsicherheit fiir
alle drei Wellenldangen absolut und relativ an!

Losung:
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Abbildung 1: Aufgabe 1

a) Die kinetische Energie der ausgeldsten Photoelektronen bestimmt sich
nach

Bpin = U = hf — Wi (18)

Die Photonenenergieen berechnen sich daher mit der Gleichung

E,=hf=eU+Wyu (19)
und nehmen die Werte 2,4 eV, 2,6 eV, 2,75 eV

b) Die Lichtfrequenzen lassen sich aus £, = hf bestimmen und betragen
579 THz, 627 THz und 664 THz.

c) Die Wellenlangen lassen sich gemaf3 A = ¢f bestimmen und nehmen die
Werte 518 nm, 478 nm und 452 nm an.

2.2 Photozelle

Blaues Licht der Wellenldnge A\ = 430nm falle auf eine Photozell, deren licht-
elektrische Schicht eine Qunatenausbeute von n = N, /N, = 0.14 (N,: Zahl der
ausgelosten e, N,,: Zahl der eingestrahlten Photonen) aufweist.

a) Wie grof3 ist die Strahlungsleistung P des auf die Photozelle fallenden
blauen Lichts, wenn ein maximaler Photoelektronenstrom von / = 0.5mA
gemessen wird?

b) Welche Elektronenaustrittsarbeit W, hat das Material der lichtelektri-
schen Schickt, wenn durch ein Gegenfeld der Spannung U > 0.94 V der
Photoelektronenstrom vollstindig unterdruckt wird?
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c) Berechnen Sie die Geschwindigkeit der Photoelektronen bei einer Gegen-
spannug von U = 0V

d) Far welche Wellenldnge tritt keine Photoelektronenstrom auf, wenn Sie
annehmen, dass die lichtelektrische Schicht aus Casium besteht und
die Elektronenaustrittsarbeit W, = 2.14 eV betragt?

Losung:

a) Maximaler Photonenstrom bedeutet, dass die “Gegenspannung” so ein-
gestellt wird, dass alle ausgeschlagenen Elektronen die Kathode errei-

chen.
AQ AQ
I = Tt E=hv Ne = 77Nph Ne = T (20]
P:AE:Nph«Eph:NeE:hyI:hd 21)
At At nAt ne neA
1.24-1076 -0.5-10734
_ O elm -05-1074 1 jp-2p (22)

0.14-¢e-430-10~m

b) Vollstandig unterdriickter Photostrom, bedeutet das selbst die schnells-
ten Elektronen, die Kathode gerade nicht mehr erreichen kénnen. Wir
koénnen also die Energie, die die Elektronen durch das Gegenfeld in Rich-
tung der Kathode verlieren gleich der Energie der Elektronen setzen.

E=eU=hv—Wyu (23)
he 1.24-10"%Vm

= —0.94eV ~ 1.94 24

Wy = Y —elU = 13010 0.94eV 94eV (24)

c) Die Ruheenergie der Elektronen betragt 511keV, wir kénnen also klas-
sisch rechnen:

h 1
E_i—Wq—ﬁm (25)

hc 124 10—%eVm
he _ — 1.94eV
\/— T 43010 9m € ) ~ 5.8-10°m/s (26)
511 103eV/ (3.0 - 108m)°

d) Dafiir muss die kinetische Energie der austretenden Elektronen genau
O sein, oder die Strahlungsleistung nicht ausreichen, um die Atome zu

ionisieren.
h
E— TC — W, <0 27)
he 1.24-107%Vm
> = ~
A2, 2 14eV oT9nm 28)
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3 Comptoneffekt

Ein Photon (y-Quant) der Energie £, = 1173keV wird an freien Elektronen
gestreut.

a) Berechnen Sie die Wellenlange des Photons. Hinweis: 1 eV ist die Ener-
gie, die ein Proton mit Ladung ¢ = +e = 16,-107'°C erhélt, wenn es eine
Potentialdifferenz von U = 1 V durchlauft.

b) Wie grof3 ist die maximale Wellenlangenverschiebung und unter wel-
chem Winkel 6 tritt sie auf?

c) Welche kinetische Energie erhalten die Elektronen in diesem Fall?
Losung:
a) Die Photonenenergie ist gegeben durch E = hf = .. Daraus ergibt sich

fiir die gegebene Energie die Wellenldnge 1,06 pm.

b) Die Verschiebung der Wellenldnge in Abhangigkeit vom Streuwinkel be-
rechnet sich durch

AN =

(1 — cosf) (29)
MeC

Die maximale Wellenldngenverschiebung erhélt man fir 6 = 180°: 4,86
pm.

c) Die Energiedifferenz des Photons vor und nach der Streuung wird an
das Elektron abgegeben:

1 1
. — — /: —_
Epin = hf — hf hc<A A

) = 963keV

4 Schwarzkorperstrahlung

4.1 Rote Riesen

Rote Riesen haben typischerweise eine Oberachentemperatur von 3000 K.
Berechnen Sie unter der Annahme, dass der Stern sich wie ein schwarzer
Strahler verhalt:

a) die gesamte emittierte Strahlungsleistung.

b) die Wellenldnge )., bei der das Strahlungsspektrum P()\, T') einen Peak
aufweist.

c) den Anteil der Energie, der im sichtbaren Bereich des em Spektrums
emittiert wird.

e) Warum gibt es rote und blaue aber keine griine Sterne?
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Losung:

a) Stefan-Boltzmann-Gesetz

w

P
R=—=0T*"=5,67-10"% - (3000K)" = 4,59 - 10°—; (30)
m

A m2K*
Wobei A die Oberflache des Sterns ist. Verwenden wir fur eine Abschéatzung
als Radius eines Roten Riesen eine astronomische Einheit AE (mitt-
lere Entfernung Sonne-Erde), was in etwa der Ausdehnung der Son-
ne entsprechen wird, wenn sie dem Ende ihres Lebens naher kommt.
1AE = 15 - 10¥%mn. Als Gesamtleistung P erhalten wir somit ungefahr:
R-4nr? = 1,30 - 103°W

b) maximale Wellenldnge tiber Wiensches Gesetz

b 2,9-10°%Km

Anazr = — = 1
maz = 7 000K 967nm (31)

c) Der Bruchteil der Strahlung im sichtbaren Licht sei

o RLicht

R
Die Integration des Planckschen Strahlungsgesetzes tiber den sichtba-
ren Spektralbereich liefert den Wert fur Rp;.:

700nm

2hc? 1
Riicne = / — d\ (32)

AP e pT _ ]

300nm

Im Nenner konnen wir die 1 weglassen, da:

he  6,63-107%Js-3.10%2 68
MegT  7-107"m - 1,38 - 107232 - 3000K
hc hc
dae®~900>1=¢"2 —1me o

700nm2 L 9 1
mne
= Riicnt = / —5 = dA

A e kT
300nm

Substitution Mng = z liefert

d)\ =
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7
Y A
T —dx
h3c? er
12

Rricht = —2

Dieses Integral kann man mit folgender Formel losen:

n _axr eax n n— n—
/l’ e dr = ] [(az)" — n (ax) "+ n(n—1)(ax) 2—i—...—l—(—l)n!}, n=123

k4BT4 e 7 w
mog e @0 327+ 6246, =0,3339-10°—

= Rpicht = —2

Ric
érz%z?,?)%

4.2 Oberflachentemperatur von Sonne und Erde

a) Auflerhalb der Erdatmosphire misst man das Maximum des Sonnen-
spektrums bei einer Wellenldnge von A\ = 465nm. Bestimmen Sie daraus
die Oberflachentemperatur der Sonne unter der Annahme, dass die Son-
ne ein schwarzer Korper ist.

b) Tatsachlich ist die Oberflichentemperatur der Sonne 7, = 5700K. Be-
rechnen Sie nun die Oberflachentemperatur der Erde. Nehmen Sie dazu
an, dass die Erdei ein schwarzer Koérper im thermischen Gleichgewicht
ist. Die Temperatur der Erdoberflaiche werde Tag und Nacht gleich an-
genommen. Der Abstand Sonne-Erde ist a = 150 - 10°%4m. Der Radius der
Sonne ist r; = 6.96 - 10°km und der der Erde R = 6378km

Losung:

a) Wir verwenden das Wiensche Verschiebungsgesetz:

Amaz - T = 2.898 - 10 *mK (33)
2.808-103mK  2.898-103*mK
Mona 465 - 10~9m 023 (34)

b) Wir kénnen die komplette Rechnung mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
durchfiihren. Die Intensitéat auf der Oberflache ist

I, =oT* (35)
(36)
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Die Leistung der Sonne ist dann:
P=1,- Ak, =oT* 472 (37)

Und damit die auf der Erde eintreffende Intensitat:

P oT* - 4mr? _ 0T4r§

L, = o
* Ag, 4dma? a?

(38)

Im Temperaturgleichgewicht gilt, dass die einfallende Leistung gleich
der abgestrahlten Leistung ist:

P, =P. (39)
Py=1Ig, -ri1 (40)
P, = I, -47r? (41)
Ig, = oT! (42)

Alles zusammen eingesetzt ergibt:

R 6.96 - 105m,
Ty = T/ 22 = 5700K | — 222" 975K 43
E 5a OO ST e, 2T (43)
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