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1 Quantenphanomene

1.1 Gravitationsrotverschiebung

(a) Die potentielle Energie eines Photons in der Nihe der Erdoberfliche ist Up = mgs, wobei
g = 9.817% die Gravitationskonstante ist und die Masse ber muv? = hhv berechnet werden kann.
Es gilt

hvy = hv — mgs = hv(1 — =) (1)
c
daraus folgt
Av gs _16
— =—-==545-10 2
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(b) hier nutzen wir die Unschérferelation aus der Vorlesung: AE -7 = AE - ; 1(/22) ~ h durch
Umformen erhalten wir

AFE h A

E " thv  2rmhe (3)
Fiir den Natriumiibergang erhalten wir 1.9-107%. Da die viel breiter als (1.1) ist, kann man die
Rotverschiebung nicht erkennen. Fiir den Kerniibergang erhalten wir allerdings 5.4 - 10716, was
in der GroBenordung von ( liegt. Die Rotverschiebung ist hier also beobachtbar.
(c) Allgemein gilt:
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Fiir die zweite Umformung verwendet man v = { und bildet die Ableitung.
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1.2 Photonen und Riickstol3

a) Da die Ruheenergie eines einzelnen Nukleons im GeV Bereich liegt, kann weder ein Atombhiilleniiber-
gang (eV Bereich) noch ein direkter Kerniibergan (MeV Bereich) dafiir sorgen, das die Ge-
schwindigkeit des Atomkerns aufgrund der Impulserhaltung grofi genug wére, als das man
relativistisch rechnen miisste. Es gilt also

E h
pa = \/2MAEyin A = py = 77 = (7)

wir konnen nach der kinetischen Energie auflésen

E? h?
Ein = 1 = 8
F 2MA02 QMA)\Q ( )

b) Wir setzen nun einfach die gegebenen Werte in die zuvor berechnete Formel ein
1. Fiir Quecksilber erhalten wir £, = 4.89¢V und Ej;, 4 = 1.02-2072°J = 6.4 - 10" eV
2. Fiir Nickel erhalten wir Fy;, 4 = 2.59 - 20718 = 16.2¢eV

c¢) Klassisch gesehen besitzt ein v-Quant, nachdem es vom Atom ausgesendet wurde, nicht genug
Energie um eine weitere Anregung durchzufiihren. Es hat aufgrund des Energieverlustes durch
den Impulsiibertrag des Ausgangsatoms und des Energieiibertrags an das Zielatoms weniger
Energie als eine erneute Anregung benotigt. Allerdings kann es quantenmechanisch gesehen
aufgrund der Unschérferelation sein, dass er doch die notwendige Energie besitzt. Um eine neue
Anregung durchfiihren zu kénnen muss fiir die Energie des Photons folgendes gelten (Annahme:
Die Energie beider Impulsiibertragungen sei gleich)

1
Ey+ 5AE 2 By + 2By (9)

Fiir die Unschérfe muss also gelten (mit Ey = Ey — Eyip a)
AE > 2Epn 4 (10)

Nun nutzen wir explizit die USR AE - AT ~ h um die Energieunschérfen zu bestimmen und
vergleichen sie mit den zuvor berechneten Impulsiibertragsenergien

1. Fiir Quecksilber erhalten wir AE ~ 6.58 - 107%¢V > Eyin,a . Da die Energie des Im-
pulsiibertrags kaum einen Einfluss hat, kann eine erneute Anregung stattfinden.

2. Fiir Nickel erhalten wir AE =~ 6.58-107%¢V < Elin, 4. Da die Energie des Impulsiibertrags
hier deutlich grofler als die Unschérfe ist, kann keine erneute Anregung stattfinden.
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1.3 Photoeffekt

(a) Maximaler Photostrom bedeutet das alle freigeschlagenen Elektronen die Kathode erreichen.
Wir nutzen

AQ AQ
I==% E=h N.=nN N,=—% 11
N v nNpr, . (11)
Es gilt
AE  Npp-Epy N.E hvl  hel
P=—" PR PR _ = 1107w (12)

At At At ne nex

(b) Hier konnen selbst die energiereichsten Elektronen die Kathode nicht erreichen

E:eU:hl/—WA (13)
umstellen liefert "
Wy = TC — el = 1.94eV (14)

(c)Da die Ruheenergie von Elektronen deutlich hher ist als die verwemdete Strahlungsenergie
konnen wir klassisch rechnen.

h 1
E= TC — Wa = 3mo? (15)
auflosen nach der Geschwindigkeit liefert
2(he — W
v = AX=Wa) 5.8-10°m/s (16)
m

(c) Hier muss die Photonenenergie kleiner als die Autrittsarbeit sein

he

E = 3= Wa (17)
daraus folgt
A> 1 5r9nm (18)

1.4 Bragg Reflexion

(a) Thermische Neutronen diirfen nicht relativistisch behandelt werden. Es gilt

E=kgT = —0? =~ 1
el = S o (19)
= p=V2mE (20)
Mit der deBrogie Beziehung gilt
h .
A=— ~ 1814 (21)
p
Nun nutzen wir die Bragg Bedingung und lésen nach dem Gitterabstand auf

A

d=—"  ~317A 292
2sin(16.1°) (22)
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(b) Um die Energie zu berechnen, nutzen wir einfach die vorhin berechnete Wellenlidnge

h
E= TC ~ 6.85keV/ (23)

(c) Da die kinetische Energie hher als die Ruhemassenenergie ist, miissen wir relativistisch
rechnen 1
E*=p’c*+ E;=p= EVEZ_E% (24)
Nun nutzen wir wieder die deBrogie beziehung und erhalten fiir die Wellenlénge
h
A= —=~1pm (25)
p
Setzen wir nun diesen Winkel in die Bragg-Beziehung ein, erhalten wir fr den Glanzwinkel
A
0= in — ~ 0.09° 26
arcsin 5 y (26)

Damit ist unser gestreuter Strahl in einem Winkel von 0.18° zur Einfallsebene messbar.

1.5 Compton Streuung

(a) Wir wissen das eine Energie von mindestens 100keV bentigt wird. Daraus errechnen wir die

Wellenlénge
he

A= 7~ 12.4pm (27)
(b) Die Compton-Beziehung besagt
AX = Ae(1 — cos(0)) = 0.708 - Ac (28)
Da sich die Wellenldnge verdoppelt hat, gilt fiir die urspriingliche Wellenléange
N=X+A\=2)\ (29)
= )= A\~ 0.708)\¢ (30)
f= 0‘70‘3&0 ~ 1.69 - 102°H 2 (31)
(¢) Aufgrund der Energieerhaltung ist die Energie des Elektrons nach dem Stof§
1 1

Ekm = E,y — Eyf = hC(

_ ~ 349keV 32
0.708\ 1.416)\0) ¢ (32)

Da dies dhnlich gro wie die Ruhemasse eines Elektrons (511keV) ist, muss relativistisch gerech-
net werden.

Elin + moc® = mc® = 7%7? = e (33)
Mit v = ’C’—z konnen wir nach v auflésen und erhalten
v:c-\/(1—L)2~064c~194-108m/s (34)
Exin + Eo ' '
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2 Strahlungsgesetze

2.1 Sterne als schwarze Strahler

(a) Nach dem Stefan Bolzmann Gesetz gilt: R = 0T
1. Roter Stern: R = 4.59 - 106%
2. Gelber Stern: R = 73.5- 101
3. Blauer Stern: R = 567 - 106%

(b)Fiir die Wellenllange nutzen wir das Wiensche Verschiebungsgesetz: A, =

1. Roter Stern: \,qz = 967nm
2. Gelber Stern: A0z = 483nm

3. Blauer Stern: A\, = 289nm

(¢) Zu berechnen ist Folgendes:

A2 700nm 1
R=— EU(T) :/ ur(A, T)dA :/ Smhe 1
A

1 400nm AP e BT ]

Nun nutzen wir folgende Naherung

ohe/AksT _ | o phe/\ksT
Und dazu substituieren wir
he —hc
T = = d\= ———=dx
AkgT NekgT

Damit wird unser Integral zu

—2rkyT* (o2 5 —2nk§T
I = a2 /Il e fdr = 2

Eingesetzt erhalten wir dann fiir die drei Sterne
1. Roter Stern: Rg = 0.37 - 1051
2. Gelber Stern: Rg = 27.2-105%;

3. Blauer Stern: Rg = 173.5 - 106%

Der Anteil des im sichtbaren Bereich abgestrahlten Emissionsvermégen r = % lautet also

1. Roter Stern: r = 8.1%
2. Gelber Stern: r = 37.1%
3. Blauer Stern: r = 30.6%

[e™"(2® 4 32® + 6z + 6)]22

(38)
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2.2 Oberflaichentemperatur

(a) Wir nutzen den Wienschen Verschiebungssatz und lésen nach der Temperatur auf

B 0.2898cm - k

T = ~ 6232K
465nm 023 (39)

(b)Hier kénnen wir das Stefan-Bolzmann-Gesetz nutzen. Wir verwenden auerdem
A = 47 R? Ag = 4mr Ap = 4nry, Ag = nR? (40)

R ist hier der Abstand zwischen Erde und Sonne. Fiir die Strahlungsleistung der Sonne gilt

PS = O'AsTg: (41)
Daus folgt fiir die Intensitét
Pg
Is = — 42
5= (42)

Damit konnen wir die auf der Erde eingehende Strahlungsleistung bestimmen
Pp=1-Ax =0cAgTh (43)

Der letzte Schritt ist durch das thermischen Gleichgewicht begriindet, da hier die absprbierte
Strahlung der abgestrahlten Leistung entsprichen muss. Durch Umformen erhalten wir

Ag- A
SR e IS~ 075K (44)

Tw=Ts -
E=5 7\ A A OR




