Die kinetische Energie Exin des a-Teilchens ist vor
und nach dem Stoss erhalten, da der Kern in Ruhe

bleibt. Daher gilt fir den Impuls des a-Teilchens p; S
vor dem Stoss und p2 hach dem Stoss Ap »
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Impulstbertrag in Richtung von 4p durch elektrostatische Wechselwirkung zwischen a-Teilchen und Kern
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Abhangigkeit des Streuwinkels vom Stossparameter b und der kinetischen Energie Exin des a-Teilchens

I(T-0)
L@ 22 “
IRV, S = vh gCo&#Oe((D
e,
=
g ( -®)
2 ecos g
Der Rutherford-Streuwinkel:
e . ZLifo g, 4TE.

Bemerkung: Die Abhangigkeit zwischen b und @ kann nicht fir einzelne Streuprozesse bestimmt werden.
Stattdessen bestimmen wir die Anzahl der Teilchen, die sich dem Kern naher als ein Stossparameter b annéhern,

N
lb
— 4 a
9
S~ Ax=-Th = &

und folglich um einen Winkel von mindestens & gestreut werden.

Streuguerschnitt

Kern

Y
&l

{9
um& Yy

™ Fliche= 7b?
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2.2.2 Rutherfordsche Streuformel
Streuung von a-Teilchen an einer Folie mit Dicke d und Atomdichte n bei einem Strahlquerschnitt A .

Der Anteil f von a-Teilchen, die mindestens um einen Winkel 8 gestreut werden, ist

,{_C AAM G- = rv\o'(’urloz_

A typische Geometrie des Detektors

2
Ze.z' [ &)
= amolT | E& ~ ot @
qic, Ei -

In Experimenten wird typischerweise die Anzahl von Teilchen, die in
ein Winkelelement d¢um den Winkel & gestreut werden gemessen.

Fliche = 47r sin g cos g df

oi,{Lt ——~o<c9

Gesamter Raumwinkel (Detektoroberflache) in den Teilchen gestreut werden konnen:

AS ~ 2T ccim® rdoe = 4T swfecla0
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Rutherford-Streuformel
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e starke Abhéangigkeit von der Ladungszahl Z, dem
Streuwinkel 8 und der Energie Ex der a-Teilchen

e Bestatigt Rutherford Modell des Atoms.
e Entdeckung des Atomkerns

e Resultate kdnnen zur Bestimmung der
Ladungszahl Z des Kerns genutzt werden.

e Abweichungen vom Modell fur sehr kleine (b > a)
und sehr grosse (b < 10-1°>m) Streuwinkel.
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Abschéatzung der Grosse eines Atomkerns

Ungefahre maximale Energie von nattrlich auftretenden a-Teilchen \

= \.  Coulomb potential
Eo = +.3 MoV \
. . AN
Betrachte zentralen Stoss mit Stossparameter b = 0. Die gesamte AN
kinetische Energie ist in potentielle Energie umgewandelt wenn das [l\

o-Teilchen den dem Kern néchsten Punkt rp erreicht . 0 - >
r
22 e~ _
(-( { 50 (; Nuclear force potential
z -
=2 Fo _Z_,__a < = z 2. % lo ‘ m
4ré, E Abweichungen vom Coulomb-
o Potential fir b < R: Kernkrafte
2 {4
fur Gold (Au, Z = 79) b = . le am

Genaueres Resultat fur Bestimmung des Kernradius aus Streuexperimenten mit hochenergetischen Elektronen

(einige GeV): /
- = iz, -5
o A o R= 1y o
]
Mit der Massenzahl (Nukleonenzahl) A gegeben aus der Summe der Notation flr A
Protonenzahl (Ladungszahl) Z und Neutronenzahl A-Z im Kern. Element X: w3 X
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3. Das Photon
3.1. Wellen- und Teilcheneigenschaften von Licht

Klassische Welleneigenschaften:

Huygens und Young - Licht hat Welleneigenschaften
(17.-18. Jh.): - Beugung, Interferenz, etc.
Maxwell (1885): - elektromagnetische Strahlung wird beschrieben durch die

Maxwellgleichungen
- elektrische E und magnetische B Felder der Frequenz w

Erzeugung von Licht: - beschleunigte Ladungen erzeugen Licht
- Antennen/Sender
- Bremsstrahlung (Rontgenstrahlung)
- Synchrotronstrahlung
- Temperaturstrahlung (schwarze Strahler)

Quantenmechanische Teilcheneigenschaften des Lichts:

Teilchen/Quant Photon

Energie E=hv (Bsp.: Photoeffekt, Temperaturstrahlung)
Ausbreitungsgeschwindigkeit C

Masse mo =20

Impuls p=hvc=h/a (Bsp.: Compton-Effekt)

Drehimpuls h/27
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3.2 Der Photoeffekt

Beobachtung: Photoelektrische Emission Licht

Licht von genligend hoher Frequenz (ultraviolett: 4 ~ S
1 — 400 nm), das auf eine Alkalimetall Oberflache Bk ot

fallt, I6st Elektronen aus dem Metall heraus. ;I e e I L

Messung (A) des Photostroms |, der zwischen einer
Anode (+) und einer Kathode (-) in einer evakuierten
Rohre fliesst. Durch Anlegen einer Bremsspannung
(V) kann der Strom reduziert und vollstandig

unterdrtickt werden. |”|

evakuierte Quarzglasrohre

ahnlicher Effekt: Thermische Emission:

Elektronen konnen auch thermisch aus der Oberflache eines Metalls durch Heizen
auf hohe Temperaturen emittiert werden, z.B. wenn ein hoher Strom Metall
durchfliesst. £ 4

In diesem Fall wird thermische Energie verwandt, um die Austrittsarbeit W des
Metalls zu Uberwinden. W kann so experimentell bestimmt werden.

17
Typische Werte flr die Austrittsarbeit eines Metalls: W(Li) = 2.46 eV , W (Na) = /77"
2.28 eV, W(K)=2.25eV, W (Rb) =2.13 eV, W (Cu) =4.48 eV, W (Pt) =5.36 eV /,
Dieser Prozess kann in Vakuumrdhren genutzt werden, um freie Elektronen zu
erzeugen (Rohrenfernseher, Elektronenmikroskop, Rontgenréhre, ...).
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3.2.1 Messung des Photostroms: Quantitative Untersuchung des Photoeffekts

Abhangigkeit des Photostroms | von der

eingestrahlten Lichts bei fester Spannung V.

1t a

T —>

Viim 14

Kein Strom unterhalb einer materialabhangigen
Grenzfrequenz vim des eingestrahlten Lichts.

Weitere Beobachtungen:

Verteilung der Elektronenenergie ist unabhéangig
von der Intensitat P des Lichts.

Elektronen werden nach wenigen Nanosekunden
(10-° s) bei Einstrahlen des Lichts emittiert.

Lichtintensitaten P bei fester Frequenz v > Vim:

Light
intensity P
z \/Mo.ﬂa | -
Vimax Vv

e Kein Strom unterhalb von Vmax, hangt von der
Frequenz des Lichts ab. Sattigung des Stroms Is flr
grosse positive Spannungen V.

Abhéangigkeit des Sattigungsstroms Is von der
Lichtintensitat P:

Ist d

.
—

P

e Anderung der Intensitat P des Lichts andert die
Zahl der emittierten Elektronen, also auch Is.
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3.2.2 Maximale kinetische Energie Exin der Photoelektronen
in Abhangigkeit von der Frequenz v des eingestrahlten Lichts

Viax C
Slope —
0 * )

/f
p 1
/
//
Va

E({\'M(’ha\( = & (//WO)(

es gibt eine materialspezifische
Grenzfrequenz wim fUr die Emission von
Elektronen

maximale kinetische Energie der Elektronen
hangt linear von der Frequenz v des Lichts
ab

die Proportionalitatskonstante ist unabhangig
vom verwendeten Metall

Die Proportionalitdtskonstante kann
bestimmt werden zu h = 6.63 10-34 Js. Dies
ist das Planck’sche Wirkungsquantum

Erklarung des Photoeffekts: =
A
Austrittsarbeit W: die zum Austritt T T
: - E
Energie des Photons eines Elektrons aus der I Kim e X )
Metalloberflache bendtigte Energie: S \W“‘ ' h
- V:
WV s v W s | "t
| b ////
maximale Energie
des Elektrons Wi Qv
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Die Emissionszeit: Versuch einer klassischen Erklarung

Beobachtung: Instantane Emission von Elektronen aus der Oberflache eines Metalls bei Lichtintensitaten
von

— - €
1= 0 W/ ul

Abschéatzung des durchschnittlichen Energiegewinns eines Elektrons an der Oberflache A des
Metalls

_ o) ~
Q_\/l/w d""(}‘l*l)llo(b/w
Oberflache A des Metalls: Durchmesser d des Atoms: e O\ 11 au
[ A 7
Anzahl N der Atome in der obersten Gitterebene N o~ /4 /d_z < {DZ‘D
des Metalls:
mittlerer Energiegewinn pro Elektron (ein e~ pro Atom) pro Zeiteinheit: 1 / N o (O‘ZG W
& 1ot Vi
_ . : , -1
Resultat: Es sollte 107 Sekunden dauern bis ein Elektron im Mittel c= L6 x 1 C

ausreichend Energie absorbiert hat um die Austrittsarbeit von 1 eV aus
dem Licht zu absorbieren.
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Einsteins Erklarung des Photoelektrischen Effekts
(1905):

Licht besteht aus einzelnen Quanten, die wir Photonen
nennen.

Die Energie eines einzelnen Photons ist gegeben durch
E=hv

vist die Frequenz des Photons, h ist die Planck'sche
Konstante

Anwendungen des fotoelektrischen Effekts:
Fotosensoren
Detektoren flr elektromagnetische Strahlung

Aufgaben zum Fotoelektrischen Effekt auf Ubungsblatt 2.
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Nobelpreis in Physik (1906)
Albert Einstein

“for his services to
Theoretical Physics, and
especially for his discovery
of the law of the photoelectric
effect”



3.3 Rontgenstrahlung und ihre Erzeugung

schematische Darstellung einer Rontgenréhre: Vﬂkuumﬁhre\

_ ~ Rontgenstrahlen
Erzeugung elektromagnetischer Strahlung durch

hochenergetische Elektronen, die auf eine
Metalloberflache auftreffen.  fs-eemmmm@3BD <. o —

Elektronen =
Kathode *—l ~ l

"Inverser Photoeffekt"

Beschufiplatte
= Anode

charakteristische Eigenschaften | |
der Rontgenstrahlung: |I“[I|I

Breitet sich geradlinig und unabhéngig von elektrischen oder magnetischen Feldern aus.
Intensitat steigt mit einfallendem Elektronenfluss.

Schnellere Elektronen erzeugen htherenergetische Rontgenstrahlung.
Rontgenstrahlung ruft Reaktionen in Photosensitiven Materialien hervor.

Sie kann Fluoreszenz oder Phosphoreszenzstrahlung erzeugen.

Erster Nobelpreis in Physik (1901) Das allererste Rontgenbild:
Die Hand von Konrad
Wilhelm Conrad Rdntgen Rontgens Ehefrau.
"In recognition of the extraordinary
services he has rendered by the
discovery of the remarkable rays

subsequently named after him"
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Roéntgenspektren

Beobachtungen:

Bremsstrahlung: Kontinuierliches
Spektrum erzeugt durch in
Vielfachstreuung abgebremste
Elektronen.

relative Intensitit

Untere Grenzwellenlange Amin
(obere Grenzfrequenz vimax)
bestimmt durch maximale
Elektronenergie Exin™>* = e U

bei Beschleunigungsspannung U.

relative Intensitit

Grenzfrequenz ist nur abhangig

von Exn™® und unabhangig vom o 002 004 006 008
Material Wellenliinge, nm Wellenliinge, nm

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Wolfram (74W) Molybdéan (s2Mo0)

Grenzwellenlange, -frequenz:

)

’
R e S L T~

wﬁl\qax ’ M U.
1 >\M\41 \ [

Typischer Wellenlangenbereich fur Rontgenstrahlung: 2= 1011 - 108 m = 0.01 - 10 nm

Fur Material charakteristische Intensitdtsmaxima bei A ~ 1/Z2im Spektrum (siehe Mo). Detaillierte Erklarung folgt.
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3.4 Der Compton-Effekt Compton-Spektren: Abhangigkeit der gestreuten

: y _ Intensitat von der Wellenlange
betrachte die Streuung von Réntgen-Photonen an (quasi)

freien Elektronen (Experiment in der Vorlesung) l 0%

o

b=0°
~ Rontgen
spektrometer

relative Intensitit

Rontgenstreu-
strahl

\ Wellenlinge

e h-[

\_/ Al

26

gl \
!
|

NG ungestreuter
: Rontgenstrahl //
Quelle mono- Blenden //

chromatischer Schwenkweg des - -

Réntgenstrahlen Spektrometers \ / Wellenlinge
’
S S S

relative Intensitit

-

¢ = 90°

e unter ¢ = 0 gemessenes Spektrum zeigt Maximum bei
Wellenlange A der einfallenden Photonen

relative Intensit:it

A

\

Wellenlinge

e unter Streuwinkeln ¢ > 0 tritt ein zusatzliches (Compton)
Maximum bei der Wellenlange A’ auf

¢ = 135°

e bei ¢ > 0 verbleibt ein Maximum im Spektrum bei der
Wellenlange 4 durch Streuung an starker gebundenen
Elektronen (kann als hohere effektive Masse des Elektrons
mo’, die durch starkere Bindung an den Atomkern auftritt, Wellenlinge
erklart werden)

relative Intensitiit
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3.4.1 Experiment zum Compton-Effekt

Nachweis des Impulses eines Photons.

Aufbau:

Quelle hochenergetischer Photonen
(Rontgenstrahlen, oder hier Gammastrahlen)

Streukdrper mit (quasi) freien Elektronen. Freies
Elektronengas in gut leitfahigen Festkorpern, hier Cu.

Photodetektor, hier Szintillationszahler mit
Sekundarelektronenvervielfacher

(7)
Messergebnis: ’—¥ hw/ max 4(

I0 08 08 04 02

0

*7Cs: 662 keV

02 04 06 08 10 hy'

150°
(/\\7 = O-QGZ MQU 120°
’Wacz = 0.SU NV
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Quelle fir hochenergetische Photonen: Gamma-Strahlung

Quelle: (2% Massenzahl A
5'565 * Ladungszahl 2 ELe snent
T = 25 ;@(‘lm 3t
. 27 27 e (3 ssCs
B Zerfall: . C= 7 5¢ ee v 2 x v, \ 1@
A - — - 2
/\40 —_— P + < X \(e ‘,/;2.5‘5‘.'.;_:3
£, L
. 5
Elektronenenergie: ‘é( = (.(61} Nel/ C.go/a Y
- 0 (37
L, = ©& MoV Q257 st Ra
20 ~
Gamma-Energie: K = 0Ll My A~ (6 lom He ~ 18 (5" am
¢ j_ Bqg, Becquerel: Anzahl der
Aktivitat: .4 H Ec( = L4 G S Zerféalle pro Sekunde
Dosis: -b
OsIS 6 R }AS\/L\ - 0.8 lo }‘;)M"T N F MG/ Jobr

Dosis durch kosmische Strahlung und nattrliche Radioaktivitat:
2 WSU/ Ja\,\( Sv, Sievert: Dosisaquivalent
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Detektor flr hochenergetische Photonen (Gamma-Strahlung)

Szintillationszahler mit Photocathode Anode

Sekundarelektronenvervielfacher: E'E""”“"S Electrical

Incident
photon ~ connectors
Scintillator —
S :: A \ —
,;,s \Q \O \O —
:
Light Focusm |
hoton J Dynode
P electrode Photomultiplier tube (PMT)

e Ein hochenergetisches einfallendes Photon (~ 1 MeV) wird im Szintillator in viele niederenergetische
Photonen (~ 1 eV) im sichtbaren Wellenlangenbereich umgewandelt.

e Sichtbare Photonen werden in der Photokathode in Elektronen umgewandelt (photoelektrischer Effekt).

e Elektronen werden im Sekundarelektronenverfielfacher beschleunigt und vervielfacht und in der Anode
detektiert und als Strompuls gemessen.

e Die integrierte Ladung in einem Strompuls ist proportional zur Energie des einfallenden Photons.

o ermoglicht die Messung des Spektrums der gestreuten Photonen
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