3.5.1 Der 1D schwarze Strahler:

Objekt der Lange L und Durchmesser D << L bei fester ;
Temperatur T. (T D (Z D

Beispiel fur einen realen 1D schwarzen Strahler: ein Koaxialkabel =
oder Hohlleiter bei ausreichend niedrigen Temperaturen

Elektromagnetische Energie ist in Form von stehenden
elektromagnetischen Wellen in diesem Objekt gespeichert. £

Frage: Wieviel elektromagnetische Energie U ist in einem kB
solchen Objekt bei Temperatur T gespeichert? L
Vorgehensweise:

Bestimme die Energie U, die in einer einzelnen stehenden Welle (einer Mode) bei fester Wellenlange 4 oder
Frequenz v gespeichert ist.

Bestimme die Anzahl der moglichen stehenden Wellen (Moden) in Abhangigkeit von der Frequenz.

Bestimme die Gesamtenergie der im Objekt gespeicherten elektromagnetischen Strahlung durch Aufsummieren
der Energie der einzelnen Moden.
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(a) Energie einer stehenden elektromagnetischen Welle:

klassische Energiedichte:

statistische
Physik:

Quantenmechanik:

w= L(ED + HBY = L se, € =2 e, 8T

e Energie ist gleichverteilt zwischen elektrischem Feld E und magnetischem Feld B.

e Die Energie einer Mode ist proportional zur Feldamplitude (Eo, Bo), kann also
beliebige Werte annehmen.

Die mittlere Energie einer Mode betragt im thermischen Gleichgewicht nach dem
Gleichverteilungssatz ks T / 2 pro Freiheitsgrad.
— Rayleigh-Jeans Gesetz

Die Energie einer Mode ist in Photonen der Energie hv quantisiert. Die Anzahl der
Photonen in einer Mode wird durch die Bose-Einstein Verteilungsfunktion fge bestimmt.

— Plancksches Strahlungsgesetz

\
XZE R
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(b) Anzahl der Moden und Modendichte in 1D:

Resonanzbedingung: ' }5_, = |_ {=02,.2_.
J =
Vodenindex i 2L 2 v
odenindex j: = LT '
l N <
Vs &
niedrigste mogliche Frequenz o5 L

Anzahl J der Moden bis zur Frequenz v':

é=ZL_ve Vv

C \/\

Spektrale Modendichte g(v): Anzahl Moden dJ pro Frequenzintervall dv

8(’\7)“ ’0‘&;{ - Zf - Cm\ng.
oAV
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Moden sind gleichverteilt
in der Frequenz




e (c) Energie U(v) im Frequenzintervall dvin statistischer Naherung (Rayleigh-Jeans):

-

2L
()Lu)ou = kgt AT = kyC el

e die Energie des 1D schwarzen Strahlers ist in dieser Naherung in der
Frequenz gleichverteilt

e sie ist proportional zur Temperatur T (gilt nur flr hv < kgT)

e Energie U(v) im Frequenzintervall dv nach Planck:

Ucw) Wiyols = kv £, el

l ZL
— 3 = hy Q/M\//Qa"v _\ - ol v
L ( 92 L __ ZC
fir niedrige Frequenzen hv < ksT ~ hg — — — A= KU =2 AV
Sl B
far hohe Frequenzen hv > keT r~ g Q:(’“’/LCBT %i: AV
e Energiedichte u(v) (1D, W(v) ok~ = W AN

pro Lange L): L
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3.5.2 Quantenmechanische Energie und Besetzung der Moden

Plancksche Hypothese: Die in jeder Mode gespeicherte Energie E = n hv ist in Einheiten der Photonenergie hv

guantisiert.

n ist die Anzahl der Photonen in einer Mode (vgl. quantenmechanischer harmonischer Oszillator, siehe spatere

Vorlesung).

Die Besetzung der verschiedenen zur Verfligung
stehenden Moden des Hohlraums mit Photonen
wird durch die Bose-Einstein Verteilungsfunktion
fee beschrieben.

grgg(\b ) 240/4{1—__\

Distribution function f(e€)

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Bose-Einstein

Maxwell-Boltzmann

Fermi-Dirac

| ]

0 kT 2kT 3kT 4kT
Energy, €
hv
= T

phys4.05 Page 5



3.5.3 Berechnung der Energiedichte fiir einen 3D schwarzen Strahler:

-2

llrn\tt 3

e Anzahl J der Moden mit Wellenlange kleiner als 4; (Frequenz groesser als vj)

éﬁ
/!

positive j;

Xy

|

g

Modenindex jizur Richtungi=x, vy, z

\)"11*3 *5%

Lﬂ_)g =
3

N\

2 Polarisationen

Resonanzbedingung entlang der Koordinate i.

K‘Lu\

SS!&'E = El:z‘g‘__\&

D 17
32

wlleo

c

Fur eine stehende Welle der Wellenlange A entlang einer
beliebigen Richtung gilt (Resonanzbedingung)

2
C ]

3
Vv
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Die Wande eines kubischen Hohlraums mit Volumen L2 und Kantenlange L seien perfekte Reflektoren.
Dann muss die elektromagnetische Strahlung im Hohlraum stehende Wellen bilden.

Ssz“L‘ Lm Xy 2

2 L :’t'a t|ZL3£

10 Jx



Zahl der Moden g(v) pro Frequenzintervall d v ol } 3

k\? = _— = g ( —

% ) oLd C3

Modendichte G(v) (Zahl der Moden pro Volumen D) —_

V = L3) pro Frequenzintervall dv: G'( \7> = 8 - §£ \71
L& =

e (uadratische Abhangigkeit von der Frequenz v

_ e unabhangig von der Form des Hohlraums
3.5.4 Rayleigh-Jeans Gesetz

Berechnung des Spektrums unter Annahmen der klassischen Physik: Jede Mode hat zwei Freiheitsgerade, die
wie ein harmonischer Oszillator beschrieben werden kdnnen.

Gleichverteilungssatz: Im thermischen Gleichgewicht bei der Temperatur T tragt jede Mode die Energie kgT zur
Gesamtenergie eines Systems bei.

Energiedichte u(v) der elektromagnetischen Strahlung im Hohlraum pro Frequenzintervall dv:

— Z
L) = (T Gy = &

‘-_'/_
6/3

Dieses nach Rayleigh-Jeans benannte Gesetz flr die Energiedichte eines schwarzen Strahlers ist nur fur
Frequenzen hv, die klein sind gegentber der Temperatur KT, giltig.

u(v) divergiert fir grosse Frequenzen v (Ultraviolettkatastrophe) und muss daher falsch sein. Dieses Problem
kann nur mit Hilfe der Quantenmechanik gelost werden.
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3.5.5 Plancksches Strahlungsgesetz:

e Die Gesamtenergiedichte u(v) pro Frequenzintervall dv ergibt sich
dann zu:

n) = hy G[u)ﬁgé\ﬁ

TL U

3
C ?’6\ V2 (

=

Dies ist das Plancksche Strahlungsgesetz. Es beschreibt das
Spektrum der elektromagnetischen Strahlung eines jeden Korpers
(Sonne, Gluhbirnen, ...) im thermischen Gleichgewicht bei der
Temperatur T.

Eine weitere Herleitung dieses Gesetzes (nach Einstein) wird im
Zusammenhang mit dem Laser diskutiert.

Charakteristische Eigenschaften des Spektrums:

temperaturabhéangiges Maximum der Energiedichte bei vimax

exponentieller Abfall von u(v) mit e bei hohen Frequenzen v > vimax
temperaturabhangiges Maximum der Energiedichte bei vinax
Gesamtenergie integriert tUber alle Frequenzen skaliert mit T4

O o0 O O O
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3.5.6 Das Wiensche Verschiebungsgesetz:

e Bestimme die Wellenlange bei der ein schwarzer Strahler ein Maximum an Energie abstrahlt.

- driicke das Strahlungsgesetz in der Wellenlange A aus
- finde Maximum

o o

Wiensches Verschiebungsgesetz:

~———~.H J/\ c -2 -3
5\/\Mc« Vo= ¢ 9ce I Taclo mlc

e Maximum der Strahlungsemission verschiebt sich mit steigender Temperatur T zu niedrigeren Wellenlangen Amax.

e Schwarze Strahler bei einigen 1000 Grad emittieren im sichtbaren Wellenlangenbereich, wahrend Kérper bei
Raumtemperatur vorwiegend im Infraroten emittieren.

e Beispiel: Sonne | = 6000 (z&

N7 &8 ma

Mma X

e Anwendung Pyrometrie: Bestimmung der Temperatur eines Objekts aus Messung des Strahlungsspektrums
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3.5.7 Stefan-Boltzmann Gesetz

Bestimme die gesamte Energiedichte eines schwarzen Strahlers bei Temperatur T

o 4
L — —
U = &\A(\J\ON = o5 3 \ = o |
d

mit der universellen Konstanten a

starke Abhangigkeit von der Temperatur T

Die von einem Objekt pro Zeiteinheit und Oberflache abgestrahlte Energie R ist proportional zu T4. Diese
Abhangigkeit wird Stefan-Boltzmann Gesetz genannt.

L= o ¢

acC ~<€
mit der Stefan Konstanten o': a= - = S.6F+ = g \/;) Z
Le

N

und dem Emissionskoeffizienten e des Strahlers, der von e = 0.07 flr polierten Edelstahl bis zu e = 0.97 fir
matte schwarze Oberflachen variiert.

Vorlesungsexperiment: Leslie-Wiirfel
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3.5.8 Energiedichte u(v) dvund Strahlungsflussdichte P(v) dv
Definition: Energiedichte u(v) dv

u(v) dv= Strahlungsenergie im Frequenzbereich v... v+ dvpro
Volumen V

Definition: spektrale Energiedichte u(v):

u(v) = Strahlungsenergie pro Volumen V und pro Frequenzintervall dv

Messgrosse: Strahlungsflussdichte P(v)

P(v) dv = Strahlungsleistung im Frequenzbereich v ... v+ dv pro Raumwinkel und pro Flache

Energy density
uw, T)

Thermal bath,

—— 8| Spectro-
————2| meter

Radiation
energy E(v,T)

Temperature T

Energie E die von einem schwarzen Strahler mit Flache A pro Zeitintervall At in ein Raumwinkelelement

AQ unter einem Winkel @ zur Flachennormalen emittiert wird.

EWY A = W((TNAY At A coc T

Ecv) 0\
At

Py dd =
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4. Das Elektron

Erzeugung von freien Elektronen:

Manipulation von Elektronen:

4.1 Ladung des Elektrons

Versuch von Millikan:

Photoeffekt
Thermische Emission (Gluhemission)

Beschleunigung, Ablenkung in elektrischen und magnetischen

Feldern

Bestimmung der Ladung des Elektrons

Elektrisch aufgeladene Oltropfchen in
einem elektrischen Feld

Hisnination

sHigh

Cloud

droplets

Entrance
opening

of ol e

Atomiser

Paraliel-
plate
Qi)?ii%ﬁ&e?‘

- Liquid

" jackst for

temperature
controd

X-ray soures
AN

&

AN
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Kompensation der Gravitationskraft
und der Coulomb-Kraft eines
geladenen Teilchens im elektrischen
Feld eines Kondensators.

Ladung e des Elektrons:

e=-1.60210%"°C



4.2 Die Grosse des Elektrons
e Bestandteil des Atoms, daher deutlich kleiner als das Atom selber

e Definition des klassischen Elektronenradius o e als Kugel mit Radius re

o Ruheenergie E = mg ¢? sei identisch der
elektrostatischen Energie der Oberflachenladung

W = f Vel e - 594@-L@‘

<

o KapazitatC =4 7 e re

s 2
S & — <~ s _c
2 s Te &

o klassischer Elektronenradius re

- - 2.
SA A « . = = z = ( C( (t;l'g_
e § 1L, e ' e

e Bestimmung des Elektronenradius durch Streuexperimente

o keine Abweichung der e’/e- Wechselwirkung vom Coulomb-Gesetz selbst bei kleinen Abstanden
o Folgerung: Elektronen sind innerhalb der experimentellen Genauigkeit punktférmige Teilchen
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4.3 Spezifische Ladung des Elektrons e/m

Bestimmung von e/m des Elektrons analog zu Massenspektroskopie Experimenten mit lonen

Verwendung von elektrischen und magnetischen Feldern.

allgemeine Bewegungsgleichung:

Zyklotronbewegung des Elektrons

o kreisférmige Bahn in Feld B senkrecht zur Bewegungsrichtung v des

Elektrons 7
-
4.’."‘,_!- = ~— & (V X Y 1
r’
_ MV
o Zyklotronradius - = S
e
. 7 2eV
Beschleunigung des e- .L = = . —
O gung 5 N/ e \/ )V o
/A4
o spezifische Ladung é,{_ = 3
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4.4 Die Masse des Elektrons

Bestimmung der Masse m aus der spezifischen Ladung e/m

relativistische Masse des Elektrons

Beispiel:
kinetische Energie Geschwindigkeit
| kel YC; = 0062
[ MgV .‘C/: - OqUL
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My™ C\‘\ (b_zc ('(2

/""1tD = gll ke \V/
{
mW) = wm, T
cZ

Massenzunahme

M——-"L—M = C{, ' (0—3

Mﬂ
m - Mo = Z_



4.5 Welleneigenschaften von Elektronen
Bisher: Untersuchung der Teilcheneigenschaften von Wellen

Elektronen kdnnen aber auch Welleneigenschaften zeigen:
Beugung, Interferenz

Bragg-Streuung: Ahnlich wie Rontgenstrahlen konnen langsame
Elektronen Bragg-Interferenzen bei Streuung an Oberflachen
zeigen.

Moderne Elektronenbeugungsmessungen
Elektronenbeugung wird in der Festkorperphysik zur
Untersuchung der Kristallstruktur verwandt.

Die Technik ist besonders gut flr Oberflachen geeignet.

Beispiel: Streumuster von Elektronen an Einkristallen
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Beugung von Licht an einer Kante

Beugung von Elektronen (Exin = 34 keV)
an der Kante einer Al-Folie

weiter Abbildungen:
http://www.microscopy.ethz.ch/
http://www.emez.ethz.ch/




4.6 Elektron Streuung: Experiment von Davisson und Germer

Bestéatigung des Wellencharakters von Teilchen (deBroglie Wellen)
In Streuexperimenten mit Elektronen durch Davisson und Germer
und unabhangig durch Thomson (1927)

Nobelpreis in Physik (1937)

Clinton Joseph Davisson
George Paget Thomson

"for their experimental

discovery of the diffraction
of electrons by crystals"

klassische Erwartung: Die Intensitat der gestreuten Elektronen
sollte nur schwach von Streuwinkel und der Energie der einfallenden
Elektronen abhangen.

Beobachtung: starke Energie und Winkelabhangigkeit der Streuung
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Elektronenquelle
- _ Elektronen-
N detetor
einfal-
lender P
Strahl Wﬁy

-

54-V-Elektronen

Braggsche

Ebenen N einkristall

Nickeleinkristall mit durch
Aufheizen oxidfreier einkristalliner
Oberflache



4.7 deBroglie Wellen

Elektronen (und alle anderen massiven Teilchen) verhalten sich >\ = T - =
wie Wellen mit der Wellenléange £ o/

Abhangigkeit der Elektronwellenlange von der Energie 5& 2.3 /f

zum Beispiel bei 54 V: 2 = 0.167 nm;
entspricht typischen Gitterkonstanten a

Bragg-Bedingung fur Materiewellen

MmN = 2o sin®

. . " i\
Winkel unter dem konstruktive Interferenz auftritt: © = acc sim
Z
= arc sim L\ —
i
Davisson/Germer Experiment: Zex JEZ s
=
g
4]
g
g p
= A 7
lange Wellenlange Eo < kurze Wellenlange
grosser Streuwinkel Y : ‘ w- Y Y \ kleiner Streuwinkel

40V 44V 48V 54V 60V 64V 68V
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