HANDOUT zZUM UBUNGSBLATT NR.2

Aufgabe 1

Der Winkel fiir die Bragg-Reflexion (Glanzwinkel 65) ergibt sich aus der Bedingung der konstruktiven Inter-
ferenz fiir die Beugung von elektromagnetischer Strahlung der Wellenléinge A an Netzebenen.
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Der Gangunterschied zwischen den beiden an benachbarten Netzebenen (mit Abstand dpy;) reflektierten Strah-
len betrigt § = 2s = 2dpg;sinfp. Damit konstruktive Interferenz stattfindet, muss dies ein ganzzahliges
Vielfache der Wellenlénge sein:
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Aufgabe 2
a)

Diese Anordnung aus einem gekreuzten E- und B-Feldern, die aufeinander senkrecht stehen, ist nichts anderes

als ein Geschwindigkeitsfilter. Teilchen gelangen genau dann ohne Ablenkung durch diesen Filter, sofern sich
elektrische Kraft und Lorentzkraft gegenseitig aufgeben:
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Dabei handelt es sich um 2/3 der Lichtgeschwindigkeit, also muss man relativistisch rechnen.
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b.)
Mittels des Satzes von Pythagoras

(r—a)®>+ L* =12, (4)



ergibt sich der Radius des Kreises, welchen das Teilchen im Magnetfeld beschreibt, zu:
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Der Radius ist also sehr grof}; das Teilchen wird nur schwach abgelenkt. Damit das Teilchen die Kreisbahn
beschreibt, muss die (relativistische) Zentripetalkraft von der Lorentzkraft aufgebracht werden:
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c)
Durch das Beschleunigen im Zyklotron gewinnt das Teilchen kinetische Energie. Die relativistische Gesamt-

energie lisst sich berechnen iiber F,,; = ymc?. Davon ist die Ruheenergie des Teilchens Ey = mc? abzuziehen
und es ergibt sich die relativistische kinetische Energie:

3
Eyin = (v — 1)mc* = ( - 1) -0,938GeV ~ 0,320 GeV . (7)
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Man kann sich vergewissern, dann man mit dem relativistischen Pythagoras

Erel = v/ (mc?)? + (pe)?, (8)

auf denselben Zahlenwert kommt. Damit kénnen wir die Anzahl N der Umléufe angeben, wenn wir beachten,
dass der Zuwachs an kinetischer Energie pro Umlauf bei E = 40 - 103 eV liegt:
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d)
Erneut ergibt sich aus Fz = Fj, der Radius der Kreisbahn:
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Aus der Umlaufzeit T = 277 /v folgt die Umlauffrequenz:
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Die Zeitabhéngigkeit von w(t) kommt vom Lorentzfaktor ~(¢). Im nichtrelativistischen Grenzfall ist v = 1
und deshalb kann dann w als zeitunabhéngig betrachtet werden. Wir driicken ~(¢) mittels des Zuwachses an
kinetischer Energie pro Umlauf aus:

w(t) =
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Im Wesentlichen wurde der Energiezuwachs iiber das Integral mathematisch so behandelt, also folge er kon-
tinuierlich {iber die ganze Bewegung des Teilchens und nicht nur abrupt durch die Bewegung im elektrischen
Feld. Der Energiezuwachs E riithrt von der Potentialdifferenz (des elektrischen Feldes her) und hingt somit
nicht von der Zeit ab. Damit kommen wir auf die Integralgleichung

w(t) = Bec? . (13)
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Es ist geschickt, den Kehrwert zu bilden und nach der Zeit abzuleiten, um auf eine Differentialgleichung zu
kommen:
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Dies ist nun eine gewohnliche Differentialgleichung, die sich durch Trennung der Verdnderlichen und anschlie-
Bende Integration losen lésst:
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Das Endergebnis lautet:
W(t) = ——0 (18)

Vit +1
Aufgabe 3
a)

Das Proton der kinetischen Energie Ey;, hat dann seinen kleinsten Abstand 7,;, zum Kern erreicht, wenn die
gesamte kinetische Energie in potentielle Energie umgewandelt wurde, also
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Dann gilt

Energie ‘ 1 MeV ‘ 10 MeV
Tmin \ 1,14-100Bm \ 1,14-1002m

Berechnen wir den Radius eines Goldkerns iiber R = 1, 3A3 fm (wobei A die Anzahl der Nukleonen, also die
Summe von Ordnungszahl (Protonenzahl) N und Neutronenzahl N ist), so erhiilt man Ra, = 7,6 fm wegen
A =197. Dann ergibt sich

VA 2
E=-2  ~|1,50-107eV. (20)
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b)

Als anomale Rutherfordstreuung bezeichnet man die Abweichung des gemessenen Wirkungsquerschnitts (bzw.
der damit zusammenhéngenden GroéBen wie die Anzahl der gestreuten Teilchen) vom theoretischen Rutherford-
Wirkungsquerschnitt.
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Eine solche Abweichung tritt bei entweder bei festem Streuwinkel ab einer bestimmten Energie des streuenden
o-Teilchens (links) bzw. ab einem bestimmten Winkel bei fester Energie des o-Teilchens (rechts) auf. Der
Wirkungsquerschnitt geniigt ab einem bestimmten Punkt nicht mehr der Rutherford-Formel, sondern fallt
exponentiell ab. Dieses Verhalten ldsst sich dadurch erklidren, dass bei hoher Energie bzw. grofien Streuwinkel
das «-Teilchen dem Atomkern sehr nahe gekommen sein muss.
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Die Rutherford-Streuformel beriicksichtigt nur das elektromagnetische Coulomb-Potential des Kerns, ver-
nachléssigt jedoch quantenmechanische Effekte, wie beispielsweise solche der Kernphysik. Diese werden wichtig,
wenn das «-Teilchen dem Kern sehr nahe kommt, was auch aus folgendem Bild klar wird:
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c)

Der Streuwinkel der Rutherford-Streuung ist gegeben durch
47‘(’60
¥ =m — 2arct —— b By |, 21
T arctan ( o2 X ) (21)

mit dem Stofiparameter b. Einsetzen der Werte b = 2,6 - 10713 m und Ey;, = 4-10% eV fiihrt auf 9 ~ 0,22 (im
Bogenmafl) bzw. ¥ ~ 12, 5°.

Aufgabe 4
a)

Zur Zeit als das Experiment des Photoeffekts zum ersten mal durchgefiithrt wurde, war bekannt, dass Licht
eine elektromagnetische Welle ist, eine Welle, die aus elektrischen und magnetischen Feldern besteht. Diese
Felder induzieren sich gegenseitig, womit sich die Welle durch das Vakuum bewegen kann ohne einen Trager,
wie dieser bei mechanischen Wellen erforderlich ist. Die schon bekannten Maxwellschen Gleichungen lieferten
die mathematische Beschreibung von elektromagnetischen Wellen. Hieraus folgt auch, dass die Lichtintensitét
I proportional zum Betragsquadrat der elektrischen Feldstérke ist, also I ~ |E|?. Wollte man das Herauslosen
der Elektronen aus dem Metall mit Hilfe der Maxwellschen Gleichungen beschreiben, so miisste man annehmen,
dass die Elektronen durch das elektromagnetische Feld Lichtwelle selbst zu Schwingungen angeregt werden.
Dies wiirde so lange passieren, bis sie aus dem Metall herausgerissen werden. Dann miisste jedoch die Energie
der Elektronen von der Feldstéirke und somit auch der Intensitéit des Lichts abhéingen, was jedoch eben nicht
der Fall ist. AuBlerdem kann man auch nicht erkldren, warum das Licht eine minimale Frequenz haben muss,
damit Elektronen ausgelost werden. Nach den Maxwellschen Gleichungen sollte ja eine einfache Erhchung der
Lichtintensitéit ausreichen, um Elektronen zu befreien. Somit konnten mit Hilfe der klassischen Wellentheorie
des Lichts die Ergebnisse des Experiments nicht erklért werden und eine neue Theorie war notwendig.

Die Erklérung wurde erst von Einstein geliefert, wofiir er den Nobelpreis fiir Physik erhielt. Er nahm an, dass
die Energie einer Lichtwelle in kleine Portionen eingeteilt, also gequantelt ist. Diese Energiequanten wurden
Photonen genannt. Die Energie eines solchen Photons hiingt von der Frequenz v (bzw. Wellenlinge \) des
Lichtes ab und ist gegeben durch:

E=h-v=-, (22)
wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit und h eine Proportionalititskonstante (das Plancksche Wirkungsquantum)
ist. Mit dieser Annahme war es moglich, den Photoeffekt zu erkldren. Ein Elektron kann demnach aus dem
Metall herausgelost werden, wenn es ein Photon aufnimmt, das geniigend Energie besitzt. (Zum Herauslosen
eines Elektrons wird eine bestimmte Abloseenergie W, benétigt, die vom Metall abhiéngt.) Der Rest, also die
Energie h - v — W, steht dem Elektron als kinetische Energie

L o

Wkin = §mv s (23)



zur Verfiigung. Damit ist klar, dass die Energie der Elektronen von der Frequenz des Lichts abhéngt, nicht
aber von dessen Intensitdt. Andert man die Intensitéit des Lichts, #ndert sich auch die Anzahl der Photonen
und damit auch die Zahl der Elektronen, die aus dem Metall herausgelost werden. Dies fiihrt zu einem Anstieg
oder Abfall des gemessenen elektrischen Stroms.

Die Erkldrung des Photoeffekts fithrte zu den Anfingen der Quantenmechanik.

b)

v[10™1/5] [ 13,8880 11,5385 9,46372 8,15217 7,44417
UeV] | 283 1,86 1,00 0,45 0,16

Theoretisch liegen die Werte auf einer Geraden eU = hv — Wy, wobei h das Plancksche Wirkungsquantum
und Wy die Austrittarbeit der Elektronen ist. Mittels GnuPlot lisst sich eine Ausgleichgerade an die Daten
legen.

8 ' ' ' ' ' Gerade
Daten [
25 F -
2 - -
eUleV] 15 T
1 - -
05 -
0 1 1 1 1 1 1
7 8 9 10 11 12 13 14
v[10" 1/s]
Man erhélt dann
h = (4,14645-107 45,994 - 107 ®)eV -5, W4 = (2,92687 +0,006215) eV . (24)
Hieraus ergibt sich der bekanntere Wert
\ h = (6,6261- 104 £ 9,60239 - 10-37) Js. \ (25)




