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Aufgabe 1 (%) (2 Punkte)

Traubenzucker ist optisch aktiv und zeigt ein spezifisches Drehvermogen Gy = 91.9°/100mm
in wissriger Losung bei einer Konzentration von 1g/cm® und einer Lichtwellenlinge von A =
589.3nm. Welchen Drehwinkel messen Sie bei gleicher Lichtwellenlénge, einer Konzentration von
0.7g/cm? und einer Schichtdicke von 70mm?

Losung:
Die Drehung der Polarisationsebene ist gegeben durch

wd

B= T(HL —nR) (1)

Wir sehen also, dass der Drehwinkel § linear von der Schichtdicke abhéngt. Auflerdem ist
der Brechungsindexunterschied ny — ng direkt proportional zur Konzentration. Somit ist diese
Aufgabe sehr einfach zu l6sen:

B=Po-d-[c]=45° (2)
2]

Aufgabe 2 (k) (4 Punkte)

Linear polarisiertes Licht einer Na-Lampe (A = 589nm) wird durch eine 20cm dicke Proble
Monobromnapthalin (Verdet-Konstante V' = 0.1029’/Ampere bei dieser Wellenlédnge) gestrahlt,
welches sich in einem longitudinalen Magnetfeld mit B = 1T befindet, d.h. die Feldlinien sind
parallel zur Ausbreitungsrichtung des Lichts.

a) Um welchen Winkel verschiebt sich die Polarisationsrichtung des Lichts?



Losung:

B=V.d-H (3)
mit H = £
Ho

B =273° (4)

2]

b) Was passiert, wenn das Licht nach dem Durchlaufen der Probe gespiegelt wird und die
Probe ein zweites Mal durchlauft? Was wiirde bei einem vergleichbaren Experiment ohne
Magnetfeld aber mit einer optisch aktiven Substanz passieren?

Losung:

Auf dem Riickweg verdoppelt sich die Rotation, da sich Drehrichtung des Faraday-Effekts
und die Helizitdt des Lichts umkehren. Im Algemeinen vergroert eine mehrfache Spiegelung
die beobachtbare Drehung.

1]
Da der Faraday-Effekt jedoch vom Magnetfeld abhidngt und diese im zweiten Experiment
ausbleibt, dreht sich die Rotation auf dem Riickweg zur Ausgangsrichtung zuriick.

1]
Aufgabe 3 (k%) (7 Punkte)

In einem MnO-Kristall sind die Mn-Atome so angeordnet, dass sie die Eckpunkte und die
Mittelpunkte der Seitenflichen eines Wiirfelgitters mit der Kantenldnge a. = 0.442nm bilden
(fce: kubisch flichenzentriertes Gitter). In einem geeignet gewihlten Koordinatensystem sind
also die Koordinaten z, y, z der an den Eckpunkten sitzenden Mn-Atome durch x = n, - a.,
Y = Ny - ac, 2 = N, - G, und die Koordinaten z’, ¢/, 2/, der auf den Seitenflichen sitzenden
Mn-Atome durch 2’ = (ny +1/2) - ac, ¥y = (ny +1/2) - ac, 2 =n. - a. oder 2’ = (ny, +1/2)-a,
Y =ny-ac, 2 = (n.+1/2)-ac oder 2’ =ng-ac, ¥y = (ny+1/2)-ac, 2’ = (n.+1/2)-a. gegeben,
wobei ng, n, und n, ganze Zahlen sind.

a) Berechnen Sie die moglichen Winkel, unter denen monochromatische Rontgenstrahlung
der Wellenldnge A = 0.154nm (so genannte C'u-K,-Strahlung) auf die zu den Wiirfelseiten
parallelen Netzebenen auftreffen mufl; damit an diesen Bragg-Reflexion auftritt.

Losung:

Um Bragg-Reflexion an den einzelnen Netzebenen beobachten zu kénnen, muss die Bragg-
Bedingung erfillt sein:

2dsin = m\ (5)



1]

Durch die fee-Struktur des Kristalls liegt zwischen den Atomebenen, die durch die Eckatome
der Einheitszelle gebildet werden, zusétzlich jeweils eine Atomebene, welche durch die
Mittelpunkte der Seitenflichen des Wiirfelgitters entsteht.

1]
Dadurch gilt:
d = 0.5a. =0.221nm (6)
0 = arcsin o (7)
0, = 204° (®)
0y = 44.2° 9)
1]

Kihlt man den MnO-Kristall auf eine Temperatur unterhalb von 120K ab, so wird er
magnetisch. Die magnetische Einheitszelle ist ebenfalls kubisch. Zur Untersuchung der
magnetischen Struktur werden Neutronen der Energie ' = 2.227 meV mit gleicher Einfall-
srichtung wie die Rontgenstrahlung am MnO-Kristall gebeugt. (Warum verwendet man
Neutronen?) Dabei beobachtet man Bragg-Reflexion bei den Einfallswinkeln oy = 20.0°
und ag = 43.2°. Wieviele “chemische” Einheitszellen umfafit eine “magnetische Einheit-
szelle”?

Losung:

Um magnetische Strukturen in Festkorpern zu untersuchen, sind Neutronen besonders
geeignet. Aufgrund ihrer Ladungsneutralitit werden sie nicht durch Coloumbwechsel-
wirkung beeinflufit, dringen so in den Festkorper ein und wechselwirken dort aufgrund
ihres magnetischen Moments mit magnetischen Feldern.

1]
Die Wellenlange der Neutronen betragt:
2 2
p- _ (hk)
b 2m 2m (10)
h
A = ———— =0.606 11
vV QmEkm . ( )
1]
Mit der Bedingung fiir Bragg-Reflexion ergibt sich:
A 2\
= 0.885nm (12)

- 2sin 6 - 2sin 64



1]

Der Gitterabstand der magnetischen Einheitszelle ist genau doppelt so gro3 wie der der
chemischen Einheitszelle. Eine magnetische Einheitszelle umfat somit 8 chemische Ein-
heitszellen.

3
Vmag _ <amag ) -8 (13)

chhem Gchem

Aufgabe 4 (k%) (11 Punkte)

Ein Photon, das von einem Atom ausgesandt wird, tibertragt auf dieses einen RiickstoBimpuls.

a) Wie grof ist die kinetische Energie, die dabei auf das Atom abgegeben wird, wenn v die
Frequenz des Photons und M die Masse des Atoms ist?

Losung:

Die Energie eines Photons, welches bei einem Ubergang in der Atombhiille emittiert wird,
liegt in der GroBenordnung (eV). Die Photonenergie bei einem Kerniibergang liegt in der
GroBenordnung (MeV). Ein Nukleon hingegen hat eine Ruhemasse von ~ 1GeV/c?, und
somit hat auch der Kern eine Ruhemasse in der Groflenordnung (GeV). Die maximale
RiickstoBenergie des Kerns liegt somit weit unter der Ruhemasse des Kerns; somit kann
klassisch gerechnet werden.

1]
Mit Hilfe der Impulserhaltung folgt:
PAtom = Dy (14)
E hv  h
\/ Atom kin;Atom c c 2\ ( 5)
h2
E in;Atom PEVED) 16
7 Skin; At SN2 (16)
1]

b) Wie groB ist die RiickstoBenergie, die bei der Aussendung der Quecksilberspektrallinie
A = 2537A auf das Hg-Atom tibertragen wird (Mp, = 200.6u)?

Losung:

QueCkSﬂber: Ekin;Atom =1.02- 10729112 6.4 - 107116\7,



Die Photonenenergie ist hierbei E, = % = 4.89¢V.

Wie grof} ist die entsprechende Riickstoflenergie bei der Aussendung eines y-Quanten der
Energie 1.33 MeV durch °Ni (My; = 58.7u)?

Losung:

2

Nickel: Egin: atom = gurs = 2.59 - 10718 ] = 16.2¢V

1]

Vergleichen Sie diese Werte mit der Energieunschérfe aufgrund der Lebensdauer (7g, ~
10785, 7 = 107 15).

Losung:

Die Energie des Ubergangs in der Atombhiille verteilt sich auf den RiickstoB des Atoms
sowie auf das Photon. Damit das Photon wieder denselben Ubergang in einem zweiten
Atom anregen kann, muss dessen Energie fiir einen Riickstol des zweiten Atoms sowie
einer Anregung dessen Atomhiille ausreichen. Klassisch ist das natiirlich nicht méglich, da
bei der Absorption fiir den Atomiibergang lediglich folgende Energie zur Verfiigung steht:

Everfuegbar = EAtomuebergang;l - ERueckstoss;l - ERueckstoss;2 < EAtomuebergang;Q (17)

1]

Hierbei ist Eatomuebergangit = FAtomuebergang;2- Quantenmechanisch ist jedoch jeder
Ubergang mit einer gewissen natiirlichen Linienbreite versehen:

AE-At=h (18)

1]

Das bedeutet, dass innerhalb der natiirlichen Linienbreite das emittierte Photon eine En-
ergiec von E, £ AFE/2 mitbringt, und somit auch die zur Verfiigung stehende Energie
eigentlich wie folgt ist:

AFE

Everfuegbar = EAtomuebergang;l - ERueckstoss;l - ERueckstoss;2 =+ 2 (19)

1]

Die Reabsorption am zweiten Atom ist moglich, wenn diese zur Verfiigung stehende Energie
wiederum innerhalb der Energieunscharfe mit der Ubergangsenergie iibereinstimmt. Wenn
also gilt:



EAtomuebergang;2 - Everfuegbar é 7
AE AE

— ERueckstoss;l + ERueck:stoss;Q + 2 é 2
— ERueckstoss;l + ERueckstoss;Z é AE

1]

Wir schétzen nun die Riickstoflenergie bei der Reabsorption am zweiten Atom iiber den
Riickstof3 des ersten Atoms ab: Egryeckstoss:1 = ERueckstoss;2 und erhalten somit als Bedin-
gung fiir eine mogliche Reabsorption:

AFE
ERueckstoss;l é T (20)
1]
Fiir Quecksilber gilt:
T=At=10"%s (21)
Und somit:
— AFpy, ~6.58 - 107% eV > Egpomrg = 6.4-107 eV (22)

Der Riicksto der Atome hat somit nur einen kleinen Effekt, der verglichen mit der Lin-
ienbreite des Atomiibergangs vernachlassigt werden kann. Somit ist beim Quecksilber eine
Reabsorption des Photons méoglich.

1]
Fiir Nickel gilt:

— AEN; ~6.58 1072 Vs < Eaom:g = 16.2€V (23)

Die Photonenergie reicht aufgrund der Riickst68e an den Atomen nicht aus, um innerhalb
der Energieunschérfe ein weiteres Nickel-Atom anzuregen.

1]
Aufgabe 5 (k%) (18 Punkte)

In dem unten skizzierten Gitterspektrometer féllt das Licht einer Quecksilberdampflampe auf
ein Gitter mit 570 Strichen pro mm. In der Brennebene der Sammellinse Lo befindet sich



Photozelle

Licht-
quelle |

Spalt

die Kaliumkathode einer Vakuumphotozelle. L5, Blende und Photozelle sind in einen Tubus

eingebaut, der sich um den Mittelpunkt des Gitters drehen ldsst. Der Drehwinkel o kann auf
0.01° genau abgelesen werden.

Quecksilber-Linien: A,,;, = 404.7 nm, Apq: = 579.1 nm
Kalium-Grenzwellenlénge: A = 551nm

a) In welchem Winkelbereich (min; Qumaz) Werden alle sichtbaren Linien des Quecksilber-
spektrums 1.0rdnung erfasst?

Losung:

Die Bedingung fiir ein Maximum erster Ordnung am Gitter ist:

Stno = E

1073
it b = =1.754-10"°
mi 57Om 75 0 "°m

(1]
Die Quecksilberlinien liegen zwischen A,,;, = 404.7nm und \,,q, = 579.1 nm, womit wir
fiir den Winkelbereich erhalten:



404.7-107°

SINQUin = 1754 106 — 0.2307

= Qpin = 13.34°

stno = M = 0.3302
mar 1.754 - 106

= Qpaz = 19.28°

b) Bei welchen Spektrallinien tritt der Photoeffekt auf?

Losung:

Da die Grenzwellenlénge fiir die verwendete Kalium-Kathode 551 nm betrigt (die Aus-
trittsarbeit ist 2.25eV), tritt der Photoeffekt nur fiir die Linien auf, deren Wellenlange
unter 551 nm liegt (Die Energie der Strahlung ist dann grofler als die Austrittsarbeit). Dies
sind die Linien (in nm): 546.1, 491.6, 435.8, 407.8, 404.7.

2]

Parallel zur Photozelle der gegebenen Anordnung ist nun ein Kondensator geschaltet. Die an-
liegende Spannung wird mit einem statischen Voltmeter gemessen. Nach jeder neuen Winkele-
instellung des Tubus wird der Kondensator entladen.

¢) Erkléaren Sie ausfiihrlich, wie sich durch Photoeffekt mit dem monochromatischen Licht
eine charakteristische Spannung am Kondensator aufbaut. Wie grof} ist diese Spannung,
wenn an der Apparatur der Winkel o@ = 13.44° eingestellt ist?

Losung:

Die entstehende Spannung ist die zum eingestellten Winkel - und somit zur Wellenlange -
passende Gegenspannung. Die freigewordenen Elektronen bewegen sich zu der, der Photo-
schicht gegeniiber liegenden, Ringelektrode und laden diese negativ auf, was ein Gegenfeld
aufbaut.

1]
Die ausgeschlagenen Photoelektronen haben maximal eine kinetische Energie, die der Pho-
tonenergie minus der Austrittsarbeit der Kathode entspricht. Das Gegenfeld wird solange
aufgebaut, bis keine Elektronen mehr zur Ringanode gelangen kénnen, da auch die schnell-
sten Elektronen abgebremst werden. Fiir die maximale kinetische Energie der Elektronen
gilt also:



he hc
Wkin = WPhoton - WAustritt =~ —
A )\Grenz

mit A = bsina=407.8nm

— Wiin = 3.05eV —2.25eV =0.8¢V
2]
Die Gegenspannung ist also 0.8 V.

d) Der Drehwinkel wird nun schrittweise vergrofiert. Bei welchem Winkel as stellt sich zum
ersten Mal wieder die Spannung von Teilaufgabe c) ein?

Losung:

Wir suchen also den Winkel «ay fiir das Maximum zweiter Ordnung am Gitter fiir die
Wellenlénge 407.8 nm:

bsinas =2\ = a9 = 27.70°

1]
Nun wird eine regelbare Gleichspannungsquelle in Reihe mit einem empfindlichen Strommesser

an die Photozelle geschaltet.

e) Die Photozelle wird so beleuchtet, dass Photoeffekt stattfindet. Die Gleichspannung wird
von U = 0 an schrittweise erhoht. Zeichnen Sie ein qualitatives U — I-Diagramm, und
erlautern Sie dessen Verlauf.

Losung:

Das Ul-Diagramm zeigt die typische Séttigungseigenschaft: Zwar steigt anfangs der Strom
bei steigender Spannung, da mehr Elektronen zur Anode gelangen kénnen, jedoch néhert er
sich dann der Séttigungsgrenze, da nicht mehr als die durch den Photoeffekt freigewordenen
Elektronen abgesaugt werden konnen.

1]



Sittigung

1]

Bei der Bestrahlung mit Licht treffen auf die Kathode 20W/m?. Dabei werden 10% der Licht-
energie absorbiert, der Rest wird reflektiert. Die bestrahlte Fliche ist 0.50cm? grof.

f) Wiirde man den Photoeffekt durch das Wellenmodel des Lichtes deuten, so miisste sich die
Energie der Lichtwelle gleichméfig auf die Kaliumatome im beleuchteten Teil der Kathode
verteilen. Der Photoeffekt wiirde auftreten, sobald die pro Atom absorbierte Energie die
Austrittsarbeit fiir Elektronen erreicht. Schétzen Sie unter Zugrundlegung dieses Modells
die Zeitdauer vom Beginn der Bestrahlung bis zum Eintreten des Photoeffekts ab. Ein-
dringtiefe des Lichts in die Kathode ist 10nm, Dichte von Kalium betriigt px = 0.86g/cm?.

Losung:

Die absorbierte Leistung ist:

w
P = 20W~0.5~10*4m2-10%:10*4w

1]

Diese Leistung verteilt sich auf die Anzahl N aller Atome in dem bestrahlten Volumen V
= 0.5cm?- 10 nm:

pV

——— =6.6-10"
MKalium

N =

1]
Die gesamte in der Zeit t eingestrahlte Energie P -t muss ausreichen, um pro Atom die
Austrittsarbeit iberwinden zu kénnen:

P
N - a
NW,

—)t: = Pa:248

g) Welcher Befund beim Photoeffekt steht dem Ergebnis von Teilaufgabe f) entgegen?

10



Losung:

Der Photoeffekt tritt eben nicht erst nach einer halben Minute sondern sofort ein. Man
wendet sich beim Photoeffekt vom Wellenbild des Lichts ab und interpretiert Licht als
Strom von Photonen, also Teilchen. Diese Teilchen werden beim Photoeffekt von einzelnen
Atomen absorbiert, was zur Emission der Elektronen fiihrt.

1]
Welcher Photostrom ergibt sich bei einer Lichtwellenldnge von 407.8nm fiir eine Quante-
nausbeute von einem Elektron pro 10* absorbierte Photonen?

Losung:

Die Rate n der pro Sekunde absorbierten Photonen betragt:

R Y
B Eph_%_hc

1]

wobei P = 107% W die absorbierte Leistung ist. Die Anzahl der pro Sekunde freigesetzten
Elektronen ngy¢; ist:

n
Nfrei = T
! 104
Fiir den Strom gilt dann:
J = Ngrei-e=33nA

wobei e die Elementarladung ist.
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