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Aufgabe P4.1

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

a) Wie grof ist die kinetische Energie, die dabei an das Atom abgegeben wird, wenn v die

Frequenz des Photons und M die Masse des Atoms ist?

b) Wie grof} ist die Riickstoflenergie, die bei der Aussendung der Quecksilberspektrallinie mit

der Wellenliinge A\ = 253.7 nm auf ein 2*?Hg-Atom iibertragen wird?

Lésung
Teil a)
Die Energie des Photons ist
E, = hv
Sein Impuls ist dann
L,
by = 7

BetragsmaBig gilt

Fiir die Riickstoflenergie erhélt man dann

2 2
E — p’z — E’Y — E’Y
"M 2Mc2 2Ey

wobei Ey; = Mc?* die Ruheenergie des Atoms ist.

Teil b)
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Die Wellenldnge A = 253.7 nm der Quecksilberlinie entspricht einer Energie von

E, = hy= h§ = 4.89 eV (P4.6)

Die Ruheenergie eines 2?Hg-Atoms ist Fy, = 202 m,,c* = 188163 MeV. Fiir die Riickstofenergie

ergibt sich
E 11
E,=——=635-10"" eV P4.
SE e (P4.7)




Aufgabe P4.2

Rontgenstrahlen der Wellenlénge A = 0.124 nm werden an Graphit gestreut. Die Streustrahlung
wird senkrecht zur Einfallsrichtung der Rontgenstrahlung beobachtet.

a) Wie grof} ist die Compton-Verschiebung A\?
b) Wie grof} ist die kinetische Energie des gestoflenen Elektrons?
¢) Welchen Bruchteil seiner urspriinglichen Energie verliert das Photon?

d) Wie grof ist der entsprechende Bruchteil, den ein Photon der Wellenldnge A = 0.0124 nm
verliert, wenn es bei der Compton-Streuung um 90° abgelenkt wird?

e) Welche Wellenldangen und Energien haben die unter 180° gestreuten Photonen (fir A =
0.124 nm)? Welche Energie erhélt das Riickstofielektron? Wie gro8 sind die auftretenden Pho-
tonenimpulse?

f) Betrachten Sie den Fall A < A.. Wie héngen Energie des riickgestreuten Photons und des
RiickstoBelektrons mit der Primérenergie der Photonen zusammen?

Hinweise: Das Elektron wird vor dem Stof als ruhend angesehen; die Bindungsenergie soll
vernachlissigt werden. Mit A, ist die Compton-Wellenlénge des Elektrons gemeint.

Lésung
Streuwinkel der Photonen: 8 = 90°.

Teil a)

Bei der Compton-Streuung betréigt die Wellenléngenverschiebung

AX = A (1 — cosb) (P4.8)
wobei A
Ae = =2426 x 107" m (P4.9)
meC

die Compton-Wellenlénge des Elektrons ist. Mit cos § = cos 90° = 0 folgt sofort

AN =2.426 x 107? m (P4.10)

Teil b)

Mit A = 1.24 x 1071° m und mit hc = 1.24 x 107% eV m ergibt sich fiir die Energie des Photons

vor der Streuung

he 1.24 x 1075 eV m
Bo="_ ~ 10 keV P4.11
TN T T 124x 1010 m ¢ ( )




Die Energie des Photons nach der Streuung betragt
oo he  1.24 X 1075 eV m
TN+ AN 1.26426 x 10710 m

Da das Photon Energie verliert, nimmt die Wellenlénge zu. Die Elektronenenergie ist gleich der
Energiedifferenz

= 9.81 keV (P4.12)

E.=AE,=E,— E, =019 keV (P4.13)

Teil ¢

~—

AE,/E, =0.19/10 = 1.9% (P4.14)

Teil d)

Mit denselben Formeln wie vorhin berechnet man fiir A = 1.24 x 107" m

he 1.24 x 1075 eV m
B = 2£_ — 100 keV P4.15
v N 124x10 1 m ¢ ( )

he 124 % 1075 eV m

B - _ — 836 k P4.1
v YT AN 1ARG x0Tm0 keV (P4.16)

AE, = 164 keV (P4.17)
AE,/E, = 16.4/100 = 16.4% (P4.18)

Teil e)

Fiir riickgestreute Photonen ergibt sich die Wellenléngenénderung aus Gl. zu
AN = A [1 — cos(180°)] = 2\, = 4.852 x 107 m (P4.19)

Mit der Wellenlinge A = 124 x 1072 m des einfallenden Photons ist die Wellenléinge des
riickgestreuten Photons
A =A+AXN=128852x 107* m (P4.20)

Dies entspricht einer Energie

_@_ he

E. = 9.622 keV P4.21
N A+ 2\ ¢ (P4.21)
Das Elektron erhélt den Energiebetrag
E.=E,—E, =0.378 keV (P4.22)
Impuls des Photons vor dem Stof3:
h FE 10 keV 10000 x 1.6022 x 107 A V s
py=h A c 3 x 108 m s! 3x 108 m s—! 9-34 10 i

(P4.23)



Impuls des Photons nach dem Stof3:

E, 9.622 keV 9622 x 1.6022 x 10719 A Vs

P T T 3 108 ms 3x 10 m s !

=514x100* Ns  (P4.24)

Teil f)

Fir A < A, wird GI. unabhéngig von der Energie des einfallenden Photons:

h h
= )\C — 2/\0 = im.c® ~ 255.5 keV (P4.25)

wobei A, aus GL eingesetzt wurde. Das RiickstoBelektron erhilt Energie des einfallenden
Photons vermindert um 255.5 keV.



