Beispielarbeit 2 Oktober 2016

F‘I‘age 4 Kosmische
Strahlung

Die kosmische Strahlung wechselwirkt mit den hoéheren Atmo- 3~~~ """ ~"~"7"77 T

sphéarenschichten und erzeugt Teilchen, die Myonen genannt wer- g Myonen

den, die sehr instabil sind und im Eigensystem eine mittlere Le- -

bensdauer von ca. 2,2us haben um dann tiblicherweise in ein Elek- ]

tron und ein Neutrino und Antineutrino zu zerfallen. Die Ge- S

schwindigkeit der in der Atmosphire erzeugten Myonen ist sehr

hoch und in einigen Fillen im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit

nicht vernachléssigbar klein. e e ———
Erdoberflache

(Anmerkung zur Ubersetzung: Der letzte Satz ist vermutlich etwas ungliicklich, da ja nicht die Geschwindigkeit
vernachlissigt/nicht-vernachlissigt wird. Besser wire es vermutlich gewessen, wenn im Text stehen wiirde,
dass die Geschwindigkeit so hoch ist, dass die relativistischen Effekte nicht vernachlissigt werden kénnen.)

Nehmen sie an, dass ein in der Hohe L erzeugtes Myon nach einer Zeit, die der mittleren Lebensdauer
entspricht zerféllt und dabei % der Hohe L zuriickgelegt hat. Unter Beriicksichtigung der beiden Ereignisse
- Erzeugung und Zerfall des Myons - sind im System des Teilchens und im System der Erde die entspre-
chenden zeitlichen und rdumlichen Abstédnde zwischen den Ereignissen, die Geschwindigkeit des Teilchens
im Erdsystem und der zuriickgelegte Weg im Teilchensystem zu berechnen.

Losung: Man kennt die Eigenzeit At’ und den zuriickgelegten Weg s = 2 L im Erdsystem. Die Eigenzeit

(also die mittlere Myonenlebensdauer) und die entsprechende Zeit im Erdsystem hiingen nach folgender

Beziehung entsprechen der Zeitdilatation zusammen (8 = % Relativgeschwindigkeit, v = ﬁ)

At = At v die Zeit vergeht im Laborsystem schneller.

Die Geschwindigkeit des Myons ergibt sich dann iiber die folgende Beziehung:

As f:}\ As As As\?
= — . = = — — 2 2 . 2 = R . — 2
vEa T sy A VP - B (At’) (=5
1 1 g m
= f= = , =0,99783 = wv=0-¢=2,9915-10°—
ENE 1 4+ (2,998108 2)2.(2,2:10°6 )2 s
+ As? + (10000 m)2

Fiir das Myon bewegt sich die Erde mit v. Der zuriickgelegte Weg ist v - At’ = 655,93 m. Diese Strecke legt
die Erde im Myonensystem zuriick.
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Frage 5

Gammastrahlung der Energie 20 kel erfihrt an einem freien ruhenden Elektron eine Comptonstreuung. Zu
berechnen ist

1. die Wellenlénge der einfallenden Roéntgenstrahlung und die Wellenldnge der unter einem Winkel von
90° gestreuten Rontgenstrahlung,

2. die Energie der gestreuten Rontgenstrahlung und die kinetische Energie des Elektrons nach dem Sto8.

Lésung: Es wird anfangs die Wellenléinge des einfallenden Réntgenquants bestimmt (Plancksches Wirkungs-
quantum: h = 6,626 - 10734 Js = 4,136 - 10~ eV's):

1/Ty
F 20 keV 18 1 PN c 11
Ei=hun = - — 4,836-10'8 = — - - A= =6210
L= T T T 4136-10Bevs s cTAmn LT T mn

Bei dieser Aufgabenstellung braucht es die Formeln zur Comptonstreuung (eine Herleitung ist an dieser

Stelle zu umfangreich):
8 ) Masse des Elektrons: m, = 9,11 - 103! kg

h 6,626 - 1034 Js
= = Ao = -
Me - ¢ 9,11 - 1031 kg - 2,998 - 105 =

=  Ac=2426-10"2m

cos(90°)=0
(:>)

AN = Ac - (1 — cos()) AN = \c =2,426-10"2m

A=A +AXN=62-10"1"14+2426-10"2m =6,443- 10" m
Die Energie des gestreuten Rontgenquants:

2,088 - 108 ™
Ey=h-vg=h-— =4136-10" Vs s

LR s 19245 keV
Ao 6,443 -10-11gy  200C

Die Energiednderung des Rontgenquants hat sich als kinetische Energie auf das Elektron {ibertragen:

Elin,EBlektron = AEy_Quant = B — Eo = 20keV — 19,245 keV = 0,755 keV'
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Frage 6

Die Energie eines Elektron, welches entsprechend dem Bohrschen Atommodell eine erlaubte Bahn im Was-
serstoffatom besetzt, ist durch folgende Beziehung gegeben:

E, = — 13’626V mit 7 =1,23..
n

Zu bestimmen ist die Geschwindigkeit und der Radius der Bahn des Elektrons, wenn dieses sich auf dem
ersten angeregten Niveau des Atoms befindet.

Lésung: Da von den erlaubten Bahnen im Rahmen des Bohr’schen Atommodel gesprochen wird erfolgt die
Berechnung teilweise klassisch (also ohne die Verwendung der Schriodingergleichung und der Bestimmung
der Erwartungswerte fiir Ort und Geschwindigkeit). Die Coulombkraft zwischen Elektron und Atomkern
(Proton) ist die Zentripetalkraft, die die Elektronen auf die Kreisbahn zwingt (in Betréigen):

2 2 2
q 2 . q v
s =M T W bzw.: 5 = Me - —
deg - 1 4meg - T r

Die Energie des Elektrons besteht aus der mit der Bahnbewegung verkniipften kinetische Energie und der
potentiellen Energie des Elektrons im vom Kernproton erzeugten elektrischen Feld (bezogen auf einen Punkt
in unendlicher Entfernung):

me-mw? = q%/(4meq-12)
2

q
- EFE=——"—
4meg - T 8meg - 1T

1
E:Ekin+Epot:§'me'T W —(ge

Bis hier sind die Herleitungen klassisch. Nun erfolgen weitere ”“halbklassische” Schritte. Die Energie E,,—o
des Elektrons ist quantisiert (siche Angabe) und im ersten angeregten Zustand n = 2 bekannt:

_136eV

By=—="

= —34eV

Die vorhergehende Gleichung wird deshalb auf r umgestellt und mit Ey wird r berechnet:

2 2 1,602 - 107 0)?
;L O S (1,602 10" _C) — 212pm
2-dmeg -7 8meq - 8-m-8,854-10712 4% . —3,4-1,602- 10719 J
Die Bahngeschwindigkeit wird q? v? q m
wieder klassisch gerechnet: Ameqr? Me * ~ = = YBahn = [Ameg e T 1094000 s
Einheiten: [ C% } = | £ | = [m] und C] = C = o =[2]
< él/ [ ot \/?kg \/ L

Eine Berechnung des Bahnradius ist auch durch Verwendung der Quantisierung des Drehimpulses
moglich. Fiir den Drehimpuls des Elektrons gilt die Quanitisierung;:

1l —rwv
— S n- h
Le:me.rxvz nh = v =
Me T
klassisch quantisiert

Dies in die Gleichung fiir die Kreisbewegung (F.p: = Foouioms) eingesetzt und dann umgestellt auf r ergibt
folgende Gleichung (h = 5% ):

2.

2 2 2 —34 2 —12 As

q v W2 eo 5 (6,626-10734 J5)2. 88540 10712 A
T, v S e R ( 22 — 912
dmeorz ¢ T T 2 T 9111073 kg - (1,602 - 10-19C)2 pm

o2 i
Binheiten: | 205 | = it B 5 25°% = [m]
' kg-C? kg2 4
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Frage 2

Eine quadratische Metallschleife mit Seitenlédnge | = 4.0cm bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit
v =2.0-10"2m/s parallel zu einer der Seiten auf einer Ebene.

Wiéhrend der Bewegung durchlauft die Schleife, die einen Widerstand von 0.50€2 besitzt, Bereiche in
denen ein homogenes Magnetfeld B der Stéarke 1.0 mT herrscht, das senkrecht zur Ebenen der Schleife
verlduft und dessen Richtung in Abbildung 1 dargestellt wird.

x % %xPx x o C
b) c) d)
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- - ®
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e ) ) () @
3/ S 21 >

Abbildung 1

Bestimme den Verlauf der Stromstérke i(¢), in den ersten 15 Sekunden, angefangen von der Position
a); vernachléssige hierbei Effekte die auf der Selbstinduktion beruhen.
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Frage 3

Das Auflosungsvermogen eines Lichtmikroskops ist indirekt proportional zur Wellenldnge des Lichts,
das zur Beleuchtung der Probe verwendet wird. Eine hoheres Auflésungsvermoégen ermdoglicht es klei-
nere Details der untersuchten Probe zu unterscheiden und héhere Vergroferungen zu erhalten.

In einem Elektronenmikroskop wird das sichtbare Licht durch ein Elektronenstrahl ausgetauscht. Diese
werden mittels einer Spannung der Gréfenordnung von zehn kV beschleunigt und verhalten sich wie
Wellen. Diesen Teilchen werden Wellenlingen zugeordnet, die um einen Faktor bis zu 10° kleiner als die
des sichtbaren Lichts sind. Daher kann die Vergroferung eines Elektronenmikroskops um einen Faktor
10° grofer sein im Vergleich zu der eines Lichtmikroskops.

Ein Elektronenmikroskop arbeitet mit einem Elektronenstrahl, bei dem die Elektronen eine Wellenldnge
von A = 5-10712m besitzen.

1. Nachdem du bestimmt hast, ob sich die beschleunigten Elektronen mit relativistischen Geschwin-
digkeiten bewegen oder nicht, bestimme ihre Geschwindigkeit.

2. Bestimme die Beschleunigungsspannung AV, die die Elektronen beschleunigt, wenn bekannt ist,
dass diese mit vernachléssigbarer Geschwindigkeit von einer Glithwendel aus Wolfram ausge-
strahlt werden.



