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3.1 Photonen und ihre Wechselwirkung e & 9
- Temperaturstrahlung, Herleitung " |
- Wechselwirkungen von Photonen:
a) Photoeffekt
Messung & Anwendungen
b) Compton-Effekt




Wh: Differentielle Streuquerschnitte AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Strukturuntersuchungen mit Streuprozessen
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Wh: Strahlungsemission QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Naherungen: - kleines v: EM Wellen-Beschreibung von Rayleigh & Jeans
- grol3es v: Thermodynamische Beschreibung durch Wien
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Temperaturstrahlung AT

titute of Technology

B Erklarung durch Einstein (1917):

Y
Niveau 2 , 2%
”/11 h ¥
1 1

800/
E g0l o .
S Absorption Spontane Stimulierte/induz.
5 200! Emission Emission
‘5’ L

- Photonen mitE=h-v
- 2 diskrete atomare Niveaus: 1, 2
- Strahler im thermischen Gleichgewicht

200

Plancksches Strahlungsgesetz
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H Atome wechselwirken mit
externem Strahlungsfeld:

Y \/\/1
Niveau 2 2
- Ubergange durch 3 Prozesse: v I I\M FM Y
Y Y
Absorption: 1 1

Photon mit E = E,-E4 =h-v Absorption spontane stimulierte
wird absorbiert Emission  Emission

= Niveau-Ubergang E; — E,

\ Y J
Spontane Emission:
Photon mitE =E,-E;=h-"v
wird emittiert
= Niveau-Ubergang E, — E,

Stimulierte/induzierte Emission:
Niveau-Ubergang E, — E, wird
durch externes Photonfeld induziert
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E e e ST
B Einsteinkoeffizienten 1 N,
. . E, X (2
- System sei im thermodynamischen
Gleichgewicht mit Boltzmann-Verteilung:
N BT Biz [A21 ¢ Ba
2 _
Z\]1 e—El/kT E1 v o
N
- Absorption eines externen Photons Ny — N, 1
dN., =B-N,- u(v)-dt - \_{Vahrschemhchkgt fur |
Ubergang pro Zeiteinheit
-Spontane Emission eines Photons N, — N, Einsteinkoeffizienten:
dNZl,sp =4, - N, -dt |

- Induzierte Emission eines Photons N, — N,

AN, g =By - N, -u(v)-dt
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B Einsteinkoeffizienten N,
- thermischer Gleichgewichtszustand E, yy (2]
2

N, e BT Biz |Az1 ¢ By
. o . E, = 1
= N,/N, ist stabil, kein Netto-Gewinn/Verlust N
1

ANy, =dN,, ,, +dN,, ‘ : dt
Bu'Nl'U(V) A21°N3 BZI.NZ'U(V)

N, _ B, -u(v)
N, A, +B, -uv)

7 Th. Miller, Moderne Physik |, Sommersemester 2024, Vorlesung 5 KIT-ETP



B Einsteinkoeffizienten
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- daraus ergibt sich

Blz u(V) _ e—Ez/kT
A, + B, -uv) g B/

h-v

- Ubergang durch Photon mit h-v

E,-E =hv

- damit fur Strahlungsdichte u(v):

AZI

hv/kT
.eV/ _B

u(v)=—

12 21
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E e e ST
B Einsteinkoeffizienten 1 N,
E2 A g
- Asymptotisches Verhalten (T — «):
B A B
a. bei T— « gilt naturgemal} u(v) — « 12 21 21
A
u(v)=— 2 3 > o
B, =B, ) =0 & |B,=5B, N4
SEPO_”t?”e ~ Absorption
b. bei hv << kT: Rayleigh Jeans missIon
(Kirchhoff)
2 3
14 d-h-v
u(v) ~ pe kT & |4, = —B,
c
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Karlsruhe Institute of Technology

B Leistungsdichte Schwarzer Korper
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V € ] 2 A
B12 -e —B21 E 600F | so00k ] >
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zentral: Einsteins Lichtquanten mit hv
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Wechselwirkung von Photonen QAT
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B die Wechselwirkung von y’s erfolgt uber 3 fundamentale Prozesse:

a. Photoeffekt b. Comptonstreuung c. Paarbildung

Blasenkammer
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a. Photoeffekt

IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Photoeffekt = Freisetzung von Elektronen nach Absorption von Photonen

Photo-Emission:

- Elektronen-Emission aus Metall-
(Halbleiter-) Oberflachen

= Banderstruktur im Festkorper
charakteristische Austrittsarbeit

kurzwelliges Licht

J_G/ Festkorper
@5 @ g
@909

~

~

- Elektronen-Emission von einzelnen
Atomen / Molekulen, z.B. in Gasen

Photo-lonisation:

= Struktur der Elektronenschalen
charakteristische lonisationsenergie

kurzwelliges Licht
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Photoeffekt — Einflihrung QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Photoeffekt = Freisetzung von Elektronen nach Absorption von Photonen
mit Energie E=h-v

The Nobel Prize in Physics 1921 was awarded to
Albert Einstein "for his services to Theoretical
Physics, and especially for his discovery of the law
of the photoelectric effect.”

- 8. Uber einen
 die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden hewristischen Gesichtspunkt;
von A. Einstein.

Albert Einstein _ _ )
kurzwelliges Licht Nobelpreis 1921 kurzwelliges Licht ¥
0 o M’/ )
/4 ® o 0 98- : \

Y ,,4 nur ab Schwellenenergie /’//'- s .-\\
S der Photonen méglich /// \‘\:\

tj‘::~ H
K\ \"//f//
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Experiment - Hallwachseffekt AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Beleuchtung einer Zink-Platte durch eine Kohle-Bogenlampe (UV Licht!)

Elektronenaustritt erzeugt positive Ladung an Oberflache
= Entladung eines vorher negativ aufgeladenen Elektroskops

N

Zink-Scheibe Elektroskop

Plasma-
Lichtbogen
~10000K

Wilhelm Hallwachs
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Experiment - Hallwachseffekt Q("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Beleuchtung einer Zink-Platte durch eine Kohle-Bogenlampe (UV Licht!)

- Austrittsarbeit von Elektronen in Zink: W, (Zn) = 4,34 eV
- erforderlich: reine Metall-Oberflache, kein Oxid oder Adsorption!

Spektrum einer Halogenlampe

100 und einer Kohlenbogenlampe
uv 1,77 eV! ? P
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3.1 eV! il MMW
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’ / / e M‘M &‘
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Messung mit der Gegenfeldmethode QAT

titute of Technology

B Bestimmung von Austrittsarbeiten
in metallischen Festkorpern

- UV-Lichtquelle mit Mono-
chromator beleuchte eine
metallische Photokathode

- an evakuierte Rohre wird
eine Spannung U, angelegt
zwischen Kathode und Anode

- Photoelektronen erzeugen
einen messbaren Photo-Strom |,
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evakuierte
Photorohre

/' Metallkathode
_ (negativ)

.
< — —— = o
A\ Photoelektronen j
Uo ' (\ |
+ l 1™ o) e
| ‘ =

\ Spannungsquelle  Amperemeter

~

KIT-ETP



Photoeffekt — Gegenfeldmethode \(|'|'

of Technology

B Bestimmung von Austrittsarbeiten
in metallischen Festkorpern

17

- variiere Gegenspannung U,(f) bis der Photoelektronen-Strom
lohot = O wird fUr verschiedene Frequenzen f

Gegenspannung (V)
fur Iphot =0

' I /, Frequenz f

1214 (104 Hz)

\ J
|

Photonen im
opt. Bereich
l.a. kein
Photoeffekt
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Photoeffekt — Gegenfeldmethode \(|'|'

B Bestimmung von Austrittsarbeiten h
in metallischen Festkorpern
- Austrittsarbeit W, = Geradensteigung:
minimale) thermodynamische Arbeit
( ale) thermody AE  43eV s
= T =4,13-107"eVs
10,410
A
—~ 2]
® E 11 ﬁ
8 & O » Frequenzf
>S5 1214 (10 Hz)
c L e
w o -2 e
b 8 //
cg 1 7
T 41- _ Austrittsarbeit
5 15— w.zn)=43ev
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Photoeffekt — Austrittsarbeit QAT
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B Bestimmung von Austrittsarbeiten
in metallischen Festkorpern

- Austrittsarbeit W, = Enrico
(minimale) thermodynamische Arbeit, Fermi
die aufgebracht werden muss, um ein E
Elektron aus dem Material (Fermi-Kante) A Elektron  Photon
in das oberflachennahe Vakuum zu Evot- % 9 ——
bringen (keine kinetische Energie) g :

W (Ru, Cs) = 2,1 eV 0 f—% =
Wy (Au) =4,8..54eV - L'I'j.
2 | M
Fermisee -Wk ///// ////
~—F , Metall ,
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Austrittsarbeit & lonisationspotenzial

B lonisationspotenzial von Atomen & Austrittsarbeit

- hohere Photon-Energien erforderlich zur lonisation von freien Atomen

als zur Auslosung von Elektronen aus Festkorpern
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Photoeffekt — Wirkungsquerschnitt
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H Kinematik des Photoeffekts

- masseloses y wird von e- in bestimmter ¢
(z.B. der innersten K-) Schale absorbiert g

- ,Mismatch" der Energie-Impuls-Relation
von Elektron & Photon fuhrt zu Peaks bei

O-tOt be| E'Y ~ Eb

(Bindungsenergie des Elektrons)

A

L-I

L-ll
LIl

>
Energie E,
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- Schalenstruktur schwerer Atome
wird sichtbar bei o;,(Photoeffekt)
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Photoeffekt — Wirkungsquerschnitt QAT

B Photoeffekt dominiert bei
= niedrigem E,
= schweren Atomkernen

B Energieabhangigkeit von o

- niedrige Energien < 0,5 MeV:.:

Absorptionskoeffizient (cm?/g)

B Z- abhangiger

10-2 .
Wirkungsquerschnitt 0,01 0,1 1 10 100

Energie (MeV)

| 1 | | >

c,~Z" -
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Anwendung: Photomultiplier (PMT) Q("'

of Technology

B Nachweis von Szintillationslicht durch dunne
Bialkali-Photokathode (~25% Effizienz bei A = 400 nm)

keV-MeV Photokathode Sekundar-

y-Quant elektronen Anode
zintillator
o ¢ &l\ e
l‘ﬁ".—?'
-\ O\ C*\C%\ -
{AAAE /\’Y —
—1
e- \fc \O \O —
N J
eV-Photon | \
T B Fokussner- Dynode

elektrode Photomultiplier (PMT)
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AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Elektronenvervielfachung in der Dynodenkette (BeO, Mg-O-Cs),
Verstarkung bis ~ 108, Signal-Laufzeit im PMT t ~ 40 ns

Photo- )
Opt. elektron ) -
Photon ) °
(eV-Skala) [I]Rf, Signal
y .
/ -
O O
Photokathode -t £

(Bialkalischicht)  Beschleunigungsspannung (1-2 ij
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Anwendungen: PMTs fur v-Detektoren QAT

Karlsruhe Institute of Technology

for the detect/on of
cosmic neutrinos”

Masatoshi Koshiba
Nobelpreis 2002

. # blaues Licht
(geladenes X+

20-inch PMT

HAMAMATSWUY
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b. Compton-Effekt AT

B Compton-Streuung: E,
gestreutes
inelastischer StoRprozess Elektron Elektron
eines Gammas an einer Ladung, W@
i.a. an (gebundenem) Elektron Gamma %
- A £
Y
- Effekt demonstriert bei niedrigen Koflimat
Intensitaten den Teilchencharakter ofmator
von Gammagquanten v-Quelle Gamm _\/Target
- —
- fiir y’s im MeV-Bereich kann gestreutes -
Gamma

26

Elektronen-Bindungsenergie in der
Hulle vernachlassigt werden

Si-Detektor
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of Technology

B Compton-Streuung: Einmal-Streuung E

e
eines Gammas im Target gestreutes
A Elektron (Pi Elektron

- Wellenlangen-Anderung d
des Gammas™:

A=A = e (1-cosB)

m,c ~ nur der Streuwinkel 6 bestimmt
~—  Energieverlust des Gammas

— 0=0° kein Energieverlust
3. 0 = 180° maximaler Energieverlust

gemm Arthur Holly Compton *aus Energie- und Impulssatz
= Nobelpreis 1927 (s. Haken-Wolf)
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Compton-Effekt: Energieverteilungen QAT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B Compton-Streuung:

E, =511 keV
- Streuwinkel 0 legt kinematische 3 1.0
Variable fest = Elektron-Energie
<
— 0,51
o
_ ] Photon-Energie
- Energie E",(0) des gestreuten o | | | 0
Gamma-Quants: 0° 90° 180° 90° O°
I Kollimator
E’7, ((9) — : » y-Quelle Ga_rnm farget
1+—"5-(1-cosb)
m.c
c gestreutes X
Gamma

Si-Detektor
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Compton-Effekt: Messung AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Gamma-Quelle: Cs-137 Praparat emittiert Gammas

instabiles B L~ angeregter
Mutter- — 137Cs v R Tochterkern

Isotop fJ., R-Zerfall %
e Y E,=662keV

Zerfallsschema von Cs-137

137CS ‘t1/2 - 30,2 J
[}-
94,6%
137mBa*
Y| 661,7 keV
137Ba
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Compton-Effekt: Messung AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Compton-Streuung experimentell:

- Nachweis von Compton-gestreuten Gamma-Quanten
mit einem anorganischen Szintillator (NaJ)

- Ziel: Messung der Gamma-Energie als Funktion des
Streuwinkels 6 (Bestatigung der Compton-Formel)

e —
- |

beweglicher NaJ-Detektor
iy, Mit Photomultiplier (PMT)

Kollimator

7-Quelle

gestreutes
Gamma

E"(0)

Si-Detektor
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Compton-Effekt: Messung ﬂ(lT

of Technology

B Compton-Streuung experimentell:

- Messung der Elektronen-Energie aus einer
Compton-Wechselwirkung in einem Szintillator

gestreutes Elektron
deponiert seine Energie
E".(0) im Szintillator

auslaufendes gestreutes LUI'IW’

einlaufendes
monoenergetisches
Gamma mit E, :

Szintillator / ;\ —— Gamma mit kleinerer E’.(0)
( )
Energie des i
Elektrons fur E,(O)=E,-E (O)=FE, | 1-
Streuwinkel 6 1+—7-(1-cos )
m, )
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Compton-Effekt: Messung AT

B Compton-Streuung experimentell.

- Messung von Gammas i.a. ohne Kenntnis des
Streuwinkels 0, d.h. alle 8 aus [ 0, &t ] tragen bei

- kontinuierliches Energie-Spektrum abhangig von 0

A[é =0 0=m N E
I —1
2 Vorwarts- Rickwarts- i
i) Streuung !
L%J E (\ Photo-Peak
Comptonkante i
(Compton edge) E

\ 4

Energie im Detektor
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Compton-Effekt: Messung AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

i EY V1
B Compton-Streuung experimentell: Uin

- maximale Energie E, ax tritt auf bei 6 = = NaJ
(Gamma wird rlckgestreut)

N crones By MT
scharfe Compton-Kante FE,'(180")= :
47
. 2E7
A[9 =0 O=m /\_& E
o) S — /r Iy i s
g Vorwarts- Rickwarts- i
fo) Streuung !
() .
L] E (\ Photo-Peak
# /7 i »full energy*
Comptonkante | (Photoeffekt,
(Compton edge) i Photon absorbiert)

>
Energie im Detektor
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Compton-Effekt: Messung
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B Compton-Kontinuum: Messung der Energie-Verteilung der gestreuten
Elektronen mit hochauflosendem Ge-Detektor (P3)

34

Ereignisse

10°

100

104 |
108 |
102 |

10 |

Photopeak
Comptonkante
(Compton edge)
S 1
1000 2000 3000 4000
Kanalzahl
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Comptoneffekt — Wirkungsquerschnitt \(I'I'

B Compton-Streuquerschnitt (Klein-Nishina)

- fallt ab fur hohe y-Energien o ~ 1/E,
- proportional zur Kernladungszahl ¢ ~ Z

100 Oskar Klein Y. lehlna

4
Cs-137 40 '\

101

102

(cm? g)

10-3

Abschwachkoeffizient

10-4 1 1 |
103 1072 10-1 100 101 102 103 104

Gamma-Energie (MeV)
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Comptoneffekt — Winkelverteilung QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Winkelverteilung als Funktion der y-Energie

90
- niedrige Energie: 120 60 | — o kev
. " ; — 511 keV
symmetrische ~__ — 1.5MeV
. .o, TSso : . — 10 MeV
vorwarts-ruckwarts Al ~ ~
Verteilung 15 30
Thomson- - hohe Energie:
Streuung “=~ asymmetrische,
Y 0 vorwarts-gepeakte
| Verteilung
‘ (o ~ Compton-
150 ' | 30 Streuung
polare 120 60
Koordinaten 90
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