I | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Lasertechnik VL-2

Mechatronik 4.tes Semester
Vorlesung Sommersemester 2023

VL: Prof. Dr. Thomas Hebert (thebert@fb2.fra-uas.de)
Labor: Hans-Peter Togel, Lutz Zimmermann, Prof. Kurt Jansen

Fachbereich 2 Informatik und Ingenieurwissenschaften



I | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Wie entsteht Licht?

Klassische Physik Quantenphysik

» Emission durch Elektronenspriinge:
Springen Elektronen von einem héheren Energieniveau
auf ein niedrigeres, wird pro Sprung ein Lichtquant

* Temperaturstrahlung:
Jeder Korper sendet je nach Temperatur elektromagne-
tische Strahlung aus. Liegt die im richtigen Frequenz-

abgegeben, dessen Frequenz so sein muss, dass seine
Energie gleich der Energiedifferenz der beiden Zustande
wird. Dieses Licht ist naturgemalt monochromatisch.
hv=E -E,=AE

bereich, so dass das menschliche Auge sie wahrnehmen
kann, nennen wir sie Licht

iSDi Beispiele:
Beispiele: :
Gliihendes Metall, ﬁutGPKSIéberd?Tpf-Lampe
Sonne, L:sr::'m ampt-Lampe
G|Uhfaden In GIthIrne’ T "Dieses Foto" von Unbekannter Autor LED

ist lizenziert gemalk CC BY-SA

Denkmodell: Chemo-, Bioluminiszenz

» Material besteht aus vielen Schwingenden Quellen =
Schwingende Ladungen = Schwingende Dipole

* Licht als Elektromagnetische Welle

* Dipolstrahlung (Animation) | LEIFIphysik

=>» Licht als Photonen,
= die durch ,Energie-Ubergénge in Atome,
Molekulen, Festkorpern® erzeugt werden
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Erzeugung elektromagnetischer Felder/Wellen

Makroskopische Sicht
= Dipolantenne:

= Elektronen werden hin- und her bewegt

= (Maxwell Glg. Wirken)

https://de.wikipedia.org/wiki/Dipolantenne#/media/Datei:Dipol
e receiving antenna animation 6 800x394x150ms.gif

Quelle: Wikipedia

Schwingendes

Elektron Erzeugt ein Erzeugt ein Erzeugt ein
- veranderliche  veranderliche veranderliche
Hertz'scher s E-Feld s B-Feld s E-Feld
Dipol

= =>» Elektromagnetische Welle
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Mikroskopisch Sicht (Klassische Physik)
s Atomkerne und Elektronen kénnen als ,Federschwinger
bzw. als ,,schwingende Dipole” angesehen werden

¢ Die schwingenden Dipole erzeugen elektromagnetische
Strahlung und kénnen ebenso durch Strahlung von aussen
Energie aufnehmen

¢ Die Energie/Frequenz der ,Federschwinger” hdngt stark von
der Temperatur ab. Diese thermische Bewegung fihrt zu
periodischen Ladungsverschiebungen Atomen, Molekiilen,
Kristallen, ,elektrische Polarisierung”

« Thermisches Licht:
Schwingung der Atome (eines Kristallgitters) erzeugt
eine veranderliche Polarisierung und
elektromagnetische Wellen / Strahlung
= Bsp. Sonnenlicht, Gluhbirne, Gluhendes Metall, ...
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Die spektrale Verteilung der thermischen Strahlung OF APPLIED SCIENCES
kann auch experimentell untersucht werden:

Lichtquelle = Ofen

=>» “Hohlraumstrahler” oder ,Schwarzer Strahler* spektrale Verteilung der Hohlraumstrahlung
Schirme
The;li?\ilélrnem 7 Ofen 4‘_‘ ‘ T=53K
- — Nt s ' <
L//L | :H | T, :
(e o ‘ ey, i, oy, £ :
Heizung %, I‘re/e 4-& i t‘q,%f% S T=5000K
09’5/0264’8@ 3 ,-"'f}{h& é
o A0, S 400
NS

Die theoretische Erklarung dieser’
Messungen war um 1900 ein ,heil3es”
Thema in der Physik.
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Grenzen der klassischen Physik bei der Erklarung des
spektralen Verlaufs der Hohlraumstrahlung

Um 1900 existierten zwei verschiedene Modelle fiir die zur
Erklarung des Spektrums der Hohlraumstrahlung:

* Modell 1:
vom deutschen Physiker WILHELM WIEN |
* Wien’sches Verschiebungsgesetz

TIIAX T

e bJ. W.S. RAYLEIGH (1842-1919) und J. J. JEANS (1877-
1946).

Beide Modelle basierten ausschlieflich auf
SchluRfolgerungen aus Teilbereichen der klassischen Physik
* Thermodynamik und

* Elektrodynamik

Beide Modelle beschreiben aber jeweils nur einen Teil des
Kurvenverlaufs korrekt (siehe Bild).
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Modell Modell
von WIEN 1 von RAYLEIGH
> / \ und JEANS
Fur groBere A /

| >
. Fur kleinere A

Y
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Erkldrungsansatz von Max Planck (1900) mit der Annahmes It buversire
,Lichtfrequenzen sind nicht beliebig/kontinuierlich sondern
kommen in gequantelten Einheiten vor”

Um dieses Problem zu I6sen, machte der deutsche Physiker MAX PLANCK ) eine ungewdhnliche, vollig im
Gegensatz zu den bisherigen Vorstellungen der Physik stehende, Annahme:

* Energie des Hohlraumstrahlers wird nicht in unendlich vielen, beliebig kleinen Teilen abgestrahlt

* sondern die abgestrahlte Energie setzt sich aus einer endlichen Anzahl von , Energieportionen” oder
»,Quanten” zusammen

Bei der Auswertung der experimentell ermittelten Energieverteilungen fand MAX PLANCK im Jahr 1900

eine Konstante fiir den Zusammenhang zwischen Anzahl und Energie der Quanten und der Frequenz der

zugehorigen elektromagnetischen Welle:

* Diese Konstante wird ihm zu Ehren als Planck‘sche Konstante oder als Planck‘sches Wirkungsquantum
h =6,626 * 1034 Js bezeichnet.

E(nergie) = N (Anzahl der ,Portionen®) *h (Planck‘sche Konstante) *v (Frequenz)

E=N*h*v
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Der Ansatz E = n*h*v ermoglichte eine theoretische |

Erkldrung der spektralen Verteilung der Hohlraumstrahlung und lieferte den ™z .rr1e0 sciences
Grundstein fur die Entwicklung der Quantenmechanik und brachte 1918 den

Nobelpreis fiir Max Planck

Spektrale Verteilung der Hohlraumstrahlung

I_J...Fi!-'f:li 1
Ef‘ — 'r:: ﬂ' o e /500K e 5500K ~ emmm 6000K
. i. T _1 ,OO 0
Espro Flacheneinheit im Frequenzbereich
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cLichtgeschwindigkeit
Ubung:
Tabsolute Temperatur Versuchen Sie dieses Bild in Excel, Scidavis

k Boltzmann Konstante 0.4. zu reproduzieren
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Der Planck Ansatz:

Planck‘sches Wirkungsquantum h = 6,62 1034 Js
E p— h V Frequenz des Lichts: v

Energie eines Photons: E
Legt den Grundstein flr die Beschreibung von Licht als
Strom von Teilchen (= Photonen) und ist der Startpunkt
far die Entwicklung der Quantenphysik, mit der

mikroskopische Eigenschaften von Atomen, Molekdlen,
Festkorpern... erklart werden kénnen.
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Lichtelektrischer Effekt OF APPLIED SCIENCES

Ein Schliisselversuch ist der Versuch zum , lichtelektrischen Effekt” bzw.
yauBerer Photoeffekt”.

Der Versuch liefert Ergebnisse, die mit dem Wellenbild nicht erklart werden
konnten. Fiir die Erklarung mit dem Teilchenmodell von Licht bekam Albert
Einstein 1921 den Nobelpreis.

ALBERT EINSTEIN*NOBELPREIS PHYSIK 1921

o Lichtelektrischer Effekt
DEUTSCHE BUNDESPOST
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Photoeffekt VIDEO OF APPLIED SCIENCES

Animierter Versuch & Erklarung, Dauer 7:56

https://www.youtube.com/watch?v=9 JoTCVitWU

P Pl ) 036/756
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Photoeffekt Simul-*~~

Der photoelektrische Effekt (1.10) X

https://phet.colorado.edu/s

ims/cheerpj/photoelectric/I
atest/photoelectric.html?si

mulation=photoelectric&lo

cale=de
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Datei Optionen Hilfe

Intensitat

Strom:  0.000

Ziel

[ Mur energiereichste Eleldronen zeigen

Diagramme

Stromstarke gegen Batteriespannung m
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Photoeffekt Messergebnis , Energie der Elektronen fur verschiedene IRl Vess sy
Lichtfrequenzen” mit einer Zink (Zn) Kathode SRR

1. Mit der Gegenspannung U wird die Energie der
ausgetretenen Elektronen gemessen:E=q* U
(q = e = Ladung eines Elektrons)

10,4 * 104 Hz 2. Lichtfrequenz f mit f = ¢ / 2 kann variiert werden

welcher Wellenlange
Entspricht das?

Ae-U/eV

3. Furf<10.4 * 10" Hz treten keine
Elektronen aus
Zn 4. Furf>10.4*10' Hz werden
Elektronen mit linear zunehmender
Energie gemessen.
. ) 5. Die Intensitat des Lichts hat keinen EinfluR auf
12 die Elektronenenergie

4 6
- f/10"Hz | |
Licht Frequenz < 6. Extrapolation der Geraden liefert
P

die Austrittsarbeit W, (diese Energie
ist n6tig um Elektronen aus der
- Zinkplatten herauszulésen)

Elektronen Energie

7. Erklarung Einstein:
1 Licht besteht
) A | aus Photonen der Energie
s E=h*f
Bei x=0 kann ich b ablesen AEineV= 3eV =h*clA
—Bzw. beif=0kannich W, . -
AE in) = 4,8E-19 J

ablesen
Y = m* b W, =4.3eV Af = 7,00E+14 Hz 8. Die Konstante h kann aus diesem Experiment
=mX- h= 6,86E-34 Js bestimmt werden.
E,=h*f-W,_ Steigung ist m Literturwert h = 6,63E-34 Js
Bzw. die Steigungist h
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Durch Bestrahlung von Licht einer bestimmten Wellenldnge / Frequenz / Energie
kdnnen Elektronen aus der Metalloberflache herausgelost werden.

Das Licht muss eine bestimmte (materialabhangige) Mindestenergie (Grenzfrequenz,
Grenzwellenlange) haben um die nétige Austrittsarbeit W, zu aufzubringen

kurzwelliges

Maximale kinetische Energie der herausgeldsten Elektronen

*  Eyin max = Photonenenergie E ;. — Austrittsarbeit W, - Oogé =) o° 300
- - @ Q9
IEkin, max ~ Ephot - Waus =h fphot - waus 9 o @9 9

Die Lichtintensitat beeinflusst nur die Anzahl der freigesetzten Elektronen
(Anodenstrom), hat aber KEINEN Einflul} auf die Energie der Elektronen

=» Widerspruch zur Wellentheorie, bzw.: Hinweise fiir Photonenbild _
Energie Darstellung

SchluBfolgerungen 0 Elektron frei
° Licht besteht aus Energiequanten = Photonen, die eine von der Lichtfrequenz f -I 4N Elektron
(oder v) bzw. Wellenlénge (A = c/f) abhangige Energie E,, = h f,., Ubertragen P/;Olbn 5 gebunden

* Elektronen kdnnen durch Energiezufuhr aus einer Metalloberflache herausgel6st

werden, es ist hierfir eine Mindestenergie zuzufiihren bzw. die Austrittsarbeit NV
W._ _zu leisten E i Bindungsenergie
aus der (Leitungs)-
* Furden Fall, dass Ep,o > W, wird die tiberschissige Energie als kinetische Elek-tronen im

Energie der Elektronen weitergegeben. HEE

* Die Lichtintensitadt entspricht der Anzahl ,,Photonen pro (Fliche * Zeiteinheit)“
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Etwas mehr Uber Photonen
Wellenbild <> Teilchenbild

Elektromagnetische Strahlung <> Photon

Photon wird gelegentlich auch Lichtquant oder Lichtteilchen genannt.
Das Photon ist ein sogenanntes Elementarteilchen, das ,, Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung”;
es existiert nur in Bewegung und hat somit keine Ruhemasse

wohl aber Energie und Impuls (Impuls folgt aus Relativitatstheorie E = m*c?).

Energie: EPhoton = h*fWelle = h*C//‘lWelle
Keine Ruhemasse: mg o100 = 0
Aquivalenz Masse-Energie: E = m * ¢2 (Einstein 1905)

Impuls Pphoton: aus E = m*c? (Relativitdtstheorie) und E = h*f;,;;.(Planck, Photoeffekt)
=2 p=m*v=h/A (mitv =cund f =c/A)
> Pohoton = N/A = h*f/c
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Rechnung zu Impuls des Photons

(DLM_—P\L/QQ o @b-@vus

E st &l 5 4B
x
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Umrechnungen ,,GrolRen aus Wellenbild / Energie von Photonen“

* Beispiel: Licht eines HeNe Lasers mit Wellenlange A =633 nm Wellenléinge A
elieniange

* Lichtfrequenz: f = c / A mit c=2,998 * 108 m/s
f=(2,998*%108/633*10°) ms'm1=4,73*1014s"!

Frequenz f, v Photonen-
* Photonen Energie:E=h *f mith=6.626* 1034Js energle €
E[J)]=h*f=6,626%1034* 4,73*10'* Jss1=3,13*101° o U = £
oder mit Elementarladung e = 1,602*101°C | = Q/t (Ladung/Zeit)
E[eV]=3,13*%10%°)/1,602*10°C=1,95eV Einheiten
eV: oft genutzte Einheit in der Atom-/Quanten-/Laserphysik W*S/;/ZA;S]VS]
Umrechnung: [V*C = J]
leV =1,602*%10°) oder 1) = 1/1,602*10 1% eV = 6,24*108eV 1U=1CV

Elektronladung = e
leV=1,602*%10"1)
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Herleitung zur Umrechnung J €2 eV

43

E=h*f[Js*sT = J] (mith =Planck'schem Wirkungsquantum = 6,626 * 10-34 Js)
E wird oft in der Einheit [eV] angegeben

Elektrische Leistung = Spannung * Strom
Elektrische Leistung = Energie(Arbeit)/Zeit
Strom = (bewegte)Ladung/Zeit

P=U"*I Einheiten
P=E/t [Watt = Volit* Ampere = Joule/S]
I=Q/t [V*Coulomb/s = Joule/s] = [Voit*Coulomb = Joule]

P=I*U=EA>E=1*"t*U=Q*U D [J=A*s*V=C*V]

[1J]=[1 CV]
Ladung eines Elektrons: e = 1,602*101°C
1eV=1,602%¥1071°)

Lasertechnik, Prof. Dr. T. Hebert,SoSe 2023
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Aufllerer versus Innerer Photoeffekt o
.;}i&{’” [ Energie Darstellung
Der Photoeffekt, wie wir ihn bisher gesehen haben, wird auch e 0 - o
5uBerer PhOtoeffEkt genannt. Kathoaé fffffffffffffff Ahode %\ f gebunden

Eeleklro
n

(Leitungs)-Elek-tronen
im Metall

Denn es werden ja Elektronen aus der Metall Kathode herausgelost
und dann auBBerhalb des Metalls nachgewiesen.

Innerer Photoeffekt:

Ein ahnlicher Prozess kann auch innerhalb eines geeigneten Materials &
(typischerweise Halbleiter) stattfinden: ) w Leitungsband
* Elektronen werden hier nicht komplett herausgeldst, sondern _|>|'7_ @

werden von ,gebundenen” zu ,freien” Elektronen ,,im
Leitungsband” und kénnen in Halbleitern als Photostrom
nachgewiesen werden.. =» das ist der innere Photoeffekt

WBand
Bandliicke

o ‘jr’ °

Valenzband
Der Innere Photoeffekt ist der Grundprozess von lichtempfindlichen O S i e e e
Que”e ben Elektronen ins Leitungsband
Bauelementen https://www.praktikumphysik.uni-
(PhOtOWiderStand, Photodioden PD’ Camera-ChipS, ".) hannover.de/fileadmin/praktikumphysik/Versuche/HF/D-

Optik/D07 HF.pdf
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Licht zeigt Wellen- und Teilcheneigenschaften
Gibt es auch Teilchen mit Welleneigenschaften?

Welle-Teilchen Dualismus

. Lichtwelle zeigt Teilcheneigenschaften
EM Welle €2 Photonen

. Teilchen (z.B. Elektron) zeigt Welleneigenschaften
Elektron €= Elektronenwelle???
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Wellenbild erklart Interferenzmuster:

z.B. Beugung am Spalt, Interferenz am Doppelspalt, Gitter...
=>» Young‘sches Doppelspalt Experiment (Thomas Young 1802)
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Denkmodell:
1. Eine ebene, monochromatische Lichtwelle trifft auf
einen Doppelspalt (zwei Einzelspalte Breite = b in
Distanz = d,) Kondexsor Spalt Schim I

2. Jeder Spalt kann als Quelle einer neuen Teilwelle . N I I s

angesehen werden (Huygens'sches Prinzip)

3. Es ergibt sich ein Gangunterschied As = Si:a

4. Wenn As = n * A, dann konstruktive Interferenz

)
! r \ "
Doppel- i vh.»
| §

. ! Filter H i
(Maximum), wenn As = n * A/2, dann Ausléschung —— |
(Minimum) S -
5. Auch von jedem Punkt in einem der Spalte geht ein
Interferenzmuster aus oy Tk
.- . o . . . ] 0
6. Fur die Intensitat 1alkt sich ableiten: Sihest
b=500nm '
i 2-7-d-sin(a) 2 2 m-b-sin(ax) 2 ey
I(a) =1 - F 4
( ) 0 . x-d-sin(a) w-b-sin(a) =\ ;
Sm— ——— -80 -70 60 -50 40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80
A A
. _ ~ _ Abb. 2 Winkelabhange Intensitatsverteilung hinter einem Doppelspalt sowohl als optisches Bild als auch als Diagramm. Der rote Graph zeigt die
Doppelspaltfunktion Einzelspaltfunktion
https://www.leifiphysik.de/optik/beugung-und- Hier klicken um die
interferenz/grundwissen/doppelspalt Animation zu sehen
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Interferenz lasst aus der Darstellung der
elektromagnetischen Welle herleiten:

Wir uberlagern zwei Lichtwellen E,(z, t) und E,(z, t):
Annahmen: Frequenz und Wellenzahl beider Wellen gleich

Ez,t)=E;*cos(wt —k z)
E,(z,t)=E;*cos(wt —kz+ ¢)

Es gilt das Superpositionsprinzip
(d.h. Wellen kdnnen iiberlagert/aufaddiert werden)

(zt) =E(z, ) +E(z, t) = E; *[cos (wt —k z)+cos (wt —kz+ ¢)]
r+y r—Yy

= ... [FoMeISAMMIUAGIIIIIN cosz + cosy = 2cos — = cos —

2*(wt—kz)+¢) %
2

.. +1m 3w x57
Ausléschung wenn cos (%) =0, d.h. wenn % == T T

Eges

=2 *E, * cos(

., bzw.

Az= ungradzahlige Vielfache von 1/2

Konstruktive Interferenz wenn cos (%) =1 oder -1, d.h. % =0, +1m, +2m, +3m, ...
Az=ganzzahlige Vielfache von 1

Mit ¢ = % * 2 * 1, Az = Gangunterschied der beiden Wellen

Zum Vergleich mit Messungen: I(a) = Io-
Ausdruck fiir Licht Intensitat mit | ~ |E . |> berechnen, z.B.
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ReChnung ZU Interferenz OFAPPLIED SCIENCES

3&"1{“‘“1‘ potier Welle B L £, Y "\A!ﬂ.‘lﬁ

:(\Q V. Lol (K!‘-—wﬁp\
68 € cos (-t +9) £ _ 4 &
';.- =- F 4( X’ L(' = q Z
f-u‘ e
T ) .
| Rl ke Unfe K4y .
L’-“c“’.— x—-rc_u.uf 4;:5( -i\’“i(_;}] . it v asggzoatna. U::_ -
/2-k£- - Tk t,_ / * = 2w f
Cm .TZ c.cu.(} —— ’f; = i (¥ 1-/\) 3 1 2/
‘oS ' 1324 um) b
a gﬁ\ Ve e -t wr L3 1 '-V.ruh. olod;..ta..
22E, Fes [\Lkl‘M"\ ot | = 2" . S OHWZ
T ]L\':!F- Lz: {
e -y #'»‘ —
| o A
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Beispiel: Bild und Beugungsbild eines Liniengitters OF APPLIED SCIENCES

Bild und Beugungsbild eines Liniengitters

Liniengitter Beugungsbild eines Liniengitters
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Beispiele: Beugungsbilder mit einer CD 1 et
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Hauptreflex und Farbzerlegung von weildem Farbzerlegung von weilem
Beugungsmaxima eines Licht durch Beugung Licht durch Beugung — hier
Laserpointers als Projektion

-

Spuren auf einer CD haben einen Abstand von ca. 1,6 ym und wirken fur Licht im

Bereich 400-800nm wie ein optisches Gitter hutos//dewlioe

ches Gitter

Seite 50 Lasertechnik, Prof. Dr. T. Hebert,SoSe 2023
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Licht zeigt Wellen- und Teilcheneigenschaften
Gibt es auch Teilchen mit Welleneigenschaften?

Welle-Teilchen Dualismus

. Lichtwelle zeigt Teilcheneigenschaften
EM Welle €2 Photonen

. Teilchen (z.B. Elektron) zeigt Welleneigenschaften
Elektron €= Elektronenwelle???
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Versuch Elektronenbeugung 1/5

Versuchsaufbau Elektronenbeugung

Schaltskizze des Versuchsaufbaus.
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———

-
// \\

2w
7 Folie aus %

10Q) / ,polykristallinem X
__ - / Graphit \
F—TK A \
6V~ | |
o) ! Il
Fluoreszenzschirm /
B T /
-+ \ 4
S| 3 ‘
N 4
UB - \\,_____ ’,//

Quelle:

https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-elektron/versuche/elektronenbeugungsroehre
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Versuch Elektronenbeugung 3/5

Versuchsaufbau
Elektronenbeugung

Elektronenbeugungsrohre mit
Elektronenkanone,
Fokussierungsanordnung,
Graphitfolie und Leuchtschirm

Quelle:
https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-elektron/versuche/elektronenbeugungsroehre
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Versuch Elektronenbeugung 4/5 OF APPLED SCIENCES
Versuchsaufbau
Elektronenbeugung

Leuchtschirm bei laufendem
Versuch

\\

Quelle:

https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-elektron/versuche/elektronenbeugungsroehre
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Beschleunigungsspannung

Ug = 2.50kV

v : N

Graphitfolie
[] skala
——e |
Elektronen-
strahl _ ‘
Kristallite
Abb. 4 Beugung von Elektronen an einer polykristallinen Graphitschicht mit den Netzebenenabstdanden

d; =2,13-100"munddy =1,23-10"%m

Quelle:
https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-elektron/versuche/elektronenbeugungsroehre
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Louis-Victor de Broglie: Teilchen haben
Wellencharakter und auch eine
Wellenlange (de Broglie Wellenlange)

de Broglie: pP= Z

-Dissertationr 1924.

- Messungen von D avissonund
Germer 1927 (Nobelpreis) s.u.

- 1929 de Broglie Nobelpreis.
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Benutzt das Davisson-Germer Experiment
um seine Hypothese zu bestatigen.

* Linearer Zusammenhang zwischen
A und dem Impuls der Elektronen

Vo : Beschlevnigungsspanmung der Elekivonen

E=e-V, =lmv: -
2 2-m

p=2meVy=.2m e-\ﬁ7°=if

A
h V-%

JZ m e- °
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Beispiel: DeBroglie Welle eines Golfballs, m =50 g, v=20 m/s

h

DeBroglie Wellenlange: p = AL bzw. Ap.progiie = -

DeBroglie p

Impuls p=mv=0,0520kg m/s=1kgm/s

1 _h_ 66210 [kg m®ss

DeBroglie D 1

=6,6210 *'m

s*kgm

=» Im téglichen Leben (mit Dimensionen im Bereich m, cm, mm) b >> A
=>» keinerlei Welleneigenschaften des Golfballs sichtbar
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Wann/Wie kann man Welleneigenschaften beobachten?

e Z.B.durch Interferenz bzw. Beugungsexperimente

* Wann tritt Beugung / Interferenz auf? -
* Wir betrachten dazu die Wellenlange A £ e
in Relation zu den Dimensionen b ;
a) b>> A b) Fieall

c) b<<i

eines ,Hindernisses”:

Abb. 13.32 Beugung von Wasserwellen am Einzelspalt

° b >> )\: N orma Ie r SC h attenwu r‘f’ Man muss drei Fille unterscheiden je nach der Breite des Spaltes im Vergleich zur Wellenlinge A.

b>» A Bei sehr breitem Spalt dndert sich die Ausbreitungsrichtung der Welle beim Durchtritt

ke| ne B eu g un g/l nte r‘fe renz b eo ba C ht ba r ;i}lrih den Spalt nicht. Dieses Verhalten entspricht dem normalen Schattenwurf bei
1cht.

. bx~A  Bei Spaltbreiten in der GroBenordnung der Wellenlinge wird die Ausbreitungsrichtung

¢ b ~ A' Beugu ng der Wzlle in den ,,Schattenbereich® hir%ein abgebogen.g[)iesen Effekt bezeichnet man als
Beugung. '

¢ b << )\.: E I eme nta rwe | I ee ntSte ht, b<1 Beisehr schmalem Spalt] fiillt die gebeugte Welle den gesamten Raum hinter dem Hinder-

H . . nis aus. Sie bildet eine Kreiswelle, die Elementarwelle genannt wird. Die Elementarwelle

bei mehreren Hindernissen dann scheint von einem Punktsender im Spalt auszugehen, der mit der Frequenz und der Phise

der einlaufenden Welle schwingt. Er wird Elementarsender genannt.

ggf. Interferenz beobachtbar

Pitka, Bohrmann, et.al., Physik — Der Grundkurs, 5-Auflage, 2013,
Verlag Europa Lehrmittel, ISBN 978-3-8085-5621-4
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Elektronenbeugung zeigt: Elektronen

haben Welleneigenschaften
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Wie sind die dazu Verhaltnisse in der Elektronenbeugungsrohre?

Elektronen werden durch Spannung U, ~ 1 kV
beschleunigt und treffen auf Graphit Folie

_ _ 1 2_1’2
- Ekin_eUB_ Emev = ﬂ

h

DeBroglie: p = ;
DeBroglie

2 2
D h
e U — _
B 2m 2mA 2

DeBroglie

. 2 = ~0,4 10%°m

DeBroglie m el
e B

Gitterkonstanten Graphit:
d;,=1,2310%m, d,=2,14101%m

59

Versuchsaufbau
Elektronenbeugung

Leuchtschirm bei laufendem
Versuch

Fazit: Bedingung b = Aist erfiillt

D.h. Beugungsringe sind durch
die DeBroglie Wellenlange
Aberogiie €TKlarbar.
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Was haben wir bis jetzt in unserem Baukasten? oo UNIVERSITY

 Klassische Physik / Elektrodynamik =2 Licht als elektromagnetische Welle
- Elz,t)=Eycos (kz-wt + ¢)
e Erklart: Brechung, Interferenz, Beugung, Polarisation, ...

. ) . Mit diesen Tools mehr
* Teilchencharakter von Licht — Photonenbild Verstandnis von
Eproton = M * Fwelle Aufbau und Verhalten
von Atomen (und im
" Mihoton = 0 (Ruhemasse) Prinzip auch Molekulen
°* Pohoton=h/A=h*f/c sowie Festkorpern)
erlangen

* Erklart: Spektrum des Hohlraumstrahlers, Photoeffekt

* Wellencharakter von Teilchen (z.B. Elektronen)
* A pesrogie = h/ P €< DeBroglie Wellenldnge eines Teilchens mit Impuls p

* Erklart: Elektronenbeugung an Kristallgittern
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5.) Die Grenzwellenlidnge des Photoeffekts fiir Silber liegt bei 262 nm.
a) Berechnen Sie die Austrittsarbeit fiir Silber.

b) Berechnen Sie die maximale Bremsspannung fiir einfallende Strahlung der Wellenlange 175 nm.
[Losung: 4,74 eV ; 2,36 V] ++

6.) Konnen Photoelektronen aus einer Kupferoberflache, deren Austrittsarbeit 4,4 eV betragt,
emittiert werden, wenn sie mit sichtbaren Licht bestrahlt wird?

[Losung: -] (++)

11.) Wie viele Photonen werden in einer Sekunde von einer gelben Lampe (Wellenlange = 600 nm)
von 10 W Leistung emittiert?

[Losung: 3-101°] (+)
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0.1) Mit welcher Frequenz schwingt das E-Feld folgender elektromagnetischer Wellen im Vakuum?
Lichtwelle eines Lasers der Wellenldnge = 600 nm
Lichtwelle UV-Licht der Wellenldnge = 300 nm
Radiowelle der Wellenldnge = 50 m

e S

Gamma-Strahlung Wellenldnge = der 10" m
(++)

0.6) Der Helium-Neon-Laser liefert Laserlicht der Wellenldnge A = 632,8 nm.
a) Bestimmen Sie die zugehorige Lichtfrequenz.
b) Durch den Effekt der ,,Dopplerverbreiterung® (dazu spéter mehr)
ergibt sich eine Linienbreite von Af ~ 1,5 GHz.
c) Was bedeutet dieses (in %) in Relation zur Grundfrequenz?

d) Welchem A\ wiirde das entsprechen?
(++)

Lasertechnik, Prof. Dr. T. B2bert,SoSe 2023



| | FRANKFURT
UNIVERSITY

Ubungen OF APPLIED SCIENCES

0.2) Wieviel % der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit erreicht die Ausbreitungs-geschwindigkeit eines Lichtstrahls in einem
Glaswilirfel mit dem Brechungsindex n =1,5?

a. Lichtgeschwindigkeit in Glas?
b.  Wie ist die zugehorige Permittivitatszahl €, ?
(++)

0.3) Zeigen Sie, dass Zahlen und Einheiten in der Formel

- 1ﬂ = 2,99792458 * 108 m/s stimmen.
o*lUo
(Eo= 8,854 * 10712 As V'lm-!; g = 1,256 * 106 N A2)

(+)

Cyakuum —

0.4) Checken Sie Einheit fiir die Intensitdt I in der Formel I =" ¢ g, E,?2
Mit ¢ =2,998 * 108 m/s und g, = 8,854 * 10-12 As V'!m!
Tipp: Einheit von E;? Denken Sie an den Plattenkondensator

(+)

0.5) Wie grofB ist die elektrische Feldstirke eines Laserstrahls mit der Leistung P = 10 mW und einer Fokusfldche von a = 5 mm? ?
(mitI="%c g E? ;c=2,998%10% m/s und g, = 8,854 * 1012 As V'!m'!)

(+)
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