Licht und Materie Ubung 1.4

Ubungstermine: Gruppe 1 Di 08.01.19 (Raum 2.120), Gruppe 2 Do 10.01.19 (Raum 2.561), Gruppe 3 Fr 11.01.19
(Raum 2.150)

Hinweise: Jedes Ubungsblatt besteht aus zwei reguliren (gekennzeichnet mit einem B) und einer
anspruchsvolleren M Aufgabe. Die Aufgabenteile (a), (b), ... sind entsprechend ihrer Schwierigkeit mit Punkten ge-
wichtet. Zur Erlangung des Scheins benotigen Bachelor- und Lehramtsstudenten 50% der gesamten Punktzahl (kom-
biniert aus B- und M-Aufgaben). Masterstudenten bendétigen 50% der gesamten Punktzahl und zusatzlich 50% der
Punktzahl aller M-Aufgaben. Es muss mindestens einmal an der Tafel vorgerechnet werden.

Aufgabe 1 Laserresonator (B, 15P)

(a) (10P) Ein Laserresonator besitzt eine Laserfrequenz von v = 5 - 1014 s™1 und eine Linge von L = 1 m. Die
beiden Spiegel sind dabei mit Stahlstangen verbunden, welche einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
vona = 12-107% K~ besitzen. Wie dndert sich die Frequenz, wenn die Raumtemperatur des Labors im
Winter 20°C betragt und im Sommer 23°C?

(b) (5P) Der Laserresonator wird nun umgebaut, sodass die Laserwelle im Resonator 40 cm pro Umlauf beno-
tigt. Wie verschiebt sich die Laserfrequenz wenn sich der Luftdruck nun um 10 mbar dndert? (npyf 1 atm =
1,00027)

Aufgabe 2 Photoemissionsspektroskopie (B, 25P)

(a) (10P) Erklaren Sie die Funktionsweise und den Aufbau eines Photoemissionsspektrometers. Welche grundle-
gende Annahme Uber die Natur des Lichts wird hier gemacht? Fiir ein unbekanntes Material wird fir ver-
schiedene Wellenlangen des einfallenden Lichts die maximale kinetische Energie der austretenden Elektro-
nen wie folgt gemessen

Ninnm | 578 | 529 | 489 | 436 | 403
ExnineV | 0.13 | 0.39 | 0.48 | 0.78 | 1.05
Stellen Sie die Energie in einem Diagramm Uber der Frequenz dar und bestimmen Sie daraus die Grenzfre-

guenz, die mindestens notig ist um Elektronen herauslosen zu kdnnen und berechnen Sie die Austrittsarbeit.
Um welches Element kénnte es sich hier handeln?

(b) (5P) Erklaren Sie, wie winkelaufgeloste Photoemissionsspektrosko-
pie (ARPES) funktioniert und erkldren Sie den entsprechenden ex-
perimentellen Aufbau. Wie werden unterschiedliche Austrittswin-
kel und
—energien der Elektronen auf dem Detektor projiziert und unter-
schieden?

Binding Energy (eV)

(c) (10P) Abbildung 1 zeigt eine Intensitdtsverteilung eines ARPES-
Experiments an Kupfer. Wie erhalt man mit dem Polarwinkel 6 und
dem Azimuthwinkel ¢ der Austrittsrichtung sowie der kinetischen

Energie Ey;, eines Elektrons die hier betrachtete Impulskomponen- . kxo('fi‘*)

te k,? Warum ergibt sich hier eine parabelférmige Struktur und wie hangt Abbildung 1 F. Baumberger et. al.,
dies mit der Dispersionsrelation der Elektronen in Kupfer zusammen? Wa- Phys. Rev. B 64, 195411 (2011)
rum wird auch oberhalb der Fermi-Energie (,,Binding Energie” = 0) noch et-

was gemessen?



Aufgabe 3 Thermisches und Kohéarentes Licht (M, 30P)

In dieser Aufgabe werden Verteilungsstatistiken fiir thermisches Licht (wie das einer Glihbirne) und
kohdrentes Licht (wie im Falle eines Lasers) hergeleitet und interpretiert.

a)

b)

c)

(10P) Thermisches Licht kann, aus klassischen Uberlegungen heraus motiviert, als Summe harmonischer Os-
zillatoren beschrieben werden. Die Besetzung der Moden (Oszillatoren) erfolgt gemaR der Boltzmannvertei-
lung. Im Folgenden betrachten wir eine einzelne Mode eines thermischen Strahlungsfeldes. Die Wahrschein-
lichkeit, in einer Mode genau n Photonen zu finden ist

Py, = Ae En(T@)B
mit B~ = kpT und E, (T, w) = hw(n + 3). Berechnen Sie die Normierungskonstante A und zeigen Sie, dass
sich fur den Erwartungswert (n) der Photonenzahl die Bose-Einstein Statistik ergibt. Benutzen Sie dieses Re-

sultat und zeigen Sie
_ m
Fon = vy

(10P) Betrachten Sie nun ein koharentes Lichtfeld. Quantenmechanisch lasst sich ein koharenter Zustand |a)
als unendliche Summe von Zustdnden |n) mit fester Photonenzahl n beschreiben (Fock-Zustande) durch
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Man kann zeigen, dass d|a) = a|a), sprich dass der kohdrente Zustand ein Eigenzustand des Vernichtungs-
operators mit dem Eigenwert a € C ist. Folgern Sie daraus, dass die Wahrscheinlichkeit, in einem kohéaren-
ten Zustand genau n Photonen zu finden, gegeben ist durch die Poissonverteilung

Hinweis: Verwenden Sie (n) = (a|&*&|a), dla) = a|a) und (a|@T = a*(a|.
(10P) Ob die Strahlung einer Lichtquelle thermisch oder koharent ist, ldsst sich durch ihre Photonenstatistik

bestimmen. Hierzu werden, vereinfacht gesagt, die Zahl der Photonen einer bestimmten Mode pro Zeitin-

2 2
tervall gezédhlt. Aus der relativen Varianz der Zahlung, definiert als V(n) = (ﬁ:;)z = % — 1, kann auf die Na-

tur des Lichts geschlossen werden. Zeigen Sie, dass
1

V(n)th =1+ m

1
Vi) = )

Interpretieren Sie diese Resultate fir den Fall groBer Photonenzahlen. Welche Aussagen kdénnen Sie damit
Uber das Emissionsverhalten fiir thermische und koharente Strahler machen?

Zusatzfragen

Was sind die Frauenhoferlinien und warum werden sie , Linien” genannt?

Was versteht man unter dem Korrespondenzprinzip? Nennen Sie ein Beispiel.

Beim Photoeffekt wird Ey;,, Uber hf aufgetragen. Wie lasst sich die kinetische Energie messen? Haben alle
Elektronen diese kinetische Energie?



