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Aufgabe 12.1 Rayleigh und Thomson Streuung

Im Skript wurde die Kramers-Heisenberg Formel
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fiir den differentielle Wirkungsquerschnitt der Streuung von Licht an einem Atom hergeleitet.
Dabei ist 79 = €2/mc? der klassische Elektronenradius, m die Masse des Elektrons, |v) die
Elektronenzustéinde zur Energie E,,. Das einfallende Photon wird beschrieben durch die Energie
hwy, = hck, den Impuls Ak und die Polarisation sﬁ; das auslaufende Photon mit den entsprechen-
den gestrichenen Symbolen. Zudem gilt die Energieerhaltung Awy + Ep = hwy, + E,. Folgende
Grenzfille sind abzuleiten:

i) Thomson-Streuung (elastische Lichtstreuung hochenergetischen Photonen)
FElastische Lichtstreuung bedeutet dass der Anfangs- und Endzustand des Atoms derselbe
ist (a =b). Zeige
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unter der Annahme, dass hw, > F, — E,.

ii) Rayleigh-Streuung (elastische Lichtstreuung niederenergetischer Photonen)
Die Annahmen sind jetzt a = b und hwy < E, — E, = hwy,. Zeige:
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Aufgabe 12.2 Wirkungsquerschnitt fiir resonante Photonenenabsorption
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Wir betrachten ein Atom mit Grundzustand |g) und angeregtem Zustand |e) (wir nehmen an,
dass der Dipoliibergang von ¢ nach e fiir Photonen mit der Polarisation A\ erlaubt ist; z.B.
lg) = |1s) und |e) = |2p)). Wir wollen den Wirkungsquerschnitt fiir resonante Photonen mit
hw ~ E, — E, berechnen.

i) Das angeregte Niveau |e) wird wegen der Kopplung zum elektromagnetischen Feld ver-
breitert. Zeige, dass die spontane Emissionsrate durch
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gegeben ist, wobei die Feinstrukturkonstante a = e?/hc = 1/137, die Rydberg Energie
Er = h/2ma% ~ 13.6 eV und der Bohrsche Radius ap = h?/me? ~ 0.5 A.
Tipp: Benutze Gl. (18.47) aus dem Skript.



ii) Wir besetzen die Mode (k, \) mit ny y = n Photonen, hck ~ E. — E,. Zeige, dass die
Ubergangsamplitude fiir die Absorption eines Photons in der Zeit [to, t] gegeben ist durch
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bis auf einen irrelevanten Phasenfaktor.
Tipp: Folge der Herleitung der Gl. (18.27) im Skript. Die Verbreiterung kann man durch
eine imaginére Energie Ey = Fjy — ¢I" beschreiben.

iii) Berechne die Absorptionsrate
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(to — —o0,t — 00) in der Dipolnéherung, exp(ik -r) = 1.
iv) Zeige, dass der Photonenfluss j gegeben ist durch j = ne/V.

v) Berechne den Absorptions-Wirkungsquerschnitt ¢ = W#2P/j fiir resonante Photonen.
Was ist die Langenskala?
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