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1. Auswahlregeln im harmonischen Oszillator: Ein zweiatomiges Molekil aus zwei unterschiedlichen

Atomen kann oft als elektrischer Dipol dargestellt werden, da die Ladungsverteilung nicht symmetrisch ist.
Das Bindungspotential des Molekiils kann in der Umgebung der Ruhelage Xo durch ein
Oszillatorpotential approximiert werden (siehe Skizze):
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Wird das Molekil durch elektromagnetische Strahlung angeregt, so werden im Molekilspektrum nur
Ubergiange mit An=x1 beobachtet. Begriinden Sie diese Auswahlregel durch die Bildung des

Ubergangsdipolintegrales zwischen zwei Zustanden nundm, (¥, |u[*,,) (u ... Dipolmoment). Benutzen
Sie dazu die folgende Rekursionsbeziehung, welche fiir die Hermite-Polynome H, gilt:

2:-x-H,(X)=H_,,x)+2-m-H_,(x).
Hinweis: Beachten Sie die Orthonormalitét der Eigenfunktionen. Die Anderung des Dipolmomentes u fiir
kleine Auslenkungen kann als linear angenommen werden.

2. Verbotene Ubergange - Auswahlregeln: Nicht alle Dipoliibergdnge in einem Atom zwischen zwei
Energieniveaus E; und Ey sind, trotz endlicher Energiedifferenz, moglich. Ist der Erwartungswert des Mik
Ubergandsdipolmomenten p, , M, :(ﬁik> gleich 0, so wird der Ubergang nicht beobachtet. M,, hangt

von den Wellenfunktionen der beiden Zustande i und k gemal M, :e~J'\pi*(F)-F-\uk(F)~dV ab,
\

wobei sich das Volumsintegral Uber den gesamten Raum erstreckt. Zeigen Sie, dass fur das
Wasserstoffatom der Ubergang 1s — 2s verboten ist.

Hinweis: Die Wellenfunktionen der beteiligten Zusténde kdnnen der Literatur entnommen werden.

Bitte Seite wenden!
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3. Zweiniveausystem: In einem Zweiniveausystem mit zwei Energieniveaus E: und Ez (E1 < E2) in dem
sich n = const. Atome befinden seien die Besetzungszahlen fiir die Energie E1 n1 und fiir Ez n2. Es gilt
daher n = n1 + n2. Befindet sich dieses System in einem Strahlungsfeld mit der Energiedichte wy(v), so
kommt es zu spontaner und induzierter Emission, sowie zu Absorption von Photonen aus dem
Strahlungsfeld. Die Ratengleichung fur die Besetzungszahl n; lautet:

dn
d_t2: Blz .WV(V)'nl_BZI'WV(V).nZ_AZl'nZ

Dabei sind Az, Biz und Bz in dieser Reihenfolge die Einstein Koeffizienten fur spontane Emission,
spontane Absorption und induzierte Emission eines Photons. Bei gleichem statistischem Gewicht des
Uberganges gilt Bi2 = Ba.

a) Wie lautet die Ratengleichung fur die Besetzungszahl ny ?
b) Ld&sen Sie die Differentialgleichung fir die Anfangsbedingung ni = n.

c) Bestimmen Sie das Verhéltnis nz/n. fur den stationaren Zustand, also fiir grofle Zeiten t, und erkléren
Sie aus dieser Lésung heraus, warum in einem Zweiniveausystem keine Besetzungszahleninversion

erreicht werden kann. (L&sung: &=M
o Buow(v)+A,

4. Isolation einer Lasermode: Die L&nge des Laserresonators fiir einen Ar-Lasers betrage L = 120 cm. Der
Laser werde bei T = 5000 K betrieben. Mittels eines Fabry-Perot Interferometers (FPI) soll die Mode
mit A = 488 nm isoliert werden.

a) Wie groR darf die Dicke d der Schicht zwischen den Reflektoren des FPI (Brechungsindex n=1,5)
maximal sein, damit nur ein Transmissionsmaximum des FPI in die Dopplerbreite Avp passt?
(Ldsung: d =2 cm)

b) Wie grol? mul} die Reflektivitat R der Reflektorschichten des FPI sein, damit die Transmission T bei
der Nachbar-Resonatormode auf T = 1/3 gesunken ist?
(Losung: R = 0,895)

Hinweis: Die Transmissionscharakteristik eines Fabry-Perot Interferometers kann als bekannt
vorausgesetzt werden; Molare Masse von Ar: 40 g/mol.




