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Aufbau eines Lasers
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Pumpen eines Lasers

Pumpen eines 3-Niveau-Lasers
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E 3 FPumpband

E ; oberes Lasemiveau

\_aserubergang

E1 unteres Laserniveau

E 0 Grundzustand

Um die Elektronen in einen
angeregten Zustand zu
bringen, muB der Laser
"gepumpt"” werden. Dies kann
z.B. durch Gasentladung, Licht
oder andere Laser geschehen.
Bei einem 3-Niveau-Laser
wird dabei ein Elektron in ein
noch héheres Energieniveau
gebracht und fadllt dann wieder
auf das Energieniveau E2
zuriick (siehe Skizze). Die
dabei entstehende Energie
wird als Wadrme abgegeben.

Freq. des
Lasers:
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Eigenschaften des Laserlichts

. hohe Monochromie : % << 107(Av~ 1 Hz)

. Raumliche und zeitliche Kohéarenz, d.h. alle Photonen haben um
jeden Ort und zu jedem Zeitpunkt die gleiche Phase —Lichtwellezug
mit einer Lange |, der nicht begrenzt ist durch stehende Wellen im
Laser, qondern
| = & ~ 3x10°m fir : Av ~ 1Hz, dh. Abschwichung der

Intensitét durch Interferenzen erst nach 3 x 10°m!
. Starke Biindelung (begrenzt durch Beugung am Fenster)

. Ultrakurze Pulse (107"s) und hohe Intensitdit — hohe Leistung
(MW
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Warum hat Laserlicht diese
ungewohnliche Eigenschaften?

. Monochromasie bedingt durch die Energieunschérfe
der Laserniveaus : wenn die Lebensdauer 7 sehr grok ist, dann gilt
nach der Unschérferelation:

AE = Ef —achr klein.

. Die Kohérenz ist eine quantenmechanische Eigenschaft: die stimu-
lierte Emission ist maximal, wenn die Wellenfunktion des Photons
und des Elektrons in Phasen sind.

Durch Kohérenz des Lichts werden die AMPLITUDEN der Photonen
addiert —

Bei N Photonen — Amplitude NAg

Intensitit o« N2A2 = N21,.

Bei inkohéarenten Quellen (Gliithbirne) : X I\'TI{](O[AHZHH der PhUtUIlOIl)
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Konkretes Beispiel: He-Neon Laser
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HeNe Laser

The laser process starts with collision of electrons from the
electrical discharge with the helium atoms in the gas. This excites
helium from the ground state to the 23S, and 2!S, long-lived,
metastable excited states. Collision of the excited helium atoms
with the ground-state neon atoms results in transfer of energy to
the neon atoms, exciting them into the 2s and 3s states. This is
due to a coincidence of energy levels between the helium and neon
atoms.This process is given by the reaction equation:

He* + Ne — He + Ne* + AE where (*) represents an excited

state, and AE is the small energy difference between the
energy states of the two atoms, of the order of 0.05 eV.
Spontaneous emission between the 3s and 2p states results in
emission of 632.8 nm wavelength light, the typical operating
wavelength of a HeNe laser.

The gain bandwidth of the laser is dominated by Doppler broadening,
and is quite narrow at around 1.5 GHz. This, along with the visible
output and excellent beam quality possible from these lasers, makes the
HeNe a useful source for holography and as a reference for
spectroscopy. Other applications include use in barcode scanners
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Laser gain
medinm and type

Helium-neon gas
laser

Argon ion nas
laser

Frypton ion gas
laser

HENONion 0as
laser

Hitrogen oas
laser

Hydrogen fluoride

laser

Chemical

Cypen-lodine
Laser {COIL)

Carhon dioxide
{C02} nas laser
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Gas lasers

Operation wavelength{s) Pump source

B32.8 nm{543.5 nm, 593.9
nm, 611.8 nm, 1.1523 pm, Electrical discharge
1.82 pm, 3.3913 g

428.0 nm, 514.9 nm, {351
nm, 465.8 nm, 4727 nm, Electrical discharge

28.7 nm)

416 nm, 530.9 nm, 568.2 nm,
B47 1 nm, 676.4 nm, 7a2.5 Electrical discharge

nm, T99.3 nm

mMany lines throughout entire
wisible spectrum extending Electrical discharge

into the LY and |E.

3371 nm

Electrical discharge

2.7 to 2.9 pm for (Hydrogen Chermical reaction in a burning
fluaride) 3.6 ta 4.2 pm far jet of ethylene and nitrogen
(Creuterium fluoride) trifluoride (NFS}

106 prm, £9.4 g

Applications and notes

Interferometry, holodraphy, spectroscopy, harcode scanning,
alionment, optical dermaonstrations.

Eetinal phototherapy (for diabetes), lithography, pumping other
lasers.

Scientific research, mixed with argon for creation of "white-light"
lasers, light shows.

Scientific research.

Fumping of dve lasers, measurement of air pollution, scientific
research, nitrogen lasers are capahle of operating superradiantly
twithout a resonator cavityd, amateur laser construction.

Lsed in research for laser weaponry by the LS. DOD, aperated in
continuous wave mode and capable of extremely high powers in

Chemical reaction in a jet of
singlet delta oxygen and iodine

Transverse (high power) ar
longitudinal {ow power)
electrical discharge

the megawatt rane.

Laserweaponry, scientific and materials research, laser used in
the LIS, military's Airhorne laser, operated in continuogs swave
mode and capable of extremely high powers in the megawatt
range.

Material processing (cutting, welding, etc), surgeny.
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Laser gain medium and type

Euby solid-state laser

Bleodymiom YAG (Md: YA
solid-state laser

Beodyrmium YLF (MdYLF)
solid-state laser

Bleodyrmidmm W04 (D)
solid-state laser

Heodymium Glass (Nd:Glass)
solid-state laser

Titanium sapphire
Ti:sapphired solid-state laser

Thulium YAG (TmYAG salid-
state laser

Yterbium YAG OrhiYAG) saolid-
state laser

Halmium ¥AG (HoAG) solid-
state laser

Zerium doped lithium
strontivmor calciumm
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Festkorper Laser

Cperation
wavelength{s)

694.3 nm

1.064 pm, {1.32 pgrm

1.047 and 1.053 pm

1.064 pm

~1.062 pm (Silicate
glasses), ~1.054 pm
(Phosphate glasses)

650-1100 nrm

~280 10 316 hm

Pump source

Flashlamp

Flashlamp, laser diode

Flashlamp, laser diode

laser diode

Flashlamp, laser diode

Other laser

Laszer diode

Laser diode, flashlamp

Laszer diode

Freguency quadrupled
A YAG laser pumped,

Applications and notes

Holography, tattoo removal. The first tvpe of laser invented, in
1960,

Material processing, rangefinding, laser target designatian,
surgery, research, pumping aother lasers {in combination with
frequency doubling. One ofthe most commaon high power
lasers. Usually pulsed (down to fractions of a nanosecand)

hMostly used far pulsed pumping of cerain types of pulsed
Ti:sapphire lasers, in comhbination with frequency douhling.

Mostly used for continuous pumping of mode-locked
Ti:gapphire lasers, in combination with frequency douhbling.

Ised in extremely high power (Terawatt scale), high eneray

(Megajoules) multiple beam systems for inedial confinerment
fusion. Md:Glass lasers are usually frequency tripled to the third
harmaonic at 381 nmin laser fusion devices.,

Spectroscopy, LIDAR, research. This material is often used in
highh-tunahle mode-locked infrared lasers to produce
uitrashart pulses and in amplifier lasers to produce ultrashort
and ultra-intense pulses.

Laserradar.

Qptical refrigeration, materials processing, ultrashort pulse
research, multiphoton microscopy, LIDAR.

Tissue ablation, kidney stone removal, dentistry.

Remaote atmaosoheric sensing. LIDAR. antics research.
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Halbleiter Laser

Laser gain Pump
. : Operation wavelength(s) I Applications and notes
medium and type Source
wavelength depends on device
Semiconductar material: 0.4 prm (Gan) or 0.63- Electrical
lager diode 1.55 pum (AGaAs) or 3-20 pm (lead current

galf)

Telecommunications, holography, [aser pointers, printing, pump saurces
for other lasers. The T80 nm AlGaAs [aser diode, used in compact dise
nlayers, is the most common type of [aserin the warld.

When a diode is forward biased, holes from the p-region are injected into the
n-region, and electrons from the n-region are injected into the p-region. If
electrons and holes are present in the same region, they may radiatively
recombine—that is, the electron "falls into" the hole and emits a photon with
the energy of the band gap. This is called spontaneous emission, and is the
main source of light in a light-emitting diode.

Under suitable conditions, the electron and the hole may coexist in the same
area for quite some time (on the order of microseconds) before they
recombine. If a photon of exactly the right frequency happens along within
this time period, recombination may be stimulated by the photon. This causes
another photon of the same frequency to be emitted, with exactly the same
direction, polarization and phase as the first photon.
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Halbleiter Laser

In a laser diode, the semiconductor crystal is fashioned into a shape
somewhat like a piece of paper—very thin in one direction and rectangular in
the other two. An optical waveguide is made on that piece of paper, such that
the light is confined to a relatively narrow line. The top of the crystal is n-
doped, and the bottom is p-doped, resulting in a large, flat p-n junction. The
two ends of the crystal are cleaved so as to form perfectly smooth, parallel

edges; two reflective parallel edges form a resonator called a Fabry-Perot
cavity. Photons emitted in precisely the right direction will travel along the
waveguide and be reflected several times from each end face before they are
emitted. Each time they pass through the cavity, the light is amplified by
stimulated emission. Hence, if there is more amplification than loss, the diode
begins to "lase".
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VCSEL=Vertical Cavity Surface Emitting Laser

http: //en. wikipedia. org/wnkl/VCSEL = .
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LAH ON A CHIF COMES CLOSER - A
hiocavity laser - a VCSEL capped by a glass
plate enclosing a blood sample, all about the
gsize of a quariter - is excited by a pump laser
in Paul Gourley's labh. The VCSEL device
can produce information about the state of
millions of blood cells in a few minutes.
Downloead 1504pi jpgz image, VCSEL jpg’,
1.5MB
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Geschichte des Lasers

Theoretically, the principle of the maser was described by Nikolay Basov
and Alexander Prokhorovfrom Lebedev Institute of Physics at an A//-Union
Conference on Radio-Spectroscopy held by USSR Academy of Sciences in
May 1952. They subsequently published their results in October 1954.
Independently, Charles H. Townes, J. P. Gordon, and H. J. Zeiger built
the first maser at Columbia University in 1953. The device used stimulated
emission in a stream of energised ammonia molecules to produce
amplification of microwaves at a frequency of 24 gigahertz. For their
research in this field Townes, Basov and Prokhorov were awarded the Nobel
Prize in Physics in 1964.
Townes later worked with Arthur L. Schawlow to describe the principle of
the optical maser, or laser, which Theodore H. Maiman first demonstrated
in 1960.

Maser: Microwave Amplification by stimulated Emission
Microwellen Verstdrker, Rauschen «v3 durch spontane
Emission kleiner als beim Laser, Freq. sehr stabil.
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Free Electron Laser

[lekEmnenguelie
wnd Besdnfeunigar

tMapnetstrubkior

Eektraneniale

UchtbOndal

Enrerrimeznt

Elektronen durch Ondulator -> koherentes Rontgenlicht
->Amplituden der Photonen addieren
-> Leistung « N? statt N.
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Laserbedingung

Die Anzahl der Photonen andert sich durch

Stimulierte Emission — n = +W Non

Absorption - n = —WNn

spontane Emission — n = W1N,
(unkorrelierte Emission = “Rauschen” des Lasers)

Verluste durch Austritt : 7 = —7, wobei tg die Lebensdauer der

to
Photonen im Laser ist

Ohne Rauschen :

dn — W(N; — Ni)n — 2

Iy f‘ — 1
W = VD(v)ySser?

wobei :

D(v)/Av =Anzahl der stehenden Wellen im Laservolumen V
7 — Lebensdauer des oberen Laserniveaus

D(v) = S?TZ—_;?(JCa.ns)

nn > 0, wenn

=
b o Tl AN T o
c3to

=

notwendige Inversion pro Volumen

Bei guten Lasermaterialien wird die rechte Seite recht klein.

Juni 24, 2005 Atomphysik SS 05, Prof. W. de Boer



Ubergangswahrscheinlichkeiten

0]
VW | B uf(a)n

n
k  stimulierte k
Absorption

T

Aik"f AN

Y

k spontane
Emission

n E 1 | Koeff. nach Einstein:
i i . n:n%[ﬁ?ﬁm i Blh_ B gil
AWV T = =
m”i 'B.l-l.'l' gk

3

e B e M ik _ ha
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Abbildung 6.1: Strahlungsibergange nach Einstein.

Hierbet 15t die Zahl g =2+ das statistische Gewcht esnes Zustands mit Quantenzahl j Energiedichte nach Planck:

& E—-E\ & ( hwg;
‘ g EL—EXP( kﬁf) g P\ HeT

ulw) =

(Besetzung nach ] w?
)Bol'rzmann)
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Anzahl der Photonen als Fkt. der Temp. und Energie
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Abbildung 6.2: Mittlere Photonenzahl (n) pro Mode des Strahlungsfeldes im thermischen Gleichgewicht
als Funktion der Temperatur und der Frequenz. Der sichtbare Spektralbereich ist farbig hinterlegt.

Juni 24, 2005 Atomphysik SS 05, Prof. W. de Boer



Lebensdauer angeregter Niveaus

E, dN; = —(A;+ Ri)Nidt

inelastische Stéfle

A —
nregung ll_ Fluoreszenz

ho
WAV _—L? Aik

L
+ E

=

Abbildung 6.3: Entvolkerung des angeregten Zustands E; durch spontane Emission und durch inelasti-
sche Stolde.

55 ¥ gem| = Summe der Einsteinkoeff.
ny < [0 i (summiert lber alle QZ des Niveaus)
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Lebensdauer und Linienbreite

S
RS

HH"“--;________-_ :
—
Zeit (ns)

Abbildung 6.4: (a) Zeitliche Anderung der Besetzungszahl N;(t) eines angeregten Zustands bei zeitlich
konstanter Zerfallswahrscheinlichkeit. (b) Linienprofil einer Spektrallinie.

Natiirliche Linienbreite aus Unscharferelation: AE=h/z

Linienverbreiterung durch Dopplereffekt
und Stoflverbreiterung bei mehreren Atomen
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Linienform

ik }\

~ AE, ool
AE + AE, /h

Abbildung 6.5: Schematische Darstellung der naturlichen Linienbreite als Folge der Energieunscharfe
der am Ubergang beteiligten Niveaus.

Natiirliche Linienbreite ergibt Lorentzkurve:
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Dopplerverbreiterung durch thermische Bewegung der Atome

Molekiilgeschwindigkeiten in Gas Gauss-verteilt:

dvy

s T
o ) — v
ni(ve)dvy = Cexp ( : )

- : "
2kgT

Daraus ergbit sich eine Dopplerverbreiterung:

ey .Ill S.IEI."BT In2

O WDopoler = — 4/
PP c ‘\.‘ m

Die Bewegung der Atome flhrt zu einer Dopplerverbreiterung der Spektrallinien, die
linear mit der Frequenz und proportional zu /T ansteigt, mit zunehmender Masse der
Atome aber proportional zu 1/,/m abnimmt. Typischerweise ist die Dopplerverbreite-
rung im sichtbaren Spektralbereich bei Raumtemperatur um etwa 2 Grofkenordnungen
grofer als die natlrliche Linienbreite.

Hohe spektrale Auflésung nur bei tiefen Temp.
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Stoflverbreiterung

Abbildung 6.7: Zur Veranschaulichung der StoRverbreiterung und Verschiebung von Spektrallinien
durch elastische Stolie. Gezeigt sind die Potenzialkurven der Stolipartner sowie die Linienform ohne
Stolke und die um Av verschobene, verbreiterte Linie.

Hohe spektrale Auflésung nur bei geringen Druck

Rm=mittlere Abstand = F(T).
Bei Stof verringert sich R und daher
potentielle Energie- >Energieverschiebung
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Rydberg-Atome

Angeregte Atome mit Leuchtelektron bei sehr groen Hauptquantenzahl n
Sieht Zeff=Z-(Z-1)=1, d.h. Wasserstoff-dhnlich. Jedoch sehr stabil, weil
Energie zu benachbarten Niveaus sehr klein und spontane Emission « AE3
Tonisationsenergie sehr gering, jedoch im Weltall keine Abregung durch
StoBe und Lebensdauer in ms Bereich. Strahlung im Mikrowellenbereich.
Tatsdchlich im Universum beobachtet.

Hiillendurchmesser fiir n = 100 bereits ~ 10%ag ~ 0.5 ym
R (1 1)2 — 52

(n+1)2 (n+1)2n2

wischen benachbarten Energieniveaus nimmt grob proportional zu 1/#° ab und besitzt bereits fiir n = 50
Werte im Bereich von 100 ueV, also weit unterhalb der thermischen Energie bei 300K (25 meV). Da
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Rydberg-Atome

Abbildung 5.1: (a) Beschreibung eines Rydberg-Orbitals (gelb) durch ein Ensemble von Teilchen, das
sich nach den Gesetzen der klassischen Mechanik auf Ellipsenbahnen bewegt. Die klassischen Teilchen
halten sich hauptsachlich im auReren Bereich auf, da die Geschwindigkeit in Kernnahe zunimmt. (b)
Klassische Veranschaulichung von spharischen [ = m = n— 1 (blauer Kreis) und stark elliptischen [ < n
Rydberg-Zustanden.
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Myonische Atome

Da das Myon 2
scher Radius

scheinlichkeiten, die ithr Maximum bei einigen wenigen Femtometern aufweisen. Dieser Sachverhalt ist

|

in Abb. 5.2 explizit fur den 15-Grundzustand des Quecksilbers gez
Niherung
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Myonische Atome

P

o
o

(willk. Einh.)

1,1
o
(o7

R

—
o

R,

o

. 10
r (fm)

Abbildung 5.2: Differentielle radiale Aufenthaltswahrscheinlichkeit fir ein Myon im 1s-Zustand. Beim
¥ern handelt es sich um Quecksilber. Der Radius wurde mit der Formel rp = 1.4-4Y3 mit 4 = 200

abgeschatzt und ist schraffiert dargestellt. Man erkennt, dass sich das Myon zu einem betrachtlichen
Anteil im Kern befindet und deshalb dessen Struktur fiihlt.
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Myonische Atome

Hierbet 1st ry der Nuleonenradms und 4 die Massenzahl des Kems, d.h. die Zahl der Nukleonen 1m
Kern. Fiir Quecksilber (4 =200) fithrt diese Naherungsformel auf ry = 8 fm. Wir erkennen, dass sich die
radiale Aufenthaltswahrschemlichkeit des Myons zu emem merklichen Teil mnnerhalb des Kerns befindet.
Dies hat zwe1 Konsequenzen:

¢ Die Wellenfunktionen des Myons decken praktisch keme Bereiche ab, i denen Elektronen anzu-
treffen sind. Dhes rechtfertigt nachtraglich unsere Vorgehensweise, die Elektronen villg zu ver-
nachlissigen, da die Elekironen weit vom Myonenort entfemt sind *

¢ Die emfache Annahme, dass der Kern fiir die Bewegung des Myons emn punktformiges Gebilde
darstellt, 15t mcht linger gerechtfertigt. Das Myon fihlt die Struktur des Kems und kann daher als
Sonde zu dessen Erforschung herangezogen werden.? Untersucht man z.B. der 2p — 15 Ubergang
von myonischem Nd, so erkennt man fiir verscluedene Isotope des Nd eme Verschiebung der
Spektrallinten, die durch emne unterschiedliche Grife und Masse der Isotope verursacht wird. Man
nennt diese Verschuebung [sotopie-Verschiebung (genauer, der Kernvolumeneffekt der Isotopiever-
schiebung).
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Antiwasserstoff

Si counters
+

Xenon jet ] Nal e
bending magnet PR
l neutral g mag X-ray detector| annihilation

antihydrogen 311 keV

—=8° Q="
[ 13 To magnetic

antiproton _ i ~ _:__:' spetrometer
beam - \ 511 kel and time-of-
flight

low energy
antiproton ring
(LEAR)

Abbildung 5 4: Prinzip des CERN Anti-Wasserstoff-Experiments. Ein Strahl von Anti-Protonen 7 trifft auf
ein Xenon Target. Durch die Wechselwirkung mit den Kernfeldern, entstehen Positron-Elektron-Paare.
Das Positron ¢t wird in einigen wenigen Fallen vom Anti-Proton singefangen und bildet mit ihm ein
Anti-Wasserstoffatom. Dies ist nur dann moglich, falls das Positron eine Energie besitzt, die klziner als
die lonisierungsenergie ist. 1996 wurden wahrend einer Dauer von 15 Stunden 8 Wasserstoffatome
beobachtet.
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CPT Invarianz

Cl¥(r,t,QZ)>=|¥(r.t,AQZ)> C-Operator dndert
Teilchen in Antiteilchen

PI¥(r,1)>=+|¥(-r,1)>

P-Operator spiegelt
TI¥(r,t)>=%|¥(r,-t)> = Ortskoordinaten
gegeniiber Ursprung

T-Operator dndert
Zeitrichtung

Abbaldung 5.5: Schematische Darstellung der CPT-Invarianz. Ein physikalisches System, bei dem La-
dung, Zeit und Raum invertiert werden, sollte sich vom Ausgangszustand nicht unterscheiden. Der aus
dem Wasserstoff hervorgehende Anti-Wasserstoff ist ein solches System.

Beobachtung: Spiegelinvarianz P verletzt, CP verletzt,Daher Zeitumkehr
verletzt?? Denn CPT sollte nach dem CPT Theorem streng erhalten sein.
CPT Verletzung macht sich bemerkbar, wenn anti-H sich unterscheidet
von H, z.B. in der Masse oder im Spektrum. In den bisherigen
Experimenten konnte kein Unterschied zwischen Wasserstoff und Anti-
Wasserstoff festgestellt werden.
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Positronium

Mit Positronium (iibliche Abkiirzung: "Ps”) bezeichnet man ein gebundenes
System eines Positrons (Anti-Elektrons) und eines Elektrons. Das
Positronium hat eine Lebensdauer von etwa einer Nanosekunde. Es
unterscheidet sich vom Wasserstoffatom in zwei wesentlichen Punkten:

s Da beide Teilchen dieselbe Mhiasse aufweilsen. halbiert der Schwerpunkt die Verbindungsgerade.
Das heildt, beide Teilchen bewegen sich wm den zwischen thnen hegenden Schwerpunkt. Die re-
duzierte hasse

1
= :}Hg £

fihrt dazu, dass der Bohrsche Radius des Positromums zweimal so grold 1st wie beim Wasserstofl
Fiir den Grund=ustand gaili:

Die Iomsierumngsencrgie

= Eg/2 — 6.8eV .

ist gegeniiber dem Wasserstoffatom halbiert.

Positron und Elektron besitzen das dem Betrag nach gleiche magnetische Noment, wihrend beim
Wasserstoffatom das Kermmmoment etwa 650 mal kleiner ist als das des Hillenelelktrons. DMes hat
zur Folge, dass die Hyperfemnstrukturkonstante entsprechend gréoler 1st. Im Positroniuam werden
dadurch Fein- und Hyperfemnaufspaltiung etwa gleich groli. 7
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Positronium Zerfall

In Umkehrung zum Paarerzeugungsprozess zerstrahlt das Positron mit einem
Elektron in elektromagnetische Energie. Dabei muss die Impuls- und
Drehimpulserhaltung beriicksichtigt werden. Sind Impuls und Drehimpuls in
Ausgangszustand Null,so entstehen, da das Photon einen Impuls p = Ak besitzt,
immer zwei Photonen mit entgegengesetzter Ausbreitungs- und Spin richtung.
Jedes Photon besitzt die Ruheenergie eines der Teilchen: £= mc2 = 511 keV.
Zur Zerstrahlung kommt es dadurch, dass sich die Wellenfunktionen von
Positron und Elektron im 1s-Zustand etwas iberlappen. Die mittlere Lebensdauer
hdngt davon ab, ob ein Singulett- oder ein Triplett-Zustand vorliegt. Im
Singulett-Zustand (s = 0) fihrt die Impuls- und Drehimpulserhaltung zur
Emission von zwei y-Quanten mit entgegengesetzem Impuls und Drehimpuls.

Die Lebensdauer betrdgt hier t = 125 ps. Im Triplett-Zustand (s = 1) miusste zur
Drehimpulserhaltung eigentlich nur ein Quant entstehen. Damit ldsst sich aber
die Impulserhaltung nicht erfullen. Daher muss das Triplett-Positronium in
einem 3- y-Prozess zerstrahlen. Dies ist ein Prozess hoherer Ordnung und
entsprechend weniger wahrscheinlich. Die Lebensdauer

betrdgt hier tatsdchlich t = 142 ns.
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Quarkonium

In der modernen Theorie der Elementarteilchen, der
Quantenchromodynamik QCD, werden gebundene

Systeme aus einem schweren Quark und Anti-Quark als
Quarkonium bezeichnet. Am wichtigsten ist

Charmonium, das aus dem Charm-Quark und seinem Anti-
Teilchen besteht (cc). Obwohl die Bindung

hier iiber eine véllig andere Wechselwirkung erfolgt (starke

Kraft statt Coulomb-Kraft), ist in den niedrigen
Anregungszust“anden eine starke Ahnlichkeit zum Positronium
(Lepton-Anti-Lepton-Paar) vorhanden.

Das sich aus dem Zerfall eines angeregten Charmoniums
ergebende Termschema besitzt deutliche

Ahnlichkeit zum Termschema atomarer Systeme.
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Exzitonen

Unter Exzitonen versteht man gebundene Elektron-Loch-Paare in
Festkorpern. Lost man z.B. aus einer geschlossenen Schale ein Elektron
heraus, so verh™alt sich das zuriickbleibende Loch in guter Ndherung
wie ein Positron. Insbesondere dhnelt das Spektrum des Teilchen-Loch-
Systems dem des Wasserstoffs.

In Halbleitern kann der Ubergang eines Elektrons vom Valenz- ins

Leitungsband als Erzeugung eines Teilchen-Loch-Paares verstanden
werden. Sind Teilchen und Loch nicht zu eng benachbart, bildet das
Paar ein wasserstoffdhnliches Gebilde, welches dann als Exziton
bezeichnet wird. Da die Energiezustdnde des Exzitons in die Bandliicke
fallen, beeinflussen sie die physikalischen Eigenschaften des Halbleiters
wesentlich.

Juni 24, 2005 Atomphysik SS 05, Prof. W. de Boer 33



Zum Mitnehmen

Laser high tech fiir Kommunikation,
Medizin, Technik, Spektroskopie.

Exotische Atome:

1)hohe Anregung,

2)statt (e,p,n) andere Kombinationen
von Elementarteilchen
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