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Aufgabe 1: Spontane und stimulierte Emission

a) Erldutern Sie den Unterschied zwischen “stimulierter Emission” und “spontaner Emis-
sion”. [1.5P]

b) Ein angeregter Zustand Ej zerféllt durch spontane Emission in einen von drei energe-
tisch tiefer liegenden Zustdnden E1, o, E3. Die dazugehorigen Raten sind A4; = 30 %,
Ayo = 200 % und Ay3 = 50 % Was ist die mittlere Lebenszeit des angeregten Zustands?
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c) Was ist die natiirliche Linienbreite der Spektrallinien des Ubergangs E41?  [0.5P]



d)

Warum sind die Raten Agy, Aso, A4z unterschiedlich? Durch welche physikalische
GroBe sind die Ubergangsraten bestimmt? [0.5P]

Aufgabe 2: Laser

a)

b)

d)

f)

Beschreiben Sie kurz in eigenen Worten das Funktionsprinzip eines Lasers. Welche
Bedingung muss fiir das Lasing zwingend erfiillt sein und welche Anforderung ergibt
sich daraus an die Energieniveaustruktur eines Lasers? Skizzieren Sie die relevanten
Energieniveaus und Ubergénge. [1P]

Das oberste Energieniveau eines Drei-Niveau-Lasers habe eine Energie von Ey =
2.0eV iiber dem Grundzustand. Wie ist dieses Niveau bei Raumtemperatur (7' =
300K) bzw. bei T'= 1000 K allein durch die thermische Besetzung im Vergleich zum
Grundzustand bevolkert? [0.5P]

Nennen Sie drei charakteristische Eigenschaften, in denen sich das Licht eines Lasers
von einer herkdmmlichen Lichtquelle (”Glithbirne”) unterscheidet. [0.5P]

Eine 50-Watt-Gliihbirne habe einen Wirkungsgrad von 7 = 10% und strahle in alle
Richtungen gleich ab. Neben der Gliithbirne steht ein Laser mit der Strahlleistung
von 1 W und einem Strahldurchmesser von 1 mm. Berechnen Sie die Leistungsdichte
von Glithbirne und Laser in 3m Entfernung bei senkrechter Einstrahlung. (Hinweis:
Nehmen Sie anstelle des tatsichlichen Gaufiprofils fiir den Laser ein kreisformiges
Strahlprofil mit konstanter Leistungsdichte an und vernachléssigen Sie die Strahldi-
vergenz. ) [0.5P]

FEin Helium-Neon-Laser emittiert kontinuierlich Licht mit der Wellenldnge A = 632, 8
nm und einer Ausgangsleistung von 4 mW. Wie viele Photonen verlassen den Laser
pro Sekunde? [0.5P]

Ein Helium-Neon-Laser hat eine Frequenzstabilitiit von Av/v = 8-107'4 bei A = 1153
nm. Dies bedeutet, dass die Frequenz der emittierten Photonen innerhalb des ange-
gebenen Frequenzbereichs liegt. Die sich ergebende Frequenzunschérfe der Photonen
fihrt dazu, dass die emittierte Strahlung nur iiber eine endliche Lénge kohérent,
d.h. in diesem Fall phasengleich ist. Berechnen Sie aus den Angaben die sogenannte
Kohérenzzeit At = 1/Av und die zugehorige Kohérenzlinge. [0.5P]

Aufgabe 3: Quantenmechanik und statistische Physik

a)

b)

d)

Sie haben 3 Teilchen und 2 Zustédnde. Wie viele mogliche Konfigurationen ergeben sich
fiir klassische Teilchen, Bosonen und Fermionen? Wie viele mogliche Konfigurationen
ergiben sich fiir n Teilchen und m Zusténde? (In dieser Teilaufgabe miissen keine
Spinzustidnde fiir Fermionen beriicksichtigt werden, das heiflt gehen Sie davon aus

das es wirklich nur zwei mogliche Zustéinde gibt.) [1P]
Was versteht man in der Physik unter dem Begriff “Zustandsdichte”? [0.5P]
Geben sei ein klassisches Gas mit konstanter Zustandsdichte D(E) = C. Geben Sie
die Energieverteilung n(E) der Teilchen dieses Gases an. [0.5P]

Sechs Fermionen oder sechs Bosonen sind im Potenzial eines eindimensionalen quan-
tenmechanischen harmonischen Ostzillators gefangen. Skizzieren Sie die Energielevel



und zeichnen Sie fiir beide Teilchensorten die Besetzung der Niveaus bei der Tempe-
ratur 7' = 0 ein. Wo liegt in Threr Skizze die Fermi-Energie? [0.5P]

e) In der Vorlesung wurde die Bose-Einstein-Verteilung und die Fermi-Dirac-Verteilung
eingefiihrt. Skizzieren Sie beide Verteilungen fiir 77 = 0 und 7" > 0. Welche Ei-
genschaft quantenmechanischer Teilchen fithrt zu den unterschiedlichen Verteilungen
verglichen mit der Boltzmann-Verteilung? Welche Eigenschaft von Fermionen fiihrt
dazu, dass sich die Verteilungen von Fermionen und Bosonen unterscheiden? (Stich-
worte geniigen) [0.5P]

f) Die Zustandsdichte fiir ein Fermion der Masse m, das in einem dreidimensionalen
Kastenpotenzial im Volumen V' eingeschlossen ist, lautet

D(E) = %QW(Qm)B/Q\/E. (1)

Skizzieren Sie die Besetzung der Zustinde n(FE) fir T = 0 und T > 0 relativ zur
Fermienergie. [0.5P]
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