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Kurze Zusammenfassung

# Heliumatom:

Naherung: ein Elektron schirmt Kernladung teilweise gegen anderes ab
Elektronenspins: separate Singulett- und Triplettzustande
Gesamtwellenfunktion v =y - wgpin antisymmetrisch

s Periodensystem der Elemente:

Schalenmodell des Atoms: sukzessives Auffullen von Quantenzustanden
der Atomhulle mit Elektronen

Regeln zum Auffullen: minimale Gesamtenergie und Pauli-Prinzip
— Hund’'sche Regeln

Physikalische Eigenschaften:
— lonisierungsenergie (maximal fur voll besetzte Schalen),
— Atomvolumen (Sprung bei Beginn einer neuen Schale)

Chemische Eigenschaften
z. B. Alkalimetalle, Halogene, Edelgase
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0. Licht und Materie

Erinnerung

Einige Wechselwirkungen von Licht mit Materie hatten wir bereits kennen gelernt:

— Photoeffekt: lonisation von Atomen durch Licht

kv — 7
Energie h-v des Photons wird auf ein Elektron Ubertragen e

— Emission von Photonen: Spektrallinien, Franck-Hertz-Versuch,

Charakteristische Rontgenstrahlung e s W

Elektron im angeregten Zustand E_ wechselt in einen niedrigeren -
E. und strahlt dabei ein Photon der Energie h-v=E, -E, ab

— Comptoneffekt: Photon Uibertragt Energie und Impuls auf ein W =
(freies) Elektron; Elektron und Photon werden gestreut, wobei —.l"-sq;,wﬂw
sich die Wellenlange des Photons andert
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Erinnerung

Einige Wechselwirkungen von Licht mit Materie hatten wir bereits kennen gelernt:

— Photoeffekt: lonisation von Atomen durch Licht N - )
Energie h-v des Photons wird auf ein Elektron Ubertragen e

— Emission von Photonen: Spektrallinien, Franck-Hertz-Versuch,

Charakteristische Rontgenstrahlung e s W

Elektron im angeregten Zustand E_ wechselt in einen niedrigeren
E. und strahlt dabei ein Photon der Energie h-v=E, -E, ab

— Comptoneffekt: Photon Uibertragt Energie und Impuls auf ein W =
(freies) Elektron; Elektron und Photon werden gestreut, wobei —.l"-sq;,wﬂw
sich die Wellenlange des Photons andert ——

Genereller Prozess:

Wechselwirkung eines Photons mit Quantenzustanden im Atom;
bei diesen Prozessen werden Photonen vernichtet oder erzeugt




9.1 Licht und Materie: Einige wichtige Prozesse 6

klassisch Lorentz-Mie-Streuung von Licht an (spharischen)
Partikeln, deren Grol3e der Wellenlange des Lichts entspricht




9.1 Licht und Materie: Einige wichtige Prozesse 7’

klassisch Lorentz-Mie-Streuung von Licht an (spharischen)
Partikeln, deren Grol3e der Wellenlange des Lichts entspricht

1.) Rayleigh-Streuung: elastische Streuung an Partikeln, die klein gegen
die Wellenlange des Lichts sind, d.h. kein Energieubertrag
klassisch: elektromagnetische Welle regt Atom zu Schwingungen an

— Dipol-Abstrahlung einer elektromagnetischen Welle
— Intensitat: I « v?
d.h. mehr Streuung von blauem Licht
erklart Blau des Himmels, Morgen- / Abendraot,
Polarisation des gestreuten Lichts

Rayleigh scattering gives the
atmosphere its blue color

500 550
Wavelength (nm)



9.1 Licht und Materie: Einige wichtige Prozesse 38

klassisch Lorentz-Mie-Streuung von Licht an (spharischen)
Partikeln, deren Grol3e der Wellenlange des Lichts entspricht

1.) Rayleigh-Streuung: elastische Streuung an Partikeln, die klein gegen
die Wellenlange des Lichts sind, d.h. kein Energieubertrag

klassisch: elektromagnetische Welle regt Atom zu Schwingungen an
— Dipol-Abstrahlung einer elektromagnetischen Welle
— Intensitat: I « v?

d.h. mehr Streuung von blauem Licht
erklart Blau des Himmels, Morgen- / Abendraot,
Polarisation des gestreuten Lichts
quantenmechanisch:
elastische Streuung (d.h. ohne Energieubertrag) am
gesamten Atom und ohne Energieubertrag auf ein
einzelnes Elektron oder das Atom:
Wirkungsquerschnitt  oRrejleigh < w*

Rayleigh scattering gives the
atmosphere its blue color




9.1 Licht und Materie: Einige wichtige Prozesse °

klassisch Lorentz-Mie-Streuung von Licht an (spharischen)
Partikeln, deren Grol3e der Wellenlange des Lichts entspricht

1.) Rayleigh-Streuung: elastische Streuung an Partikeln, die klein gegen
die Wellenlange des Lichts sind, d.h. kein Energieubertrag

klassisch: elektromagnetische Welle regt Atom zu Schwingungen an
— Dipol-Abstrahlung einer elektromagnetischen Welle
— Intensitat: I « v?

d.h. mehr Streuung von blauem Licht
erklart Blau des Himmels, Morgen- / Abendraot,
Polarisation des gestreuten Lichts
quantenmechanisch:
elastische Streuung (d.h. ohne Energieubertrag) am
gesamten Atom und ohne Energieubertrag auf ein
einzelnes Elektron oder das Atom:
Wirkungsquerschnitt  oRrejleigh < w*

Rayleigh scattering gives the
atmosphere its blue color

Anmerkung: (intensives) Licht ist eine koharente Uberlagerung vieler Photonen
— Interferenzeffekte der gestreuten Photonen wichtig !



9.2 Resonanz-Absorption und -Emission

10

a) Resonanzabsorption:

— Photon-Energie =
Differenz zwischen Energieniveaus

— Emission- und Absorptionslinie ﬁ

charakteristisch fur Atome



9.2 Resonanz-Absorption und -Emission

a) Resonanzabsorption:

— Photon-Energie =
Differenz zwischen Energieniveaus

— Emission- und Absorptionslinie H
charakteristisch fur Atome

— Charakteristische Linien im Spektrum, Grundlage der Spektroskopie

z.B. Fraunhofer-Linien im Sonnenlicht
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Resonanz-Absorption und - Emission (2) 12

a) Resonanzabsorption(2):

H

oder: Resonanzabsorption durch Gase in der Photosphare von Sternen
— erlaubt Ruckschllisse auf chemische Zusammensetzung und Temperatur
sowie die von der Strahlung durchquerte Materie



Resonanz-Absorption und - Emission (2) 13

a) Resonanzabsorption(2):

H

oder: Resonanzabsorption durch Gase in der Photosphare von Sternen
— erlaubt Ruckschllisse auf chemische Zusammensetzung und Temperatur
sowie die von der Strahlung durchquerte Materie

Wasserstoff Lyman-Alpha-Linie: Ubergangn=2 - n=1, 2o = 121.6 nm
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Absorption und Emission: Fluoreszenz 14

b) Fluoreszenz:

— Resonanz-Absorption,
gefolgt von mehrstufigem Ubergang
in den Grundzustand;
fuhrt zu Leuchten bei kleinerer Frequenz

Al

— Schwarzlichtlampe, Weildmacher in Waschmitteln,
UV-Untersuchung von Mineralien, UV-Signatur bei Gelscheinen, ...



Absorption und Emission: Fluoreszenz

b) Fluoreszenz:

— Resonanz-Absorption, ———
gefolgt von mehrstufigem Ubergang t
in den Grundzustand; l
fuhrt zu Leuchten bei kleinerer Frequenz ——

— Schwarzlichtlampe, Weildmacher in Waschmitteln,
UV-Untersuchung von Mineralien, UV-Signatur bei Gelscheinen, ...

Beispiel:  Zinksilikat (Zn2SiO4) = ,Willemit”
— grune Fluoreszenz unter UV-Licht

Tageslicht UV-Licht

CALCITE

| FRANKLIN, NJ



Absorption und Emission: Phosphoreszenz

16

b) Phosphoreszenz:

— Anregung in hoheren Zustand;

— Auswahlregeln fur Drehimpuls
unterdrucken direkten Ubergang

- strahlungsloser Ubergang in Zwischenzustand

(durch Stol® oder Anregung einer Molekulschwingung)
— Charakteristisches Nachleuchten



Absorption und Emission: Phosphoreszenz

17

b) Phosphoreszenz:

— Anregung in hoheren Zustand;

— Auswahlregeln fur Drehimpuls
unterdrucken direkten Ubergang

- strahlungsloser Ubergang in Zwischenzustand

(durch Stol® oder Anregung einer Molekulschwingung)
— Charakteristisches Nachleuchten

Beispiel: Europium-dotiertes Strontiumaluminat (SrAl204)
Tageslicht UV-Licht Nachleuchten

6d["jusosaioydsoyd‘exie|ds




0.3 Ionisation

lonisation oder ,Herrausschlagen® von Elektronen aus dem Atom

a) Photoeffekt:

schon ausfuhrlich diskutiert:
- Elektron wird ausgelost,
- Photon vernichtet

- inneres Elektron wird ausgelost,
- Photon vernichtet
- Elektron aus oberer Schale fullt Liucke
— Emission eines Photons fester Frequenz
Nomenklatur:
- Ky : L— K-Schale
- Kg : M — K-Schale

—
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lonisation oder ,Herrausschlagen® von Elektronen aus dem Atom

a) Photoeffekt:

—
schon ausfiihrlich diskutiert: e
- Elektron wird ausgelost,
e e

- Photon vernichtet

a) Charakteristische Rontgenstrahlung:

- inneres Elektron wird ausgelost, 4
- Photon vernichtet S /
- Elektron aus oberer Schale fullt Liucke
— Emission eines Photons fester Frequenz
Nomenklatur:
- Ky : L— K-Schale
- Kg : M — K-Schale



0.3 Ionisation 20

lonisation oder ,Herrausschlagen® von Elektronen aus dem Atom

a) Photoeffekt:

—
schon ausfiihrlich diskutiert: e
- Elektron wird ausgelost,
e e

- Photon vernichtet

a) Charakteristische Rontgenstrahlung:

- inneres Elektron wird ausgelost, - 4

- Photon vernichtet S /

- Elektron aus oberer Schale fullt Lucke
— Emission eines Photons fester Frequenz

Nomenklatur: = I
-Ky : L— K-Schale . g
- Kg : M — K-Schale ey
i N Lb JLA {Réntgenspektrum
Anwendungen: Rontgenfloreszenz-Analyse T ol Cu-Anode

(wikipedia.org)



9.3 Ionisation (2) 21

lonisation oder ,Herrausschlagen® von Elektronen aus dem Atom

c) Auger-Effekt (auch ,Auger-Meitner-Effekt"):
~2Auger-Elektron®

v
- strahlungsloser Energieubertrag auf Hullenelektron, E
das statt eines Photons emittiert wird e

Anwendungen: Auger-Spektroskopie



9.3 Ionisation (2)

lonisation oder ,Herrausschlagen® von Elektronen aus dem Atom

c) Auger-Effekt (auch ,Auger-Meitner-Effekt"):

- strahlungsloser Energieubertrag auf Hullenelektron,
das statt eines Photons emittiert wird

Anwendungen: Auger-Spektroskopie

d) Compton-Effekt:
bereits ausfuhrlich diskutiert
h-v
- inelastische Photon-Streuung an
(quasi-)freiem Elektron

~2Auger-Elektron®

———

+

0900 06
#



9.3 Ionisation (2) 23

lonisation oder ,Herrausschlagen® von Elektronen aus dem Atom

c) Auger-Effekt (auch ,Auger-Meitner-Effekt"):
~2Auger-Elektron®

v
- strahlungsloser Energieubertrag auf Hullenelektron, E
das statt eines Photons emittiert wird e

Anwendungen: Auger-Spektroskopie

d) Compton-Effekt:
bereits ausfuhrlich diskutiert

h-v SEEE—
- inelastische Photon-Streuung an ——
(quasi-)freiem Elektron

0900 06
#

Anmerkung: wir werden noch erkennen (s. ,Teilchenphysik®), dass auch in der
Compton-Streuung das ursprungliche Photon vernichtet und ein neues abgestrahlt wird



9.4 Spontane und stimulierte Photon-Emission

24

Ubergénge zwischen Energieniveaus in Atomen

a) Absorption eines Photons:

— Photon vernichtet i
— Elektron im angeregten Zustand h-v I



9.4 Spontane und stimulierte Photon-Emission

25

Ubergénge zwischen Energieniveaus in Atomen

a) Absorption eines Photons:

— Photon vernichtet
— Elektron im angeregten Zustand

b) spontane Emission eines Photons:

- Elektron geht aus angeregtem
in einen niederen Zustand
- Erzeugung eines Photons




9.4 Spontane und stimulierte Photon-Emission

26

Ubergénge zwischen Energieniveaus in Atomen

a) Absorption eines Photons:

— Photon vernichtet
— Elektron im angeregten Zustand

b) spontane Emission eines Photons:

- Elektron geht aus angeregtem
in einen niederen Zustand
- Erzeugung eines Photons

c) stimulierte Emission eines Photons:

— Photon-Emission durch auleres
Strahlungsfeld ,stimuliert® A
— emittiertes Photon ist ,koharent” zu
einfallendem Photon:
gleiche Richtung, Phase, Frequenz, Polarisation

Ek—.—



9.4 Spontane und stimulierte Photon-Emission 27

Ubergénge zwischen Energieniveaus in Atomen

a) Absorption eines Photons: —
— Photon vernichtet ;
— Elektron im angeregten Zustand h-v I

b) spontane Emission eines Photons:

- Elektron geht aus angeregtem £y —e— hev
in einen niederen Zustand l
- Erzeugung eines Photons E,
c) stimulierte Emission eines Photons:
— Photon-Emission durch auleres E—e
Strahlungsfeld ,stimuliert" Al hey
— emittiertes Photon ist ,koharent” zu E A

einfallendem Photon:
gleiche Richtung, Phase, Frequenz, Polarisation

Tieferes Verstandnis: QED — Quantisierung des Strahlungsfeldes



Spontane und stimulierte Photon-Emission

28

Absorption und Emission von Photonen im Strahlungsfeld

Niveau k&, Energie E,
Entartungsgrad g; A

h-v hv h-v hwv

WV.B ik w

"By, Ay

v

Niveau i, Energie E; \ \ A
Entartungsgrad g;

w,,  Photondichte im Strahlungsfeld

B;i.  Anregung durch Photonabsorption
Einsteinkoeffizienten Ayj; spontane Photonemission
Bir  stimulierte Photonemission

Ubergangswahrscheinlichkeiten: Wi = Api + w, - Br;



Spontane und stimulierte Photon-Emission (2) 2°

Im Gleichgewicht: k Ty
— N, Atome im Zustand % e L E:V i
— N; Atome im Zustand i B, v, v "
— Ubergangsraten i—k und k—i mussen gleich sein: v Y
I

(1) Ng - (Agi + wyBgi) = N; - w, By,

Bei hohen Photondichten kann der Faktor 4,; nicht fur Gleichgewicht sorgen!
— By kann nicht Null sein — es muss stimulierte Emission geben !



Spontane und stimulierte Photon-Emission (2) 30

Im Gleichgewicht: k Ty
— N, Atome im Zustand % e L E:v i
— N; Atome im Zustand i B, oy v "
— Ubergangsraten i—k und k—i mussen gleich sein: v Y
I

Ni - (Agi +wy,Bgi) = N; - w, By

Bei hohen Photondichten kann der Faktor 4,; nicht fur Gleichgewicht sorgen!
B;, kann nicht Null sein — es muss stimulierte Emission geben !

Im Gleichgewicht mit thermischen Strahlungsfeld
sind die Zahlen N,und N; durch den Boltzmann-Faktor gegeben:

N _ g—]‘cexp—ElC — B _ g—kexp—ﬂ
Ni g kT i kT
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Im Gleichgewicht: k Ty
— N, Atome im Zustand % e L E:v i
— N; Atome im Zustand i B, oy v "
— Ubergangsraten i—k und k—i mussen gleich sein: v Y
I

Ni - (Agi +wy,Bgi) = N; - w, By

Bei hohen Photondichten kann der Faktor 4,; nicht fur Gleichgewicht sorgen!
B;, kann nicht Null sein — es muss stimulierte Emission geben !

Im Gleichgewicht mit thermischen Strahlungsfeld
sind die Zahlen N,und N; durch den Boltzmann-Faktor gegeben:

No 9k o BB _gn
Ni g kT i kT

Planck'sche Strahlungsformel:

2hv3 1 : .
S, = : spektrale Strahlungsdichte (pro Raumwinkel ),

w, = —8, = : L spektrale Energiedichte
¢ c? exp( hy ) —1
kpT




Spontane und stimulierte Photon-Emission (3) 32

Verwenden der Beziehungen (1) und (2): k y
%Am % hey hey hey hev
_ 7 _ ki h-
j wl/ - Nk: — v
Bik - TB]% Bix (& — 1) w, By, w, By, Ay
¢ Bpi \ Nk
_ Ap 1 ; y y
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Verwenden der Beziehungen (1) und (2): k y
%Akz % hey hey hey hev
_ 7 _ ki h-
j wl/ - Nk: — v
Bix — 7 Bgi Bik (i — ) w, By w, By Ay
¢ Bpi \ Nk
_ Ap 1 ; y y
e e ()

B o1
Vergleich mit
g \‘ NG .

Planck-Gesetz




Spontane und stimulierte Photon-Emission (3) 34

Verwenden der Beziehungen (1) und (2): k
Nk:A . Agi hv A h-v h-v hv
_ N, “ ki _ Bii i
= w, = o = v
B — NeBu B (§-1) wBi|  wyBy Ay
v Bkk;- g OXP (kBVT) -1
Vergleich mit Anmerkung: man kann den Vorfaktor im
Planck-Gesetz =1 Grenzfall kleiner Energien aus dem Rayleigh-
Swhys 1 Jeans Gesetz bestimmen — Einsteins

Herleitung der Planck’'schen Strahlungsformel




Spontane und stimulierte Photon-Emission (3) 3%

Verwenden der Beziehungen (1) und (2): k y
%@ Api % hey hey hey hey
. 3 _ ki h-v
= w, = N =
Bir, — 3 Bri B (& ~ 1) woBi | wBy Ay
¢ Bpi \ Nk
Api 1 : Y y

Vergleich mit
Planck-Gesetz

Anmerkung: man kann den Vorfaktor im
Grenzfall kleiner Energien aus dem Rayleigh-
Jeans Gesetz bestimmen — Einsteins
Herleitung der Planck’'schen Strahlungsformel

Ergebnis: Beziehungen zwischen den Einstein-Koeffizienten

# Fur gleiche Entartungsgrade g sind sind die Wahrscheinlichkeiten

— 9iBik = gk Dk W(Absorption) und W(stimulierte Emission) gleich

87Th7/3 Api < hv

_1 d.h o
kBT) d. h. Wahrscheinlichkeiten

W(spontane Emission) >> W/(stimulierte Emission)
far hv >> kg T (d. h. bei thermische Besetzung (kz-300 K = 25 meV) )

a4 ohne Herleitung: W(stimulierte Emission) steigt proportional zur
Zahl der bereits im Strahlungsfeld vorhandenen Photonen !/



Pause

und Zeit fur Fragen ?



9.5 Lebensdauer von Zustanden 37

Der Einsteinkoeffizient 4 beschreibt die (spontane) Ubergangswahrscheinlichkeit
von einem angeregten Zustand E, zum Grundzustand E, .

Wir betrachten eine Anzahl Ny von Atomen im Zustand E, (ohne &uReres Strahlungsfeld).

Frage: Wie viele Atome befinden sich zum spateren Zeitpunkt ¢
noch im angeregten Zustand?



9.5 Lebensdauer von Zustanden 38

Der Einsteinkoeffizient 4 beschreibt die (spontane) Ubergangswahrscheinlichkeit
von einem angeregten Zustand E, zum Grundzustand E, .

Wir betrachten eine Anzahl Ny von Atomen im Zustand E, (ohne &uReres Strahlungsfeld).

Frage: Wie viele Atome befinden sich zum spateren Zeitpunkt ¢
noch im angeregten Zustand?

AN, (t)
dt

— _Aa,ONa (t)



9.5 Lebensdauer von Zustanden 39

Der Einsteinkoeffizient 4 beschreibt die (spontane) Ubergangswahrscheinlichkeit
von einem angeregten Zustand E, zum Grundzustand E, .

Wir betrachten eine Anzahl Ny von Atomen im Zustand E, (ohne &uReres Strahlungsfeld).

Frage: Wie viele Atome befinden sich zum spateren Zeitpunkt ¢
noch im angeregten Zustand?

dN,(t
dt( ) = —A,0N.(t) Differentialgleicheichung mit der Lésung
t

= Na(t) = Ny eXp—(Aa,O . t) = Ngexp ——
T

Exponentielles Zerfallsgesetz
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Der Einsteinkoeffizient 4 beschreibt die (spontane) Ubergangswahrscheinlichkeit
von einem angeregten Zustand E, zum Grundzustand E, .

Wir betrachten eine Anzahl Ny von Atomen im Zustand E, (ohne &uReres Strahlungsfeld).

Frage: Wie viele Atome befinden sich zum spateren Zeitpunkt ¢
noch im angeregten Zustand?

dN,(t
dt( ) = —A,0N.(t) Differentialgleicheichung mit der Lésung
t

= Na(t) = Ny eXp—(Aa,O . t) = Ngexp ——
T

Exponentielles Zerfallsgesetz

7, =1/4,, ist die mittlere Lebensdauer des Zustands a
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Der Einsteinkoeffizient 4 beschreibt die (spontane) Ubergangswahrscheinlichkeit
von einem angeregten Zustand E, zum Grundzustand E, .

Wir betrachten eine Anzahl Ny von Atomen im Zustand E, (ohne &uReres Strahlungsfeld).

Frage: Wie viele Atome befinden sich zum spateren Zeitpunkt ¢
noch im angeregten Zustand?

dN,(t
dt( ) = —A,0N.(t) Differentialgleicheichung mit der Lésung
t

= Na(t) = Ny eXp—(Aa,O . t) = Ngexp ——
T

Exponentielles Zerfallsgesetz

7, =1/4,, ist die mittlere Lebensdauer des Zustands a

Bezogen auf das einzelne Atom heil3t das:

Die Wahrscheinlichkeitsdichte W(t)

ein angeregtesiAtom nagh der Zeit t noch im angeregten Zustand zu finden,
Ta Ta




Lebensdauer: Zerfallsbreite

42

Die Wellenfunktion fir den Zustand a ist also gegeben durch:
90 (t)]? oc exp(—At) — U, (t) o< exp(—A/2t) - exp(—iwpt) mit wy = (E, — Ey)/h



Lebensdauer: Zerfallsbreite
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Die Wellenfunktion fir den Zustand a ist also gegeben durch:
90 (t)]? oc exp(—At) — U, (t) o< exp(—A/2t) - exp(—iwpt) mit wy = (E, — Ey)/h

Frage: welche Frequenzen tragen bei ?



Lebensdauer: Zerfallsbreite
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Die Wellenfunktion fir den Zustand a ist also gegeben durch:
90 (t)]? oc exp(—At) — U, (t) o< exp(—A/2t) - exp(—iwpt) mit wy = (E, — Ey)/h

Frage: welche Frequenzen tragen bei ?

fuhren Fourier-Transformation durch:

d(w) = /OOO exp (—A/2t) - exp(—iwgpt) - exp(wt)dt

analog zur Konstruktion der Amplitude A (k) eines Wellenpakets
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Die Wellenfunktion fir den Zustand a ist also gegeben durch:
90 (t)]? oc exp(—At) — U, (t) o< exp(—A/2t) - exp(—iwpt) mit wy = (E, — Ey)/h

Frage: welche Frequenzen tragen bei ?

fuhren Fourier-Transformation durch:

d(w) = /OOO exp (—A/2t) - exp(—iwgpt) - exp(wt)dt

analog zur Konstruktion der Amplitude A (k) eines Wellenpakets

— P(w) = /000 exp(i(w —wo — 1A/2)t) dt
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Die Wellenfunktion fir den Zustand a ist also gegeben durch:
90 (t)]? oc exp(—At) — U, (t) o< exp(—A/2t) - exp(—iwpt) mit wy = (E, — Ey)/h

Frage: welche Frequenzen tragen bei ?

fuhren Fourier-Transformation durch:

d(w) = /OOO exp (—A/2t) - exp(—iwgpt) - exp(wt)dt

analog zur Konstruktion der Amplitude A (k) eines Wellenpakets

— P(w) = /000 exp(i(w —wo —1A/2)t)dt = [ !

oo ) O — e - @'A/2)t)}

(0. @)

0
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Die Wellenfunktion fir den Zustand a ist also gegeben durch:
90 (t)]? oc exp(—At) — U, (t) o< exp(—A/2t) - exp(—iwpt) mit wy = (E, — Ey)/h

Frage: welche Frequenzen tragen bei

?

fuhren Fourier-Transformation durch:

d(w) = /OOO exp (—A/2t) - exp(—iwgpt) - exp(wt)dt

analog zur Konstruktion der Amplitude A (k) eines Wellenpakets

— P(w) = /000 exp(i(w —wo —1A/2)t)dt = [

1
i(w — Wo + ZA/Q)

1

i(w—wo +1A)

exp(i(w — wo — @'A/2)t)}

(0. @)

0
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Die Wellenfunktion fir den Zustand a ist also gegeben durch:
90 (t)]? oc exp(—At) — U, (t) o< exp(—A/2t) - exp(—iwpt) mit wy = (E, — Ey)/h

Frage: welche Frequenzen tragen bei ?

fuhren Fourier-Transformation durch:

d(w) = /OOO exp (—A/2t) - exp(—iwgpt) - exp(wt)dt

analog zur Konstruktion der Amplitude A (k) eines Wellenpakets

L B() = /OOO exp(i(es = wo — 14/2)) dt = [— wlo i (il —w —ia/2)]
1 1

" (W —wo +iAJ2) P =

(w—wp)? + A?/4
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Die Wellenfunktion fir den Zustand a ist also gegeben durch:
90 (t)]? oc exp(—At) — U, (t) o< exp(—A/2t) - exp(—iwpt) mit wy = (E, — Ey)/h

Frage: welche Frequenzen tragen bei ?

fuhren Fourier-Transformation durch:

d(w) = /OOO exp (—A/2t) - exp(—iwgpt) - exp(wt)dt

analog zur Konstruktion der Amplitude A (k) eines Wellenpakets

L B() = /OOO exp(i(es = wo — 14/2)) dt = [— wlo i (il —w —ia/2)]
1 1

" (W —wo +iAJ2) P =

(w—wp)?+ A2%/4

Diese Funktion beschreibt die Verteilung der
Energie E = hiw eines instabilen Zustands.

Man nennt sie Breit-Wigner- (oder Lorentz-Kurve)
mit der Breite /" :=A4.




Lebensdauer Atomarer Zustande 50

Wir halten fest:
Die Ubergangswahrscheinlichkeit 4 eines instabilen Zustands in den Grundzustand
— ist gleich der Breite I"der Energieverteilung (,,Linienbreite*)
— und das Inverse der mittleren Lebensdauer r des Zustands:

A=1l/t =T
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— und das Inverse der mittleren Lebensdauer r des Zustands:

A=1l/t =T

Beispiel:
Der Wasserstoff-Uberang 1p—1s hat eine Energie von 10.2 eV
und eine Linienbreite AT von 0.4 106 eV ;
dem entspricht eine mittlere Lebensdauer von 1.7 ns .
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Wir halten fest:
Die Ubergangswahrscheinlichkeit 4 eines instabilen Zustands in den Grundzustand
— ist gleich der Breite I"der Energieverteilung (,,Linienbreite*)
— und das Inverse der mittleren Lebensdauer r des Zustands:

A=1l/t =T

Beispiel:
Der Wasserstoff-Uberang 1p—1s hat eine Energie von 10.2 eV
und eine Linienbreite AT von 0.4 106 eV ;
dem entspricht eine mittlere Lebensdauer von 1.7 ns .

Anmerkung: die eben hergeleiteten Zusammenhange sind konsistent mit
der Heisenberg'schen Unscharfe-Relation:

AEAt ~hI'tr =h > h/2
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Dissertation M. Block, Mainz 2002

4P3/2
4P

451

M Ca*-lonen in Paul-Falle (s. Video) werden durch
+

Ca einen intensiven Laser in Resonanz mit dem

4P — 4S - Ubergang sichtbar gemacht.

3Ds
3D}/Z
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Dissertation M. Block, Mainz 2002

4P,
4P1/2 —

451

Ca*-lonen in Paul-Falle (s. Video) werden durch
einen intensiven Laser in Resonanz mit dem
4P — 4S - Ubergang sichtbar gemacht.

— ein zweiter Laser regt den 3D-Zustand an
— angeregte lonen sind ,unsichtbar”
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Dissertation M. Block, Mainz 2002

4P,
4P1/2 —

451

Ca*-lonen in Paul-Falle (s. Video) werden durch
einen intensiven Laser in Resonanz mit dem
4P — 4S - Ubergang sichtbar gemacht.

— ein zweiter Laser regt den 3D-Zustand an
— angeregte lonen sind ,unsichtbar”

— nach spontaner Emission in den Grundzustand
setzt die Resonanzstreuung wieder ein
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Dissertation M. Block, Mainz 2002

4P3/2
4P

451

M Ca*-lonen in Paul-Falle (s. Video) werden durch
+

Ca einen intensiven Laser in Resonanz mit dem

4P — 4S - Ubergang sichtbar gemacht.

3Dsp — ein zweiter Laser regt den 3D-Zustand an
3Dy, — angeregte lonen sind ,unsichtbar”

— nach spontaner Emission in den Grundzustand
setzt die Resonanzstreuung wieder ein

—> Messung der individuellen Lebensdauern
am gleichen Cat*- lon in aufeinander folgenden Anregungen
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Dissertation M. Block, Mainz 2002

4P,
4P1/2 —

451

40Ca+

3Ds
3D}/Z

Ca*-lonen in Paul-Falle (s. Video) werden durch
einen intensiven Laser in Resonanz mit dem
4P — 4S - Ubergang sichtbar gemacht.

— ein zweiter Laser regt den 3D-Zustand an
— angeregte lonen sind ,unsichtbar”

— nach spontaner Emission in den Grundzustand
setzt die Resonanzstreuung wieder ein

—> Messung der individuellen Lebensdauern
am gleichen Cat*- lon in aufeinander folgenden Anregungen
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9.6

Anwendung: Der Laser

58

stimulierte Emission:

postuliert 1916 von A. Einstein

erster experimenteller Nachweis 1928 bei Gasentladungen (R. Ladenburg)
erste Realisierung als Quelle fur Mikrowellen 1954 (MASER, C.H. Townes)
erster optischer LASER 1960 (Rubin-Laser, T. Maiman )
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stimulierte Emission:
— postuliert 1916 von A. Einstein
— erster experimenteller Nachweis 1928 bei Gasentladungen (R. Ladenburg)
— erste Realisierung als Quelle fur Mikrowellen 1954 (MASER, C.H. Townes)
— erster optischer LASER 1960 (Rubin-Laser, T. Maiman )

LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
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stimulierte Emission:
— postuliert 1916 von A. Einstein
— erster experimenteller Nachweis 1928 bei Gasentladungen (R. Ladenburg)
— erste Realisierung als Quelle fur Mikrowellen 1954 (MASER, C.H. Townes)
— erster optischer LASER 1960 (Rubin-Laser, T. Maiman )

LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
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Prinzip:
in angeregten Zustanden
gespeicherte Energie wird
durch stimulierte Emission
koharent in einen Lichtstrahl

polierter
AlUmIniUm- - g5% Spiegel Laserstrahl

Tlinder
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Schemazeichnung eines Rubin-Lasers



Der Laser: Prinzip

61

LASER - Grundidee: neuartige monochromatische koharente Lichtquelle
durch gezielte Anregung von stimulierter Emission
Voraussetzung fur stimulierte Emission:
aulleres Strahlungsfeld — stehende Welle in optischem Resonator
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LASER - Grundidee: neuartige monochromatische koharente Lichtquelle
durch gezielte Anregung von stimulierter Emission
Voraussetzung fur stimulierte Emission:
aulleres Strahlungsfeld — stehende Welle in optischem Resonator

Erhohung der Wahrscheinlichkeit fur stimulierte Emission
durch ,,Besetzungsinversion

= gezielte Besetzung von Quantenzustanden hoherer Energie
(als bei thermischer Besetziina)

ANE) NG
N thermische E
\*\K /Besetzungsuerteilung N(E) ~ exp [_ .‘(E—T]
A ‘ _H:‘: __________ invertierte
N fﬂesetzung
[ Uo0 ) S—— <\
E E. = E

Methode: Energiezufuhr durch ,optisches Pumpen*

W. Demtroder, Experimentalphysik 3



Der Laser: Prinzip (2)

63

Prinzipieller Aufbau eines Lasers:

-4

Resonator

e W W

aktives Medium o~

Spiegel

Laser-
S W W N S

strahl

Energiepumpe

11‘ TLT Th Spiegel
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Der Laser: Grundlegende Uberlegungen

Wie konnte man Energie in angeregten Zustanden speichern
d. h. welche Materialien eignen sich als ,aktives Medium® ?

erste Idee:  Zwei-Niveau-System Es, [2)
mit Einstein-Koeffizienten A und B (B=B, =B51!) A :
und Intensitat / des aulieren Strahlungsfeldes :

E17|1>
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d. h. welche Materialien eignen sich als ,aktives Medium® ?
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Der Laser: Grundlegende Uberlegungen

Wie konnte man Energie in angeregten Zustanden speichern
d. h. welche Materialien eignen sich als ,aktives Medium® ?

erste Idee:  Zwei-Niveau-System Es, [2)
mit Einstein-Koeffizienten A und B (B=B41, =B ) A :
und Intensitat / des aulieren Strahlungsfeldes :
dNy
“ 1 J.(-B-N;+ B-Ny)+A-N s
dt ( 1 + 2) + 2 I v
dN2 dN2 Ey, |1>

2 _J7.(B-Ny — B-No)—A-Ny = ——%
dt d ](V ]\1[ 2) ’ dt
BT\ L) — —2]-B(N; — No) + A+ (N1 + No) — A+ (N — N)

dt

d(N1 — N>)
dt

im Gleichgewicht: =0



Der Laser: Grundlegende Uberlegungen

Wie konnte man Energie in angeregten Zustanden speichern
d. h. welche Materialien eignen sich als ,aktives Medium® ?

erste Idee:  Zwei-Niveau-System Es, [2)
mit Einstein-Koeffizienten A und B (B=B41, =B ) A :
und Intensitat / des aulieren Strahlungsfeldes :
dNy
“ 1 J.(-B-N;+ B-Ny)+A-N s
dt ( 1 + 2) + 2 I v
dN2 dN2 Ey, |1>

2 _J7.(B-Ny — B-No)—A-Ny = ——%
dt d ](V ]\1[ 2) ’ dt
BT\ L) — —2]-B(N; — No) + A+ (N1 + No) — A+ (N — N)

dt

d(Nl—N2> Nl"‘NQ
dt 0 LT 14 21/(A/B)

im Gleichgewicht:



Der Laser: Grundlegende Uberlegungen

Wie konnte man Energie in angeregten Zustanden speichern
d. h. welche Materialien eignen sich als ,aktives Medium® ?

erste Idee:  Zwei-Niveau-System Es, [2)
mit Einstein-Koeffizienten A und B (B=B, =B51!) A :
und Intensitat / des aulieren Strahlungsfeldes :
dNy
—~ =] (=B-N;y + B-N))+A-N s
pr ( 1+ 2) + 2 i 4
dN2 dN2 Ey, |1>

“2 _17.(B-Ny —B-N)—A-N, — "2
di d ](V ]\1[ 2) ’ di
= ( 1d; 2):—QI'B(Nl—NQ)—I—A'(Nl—I—NQ)—A'(Nl—NQ)
: : : d(Ny — Ns) N + No
im Gleichgewicht pn 0 1 2= 11 21/(A/B)

Dieser Ausdruck ist immer positiv,
d.h. es sind immer weniger Teilchen im Zustand 2 als im Zustand 1

— |In einem Zwei-Niveau-System ist keine Besetzungsinversion moglich.




Der Laser: Grundlegende Uberlegungen

Wie konnte man Energie in angeregten Zustanden speichern
d. h. welche Materialien eignen sich als ,aktives Medium® ?

erste Idee:  Zwei-Niveau-System Es, [2)
mit Einstein-Koeffizienten 4 und B (B=B1, =By4!) A :
und Intensitat / des aulieren Strahlungsfeldes :
dNy
—~ =] (=B-N;y + B-N))+A-N s
pr ( 1+ 2) + 2 i 4
dN2 dN2 Ey, |1>

“2 _17.(B-Ny —B-N)—A-N, — "2
di d ](V ]\1[ 2) ’ di
= ( 1d; 2):—QI'B(Nl—N2)+A'(N1—|—N2)—A°(N1—N2)
: : , d(Ny — N») N + No
im Gleichgewicht pn 0 1 2= 11 21/(A/B)

Dieser Ausdruck ist immer positiv,
d.h. es sind immer weniger Teilchen im Zustand 2 als im Zustand 1

— |In einem Zwei-Niveau-System ist keine Besetzungsinversion moglich.

Anmerkung:
Das Verhaltnis der Einsteinkoeffizienten E —: I.nennt man ,,Sattigungsintensitat*
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Das Drei-Niveau-System ; 4 E33)
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o y
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: . Es, |2
Versuchen wir etwas Komplizierteres: 1 2,12)
o Pump-Photon :
Das Drei-Niveau-System ; 4 E33)
— Pumpen auf E, ;
. ; Laser+Photonen
— strahlungsloser, schneller Ubergang zu E, ; 4
o
(durch Molekul- oder Gitterschwingung) Er, 1)

— Pump-Photonen I6sen keine Ubergange
E; — E;, aus

— Besetzungsinversion in Niveau E;

— spontane Ubergange E; — E4 der
,Laser-Frequenz‘ v="h/(E;-E;)
fuhren zu stimulierter Emission E; — E;
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: . Es, |2
Versuchen wir etwas Komplizierteres: 1 2, 2)
- ape Pump-Photon ;
Das Drei-Niveau-System g : 4 FEs,3)
— Pumpen auf E, ;
. i LasersPhotonen
— strahlungsloser, schneller Ubergang zu E, : 4
o
(durch Molekul- oder Gitterschwingung)
Ela |1>
— Pump-Photonen I6sen keine Ubergange
E; — E4 aus Betrachtung wie eben,
— Besetzungsinversion in Niveau E; nur das dieses Mal die

stimulierte Emission durch

" n die Pump-Photonen wegfallt :
— spontane Ubergange E; — E,; der P 9

,Laser-Frequenz‘ v="h/(E;-E;) 1—1/I,
fihren zu stimulierter Emission E; — E; Ni = Na = (N1 + Ns) 1+ 1/1



Der Laser: Grundlegende Uberlegungen (2)

: . Es, |2
Versuchen wir etwas Komplizierteres: 1 2, 2)
- ape Pump-Photon ;
Das Drei-Niveau-System g : 4 FEs,3)
— Pumpen auf E, ;
. i LasersPhotonen
— strahlungsloser, schneller Ubergang zu E, : 4
o
(durch Molekul- oder Gitterschwingung)
Ela |1>
— Pump-Photonen I6sen keine Ubergange
E; — E4 aus Betrachtung wie eben,
— Besetzungsinversion in Niveau E; nur das dieses Mal die

stimulierte Emission durch

" n die Pump-Photonen wegfallt :
— spontane Ubergange E; — E,; der P 9

,Laser-Frequenz‘ v="h/(E;-E;) 1—1/I,
fihren zu stimulierter Emission E; — E; Ni = Na = (N1 + Ns) 1+ 1/1

Far I > I wird dieser Ausdruck
negativ — Besetzungsinversion




Drei-Niveaue-Laser: technische Realisierung
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(Aktives Medium: Rubin =
Chrom-dotierter Al,O5 — Stab)
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g E27 ’2>

A \
Das Vier-Niveau-System QB |3)

(z.B. CO,-Laser oder He-Ne-Laser)

Laser-Phiotonen
' E47 |4>

.
E17|1>



Der Laser: Grundlegende Uberlegungen (3)

Es geht auch so:

E27 ’2>
Das Vier-Niveau-System By 3)
(z.B. CO,-Laser oder He-Ne-Laser) :
— Pumpen durch Stof3anregung auf E, :
Laser-Photonen
' E47 |4>
o5

E17|1>



Der Laser: Grundlegende Uberlegungen (3)

Es geht auch so:
E27 ’2>

A \
Das Vier-Niveau-System QB |3)

(z.B. CO,-Laser oder He-Ne-Laser)

— Pumpen durch Stoflanregung auf E,

o Laser-Phitonen
— strahlungsloser, schneller Ubergang zu E, i V E.l4)

(durch Molekul- oder Gitterschwingung)

.
E17|1>




Der Laser: Grundlegende Uberlegungen (3)

Es geht auch so:
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Das Vier-Niveau-System QB |3)

(z.B. CO,-Laser oder He-Ne-Laser)

— Pumpen durch Stoflanregung auf E,

o Laser-Phitonen
— strahlungsloser, schneller Ubergang zu E, i V E.l4)

(durch Molekul- oder Gitterschwingung)

.. o s
— spontane Ubergange E; — E, der Eq, (1)

,Laser-Frequenz“ v ="h/(E;-E,)
fGhren zu stimulierter Emission E; — E4




Der Laser: Grundlegende Uberlegungen (3)

Es geht auch so:
E27 ‘2>

A \
Das Vier-Niveau-System QB |3)

(z.B. CO,-Laser oder He-Ne-Laser)

— Pumpen durch Stoflanregung auf E,

o Laser-Phitonen
— strahlungsloser, schneller Ubergang zu E, i V E.l4)

(durch Molekul- oder Gitterschwingung)

.. o s
— spontane Ubergange E; — E, der Eq, (1)

,Laser-Frequenz“ v ="h/(E;-E,)
fGhren zu stimulierter Emission E; — E4

— schneller Ubergang E,—E;
durch Stolle



Der Laser: Grundlegende Uberlegungen (3)

Es geht auch so:

E27 ‘2>
Das Vier-Niveau-System 4 B33

(z.B. CO,-Laser oder He-Ne-Laser)

— Pumpen durch Stoflanregung auf E,

o Laser-Phitonen
— strahlungsloser, schneller Ubergang zu E, i V E.l4)

(durch Molekul- oder Gitterschwingung)

.. o s
— spontane Ubergange E; — E, der Eq, (1)

,Laser-Frequenz“ v ="h/(E;-E,)
fGhren zu stimulierter Emission E; — E4

Betrachtung wie eben :

1/1,

— schneller Ubergang E,—E;, Ny — N3 = —(Na + N3) 14+1/1

durch StofRRe

Dieser Ausdruck ist immer negativ
— effiziente Besetzungsinversion




Vier-Niveau-Laser: technische Realisierung

Helium Neon
1 StoRe 20,66 eV
A 33972 nm stimulierte

4p Emission

235 4 19,78 eV

20,30 eV
A S
19,82 eV 1152,3 nm

Anregung durch spontane

ElektronenstoRe ngission

Rekombination an
der Kapillarwand

Grundzustand e
He- Ne-

Termschema He — Ne;
maogliche Laserubergange in rot

R=0,98
\ — >
] - He+Ne . . Sp2/
7 |
Kapillare Alu-Kathode Anode Laser-
Gasreservoir Glaszylinder strahl

Aufbau eines He—Ne - Lasers
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Vier-Niveau-Laser: technische Realisierung

Helium Neon
1 StoRe 20,66 eV
2 S R oosiov TS A2 stimulierte
23g 4519,78 eV (_ 20,30 eV P Emission
A1982ev 1152,3 nm
3p
Anregung durch spontane
ElektronenstoRe Emission

3s

Rekombination an
der Kapillarwand

Grundzustand e
He- Ne-

Termschema He — Ne;
maogliche Laserubergange in rot

— Gasentladung erzeugt angeregte

He- und Ne-Atome;

— zwei metastabile Zustande des He
(218, und 23S,) reichern sich an;

— angeregte He-Atome ubertragen in
Stolken Energie auf die 4S und 5S-

Niveaus von Ne;

— Besetzungsumkehr schon mit einem
Bruchteil von ~1ppM der Ne-Atome

— kontinuierliches Laserlicht

- Ii 100kQ|— +
R=0,98
\ — >
Spit . He.+.Né‘-"-." R Sp2 /
7 |
Kapillare Alu-Kathode Anode Laser-
Gasreservoir Glaszylinder strahl

Aufbau eines He—Ne - Lasers
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Vier-Niveau-Laser: technische Realisierung

Helium

21s

StoRe

235

A 20,61 eV

Neon — Gasentladung erzeugt angeregte
20,66 eV
5= 3391,2 nm . He- und Ne-Atome;
‘-’\_ ' stimulierte !
19,78 eV 4

20,30 eV Emission — zwei metastabile Zustande des He

Anregung durch
Elektronenstéfiie

A 19,82 ev

https://www.wikiwand.com/de/Helium-Neon-Laser

He-

Termschema He — Ne;
mogliche Laserubergange in rot

1152,3 nm (218, und 23S,) reichern sich an;

spontane

Emission

35 — angeregte He-Atome Ubertragen in

Rekombination an S’FoBen Energie auf die 4S und 5S-
der Kapillarwand Niveaus von Ne;

y
Grundzustand —

Ne- — Besetzungsumkehr schon mit einem
Bruchteil von ~1ppM der Ne-Atome

— kontinuierliches Laserlicht

- ] 100KQ}— +
R=0,98
\ — >
spt |7 heiNe T .. sz/
7 |
Kapillare Alu-Kathode Anode Laser-
Gasreservoir Glaszylinder strahl

Aufbau eines He—Ne - Lasers

He—Ne-Laser im Betrieb
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Halbleiter-Laser

a) vereinfachter Aufbau eines Halbleiterlasers

aktive
Zone

polierte
— Endflachen

Prinzip:

Elektron-Loch-Rekombination in Metallbasis

stromdurchflossener Halbeiter-Diode
mit verspiegelten Endflachen
b) Niveau-Schema

A
! ! =
i

I .\"'\,\_

: W
o AATAYAY, o
o |
o
L

! «+——Hekombination
4'. I ¥ I
Locher :B\

/
p-Zone Grenzschicht n-Zone
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Weitere Typen von Lasern

" W Nd:YAG (Yttrium- Industrie, Medizin,
RELG I ELUE Aluminium-Granat) Forschung
Festkorper: Halbleiter AlGalnP CD, DVD, Blu-ray
Flussigkeiten Farbstofflaser el i

Laserfrequenzen
Gase CO, Industrie: schneiden,
schweil3en
freie Elektronen Flash, LCLS, XFEL brilliante Rontgenlaser

Einteilung nach Betriebsmodus/Signalform:
— kontinuierlich (Dauerstrich, engl.: continuous wave, CW)
nicht fur alle aktiven Medien moglich
— Gepulst (z. B. durch gepulstes Pumpen)
— ultrakurze Pulse: fs-Laser



Typen von Lasern

Viele Typen von Lasern: Gaslaser, Festkorperlaser,

Gesamter Bereich von Ultraviolett bis Infrarot abgedeckt

E _
= :
r~ P
o ] ) -
53] ] -
= T)
= I~ E 5 X
. I ;
¢ w L ~ E
iy ~ E—w i - =
cclo
v Em 1 ] @
U .- <+ 87 JE ~ «
o NZ< =c z > -
il L Et =] w
ql T = £ '
I z -
[T M E 1 &
- =2 E o = E i o eE
= c v ™ gE " e m‘1E1
- - * - 0 : W Sogo
Puls- Dauerstrich- c S £ETEE EE EE a - 5Ny £ o] ™rlgn
? | > b .
energie Leistung (CW) I~ ) cL-cc cc ct c c™ a u aTy -
o ] S 50 in o e = o ~NT = ] =
A - £ @ S5¢ m o+ - e 5 T = a m.EEin
a = 0 e o = T o = - Y H 1 —E5=
= bt o T T, LD s 0 = o X ul e
1k 11 kW E % A 010 049 =2 N eSsc
o = < <z ==z =% = = LEEC
B I-" iJ T [ T H T e )
] 17} Lo T i} a voou
b L ¥4 | T IT I 2 I I ZEZEZ
1J+1W H , "

-
m
"2
.M
"
—
X

1 ml{1mw RONTGEN : : : N E : i i F
) : —»

10 pm 30 ym 1
|

1mI 1 mw :
| InGaAs
904-1065 nm

b-Salze

Ti:Saphi
1341w I._I_G'“\IJ . .3-27 pm
r 235-330 nm
L X S
L (SHG) InGa (ehamiceh) 9.2-11.4 pm
1kI+1kwW 4 = 1G) GaN 1.27-1.33 um gJF64 D-mlﬁch,- H
Y i InGan 515-520 nm T —rl'-’!}-%j? um| o 6 _r ]l_
370-493 B i:Saphir osterit iF (chemisch
nm 750-850 "M ¢56.1130 nm 1.13-1.36 pm 2.6-3.0 pm
AlGaln/AsSb
1.87-2.2 pm
toff (Raman-verschoben)

Danh, Commercial laser lines.de.svg, CC BY-SA 3.0




Ende Vorlesung 13

und Zeit fur Fragen ?
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