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Teilaufgabe 1: Spektrallinien und Gaslaser y (20 Punkte)

Zur Erzeugung von Laserlicht werden in vielen Féllen elektronische Ubergiinge eines atomaren Gases
benutzt.

a) Die Anregungsenergie eines angeregten elekironischen Zustands betrage 2,1 eV, seine mittlere
Lebensdauer betrage 1,0 -10™s. Bestimmen Sie die ungeféhre natiirliche Halbwertsbreite Af der
zugehorigen Spektrallinie und die relative Halbwertsbreite Af /f!

(3 Punkte)

b) Erléutern Sie zwei Effekte, die zu einer zusétzlichen Verbreiterung von Spektrallinien atomarer
Gase fiihren!

(4 Punkte)

¢) Erlautern Sie den Unterschied zwischen stimulierter und spontaner Emission!
(2 Punkte)

d) Der Raum zwischen den beiden Spiegeln eines Lasers bildet einen Resonator, in dem sich stehende
Lichtwellen bilden kénnen, analog zu den Eigenschwingungen einer schwingenden Saite mit
fixierten Enden. Diese stehenden Lichtwellen werden als Longitudinalmoden bezeichnet. Die
passenden Wellenlingen A, (n = Laufindex) und die zugehdrigen Frequenzen f, werden durch die
Resonatorlinge L bestimmt. Geben Sie die Beziehung zwischen den Wellenlingen A, dieser Moden
und der Resonatorléinge L an und bestimmen Sie die Beziehung zwischen der Resonatorlénge und
dem Frequenzunterschied &f benachbarter Resonatormoden, d.h. fi+ — !

(3 Punkte)

e) Eine Spektrallinie, deren Frequenzbreite Af =2,40 GHz betréigt, soll als Laserlinie eingesetzt
werden. Bestimmen Sie die Anzahl der Resonatormoden innerhalb der Frequenzbreite Af der
Spektrallinie, wenn die Linge des Laserresonators L = 1,50 m betrégt!

(2 Punkte)

f) Das Laserlicht erfihrt beim Durchlaufen des gasgefiillien Resonatorraumes zwischen den .
Laserspiegeln eine Verstirkung mit dem Verstirkungskoeffizienten o. Dieser gibt die relative
Verstirkung der Lichtintensitit I pro Weglinge dx an. Zeigen Sie, dass dann nach dem
Durchlaufen der Lange L gilt: I(L) = 1(0) - exp(o. - L)!

(2 Punkte)

g) Das Licht im Resonator ldsst sich als Welle betrachten, die zwischen den beiden Spiegeln hin- und
herlduft. Bedingung fiir einen kontinuierlich leuchtenden Laser ist, dass die Lichtintensitét im
Resonator nach einem Resonatorumlauf, d.h. Hin- und Riicklauf, genauso gro8 wie vorher ist.
Hierzu muss die Lichtverstirkung den Anteil des Lichts kompensieren, der am Frontspiegel
ausgekoppelt wird. Weitere Resonatorverluste werden vernachlissigt. Bestimmen Sie den maximal
erlaubten Transmissionsgrad T des Auskoppelspiegels, wenn der Verstirkungskoeffizient
o= 3,5-1()“4 cm”, die Linge des gasgefiillten Resonators L = 1,50 m, und das Reflexionsvermogen
des zweiten Resonatorspiegels R = 1,00 betrégt!

» (4 Punkte)

Fortsetzung niichste Seite!



a) Gegeben sei eine zweidimensionale Kristallstruktur

Teilaufgabe 2: Kristalle (20 Punkte)
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Betrachten Sie einen kristallinen Festkorper. ) J
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Ubertragen Sie die Skizze auf Ihr Blatt;
zeichnen Sie primitive Gittervektoren ein und

markieren Sie eine Basis!
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(2 Punkte)

Betrachtet wird nun ein dreidimensionaler Kristall mit einem einfach kubischen Gitter und einer
Gitterkonstante a = 0,362 nm.

b) Berechnen Sie die minimale Photonenenergie der Réntgenstrahlung (in eV), die notwendig ist, um
Braggreflexion zu beobachten!

(3 Punkte)

c) Berechnen Sie, welche minimale Teilchenenergie notwendig ist, wenn statt Rontgenstrahlung
Neutronen verwendet werden!

(2 Punkte)

d) Berechnen Sie, unter welchen Winkeln man Braggreflexion von den (100)- und (111)-Netzebenen
erhilt, wenn Rontgenstrahlung der Wellenldnge 0,072 nm verwendet wird!

(2 Punkte)

e) An einem Kupferpulver beobachtet man bei 273 K einen Reflex unter dem Braggwinkel von

47,77°. Berechnen Sie den linearen Ausdehnungskoeffizienten, wenn bei 773 K der Winkel 47,24°
betréagt!

(3 Punkte)

f) Skizzieren Sie die Phononendispersion eines dreidimensionalen zweiatomigen Kristalls! Erldutern
Sie die Skizze!

(4 Punkte)

g) Beschreiben Sie wie die Phononendispersion gemessen werden kann!
(2 Punkte)

h) Beschreiben Sie eine Methode, mit der ein monochromatischer Neutronenstrahl erzeugt werden
kann!

(2 Punkte)

Fortsetzung nichste Seite!
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Teilaufgabe 3: Kernspaltung (20 Punkte)

Die Bindungsenergie Ep eines Kerns mit Massenzahl A = Z + N (Z Protonen, N Neutronen) kann im
Tropfchenmodell naherungsweise beschrieben werden durch

21
E,=aA-bA -2’ A5 —d(N-Z ) A" +6A°
mita= 15,7 MeV, b=172MeV, ¢=0,7 MeV, d =23 MeV, 6 =0 (A ungerade), +11,2 MeV (Z, N
gerade), -11,2 MeV (Z, N ungerade) .

a) Erldutern Sie die Bedeutung der ersten vier Terme! Gehen Sie dabei auch auf die Z- und N-
Abhingigkeit des dritten und vierten Terms ein!

(4 Punkte)

b) Skizzieren Sie den Verlauf der Bindungsenergie pro Nukleon Ep/A iiber der Massenzahl A!
Geben Sie die GroBenordnung von Eg/A an!

Begriinden Sie fiir welche Elemente Energie aus deren Kernspaltung freigesetzt werden kann! ‘

(3 Punkte)

¢) Geben Sie eine allgemeine Reaktionsgleichung fiir die Spaltung von *°U an, die eine
Kettenreaktion aufrecht erhalten kann!

Erlautern Sie, weshalb bei der Spaltung von 2**U Neutronen freigesetzt werden!
(2 Punkte)

d) Begriinden Sie unter Beachtung des letzten Terms der Bindungsenergie im Tropfchenmodell,
weshalb #°U leichter zu spalten ist als **U!

(2 Punkte)

e) Berechnen Sie im Rahmen des Tropfchenmodells die Radien der Kerne '{; Ba und 7 Kr!
(2Punkte)

f) Berechnen Sie die elektrostatische Energie des Systems der beiden Tochterkerne, wenn sich diese ‘
unmittelbar nach der Spaltung gerade noch berithren! Diskutieren Sie mogliche Abweichungen von
der gemessenen Spaltungsenergie von 175 MeV!

(3 Punkte)

¢) Ein Spaltprodukt :X , der Uranspaltung zerfalle weiter iiber den B-Zerfall.

Geben Sie die Reaktionsgleichung an!
Geben Sie die ungefiihren Massen der beteiligten Teilchen an!
Beschreiben Sie die Energiespektren der beteiligten Teilchen und geben Sie eine kurze Begriindung
hierfiir an!
(4 Punkte)

Fortsetzung nichste Seite!



Teilaufgabe 4: Anregungen des Stickstoffmolekiils (20 Punkte)

a)

b)

d)

Das molekulare Bindungspotenzial V(R) des N,-Molekiils lsisst sich als Morse-Potential
V(R)=D-(1-e 3R R)y2

darstellen. Hierbei ist R der Abstand der beiden Kerne, Ry ist der Gleichgewichtsabstand. Es gilt
a>>Ry". Bestimmen Sie den Wert von V(R) fiir R = Ry, sowie den Néherungswert von V(R) fiir

den Grenzfall R—oo! Leiten Sie hieraus die physikalische Bedeutung der GréBe D ab. Beschreiben
Sie auch qualitativ das Verhalten fiir R<< Ry

(5 Punkte)

Skizzieren Sie das Morse-Potential V(R)!
(3 Punkte)

Zeigen Sie durch die Entwicklung der Exponentialfunktion, dass sich fiir kleine Auslenkungen
x =R - Ry eine harmonische Naherung von V(R) ergibt mit der Kraftkonstanten k = 2Da?!
(3 Punkte)

Die Konstanten im Morse-Potential fiir das Nz-Molekiil betragen D = 9,88 eV und
a=2513-10°m™.

Bestimmen Sie hiermit die Vibrationsfrequenz oy des Np-Molekiils! Bestimmen Sie ebenfalls die
zugehdrige Quantisierungsenergie hov in eV! Berechnen Sie die Lichtwellenldnge ) zur Frequenz
v und benennen Sie den dazu gehérenden Spektralbereich!

(5 Punkte)

Geben Sie an, welcher Spektralber_eich fiir den Treibhauseffekt relevant ist! Benennen Sie die
zugehdrige molekulare Anregung und erliutern Sie, warum Stickstoffmolekiile beim
Treibhauseffekt keine Rolle spielen!

(4 Punkte)



