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1. Uberginge im Wasserstoffatom (**)
Ein Wasserstoffatom befindet sich im angeregten Zustand 2p und geht durch spon-
tane Emission eines Photons in den Grundzustand 1s iiber.

a)

Berechnen Sie den Einsteinkoeffizienten fiir diesen Ubergang fiir den Fall ei-

nes linear polarisierten Photons.
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Die mittlere Lebensdauer des 2p-Zustands betragt 7 = 1.6 ns. Berechnen Sie
die natiirliche Breite fiir die Lyman-a-Linie (2p — 1s) und vergleichen Sie
diese mit der Doppler-Breite bei Zimmertemperatur.

Vergleichen Sie die sich aus b) ergebenden Breiten der Lyman-a-Linie (2p —
1s) mit der Hyperfeinstrukturaufspaltung (HFS) des Wasserstoffgrundzustan-
des, die durch die Wellenlénge A\ = 21.1 ¢cm zwischen den beiden F-Zustdnden
charakterisiert ist. Welche Temperatur muss erreicht werden, damit die HF'S
von einem idealen Spektrometer aufgelost werden kann?

Hinweis: Vernachlissigen Sie hierbei die Hyperfeinstruktur der 2p Energieni-
veaus

Wie grok sind Ubergangswahrscheinlichkeit und natiirliche Linienbreite des

Ubergangs 3s — 2p im Wasserstoffatom, wenn die Lebensdauer der Zustéinde
7(3s) = 23 ns und 7(2p) = 2.1 pus betragen?

2. Einsteinium und exotische Atome (**)

a)

Berechnen Sie fiir ein fast vollstdndig ionisiertes Einsteinium-Ton (%gEs”")
den Bahnradius und die Gesamtenergie im Grundzustand mit verschiedenen
gebundenen Teilchen in der Hiille:

i) Elektron
ii) Myon (m, ~ 207m.)
iii) Anti-Proton



b)

Berechnen Sie fiir alle drei Falle die Aufenthaltswahrscheinlichkeit im 1s-
Zustand innerhalb des Kernvolumens (Ry = 1.21 fm - A'/3).

Hinweise: Ryo(r) = %3(3_% mit a = 2Z/rg (Bahnradius rg).
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3. Schwingungs-Rotations-Ubergiinge von HCI (**)
Wir betrachten ein zweiatomiges Molekiil und lassen sowohl Schwingung als auch
Rotation zu. Die Energie der Schwingungs-Rotationszustinde betriagt dann

1
E:Evib+Erot:hw(l/+§>—I—thj(j—i—l) mit v=0,1,... und j = 1,2, ...

Die Schwingungsenergie ist dabei um ein Vielfaches grofser als die Rotationsenergie.
Im Energiespektrum gehort deshalb zu jedem Schwingungszustand eine Gruppe
von Rotationszustanden.

a)

Skizzieren Sie das Energieniveausschema fiir » = 1,2 und 5 = 0,1,2,3 und
zeichnen Sie die Absorptionsiiberginge zwischen den Schwingungs-Rotations-
Zustéanden ein. Die Auswahlregeln fiir diese Ubergénge sind

Av = =1,
Aj = +1.

Abb. (1] zeigt das Infrarottransmissionsspektrum von Salzsduredampf (HCI).
Wie man erkennt zerfillt es in zwei Teile, einen sogenannten P-Zweig und
einen R-Zweig. Ordnen Sie die Peaks im Transmissionsspektrum den Uber-
giangen in ihrem Energieniveauschema geméaf der angegebenen Nomenkla-
tur zu (R(0), R(1),..., P(1), P(2),...). Was charakterisiert P-Ubergange,/R-
Uberginge? Warum ergibt sich im Spektrum eine Liicke?
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Abb. 1: Infrarottransmissionsspektrum von HCI.



Welchem Ubergang wiirde das entsprechen? Wie grof ist demnach die Energie
des ersten angeregten Vibrationszustandes?

c¢) Berechnen Sie den mittleren Kernabstand R des HCI-Molekiils.
Hinweis: m¢; = 5.89-10726 kg, my = 1.67-107%" kg

d) Bei genauer Betrachtung fallt auf, dass die Absorptions-Peaks eine Substruk-
tur (Doppelpeak) haben. Wie erkldren Sie diese Tatsache?

4. Molekiile im interstellaren Medium (**)
In der Radio- und Infrarotastronomie beobachtet man u.a. auch Molekiillinien im
interstellaren Medium. Aus diesen Beobachtungen konnen Riickschliisse auf die
galaktische Verteilung und Héaufigkeit der Molekiile sowie auf Sternentstehungsge-
biete und -mechanismen gezogen werden.

a) Kohlenmonoxid ?C'Q emittiert beim Ubergang vom ersten angeregten Ro-
tationsniveau (J = 1) zum Grundzustand (J = 0) eine Linie der Wellenldnge
Ao = 2.6 mm. Berechnen Sie die dazu gehorige Energie und den Abstand der
beiden Atome im Molekiil.

b) Berechnen Sie die Energie und Frequenz des gleichen Ubergangs auch fiir das
Molekiil BC*0 sowie die relative Frequenzverschiebung.
Hinweis: Nehmen Sie den gleichen Abstand R wie bei 12C*0.
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