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Aufgabe 6.1 – Besetzungsverhältnisse (5 Punkte) 

 

Die Besetzungsverhältnisse in den oberen Energieniveaus 𝑁𝑢, den unteren 

Energieniveaus 𝑁𝑙 und dem Grundzustand, sind durch die 
Besetzungswahrscheinlichkeit nach Boltzmann gegeben. Nimm an, dass die Spin-
Temperatur 𝑇𝑆 und die kinetische Temperatur 𝑇𝐾 gleich sind. 

a) Berechne das Besetzungsverhältnis für eine Temperatur von 3K (die 
niedrigste Temperatur, die im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht 
(LTE) möglich ist) und  

b) für eine Temperatur von 104 K (warmes Interstellares Medium (ISM)). 
c) Vergleiche die Unterschiede in den Besetzungen. 

 
Hinweis: 

• 
𝑔1

𝑔0
= 3  

 

 
 
Aufgabe 6.2 – Einheiten (5 Punkte) 

 

Zeige, dass 𝐴𝑢𝑙 = 1,165 ∙ 10−11 ∙ 𝜈𝑢𝑙
3  |𝜇𝑢𝑙|

2, mit 𝜈𝑢𝑙 in GHz und 𝜇𝑢𝑙 in esu Einheiten. 

 
 
 
Aufgabe 6.3 – (10 Punkte) 
 
Leite aus: 

𝑁1

𝑁0
=

𝑔1

𝑔0
exp (−

ℎ1

𝑘𝑇
) 

Folgende Gleichung ab: 
 

𝑘𝜈 =
3𝑐2

32𝜋

1

𝜈10
𝐴10𝑁𝐻

ℎ

𝑘𝑇
𝜑(𝜈) 

 
Hinweise: 

• 
𝑔1

𝑔0
= 3  

• 𝑘𝜈 =
ℎ𝜈10

𝑐
(𝑁0𝐵01 − 𝑁1𝐵10) 𝜑(𝜈) 

• 𝑔0𝐵01 = 𝑔1𝐵10 
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• 𝐴10 =
8𝜋ℎ𝜈10

3

𝑐3 𝐵10 

• Taylorentwicklung von exp (
ℎ𝜈10

𝑘𝑇
) = 1 +

ℎ𝜈10

𝑘𝑇
+

ℎ2𝜈10
2

2𝑘2𝑇2 

• 𝑁𝐻 = 𝑁1 + 𝑁0 = 4𝑁0 =
4

3
𝑁1 


