Experimentalphysik III/IV, Uni Leipzig, WS 1998/99, SS 1999

—  Elektrostatik und Magnetostatik werden aus dhnlichen Prinzipien

entwickelt:

Kraft auf ruhende auf bewegte Ladung
Fe=q E F;=qvXxB
(Coulomb-Kraft) (Lorentz-Kraft)

— Vs
Bl=1 >
| B] 2

Kraft auf stromfithrenden Leiter:

F=I1-1%XB

Moment auf Leiterschleife (Flache 2):
M=1-AXB=mxB
mit m = I -A: magnetisches Moment der Schleife.

Magnetfeld quer zu Strom in flachigem Leiterblech (Breite b, Dicke d,
Ladungstragerdichte p,) fithrt zu Querspannung (“Hall-Effekt”):

! . 5 fur Elek
D, d (fur Elektronen)

UH:—b'\_}x§=—
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_ relativistische Feldtheorie: E-Felder und B-Felder kénnen aufgrund
Threr Kraftwirkung auf geladene Teilchen nicht eindeutig voneinan-
der unterschieden werden, weil es keinen "absoluten" Bewegungs-
zustand gibt. Konsequenz: Ein B -Feld, das auf bewegte Teilchen
wirkt, sieht im mitbewegten System wie E -Feld aus!

1

E'=VxB B=-—7VxE
C
Anwendung: z. B. B-Feld eines freien Elektronenstrahls:
. I L g
B=- o€ . rotB=""' >
2TE C°r EC
(Wirbeldichte von B)

Definiere Magnetischen Flul3:
®, = [[BdA

—  Aus Eigenschaften von B folgt:
FluB3 durch beliebige geschlossene Oberflache

P, = ﬁédz = mdivEdV =0 = divB=0

Definiere Magnetische Feldstarke:

_ 1 = | Vs
H=—2~5 mit = =1.26... 106
U, Ry Am
- B =H, ,U[j[ (in Materie) und
divH =0 und rotH =

f Hd? =1 hatzur Folge: H=1 / 270 fiir geraden Leiter
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— H-Felder verschiedener Stromverteilungen 7 = 7( 7) konnen aus
einfachen geometrischen Uberlegungen abgeleitet werden:

stromdurchflossenes Blech (unendliche Ausdehnung in x-y, jj, = 0):
H springt bei Durchgang durch Blech um

AH = j X d (d: Dicke des Bleches mit Richtung)
Abstandsabhéngigkeit von H vom Blech:
[d
H (Z ) = ] 5 (unabhangig von Abstand!)

Blechpaar, quadratisch umfalite Blechsaule (gegenlaufige Strome):
H verstirkt sich im Inneren und hebt sich im AuBenraum auf.

N FI -Feld im Innenraum von
unendlich langer Spule:

H, =VUg

Spule ~—

H-Feld endlich langer Spule
erinnert an elektrischen Dipol:

H-Feld von Rohr mit Langsstrom ist im AuBBenraum nicht von Feld

des geraden Leiters zu unterscheiden (H = /2ry).
(Analogie: E-Feld von Hohlkugel/Punktladung)

Berechnung der Felder beliebiger Stromverteilungen im Raum:

— X X
dH = 4 m’l I” (F)dV r (Biot-Savart-Gesetz)

4107 47107




Experimentalphysik III/IV (Elektrodynamik 2 — Optik — Atomphysik) — Uni Leipzig, WS 98/99, SS 99

— Seite 4 —

. H-Feld auf der Symmetrieachse eines Ringstroms (magn. Dipol m),
Fernfeld:

2P (e elektr. Dipol)
axial 3
47100

Mittelpunkt des Ringstroms:

1
H Zentrum ~
2R
Kriafte zwischen parallelen Leitern:
F/ = H 0] ] 1 2
[ 2m
H-Feld verlauft wie Aquipotentialflichen von E geladener Dréhte.
—  Permeabilitat: ‘ E‘
M, =——
p,H
Grobeinteilung: > 1: Ferromagnetika

-2 1: Paramagnetika

U < 1: Diamagnetika

Magnetisierung: M = (,Llr - I)FI =X m]:i

magnetische Polarisation: J = X mB (Xm: Suszeptibilitit)
—  Ursache:
gebundene Strome induzieren e

. s o -
zusatzlichen Magnetflulf3. EERR R

— nur Magnetfludichte B EEERSERRE - o PR
wird erhoht
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Brechung von Feldlinien bei Ubergang iiber Grenzflichen zwischen
Materialien mit unterschiedlichem & bzw. ;-

- 5 S5 -

Alle Feldgroflen (D, E, B, H)werden auf der Seite der gro3eren
Suszeptibilitit vom Lot weg gebrochen (fiir o= 0, 7 = 0). E wird
bei Ubergang reduziert, B wird verstdirkt.

Besonderheit in Magnetostatik (gegeniiber Elektrostatik):
Ui, kann (fiir Ferromagnetika) sehr gro3 werden (103 ... 10%).

-'\u.. i
.
e
i

— Feld wird in Material gebiindelt!

Anwendung: FElektro-Magnet

Feld im Luftspalt:
_NO
L=
L+
H; d
_ M. INO D«LD b N_HD»LD
l Ej ,urE SN ,urE
Energie im Magnetfeld:
w, 12 =
w,=—2=—-B[H
Vo2
—  Haltekraft des Elektromagneten (A4: Flache des Luftspalts):
1 B’
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Die Verdanderung des Magnetischen Flusses durch eine Fliache flihrt
zur Induktion eines elektrischen Feldes an deren Randlinie, und
damit zu einer Induktionsspannung:

U, , :jSEdf = —%
L]

Die Ursache hierfiir ist formal die Lorentz-Kraft auf eine Ladung im
(materiellen) Leiter. Allerdings wird das E -Feld auch ohne Leiter
induziert (Analogie: Fiir das Vorhandensein eines E-Felds im Raum
ist es unerheblich, ob das Feld tatsachlich mit einer realen Test-
ladung g ausgemessen wird oder nicht).

Die differentielle Form des Faraday'schen Induktionsgesetzes
lautet:

DXE:—d_B
dt

E-Felder kénnen eine Wirbeldichte besitzen, d.h., sie miissen nicht
unbedingt von Ladungs ausgehen/an Ladungen enden!

Lenz'sche Regel: Die Richtung des von ®y induzierten Stromes ist
derart, da3 sein H-Feld der Induktionsursache (z.B. anwachsendes
B-Feld) entgegen gerichtet ist (sonst ware Energiesatz verletzt!).
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— Inhomogene B-Felder oder B-Felder, deren Ausdehnung klein
gegen ausgedehnten Leiter ist, induzieren im bewegten Leiter
(Geschwindigkeit V') Wirbelstrome. Resultierende Krifte:

3 0 JBO
Fo BB
dz
— viele technische Anwendungen/Implikationen!

Stromkreise induzieren bei I # 0 in sich selbst Spannung:
Selbstinduktion!

®, =L, U,, :—LE—([C%
D=1 Vs - [IL]=1Qs=1H (Henry)

—  Selbstinduktion bewirkt, daf} Stromkreise beim Ein-/Ausschalten
(und auch allgemeiner) nicht dem Zeitverlauf der extern angelegten
Spannung folgen:

U - ] . -t
](t):—oa—e% - [(t)Z—Oe% (T="L/p)
R i R
— Magnetfeld speichert Energie, die nach Abschalten in elektrische
Energie umgewandelt wird — Betrag der Energie im Magnetfeld
— Benachbarte Spulen beeinflussen sich gegenseitig: Gegeninduktivitat
_d®, _ . dl(2)
12
dt dt
L12

Kopplungskoeffizient: Kk =
\ Lll |122

U,.(1)= (L1;=1Ly)
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Struktur der Materie:
Elektronen kreisen in Atomhiille um Kern — Dies ist mit Kreisstromen
und H-Feld verbunden. Zusitzlich: Eigen-Drehimpuls der e~ (Spin)
Aber (QM): 2 Elektronen im gleichen Zustand miissen entgegengesetzte
Bahnmomente und Spins besitzen (“Pauli-Prinzip”) und heben sich auf.

- Atome oder Molekiile mit 2 Elektronen besitzten Netto-Moment

n_fl)toz‘a ] = 0 und sind daher diamagnetisch.

Atomare Ursache des Diamagnetismus: Externes B-Feld hebt Entartung
der Bahnmomente auf. Es entsteht ein (kleines) Netto-Moment m, das
um die B-Richtung prazidiert (“Larmor-Prézession”). Der hervorgerufe-
ne Ringstrom im Atom ist der Ursache (B-Feld) entgegengerichtet.

— B wird abgeschwacht, - < 1.
Diamagnetismus ist in seiner Starke temperaturunabhiangig.

Ist nur ein e- in der Atomhiille unkompensiert, so bewirkt es Paramagne-
tismus. Der Diamagnetismus aller anderen, einander kompensierenden e-
wird hiervon tiberlagert.

Atomare Ursache des Paramagnetismus: Magnetisches Moment des un-
kompensierten e- wird im externen B-Feld (praferentiell) ausgerichtet
und verstarkt das erzeugende Feld: [ > 1. Temperaturabhiangigkeit der

Suszeptibilitat:
2

C m
Xm:/Jo(.Ur_l):? Xmol :MOBK—T
B

e
gyromagnetisches Verhiltnis: U = % =g Gf
m

“Landéfaktor” g ist empirische Korrektur — Spektroskopie (ESR)
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— Ferromagnetismus tritt nur be1 Material mit Kristallgitter auf
. . - -2 - . . . .
Magnetisierung J = J (H) ist ausgepragt nichtlinear — Hysterese
Js: Sattigungs-Magnetisierung

Jr: Remanenz-Magnetisierung

Hc: Coerzitiv-Feld

Integral tiber Hysterese-Kurve

fj (H )d[_‘] ist MaB fur Verlust-Energie bet Ummagnetisierung

— Anwendungen fiir magnetisch "harte" und "weiche" Materialien

— Temperaturabhingigkeit: Ferromagnetismus geht bei Curie-
Temperatur 7, in Paramagnetismus iiber. Fiir diesen gilt das Curie-
Weiss-Gesetz:

C

T)y=———
X(D= 5

— Atomare Ursache: Kopplung zwischen magnetischen Momenten auf
Gitterplatzen bewirkt spontane Magnetisierung der Weiss-schen
Bezirke im Material. Bezirke konnen, durch Bloch-Wiinde getrennt,
unterschiedlich orientiert und Material daher nach au3en hin unmag-
netisch sein. Externes Feld fiihrt zur kooperativen Ausrichtung der
Magnetisierung der Bezirke (Barkhausen-Spriinge von J ).

—  Einstein-De Haas-Versuch zeigt, dall Reorientierung der Spins
Ursache der Magnetisierung ist. Details des magnetischen
Verhaltens hiangen von den Details der Gitterstruktur ab.
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Details des Kristallbaus bestimmen das Wesen des Magnetismus:
Anti-Ferromagnetismus: Entgegengesetzt gerichtete Orientierung
gleich groBer Spins im Gitter.

Temperaturverhalten:

C

An= 140
paramagn. Suszeptibilitdt (Ty;: Néel-Temp., ©: Debye-Temp.)

(fiir T > Ty)

Ferri-Magnetismus: Entgegengesetzt orientierte Spins sind nicht
gleich groB3. Solch ein Kristallbau flihrt zu Materialien mit ahnlichen
magnetischen Eigenschaften wie Ferromagnete, aber geringeren
Verlusten (“Ferrite”).

Vergleichbar hohe Suszeptibilititen wie fiir Ferromagnete finden
sich auch bei manchen dielektrischen Festkérpern (€, ~ 10°)

—  “Ferroelektrika”. Anwendung: z. B. Piezo-Effekt

Erdmagnetismus:

Erde 1st magnetischer Dipol (mit magn. S in Nahe von geogr. N)
Theorie flir Ursache: Dynamo-Effekt.

Erdfeld zeigt zeitliche Schwankungen auf verschiedenen Zeitskalen
und ist auch geographisch nicht stabil (Wanderung der Pole und
wiederholte Umpolungen auf einer Zeitskala von Mio. Jahren)

— Kontinentaldrift-Theorie bestitigt

Sonnenwind (kleine geladene Partikel aus Atmosphére der Sonne)
fiihrt zur Verformung des Dipolfeldes — Nordlicht
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Generatoren und Elektro-Motoren sind Induktions-Maschinen

Generator-Prinzip: FluBanderung in rotierendem Anker erzeugt
Induktionsspannung, die externem Verbraucher zugefiihrt wird.

Klemmenspannung: U W= U 0 Rl.]

Fiir die Rotation des Ankers mull mechanische Arbeit erbracht
werden — Energieerhaltung.

Beispiele: T-Anker-, Drehstrom-, Gleichspannungs-Generatoren
Erregung des Generator-Magneten kann im Haupt- oder Neben-
schlul3 geschehen — Unterschiede in Kennlinie U = U(I)
Hochfrequente Wechselspannungen werden durch periodische
Verianderungen des Flusses in magnetischem Kreis erzeugt.

Motoren entstehen bei Umkehrung des Generator-Prinzips.
Angelegte Spannung erzeugt Magnetpole, die sich in zeitlichem
Muster gegenseitig abwechselnd anziehen und abstoBen.

— Kreisbewegung

Alle Details, die fiir Generatoren diskutiert werden, sind auch hier
relevant, z.B. Haupt-/Nebenschlu3 — Unterschiede in Kennlinie
M= M(w)
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Die Wechsel-Spannung
U(t)=U,cos(ax)

U
besitzt die Effektiv-Spannung U off =0 \/E (Die Leistung von

U(?) an R 1st die gleiche wie die einer Gleichspannung mit Uep).
—  Wechselstrom-Widerstand:

Kapazitit C und Induktivitat L stellen komplexe frequenzabhangige
Widerstande dar:

—1 .
/ c= / ;= 1WL  (Z: komplexer Widerstand), bzw.
wC

Y c = 1wC; Y ;= E (Y: komplexer Leitwert).

Damit lassen sich Wechselstromkreise in der Komplexen Ebene, die

von den Einheitsvektoren T und T aufgespannt wird, sehr einfach
in Zeigerdiagrammen bestimmen:
z.B. Z einer Reihenschaltung aus R,

[m
C und L. Reihenschaltungen werden
B Ut 4P Ri(wL-_l5) am besten in Z analysiert (U=Z [0
i ptcgtd . .. .
i | 1 ist additiv fur Reihenschaltung!),
< wb-oc Parallelschaltungen werden in Y
a | : .
] 5 & analysiert (/ =Y [IU additiv!).
-:.u.nll’.f'lllI

Wihrend von U an R echte Leistung ("Wirkleistung") erbracht wird,
mitteln sich an C oder L durch Phasenverschiebung zwischen Span-
nung und Strom positive und negative Beitrdge heraus. Netto wird
dem Netz keine Leistung entnommen (- "Blindleistung").
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Komplexe Zeiger-Schreibweise flir Zweipole

[=U-Y [-Z=U mit

U= Qoeioot — eria,eioot [= loeioot — ]OeiB,eioot
beschreibt das Verhiltnis von Spannung und Strom eindeutig.

— kontinuierliche Variation eines Parameters, z. B. R, L, C oder W, im
Zeigerdiagramm fiihrt zu Ortskurve. Umrechnung ¥ « Z geschieht

durch Spiegelung am Einheitskreis und Negation der Phase
(= Inversion). Diese Abbildung ist kreisaffin (Kreis — Kreis; Gerade

ist "Kreis" mit r = ),
— Berechnung beliebiger Netzwerke durch Zerlegung in Zweipole
Vierpole besitzen Ein- und Ausgang
U=U - 1(R,C,L,w
heifit Spannungsiibertragungsfunktion.

— Typische Vierpole: "RC-Glied", Hochpal3, Tiefpal, etc.
Schwingkreise entstehen durch Kombination von L und C:

2
& Q RdQ 1
d? Ldt LC

Analog zu mechanischer Schwingung ist die Losung

o(t) = Qoeii“” @_% mit W = /\/i - %

fiir freie Schwingung. Erzwungene Schwingung mit Erreger

QO = 0 ist maBgebliche Schwingungs-DG.

U=Ue*" fiihrt zu Resonanzphdnomenen.

Anwendungen: Sender, Empfanger, Bandfilter, etc.
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- Transformator: Flufl wird durch Wechselspannung U, in Primér-

spule erzeugt, durch Eisenkern auf Sekundérspule libertragen, und
induziert dort (_/2:

— Energie von geladenen Teilchen im E-Feld 148t sich auch als poten-
tielle Energie £, verstehen:

E.(m=mgh - eEd=eU=E,(e)
Aus Epot = E,;, folgt Teilchengeschwindigkeit V = - 2elJ m

und Ablenkung nach Durchlauf eines E-Felds der Lange [ mit
anschliessender Laufstrecke D (Beschleunigungsspannung U,

Ablenkspannung U = Ed):

s= DEﬂana—%EU a]%zpm%

~ Im B-Feld beschreibt geladenes Teilchen Kreisbahn mit

e Vv
w = — [B (Larmorfrequenz) auf Radius I' = :
m en B

Ablenkung: S= D[ﬂan,B DI |:_|7 ( }/p)
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In B-Feld mit beliebiger Orientierung zu v beschreibt Teilchenbahn
eine Schraubenlinie mit Umlauffrequenz

€ v 2l
w, =— B, Radius ¥ = — und Ganghohe /1 = ||
m Wy, w;

Anwendung: Braun'sche Rohre, Oszillograph

— Darstellung schnell veranderlicher periodischer Spannungssignale
durch Verwendung von Kippspannung auf x-Achse

— Vergleich zweier periodischer Signale x(#) = x,ei®1’ und y(f) =
yoel(@2r-9) durch Darstellung in Ortskurve y = y(x) mit Parameter ¢:
"Lissajous-Figuren"

— Teilchen konnen nach threm g 0= unabhéngig von ihrer Geschwin-

digkeit v, — getrennt werden, wenn sie gleichzeitig ein E- und ein

B -Feld durchlaufen.

L elD _ _elD
MitS, =y = zEundSB = X = —— B folgt als Orts-
my my
kurve, auf die alle Teilchen mit gleichem ¢/,, abgelenkt werden:
_ mk 2
Y= 7 X
eB°ID

Aber: bei groBen Werten von v werden Abweichungen beobachtet
wegen relativistischer Korrekturen zur Masse m:

m=m(v)=— Mo

mg: Ruhemasse — Einstein's Relativitatstheorie
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- Maxwell: Anderun.g des D-Feldes stellt einen Verschiebungsstrom
Jyv dar. Daher ist D genauso von Wirbelfeld H umgeben wie der
Leitungsstrom ji . Damit die Maxwell-Gleichungen, die alle elektro-

magnetischen Phanomene vollstindig beschreiben:

divD =p = _fDdZZQ
A
divB =0 - stdZ:o
A
rotE = _dB - fqdi = —Id—Bd;l
d¢ ) ) dt
rotﬁ:d—D+] - fqd§:J'd—Dd;1+I
dt ) ) dt

~ Ein zeitlich verinderliches D-Feld erzeugt ein zeitlich veranderliches
H-Feld (Wirbelfeld). Das wiederum erzeugt ein zeitlich verander-

liches E-Feld, etc.: Eine elektromagnetische Welle entsteht!
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Die Maxwell-Gleichungen liefern die Grundlage zur Beschreibung
elektromagnetischer Wellen. Aus der Verdnderung der elektrischen
bzw. magnetischen Fliisse durch ein Flachenelement folgt (nur eine
Raumrichtung betrachtet):
dE dD dd 1 dB  dB _ dE
— - ="/ sowle —— — ———
de dt dx Hy, dt dt dx
d’B_ 1 d°B
dr* €€ MM, dx’

Dies ist wieder die d’Alembert’sche Wellengleichung mit der

EE,

(und analoge Gleichung fiir £

allgemeinen Losung:

B(x,t) = B(x+cld); c= L ~3¢108 r: (e=p=1)
\ EEMH,

und der speziellen Losung (unter geeigneten Randbedingungen):

E(x,t) = Eo cos(ar —k _x) (ebene Welle)
Die ebene elektromagnetische Welle besitzt folgende Eigenschaften:

(1) sie ist transversal (wegen divB = 0),

(2) D und H stehen senkrecht aufeinander (und beide senkrecht
auf X wegen (1)),

(3) D und H sind in Phase und

4) D,=l.H,

(2) — (4) folgen aus rotH = D (+ 7).
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— Ebene elektromagnetische Welle ist durch 3 Grof3en charakterisiert,
- w
w, Ejund E=¢, LE, Ezos(;x — )

C
Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Materie: C = ,Of —
NE N

mit n: Brechzahl (fiir transparente Medien ist allgemein 4 ~ 1).
Die Energiedichte des Wellenfeldes ist

w=t :1(ED+BH) =¢gg E’
Vo2

Cy

und die Energiestromdichte (S: "Poynting-Vektor"):
‘S‘ — ‘E X ]:]‘ = wlé. Ebene Welle: ‘S;‘ =F[H

—  Metalloberflichen (unendlich hohe Leitfdhigkeit) reflektieren Licht-
welle, weil auftreffendes E-Feld durch Ladungsverschiebung kom-

pensiert wird. — Nach Huygens entsteht Wellenfeld, dessen E-
Vektor am Spiegel zu dem des einfallenden Strahles um Tt phasen-
verschoben ist. Hinter Spiegel heben sich einfallendes und am
Spiegel erzeugtes Wellenfeld durch destruktive Interferenz auf, vor
Spiegel bildet sich stehendes Wellenfeld aus.

- Stabformiger Leiter (Lénge /) stellt Serienschwingkreis mit extrem

kleinem R, L und C dar. Wird Schwingungssignal geeigneter
Frequenz (z. B. induktiv) eingekoppelt, so entsteht Antenne, die
elektromagnetische Wellen abstrahlt.

a):27w:271i
0
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L
. E-Feldverteilung am ' o
Hertz'schen Dipol zu *"@ i
verschiedenen Zeiten \
(Nahfeld): I

Im Fernfeld sind die Verhilt-
nisse von E- und H-Feld

ahnlich wie in der ebenen
Welle, aber

‘S‘D—’—» E, H, Dl

A
Strahlungscharakteristik (in Polarkoordinaten ¢, 3 bei r = = r[):

2
N R I
‘E‘: s [8inJ, H‘_ ;> Sind
A A
4 T (2 7T) 8 n(z n)
2
- W .
‘S ‘ =P . [{in” 9
A
32717€, ( 2 n)
o | prw’
Oberflichenintegrierte Strahlungsleistung: P = Uy
OTE,C
Allgemein: Beschleunigte Ladung emittiert elektromagnetische Strahlung!
2
(e @)
pP= 7

6 7,
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—  Die Telegraphengleichung
2 —_
AE = dE g4
= &€&l a2 HoO

entsteht aus der einfachen Wellengleichung durch Einbeziehung der
(endlichen) Leitfahigkeit o des Mediums. Eine mogliche Losung ist

die ebene gedampfte Welle

E = Eoei(w_kx)e_ax (0 : Dampfungskonstante des Mediums).

Grenzfille:
hohe Frequenzen (w>> [,0c,?):

Intensitat der Welle fallt entlang Ausbreitungsrichtung ab wie

I1=1 Oe—ax (Absorptionskoeffizient a =20 = cl,0)

Welle dringt weiter als A in Medium ein. Da A aber klein ist, z. B.
Km, ist die Eindringtiefe auf absoluter Skala klein. Es gilt wie im

Vakuum (ndherungsweise)
= g) ~ CO —
k VE

niedrige Frequenzen (w << U,0c(?): O~k~ \ %\ .

C

Wellen sind stark iberdimpft und dringen nur einen Bruchteil von A

in Medium ein. ¢ = @/, gilt hier nicht mehr!

Absorption als Resonanzphdnomen: — Infrarot-Spektroskopie!

— Folge: Radiowellen werden zwischen Erdboden und Ionosphéire wie
in Hohlleiter gefiihrt. Ausbreitungsreichweite >> sichtbarer Horizont
Ausnahme: UKW und kiirzer (Wellen durchdringen Ionosphire)
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Aussendung von Rundfunkprogrammen mittels Tragerwellen (z.B.

UKW: 88 — 108 MHz), weil direkte Aussendung der Audiosignale
(Wellenlange > 1 km) liber Sendeantenne (H6he z.B. 100 m) zu
ineffizient ware:

h3
r’N/\3

Erzeugung hochfrequenter Wellen (> GHz, A< 1 dm ... ] mm) im
Klystron: Ausnutzung von Laufzeiteffekten!

Leitung von hochfrequenten Signalen auf konventionellen Leiter-
drdhten ist behindert durch Stromverdrangung aus dem Leiterzen-

trum nach auBen (“Skin-Effekt”). Ursache: Wechselfeld E induziert
Wirbelfeld E, das auch zeitlich verdnderlich 1st und daher ein

Wirbelfeld Eind erzeugt, dessen Komponente in der Leitermitte das

primare E-Feld aufhebt. Bei hohen Frequenzen sind daher andere
Leiter-Typen, z.B. Hohlleiter, notwendig, um Strom effizient zu
transportieren.

Feldamplitude, und damit auch Stromdichte ;, fillt von Rand her

exponentiell ab:
P
51 7
T

(po: spezifischer Widerstand)

E. . (r) ~ E(R)e” R/ mit
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— Das Plasma ist eine vierte Form von Aggregatzustinden (nach
Festkorper, Fliissigkeit, Gas), der bei hochsten Temperaturen/
Driicken auftritt. Relevanz: z.B. Astronomie (Sternen-Inneres),

hohe Erdatmosphére (Ionosphére), kiinstliche Kern-Fusion.
3/4
n, (ksT) o Wi/ 2ksT)

12
n, n,

Ionisations-Wahrscheinlichkeit

(W,-: Austrittsarbeit; n;, n): Teilchendichten geladen/ungeladen)

Im Plasma koexistieren drei Teilchensorten (Elektronen, Rumpf-
Ionen und Neutralteilchen), die jeweils untereinander im Gleichge-
wicht stehen, aber wegen threr unterschiedlichen Eigenschaften
(stark verschiedene Massen bzw. Wechselwirkungs-Querschnitte)
unterschiedliche Temperaturen besitzen.

—  Elektrische und Warme-Leitfahigkeit von Plasmen i1st hoch:

O ~ T3/2 A - T5/2

— Storungen des Gleichgewichts resultieren in Plasma-Schwingungen:

2
= \/ ne/ ("Plasma-Frequenz")
MEE,

— Plasmen und eingeschlossene Magnetfelder sind aneinander gekop-

pelt: Geladene Teilchen werden entlang B-Feldlinie gefiihrt; wegen
des hohen o kann sich B-Feld aber hchstens mit der magneto-
hydrodynamischen Relaxationszeit

= % H, OR’ (R: Ausdehnung des Plasmas)

verandern.

Folge: stellare Plasmen werden durch B-Felder zusammengehalten!
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—  Optik: Geometrische, Wellen-, Quanten-Optik

(a) Geom. Optik — Ausbreitung von Strahlen: optische Instrumente, etc.
Unterscheide: Reelle und Virtuelle Bilder!
(Beispiele: Lochkamera — Planspiegel)

B b
Lochkamera: Vergroflerung vV = — = —
G g
sphérischer Hohlspiegel:
. . 1 1 _1 .
Abbildungs-Gleichung — + — = —  (f="/5: Brennweite)
g b f

b
Vergroflerung Vv = ——

g
(fiir Konkav- und Konvex-Spiegel; Unterschied: Vorzeichen von b!)

sinQ, _ ¢, _n, .
Brechung: - = — (Snellius)
sina, ¢, n
reflektierte Amplitude:
E, _ncosa,—n,cosd,
— (Fresnel)
E, ncosa,+n,cosd,
I, _E;
Reflektivitit: R = —& = §;Transmission: T=1-R
I I

Strahl wird am dichteren Medium zum Lot hin, am diinneren
Medium vom Lot weg gebrochen; bei

. n
. = arcsin 2 am optisch diinneren Medium Totalreflektion!
n
1
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— Dispersion: Brechzahl n eines Mediums ist wellenlangenabhéangig
(blaues Licht wird 1. A. starker gebrochen als rotes)
—  Spektralzerlegung von “weiflem” Licht im Prisma:
+
E5 yi_ N(A) &N Y

Sin

(5: Ablenkwinkel gebrochener Lichtstrahl,
y: Winkel der brechenden Kante)

Abbildungsgleichung fiir Brechung an Kugelflachen:
n, - n F f
2 nl —_ nl - 2 - 4+ = 1
r g b g b

(n, F: Brechungsindex/Brennweite im Gegenstandsraum,

n,, f: Brechungsindex/Brennweite im Bildraum) oder

gb="fLF (g'=g—F: b'=b—f Newton’sche Abb.Gl.)
Abbildungsmalstab: - B nlb
G ng

Diinne Linsen:
Winkelablenkung, und damit “Brechkraft” 1/f, ist additiv:

1 1 1 _n —q[%/l 10
T =Ty - =2 - = 1/1=1ml=14d
£ 1,7, n o, rg P)

Damit wird fiir n; = ny vor und hinter Linse:

111 b_ f
T+ == V=—=

g b f g g-—f

(f = Any,rp!)
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— Dicke Linsen und Linsen- B
systeme werden durch zwei P A )
Hauptebenen beschrieben, von 1\?.‘& . -.J;LH' }J‘ e s it
denen aus jeweils die Brenn- \\l =
weiten, Gegenstands- und S h i'l i i
Bildweiten gemessen werden. ey SRR o o,
Wie fiir Diinne Linsen gilt:

1,11

g b f
Die Lage der Hauptebenen ist nicht direkt aus der Geometrie der

Optik ablesbar, kann aber berechnet oder, z.B. mit Hilfe des Bessel-

Verfahrens, experimentell bestimmt werden. Abstand fiir Linse der
Dicke d von dem Scheitelpunkt mit Kriimmungsradius 7

r, d
2 ¥ (n: Brechungsindex)
r,—r;n

—  Ein beliebig kompliziertes System aus Linsen kann auf zwei Haupt-

A=qald=

ebenen reduziert werden. Ist d der Abstand zwischen hinterer und
vorderer Hauptebene zweier benachbarter Linsen, so gilt
fd

11,1 d gy fd g fd
ff, f, ff, f, f,

—  Durch Segmentierung kann das Gewicht Dicker Linsen erheblich
verringert werden ( — Fresnel-Linsen). Aber: fur qualitativ hoch-
wertige Abbildungen sind Fresnel-Linsen untauglich!

— Abbildungsfehler
Geometriefehler: sphiarische Aberration

Krimmungsfehler: Astigmatismus
Dispersionsfehler: chromatische Aberration
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— Die Kohidrenzlange L eines Wellenzuges ist die Lange, um die man
zwel Teilstrahlen gegen sich selbst verschieben kann, ohne daf3 die-
se thre Fahigkeit zur Interferenz verlieren. Glithlampe: L ~ 0

—  Waibhrend die meisten natiirlichen und technischen Lichtquellen
inkohérent sind, weil ihre Elementarstrahler unkorreliert (“spontan’)

emittieren, ist der LASER durch “stimulierte Emission” eine kohi-
rente Lichtquelle: L ~ o (in der Praxis typisch: km)

— Interferenzoptiken: Stelle zwei raumlich getrennte kohérent emittie-
rende Lichtquellen her! Beispiele: Fresnel’scher Winkelspiegel;
Fresnel’sches Biprisma.

Interferenzbedingung:
Al =NTIA N: natiirl. Zahlen (konstruktive Interferenz)
Al = (2N +1) [A (destruktive Interferenz)

Anwendung auf Fresnel-Spiegel:

R+
- Wellenlangenabhiangigkeit des Abstands
2 2Ra
der Maxima auf Schirm, bzw.
Ra .
— [A Wellenlinge aus Geometrie
NOR+1)

R: Abstand Spiegel-Lichtquelle, /: Abstand Spiegel-Schirm, a: Winkel
zwischen Spiegeln, A: Abstand zwischen Maxima N-ter Ordnung

Kohérenzlange L einer breiten (AN) Spektrallinie um Ao:
2
L — ﬂ
AA
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Interferenz an diinnen Schichten
Gangunterschied zwischen dem an Vorder- und Riickseite reflektier-

ten Teilstrahl: Al =2 dncos ,B + %

— Interferenzbedingung (konstrukt. I.):
(2N + 1)% =2d\/n —sin>a

An planparallelem Blattchen: Interferenzen gleicher Neigung

Am optischen Keil: Interferenzen gleicher Dicke ( — Interferenz-
Mikroskopie)

Newton-Ringe: Luftspalt zwischen einander beriihrenden optischen
Bauteilen unterschiedlicher Krimmung erzeugt Interferenzen
gleicher Dicke

Vergiitung von Optiken: Betragt die Dicke einer optischen Schicht
mit n; auf einem vergliteten Bauteil mit n,

_ A
d -, 1 < ny < %)
4n,
so wird die bei A reflektierte Intensitit vollkommen ausgeloscht

(exakt nur fiir einen Wert von A und senkrechten Einfall; Ausweg:

Vielschichtvergiitungen!)
Vielstrahlinterferenzen: Auswertung als geometrische Rethe oder im

Zeiger-Diagramm ( — logarithmische Spirale)

ai

— Airy-Formel: 11 /i
] = (1) 06 ; ,
1+p° —2pcosd ““L 7\

Anwendung: Interferenzfilter 0




—

Interferometrie: Prazise Messungen optischer Wegliangen mittels
Vielstrahlinterferenz

Fabry-Perot: Interferenzen an dickem optischen Spalt. Halbwerts-
L 2p L
breite der Verstimmung: A0 = 4 P

T TH- B
)

5 M = mg\E (75-[\/; Finesse)

Michelson-Interferometer: Variable Laufweg-Unterschiede durch

verschiebbaren Spiegel im gekreuzten Strahlengang
— Absolutmessungen

Beugung: Abweichung von der geometrischen Ausbreitungsrichtung
an Hindernis durch Interferenz von Huygens’schen-Kugelwellen
Fernfeld: Fraunhofer-Beugung; Nahfeld: Fresnel-Beugung

Aus Huygens-Prinzip folgt: Beugungsbild ist Fourier-Transformierte
des beugenden Objektes!

sin® (k. b)
I(k,) =1, 2

(k. )
Einzelspalt: "2 (b: Spaltbreite)
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Viele Spalte? — Faltungstheorem!
0

g(X)= If(x)h(X‘x)dx - g=fUhn
- L G(k) = F(k)CH(K)

(Fouriertrafo von g ist Produkt der Trafos der Einzelkomponenten)

sin”(k, b) ;
- Doppelspalt (k ) 41 2 EOs(kx _) (a: Abstand)
kD C
"2
Il ' || R
II '. I| '. I| l,
! I|I PR A VWY, PRV
| | -
it it .
| ' A ' [ Fie o
A = ' | | it
-muf’&\—j | I ~: w . ". f,_wqu__‘J . IL__U ,__u-JI: I'.J_’:h
sin” (k. 12?) sin’ Nk,a
- Spaltgttter (k ) N 2 D
b, 2 k.a
(kx 2) a

(Spaltanzahl N = co: alle Ordnungen gleich hell)
Reflektions-Phasengitter (blazed grating): Gitteroberflache ist so
geschnitten, da3 maximale Beugungs-Intensitit nicht in nullter,
sondern in erster Ordnung der Arbeitswellenlange erfolgt.
: 2
_ sin” © a .90 9 0 .
I = ]Spaltg. o , O=k ECOSZ By Etan; —tan y% Y: blaze-Winkel
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— Beugung an zweidimensionalem Objekt:

FpiakR) .
E(kxaky): o€ e(kx kyy)dS

Offnung

~  z. B. Rechteck-Offnung:

JEE sinz(kx%) sinz(ky%)
T (k) (kY

Bessel-Funktion m-ter Ordnung:

—m 2T .
l : 1 |
J u)=— el(mv+ucos")dv; J u)=— elucosvdv
() ZIqu’ o(u) 27_[E-!'
Iva(v)dv =ul) . (u);J (u)= ijmﬂ(u) n L)
du y

0

— Lochblende:

_ Eg4* 21 (kaP/ R)T _  [2J,(kasin 0)d
R 0 kaP/R 0 °H rasng O

/

— Rayleigh-Kriterium fiir optische Auflosung:

P, = 3.83 /\R; AB = 1.22i
T 2a D
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Fresnel-Beugung ist in der mathematischen Behandlung aufwendiger
als Fraunhofer-Fall (Schirm bei D ~ o, Offnung d << D).
— Lose Problem graphisch im Zeigerdiagramm: Cornu-Spirale!
z. B. Beugung an Kante: Auf Schirm interferierende Huygens-
Wellen entstehen in gesamter Halbebene jenseits Kante. Daher mul3
Summation von x = 0 bis x = o durchgefiihrt werden
— Fraunhofer-Naherung nicht mehr giiltig!

ibercich
r_‘_'___'_
-——'-'-'_;.
=
o

Sehal Lar

L
)
-
g
3
i

Aktive Zone der Cornu-Spirale bei denjenigen Werten von

w=— (=x ), wo in Ebene des beugenden Gegenstanden bei x’

VAD
Licht durchgelassen wird und Huygens-Wellen entstehen. Die
Summation bis x = oo wird geometrisch durchgefiihrt, indem
Konvergenzpunkt der Spirale, dessen Lage aus deren Geometrie
bekannt ist, als Endpunkt des Feldvektors angenommen wird.

Besitzt beugendes Objekt mehrere Kanten, so hat Cornu-Spirale
entsprechend mehrere aktive Zonen. Beugung an strichformiger
Blende (z.B. Draht): Beugungsbild ist im Zentrum immer hell!

Babinet-Prinzip: Im Fernfeld sind Beugungsbilder eines Gegenstands
und seines Negativs ununterscheidbar (nur Phase & verschieden).
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Beugung an 3D-Gittern (sich wiederholenden Strukturen im Raum)
wird im gleichen Formalismus behandelt wie Beugung an 2D-Gittern
Anwendung: Rontgen-Beugung an Kristallgittern
Bragg-Bedingung:

2dcosd =nlA

z.B. Laue-Beugung: Spiegelung an einer zur Durchstrahlrichtung
geneigten Netzebene {4, k, [} erzeugt Rontgen-Reflex, der von
Position des direkten Strahls um doppelten Neigungswinkel abge-
beugt ist. — Diskrete punktformige Interferenzmaxima auf Schirm,

die von Strahlung verschiedener Wellenldnge verursacht werden.
Intensitat umgekehrt proportional zum Netzebenenabstand (X Form-

faktor)

Abbé’sche Abbildungstheorie: Linse erzeugt FT der Helligkeits-
verteilung des Objekts in konjugierter Ebene und reelles Bild in
Gegenstandsebene: Abbildung als zweifacher Beugungsprozel3!

— Fir wirklichkeitsgetreue Abbildungen miissen hohe Beugungs-
ordnungen (hohe “Raumfrequenzen” k_, k,) vom abbildenden

System tiibertragen werden

— “Raumfilterung”: Wird konjugiertes Zwischenbild (in optischer
Projektion oder bei Fourier-Trafo in Computer) manipuliert, so
konnen gezielt globale Merkmale des Originals beeinflu3t werden.

— Beispiel (“Lunar Orbiter”): Horizontale Streifen im Bild
fiihren zu polaren Reflexen in der FT. Nach Eliminierung dieser
Reflexe und Riick-Trafo: “normales” Bild.
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—  Dispersion ist ein atomares/molekulares Resonanz-Phdnomen:
Externes elektrisches Wechselfeld (Frequenz ) verzerrt

Elektronenwolke auf Molekiil umso mehr, je ndher @ an der Eigen-
frequenz wy, des Systems liegt. Aber:

Nahe wy, ist die Geschwindig-

keit der Ladungsverschiebung, Phasenverschiebung
. . 7| DK zwischen Amplitude
also der Strom, in Phase mit g iy
. . £ | E=XpCOs
externen Feld — Wirkleistung, ! -
. . i ' o
die dem Feld entnommen wird i Absorptions-
Ab L i koefhizient
— Absorption: . a-ugsing
(Sowohl weit unterhalb als i
auch weit oberhalb von w, ist 0
Phase zwischen Strom und gt
Feld + 172, und damit S e 3

Wirkleistung = 0)

2w e(w)—1 | |
a(w) =— J' 5 5 dw  a: Absorptionskoeffizient
Ty w —w
2 coli(w
E(w)=1+— 5 ( 2) dw & Dielektrizititskonstante
Iy W —w

(Kramers-Kronig-Beziehung)

Spektrale Auflésung von Gittern und Prismen in Monochromatoren:

A . . .
—=7[N (Gitter mit N Strichen; Ordnung z)

AA

L =d ﬂ (Prisma mit Basislidnge d)
AA dA
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Elliptisch polarisiertes Licht entsteht aus der Uberlagerung zweier
linear polarisierter Strahlen gleicher Frequenz aber unterschiedlicher

Phase ¢. Die Projektion der E-Vektoren auf eine Flache senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung ist gegeben durch die Ellipsengleichung

DED2 DED2 DEEI]ED2

EETyE EE—E %Eoy% Ecosgb—sm ¢

Diese Ellipse 1st um den Winkel a gegen das Koordinatensystem
(y,2) geneigt:

2F, E,.cos¢
2 2
EO,y - EO,Z
Die Spezialfille linear (¢ = 0, £71) und zirkular (¢ = £772, E,=
E,, . =E) polarisiertes Licht sind darin enthalten.

tan2a =

— Jeder Polarisationszustand kann durch Phasenverschiebung aus
den anderen Polarisationszustinden hervorgehen.

Polarisatoren nutzen die Symmetriebrechung (Anisotropie) eines

Vorgangs (selektive Absorption, Doppelbrechung, Reflexion,
Streuung), um den Polarisationszustand von Licht zu verdndern.

Selektive Absorption (Dichroismus) entsteht durch anisotrope

elektrische Leitfahigkeit eines vom Lichtstrahl durchdrungenen
Mediums in Richtung der beiden orthogonalen Polarisationvektoren
(Beispiel: Polaroid-Filter)

Intensitat nach Durchgang durch dichroitisches Filter (Linear-Polari-
sator) im Winkel O gegen anfangliche Linear-Polarisation:

I( 9) =1, cos” 0 (Satz von Malus)



Experimentalphysik III/IV (Elektrodynamik 2 — Optik — Atomphysik) — Uni Leipzig, WS 98/99, SS 99

—

— Seite 35 —
Kristalle sind anisotrope Materialien: die Bindungskraft von
Ladungen aneinander kann abhédngig von der Raumrichtung sein

— Dispersionsrelation anisotrop — Absorption entlang verschiedener
Richtungen unterschiedlich ("Dichroismus"; — Linearpolarisatoren)
oder Brechungsindex entlang verschiedener Richtungen verschieden
("Doppelbrechung")

z. B. Kalkspat (optisch einachsig negativer Kristall): ny > n (4, |

bzgl. optischer Achse); Quarz ist optisch einachsig positiv.

— Tritt unpolarisierter Strahl in Kristall-Hauptschnitt ein, so geht

Anteil mit ||-Polarisation unverzerrt durch (o-Strahl);

— Anteil mit Polarisation senkrecht dazu (e-Strahl) besitzt Kompo-

nenten [Jund || zu 0.A., die im Kristall unterschiedliche Laufge-

schwindigkeiten besitzten — Huygens-Wellen sind Ellipsoid-Flachen
— e-Strahl verlauft schrag im Kristall mit Wellenfronten || zu

Kristalloberfliche! (€ ist Tensor — E ist nicht || D)

Anwendungen

Linear-Polarisatoren nutzen Doppelbrechung zur Auftrennung der
Komponenten [1und || zu 0.A.

Nicol: Totalreflektion des Strahls mit hoherem n an Grenzflache zu
Medium mit n-Wert zwischen dem der beiden Kristallrichtungen
Glan-Faucoult (Glan-Thomson): Totalreflektion des Strahls mit
hoherem 7 an Flache unter einem Winkel, fiir den der andere Strahl
gerade noch durchgeht

Wollaston: Aufspaltung von e- und o-Strahl bei schrigem Eintritt in
doppelbrechendes Medium

Phasenschieber: Dickenabhidngige Verschiebung der relativen Phase
zwischen Strahlen mit Polarisation || und [ zu 0.A.
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— Phasenschieber sind Plattchen aus optisch einachsigen Kristallen mit
0.A. || zur Oberflache. Laufen 2 Strahlen (J und || zur 0.A. polari-
siert) durch Platte, so ist Ausbreitungsgeschwindigkeit verschieden,
d.h. relative Phase verdndert sich mit Laufweg durch Kristall.

0
_ ein “M/s-Plittchen” schiebt Phase fiir eine bestimmte Vakuum-

wellenlinge A, um 7Y>: Linear polarisiertes Licht (45° gegen 0.A.)

wird 1n zirkular polarisiertes Licht umgewandelt und umgekehrt.
— Kompensatoren sind keilformige optische Elemente, be1 denen
Phasenverschiebung fiir A, durch Verinderung der optischen

Weglange kontinuierlich eingestellt werden kann.

— Reflektion an dielektrischen Medien oder Streuung verandern Pola-

risationszustand von Licht: Einfallende Welle regt Elementar-Oszil-

latoren im Medium an, die anisotrop bzgl. Polarwinkel emittieren.
Hertz’scher Dipol: P(ﬁ) [] p2 sin” &

— Reflektierte Intensitidt von Polarisations-Komponente || zur

Einfallsebene ist — je nach Einfallswinkel — stark reduziert, und
verschwindet vollstindig am Brewster-Winkel

_n
tana, = —
n,
DE’"DD sin“(a, —a
Fresnel: RD - I’é = E i0 E— ( )
£ sin’(a, +a,)

tan’(a, —Q,)

R =.=—
tan“(a, +a,)




Experimentalphysik III/IV (Elektrodynamik 2 — Optik — Atomphysik) — Uni Leipzig, WS 98/99, SS 99

—

— Seite 37—

Material mit unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwingkeiten fiir R-
und L-zirkular polarisiertes Licht heiBt optisch aktiv. Folge: Phase
zwischen R- und L-Licht dndert sich kontinuierlich mit steigendem
Laufweg — Polarisationsvektor von linear polarisiertem Licht dreht
sich kontinuierlich.

27T
Ap=a=—1LIUn,—n
A R L
0
A¢: Phasenverschiebung, a: Richtung des Pol.-Vektors

Ursache: "Handigkeit" (Chiralitat) der Atomanordnung in Kristall
(Bsp. Quarz: "enantiomorpher" Kristall) oder von Molekiilen in
Losung/Kristallen (Bsp. Biomolekiile: Proteine, Nucleinsauren,

Zucker); Mischung R- und L-chiraler Molekiile heif3t "racemisch".
a= [G ] ¢ Ld/ [a]: spezifische Rotation, c: Konz.
Optische Aktivitdt ist Funktion von A: "Rotationsdispersion"

Optische Anisotropie kann von externen Feldern induziert werden:
(a) Faraday-Effekt (magneto-optischer Effekt) — optische Aktivitit:
a=VLBLd V: Verdet-Konstante

(b) Kerr-Effekt (quadr. elektro-opt. Effekt) — Doppelbrechung:
An = ‘nD — n”‘ — Ao KE’ K: Kerr-Konstante

1
E}\ P Feld fiir A¢ = 1tbei Laufweg d
\2dK
(c) Pockels-Effekt (lin. elektro-opt. Effekt) — Doppelbrechung:
A
-3 — 0
An = nDr63d DV; V/\ n= <3  Tes Tensor-Komp.
Ngle

Anwendungen: opt. Schalter, Kurzzeit-Laser, Dateniibertragung
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Quantenoptik/Atomphysik

—  Aus Strahlungsgleichgewicht zwischen Korpern folgt (Kirchhoft):
e, =& (v, T) D4V spezifisches Emissionsvermogen
einer Flache bei T ist proportional zu Absorptionsvermogen; hoch-
stes Emissionsvermogen besitzt schwarze Flache!

Realisierung eines Schwarzen Strahlers ist Hohlraumstrahler.

Spektrale Emissionskurve ist glockenformig und erinnert an
Maxwell-Boltzmann-Verteilung.
Gesamte emittierte Energie:

m?2 K4

e (T) :Ie( Vv,T)dv=0[T*  o=567108
0

Stefan-Boltzmann-Gesetz
Maximum der Emissionsintensitat:

v __=constlT < A _=const D%

m

Wien'sches Verschiebungsgesetz

Spezifische spektrale Dichte von Strahlungsfeld in Hohlraumstrahler

7T
- _ |]-jv
C
Damit lautet Kirchhoff'sches Gesetz:

p,dv =F(v,T)dv

F 1ist eine universelle Funktion; es geniigt, ein Schwarzkorper-

%

Spektrum zu bestimmen, um allgemeingiiltiges Gesetz zu kennen
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Klassische Versuche zur Beschreibung des Strahlungsfeldes p,:

pv(vaT) -

aus Abzahlung der Moden stehender Wellen in Hohlraum und

871v

& T (Rayleigh-Jeans)

mittlerer Energie pro Mode nach Gleichverteilungssatz
[EP, B TR
<E kl> =L p = kyT'. (P, Referenzwahrscheinlichkeit)
IPO I; ABTdE

0
- Uberschitzung der Energie des Strahlungsfeldes bei hohen v
("UV-Katastrophe"). Alternativer Versuch (Wien):

gy
p,(v,T)=const [’ D«“%%— const [V’ [& 7

erfiillt Stefan-Boltzmann- und Verschiebungsgesetz. Versagt bei
kleinen v. Interpolationsgesetz (Planck):

D8Tlh L]
s’ 2 py D /
pv(VT)_ Ili

¢ Ba%‘ﬂ 1H

Beschreibt experimentelle Daten zufriedenstellend, setzt aber

voraus, daf} Strahlungsenergie in Quanten abgegeben wird:
05z — — =34 1o "W "
En (V) =nlhV  (h=6.625x103*Js: "Wirkungsquantum")
Durchschnittliche Energie pro Mode mul3 nun so berechnet werden:

iEnPO @_%T

<EQM> = =0 =__hv — Planck-Gesetz

[ _E% hv

kT
ZPO R e/B
n=0
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-  Weitere Evidenz, dal3 das Strahlungsfeld quantisiert ist: Photoeffekt

Photonen erzeugen Photoelektronen beim Auftreffen auf Metall-
oberflache: Ist Photonenenergie kleiner als Auslosearbeit @, werden
iiberhaupt keine Elektronen detektiert (im klassischen Bild wiirde
Strahlungsfeld iiber langen Zeitraum akkumuliert, solange bis @
aufgebracht ist). Mit Gegenspannung V', zwischen Emitter und Kol-

lektor 1aBt sich kinetische Energie der ausgelosten Photoelektronen
bestimmen:
— max — _
eVS =k kin h v qa

— Grenzfrequenz v, der Photonen fir Photoelektronen:

5=?
0
h
Auf der anderen Seite setzt Photostrom instantan bei Belichtung ein,

solange selbst fiir geringste nachweisbare Lichtintensititen v | iiber-

schritten ist.

—  Erzeugung von Rontgen-Strahlung: Schnelle Elektronen werden an
massiver metallischer Anti-Kathode abrupt abgebremst.
Es entsteht Spektrum, in dem breiter Untergrund (Bremsstrahlung)
von "charakteristischen Linien" iiberlagert ist. Bremsstrahlung ist
unabhéngig von Antikathoden-Material, aber abhangig von
Beschleunigungsspannung U, die auf Elektronen wirkt.

_ hc
min e U
Charakteristische Linien sind spezifisch fiir Target-Material und
hangen mit dessen Atombau zusammen.
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Besitzt elektromagn. Welle Teilchencharakter, so sollte das Photon
auch Impuls besitzen. Compton-Effekt: Streuung hochenergetischer
Photonen an (lose) gebundenen Elektronen. Aus Relativitatstheorie:

m
m=— 02 relativistisches Teilchen (Ruhemasse )
1-v /2
\ c
und
mE . .
p= 5 Impuls fiir Teilchen mit/ohne Ruhemasse
C
h Y
-~ p=— Impuls des Photons
C

— Stof} (analog zu klassischer Mechanik) durch Energie- und Im-
pulserhaltung bestimmt. — Wellenldngenverschiebung fiir Photon:

A== (1~ - ‘
0 = COS @] (m,: Elektron-Ruhemasse, @:
m,c

Streuwinkel des Photons, A = "o Compton-Wellenliange)
0

— Partikel-Welle-Dualismus: Wellenfelder haben auch Partikel-
Charakter. Partikel besitzen auch Welleneigenschaften. De Broglie:

h

A=— v=— Wellenlidnge und Frequenz von Materieteilchen
P
1st fiir makroskopische Teilchen (Tischtennisball) nicht beobachtbar

wegen Kleinheit der Konstante 4. Nachweis, z.B. fiur Elektronen:
Elektronenbeugung (Germer & Davisson)
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Wellenpaket zur Beschreibung lokalisierten Teilchens entsteht aus
Fourierintegral (und analoge Beziehung in w und #):

<in [Nk x[]
ko +Ak E
y(x,t) = L OJ'e”‘xx dk = s e’
5
v2m, 4y, V2 Dk x
2
. 2L
—  Folgerung: Obwohl Welle bei Zentralwellenlinge A ) = 0 schwingt,
X

sich auch andere Anteile enthalten.
— Dispersion: Puls lduft in Raum und Zeit auseinander.
Geschwindigkeit der Einhiillenden ("Gruppengeschwindigkeit"):

_dw| _ +kdﬁ - c :c2

Tk, e Nk T
ko ' e‘ Dn’Kfﬁ v

B =

kann mit Teilchengeschwindigkeit identifiziert werden (v o =c!).

0

— Dispersion selbst im leeren Raum! Was heil3t das?
— (1) Wellenfunktion W = WY( 7, ¢) bestimmt Wahrscheinlichkeits-

dichte, Teilchen in E( 7,0 ... (7P+d7, ¢+ dt)%zu finden.
w(7, t)d31/' dt =W 'Wd’rds (Schrodinger)

(2) Verkniipfung der Impuls-/Ortsbeziehung tiber Fourierintegral
— Unscharferelation (Heisenberg)

>/ 27
Ap Ax A Aebr> 1]

Ist Teilchen zur Zeit ¢ = ¢, be1 7 scharf lokalisiert, so ist Impulsun-
schérfe grofl und Teilchen kann bel 7 > £, schlecht lokalisiert

werden. — Beispiel: Elektronenbeugung am Doppelspalt
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Zur inneren Struktur von Atomen:

4 Experimente sind grundlegend fiir Nachweis, daf3 (‘'unteilbare')
Atome tatsdchlich innere Struktur besitzen:

Elektrolyse (Faraday 1833): Elemente konnen Ladungszustand
andern!

Kathodenstrahlen (Thomson 1897) bestehen aus Elektronen;
Elektronen sind Bestandteil aller Atome; Bestimmung von ¢/,
Bestimmung der Elementarladung (Millikan 1911) — m, < /1000 der

Masse des H-Atoms!
Streuung von O-Strahlen an Metallfolien (Rutherford 1913): Atome

—  sind weitgehend "leer" v

—  besitzen kompakten |
positiv geladenen Kern - ; Nuctews

—  Elektronen sitzen im ) ’
Aufenbereich il 4

Rutherford'sche Streuformel: il |

Oz O do
A =nhq %navz E sin* ¥,

— Prazise Bestimmung von Kernladungszahlen Z: Z = Ordnungszahl!

Kerne sind schwerer als Z x m positiver Kernbaustein Proton

Proton (
= Wasserstoftkern!): Wodurch kommt Extra-Gewicht zustande?

— NeuZusammenbrechen tron!
— Abweichung von Rutherford-Streuformel bei hohen Energien der a-

Teilchen/leichten Kernen — Abschitzung des Kerndurchmessers:
Ay~ 1017 m=10*A (~10% xd )

Kern
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Wie werden Elektronen in Atomhiille gegen Aufprall auf positiv
geladenen Kern stabilisiert?

Klassische Elektrodynamik: Auf "Planetenbahn" kreisendes Elektron
wird durch Zentripetalkraft beschleunigt und miiBte strahlen. Durch
Energieverlust wiare Atom instabil. Kontinuierliches Spektrum
erwartet!

Aber: Atomspektren sind Linienspektren, sowohl in Emission als
auch in Absorption (Fraunhofer-Linien). Angeregte Gase emittieren,
kiihle Gase absorbieren dieselben Linien!

Balmer (1885): Wasserstoffspektren bestehen aus Serie der Form:

V=R 1 ——1 natiirliche Zahl

= n,. n,. naturliche Zahlen, n, > n
2 2 1> 72 2
‘El n2E

R ~1.0974x107 m"!: Rydberg-Konstante

n,; = 1. Lyman-Serie; n, = 2: Balmer-Serie; n, = 3: Paschen-Serie

Bohr'sche Postulate:

Maxwell-Theorie gilt nicht in atomaren Dimensionen!

Es gibt (verschiedene) stationdre Zustinde fiir Hiillenelektron.
Der Bahn-Drehimpuls ("Bahnmoment") ist quantisiert:

—

Ly, =mvXF=nh
Nur beim Ubergang zwischen stabilen Bahnen (verschiedener
potentieller Energie) wird Strahlung emittiert/absorbiert:

E,—E =hw

Rutherford/Bohr'sches Atommodell
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— Stationidre Zustande im Bohrschen Atom-Modell:

1 € n’h’
E = - mit 7, = 4T ——
41E, 21, m,e
— Bohr'scher Radius des Atoms im Grundzustand:
h2
r = a, =47, —— =0.529A
m e
2
Etotal - 1 € 1
) 41, 20, 1’
Ubergangsfrequenzen:
1 ¢ Ur 14
l—»f 2 2
41E, 20N Enf n E
| e’

— :  Rydberg-Konstante

411E, 20,hC
Physikalische Erklarung der Bohr'schen Quantenbedingung:
Nur diejenigen Elektronenbahnen sind stabil, auf denen die Elektro-
nen-Welle (de Broglie!) konstruktiv mit sich selbst interferiert und
dabei stehende Wellen ausbildet! — Bahnumfang ist Vielfaches der
de-Broglie-Wellenldnge. Alle dazwischen liegenden Zustande inter-
ferieren destruktiv.
Experimenteller Nachweis der Quantisierung von Zustanden in
Atomen: Franck-Hertz-Versuch!
Korrespondenz-Prinzip: Quantenmechanische Ergebnisse gehen fiir
hohe Quantenzahlen (n — o) in Gesetze der Klassischen Physik

uber.
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—  Magnetisches Dipolmoment des gebundenen Elektrons:

_, e = U e _ _
H=—— — — —: gyromagnetisches Verhiltnis
2m, L 2m,
~ Im Magnetfeld B wird Drehmoment A7 auf Atom ausgeiibt:
~ = dL
M = L X B=—
dt
M e
- W, = - B: Larmor-Frequenz
L 2m

e

Bahndrehimpuls und seine Projektion auf B-Achse sind quantisiert:

L =nI(I+1) 1=0,1,2,3,...n— 1 und

L =hm m=0,=%l,%2, ... %/
fur Elektron:
_ | _ eh eh
‘/.ll‘ — "\ [([+1) mit ,8 — —: Bohr-Magneton
2m, 2m,
- E =[lnlB Energie des Atoms in B
m . . .
cos O = Einstellwinkel des Dipols zu B

JI(L+1)

Elektron hat neben Bahndrehimpuls auch Eigendrehimpuls: "Spin"

s|=n0/s(s+1) 55, =k,
f, =B0s(s+1); 4, =B,

Stern-Gerlach-Versuch — s =1/,
Korrekturen (Quantenelektrodynamik und Spin-Bahn-Kopplung):

Landé-Faktor g — ‘Fll‘ - g m LIl +1); H, =—g m Lin
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Strikte quantenmechanische Behandlung — bessere Beschreibung
der Atombhiille als im einfachen Bohr'schen Modell
Energiesatz in QM: Schrodinger-Gleichung. Zeitabhiangig:

2 —
I A + U)W =i PP D
2m ot

_zh—mAw(f) +U[F)Y(F)= EW(F) zeitunabhingig

. W(7,1)= Y(F)e'™; w=E/h

Beispiel — Teilchen mit Masse m in kubischer Box mit Seitenldange a:
Sowohl Impuls als auch Energie ist quantisiert.

‘pi —n. —a (i=x,y,2); Enx,ny,nz = 2ma2 (nx + n, + I/lz)
: . Ze?
In Atomhiille von H und H-dhnlichen Atomen ist U( ) = 41;) "

Coulomb-Potential ist konservativ: Sowohl E als auch L sind Erhal-
tungsgrofen, und damit "Kandidaten" fur Quantisierung. L,, L, und

L_konnen wegen Unschiarfe-Relation aber nicht gleichzeitig scharf

bestimmt sein — E, |L| und L_ sind quantisiert.
Schrodinger-Gleichung ist separierbar 4 7) = R(r)8(3) @) 5 wenn

o, 46 om0
= - ; +cot -
ap? 49 % 49 Tsint o

. ‘E‘ = I(1+ 1A (=0,12,...)und L. = mFBi (m=0, £1,...2I)

==[(/+1)0
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Radialanteile R, [(r) der Atom-Wellenfunktionen beinhalten

Produkte aus Polynomen und Exponentialfunktionen in & = 27/,
2
&
Rn,l(f) = %E D)nl(f) I 4, z. B. H-Grundzustand:

Ry(r) = %flgm -

Zur Bedingung m; = 0,%1,...%/
tritt /= 0,1,2,...(n-1).

Quadrat der Wellenfunktion
beschreibt Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit des Elektrons
im Raum:

w(F) =[W(r,9,0) = R B(9) @)

—  Elektronenzustand bildet nicht ringférmige Bahn um Kern, sondern
im Raum verteilte Elektronenwolke: "Orbital".
Aus Losung der S-Gleichung folgt fiir Ein—Elektronen Atome:

7= 1 e (7> 0
T ATE, 2a0EnE

— Eigenschaften dieses Bohr-Sommerfeld-Atommodells sind dhnlich

wie bei einfachem Bohr'schen Modell, aber Details sind anders.
Beispiel: a i1st Abstand vom Kern, bei dem w(r) am groBten ist. Fur

hohere n liegen die wahrscheinlichsten Radien in etwa (aber nicht

- — a2
genau) beir,, . = a,n”.
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Elektronenzustdnde gleicher Hauptquantenzahl » bilden "Schale":
K, L,M,N, ...fuirn=1,2,3,4, ...
Subzustinde (Nebenquantenzahl /) werden bezeichnet mit
s,p,d, f,.. fuirl=0,1,2,3 ...
Wihrend s-Orbitale kugelsymmetrisch sind, treten fiir p und hoher
Knoten in den Kugelwellen-Funktionen Y lml auf: Orbitale sind von
Kern aus im Raum ausgerichtet — chemische Eigenschaften der
Atome, weil chemische Bindungen durch Orbitaliiberlappung zwi-
schen benachbarten Atomen zustande kommen. Z. B. p-Orbitale:

i ; . .-__.-"' :-'
I £p, . Lp, ip,

~  Bei Ubergiingen zwischen Elektronenzustinden ("elektronischen
Ubergingen") unter Austausch von Photonen muf3 neben Energie-
erhaltung auch Drehimpulserhaltung gelten. Photon besitzt Spin:

S =1

— Auswabhlregel fiir Elektroneniibergénge:

Al =21 (zB.s o p-Uberginge erlaubt, aber s « s verboten)

—  Charakteristische Réntgen-Strahlung: Uberfithrung von Inner-
Schalen-Elektron in freie hohere Schale/Kontinuum und Auffiillen

des frei gewordenen Platzes durch anderes gebundenes Elektron.
— Serien von Ubergédngen: L — K: K,-Strahlung, M — K: Kp, etc.

Abschirmung von Kernladung durch innere Elektronen und Balmer-
Serienbildung;:

B} UKa~§ROO fz-1); v, ~%Rm fz-7.4)

a

Moseley-Gesetz
(- Etablierung der Reihenfolge von Elementen in Periodensystem!)
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Periodensystem der Elemente:

Sowohl in chemischen als auch in physikalischen Eigenschaften tritt
periodische Wiederholung auf. Ursache: Sukzessives Auffiillen von
Elektronenschalen bei Elementen mit steigender Ordnungszahl.

Coulomb-Abstoflung zwischen Elektronen und

Abschirmung durch innere Schalen muf3 beriicksichtigt werden

—  Problem nicht analytisch losbar ( - Vielteilchenproblem!)

Regeln:
4 Quantenzahlen bestimmen einen Elektronenzustand eindeutig:
Haupt-QZ n, Neben-QZ [, Magnet-QZ m;, Spin s.

Pauli-Prinzip: Jeder Zustand kann von genau einem Teilchen besetzt

werden (generell fiir Spin-1/2-Teilchen ("Fermionen") giiltig;
dagegen konnen beliebig viele Spin-1-Teilchen ("Bosonen", z. B.
Photonen) einen bestimmten Zustand besetzen).

Entartung der Orbital-Energien bzgl. / fiir Atome > He aufgehoben.
Beispiel: Elektron in p-Orbital besitzt geringere Aufenthaltswahr-

scheinlichkeit nahe Kern als in s-Orbital — Abschirmung wirkt
stirker auf p als aufs - <r>><r> - E,>E.

Hund'sche Regel: Energie-entartete Orbitale (z.B. p,, p,, p,) werden

wegen Coulomb-Abstossung zwischen Elektronen zuerst einzeln mit
Elektronen gleichen Spins, danach erst mit dem zweiten e besetzt.

Chemische Eigenschaften (Bindung zu Nachbaratomen in Molekii-
len werden durch auBlere Elektronen ("Valenzelektronen") bestimmt.
Schweratome: Bindungsenergie E fiir Innerschalen-Elektronen wird
so groB3, daB3 "Bahngeschwindigkeit" nicht gegen ¢ vernachlassigbar
- relativistische Massenzunahme — weitere Erhohung von E.

— Extrem hohe Massendichte von Schwermetallen wie Os, Ir, Pt;
dichte Bindung des Valenzelektrons in Au — inertes "Edelmetall"
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. Einwirkung von Magnetfeld B auf Atomorbitale — Zeeman-Effekt
= Aufspaltung der Energieniveaus: Entartung bzgl. Magnet-QZ m;

wird aufgehoben. Im Spektrum werden neben Zentralfrequenz w,
zwei Satelliten bei W, £ w; beobachtet (normaler Zeeman-Effekt).

AE =—[IB = ﬁLZ =mhw, =m,B
2m

e
(w; : Larmor-Frequenz, [5: Bohr'sches Magneton)

Transversale Beobachtungsrichtung (R O B): Wy ist Tepolarisiert,
Wy * Wy sind o-polarisiert. Longitudinal: wy, unbeobachtbar, wy, + w,
(einander entgegengesetzt) zirkular polarisiert. Grof3e der Aufspal-
tung: AE ~ 10" eV/T (<< kgT!).

—  Berticksichtigung der Spins (1 und | ) fiihrt zu weiterer Aufspaltung

von Niveaus: Fiir grofie B unterscheiden sich 1 und ¢ fiir gleiches
m; um
eB
en
“2m

e

AE = Z‘ms

(g,: elektronischer Landéfaktor)

Wegen m, = (2)1/2, g, ~2 - myg, =1 kommt es zur (zufilligen)

Entartung der neu entstandenen Niveaus. Wegen der Auswahlregeln
Al=%x1; Am,=0,x1; As=0

kommt es aber im Spektrum trotz des komplexeren Niveauschemas
nicht zu neuen Spektrallinien (Paschen-Back-Effekt).
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Spin-Bahn-Kopplung: relative Bewegung von Elektron und Kern
fiihrt zu permanentem intrinsischen B-Feld am Ort von ¢ ("Fein-
aufspaltung"; analog fiihrt Kernspin zur Hyperfeinaufspaltung von

Spektren).

Bezeichnung der entstehenden Zustinde, z.B. "2?P;,": Haupt-QZ,
Multiplizitat, Neben-QZ, Drehimpuls (= Bahndrehimpuls + Spin)
Gesamtdrehimpuls
J=L+S§
wird wie frither quantisiert:
Ji=nj(j+1) j=[i-s
J.=hm, m,=-j—j+tl,..j

(muf3 nicht ganzzahlig sein, daher nicht m; =0, ... 1)

I—S‘ +1,...,[+s

b

J, L und S sind i.A. nicht kollinear — komplizierte Bezichung

zwischen I; und J:

_, e 3 .
,Ll]. = —2—meng mit
g; =1+’ (/ +1);j§”}:11))_l(1+1): verallgemeinerter Landefaktor
= Hsg, JG+D)
H;.=—Hzgm,

— anomaler Zeeman-Effekt (zeigt komplizierte Aufspaltung der
Energieniveaus und komplizierte Spektren).
Direkte Methode zur Spektroskopie atomarer Subniveaus:

ESR (electron spin resonance)-Spektroskopie bzw.

NMR (nuclear magnetic resonance)-Spektroskopie.



