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

→ Elektrostatik und Magnetostatik werden aus �hnlichen Prinzipien
entwickelt:

Kraft auf ruhende auf bewegte Ladung

F
→

C = q á E
→

F
→

L = q áv
→

 × B
→

(Coulomb-Kraft) (Lorentz-Kraft)

[B
→

] = 1 
Vs
m2

Kraft auf stromf�hrenden Leiter:

F
→

 = I á l
→

 × B
→

Kraftdichte f
→

 auf Leiter mit Stromdichte j
→

:

f
→

 = j
→

 × B
→

Moment auf Leiterschleife (Fl�che A
→

):

M
→

 = I áA
→

 × B
→

 =  m
→

 × B
→

mit m
→

 = I áA
→

: magnetisches Moment der Schleife.

Magnetfeld quer zu Strom in fl�chigem Leiterblech (Breite b, Dicke d,
Ladungstr�gerdichte ρe) f�hrt zu Querspannung (ÒHall-EffektÓ):

UH = Ð b áv
→

 × B
→

 = Ð 
1

ρeáe
 á 

IáB
d  (f�r Elektronen)
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→ relativistische Feldtheorie: E
→

-Felder und B
→

-Felder k�nnen aufgrund
Ihrer 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!

      
r
E' = r

v ×
r
B

      

r
B' = − 1

c2
r
v ×

r
E

Anwendung: z. B. B
→

-Feld eines freien Elektronenstrahls:

      

r
B = − I

2πεoc
2r

r
eϕ →

      
rot

r
B =

r
j

εoc
2

(Wirbeldichte von B
→

)

Definiere Magnetischen Flu§:

    
ΦM =

r
Bd

r
A∫∫

→ Aus Eigenschaften von B
→

 folgt:
Flu§ durch beliebige geschlossene Oberfl�che

      
ΦM =

r
Bd

r
A∫∫ = div

r
BdV = 0∫∫∫       ⇔ div

r
B = 0

Definiere Magnetische Feldst�rke:

      

r
H = 1

µo

r
B          mit

    
µo = 1

εoc
2

=  1.26É 10-6  
Vs
Am

→     
r
B = µoµ

r
H (in Materie) und

      div
r
H = 0 und     rot

r
H =

r
j

    
r
Hd

r
r∫ = I    hat zur Folge:       

r
H = I 2πr    f�r geraden Leiter
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→ H
→

-Felder verschiedener Stromverteilungen j
→

 = j
→

( r
→

) k�nnen aus
einfachen geometrischen �berlegungen abgeleitet werden:

stromdurchflossenes Blech (unendliche Ausdehnung in x-y, jy = 0):
H
→

 springt bei Durchgang durch Blech um

    ∆
r
H =

r
j ×

r
d  ( d

→
: Dicke des Bleches mit Richtung)

Abstandsabh�ngigkeit von H
→

 vom Blech:

    
H y (z) = j ⋅d

2
(unabh�ngig von Abstand!)

Blechpaar, quadratisch umfa§te Blechs�ule (gegenl�ufige Str�me):

H
→

 verst�rkt sich im Inneren und hebt sich im Au§enraum auf.

→ H
→

-Feld im Innenraum von 
unendlich langer Spule:

    
HSpule = N ⋅ I

l
⋅ rel

H
→

-Feld endlich langer Spule 
erinnert an elektrischen Dipol:

H
→

-Feld von Rohr mit L�ngsstrom ist im Au§enraum nicht von Feld
des geraden Leiters zu unterscheiden (H = I/2πr).
(Analogie: E

→
-Feld von Hohlkugel/Punktladung)

Berechnung der Felder beliebiger Stromverteilungen im Raum:

      
d

r
H = I ⋅d

r
l × r
r

4πr3
=

r
j(

r
r )dV × r

r

4πr3
(Biot-Savart-Gesetz)
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→ H
→

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

      

r
Haxial = 2

r
m

4πr3  
(wieÊelektr.ÊDipol)

Mittelpunkt des Ringstroms:

    
HZentrum = I

2R
Kr�fte zwischen parallelen Leitern:

    
F
l

= µoI1I2
2πr

H
→

-Feld verl�uft wie �quipotentialfl�chen von E
→

 geladener Dr�hte.

→ Permeabilit�t:

    
µr =

r
B

µo

r
H

Grobeinteilung: µrÊ>> 1: Ferromagnetika
µrÊ>~ 1: Paramagnetika

µrÊ<~ 1: Diamagnetika

Magnetisierung:       
r
M = µr −1( ) r

H = χm
r
H

magnetische Polarisation:     
r
J = χm

r
B (χm: Suszeptibilit�t)

→ Ursache:
gebundene Str�me induzieren
zus�tzlichen Magnetflu§.
→ nur Magnetflu§dichte B

→

wird erh�ht
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→ Brechung von Feldlinien bei �bergang �ber Grenzfl�chen zwischen
Materialien mit unterschiedlichem εr bzw. µr:
Alle Feldgr�§en (D

→
, E
→

, B
→

, H
→

)werden auf der Seite der gr�§eren
Suszeptibilit�t vom Lot weg gebrochen (f�r σ = 0, j

→
 = 0

→
). E

→
 wird

bei �bergang reduziert, B
→

 wird verst�rkt.

→ Besonderheit in Magnetostatik (gegen�ber Elektrostatik):
µr kann (f�r Ferromagnetika) sehr gro§ werden (103 É 104!).

→ Feld wird in Material geb�ndelt!

Anwendung: Elektro-Magnet

Feld im Luftspalt:

  
HL = N ⋅ I

l
µr

+ d

  
= µr ⋅N ⋅ I

l
d << l

µr







bzw. 
  

N ⋅ I
d

d >> l
µr







Energie im Magnetfeld:

      
wB =WB

V
= 1
2

r
B ⋅

r
H

→ Haltekraft des Elektromagneten (A: Fl�che des Luftspalts):

    
F = 1

2
A
B2

µ0
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→ Die Ver�nderung des Magnetischen Flusses durch eine Fl�che f�hrt
zur Induktion eines elektrischen Feldes an deren Randlinie, und
damit zu einer Induktionsspannung:

    
Uind =

r
Ed

r
r

ℜ
∫ = − dΦM

dt

Die Ursache hierf�r ist formal die Lorentz-Kraft auf eine Ladung im
(materiellen) Leiter. Allerdings wird das E

→
-Feld auch ohne Leiter

induziert (Analogie: F�r das Vorhandensein eines E
→

-Felds im Raum
ist es unerheblich, ob das Feld tats�chlich mit einer realen Test-
ladung q ausgemessen wird oder nicht).

Die differentielle Form des Faraday'schen Induktionsgesetzes
lautet:

    
∇ ×

r
E = − d

r
B
dt

→ E
→

-Felder k�nnen eine Wirbeldichte besitzen, d.h., sie m�ssen nicht
unbedingt von Ladungs ausgehen/an Ladungen enden!

→ Lenz'sche Regel: Die Richtung des von Φ¥ M induzierten Stromes ist
derart, da§ sein H

→
-Feld der Induktionsursache (z.B. anwachsendes

B
→

-Feld) entgegen gerichtet ist (sonst w�re 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→) Wirbelstr�me. Resultierende Kr�fte:

      

r
Fres ~ − A

d
r
B
dz






2

⋅ r
v

→ viele technische Anwendungen/Implikationen!

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

  ΦM = L ⋅ I ;
  
Uind = −L ⋅ dI

dt
 


 
ΦM  = 1 Vs        → [ ]L  = 1 Ωs = 1 H  (Henry)

→ Selbstinduktion bewirkt, da§ Stromkreise beim Ein-/Ausschalten
(und auch allgemeiner) nicht dem Zeitverlauf der extern angelegten
Spannung folgen:

    
I (t) =U0

R
1− e

− t τ



 ;

    
I (t) =U0

R
e

− t τ (τ = L/R)

→ Magnetfeld speichert Energie, die nach Abschalten in elektrische
Energie umgewandelt wird → Betrag der Energie im Magnetfeld

→ Benachbarte Spulen beeinflussen sich gegenseitig: Gegeninduktivit�t

    
Uind (1) = − dΦM

dt
= −L12

dI (2)
dt

(L12 = L21)

Kopplungskoeffizient:

    
k = L12

L11 ⋅ L22
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Struktur der Materie:
Elektronen kreisen in Atomh�lle um Kern → Dies ist mit Kreisstr�men
und H

→
-Feld verbunden. Zus�tzlich: Eigen-Drehimpuls der eÐ (Spin)

Aber (QM): 2 Elektronen im gleichen Zustand m�ssen entgegengesetzte
Bahnmomente und Spins besitzen (ÒPauli-PrinzipÓ) und heben sich auf.

→ Atome oder Molek�le mit 2 Elektronen besitzten Netto-Moment

m→total = 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 pr�zidiert (ÒLarmor-Pr�zessionÓ). Der hervorgerufe-
ne Ringstrom im Atom ist der Ursache (B

→
-Feld) entgegengerichtet.

→ B
→

 wird abgeschw�cht, µr < 1.
Diamagnetismus ist in seiner St�rke temperaturunabh�ngig.

Ist nur ein eÐ in der Atomh�lle unkompensiert, so bewirkt es Paramagne-
tismus. Der Diamagnetismus aller anderen, einander kompensierenden eÐ

wird hiervon �berlagert.
Atomare Ursache des Paramagnetismus: Magnetisches Moment des un-
kompensierten eÐ wird im externen B

→
-Feld (pr�ferentiell) ausgerichtet

und verst�rkt das erzeugende Feld: µr > 1. Temperaturabh�ngigkeit der
Suszeptibilit�t:

χm = µ0 µ r −1( ) = C
T

; χmol = µ0

m2

3kBT

gyromagnetisches Verh�ltnis: µ = mtotal

L
= g ⋅ e

2m

ÒLand�faktorÓ g ist empirische Korrektur → Spektroskopie (ESR)
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→ Ferromagnetismus tritt nur bei Material mit Kristallgitter auf

Magnetisierung J
→

 = J
→

(H
→

) ist ausgepr�gt nichtlinear → Hysterese

JS: S�ttigungs-Magnetisierung

JR: Remanenz-Magnetisierung

HC: Coerzitiv-Feld

Integral �ber Hysterese-Kurve

      
r
J (

r
H )d

r
H∫ ist Ma§ f�r Verlust-Energie bei Ummagnetisierung

→ Anwendungen f�r magnetisch "harte" und "weiche" Materialien
→ Temperaturabh�ngigkeit: Ferromagnetismus geht bei Curie-

Temperatur Tc in Paramagnetismus �ber. F�r diesen gilt das Curie-
Weiss-Gesetz:

    
χm(T ) = C

T −TC
→ Atomare Ursache: Kopplung zwischen magnetischen Momenten auf

Gitterpl�tzen bewirkt spontane Magnetisierung der Weiss-schen
Bezirke im Material. Bezirke k�nnen, durch Bloch-W�nde getrennt,
unterschiedlich orientiert und Material daher nach au§en hin unmag-
netisch sein. Externes Feld f�hrt zur kooperativen Ausrichtung der
Magnetisierung der Bezirke (Barkhausen-Spr�nge von J

→
).

→ Einstein-De Haas-Versuch zeigt, da§ Reorientierung der Spins
Ursache der Magnetisierung ist. Details des magnetischen
Verhaltens h�ngen von den Details der Gitterstruktur ab.
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→ Details des Kristallbaus bestimmen das Wesen des Magnetismus:
Anti-Ferromagnetismus: Entgegengesetzt gerichtete Orientierung
gleich gro§er Spins im Gitter.

Temperaturverhalten:

χm = C
T + Θ

(f�r T > TN)

paramagn. Suszeptibilit�t (TN: N�el-Temp., Θ: Debye-Temp.)

Ferri-Magnetismus: Entgegengesetzt orientierte Spins sind nicht
gleich gro§. Solch ein Kristallbau f�hrt zu Materialien mit �hnlichen
magnetischen Eigenschaften wie Ferromagnete, aber geringeren
Verlusten (ÒFerriteÓ).

→ Vergleichbar hohe Suszeptibilit�ten wie f�r Ferromagnete finden
sich auch bei manchen dielektrischen Festk�rpern (εr ~ 10

3)

→ ÒFerroelektrikaÓ. Anwendung: z. B. Piezo-Effekt

Erdmagnetismus:
Erde ist magnetischer Dipol (mit magn. S in N�he von geogr. N)
Theorie f�r 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 best�tigt
Sonnenwind (kleine geladene Partikel aus Atmosph�re der Sonne)
f�hrt zur Verformung des Dipolfeldes → Nordlicht
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→ Generatoren und Elektro-Motoren sind Induktions-Maschinen

Generator-Prinzip: Flu§�nderung in rotierendem Anker erzeugt
Induktionsspannung, die externem Verbraucher zugef�hrt wird.

Klemmenspannung:     Ukl =U0 − Ri I
F�r die Rotation des Ankers mu§ mechanische Arbeit erbracht
werden → Energieerhaltung.
Beispiele: T-Anker-, Drehstrom-, Gleichspannungs-Generatoren
Erregung des Generator-Magneten kann im Haupt- oder Neben-
schlu§ geschehen → Unterschiede in Kennlinie U = U(I)
Hochfrequente Wechselspannungen werden durch periodische
Ver�nderungen 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 absto§en.
→ÊKreisbewegung
Alle Details, die f�r Generatoren diskutiert werden, sind auch hier
relevant, z.B. Haupt-/Nebenschlu§ → Unterschiede in Kennlinie
M
→

Ê= M
→

(ω)
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Die Wechsel-Spannung

    U (t) =U0 cos(ωt)

besitzt die Effektiv-Spannung 
    
Ueff =U0

2
. (Die Leistung von

U(t) an R ist die gleiche wie die einer Gleichspannung mit Ueff).

→ Wechselstrom-Widerstand:

Kapazit�t C und Induktivit�t L stellen komplexe frequenzabh�ngige
Widerst�nde dar:

    
ZC = −i

ωC
; ZL = iωL (Z: komplexer Widerstand), bzw.

    
YC = iωC; YL = −i

ωL
(Y: komplexer Leitwert).

Damit lassen sich Wechselstromkreise in der Komplexen Ebene, die

von den Einheitsvektoren i→ und 1
→

 aufgespannt wird, sehr einfach
in Zeigerdiagrammen bestimmen:

z.B. Z einer Reihenschaltung aus R,
C und L. Reihenschaltungen werden
am besten in Z analysiert (U = Z ⋅ I
ist additiv f�r Reihenschaltung!),
Parallelschaltungen werden in Y
analysiert (I = Y ⋅ U additiv!).

W�hrend 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 Beitr�ge heraus. Netto wird
dem Netz keine Leistung entnommen (→ "Blindleistung").
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Komplexe Zeiger-Schreibweise f�r Zweipole

I = U ¥ Y I ¥ Z = U mit

U = U0eiωt = U0eiα¥eiωt I = I0eiωt = I0eiβ¥eiωt

beschreibt das Verh�ltnis von Spannung und Strom eindeutig.

→ kontinuierliche Variation eines Parameters, z. B. R, L, C oder ω, im
Zeigerdiagramm f�hrt zu Ortskurve. Umrechnung Y ↔ Z geschieht

durch Spiegelung am Einheitskreis und Negation der Phase
(≡ÊInversion). Diese Abbildung ist kreisaffin (Kreis → Kreis; Gerade
ist "Kreis" mit r = ∞).

→ Berechnung beliebiger Netzwerke durch Zerlegung in Zweipole

Vierpole besitzen Ein- und Ausgang

U2 = U1 ¥ f(R, C, L, ω)
hei§t Spannungs�bertragungsfunktion.

→ Typische Vierpole: "RC-Glied", Hochpa§, Tiefpa§, etc.
Schwingkreise entstehen durch Kombination von L und C:

    

d2Q

dt2
+ R
L
dQ
dt

+ 1
LC
Q = 0 ist ma§gebliche Schwingungs-DGl.

Analog zu mechanischer Schwingung ist die L�sung

    Q(t) = Q0e
±iωt ⋅e−Rt2L mit     ω = 1

LC
− R2

4L2

f�r freie Schwingung. Erzwungene Schwingung mit Erreger

  U =Ueiωt f�hrt zu Resonanzph�nomenen.

→ Anwendungen: Sender, Empf�nger, Bandfilter, etc.
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→ Transformator: Flu§ wird durch Wechselspannung U1 in Prim�r-

spule erzeugt, durch Eisenkern auf Sekund�rspule �bertragen, und
induziert dort U2:

U2
U1

= − N2
N1

Leerlauf: Prim�rstrom I1 = U1

iωL1

ist reiner Blindstrom

Bei Belastung I 2 = U 2 ⋅Y  bekommt Prim�rstrom

I1 = U1

iωL1

+ I 2 ⋅ N2

N1

eine Re-Komponente (Energiesatz).

→ Energie von geladenen Teilchen im E-Feld l�§t sich auch als poten-
tielle Energie Epot verstehen:

Epot m( ) = mgh ↔ eEd = eU = Epot e( )
Aus Epot = Ekin folgt Teilchengeschwindigkeit v = 2eU

m
und Ablenkung nach Durchlauf eines E

→
-Felds der L�nge l mit

anschliessender Laufstrecke D (Beschleunigungsspannung U0,

Ablenkspannung UÊ= Ed):

s = D ⋅ tanα = Dl
2d

⋅ U
U0

∝ 1
Epot







→ Im B
→

-Feld beschreibt geladenes Teilchen Kreisbahn mit

ω = e
m

⋅ B (Larmorfrequenz) auf Radius r = v
e

m B
.

Ablenkung: s = D ⋅ tanβ = Dl ⋅ eB
mv0

∝ 1
p( )
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In B→-Feld mit beliebiger Orientierung zu v→ beschreibt Teilchenbahn
eine Schraubenlinie mit Umlauffrequenz

  
ω L = e

m
B, Radius 

  
r = v⊥

ω L

 und Gangh�he 

    
h =
2π ⋅v||

ω L

Anwendung: Braun'sche R�hre, Oszillograph
→ Darstellung schnell ver�nderlicher periodischer Spannungssignale
durch Verwendung von Kippspannung auf x→-Achse
→ Vergleich zweier periodischer Signale x(t) = x0eiω1t und y(t) =
y0ei(ω2tÐϕ) durch Darstellung in Ortskurve y = y(x) mit Parameter t:

"Lissajous-Figuren"

→ Teilchen k�nnen nach ihrem 
 



 

e

m  Ð unabh�ngig von ihrer Geschwin-

digkeit v0 Ð getrennt werden, wenn sie gleichzeitig ein E→- und ein

B→-Feld durchlaufen.

Mit 
    
sE ≡ y = elD

mv2
E  und 

  
sB ≡ x = elD

mv
B folgt als Orts-

kurve, auf die alle Teilchen mit gleichem e/m abgelenkt werden:

    
y = mE

eB2lD
⋅ x2

Aber: bei gro§en Werten von v werden Abweichungen beobachtet
wegen relativistischer Korrekturen zur Masse m:

    

m = m(v) = m0

1− v
2

c2
m0: Ruhemasse → Einstein's Relativit�tstheorie
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→ Maxwell: �nderung des D
→

-Feldes stellt einen Verschiebungsstrom

jV
→  dar. Daher ist D

→¥
 genauso von Wirbelfeld H

→
 umgeben wie der

Leitungsstrom jL
→. Damit die Maxwell-Gleichungen, die alle elektro-

magnetischen Ph�nomene vollst�ndig beschreiben:

      div
r
D = ρ ⇔

      

r
Dd

r
A

A
∫ =Q

      div
r
B = 0 ⇔

      

r
Bd

r
A

A
∫ = 0

      
rot

r
E = − d

r
B
dt

⇔
      

r
Edvs

ℜ
∫ = − d

r
B
dt
d
r
A

A
∫

      
rot

r
H = d

r
D
dt

+
r
j ⇔

      

r
Hd

r
s

ℜ
∫ = d

r
D
dt
d
r
A

A
∫ + I

→ Ein zeitlich ver�nderliches D
→

-Feld erzeugt ein zeitlich ver�nderliches

H
→

-Feld (Wirbelfeld). Das wiederum erzeugt ein zeitlich ver�nder-

liches E
→

-Feld, etc.: Eine elektromagnetische Welle entsteht!
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→ Die Maxwell-Gleichungen liefern die Grundlage zur Beschreibung

elektromagnetischer Wellen. Aus der Ver�nderung der elektrischen

bzw. magnetischen Fl�sse durch ein Fl�chenelement folgt (nur eine

Raumrichtung betrachtet):

      
εε0
d

r
E
dt

= d
r
D
dt

= − d
r
H
dx

= − 1
µµ0

d
r
B
dt

 sowie 
      

d
r
B
dt

= − d
r
E
dx

→

      

d2
r
B

dt2
= 1

εε0µµ0

d2
r
B

dx2
(und analoge Gleichung f�r E

→
)

Dies ist wieder die dÕAlembertÕsche Wellengleichung mit der
allgemeinen L�sung:

      
r
B(x,t) =

r
B(x ± c ⋅ t); c = 1

εε0µµ0

Ê~3¥108 
m
s  (εÊ=ÊµÊ=Ê1)

und der speziellen L�sung (unter geeigneten Randbedingungen):

      
r
B(x,t) =

r
B0 cos(ωt − kxx) (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) D0 = 1/c H0.

(2) Ð (4) folgen aus rotH
→

 = D
→
Ê

¥

 (+ j→).
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→ Ebene elektromagnetische Welle ist durch 3 Gr�§en charakterisiert,

ω, E0 und e→p:
      

r
E = r

ep ⋅ E0 ⋅cos(ω
c
x − ωt)

Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Materie:
    
c = c0

ε
= c0
n

mit n: Brechzahl (f�r transparente Medien ist allgemein µÊ~ 1).

Die Energiedichte des Wellenfeldes ist

    
w =W

V
= 1
2
(ED + BH ) = εε0E

2

und die Energiestromdichte (S
→

: "Poynting-Vektor"):

    
r
S =

r
E ×

r
H = w ⋅c. Ebene Welle:     

r
S = E ⋅H

→ Metalloberfl�chen (unendlich hohe Leitf�higkeit) 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 π phasen-

verschoben ist. Hinter Spiegel heben sich einfallendes und am
Spiegel erzeugtes Wellenfeld durch destruktive Interferenz auf, vor
Spiegel bildet sich stehendes Wellenfeld aus.

→ Stabf�rmiger Leiter (L�nge l0) 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.

    
ω = 2πυ = 2π c

2l0



Experimentalphysik III (Elektrodynamik, Teil 2, Ð Optik, Teil 1) Ñ Uni Leipzig, WS 1998/99

Ð Seite 19 Ð

→ E
→

-Feldverteilung am
Hertz'schen Dipol zu
verschiedenen Zeiten
(Nahfeld):

Im Fernfeld sind die Verh�lt-
nisse von E

→
- und H

→
-Feld

�hnlich wie in der ebenen
Welle, aber

      

r
S ∝ 1

r 2
;→ E0 ,H0 ∝ 1

r

Strahlungscharakteristik (in Polarkoordinaten ϕ, ϑ bei r = λÐ = 
λ
2π):

      

r
E =

r
p

4πε0 λ
2π( )3

⋅sinϑ ,

      

r
H =

r
pω

8π λ
2π( )2

⋅sinϑ

→

      

r
S = p2ω

32π 2ε0 λ
2π( )5

⋅sin2 ϑ

Oberfl�chenintegrierte Strahlungsleistung:

    
P = p2ω 4

6πε0c
3

Allgemein: Beschleunigte Ladung emittiert elektromagnetische Strahlung!

      
P =

e ⋅ r
a( )2

6πε0c
3
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→ Die Telegraphengleichung

      
∆

r
E = εε0µ0

d2
r
E

dt2
+ µ0σ

dE
dt

entsteht aus der einfachen Wellengleichung durch Einbeziehung der
(endlichen) Leitf�higkeit σ des Mediums. Eine m�gliche L�sung ist

die ebene ged�mpfte Welle

      
r
E =

r
E0e

i(ωt−kx)e−δx
(δ : D�mpfungskonstante des Mediums).

Grenzf�lle:
hohe Frequenzen (ω >> µ0σc0

2):

Intensit�t der Welle f�llt entlang Ausbreitungsrichtung ab wie

    I = I0e
−αx

(Absorptionskoeffizient     α = 2δ = cµ0σ )

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

Vakuum (n�herungsweise)

    
c = ω

k
~ c0

ε
niedrige Frequenzen (ω << µ0σc0

2):     δ ~ k ~
µ0σ
2

ω .

Wellen sind stark �berd�mpft und dringen nur einen Bruchteil von λ

in Medium ein. c = ω/k gilt hier nicht mehr!

Absorption als Resonanzph�nomen: → Infrarot-Spektroskopie!

→ Folge: Radiowellen werden zwischen Erdboden und Ionosph�re wie
in Hohlleiter gef�hrt. Ausbreitungsreichweite >> sichtbarer Horizont
Ausnahme: UKW und k�rzer (Wellen durchdringen Ionosph�re)
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→ Aussendung von Rundfunkprogrammen mittels Tr�gerwellen (z.B.
UKW: 88 Ð 108 MHz), weil direkte Aussendung der Audiosignale
(Wellenl�nge >> 1 km) �ber Sendeantenne (H�he z.B. 100 m) zu
ineffizient w�re:

η ~ 
h3

λ3

→ Erzeugung hochfrequenter Wellen (> GHz, λ < 1 dm É 1 mm) im

Klystron: Ausnutzung von Laufzeiteffekten!

→ Leitung von hochfrequenten Signalen auf konventionellen Leiter-
dr�hten ist behindert durch Stromverdr�ngung aus dem Leiterzen-

trum nach au§en (ÒSkin-EffektÓ). Ursache: Wechselfeld E
→

 induziert

Wirbelfeld B
→

, das auch zeitlich ver�nderlich ist und daher ein

Wirbelfeld Eind
→

 erzeugt, dessen Komponente in der Leitermitte das

prim�re 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 j
→

, f�llt von Rand her
exponentiell ab:

Eres(r) ~ Eres(R)eÐÊ(R-r)/δ mit

δ = √ ρ
πµµ0ω

(ρ: spezifischer Widerstand)
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→ Das Plasma ist eine vierte Form von Aggregatzust�nden (nach
Festk�rper, Fl�ssigkeit, Gas), der bei h�chsten Temperaturen/
Dr�cken auftritt. Relevanz: z.B. Astronomie (Sternen-Inneres),
hohe Erdatmosph�re (Ionosph�re), k�nstliche Kern-Fusion.

    

ni
n0
~
(kBT )

n0
1/2

3/4

e−Wi /(2kBT ) Ionisations-Wahrscheinlichkeit

(Wi: Austrittsarbeit; ni, n0: Teilchendichten geladen/ungeladen)

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

→ Elektrische und W�rme-Leitf�higkeit von Plasmen ist hoch:

    σ ~ T
3/2 λ ~ T 5/2

→ St�rungen des Gleichgewichts resultieren in Plasma-Schwingungen:

    
ω = ne2

mεε0
("Plasma-Frequenz")

→ Plasmen und eingeschlossene Magnetfelder sind aneinander gekop-

pelt: Geladene Teilchen werden entlang B
→

-Feldlinie gef�hrt; wegen

des hohen σ kann sich B
→

-Feld aber h�chstens mit der magneto-

hydrodynamischen Relaxationszeit

    τ = 1
4 µ0σR

2
(R: Ausdehnung des Plasmas)

ver�ndern.

Folge: stellare Plasmen werden durch B
→

-Felder zusammengehalten!
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→ Optik: Geometrische, Wellen-, Quanten-Optik

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

(Beispiele: Lochkamera Ñ Planspiegel)

Lochkamera: Vergr�§erung 
  
v = B
G

= b
g

sph�rischer Hohlspiegel:

Abbildungs-Gleichung 
    

1
g

+ 1
b

= 1
f

(f = r/2: Brennweite)

Vergr�§erung 
  
v = − b

g
(f�r Konkav- und Konvex-Spiegel; Unterschied: Vorzeichen von b!)

Brechung:

    

sinα1

sinα2

= c1
c2

= n2
n1

(Snellius)

reflektierte Amplitude:

    

ER
EI

= n1 cosα1 − n2 cosα2

n1 cosα1 + n2 cosα2

(Fresnel)

Reflektivit�t: 

    
R = I R

I I
= ER

2

EI
2

; Transmission:     T = 1− R

Strahl wird am dichteren Medium zum Lot hin, am d�nneren
Medium vom Lot weg gebrochen; bei

    
αc = arcsin n2

n1
 am optisch d�nneren Medium Totalreflektion!
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→ Dispersion: Brechzahl n eines Mediums ist wellenl�ngenabh�ngig
(blaues Licht wird i. A. st�rker gebrochen als rotes)

→ Spektralzerlegung von Òwei§emÓ Licht im Prisma:

sin
δ + γ

2




 = n(λ ) ⋅sin

γ
2

(δÊ: Ablenkwinkel gebrochener Lichtstrahl,
γÊ: Winkel der brechenden Kante)

Abbildungsgleichung f�r Brechung an Kugelfl�chen:
n2 − n1

r
= n1

g
− n2

b
⇔ F

g
+ f

b
= 1

(n1, F: Brechungsindex/Brennweite im Gegenstandsraum,
n2, f: Brechungsindex/Brennweite im Bildraum) oder

g' ⋅b' = f ⋅ F (g'=gÐF; b'=bÐf: NewtonÕsche Abb.Gl.)

Abbildungsma§stab:
v = B

G
= n1b

n2g
D�nne Linsen:
Winkelablenkung, und damit ÒBrechkraftÓ 1/f, ist additiv:

1
f

= 1
f1

+ 1
f 2

= n2 − n1

n1

⋅ 1
r1

− 1
r2







( )[1/f]Ê=1Êm-1Ê=Ê1Êdp

Damit wird f�r n1 = n3 vor und hinter Linse:

1
g

+ 1
b

= 1
f

v = b
g

= f
g − f

(f = f(n2,ri)!)
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→ Dicke Linsen und Linsen-
systeme werden durch zwei
Hauptebenen beschrieben, von
denen aus jeweils die Brenn-
weiten, Gegenstands- und
Bildweiten gemessen werden.
Wie f�r D�nne Linsen gilt:

1
g

+ 1
b

= 1
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 f�r Linse der
Dicke d von dem Scheitelpunkt mit Kr�mmungsradius r1:

∆ = α ⋅ d = r2

r2 − r1

d
n

(n: Brechungsindex)

→ Ein beliebig kompliziertes System aus Linsen kann auf zwei Haupt-
ebenen reduziert werden. Ist d der Abstand zwischen hinterer und
vorderer Hauptebene zweier benachbarter Linsen, so gilt
1
f

= 1
f1

+ 1
f 2

− d
f1 f 2

H1H = fd
f 2

, H ' Hs
' = fd

f1

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

→ Abbildungsfehler
Geometriefehler: sph�rische Aberration
Kr�mmungsfehler: Astigmatismus
Dispersionsfehler: chromatische Aberration
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→ Die Koh�renzl�nge L eines Wellenzuges ist die L�nge, um die man
zwei Teilstrahlen gegen sich selbst verschieben kann, ohne da§ die-
se ihre F�higkeit zur Interferenz verlieren. Gl�hlampe: LÊ~ 0

→ W�hrend die meisten nat�rlichen und technischen Lichtquellen
inkoh�rent sind, weil ihre Elementarstrahler unkorreliert (ÒspontanÓ)
emittieren, ist der LASER durch Òstimulierte EmissionÓ eine koh�-
rente Lichtquelle: L ~ ∞ (in der Praxis typisch: km)

→ Interferenzoptiken: Stelle zwei r�umlich getrennte koh�rent emittie-
rende Lichtquellen her! Beispiele: FresnelÕscher Winkelspiegel;
FresnelÕsches Biprisma.
Interferenzbedingung:

  ∆l = N ⋅ λ N: nat�rl. Zahlen (konstruktive Interferenz)

    ∆l = (2N +1) ⋅ λ (destruktive Interferenz)

Anwendung auf Fresnel-Spiegel:

    
∆
2

= R + l
2Rα

⋅λ Wellenl�ngenabh�ngigkeit des Abstands 

der Maxima auf Schirm, bzw.

    
λ = Rα

N ⋅ (R + l)
⋅ ∆ Wellenl�nge aus Geometrie

R: Abstand SpiegelÐLichtquelle, l: Abstand SpiegelÐSchirm, α: Winkel
zwischen Spiegeln, ∆: Abstand zwischen Maxima N-ter Ordnung

Koh�renzl�nge L einer breiten (∆λ) Spektrallinie um λ0:

    
L = λ0

2

∆λ
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→ Interferenz an d�nnen Schichten
Gangunterschied zwischen dem an Vorder- und R�ckseite reflektier-
ten Teilstrahl:

    
∆l = 2dncosβ + λ

2→ Interferenzbedingung (konstrukt. I.):

    
(2N +1)λ

2
= 2d n2 − sin2 α

→ An planparallelem Bl�ttchen: Interferenzen gleicher Neigung
Am optischen Keil: Interferenzen gleicher Dicke (→ Interferenz-
Mikroskopie)
Newton-Ringe: Luftspalt zwischen einander ber�hrenden optischen
Bauteilen unterschiedlicher Kr�mmung erzeugt Interferenzen
gleicher Dicke

Verg�tung von Optiken: Betr�gt die Dicke einer optischen Schicht
mit n1 auf einem verg�teten Bauteil mit n2

    
d = λ

4n1
, 1 < n1 < n2

so wird die bei λ reflektierte Intensit�t vollkommen ausgel�scht
(exakt nur f�r einen Wert von λ und senkrechten Einfall; Ausweg:

Vielschichtverg�tungen!)
→ Vielstrahlinterferenzen: Auswertung als geometrische Reihe oder im

Zeiger-Diagramm (→ logarithmische Spirale)

→ Airy-Formel:

    
I = I (1)

1+ ρ2 − 2ρcosδ
Anwendung: Interferenzfilter



→ Interferometrie: Pr�zise Messungen optischer Wegl�ngen mittels
Vielstrahlinterferenz
Fabry-Perot: Interferenzen an dickem optischen Spalt. Halbwerts-

breite der Verstimmung: 

    
∆δ = 4

F
; F = 2ρ

1− ρ2






→ 
    

λ
∆λ

= mπ
2
F (

    

π
2
F : Finesse)

Michelson-Interferometer: Variable Laufweg-Unterschiede durch
verschiebbaren Spiegel im gekreuzten Strahlengang
→ Absolutmessungen

Beugung: Abweichung von der geometrischen Ausbreitungsrichtung
an Hindernis durch Interferenz von HuygensÕschen-Kugelwellen
Fernfeld: Fraunhofer-Beugung; Nahfeld: Fresnel-Beugung
Aus Huygens-Prinzip folgt: Beugungsbild ist Fourier-Transformierte
des beugenden Objektes!

Einzelspalt:     

I (kx ) = I0
sin2 (kx

b
2
)

(kx
b
2
)2

 (b: Spaltbreite)
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Viele Spalte? Ð Faltungstheorem!

    
g(X ) = f (x)h(X − x)dx↔ g = f ⊗ h

−∞

∞

∫
→     G(k) = F(k) ⋅H (k)

(Fouriertrafo von g ist Produkt der Trafos der Einzelkomponenten)

→

    

IDoppelspalt (kx ) = 4I0
sin2 (kx

b
2
)

(kx
b
2
)2

⋅cos(kx
a
2
) (a: Abstand)

→

    

ISpaltgitter (kx ) = N 2 I0
sin2 (kx

b
2
)

(kx
b
2
)2

⋅
sin2

Nkxa
2

sin2
kxa
2

(Spaltanzahl N = ∞: alle Ordnungen gleich hell)
Reflektions-Phasengitter (blazed grating): Gitteroberfl�che ist so
geschnitten, da§ maximale Beugungs-Intensit�t nicht in nullter,
sondern in erster Ordnung der Arbeitswellenl�nge erfolgt.

    
I = ISpaltg.

sin2 Θ
Θ2

, 
    
Θ = kx

a
2
cos2

ϑ
2
tan

ϑ
2

− tanγ





, γ: blaze-Winkel
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→ Beugung an zweidimensionalem Objekt:

    
E(kx ,ky ) = E0e

i(ωt−kR)

R
ei(k xx+k y y)dS

�ffnung
∫

→ z. B. Rechteck-�ffnung:

    

I = EE
*

2
= I0

sin2 kx a2( )
kx a2( )2

sin2 ky b2( )
ky b2( )2

Bessel-Funktion m-ter Ordnung:

    
Jm(u) = i

−m

2π
⋅ ei(mv+ucosv)dv
0

2π

∫ ;

    
J0 (u) = 1

2π
⋅ eiucosvdv
0

2π

∫

    
vJm(v)

0

u

∫ dv = uJm+1(u);
    
Jm(u) = d

du
Jm+1(u) + Jm+1(u)

u

→ Lochblende:

    
I = E0

2A2

R2
2J1(kaΡ / R)
kaΡ / R






2

= I0
2J1(kasinθ )
kasinθ






2

→ Rayleigh-Kriterium f�r optische Aufl�sung:

    
Ρ1 = 3.83

π
λR
2a
; ∆θ1 = 1.22 λ

D
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→ Fresnel-Beugung ist in der mathematischen Behandlung aufwendiger
als Fraunhofer-Fall (Schirm bei D ~ ∞, �ffnung d << D).
→ L�se Problem graphisch im Zeigerdiagramm: Cornu-Spirale!
z. B. Beugung an Kante: Auf Schirm interferierende Huygens-
Wellen entstehen in gesamter Halbebene jenseits Kante. Daher mu§
Summation von x = 0 bis x = ∞ durchgef�hrt werden
→ Fraunhofer-N�herung nicht mehr g�ltig!

Aktive Zone der Cornu-Spirale bei denjenigen Werten von

w = ÐÊ
(xÐxÕ)

√λD
, wo in Ebene des beugenden Gegenstanden bei xÕ

Licht durchgelassen wird und Huygens-Wellen entstehen. Die
Summation bis x = ∞ wird geometrisch durchgef�hrt, 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 strichf�rmiger
Blende (z.B. Draht): Beugungsbild ist im Zentrum immer hell!
Babinet-Prinzip: Im Fernfeld sind Beugungsbilder eines Gegenstands
und seines Negativs ununterscheidbar (nur Phase δ 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: R�ntgen-Beugung an Kristallgittern
Bragg-Bedingung:

    2d cosϑ = n ⋅ λ
z.B. Laue-Beugung: Spiegelung an einer zur Durchstrahlrichtung
geneigten Netzebene {h, k, l} erzeugt R�ntgen-Reflex, der von
Position des direkten Strahls um doppelten Neigungswinkel abge-
beugt ist. → Diskrete punktf�rmige Interferenzmaxima auf Schirm,
die von Strahlung verschiedener Wellenl�nge verursacht werden.
Intensit�t umgekehrt proportional zum Netzebenenabstand (× Form-

faktor)

→ Abb�Õsche Abbildungstheorie: Linse erzeugt FT der Helligkeits-
verteilung des Objekts in konjugierter Ebene und reelles Bild in
Gegenstandsebene: Abbildung als zweifacher Beugungsproze§!

→ F�r wirklichkeitsgetreue Abbildungen m�ssen hohe Beugungs-
ordnungen (hohe ÒRaumfrequenzenÓ kx, ky) vom abbildenden

System �bertragen werden

→ ÒRaumfilterungÓ: Wird konjugiertes Zwischenbild (in optischer
Projektion oder bei Fourier-Trafo in Computer) manipuliert, so
k�nnen gezielt globale Merkmale des Originals beeinflu§t werden.

→ Beispiel (ÒLunar OrbiterÓ): Horizontale Streifen im Bild
f�hren zu polaren Reflexen in der FT. Nach Eliminierung dieser
Reflexe und R�ck-Trafo: ÒnormalesÓ Bild.
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→ Dispersion ist ein atomares/molekulares Resonanz-Ph�nomen:
Externes elektrisches Wechselfeld (Frequenz öω) verzerrt
Elektronenwolke auf Molek�l umso mehr, je n�her öω an der Eigen-
frequenz ω0 des Systems liegt. Aber:

Nahe ω0 ist die Geschwindig-

keit der Ladungsverschiebung,
also der Strom, in Phase mit
externen Feld → Wirkleistung,
die dem Feld entnommen wird
→ Absorption!
(Sowohl weit unterhalb als
auch weit oberhalb von ω0 ist

Phase zwischen Strom und
Feld ± π/2, und damit

Wirkleistung = 0)

    
a(ω ) = − 2ω

π
ε(ω ) −1
ω 2 − ω 2

dω
0

∞

∫ a: Absorptionskoeffizient

    
ε(ω ) = 1+ 2

π
ω ⋅a(ω )
ω 2 − ω 2

dω
0

∞

∫ ε: Dielektrizit�tskonstante

(Kramers-Kronig-Beziehung)

Spektrale Aufl�sung von Gittern und Prismen in Monochromatoren:

  

λ
∆λ

= z ⋅N (Gitter mit N Strichen; Ordnung z)

    

λ
∆λ

= d ⋅ dn
dλ

(Prisma mit Basisl�nge d)
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→ Elliptisch polarisiertes Licht entsteht aus der �berlagerung zweier
linear polarisierter Strahlen gleicher Frequenz aber unterschiedlicher

Phase ϕ. Die Projektion der E
→

-Vektoren auf eine Fl�che senkrecht

zur Ausbreitungsrichtung ist gegeben durch die Ellipsengleichung

    

Ey
E0,y








2

+ Ez
E0,z







2

− 2
Ey
E0,y







Ez
E0,z







2

cosϕ = sin2 ϕ

Diese Ellipse ist um den Winkel α gegen das Koordinatensystem

(y,z) geneigt:

    
tan2α =

2E0,yE0,z cosϕ
E0,y
2 − E0,z

2

Die Spezialf�lle linear (ϕ = 0, ±π) und zirkular (ϕ = ±π/2, E0,y =
E0,z =E0) polarisiertes Licht sind darin enthalten.

→ Jeder Polarisationszustand kann durch Phasenverschiebung aus
den anderen Polarisationszust�nden hervorgehen.

Polarisatoren nutzen die Symmetriebrechung (Anisotropie) eines
Vorgangs (selektive Absorption, Doppelbrechung, Reflexion,
Streuung), um den Polarisationszustand von Licht zu ver�ndern.

Selektive Absorption (Dichroismus) entsteht durch anisotrope
elektrische Leitf�higkeit eines vom Lichtstrahl durchdrungenen
Mediums in Richtung der beiden orthogonalen Polarisationvektoren
(Beispiel: Polaroid-Filter)

Intensit�t nach Durchgang durch dichroitisches Filter (Linear-Polari-
sator) im Winkel θ gegen anf�ngliche Linear-Polarisation:

    I (θ ) = I0 cos
2 θ (Satz von Malus)
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→ Kristalle sind anisotrope Materialien: die Bindungskraft von
Ladungen aneinander kann abh�ngig 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): n⊥  > n|| (⊥ , ||

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 ⊥  und || zu o.A., die im Kristall unterschiedliche Laufge-

schwindigkeiten besitzten → Huygens-Wellen sind Ellipsoid-Fl�chen
→ e-Strahl verl�uft schr�g im Kristall mit Wellenfronten || zu 

Kristalloberfl�che! (ε ist Tensor → E
→

 ist nicht ||  D
→

)

Anwendungen
Linear-Polarisatoren nutzen Doppelbrechung zur Auftrennung der
Komponenten ⊥  und || zu o.A.

Nicol: Totalreflektion des Strahls mit h�herem n an Grenzfl�che zu
Medium mit n-Wert zwischen dem der beiden Kristallrichtungen
Glan-Faucoult (Glan-Thomson): Totalreflektion des Strahls mit
h�herem n an Fl�che unter einem Winkel, f�r den der andere Strahl
gerade noch durchgeht
Wollaston: Aufspaltung von e- und o-Strahl bei schr�gem Eintritt in
doppelbrechendes Medium
Phasenschieber: Dickenabh�ngige Verschiebung der relativen Phase
zwischen Strahlen mit Polarisation || und ⊥  zu o.A.
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→ Phasenschieber sind Pl�ttchen aus optisch einachsigen Kristallen mit
o.A. || zur Oberfl�che. Laufen 2 Strahlen (⊥ und || zur o.A. polari-

siert) durch Platte, so ist Ausbreitungsgeschwindigkeit verschieden,
d.h. relative Phase ver�ndert sich mit Laufweg durch Kristall.

    
∆ϕ = 2π

λ0
⋅d ⋅ n⊥ − n||( )

→ ein Òλ/4-Pl�ttchenÓ schiebt Phase f�r eine bestimmte Vakuum-
wellenl�nge λ0 um π/2: Linear polarisiertes Licht (45° gegen o.A.)

wird in zirkular polarisiertes Licht umgewandelt und umgekehrt.
→ Kompensatoren sind keilf�rmige optische Elemente, bei denen

Phasenverschiebung f�r λ0 durch Ver�nderung der optischen

Wegl�nge kontinuierlich eingestellt werden kann.

→ Reflektion an dielektrischen Medien oder Streuung ver�ndern Pola-
risationszustand von Licht: Einfallende Welle regt Elementar-Oszil-
latoren im Medium an, die anisotrop bzgl. Polarwinkel emittieren.

HertzÕscher Dipol:     P(ϑ )∝ p2 sin2 ϑ
→ Reflektierte Intensit�t von Polarisations-Komponente || zur
Einfallsebene ist Ð je nach Einfallswinkel Ð stark reduziert, und
verschwindet vollst�ndig am Brewster-Winkel

    
tanαB = n1

n2

Fresnel:

    
R⊥ = r⊥

2 = E0
r ,⊥

E0
i,⊥







= sin
2 (α i − α t )

sin2 (α i + α t )

    
R|| = ...=

tan2 (α i − α t )

tan2(α i + α t )
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→ Material mit unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwingkeiten f�r R-
und L-zirkular polarisiertes Licht hei§t optisch aktiv. Folge: Phase
zwischen R- und L-Licht �ndert sich kontinuierlich mit steigendem
Laufweg → Polarisationsvektor von linear polarisiertem Licht dreht
sich kontinuierlich.

    
∆ϕ = α = 2π

λ0
⋅d ⋅ nR − nL( )

∆ϕ: Phasenverschiebung, α: Richtung des Pol.-Vektors

Ursache: "H�ndigkeit" (Chiralit�t) der Atomanordnung in Kristall
(Bsp. Quarz: "enantiomorpher" Kristall) oder von Molek�len in
L�sung/Kristallen (Bsp. Biomolek�le: Proteine, Nucleins�uren,
Zucker); Mischung R- und L-chiraler Molek�le hei§t "racemisch".

  α = α[ ]⋅c ⋅d [α]: spezifische Rotation, c: Konz.

→ Optische Aktivit�t ist Funktion von λ: "Rotationsdispersion"

→ Optische Anisotropie kann von externen Feldern induziert werden:
(a) Faraday-Effekt (magneto-optischer Effekt) → optische Aktivit�t:
    α = V ⋅ B ⋅d V: Verdet-Konstante

(b) Kerr-Effekt (quadr. elektro-opt. Effekt) → Doppelbrechung:

      ∆n = n⊥ − n|| = λ0KE2 K: Kerr-Konstante

      
Eλ /2 = 1

2dK
Feld f�r ∆ϕ = π bei Laufweg d

(c) Pockels-Effekt (lin. elektro-opt. Effekt) → Doppelbrechung:

    ∆n = n⊥
3r6 3d ⋅V ;    

    
V λ /2 = λ0

2n⊥
3r6 3

r6 3: Tensor-Komp.

Anwendungen: opt. Schalter, Kurzzeit-Laser, Daten�bertragung
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Quantenoptik/Atomphysik

→ Aus Strahlungsgleichgewicht zwischen K�rpern folgt (Kirchhoff):

    eν = ε(ν,T ) ⋅ Aν spezifisches Emissionsverm�gen

einer Fl�che bei T ist proportional zu Absorptionsverm�gen; h�ch-
stes Emissionsverm�gen besitzt schwarze Fl�che!

Realisierung eines Schwarzen Strahlers ist Hohlraumstrahler.

Spektrale Emissionskurve ist glockenf�rmig und erinnert an
Maxwell-Boltzmann-Verteilung.
Gesamte emittierte Energie:

    
etot (T ) = ε(ν,T )dν

0

∞

∫ = σ ⋅T 4; σ = 5.67 10-8 
W

m2ÊK4

Stefan-Boltzmann-Gesetz
Maximum der Emissionsintensit�t:

    
νmax = const ⋅T ⇔ λmax = const ⋅ 1

T
Wien'sches Verschiebungsgesetz

Spezifische spektrale Dichte von Strahlungsfeld in Hohlraumstrahler

    
ρν = 8π

c
⋅ εν

Damit lautet Kirchhoff'sches Gesetz:

    ρνdν = F(ν,T )dν
F ist eine universelle Funktion; es gen�gt, ein Schwarzk�rper-
Spektrum zu bestimmen, um allgemeing�ltiges Gesetz zu kennen
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Klassische Versuche zur Beschreibung des Strahlungsfeldes ρν:

    
ρν (ν,T ) = 8πν2

c3
⋅ kBT (Rayleigh-Jeans)

aus Abz�hlung der Moden stehender Wellen in Hohlraum und
mittlerer Energie pro Mode nach Gleichverteilungssatz

    

Ekl =
EP0 ⋅e

− E
kBTdE

0

∞

∫

P0 ⋅e
− E
kBTdE

0

∞

∫
= kBT .  (P0: Referenzwahrscheinlichkeit)

→ �bersch�tzung der Energie des Strahlungsfeldes bei hohen ν
("UV-Katastrophe"). Alternativer Versuch (Wien):

    
ρν (ν,T ) = const ⋅ ν3 ⋅ F ν

T





= const ⋅ ν3 ⋅e

−β⋅ν
T

erf�llt Stefan-Boltzmann- und Verschiebungsgesetz. Versagt bei
kleinen ν. Interpolationsgesetz (Planck):

    

ρν (ν,T ) = 8πν2

c3
⋅ hν

e
hν
kBT −1









 =

8πhc
λ5

e
hc

λkBT −1















Beschreibt experimentelle Daten zufriedenstellend, setzt aber
voraus, da§ Strahlungsenergie in Quanten abgegeben wird:

    En
osz (ν) = n ⋅hν (h = 6.625×10-34 Js: "Wirkungsquantum")

Durchschnittliche Energie pro Mode mu§ nun so berechnet werden:

    

EQM =
EnP0 ⋅e

−En
kBT

n=0

∞

∑

P0 ⋅e
−En

kBT

n=0

∞

∑
= hν

e
hν
kBT −1

→ Planck-Gesetz
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→ Weitere Evidenz, da§ das Strahlungsfeld quantisiert ist: Photoeffekt

Photonen erzeugen Photoelektronen beim Auftreffen auf Metall-
oberfl�che: Ist Photonenenergie kleiner als Ausl�searbeit φ, werden

�berhaupt keine Elektronen detektiert (im klassischen Bild w�rde
Strahlungsfeld �ber langen Zeitraum akkumuliert, solange bis φ
aufgebracht ist). Mit Gegenspannung Vs zwischen Emitter und Kol-

lektor l�§t sich kinetische Energie der ausgel�sten Photoelektronen
bestimmen:

  eVs = Ekin
max = hν − φ

→ Grenzfrequenz νo der Photonen f�r Photoelektronen:

    
ν0 = φ

h
Auf der anderen Seite setzt Photostrom instantan bei Belichtung ein,
solange selbst f�r geringste nachweisbare Lichtintensit�ten νo �ber-

schritten ist.

→ Erzeugung von R�ntgen-Strahlung: Schnelle Elektronen werden an
massiver metallischer Anti-Kathode abrupt abgebremst.
Es entsteht Spektrum, in dem breiter Untergrund (Bremsstrahlung)
von "charakteristischen Linien" �berlagert ist. Bremsstrahlung ist
unabh�ngig von Antikathoden-Material, aber abh�ngig von
Beschleunigungsspannung U, die auf Elektronen wirkt.

  
λmin = hc

eU
Charakteristische Linien sind spezifisch f�r Target-Material und
h�ngen 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 Relativit�tstheorie:

    

m = m0

1− v
2

c2

relativistisches Teilchen (Ruhemasse m0)

und

    
p = m ⋅ E

c2
Impuls f�r Teilchen mit/ohne Ruhemasse

→
  
p = h ⋅ ν

c
Impuls des Photons

→ Sto§ (analog zu klassischer Mechanik) durch Energie- und Im-
pulserhaltung bestimmt. → Wellenl�ngenverschiebung f�r Photon:

    
λ − λ0 = h

m0c
1− cosφ( ) (m0: Elektron-Ruhemasse, φ: 

Streuwinkel des Photons, ΛÊ= 
h

m0Êc : Compton-Wellenl�nge)

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

  
λ = h

p
; 
  
ν = E

h
Wellenl�nge und Frequenz von Materieteilchen

ist f�r makroskopische Teilchen (Tischtennisball) nicht beobachtbar
wegen Kleinheit der Konstante h. Nachweis, z.B. f�r Elektronen:
Elektronenbeugung (Germer & Davisson)
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Wellenpaket zur Beschreibung lokalisierten Teilchens entsteht aus
Fourierintegral (und analoge Beziehung in ω und t):

    

y(x,t) = 1

2π
eik xx dk

k0 −∆k

k0 +∆k

∫ = ∆k
2π

sin
∆kxx
2







∆kxx
2

eik xx

→ Folgerung: Obwohl Welle bei Zentralwellenl�nge λ0 = 
2π

k
0
x

 schwingt,

sich auch andere Anteile enthalten.
→ Dispersion: Puls l�uft in Raum und Zeit auseinander.
Geschwindigkeit der Einh�llenden ("Gruppengeschwindigkeit"):

      

vg = dω
dk

k0

= vp k0 + k
dvp
dk

k0

= c

1+ mc
hk0






2

= c
2

vp k0

kann mit Teilchengeschwindigkeit identifiziert werden (vg <Ð c!).

→ Dispersion selbst im leeren Raum! Was hei§t das?
→ (1) Wellenfunktion ΨÊ= Ψ( r→, t) bestimmt Wahrscheinlichkeits-

dichte, Teilchen in  



 



( r→,Êt)ÊÉÊ( r→Ê+Êd r→,ÊtÊ+Êdt)  zu finden.

      w(
r
r ,t)d3r dt = Ψ*Ψd3r dt (Schr�dinger)

→ (2) Verkn�pfung der Impuls-/Ortsbeziehung �ber Fourierintegral
→ Unsch�rferelation (Heisenberg)

      
∆px∆x ≥ h

2
; ∆ω∆t ≥ h

2
→ Ist Teilchen zur Zeit t = t0 bei r→ scharf lokalisiert, so ist Impulsun-

sch�rfe gro§ und Teilchen kann bei t > t0 schlecht lokalisiert

werden. → Beispiel: Elektronenbeugung am Doppelspalt
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Zur inneren Struktur von Atomen:
4 Experimente sind grundlegend f�r Nachweis, da§ ('unteilbare')
Atome tats�chlich innere Struktur besitzen:

Ð Elektrolyse (Faraday 1833): Elemente k�nnen Ladungszustand
�ndern!

Ð Kathodenstrahlen (Thomson 1897) bestehen aus Elektronen;
Elektronen sind Bestandteil aller Atome; Bestimmung von e/m

Ð Bestimmung der Elementarladung (Millikan 1911) → me < 1/1000 der

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

Ð sind weitgehend "leer"
Ð besitzen kompakten 

positiv geladenen Kern
Ð Elektronen sitzen im 

Au§enbereich

Rutherford'sche Streuformel:

    
dN = nN0

Ze2

mαv
2






2
dΩ
sin4 ϑ

2

→ Pr�zise Bestimmung von Kernladungszahlen Z: Z ≡ Ordnungszahl!
Kerne sind schwerer als ZÊ× mProton (positiver Kernbaustein Proton

≡ Wasserstoffkern!): Wodurch kommt Extra-Gewicht zustande?

→ NeuZusammenbrechen tron!
→ Abweichung von Rutherford-Streuformel bei hohen Energien der α-

Teilchen/leichten Kernen → Absch�tzung des Kerndurchmessers:
dKern ~ 10-14 m = 10-4 � (~Ê10-4 × dAtom)!
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Wie werden Elektronen in Atomh�lle gegen Aufprall auf positiv
geladenen Kern stabilisiert?

Ð Klassische Elektrodynamik: Auf "Planetenbahn" kreisendes Elektron
wird durch Zentripetalkraft beschleunigt und m�§te strahlen. Durch
Energieverlust w�re Atom instabil. Kontinuierliches Spektrum
erwartet!

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

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

    
ν = R 1

n1
2

− 1
n2
2







n1, n2: nat�rliche Zahlen, n2 > n1

RÊ~ 1.0974×107 m-1: Rydberg-Konstante

n1Ê= 1: Lyman-Serie; n1Ê= 2: Balmer-Serie; n1Ê= 3: Paschen-Serie

→ Bohr'sche Postulate:
Ð Maxwell-Theorie gilt nicht in atomaren Dimensionen!
Ð Es gibt (verschiedene) station�re Zust�nde f�r H�llenelektron.
Ð Der Bahn-Drehimpuls ("Bahnmoment") ist quantisiert:

    
r
LBahn = mr

v × r
r = nh

Ð Nur beim �bergang zwischen stabilen Bahnen (verschiedener
potentieller Energie) wird Strahlung emittiert/absorbiert:

    E f − Ei = hω

→ Rutherford/Bohr'sches Atommodell
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→ Station�re Zust�nde im Bohrschen Atom-Modell:

    
En
total = − 1

4πε0
e2

2rn
mit 

      
rn = 4πε0

n2h2

mee
2

→ Bohr'scher Radius des Atoms im Grundzustand:

      
r1 ≡ a0 = 4πε0

h2

mee
2

≈ 0.529�

→

    
En
total = − 1

4πε0
e2

2a0

1
n2

�bergangsfrequenzen:

      
ω i→ f = 1

4πε0
e2

2a0h
1
nf
2

− 1
ni
2








→

    
R = 1

4πε0
e2

2a0hc
: Rydberg-Konstante

Physikalische Erkl�rung 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-Wellenl�nge. Alle dazwischen liegenden Zust�nde inter-
ferieren destruktiv.
Experimenteller Nachweis der Quantisierung von Zust�nden in
Atomen: Franck-Hertz-Versuch!
Korrespondenz-Prinzip: Quantenmechanische Ergebnisse gehen f�r
hohe Quantenzahlen (n → ∞) in Gesetze der Klassischen Physik

�ber.



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

Ð Seite 46 Ð

→ Magnetisches Dipolmoment des gebundenen Elektrons:

      

rµ = e
2me

r
L

    

µ
L

= e
2me

: gyromagnetisches Verh�ltnis

→ Im Magnetfeld B→ wird Drehmoment M→ auf Atom ausge�bt:

      

r
M = rµ ×

r
B = d

r
L
dt

→

    
ω L = M

L
= e
2me

B: Larmor-Frequenz

Bahndrehimpuls und seine Projektion auf B→-Achse sind quantisiert:

      
r
L = h l(l +1) l = 0, 1, 2, 3, É n Ð 1 und

    Lz = hm m = 0, ±1, ±2, É ±l

f�r Elektron:

      

rµ l = eh
2me

l(l +1) mit 

      
β = eh

2me
: Bohr-Magneton

→   Em = β ⋅m ⋅ B Energie des Atoms in B→

    
cosθ = m

l(l +1)
Einstellwinkel des Dipols zu B→

Elektron hat neben Bahndrehimpuls auch Eigendrehimpuls: "Spin"

      

r
s = h ⋅ s(s +1) ; sz = h ⋅ms
rµ s = β ⋅ s(s +1);µ s ,z = −β ⋅ms

Stern-Gerlach-Versuch → s = 1/2
Korrekturen (Quantenelektrodynamik und Spin-Bahn-Kopplung):

Land�-Faktor g →       
rµ l = g ⋅β ⋅ l(l +1);µ z = −g ⋅β ⋅m
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Strikte quantenmechanische Behandlung → bessere Beschreibung
der Atomh�lle als im einfachen Bohr'schen Modell
Energiesatz in QM: Schr�dinger-Gleichung. Zeitabh�ngig:

      
− h2

2m
∆Ψ(rr ,t) +U (rr )Ψ(rr ,t) = ih ∂Ψ(rr ,t)

∂t

      
− h2

2m
∆ψ (rr ) +U (rr )ψ (rr ) = Eψ (rr ) zeitunabh�ngig

→       Ψ(
r
r ,t) = ψ (rr )eiωt ;ω = E h

Beispiel Ð Teilchen mit Masse m in kubischer Box mit Seitenl�nge a:
Sowohl Impuls als auch Energie ist quantisiert.

    
pi = ni

πh

a
(i = x, y, z);

      
Enx ,ny ,nz = π 2h2

2ma2
nx
2 + ny

2 + nz
2( )

In Atomh�lle von H und H-�hnlichen Atomen ist U( r→) = 
Ze2

4πε0Êr
.

Coulomb-Potential ist konservativ: Sowohl E als auch L
→

 sind Erhal-
tungsgr�§en, und damit "Kandidaten" f�r Quantisierung. Lx, Ly und
Lz k�nnen wegen Unsch�rfe-Relation aber nicht gleichzeitig scharf

bestimmt sein → E, |L
→

| und Lz sind quantisiert.

Schr�dinger-Gleichung ist separierbar    
ψ( r→)Ê=ÊR(r)θ(ϑ)φ(ϕ) , wenn

    

d2φ
dϕ 2

= −ml
2φ ; 

    

d2θ
dϑ 2

+ cotϑ dθ
dϑ

− ml
2θ

sin2 ϑ
= −l(l +1)θ

→       
r
L = l(l +1)h  (l=0,1,2,É) und     Lz = mlh  (ml= 0, ±1,É±l)
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Radialanteile Rn,l(r) der Atom-Wellenfunktionen beinhalten

Produkte aus Polynomen und Exponentialfunktionen in ξ = Zr/a0:

    
Rn,l (ξ ) = ξ

n





3
2

⋅Pn,l (ξ ) ⋅e
−ξ

n , z. B. H-Grundzustand:

    
R1,0 (r) = Zr

na0







3
2

⋅2 ⋅e−Zr na0

Zur Bedingung mlÊ= 0,±1,É±l

tritt lÊ= 0,1,2,É(n-1).
Quadrat der Wellenfunktion
beschreibt Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit des Elektrons
im Raum:

      w(
r
r ) = ψ (r,ϑ ,ϕ )

2
= R(r) ⋅θ(ϑ ) ⋅ φ(ϕ )

2

→ Elektronenzustand bildet nicht ringf�rmige Bahn um Kern, sondern
im Raum verteilte Elektronenwolke: "Orbital".
Aus L�sung der S-Gleichung folgt f�r Ein-Elektronen-Atome:

    
En = − 1

4πε0
⋅ e

2

2a0

Z 2

n2






→ Eigenschaften dieses Bohr-Sommerfeld-Atommodells sind �hnlich
wie bei einfachem Bohr'schen Modell, aber Details sind anders.
Beispiel: a0 ist Abstand vom Kern, bei dem w(r) am gr�§ten ist. F�r

h�here n liegen die wahrscheinlichsten Radien in etwa (aber nicht
genau) bei rmax = a0 n2.
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Elektronenzust�nde gleicher Hauptquantenzahl n bilden "Schale":
K, L, M, N, É f�r n = 1, 2, 3, 4, É
Subzust�nde (Nebenquantenzahl l) werden bezeichnet mit
s, p, d, f, É f�r l = 0, 1, 2, 3 É
W�hrend s-Orbitale kugelsymmetrisch sind, treten f�r p und h�her
Knoten in den Kugelwellen-Funktionen   Yl

ml  auf: Orbitale sind von
Kern aus im Raum ausgerichtet → chemische Eigenschaften der
Atome, weil chemische Bindungen durch Orbital�berlappung zwi-
schen benachbarten Atomen zustande kommen. Z. B. p-Orbitale:

→ Bei �berg�ngen zwischen Elektronenzust�nden ("elektronischen
�berg�ngen") unter Austausch von Photonen mu§ neben Energie-
erhaltung auch Drehimpulserhaltung gelten. Photon besitzt Spin:
s = 1

→ Auswahlregel f�r Elektronen�berg�nge:

∆l = ± 1 (z.B. s ↔ p-�berg�nge erlaubt, aber s ↔ s verboten)

→ Charakteristische R�ntgen-Strahlung: �berf�hrung von Inner-
Schalen-Elektron in freie h�here Schale/Kontinuum und Auff�llen
des frei gewordenen Platzes durch anderes gebundenes Elektron.
→ Serien von �berg�ngen: L → K: Kα-Strahlung, M → K: Kβ, etc.
Abschirmung von Kernladung durch innere Elektronen und Balmer-
Serienbildung:

→ 
    
υKα

~
3
4
R∞ ⋅ Z −1( )2; υLα

~
5
36
R∞ ⋅ Z − 7.4( )2

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 Auff�llen von
Elektronenschalen bei Elementen mit steigender Ordnungszahl.
Coulomb-Absto§ung zwischen Elektronen und
Abschirmung durch innere Schalen mu§ ber�cksichtigt werden
→ Problem nicht analytisch l�sbar (→ Vielteilchenproblem!)
Regeln:

(a) 4 Quantenzahlen bestimmen einen Elektronenzustand eindeutig:
Haupt-QZ n, Neben-QZ l, Magnet-QZ ml, Spin s.

(b) Pauli-Prinzip: Jeder Zustand kann von genau einem Teilchen besetzt
werden (generell f�r Spin-1/2-Teilchen ("Fermionen") g�ltig;
dagegen k�nnen beliebig viele Spin-1-Teilchen ("Bosonen", z. B.
Photonen) einen bestimmten Zustand besetzen).

(c) Entartung der Orbital-Energien bzgl. l f�r Atome > He aufgehoben.
Beispiel: Elektron in p-Orbital besitzt geringere Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit nahe Kern als in s-Orbital → Abschirmung wirkt
st�rker auf p als auf s → <rp> > <rs> → Ep > Es.

(d) Hund'sche Regel: Energie-entartete Orbitale (z.B. px, py, pz) werden

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

→ Chemische Eigenschaften (Bindung zu Nachbaratomen in Molek�-
len werden durch �u§ere Elektronen ("Valenzelektronen") bestimmt.

→ Schweratome: Bindungsenergie E f�r Innerschalen-Elektronen wird
so gro§, da§ "Bahngeschwindigkeit" nicht gegen c vernachl�ssigbar
→ relativistische Massenzunahme → weitere Erh�hung 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 ml

wird aufgehoben. Im Spektrum werden neben Zentralfrequenz ω0

zwei Satelliten bei ω0 ± ωL beobachtet (normaler Zeeman-Effekt).

      
∆E = − rµ

r
B = eB

2me
Lz = mlhω L = mlµBB

(ωL: Larmor-Frequenz, µB: Bohr'sches Magneton)

Transversale Beobachtungsrichtung (R
→

 ⊥ B
→

): ω0 ist π-polarisiert,
ω0 ± ωL sind σ-polarisiert. Longitudinal: ω0 unbeobachtbar, ω0 ± ωL

(einander entgegengesetzt) zirkular polarisiert. Gr�§e der Aufspal-
tung: ∆E ~ 10-4 eV/T (<< kBT!).

→ Ber�cksichtigung der Spins (↑  und ↓) f�hrt zu weiterer Aufspaltung

von Niveaus: F�r gro§e B
→

 unterscheiden sich ↑  und ↓  f�r gleiches
ml um

    
∆E = 2ms ge

eB
2me

(ge: elektronischer Land�faktor)

Wegen ms = (±)1/2, ge ~ 2 → ms⋅ge = 1 kommt es zur (zuf�lligen)

Entartung der neu entstandenen Niveaus. Wegen der Auswahlregeln

    ∆l = ±1; ∆ml = 0,±1; ∆s = 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
f�hrt zu permanentem intrinsischen B

→
-Feld am Ort von eÐ ("Fein-

aufspaltung"; analog f�hrt Kernspin zur Hyperfeinaufspaltung von
Spektren).

Bezeichnung der entstehenden Zust�nde, z.B. "22P3/2": Haupt-QZ,

Multiplizit�t, Neben-QZ, Drehimpuls (= Bahndrehimpuls + Spin)

Gesamtdrehimpuls

    
r
J =

r
L +

r
S

wird wie fr�her quantisiert:

      
r
J = h j j +1( ) j = l − s , l − s +1,...,l + s

      Jz = hmj mj = − j,− j +1,..., j
(mu§ nicht ganzzahlig sein, daher nicht mj = 0, É ± j!)

J
→

, L
→

 und S
→

 sind i.A. nicht kollinear → komplizierte Beziehung

zwischen µ→j und J
→

:

      

rµ j = − e
2me

g j
r
J  mit

    g j = 1+ j( j+1)+s(s+1)−l(l+1)
2 j( j+1) : verallgemeinerter Land�faktor

      
rµ j = µBg j j( j +1)

,

    µ j ,z = −µBg jmj

→ 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.


