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IX

Vorwort

Das vorliegende Lehrbuch ist fiir das dritte Semester eines Experimentalphy-
sikkurses gedacht. Es schlieBt die Liicke zwischen der klassischen Elektro-
dynamik und der Atomphysik. In diesen Teil des Studiums fillt eine ganz
wesentliche Erweiterung der naturwissenschaftlichen Denkweise: Wihrend
man in der klassischen Physik noch von einer vollstdndigen Beschreibbarkeit
eines physikalischen Systems ausgehen konnte, die letztendlich eine im Prin-
zip deterministische Vorhersagbarkeit von Vorgingen ermdglicht, werden in
der Quantenphysik Wahrscheinlichkeiten wichtig, die keine eindeutigen Vor-
aussagen mehr erlauben. Diese Erweiterung der Denkweise ist sehr gut in
Zusammenhang mit der Optik durchzufiihren, da gerade von diesem Gebiet
die wesentlichen Anst68e fiir die Entwicklung der Quantenphysik gegeben
wurden. Im vorliegenden Buch Physik III wird deshalb neben der rein klassi-
schen Behandlung der Optik dieser Ubergang zur Quantenphysik vorgestellt.
Dabei konnen hier jedoch nur erste einfithrende AnstoBle gegeben werden.
Fiir ein vollstindiges Verstindnis der Quantenphysik ist eine ausfiihrlichere
und wiederholte Beschiftigung mit dieser Problematik notwendig, die sich
in Zusammenhang mit der Atom- und Quantenmechanikvorlesung ergeben
wird.

Nach einem kurzen historischen Uberblick wird im Buch Physik I1I die Op-
tik zunéchst als Spezialgebiet der Elektrodynamik behandelt. Mit Hilfe der
Maxwell-Gleichungen und der daraus abgeleiteten Wellengleichung werden
die Eigenschaften von Licht als elektromagnetischer Welle in Kapitel 2 vor-
gestellt. AnschlieBend diskutieren wir die grundlegenden Phidnomene der
Lichtausbreitung im Rahmen der ,,Geometrischen Optik™“ (Kapitel 3). Die
speziellen Welleneigenschaften wie Beugung, Interferenz und Polarisation
sind in Kapitel 4 zu finden.

Im Kapitel 5 wird die Diskussion der Eigenschaften mikroskopischer Syste-
me vertieft. Dabei treten neuartige Phidnomene auf: Die Teilcheneigenschaf-
ten des Lichts und die Welleneigenschaften von Teilchen mit endlicher Ru-
hemasse. Aus ihrer Analyse entsteht die Beschreibung mikroskopischer Sy-
steme mittels einer Bewegungsgleichung, der Schrédinger-Gleichung. Diese
wird benutzt, um die Eigenschaften einfacher mikroskopischer Systeme zu
erldutern.



X Vorwort

Im Kapitel 6 wird der Aufbau der Atome aus Elektronenhiille und Atomkern
beschrieben. Streuexperimente, die wichtigsten Methoden zum Studium sub-
atomarer Struktur, werden eingefiihrt.

Bei der Fertigstellung dieses Manuskripts haben viele Hande mitgeholfen.
W.Z. dankt insbesondere Herrn Professor Dr. Wolfgang Kaiser fiir wichtige
inhaltliche Hinweise. H.-J. K. dankt Frau Dr. Gabriele-Elisabeth Korner fiir
die kritische und professionelle Wertung des Texts und vor allem Herrn An-
dreas Stolz. Er hat die TgX-Version des Manuskriptes betreut, alle Bilder im
Teil B angefertigt, die Literatur zusammengesucht und immer wieder kon-
struktive Kritik ,,aus der Sicht eines Studenten“ beigesteuert.

AuBlerdem danken wir den Lesern der beiden ersten Auflagen fiir umfangrei-
che Korrekturvorschlige.

W. Zinth
H.-J. Kérner



A. Optik

1 Einfiihrung und historischer
Uberblick

Das wichtigste Wahrnehmungsorgan des Menschen ist das Auge. Es erlaubt
ihm, die Umgebung zu sehen. Dieser Sehvorgang und die Eigenschaften des
beteiligten Lichtes haben seit dem Altertum die Neugierde der Menschen er-
regt. Die Optik, die Lehre vom Licht, wurde aus dieser Neugierde heraus
entwickelt. Von unserer Kenntnis der Elektrodynamik wissen wir heute, daf3
Licht eine elektromagnetische Welle ist. Dabei besitzt das fiir den Menschen
sichtbare Licht Frequenzen in einem schmalen Spektralbereich der gerade ei-
ne Oktave umfaft: Das fiir das Auge sichtbare Licht erstreckt sich vom tief
Dunkelroten bei einer Frequenz v von etwa 385 THz iiber das Rote, Gelbe,
Griine, Blaue bis hin zum Violetten bei v = 770 THz (siehe Bild 1.1). In der
Praxis ist jedoch die Optik nicht auf den Bereich des sichtbaren Lichtes ein-
geschrinkt. Die GesetzmiBigkeiten der Optik sind bei hoheren Frequenzen
bis weit in den Rontgenbereich anwendbar (v ~ 10'° Hz), solange man die

Frequenz v Wellenldnge A Bezeichnung Frequenz v Farbe Wellenlange A
[Hz] [m] [THz] [nm)
] )
24
1057+ Hochenergetische 800 +
11015 y-Strahlen
21 + 400
10<'+
+10°12 Réntgenstrahlen 700 +  violett
10184
1109
5 Ultraviolettes Licht blau
10 *‘\ﬁ\\\\\\\\\\\\\*ﬂ o6 Sichtbares Licht 600 + + 500
T grin
10121 3 Infrarotes Licht
+10 500 1 gelb/orange | 600
109 L Mikrowelien
+1
rot 1700
108 & 1103 Radiowellen 400 +
+ 800
103 J

Bild 1.1: Das Spektrum elektromagnetischer Wellen

Sichtbares Licht:
A~ 390 nm—
780 nm



Prinzip des
kiirzesten Weges

17. Jahrhundert:
alle wesentlichen
Gesetze der
klassischen Optik
werden bekannt

2 Einfithrung und historischer Uberblick

Quanten- oder Korpuskeleigenschaften des Lichtes vernachldssigen kann.
Bei niedrigen Frequenzen erstreckt sich eine sinnvolle Anwendung bis in den
Radiofrequenzbereich.

In der Geschichte der Naturwissenschaften spielte die Lehre vom Licht eine
zweifache Rolle: Die Optik war zum einen eine Wegbereiterin neuer Vor-
stellungen, die auf dem Gebiet der Optik erarbeitet wurden; zum anderen
stellte sie wichtige Hilfsmittel fiir die Entwicklungen anderer Gebiete der
Naturwissenschaften zur Verfiigung. Bereits sehr frith wurden in der Antike
einfache optische Gerite wie Brennglas, Lupe und Hohlspiegel eingesetzt.
Wichtige Gesetze der geometrischen Optik wie die geradlinige Ausbreitung
von Licht in homogenen Medien und das Reflexionsgesetz waren bekannt.
Ebenso wurden Messungen zur Brechung durchgefiihrt. Im 1. Jahrhundert
v. Chr. stelite Heron von Alexandria fiir die Lichtausbreitung ein Prinzip
des kiirzesten Weges auf. Im Mittelalter wurde die Optik hauptsichlich in
der arabischen Welt weiterentwickelt. Um das Jahr 1000 prisentierte Alha-
zen wichtige Erkenntnisse zur Reflexion und iiber die Abbildung im Auge.
Ab dem 13. Jahrhundert wurden dann Linsen zur Korrektur von Sehfehlern
auch im Abendland eingesetzt. Die wichtigsten Prinzipien und Instrumente
der geometrischen Optik und die darauf basierenden Instrumente wurden im
17. Jahrhundert entwickelt und fiihrten zu einer Revolution des damaligen
Weltbildes: 1608 wurde von H. Lippershey (1587 - 1619) das erste Fernrohr
zum Patent angemeldet, das dann von G. Galilei (1564 — 1642) und J. Kepler
(1571-1630) weiterentwickelt und zur Beobachtung der Sterne eingesetzt
wurde. Zur selben Zeit erfand Z. Janssen (1588 — 1632) das erste Mikroskop.
Kepler entdeckte die Totalreflexion und die Naherung des Brechungsgesetzes
fiir kleine Einfallswinkel. 1621 fand W. Snell (1591 -1626) das Snellius-
sches Brechungsgesetz, das dann von R. Descartes (1596 — 1650) in der heute
gebriuchlichen Form formuliert wurde. Die Beugung von Licht wurde von
EM. Grimaldi (1618 -1663), erste Interferenzerscheinungen von R. Boyle
(1626 -1691) und R. Hooke (1635-1703) beobachtet. Die spektrale Zer-
legung des weiBlen Lichtes entdeckte 1. Newton (1642—1727); O. Romer
(1644 - 1710) fiihrte die erste erfolgreiche Bestimmung der Lichtgeschwin-
digkeit durch und C. Huygens (1629 - 1695) entdeckte bei der Erkldrung der
Doppelbrechung die Polarisation des Lichtes. Die Natur des Lichtes wurde
zu dieser Zeit durch zwei sich offensichtlich ausschlieBende Theorien be-
schrieben: Von Huygens wurde die Undulationstheorie entwickelt, bei der
Licht als eine sich wellenformig ausbreitende Erregung aufgefaflt wurde. Die
Emissionstheorie, bei der Licht als ein Strom von Korpuskeln beschrieben
wird, wurde von Newton ausgebaut und aufgrund der Autoritit Newtons
allgemein akzeptiert. Erst zu Beginn des 19. Jahrhunderts setzte sich die
Wellentheorie der klassischen Optik endgiiltig durch. Entscheidend dafiir wa-
ren die Beobachtung der polarisationsabhingigen Reflektivitdt durch E.L.
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Malus (1775 -1812), die Entdeckung des Interferenzprinzips und der Trans-
versalitit des Lichtes durch T. Young (1773 -1829) sowie die zusammen-
fassende Behandlung von Lichtpropagation, Interferenz und Beugung durch
A.J. Fresnel (1788 —1827). Die endgiiltige Bestitigung der Wellentheorie er-
reichte J.C. Maxwell (1831 1879) als er Licht mit den Wellenlosungen der
Maxwell-Gleichungen identifizierte. Der erste experimentelle Nachweis die-
ser elektromagnetischen Wellen gelang dann H. Hertz (1857 ~1894). Am
Ende des 19. Jahrhunderts waren sidmtliche Probleme der Propagation von
Licht geklirt. Gleichzeitig traten jedoch die Grenzen der elektromagneti-
schen Beschreibung des Lichtes bei der Erzeugung und Absorption von Licht
in den Vordergrund: Zur Erklarung der Emission eines schwarzen Strah-
lers mufite M. Planck (1858 - 1947) einfiihren, dafl die Energieabgabe ei-
nes schwingenden Systems an das Lichtfeld diskontinuierlich in Form von
Quanten erfolgt. Bei der Erkldrung des Photoeffektes nahm dann A. Einstein
(1879 -1955) an, daB diese Lichtquanten oder Photonen real existieren. Pa-
radoxerweise verhilt sich also Licht bei der Propagation wie eine Welle, bei
der Emission oder Absorption jedoch wie ein Strom von Korpuskeln. Eine
einheitliche Beschreibung von Licht war somit durch eine klassische Mo-
dellvorstellung — Licht als Welle oder Licht als Teilchen — nicht méglich. Es
dauerte noch Jahrzehnte, bis die Erkenntnis, daf} die klassischen Anschau-
ungen der makroskopischen Welt nicht auf die Physik der mikroskopischen
Atome und Elementarteilchen anwendbar sind, voll in das Bewuf3tsein der
Physiker drang. Erst mit der Entwicklung und der allgemeinen Akzeptanz der
Quantenphysik muB die gleichzeitige Giiltigkeit von Wellen- und Teilchen-
bild nicht mehr als Paradoxon verstanden werden.

Seit der Erfindung des Lasers im Jahre 1960 haben optische MeBmetho-
den in den verschiedensten Gebieten der Physik grofie Bedeutung erlangt.
Mit Hilfe von Lasern als intensive, maBgeschneiderte Lichtquellen sind kon-
ventionelle optische Verfahren entscheidend verbessert und neue MeBprin-
zipien entwickelt worden. So ist z.B. optische Spektroskopie mit hochster
Frequenzauflosung von besser als 1 Hz ebenso moglich geworden wie die
direll(ie Beobachtung schnellster molekularer Vorgénge auf der Zeitskala von
107 %s.

19. Jahrhundert:
Licht ist
Wellenphinomen

Quantennatur des
Lichts

1960: Laser






2 Die elektromagnetische
Theorie des Lichtes

Dieses Kapitel behandelt die Eigenschaften von Licht als elektromagneti-
scher Welle. Es wiederholt und vertieft dabei einen Teil der Elektrodynamik
aus Physik II und schafft die Grundlagen fiir die Behandlung von Licht
im Rahmen der elektromagnetischen Theorie. Wir gehen dabei von den
Maxwellgleichungen im Medium aus, leiten daraus die Wellengleichung ab
und betrachten die Ausbreitung von Licht in einem dispersiven Medium. Mit
Hilfe der Randbedingungen beim Durchgang von Licht durch Grenzflichen
werden wir abschlieBend die Gesetze fiir Reflexion und Brechung erhalten.

2.1 Die Wellengleichung und ihre Losungen

In praktisch allen Anwendungsgebieten der Optik beschiftigt man sich mit
der Lichtausbreitung in nichtmagnetischen Medien, in denen wir fiir die re-
lative Permeabilitit den Wert ;4 = 1 verwenden konnen. Fiir den Fall nichtlei-
tender Materialien verschwinden Ladungsdichte g und Stromdichte 7: o = 0
und 7= 0. Das Medium wird durch die Verwendung der dielektrischen Ver-
schiebung D anstelle des elektrischen Feldes £ beriicksichtigt. Fiir D nimmt
man im hier behandelten Fall der linearen Optik eine Proportionalitit zum
elektrischen Feld E an:

D = egeE (2.1)

g0 = 8.854- 10712 C2m 2N ist die elektrische Feldkonstante, ¢ ist die rela-
tive Dielektrizititskonstante des Mediums. In optisch isotropen Medien, dies
sind neben Gasen und Fliissigkeiten auch kubische Kristalle, ist die Lichtaus-
breitung unabhingig von der Richtung, und die Dielektrizitdtskonstante ¢ ist
ein Skalar. Fiir optisch anisotrope Medien erfordert die spezielle Symmetrie
des Mediums, daB £ durch den Tensor Ejk zu ersetzen ist (siche Abschnitt
4.6.3). In dem hier behandelten Fall eines optisch isotropen, isolierenden
Mediums erhalten wir unter Verwendung des Nablaoperators V die Maxwell-
gleichungen in der Form:



Lichtgeschwindig-
keitim Yakuum:
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VD=0 (2.2)

V-B=0 2.3)

VxE= _%f_ Maxwellgleichungen 2.4)
- = oD

B =pogr 2.5

VX Ho“5q (2.5)

Dabei ist o = 1.2566 - 107% NA~2 die magnetische Feldkonstante. Man
bildet nun die Rotation ( v x) von Gl. (2.4) und verwendet die Identitat V x
VxE =V-(V-E)=(V-V)E.MitV-E = 0(Gl. 22) und
V-V = A = 8%/82% + 8%/9y? + 0%/ ergibt sich aus Gl. (2.5) die
Wellengleichung fiir das elektrische Feld E:

o OE

AE = econo otz Wellengleichung fiir (2:62)
. 2B elektromagnetische Wellen

AB — 660#0@ = (2.6b)

Die entsprechende Gleichung fiir das magnetische Feld B 'kamn in gleicher
Weise unter Vertauschung von Gl. (2.4) und (2.5) abgeleitet werden. Die Gl.
(2.6) beschreiben elektromagnetische Wellen (siehe Physik II).

Aus der Behandlung der Wellenphdnomene in Physik I wissen wir, dafl
der Proportionalititsfaktor ecgug in der Wellengleichung mit der Phasen-
geschwindigkeit vp, der elektromagnetischen Welle im Medium verkniipft
ist:

1 1

Vph = —— = —=¢
N

Dabei verwenden wir fiir die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum die allgemein
iibliche Bezeichnung ¢ = 1/,/Zopg = 2.9979 - 10% m/s. In der historischen
Entwicklung gab die Identitdt der experimentell bestimmten Lichtgeschwin-
digkeit ¢ mit dem Ausdruck 1/,/€gp0, in dem €g und 119 aus rein elektrischen
bzw. magnetischen Messungen bestimmt worden waren, den Anstof} dafiir,

2.7

! Auch in diesem Buch wird wie bereits in Physik II die GroBe B als Magnetfeld bezeichnet.
Andere Lehrbiichern bezeichnen hiufig H = B/ (o) als magnetische Feldstirke, die GroBe
B hingegen als magnetische FluBdichte oder magnetische Induktion. Da wir in der Optik
immer p = 1 setzen konnen, ist B zu H parallel und alle Richtungsaussagen gelten ebenso
fiir B wie fiir H.
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Licht als elektromagnetische Welle zu betrachten. Der Einflul des Mediums
wird durch den Faktor 1/1/e = 1/n beschrieben. Fiir n = /¢ fithrt man den
Begriff Brechungsindex des Mediums ein.

Als einfachste Losung der Wellengleichung erhalten wir eine ebene Welle,
die sich in der Richtung des Wellenvektors k ausbreitet:

E(F t) = Eg cos(wt — kF + ) (2.8)

Hier ist eine konstante Amplitude Ej der Feldstirke angenommen worden.
Der konstante Phasenterm ¢ dient dazu, den Nulldurchgang der Oszillation
festzulegen. Setzt man GI. (2.8) in die Wellengleichung (2.6) ein, so erhilt
man den folgenden Zusammenhang zwischen k und w:

B2 = k24 k2 4 k2 = n2w? Dispersionsrelation 29
by bk = L eht 23)

Eine Beziehung der Art von Gl. (2.9) die den Betrag des Wellenvektors mit
der Kreisfrequenz der Welle verkniipft, bezeichnet man als Dispersionsrela-
tion. Mit Hilfe der Maxwellgleichungen lassen sich Beziehungen zwischen
E, 13, B und k aufstellen. Dabei verwenden wir, daf} fiir ebene Wellen A
(bei Verwendung der Schreibweise von Gl.(2.12)) gilt: V- -Axk-Aund
Vx Aok xA

k1D, k1B ausGl(2.2)und(2.3) (2.10)
E1B,D1B ausGl (24)und (2.5
E|==|B| = B]  ausGlL (2.5
|E] = —|B] Touo' !

Fiir optisch isotrope Medien gilt zusitzlich E 1 k. Diese Beziehungen zei-
gen, daB elektromagnetische Wellen transversale Wellen sind, bei denen die
Auslenkungen von Bbzw. D (oder E) in einer Ebene senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung stehen. Die relativen Orientierungen von k, D und B bilden
dabei ein rechtshiandiges System. Durch diese Bedingungen erhilt man fiir
einen vorgegebenen Wellenvektor k zwei Maoglichkeiten der Wahl von D
(oder E) die man als die beiden méglichen Polarisationen des Lichtes be-
zeichnet (néheres siehe Kapitel 4). Da die Wechselwirkung zwischen Licht
und Materie im allgemeinen iiber die elektrische Feldstirke E geschieht und
das magnetische Feld B gemiB Gl. (2.10) direkt proportional zu E ist, wer-
den wir uns bei der weiteren Behandlung hiufig auf das elektrische Feld
E beschrinken. Einige weitere Begriffe, die im Zusammenhang mit Wellen
wichtig sind, wollen wir hier nun zusammenfassen: Die Wellenlidnge A der

Brechungsindex

Transversalitit von
elektromagne-
tischen Wellen
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JAAATA

Bild 2.1: Ausbreitung von Licht. Momentaufnahme des elektrischen Feldes als Funktion des
Ortes. Im Vakuum ist die Wellenldnge \ = ¢/v, im Medium (oberer Bildteil rechts) wird die
Wellenlidnge auf A, = ¢/(nv) verkiirzt.

Welle (siehe Bild 2.1) ist mit der Wellenzahl k, d.h. mit dem Betrag des Wel-
lenvektors k verkniipft iiber:

gttt g B0 20D @.11)
k w v

Als Wellenldnge A bezeichnete man dabei die Wellenlange im Vakuum. Ist
jedoch im Spezialfall die Wellenldnge im Medium A\, = )\/n gemeint, so
wird dies i.a. explizit angegeben. Neben der Kreisfrequenz w verwendet man
auch den Begriff der Frequenz v = w/27 oder in der dlteren Literatur auch
die ,,Wellenzahl“ als # = v/c = 1/ in Einheiten von cm™!. Anstelle der in
Gl. (2.8) beniitzten Schreibweise der Wellenamplitude mit trigonometrischen
Funktionen wendet man héufig auch die komplexe Exponentialschreibweise
an:

E(7,t) = Eocexpli(wt — k7 + )] (2.12)

Diese Schreibweise fiihrt zu einer erheblichen Rechenvereinfachung. Da je-
doch das elektrische Feld als physikalische MeBgroBe nur reelle Werte an-
nehmen kann, ist am Ende der Rechnung der Realteil von E, (7, t) zu bilden:
d.h. die physikalisch meBbaren Felder E (7, t) entsprechen dem Realteil der

g - 1 ]
komplexen ,Felder* E.(7,t) : E(F,t) = EEC(F’ t)+c.c.. Dabei bezeichnen
wir mit c.c. das konjugiert Komplexe des vorstehenden Ausdrucks.
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Eine wichtige Eigenschaft der Wellengleichung (2.6) ist, daB gemid$} dem Su-
perpositionsprinzip neben zwe1 Losungen E2 und El der Wellengleichung
auch deren Summe ES = El + Eg eine Losung ist. Dadurch wird es
moglich, durch Kombination von ebenen Wellen geeigneter Amplitude und
Frequenz Wellenpakete mit definiertem zeitlichen und rdumlichen Verlauf zu
konstruieren. Der dabei verwendete mathematische Formalismus ist der der
Fouriertransformation (siehe auch Physik I): Addiert man eine Vielzahl von
ebenen Wellen mit den Frequenzen w; = wgj und den Amplituden Ey;, so
148t sich dadurch jeder beliebige (zeitlich oder raumlich) periodische Feld-
verlauf E(7,t) darstellen?. Speziell fiir den Ursprung 7 = 0 erhalten wir den
Zeitverlauf:

oo
)= Eyyexplivyt) 2.13)

j=0

Verwendet man kontinuierlich verteilte Frequenzkomponenten, so wird aus
der Fourierreihe (2.13) ein Fourierintegral, das auch die Darstellung von
nichtperiodischen Zeitverlaufen gestattet:

—

E(t):—\/% / Eo(w) exp(iwt)dw (2.14)

Da E(t) eine reelle GroBe ist, kann man die Feldstirke fiir negative Fre-
quenzen wie folgt angeben: Fy(w) = Ej(—w). Durch Umkehrung der
Fouriertransformation lassen sich die Fourierkomponenten Eo(w) aus einem
vorgegebenen Zeitverlauf des Feldes berechnen:

—

Eo(w):L / E(t) exp(— iwt)dt (2.15)

Die Darstellung des elektrischen Feldes durch seinen Zeitverlauf E (t) oder
durch seinen Frequenzverlauf Eo(w) ist also dquivalent. Beide Darstellungen
sind in der Physik in gleicher Weise verwendbar. In Analogie kann man
auch bei festgehaltener Zeit die entsprechende Komplementaritit zwischen
Ortsdarstellung und Impuls- (Wellenvektor-) darstellung des Feldverlaufes
zeigen.

> In analoger Weise kann man auch die Fouriertransformation vom Ortsraum in den ,Im-
pulsraum® durchfiihren. Dadurch erhilt man den Ubergang von einer rdumlichen Verteilung
in eine Richtungs- oder Impulsverteilung. Man spricht dabei auch von Raumfrequenzen. Dies
wird im Zusammenhang mit der Beugung in Abschnitt 4.1 vertieft.

Wellenpakete
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Als Beispiel wollen wir einen Frequenzverlauf des Feldes gemaf3 der Gauf3-
schen Glockenkurve mit einer Zentralfrequenz wy annehmen (siehe Bild

2.2a):
W — Wy 2 —W — Wwp 2
- - — 2.16
(*=*) (=) ] ew
Den zweiten Teil auf der rechten Seite von Gl. (2.16) benétigen wir, um mit

Hilfe von Gl. (2.14) eine reelle Feldstiarke E(t) zu erzielen. Setzen wir GI.
(2.16) in Gl. (2.14) ein, so ergibt sich der Zeitverlauf des Feldes zu:

E(w) = Aexp

+ Aexp

+00 2
E(t) = \/_‘:_; / exp {_ (“’ ;w“’o) J exp(iwt)dw +cc.  (2.17)

A(Swep bw 2t2 exp(iwpt) + c.c
=~ —expl|-[= xp(iwg .C.
N 2

Wir erhalten also ein Wellenpaket mit einer Schwingungsfrequenz wg und
einer zeitlich modulierten Amplitude mit gau3férmigem Verlauf (siehe Bild
2.2 b). Die Breite des Zeitverlaufs 6t ist dabei mit der Breite 6w des Fre-
quenzverlaufs korreliert; es gilt dw - 6t = 2. Unter Beniitzung der vollen
Halbwertsbreiten (der Feldverlaufe) At und Aw ergibt sich:

AwAt = 81n(2) = 5.54 (2.18)

Ein zeitlich gauBformiger Lichtimpuls ist also mit einer bestimmten Fre-
quenzbreite verkniipft, die mit fallender Dauer des Impulses zunimmt. Be-
trachtet man im Experiment anstelle der Feldverldufe die entsprechenden
Intensititsverldufe (siche Abschnitt 2.2), so ist dies bei der Berechnung zu
beriicksichtigen. Bei den hier beobachteten gaufformigen Impulsen ist das
mit den vollen Halbwertsbreiten des Intensitdtsverlaufs berechnete Band-
breitenprodukt halb so groff wie das fiir die Feldverldufe von Gl. (2.18).
Verwendet man andere Lichtimpulsformen, so héngt im Detail das Band-
breitenprodukt AwAt von der speziellen Impulsform ab. Fiir die Feldstirken
glockenformiger Lichtimpulse gilt dabei als Abschitzung:

Aw- - At=2roder Av- At = 1 (2.19)

Die Beziehung Gl. (2.18) oder (2.19) ist eine fiir Wellen charakteristische
Eigenschaft, die wie folgt verstanden werden kann: Beobachtet man ein Wel-
lenpaket, so kann man seinen Eintreffzeitpunkt nur mit einer Genauigkeit
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1.0F ! ) T @ 7]
0.5F A 4

1 1
0.0 5 3

4
Frequenz o/6m

Feld E(w)

1 - 1 1 T ¥ -

Feld E(t)

Zeit t/6t

Bild 2.2: Frequenzverlauf (a) und Zeitverlauf (b) des elektrischen Feldes eines gauformigen
Wellenpaketes. Fiir die Halbwertsbreiten Aw und At gilt die Unschérfebeziehung Aw - At =
5.54 (siehe Gl. (2.18)). Die Darstellung im Bild beniitzt normierte Zeiten und Frequenzen.
Dabei wurden die GroBen dw = 2/6t aus Gl. (2.16) bzw. (2.17) verwendet.

in der GroBenordnung seiner zeitlichen Breite At bestimmen (siehe Bild
2.2). Will man nun seine spektrale Position festlegen, so mufl man dazu
moglichst viele Maxima des Wellenzuges abzihlen. Dies ist aber nur wihrend
der Dauer At des Wellenpaketes moglich, so da8 dadurch eine Frequenz-
unschirfe von Av ~ 1/At auftritt. Die Unmoglichkeit einer gleichzeiti-
gen Frequenz- und Zeitbestimmung ist fiir ein Wellenphédnomen offensicht-
lich und einsehbar. Die Erweiterung dieser Unschirfebeziehung auf die Phy-
sik von Teilchen in der Heisenbergschen Unschirferelation ist in der Be-
trachtungsweise der klassischen Physik unverstidndlich. Sie ist eng mit der
Entwicklung der Quantenmechanik verkniipft und wird in Kap. 5 behan-
delt.

Wir wollen nun noch ein Zahlenbeispiel zur Unschirfebeziehung am Bei-
spiel kurzer Lichtimpulse angeben: Technisch kdnnen mit sichtbarem Licht
bei \g = 600nm, wy = 3.14 - 1015 Hz Lichtimpulse mit einer Dauer von
etwa 5fs = 5-107 s erzeugt werden. Diese Lichtimpulse bestehen also aus
wenigen Schwingungsperioden (Der Zeitverlauf in Bild 2.2 b entspricht die-
sen Bedingungen). Ihre Frequenzbreite Aw 146t sich nach Gl1. (2.18) fiir einen
gauBformigen Zeitverlauf zu Aw = 1.1 - 10'° Hz, bzw. A\ = 212nm be-
stimmen. D.h. diese ,,roten” Lichtimpulse (die Zentralwellenldnge war A\g =
600 nm) besitzen spektrale Komponenten die sich bis weit in den griinen
Spektralbereich erstrecken.

Unschirfe-
beziehung
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2.2 Energie und Impuls von Licht

Eine wichtige Eigenschaft von Licht ist seine Fahigkeit, Energie zu trans-
portieren. Nur aufgrund dieses Energietransportes von der Sonne zur Erde
konnte sich das heutige Leben auf der Erde entwickeln. In der Elektrody-
namik wurde gezeigt, dal die Energiestromdichte einer elektromagnetischen
Welle durch den Poynting-Vektor S beschrieben wird (siche Physik II, Kap.
10.4).

0c? (E x B ) Poynting-Vektor (2.20)

Uy
[l
ik
=,
x
Et
I

Durch zeitliche Mittelung von S iiber eine Schwingungsperiode des Fel-
des erhilt man die StrahlungsfluBdichte oder Lichtintensitdt /. Die Strah-
lungsfluBdichte ist also die mittlere Lichtenergie pro Sekunde und pro (senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung stehender) Flache. Unter Verwendung von
Gl. (2.10) kann man die Strahlungsfludichte ! fiir ein optisch isotropes Me-
dium schreiben als:

I ={(|8]) = eonc(|E?) StrahlungsfluBdichte (2.21)

Wir verwenden hierbei die spitzen Klammern (A) als Zeichen dafiir, da das
zeitliche Mittel einer GroBe A tiber eine Schwingungsperiode zu bilden ist.
Fiir den Fall eines Wellenpaketes erhilt man so eine zeitabhingige Strah-
lungsfluBdichte I(t), die experimentell z.B. iiber Calorimetrie gemessen wer-
den kann. Bei der Berechnung des Mittelwertes (| E|2) ist die Polarisation des
Lichtes zu beriicksichtigen. Fiir ein reales physikalisches Feld E(r, ) nach
Gl. (2.8) berechnen wir bei linearer Polarisation die Strahlungsfludichte zu:

. 1
I = egnc| Eg|*(cos? (wt — k7 + ¢)) = -éeonc]EOIQ (2.22)

Bei einer direkten Verwendung der komplexen Schreibweise der Felder
E.(r, t) nach Gl. (2.12) fallt jedoch bereits bei der Betragsbildung der schnell
oszillierende Term heraus. Hier ist der durch die Mittelung in Gl. (2.22) zu-
standekommende Term ,,1/2* explizit einzufiigen:

1
I= 5[50nc|EOC|2 da
(| Ec(7,1)|?) = EocEg expliwt — ki + )] exp[— i{wt — k7 + )]
= |Boc|* = 2(|E]?)



2.2 Energie und Impuls von Licht 13

Neben der Energiestromdichte besitzt Licht auch eine Impulsdichte, die bei
der Absorption oder der Reflexion von Licht wichtig werden kann. Das
Zustandekommen dieses ,,Strahlungsdruckes™ 148t sich einfach anhand der
Wechselwirkung eines elektromagnetischen Feldes mit einer zunéchst ruhen-
den freien Ladung q erkldren (siehe Bild 2.3). Aufgrund der Coulomb-Kraft
erfahrt die Ladung eine Beschleunigung parallel zum E-Feld, die zu einer
Geschwindigkeit vq der Ladung fiihrt. Dabei wird aus dem Lichtfeld die
Leistung L = q - E - vq aufgenommen. Die Bewegung des Elektrons im
magnetischen Feld B des Lichtes, das senkrecht zu £ und k steht, fiihrt nun
zu einer Lorentzkraft Fl, die in Richtung des Wellenvektors k zeigt:

E L
|FL| = (I|Uq| |B| = Q|Uq|? = - (2.23)

"
q ?L

ml

Bild 2.3: Schema zur Verdeutlichung des Strahlungsdrucks:
Durch das elektrische Feld F der Welle erfahrt die Ladung
q eine Beschleunigung, die zu einer Geschwindigkeit ¥y
fithrt. Uber das magnetische Feld B der Welle wirkt so die
Lorentzkraft auf die bewegte Ladung, die in Richtung des
Wellenvektors k der Welle zeigt.

=l

_.)
B

Verbunden mit der Absorption der Strahlungsleistung L aus dem Lichtfeld
wird also eine Kraft in Ausbreitungsrichtung auf die Ladung ausgeiibt. Be-
zieht man diese Kraft auf die bestrahlte Fliache, so erhilt man den Strahlungs-
druck Ps, der bei der Absorption von Licht der Intensitédt I auf den Absorber
ausgeiibt wird:

P, = Strahlungsdruck des Lichtes (2.24)

I
c

Bei einer vollstindigen Reflexion von Licht an einem Spiegel tritt aufgrund
der Impulserhaltung ein doppelt so grofier Strahlungsdruck auf. Als Beispiel
soll kurz der Strahlungsdruck, der vom Sonnenlicht am Ort der Erdumlauf-
bahn verursacht wird, bestimmt werden. Bei einer Bestrahlungsstirke durch
Sonnenlicht von Is = 1.500 W/m?, ¢ = 3-10® m/s errechnen wir einen Strah-
lungsdruck Ps = Is/c = 5-107% N/m? = 5. 107° Pa. Dieser Druck ist sehr
kiein und ist so fiir das tégliche Leben vernachldssigbar. Trotzdem ist dieser
Strahlungsdruck fiir eine Reihe von Phinomenen im sonnennahen Bereich
verantwortlich: z.B. bewirkt er die Ausrichtung der Kometenschweife und
beeinfluflt erheblich die Verteilung der geladenen Teilchen in der Ionosphire

Impuls des Lichts

Strahlungsdruck
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der Erde. Andererseits kann der Strahlungsdruck von Licht auch riesige Wer-
te annehmen: Bei den hochsten Lichtintensititen von ca. 3 - 1022 W/m2,
die mit Kurzpulslasern (Pulsdauer < 10712 5) zur Zeit hergestellt werden
konnen berechnet man nach Gl. (2.24) einen Strahlungsdruck Ps von Pg =
3.102W/m?/3 - 108 m/s = 104 Pa. Dieser Druck, 10 Pa oder 1 Gbar,
libersteigt alle technisch herstellbaren stationdren Drucke und reicht bis auf
den Faktor 1000 an typischerweise im Zentrum von Sternen wirkende Drucke
heran.

2.3 Phasen- und Gruppengeschwindigkeit

Wir wollen uns nun mit der Ausbreitung von Licht, speziell von Lichtimpul-
sen, zuwenden. Dazu schreiben wir im Ansatz fiir das Wellenpaket von Gl.
(2.14) explizit die Ortsabhéingigkeit der Phase. Fiir ein in z-Richtung pola-
risiertes elektrisches Feld, das sich lings der z-Achse ausbreitet, ergibt sich
damit:

+oo
Ex(z,t) = \/% / Ey(w)expliwt — 1 k(w)z]dw (2.25)

k(w) kann iiber die Dispersionsrelation Gl. (2.9) bestimmt werden. Dabei
ist eine mogliche Frequenzabhingigkeit des Brechungsindexes n(w) (siehe
Abschnitt 2.4) explizit zu beriicksichtigen. Betrachtet man ein Wellenpaket
mit einem Spektrum Ejy, (w), das nur in unmittelbarer Umgebung einer Reso-
nanzfrequenz wy von Null verschieden ist, so kann man k(w) in der Néhe von
wo(w = wo+ N mit ? K wp) in eine Potenzreihe entwickeln. Wir berechnen
damit ndherungsweise das elektrische Feld:

dk 1, [(d%k
= — — — e 2
k(w) = k(wg) + (dw>w0 + 29 (dw2>w0 + (2.26)
= ko + QK'(wp) + %Q2k"(w0) + ...
Ey(z,t) = \/127 expliwot — ikoz] /Ex(wo + Q) (2.27)
™

x expli Q(t — z(K (wo) + QK" (wo)/2) +...)]dQ
exp[—1 P(z,t)]Alz, t)

1
= ——expliwgt — 1koz] Az, t) =

1
2z Vo

Wir haben dabei das Wellenpaket in einen mit der Frequenz wg schnell os-
zillierenden Anteil und in eine zeit- und ortsabhidngige Amplitudenfunktion
A(z,t), die sich aufgrund der Bedingung 2 < wg nur langsam #ndert,
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Bild 2.4: Phasen- und Gruppengeschwin-
digkeit: Momentaufnahmen eines Wellen-
paketes zu Zeiten to (oben) und to +
At (unten). Ein Maximum der Amplitude
des Feldes breitet sich mit der Phasen-
geschwindigkeit vpn aus. Das Maximum
der Impulseinhiillenden lauft mit der lang-
#»  sameren Gruppengeschwindigkeit vg;.

t=ty + At

Ont

aufgespalten. Die Ausbreitung der Oszillation erfolgt dabei mit der Phasen-
geschwindigkeit vyy,. Formal 148t sich die Phasengeschwindigkeit iiber die
Bedingung ¢(z,t) = &y berechnen (siche auch Bild 2.4). Dabei ist z(t) der

Ort, an dem zu einem Zeitpunkt ¢ die Phase gerade & ist.
@(Z, t) = wot — koz(t) = @0 oder
t &
z(t) = u;—oo - k_((J] damit
dz(t
Vg = Z(t ) _ % — | Phasengeschwindigkeit (2.28)
L

Fiir die Bestimmung der Ausbreitung der Amplitude des Wellenpakets
verwenden wir wieder Gl. (2.27). Dabei vernachlédssigen wir zunichst zwei-
te und hohere Ableitungen des Wellenvektors. In diesem Fall ergibt das

Integral in Gl. (2.27) eine Amplitudenfunktion A(£) mit dem Argument
dk

E=t—zk'(wg) = t— 2 (d—> . Diese Amplitudenfunktion A(¢), d.h.
W/ o

die Einhiillende des Wellenpakets breitet sich in z-Richtung mit der Grup-
pengeschwindigkeit v, aus. Da die Bewegung eines festen Punktes auf der
Einhiillenden durch die Beziehung £ = £; = const. gegeben ist, berechnet
man vg; Zu:

t—2() (%) — &

Ausbreitungsge-
schwindigkeiten
von Licht:
Geschwindigkeit
der Phase (vp) und
der Einhiillenden
des Wellenpakets
(Vg:)

Phasengeschwin-
digkeit:

vph = w/k,
Gruppengeschwin-
digkeit:

vgr = dw/dk



Signalausbreitung
erfolgt mit
Gruppengeschwin-
digkeit

Verbreiterung von
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(Y _ (k) (w
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Will man mit Licht Informationen iibertragen, so kann man dazu die Ampli-
tude des Feldes modulieren. Dieses, der Amplitude aufgeprégte Signal, wird
sich dann gemiB Gl. (2.29) gerade mit der Gruppengeschwindigkeit ausbrei-
ten. Die Signalgeschwindigkeit der Relativititstheorie ist also in der Regel
mit der Gruppengeschwindigkeit und nicht mit der Phasengeschwindigkeit
zu identifizieren. Unter Benutzung der Dispersionsrelation (2.9) erhélt man
verschiedene Schreibweisen fiir die Gruppengeschwindigkeit:

dw ¢ k-cdn
={=) =--——5 2
e (dk)wo n_ n? dk (230

1 _ 1 Adn
vg,—vph n dA

Die bisher vernachlédssigten hoheren Entwicklungsglieder in Gl. (2.27) be-
wirken, daB sich die Form der Amplitudenfunktion bei der Ausbreitung
verdndert. Dieses Phianomen kann man qualitativ darauf zuriickfiihren, daf3
fiir verschiedene Frequenzkomponenten des Lichtimpulses unterschiedliche
Werte der Gruppengeschwindigkeit existieren; die verschiedenen Frequenz-
komponenten eines Lichtimpulses breiten sich unterschiedlich schnell aus
und verldngern so den Lichtimpuls. Diese ,Dispersion der Gruppenge-
schwindigkeit” fiihrt in der Regel zu einer Verbreiterung der Lichtimpulse
bei der Ausbreitung durch ein dispersives (dn/dA # 0) Medium. Fiir den
Spezialfall von gauBférmigen Lichtimpulsen (ohne Phasenmodulation) mit
Eox(t) = exp(—(t/6t)?) erhilt man nach Propagation durch ein dispersi-
ves Medium (k" # 0) der Schichttiefe D eine VergroBerung der Impulsdauer
auf:

Gruppengeschwindigkeit

6t(D) = Stg\/1 + 4(Dk")2/(6to)4 (2.31)

Diese Verldngerungen der Impulsdauer sind bei langen Lichtimpulsen mit ei-
ner Dauer von iiber einer Mikrosekunde praktisch immer zu vernachldssigen.
Verkiirzt man jedoch die Dauer der Lichtimpulse unter eine Nanosekunde,
so werden bei den in der Dateniibertragung mit Glasfasern relevanten Ent-
fernungen (einige 10km) die Verliangerungen der Impulse mef3bar und kon-
nen die iibertragbare Informationsbandbreite (die proportional zu 1/6t(D)
ist) begrenzen. Aus diesem Grund verwendet man in der modernen Da-
teniibertragung spezielle Glasfasern und Ubertragungswellenlingen \g bei
denen besonders kleine Werte der Dispersion k" = d%k/dw? auftreten. Bei
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einer Lichtausbreitung durch ein Vakuum treten keine Dispersionseffekte
auf. Hier gilt » = 1 und nach Gl. 2.9) k& = w/c. AuBlerdem sind im
Vakuum Gruppengeschwindigkeit und Phasengeschwindigkeit gleich groB:
Ugr = Uph = C.

2.4 Dispersion von Licht

Die Ausbreitung von Licht wird entscheidend vom Brechungsindex n(w) des
durchleuchteten Mediums bestimmt: n(w) beeinfluBt die Geschwindigkeit
des Lichtes, das AuseinanderflieBen von Lichtimpulsen, aber auch Ablen-
kung und Reflexion von Licht beim Ubergang von einem Material in ein
anderes. Die physikalischen Grundlagen des Brechungsindexes und seine
speziellen Eigenschaften werden in diesem Kapitel behandelt. Wir werden
dazu zunichst das Modell der Polarisierbarkeit eines Isolators, wie es in Phy-
sik II vorgestellt wurde, erweitern und beschreiben damit die wesentlichen
Phénomene der Dispersion von elektromagnetischen Wellen.

2.4.1 Die Frequenzabhingigkeit der
Dielektrizititskonstante

In vielen Experimenten der Elektrodynamik behandelt man die Dielektri-
zitdtskonstante € eines Mediums als eine konstante Grofle. Dies ist dann
gerechtfertigt, wenn nur Frequenzen aus einem schmalen Bereich weit von
Resonanzfrequenzen entfernt benutzt werden. Als Beispiel fiir die prak-
tisch auftretende Frequenzabhingigkeit der Dielektrizititskonstante oder
des Brechungsindexes vergleichen wir die Werte des Brechungsindexes n
(589 nm), der im sichtbaren Spektralbereich bei A = 589 nm gemessen wird,
mit der Wurzel aus der statischen Dielektrizitétskonstante ng = /&(w = 0).
Dabei treten hiufig markante Unterschiede auf, die auf eine ausgeprigte Fre-
quenzabhingigkeit hindeuten. In Tabelle 2.1 sind entsprechende Zahlenwerte
fiir einige Fliissigkeiten angefiihrt.

Tabelle 2.1: Vergleich der statischen Dielektrizititskonstante e(w = 0) mit dem optischen
Brechungsindex n (589 nm)

e(w=0) n (589 nm)
Tetrachlorkohlenstoff 4.63 1.46
Schwefelkohlenstoff 5.04 1.628
Ethylalkohol 5.08 1.361
Wasser 8.96 1.333
Benzol 1.51 1.501

Normalerweise ist
der Brechungsindex
fiir sichtbares Licht
kleiner als der
statische
Brechungsindex
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Die Frequenzabhingigkeit des Brechungsindexes kann durch verschiedene
mikroskopische Phinomene hervorgerufen werden: In allen Atomen oder
Molekiilen wird durch ein duBeres elektrisches Feld eine Auslenkung der
Elektronen gegeniiber den Atomkernen erzeugt. Die damit verkniipfte Di-
spersion werden wir im folgenden ausfiihrlicher behandeln. Haufig kann eine
starke Frequenzabhingigkeit des Brechungsindexes in Medien beobachtet
werden, in denen die Molekiile ein permanentes Dipolmoment besitzen, das
durch ein dufleres Feld ausgerichtet werden kann (z.B. in Wasser, HO).
Der damit verbundene Orientierungsbeitrag zum Brechungsindex, bzw. zur
Dielektrizitdtskonstante, wird im Rahmen der Festkorperphysik niher be-
handelt. Wir wollen uns nun mit der durch die Auslenkung der Elektronen
verursachten Polarisation beschiftigen, die fiir die Dispersion vieler opti-
scher Materialien im sichtbaren Spektralbereich verantwortlich ist. Hierzu
verwenden wir ein Atommodell, bei dem ein negativ geladenes Elektron mit
der Masse m = 9.11 - 10~3! kg und der Ladung ¢ = —e = —1.60 - 1071°
C durch harmonische Krifte an einen ruhenden (unendlich schweren) posi-
tiv geladenen Kern gebunden ist. Wir stellen dazu die Bewegungsgleichung
auf und berechnen das mit der Auslenkung in einem dufleren Feld verbun-
dene Dipolmoment. Aus der entsprechenden makroskopischen Polarisation
P=(e- 1)50E kann dann die Dielektrizititskonstante bestimmt werden.

Die treibende Kraft F(t) auf das Elektron wird durch das elektrische Feld

—

E(t) hervorgerufen:

-

F(t) = —eE(t) = —eEqexpliwt)] (2.32)

Wir haben dabei die komplexe Schreibweise des elektrischen Feldes gewihlt.
Das Feld zeige parallel zur z-Koordinate. Ej ist eine reelle GroBe. Die
Bewegung des Elektrons folge der Gleichung eines eindimensionalen har-
monischen Oszillators mit Resonanzfrequenz wp und einer schwachen
Dampfungskonstante v <« wg (vergleiche dazu Physik I). Beide Werte
wp und v hdngen dabei vom speziellen Typ der betrachteten Atome oder
Molekiile ab. Fiir die Auslenkung 2(t) des Elektrons aus der Ruhelage ver-
wenden wir den Losungsansatz z(t) = zg exp(iwt) und erhalten damit:

]_ _
&+ yé+ wie = —F(t) = %EO expliwt] (2.33)
—e 1
m (wf — w?) +iyw

z(t) = E(%) (2.34)

Bei einer Teilchendichte N ergibt sich fiir die Polarisation P(t), d.h. fiir das
Dipolmoment pro Volumeneinheit und fiir die Dielektrizititskonstante:
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2
e‘N 1
(t) = —ex(t) ™ Wt Iy (t) = (e(w)-1)eoE(t)  (2.35)
2N 1 Frequenzabhiingigkeit
ew) =1+ ——— T der (2.36)
FOM Wy W T I | Dielektrizititskonstante

Wir haben in dieser Ableitung eine komplexe Schreibweise fiir das elektri-
sche Feld und die Auslenkung des Elektrons gewihlt. Damit vermeiden wir
die Einfiihrung eines Phasenfaktors ¢, der bei einer reellen Rechnung erfor-
derlich wird. Festzuhalten ist jedoch, daf die physikalische Megro3e immer
der Realteil der entsprechenden komplexwertigen GrofBe ist.

Besitzt das betrachtete System Atome verschiedener Typen, so kdnnen de-
ren Einzelbeitrige zur Dielektrizititskonstante aufsummiert werden. Fiir N
Atome des Typs ,,j* pro Volumeneinheit, die eine Resonanzfrequenz wq; und
Dimpfung ; aufweisen, kann man dann schreiben:

@) =1+ -5 v ol 2.37)
Elw) = .
gom £ ng—w2+ifij

2.4.2 Der Brechungsindex
Fiir verdiinnte Medien (z.B. Gase) kann man im nichtresonanten Fall immer

erreichen, daB e(w) sehr nahe bei eins liegt: e(w) = 1 + Ae mit Ae < 1.

In diesem Fall 148t sich der Brechungsindex n(w) = /e(w) aus Gl. (2.36)
einfach berechnen. Man verwendet dabei, da8 auch n nahe bei eins liegt und
erhilt:

e-1)=n*-1)=m+Dn-1)=2n-1)

1 e2N 1

el = 2.38
(0= 1) glew) = 1) = g (2.38)

2 2 2

e“N Wi — w
=1 0 2.39
mR=1 2egm (Wi — w?)? + y2w? (239)

2N _

n =~ flad (2.40)

= 2eom (W2 — w?)2 + y2w?

Der Brechungsindex ist nun ebenfalls eine komplexe Grofle mit Realteil ng
und Imaginirteil nj. Sein Frequenzverlauf ist in Bild 2.5 dargestellt: Der
Realteil ng des Brechungsindexes startet bei kleinen Frequenzen w — 0 bei
ng =1+ 2N / 2somw§ , steigt dann kontinuierlich an. Nur in der unmittel-
baren Nidhe der Resonanzfrequenz wg nimmt g ab. Bei hohen Frequenzen
w 3> wyg nihert sich ng von kleinen Werten her dem Wert n = 1 (siehe Bild

Fiir grofle
Frequenzen

(w — o0) gilt
immer: n(w) = 1
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Bild 2.5: Frequenzabhingigkeit des Brechungsindexes: Gezeigt ist der Frequenzverlauf fiir
den Realteil nr und den Imaginirteil 71 des Brechungsindexes. In der Darstellung wurde die
Abkiirzung ¢ = e’ N/(2egm) verwendet.

2.5a). Fiir den hier betrachteten Fall ist der Imaginérteil n; immer negativ3 .
Im allgemeinen ist nj sehr klein und nur in der Ndhe der Resonanzfrequenz
merklich von Null verschieden. Sein Frequenzverlauf ist der einer Lorentz-
Kurve (sieche Bild 2.5b).

2.4.3 Die Absorption von Licht

Die Auswirkungen eines komplexen Brechungsindexes kann man am be-
sten erkennen, wenn man die Ausbreitung einer ebenen Welle E(t, z) in
z-Richtung durch ein Medium mit Brechungsindex n = ngr + inj berech-
net. Wir verwenden dabei die Grofle des Wellenvektors & gemaB Gl. (2.9),
k = nw/c, und setzen ihn in den Ansatz ebener Wellen ein:

E(z,t) = Egexpliwt — ikz| (2.41)
= Epexpliwt — iEZ—Rz + w—:lz]

wn
= Epexp [ﬂzJ exp [i wt — 1 —Rz]
c c

Das elektrische Feld E(z, t) besitzt dann einen schnell oszillierenden Anteil,
dessen Wellenldnge im Medium durch den Realteil ng des Brechungsinde-
xes bestimmt ist. Die Amplitude der Welle (unterstrichen) erhilt jedoch tiber
den Imaginirteil des Brechungsindexes eine z-Abhingigkeit: Fiir den im all-
gemeinen realisierten Fall n; < 0 (siehe Gl. (2.40)) nimmt die Feldstirke
mit zunehmender Schichttiefe des Mediums exponentiell ab, d.h. der Ima-

% In der Literatur wird fiir den komplexen Brechungsindex auch die Schreibweise n =
ng(1-1ik) verwendet. In diesem Fall ist x im allgemeinen eine positive Groe, k = —ny/ng.
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ginarteil des Brechungsindexes bewirkt eine Absorption des Lichtes. Fiir die
Ortsabhingigkeit der Lichtintensitét berechnet man:

I(z) = I(0) exp [2“’:"2] (2.42)
= 1(0) exp|—az]

Wir haben hier den Extinktionskoeffizient a eingefiihrt, fiir den nach Gl.
(2.40) gilt;

2 2

e‘N YW

= inkti ffizi 2.43
a com e (B = o) § 7%R Extinktionskoeffizient (2.43)

Im betrachteten Modellsystem und in allen Systemen, die sich im thermi-
schen Gleichgewicht befinden, ist nj stets negativ. Man erhilt dann immer
eine Abnahme der Lichtintensitdt mit zunehmender Schichttiefe. Unter spe-
ziellen Nichtgleichgewichtsbedingungen, wie sie z.B. im aktiven Medium
eines Lasers realisierbar sind, kann n; auch positiv werden. In diesern Fall
erhilt man ein Anwachsen der Lichtintensitdt mit zunehmender Schichttiefe,
d.h. das Licht wird im Medium verstérkt.

In der praktischen Anwendung werden im Zusammenhang mit der Absorpti-
on von Licht unterschiedliche Begriffe verwendet: Die Durchldissigkeit oder
die Transmission T einer Probe ist: T' = I(z)/1(0) = exp[—az].

Um die Eigenschaften einzelner Atome aus denen einer makroskopischen
Probe herauszuheben, zieht man die Teilchendichte N im Ausdruck fiir den
Extinktionskoeffizienten heraus und faf3t den Rest als Absorptionsquerschnitt
0 Zusammen:

I(z) = I(0) exp[-o N4 (2.44)

Fiir Anwendungen in der Chemie verwendet man hiufig die Konzentration
C der Probe in Einheiten von Mol/Liter. Dabei wird entweder der molare Ex-
tinktionskoeffizient o: oder der molare Absorptionskoeffizient ¢ verwendet:

I(z) = I(0) exp[-aC'2] = I(0) - 107¢¢> (2.45)

Fiir das Produkt eC'z ist auch der Ausdruck ,,optische Dichte* gebrduchlich.
In der Lichtiibertragung durch Glasfasern wird auch der Begriff der Damp-
fung § in Einheiten von dB/km verwendet. Hier ist 2 in Einheiten von 10 km
einzusetzen:

I(z) =1(0) - 10772 (2.46)

Wie miifite ein
Modellsystem
gestaltet sein,

damit
Lichtverstarkung
anstelle von
Absorption auftritt?
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Bild 2.6: Transmissionsspektrum und optische Dichte von Farbstoffiésungen (Rhodamin 6G)
fiir drei verschiedene Schichtdicken.

Als Beispiel fiir die Absorption von Licht ist in Bild 2.6 die Wellen-
abhéngigkeit der Transmission eines absorbierenden Farbstoffes (Rhodamin
6 G in Athanol) fiir verschiedene Schichttiefen dargestellt. Da die Absorp-
tion, d.h. n stark wellenléingenabhingig ist, erhélt man eine unterschiedlich
schnelle Abnahme der Lichtintensitéit mit der Schichttiefe. Fiir A = 650 nm
tritt praktisch keine Absorption auf. Im Bereich von 530 nm ist die Transmis-
sion fiir die grofleren Schichtdicken sehr klein. Aufgrund des exponentiellen
Zusammenhangs zwischen Transmission und dem Produkt az aus Ex-
tinktionskoeffizient und Schichttiefe dndert der Transmissionsverlauf mit
zunehmender Schichttiefe seine Form (siehe Bild 2.6a). Trigt man jedoch
den Logarithmus der Transmission auf, so erhdlt man die schichttiefenun-
abhingige Form des Verlaufs von a (Bild 2.6b). Bei der Wellenldnge von
530nm ist die Absorption maximal. Hier kann man die Extinktion a zu
@max = 1.5+ 10% m~! bestimmen. Daraus 14Rt sich der Imaginirteil des Bre-

chungsindexes berechnen: Wir erhalten ny = A —6.2-1075, d.h. der

T
Absolutwert des Imaginirteil des Brechungsindexes ist sehr klein, obwohl
die Farbstoffidsung bereits eine sehr intensive Farbe besitzt.
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2.4.4 Die Dispersion von dichten Medien

Bisher hatten wir angenommen, daB3 der Brechungsindex bzw. die Dielektri-
zititskonstante einen Wert nahe bei eins besitzt. Fiir diesen Fall hatten wir
den Frequenzverlauf der Dielektrizititskonstante geméB Gl. (2.37) errech-
net. Beriicksichtigt man iiber die Clausius-Mosotti-Beziehung (siehe Physik
IT) explizit die Auswirkungen eines dichten Mediums, so erhdlt man nach
geeigneten Umformungen denselben funktionellen Verlauf von £(w) bzw.
n%(w) wie in Gl. (2.37). Fiir Frequenzen weitab der Resonanzen, fiir die man
die Auswirkungen der Dampfung vernachlissigen kann, ergibt sich:

=1+ Z ~2 (2.47)

wOJ U.)

Der wesentliche Unterschied zu Gl. (2.37) besteht dabei darin, daB3 anstel-
le der echten Resonanzfrequenzen wq; verschobene Frequenzen wy; treten.
Zur Vereinfachung der Schreibweise wurden die weiteren Materialparame-
ter im Term g; zusammengefaBt. Mit Hilfe der Beziehung (2.47) lassen sich
verschiedene Inter- und Extrapolationsformeln fiir den Brechungsindex auf-
stellen, die sich darin unterscheiden, wie im Detail Gl. (2.47) umgeformt
wurde und wie die verschiedenen Glieder zusammengefafit wurden. Haufig
wird dabei der Ansatz nach Sellmeier verwendet, bei dem man oft bereits mit
dem ersten Glied der Summe ausreichend gute Naherungswerte erhilt.

n?(\) = A+ Z pea—er Sellmeier-Beziehung (2.48)
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Bild 2.7: Schematische Darstellung des Frequenzverlaufs des Brechungsindexes: Die Reso-
nanzen im Infrarot-Bereich sind durch Schwingungen der Molekiile, die im Ultraviolettbe-
reich durch elektronische Bewegungen bestimmt. Nur in Niahe der Resonanzfrequenzen im
schraffierten Bereich findet man anomale Dispersion, dn/v < 0. In diesen Bereichen tritt
gleichzeitig Absorption auf.
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Die freien Konstanten A, B; und C} werden dabei mit Hilfe von MeBwer-
ten nn(A) berechnet. Fiir nichtabsorbierende Materialien im sichtbaren Spek-
tralbereich reicht es dabei hidufig aus, nur ein Glied der Summe von GI.
(2.48) zu beriicksichtigen. In Bild 2.7 ist der Frequenzverlauf des Realteils
des Brechungsindexes fiir den Fall verschiedener Resonanzfrequenzen w;
schematisch wiedergegeben: Man findet gemiB Gl. (2.48), daB iiber weite
Frequenzbereiche der Brechungsindex mit der Frequenz zunimmt. Diese Be-

reiche mit i > (0 oder — < 0 bezeichnet man als Bereiche normaler
W
Dispersion. Nur nahe an den Resonanzfrequenzen, wenn der Imaginérteil

d
des Brechungsindexes von null verschieden ist, gilt o > 0. In diesen

Bereichen ,,anomaler Dispersion werden die elektromagnetischen Wellen
absorbiert (siehe Bild 2.5b). Fiir transparente Medien gilt, daf die Dispersion
im sichtbaren Spektralbereich ganz wesentlich von einer elektronischen Re-
sonanz im ultravioletten Spektralbereich bestimmt ist. Dies bewirkt, daf die
Dispersion verschiedener transparenter Medien im Sichtbaren einen qualita-
tiv sehr dhnlichen Wellenlangenverlauf besitzt. In Bild 2.8 ist als Beispiel die
Wellenlidngenabhingigkeit des Brechungsindexes fiir verschiedene optische
Glaser dargestellt. Der Brechungsindex ist immer grof3er als eins. Auerdem
nimmt 7 mit steigender Wellenldnge ab (normale Dispersion). Fiir viele An-
wendungen werden Glasarten mit unterschiedlichen Brechungsindizes und
Dispersion benétigt (siehe Kap. 3). Die Kunst der ,,Glasmacher* besteht nun
darin, die Zusammensetzung der Glédser so zu variieren, daf} transparente
Gléser mit den gewiinschten Brechungsindizes und speziellen Dispersions-
eigenschaften entstehen.

Es soll noch kurz auf den praktischen Aspekt der Tabellierung von n(\)
fiir die einzelnen Glassorten eingegangen werden. In der Regel bestimmt
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Bild 2.8: Wellenldngenabhingigkeit des
1.4 . 1 . 1 = Brechungsindexes fiir verschiedene optische
400 500 600 700 Gldser. Im Sichtbaren findet man immer

Wellenlange [nm] normale Dispersion dn/dA < 0.



