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* Quantenmechanische Verstirker

h Zusammenfassung

Vorllegende Arbelt soll einen Uberbllck iiber’ dle Begrlffe
und Vorstellungen geben, mit denen man bei der Behandlung.
quantenmechanlscher Verstiarker zu tun hat. Diese Begriffe - .
stammen zu einem groBen Teil aus der. Quantenmechdnlk und
sind dem Ingenieuer geWohnllch nicht oder nur wenig gelau-
fig. Bei der Einarbeitung in dieses Gebiet muB er daher im- -
mer noch einen Schritt weiter zurilick tun, um auf Bekanntes
zu stoBen, das ihm Fremdes verstidndlich macht, Diesen Weg
rilckwdrts in einen Weg Vorwarts umzukehren, ist Slnn dle—;
ses Berlchtes. T a8 3 ,»r_J:A 3 e 2. 2k : '

Einzelheiten wie konstruktlver Aufbau.von quantenmechanl-;_

schen Verstidrkern,: MeBanordnungen,ve@relchte Verstarkungen,’"
- Bandbreiten, Rauschzahlen, Elngangspegel 51nd hler nlcht
“‘angegeben. - ; ; ‘ U A
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1 Energie-Spektren

. 10 Uberbliek

Ein Elektrbﬁ“dér Masse su, und der elektrlschen Ladung [ (A A
"bewege 31ch im Feld eines Atomkerns. Aufgrund der meohanlschen !
,und elektromagnetlschen Wechselw1rkungen zwischen Kern und Elek-
tron kann man dem ‘Elektron oder auch dem- Gesamtsystem Kern~£&ék5¢
'tron eine. bestlmmte Energle E zuschrelben. Dlese Dnergle hangt
ﬁab vom Bewegunwszustand des Elektrons h

i

In dem Zustand da sich das Elektron :vom Atom 1ost da aus dem

"»Atom ein Ion w1rd schrelbt man dem Elektron die Energle Null
WM

o ""“‘“\_....-..,...

zu. Jemelter sich das Elektron von dem Kern entfernt um so.
groBer w1rd seine Energle. Nach Ionlslerung ist es-ein freies.
‘Elektron, Dessen Energie ist p051t1v (E >0) und kann Jeden be-
 11eb1gen Wert annehmen, dails d1e Energle des frelen Flektrons
ist nicht gequantelt Die Polge aor "’ mogllchen Energlewerte des

2 4

Elektrons ist im Berelch p051t1ver Energlen stetig.

Auf der anderen Selte der Ion1s1erunvsgrenze ist: dle Ehergle
des Elektrons negatlv (E<\O) Das Elektron gehdrt zum Atomver-

- band. In dlesem Berelch kann die . Energle des Elektrons nur be-

stlmmte, diskrete Werte annahmen. Dle Folge der mogllchen Ener-
5g1ewerﬁe des Elektrons ist 1m Berelch negatlver Energlen ge—,
e - quantelt ' : o

Bezelchnet man dle Polge dleser Werte mlt E i="1, By o ua s
| ‘80 ist By dle gerlngste (am starksten negatlve) Enérgie und
';wa 0 die Energle 1m Moment der Ionlslerung., e ‘

Bl ~7Ei = -31 —'PE1F ist d1e sogenannte Ion1s1erunvsenerg1e,.
fd h, die- Energle, die man dem’ Elektron 1m Grundzustand zufuhren

muf, ‘um das Atom zZu 1on1s1eren._

'f Ime1krobere1ch lasseén SlCh fur das Verhalten eines Partlkels

":nur Brwartungswerte angeben, d . Wahrschelnllchkeltsaussagen '

;':?machen. So untersucht man z, B dle Wahrschelnllchkelt w, ein"

P
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Elektron in einem bestlmmten Energlezustand Zu. flnden. Sie ist -

das Quadrat des: Betrages einer GroBe\/,.dle man als Wellenfunk—
tlon bezelchnet ‘
J

E 2 \%}\P* |

. Y
Y ._‘

.
]

W* 1st der Zu w'konaugiert komplexe Wert Q’selbst hat keine
ansohaullche Bedeutung. Es kann eine komplexe GroBe sein. Man
nennt\V ‘auch den Zustand des Elektrons mit der Energle By Die -
Wahrschelnllchkelt das Elektron in diesem Zustand zu flnden,
ist - '
W= . LA

Um Y zu finden, hat man eine OperatqrengieiChung der Form

.(‘1 ) s ey }ﬂWZ: EW

zZu losen. Darin 1st " der sogenannte HAMILTON Operator. Br
glbt an, welchen Operationen die GroBe qlzu unterwerfen ist.
Die Form dieses Operators ‘dndert sich je nach dem zu untersu- -
chenden Problem. Die Werte. Ei’ Tl dle die Glelchung Losungen B
“hat, nennt man Eigenwerte der Glelchung, die zZug ehorlgen Tunk-
tionén‘VEi —\b. ihre. Elgenfunktlonen‘ Die mogllchen Werte E;
bilden das Energlespektrum des durch den HAMILTON Operator be-

\

'schrlebenen Systemsh

Es stellt 31ch heraus, daB W _lq*lgz'selnen groBten.Wert bel
i =1 hat; d. h der Grundzustand das ist der Zustand mlt der,
,gerlnvsten Lnergle, ist der wahrschelnllohute Zustand.

11 Operatoren

‘ In der k1a881schen Mechanlk werden die Be21ehungen zw1schen
verschiedenen Grofen durch Glelchungen, oft leferentlalglel—
chungen, zwischen diesen GrdBen dargestellt, So gilt fiir den
Drehlmpuls mwelnes Tellchens



V-’V:'l&'x'\g” ‘Al ) ' . ';“ ‘ \“ -
© mit & = Radiusvektor vom Bezugspunkt zum Teilchen

)A;?QT.gr‘,= Impuls=kBewegungsgr68é

= MaSse des. Teilchens
FR = Geschw1nd1gke1t des

G - Teilchens

ff;In der Quantenméchaﬁik werden die'Béziehungéh'zWisqhen‘GrbBen
- durch diesen GroB8en zugeordnete Operatoren‘dafgestellt;‘z;B.f

R

™ = Operator des Dtehimpﬁlsés o
¥ = Radiusvektor AT
% = Operator der Bewegungs—

groBe‘
b, <t s
w:DiesE‘Opératopén’WErden/aufydie Wellenfunktion ‘angewéndet;glso? |

™ 1 WKD)W

s Dles 1st kelne Bestlmmungsglelchung fiir den Drehlmpuls, sondern
eine Deflnltlon fiir den Operator des Drehlmpulses, ‘

(r; = %x};*’
Um 81e ‘auswerten zu konnen, muB man erst elnmal die rechte Sel—‘
te! der Glelchung verstehen, d.h. man mufB den Operator-p deflnle—
- Ten. SR e i :

. Dle Wellenfunktlon ist elne komplexe GroBe. Sle sei dargestellt. .

’

durch

i
b "t 1 —o

oder bel Beschrankung auf elne Dlmen81on

kfj cmxph{ff— 7—35-5)] Caxl-»{t(w“" "”

‘mi'b L T e E:t, (i : 0):2]7’]4' :
| | R
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~h ist das’ P 1 anc k 'sche erkungsquantum, f die Prequenz,
)‘dle Wellenlange ‘.einer Schw1ngung, fA=c¢ = Llchtgeschw1nd1g-
“ keit. Dle‘Wellenfunktlon sei ¥ = &P(X, ¥, z, t) und sei bekannt.

1.) Der Operator des Ortes ( 
‘Die Gleichung |
XY =X

| llefert die Wellenfunktlon des Zustandes, indem der Operator
des. Ortes X den Wert x annlmmt. In diesem Fall bedeutet der
Oper tor des Ortes x einfach: multlpllzleren mlt X also.

1

/\J -
Z

('3) X = x ?:y' = g 4y s W
2.) Der Operator destmpulses;
DieGleichung
P Y = P Y

11efert die Wellenfunktion des Zustandes, 1n dem der Operator

“des Impulsmp den Wert P annimmt, Setzt man die Wellenfunktlon_..

IR

ein, erkennt man dle Bedeutung dleses Operators’

i

LBt i 2 ) Mr

Der Impulsoperator p glbt also dle Anwelsung. mu1t1p11z1eren |
mit (~ih), dann dlfferenzleren nach x. Die anderen Komponenten."
erhilt man ebenso : : ‘

~-- 2 ' . e _:{ v ‘ I}
RRTRR Tt b ALl B el
(4) - N +7oy+73;a~zaymcl~-</f»\7

t

f

Man sieht sofort daB der Orts- und derllmpulsoperator nlcht

mltelnander vertauschbar s1nd Z.8.

P SN R @) ex (-h 2] = - hr ;)be

i (K= - J),ﬁ (X)= = ’?*5)*;;‘ YR
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oder fur elne belleblge Funktlon F (X, y, z) anstelle von x

sk 4 » . l.‘ 2 " ) ‘ C)/‘_ 3
i 5 & g ; v ; 4 - 4 T
(‘ : ) \ . .; | f"/x s /o,( /: ) . | ‘;)(_

7

;Phy51kallsch bedeutet dles° dle von nlcht mltelnander vertausch—

;f ébaren Operatoren beschrlebenen GroBen sind ‘nicht glelchzeltlg '

’ meBbar. Sie bes1tzen kelne gemelnsame Elgenfunktlon.” ,

,Oder umgekehrt Dle von vertauschbaren Operatoren beschrlebenen ;
R'RGroBen 81nd glelchzeltlg bestlmmbar. Sle sind 31multane Eigen-~ ’

' :werte, a. h Losungen elner gemelnsamen Elgenfunktlon.

"

3;)iDer;Operator‘desVDrehimpulses:

' Dieser Operator wird definiert durch

"?fé % p -

" bzw, durdh die Komponentendarstellung :
ST N W e e . B R r) !
et B s P = ih (g — - yo——

Bk REE ,p,,; _,(; i y_az)
! : s ) "_,‘,' ‘- i : g b ‘ s a
m =2 -2 v = ih (X = = e
‘ m P xP —yé‘ ” iﬁ (y 2 é_)
5 A % X L DX : by

_'=Um festzustellen, 1n welchem Zustand N der Operator m den Wert
o  WMhat muB man dle Glelchung 1osen. ‘ " '
: w\ﬁ = vab~P :
. ' 0 : r‘/
:Aus der Deflnltlon von m laBt 31ch zelgen, ‘daB mX, my, mz‘nlcht -
mltelnander vertauschbar 81nd wohl" aber Jede Komponente mit dem

Quadrat des Befrages.



et .~‘42 ol v - k !
m- -~ mm =0
X X ,
o ® :..42 e &
m m2 -mmnm_- =0
»y 5 y .
zm —‘m 0= 0

Das bedeutet

Bel elner gegebenen Elnenfunktlon ‘haben die Komponenten des
Drehlmpulses nicht alelchzeltlg bestimmte Werte, Wohl aber kann
" man glelchzeltlg den Betrag de's Drehlmpulses und. seine Kompo-
"nente in einer belleblgen Rlchtung bestlmmen. Es erscheint da=-
her angebracht, anstelle von :

e "y y ?;iw‘z‘aw»kr

 die Gleichung AR

 "} _ N ﬁﬁbw :éakLﬁﬂy
zZu iasen. Es ist zweckméBig, die,Réchnung in Polarkdordinaten;;h
(z, d,¢,) durchzufiihren und die willkilrliche Richtung, in der
die Kdmponente:von'ﬁ'bestimmt werden soll, in die z-Richtung zu
legen. Die Umrechnung von karte31schen Koordinaten in Polarko~,
ordinaten (s. Abb, 11 1) ist umstédndlich, Sle fiihrt zu dem Er-

gebnis:
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der sogenannten LAPLACE-Operator fiir die Kugelfléche.

Bs ist alsoﬂdie-Gleichﬁng“zu 16sen

-FW('?'{') : : 4/*/\./;"'1.-‘
. vf*’\l { ! .+\

oder e
vqu*AW=Q~ Comite A;}f:y,

V',nges ist dle leferentlalglelchung fur d1e Kugelflachenfunktlon.
AEs ze1gt¢ sich ' ; ' o Co . '
E a) daB nur fur solche Werte von \ Losungen ex1st1eren, fur
‘die | )

- o

'v :)\=«1m(lm‘+ 1) 4,mitl lmA -—;, 1, 2:>33 i
and ,,
b) daB zZu einem Wert l Jewells (21 < 1) Losungen gehoren -

sogenannte Kugelfunktlonen Yl fiigge ¥ dle 81ch durch einen

Parameter mZ Vonelnander unterschelden. By = O *. 1 ’...,_+ 1

'fAls;Eigehfunktionen'von'ﬁ? erhélt}manbdamit';

‘  (,7,)A;; ; \P te i ‘r9)=lw ‘vbffmﬂ R

U £E AR . - ’ At
| f,b‘,n)? \v ./!'?ll‘].;’\"ii . 4,~_uf‘\;u .
mit T cx
: ‘\\ D o .,.1!{{‘!\}*“"_}}‘}‘((_{"”\ . ‘2
\ Almin’l; "J’ A
S (l,.ﬁ-c anl‘] 41/
i,"'\ e el el s R e s s
i )z (4~ R e E T 4 PER - T
‘ ; lm y >/ B f " dﬁ”"“ L P '-{f‘il
'. . /’ . . P 3 A 1 ’ &‘le ’_‘L lvn
G TR e w0
- vy ; «11 rd e . ; .

e

l (w ) ist ein sogenanntes Legendre' sches, Polynom.
‘Dle Elgenwerte des Operators des Quadrates des Drehlmpulses
- sind

. N ‘ —‘Z; ‘_’ . : \

zZu 1hnen gehoren dle Elgenfunktlonen.b
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Jeder Eigenwert‘%ﬂelwird also durch (21 + 1) Eigenfunktionen
“verwirklicht., Eine solche Losung nennt man entartet und zwar
“'hler(?l + 1)-fach. entartet.

 Da)ﬁ2‘undfﬁ£ vertauschbare Operatoren sind,‘éind dié\Eigenfunk—
tionen von ﬁQauch Eigenfunktionen von m . '

Z . )

Sus ' ‘E?Qﬂ:-vﬂq%’ ‘ wirdAmit‘Gl.v(‘_6 )‘ o

‘ : Z)\(J ’ . ' ) ‘ ;' “ . ;‘ l ,.
SR | . N

‘Die Losung‘?l 9. mz Ylv’ mz hat nur ein von‘f abhéngiges Glied,
\ namllch xnhm-ﬂ Damit wird - e e e

~ . . ; A "_, ‘| o
_mz%" pe ?mz%/lm’ m, *:mx- qglm’ My

Mg e b e A e . g ia g o e
Zur‘Elgeniunktlonng Y m von.mz-gehoren also die Eigenwerte

‘(9)glmz=ﬁmz mz: 0, £ 1, _‘_*"_""’ _'t,lm‘
_Bel gegebenem Quadrat des - Drehlmpulues,‘- d h auchebel gecebe—
nem Betrag - charakterlslert durch gegebenes l unterschelden
v31ch die Zustande‘?lm, m ~dadurch, daB die Progektlon des Dreh-
~impulses auf die z—thsezaewello einen anderen Wert hat. Dlese

Werte unterschelden 31ch um- ganze Vlelfache von h

'4.) Der Operator der kinetischen Energié )

| Analdg dem k13881schen Ausdruck fir die klnetlsche Energie
T =-%ﬁ;lautet 1n der Quantenmechanlk der Operator der klnetl—

l ; . S

schen Energie N

il 1. h ‘
T o ey g o I IED < 2 ¢
. 2 pa T (
(10 a) . ~J . ;ﬁj'; - o=

gy | (>y “)z"
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~ vektors,

a) freie'BeWégung.

: . 5 : Co e T I
(10 b) ‘ ~ = .-) Ty {\,r Tl Rl D \"74/_
e gl wvl LT ST S p
s . g . ! 5
) b ¢ s o~ 2 ‘ :
Da ~RvL (Gl. (6) ), wird
Yy : ad” o IRy < ‘ Sar g A

5 £ 4 T s T i s
mit - s y = - L¢Af“ C e Ta
. . k . 5 % 3 ’ e .

. . L
.T{ 2 - H-.—L .:)— ’f a‘)’ ] =k
: ;/,4. 14 QY “:)r', 2 " ye 5 AT

Tr ist'dér Operator"der kinetischen Lnergle 1angs des Radlus—‘«.'
: L g

33177 ist der Operator der kinetischen’ Energle der

Transversalbewegung, ‘d.h, der Bewegung auf elner Kugelflache.~

5 ) Der Hamllfon Operator

T3 ™

Dle Gesamtenergle eines Tellchens 1st in der klasolschen" ‘
Mechanlk die Summe. der klnetlschen und poten 1ellen Lnervle.'

- Diese durch Impulse und Koordlnaten aus aedruckte Enerﬁle nennt
‘man die. Hamlltonfunktlon. et ' ,1'j\’ : S

'

Ganz analog w1rd in der Quantenmechanlk gl Hamlltonoperator H.

deflnlert, der die Summe dar Operatoren der klnetlsohen Energ1e-~“

(T) und der potentlellen (V) 1st
N g ,..J

'H=T+U

-

! Normalerwelse kann man 1n der Quantenmechanlk klnetlsche und

potentlelle Energle nlchf glelchzeltlg messen, d.h., T und i
51nd kelne vertauschbaren Operatoren, die Gesamtenergle muB d1~
rekt nemessen Werden, H ist daher im ‘allgemeinen auch nlcht der
Operator der Gesamtenergle. Nur in dem _ Fall daB H nlcht exp11~ 
‘zit von . der Zeit t abhingt, daB also ;; =0, 1st der Hamllton—
Operator glelchzeltlg der- Operator der Gesamtenergle. Der Ha-;‘
mllton—Operator wird bestlmmt durch dle Art: der Tellchen und
~ihrer Wechselw1rkungen ‘mit auBeren Peldern Fur e1n elnzelnes
bewerrteu Tellchen soll der Hamllton Operator fur veruchledene

Falle angegeben Werden.f
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Dies ist die Schrodlnger—Glelchung fir statlonare Zustande. Dlev -
fElgenwerte E der Wellenfmflktlon'~U bllden das Dnerglespektrum
des betrachteten Systems.‘ '

/

13 Das Elektron im Zentralfeld

7 Das Energiespektrum eines sich im Zentralfeld’bewegendén. ;
Elektrons zu bestimmen heiBt, SeinE'statidnéren_Zusténde zu fin=~
den, also die Schrddinger~Gleichung ' o

; 'f_f Y = E ‘\y
zu ldsen,

‘Das Zentralfeld‘wérde.durch den Ope;ator‘ﬁ'(r) dargestellt. Der
Hamilton-Operator fiir die Bewegung in diesem Feld ist -

| v . H= (r) \
- ol h- 2 ... m
, s Ky = b sV = ol 7
o B 2w
ﬁamit Wﬁrd‘\ |
Lo 3T e Yy Sy By T <rW BY

2/
'_Es ist- zweckmaﬁlg, die Glelchung in- Polarkoordlnaten zZu 1osen.

,.Die Operatoren H und m2 sind vertauschbar (der etwas umstand~ '
liche Nachwels unterblelbt), d‘h. ‘sie-haben gemelnsame Eigen~-



funktionen, >

Aus dieser Bedingung erhélt-man eiheJZWeite’Gleichung;fﬁeryf
: ‘ ﬂJL | i ..... ‘ v.‘é -»

|

Die Losung dleser Glelchung 1st aber schon bekannt (Gl (11 8) )
' Thre Blgenwerte sind : . 3

\,ml = h ".}."L‘Lmv* 1)‘
‘In Gleichung ( 1 ) ist.r die einzige noch auftretendé Variable.

L

'Mén-sépariert % ©
und d1v1d1ert durch )’ Larng , 9 L ’
F 5 _"_,1:, (,‘ﬂ(me).{ "f’ R ;E?Q
L S o /wr o o BT
Mit den Substitutionen. ® Connd
o L ) L TSI
| SR R et | A I |
< -4 COREY 4 dEae
: B ‘ A " oot V( j - - = % opre b
a EEN e TR g dr »‘?A'?)R T A EAR A
'wird daraus . _ . .
2 4R, ‘ e ey ‘ Th R
(4 ’i o‘ f}) (t ). 4 Uu)u Eu -
R : . .‘//A« d({u ‘ ZI/CA,V ; ’ r 5 e

Wit der fast immer elngehaltenen Elnschrankung U (r) = GM~L
erhalt man als allgemein gultlges Brgebnls fiur . dle Bewegunv pfias o

© o nes Elektrons im Zentralfeld Fiir ED O ist das DnergleSpektrum ‘

kontlnulerlloh, fiir E<LO ist es: dlskret (gequantelt)

r‘),,

Seinun u[]"u)gu(;', -?F... g

-.Das ist das Coulombfeld eines kernes mlt der Ladung +Ze. Dle Lo—~
sung der Schrodlnger—Glelchung 1st langw1er1g. R wird in elne o
Potenzrelhe entwickelt. Pur d1e Koeff1z1enten der Potenzrelhe’,f‘
erd eine’ Rekurs1onsforme1 gefunden. Aus der Bedlngung, daB dle 2
' Losungen von R 1m ganzen Berelch O<fr<00 end11ch seln mussen er~ :




—14- . ' ' I ‘» / 5 ‘ .‘ | "‘ \,. ‘13 }.v
glbt s1ch daB dle Potenzrelhe R = 43 *(dw) nach dem n -ten e
Glled abbrechen muB alle welteren Koeff1z1enten werden null e

AuBer L enthalt die Losung noch den Parameter l . Mlt n = nr: _

+ 1 - 1 werden die Elgenwerte von R (r)
‘ - 2re 1
. Ev\': ......,..2..._.%2‘_, ;,-b
.( 5 ) ' n=1’ 2-’-3, o-o‘

(nr= 0,  1, 2y 3, \<“y’1‘ - 1) :
‘e h d1e Dnergle des Elektrons w1rd durch d1e sogenannte‘Haupt-,i
'quantenzahl" n' bestimmt. Fiir 2 = 1 llefert dle Gleichung das

Energiespektrum des Wasserstoffatoms. Flir'n = 1 hat das Elek— ,

' ‘tron die: gerlngste, d h.,am starksten negative Energie. Fur n—><:~0ﬁI

strebt die Energle E gegen Null, Dle Folge der: Dnerglenlveaus’ '
w1rd 1mmer dlchter, Be1 E:>O w1rd sie. kontlnulerllch.

' “Die zu E gehorenden Eigenfunk-
//7/// ///t/f /Q,r- '.- E0° tlonen Rn 1, sind komplizier-

: =en '1“ §<TJ " te Polynome," Zlm wird die Nebeny
5y , quantenzahl genannt und kann

die Werte 1= 0, 1, 2, v.syn=1
o annehmen. Rﬁ?‘lﬁ ist'nffach

entartet

bie VOllsténdiﬁé Eigehfunktion
Fiir die Bewegung im Coulomb-
feld ist

] ; " (6) Wﬁ;‘m,hz(rl£?)=pnti'ﬂ(r)l'x-m,m (’

- m, wird Orientierungsquanten- 
- zahl genannt und  kann die Wer-
. te mz.~ O £ 1y k2, 4 .,
‘ 4 Abbz X 1 annehmen. Ylm, m ist
o % (21 +1) ~-fach entartet? R

)
{

Zu Jedem Elgenwert E gehoren also A | _'k
) ‘ ‘r;¢’1 | . ! e

s (21 i 1)

.Q
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"unébhéﬁgigé Eigénfuﬁktionen;kvn fik nz—fach entartet Dle zu e1—._::

nem gegebenen n gehorenden n2 Zustande bllden eine "Schale"

1

\ ZUsammenfassung: o - &
Der Zustand éinés‘Elektrons kann durch'dréi Quantenzahlen n, i
m bestlmmt Werden. Jeder S0 beschrlebene Zustand stellt elnen

o Elgenzustand dreier glelchzeltlg meBbarer GroBen dar: der: Fner- o

gie, E des" Quadrates des Dreh1mpulses1%€ und der z—Komponente

des Dreh1mpulses1% Die drei GroBen be81tzen 1m Zustqnd Y

ms fﬂg
‘bestimmte Werte, und zwar’ : :

¥ s .:2;' T : ) 1 = Q7,1,"2-f9 BPRES «X

Die Hauptquantenzahl n glbt das Energlenlveau E an, die Neben--
quantenzahl 1 die GrdoBe des Quadrates des - Drehlmpulses\"ﬂ2 und:
die Orlentlerungsquantenzahl m, d1e GroBe der z—Komponenten4u

¥

der Drehlmpulses.

it

Die Lﬁsﬁng der Schrédinger—Gleichupg
(HY=BY

_fur den Elgenwert E 1m’-mz 1st die- Elgenfunktlon\yn, 1m’ mz

(V' ,%’), dle sogenannte Wellénfunktlon. Sle nat keine® anschau-
llche Bedeutung. Wohl aber. kann das Quadrat 1hres Betrages\

e SR AU T ST ST . 2
nt A ? W T Vn’_lm7>m2"%h’ lﬁ?lﬁzzﬁﬁ’ lm”mzfp',
als”WahrScheinlichkeit;das;Eiektrqn'im Zusfand mit dér‘Energé
Enl)lm’ m, irgendwo‘im'Raum zu finden, 1ﬂterpret1ert werden. Es g

ist klar, daB dlese Wahrschelnllchkelt nlcht im genzen Raum
glelchgroﬁ 1st " sondern von v, o s\ abhingt. Allgemeln erhalt

man von’ null verschledene Wahrschennllchkelten 1nnerha1b von




Kegeln mlt den Offnungsw1nkeln ~14 o* Ein solcher Kegel kann<
\zu einer Kugel entarten. Innerhalb dleses Kegels 1st die Wahr-
Vschelnllchkelt w1ederum abhanglg von r und d, Fir. verschledene
'wWerte n, lm’ m, erhdlt man natiirlich verschledene Losungen. Al-
le Losungen 51nd unabhéngig von‘P, d h., sie*sind rotatlonssym-,

metrlsch Zur z-Achse. |

Abb. 13,2, \N-,
' S

Die’ Beweﬁung einés Elektrons 1n einem reinen Eoulombfeld ist~

ein Sonderfall. Oft hat man es gwar mit einem einwertigen Atom

-zu tun, d.h. mit einem Atom mit elnem Valenzelektron, aber ZWi-
‘.schen Kern und Elektron befinden sich noch vollbesetzte Elek-
\tronenschalen. Die auf das Elektron w1rkende Ladung verrlngert «;9,
51ch also und zwar ist diese Verrlngerung abhingig von der Ent-

_ fernung des Elektrons vom Kern., Ist Ze die Kernladung und ist.

: N die Zahl der abschirmenden Elektronen, S0 1st (z-N)e die mln-
destens wirksame Ladung..& : ; Am i ,‘w.» ‘

"In dlesem Fall wird d1e 1 -Entartung aufgehoben. Zur vollstand1~ _
gen Bestlmmung der Energle miissen die beiden Quantenzahlen n und :
1 angegeben Werden° B = En’ 1 . Dle m ~Entartung bleibt Jedoch T
bestehen. l glbt die GroBe: des Drehlmpulses an -und m, die sei=-
ner Komponente in elner w1llkurllchen Rlchtung, d.h. den Winkel

‘fzwlschen dem Drehimpuls und einer Vorzugsrlchtung z.B. der z~Achse,
Da aber keine physikalisch ausgezeichnete Riohtung besteht, sind
alle'Orientierungen gleichwertig;:Der Zur Ehergie En; 1. géhbrén-
de ZustandVy,, 1, ist (2lm+1)—fach entartet, o

[
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“314.Bahn;‘und:spinmoménte <

Das magnetlsche Bahnmoment T SRR : =,
 Ein Krelsstrom I, der’ d1e Flache;; umflieBt,“Bésitztxdés magne-’

g;tlsche Moment _ , o
,-$I$ _’~pw;/Agml

B )
¢ k 5t ' o : '

pDas mechanlsche Drehmoment elner Stromschlelfe 1n elnem Magnet—fvf
Teld entsprechend der Abb.. 14 1 ist _‘ Y 2 7, i B
_9{3/)(2 _‘,(q)l‘t‘; 3
’,}‘/{,,L . rm/s,..._> :.;G’ : .
v ferg
o Eln krelsendes Dlektron stellt
ginen’ Krelsstrom dar und besitzt

 moment.- Dleses soll’ aus. der

rSchrodlnger—Glelchung berechnet

/‘ re ! e Ab, 19,1 y ,
L Werden. Fur das Elektron 1m Zen~ g

' .tralfeld lautet dSsnn 4( Bl 1 (122713213, ¥, ‘

TR htv'w* Uu)W

- ; &r 2
und fur dle konguglert komplexe Funktlon _
: ; w y*. | zL
PL J sk 20X Ukn)
T Z'/, VV« tl/

Die’ erste Glelchung wird mit ¥, ‘dle zwelte mlt ¥ multlpllzlert

y

,'}‘I{//‘F J‘f'.fy/ﬁf({' )»_'.;»-”(I/V w \*, 7 \/})

 und dann dle zwelte von der- der ersten abgezogen. R

(\l/w")+ /w f—;i(t,uvw xg/ V‘P) = o
o Ky xw‘«sztwmzms ERry L
Darln 1st W = ‘yy~die Wahrschelnllchkeltsdlchte. Sle kann auch

als mlttlere Tellchendlchte 1nterpret1ert werden. S ist dann “

Ly

o der mlttlere Tellchenstrom durch ‘die Blnheltsflache. Multlpll-

21ert ‘man die Glelchung mlt der Tellchenladung —e, 80 1st

' 9-(< 3 ol

ot ~We ist dle mlttlere Ladungsdlchte, S —-—S e dle mlttlere,;
'Stromdlchte. Mlt : -

: ebenfalls ein magnetlsches Bahn-r ‘




Cldmae e

‘ ¢ . . ‘V ',:"'. . o A x‘ - ‘ I¥e L ; i
; \}" < \*/H‘an Wl£ uvr, ‘//? ) =R n'(.m (v ),' ij (w)ff) e 3\&)
~werden dieﬂKompqnentengdér'Stromdichte(
| e 4l . ehim, V2
- { ( L - ™ i
‘ S s \J' ,n‘/ - C) 5‘{1 - M*—T-»--—-—:—f I\Vﬂ “ t |
d.h. der Strom 1st ein Krelsstrom um die z-Achse, ein Strom auf

«‘Breltenkrelsen (s. Abb., 14.2). . V”
 Der Strom durch das Flachenelement d¢ 1st-

aI = S, dﬁ'

Dle von ihm umflossene Flache o ist

gt = TTf 51n20f

_A(E) o ! Das magnetlsche ‘Moment dleses
/ﬂ/¢<:;;f**~~~’ TR Krelsstromes ist | |
=R
QDY A
\5§%?;zzfzz;< b Bei Integration uber‘das ganze Vo~
"/ + + - lumen erh#ilt man das magnetische
| | | Bahnmoment des Elektrons
() oy 2 e fm A
a , z "/,'L' '
g I o B‘égﬁ w1rd ‘das Bohr'sche Magneton |
Abb, M2 . ~ genénnt.

. Die z-Komponénté des Bahndrehimpulses istﬁM% = hmz.
Damit wird . | ', - |

: MWvg - ‘ S
- (2) - _E e g ¥
- ' Ay O e oo Yom

magnetisches Moment /e
mr
mechanisches Moment }f )7 -

'Allgemeln nennt man den Quotlenten

das gyromagnetlsche Verh#dlinis.,
Die z—Komponente des magnetlschen Bahnmomentes ist also ebenso
‘gequantelt wie die des Bahndrehlmpulses. Man nennt m daher nichf
nur Orlentlerun¢squantenzah1 sondern auch magnetlsche Quanten-
zahl, g ‘

4

- Der Spin ‘ r

' Das Elektron fﬁhrt nichtinur.eine Bahnbewegung aus, sqnaernfauch'
eine Kreiselbewegung, d.h, es dreht sich um seine eigene Achse

¢



s e T R s

7(um SlCh selbst). Dabei éntwickelt es eiﬂ meChanisches Eigen—
.drehlmpulsmoment das man Splnéhennt ‘und ein magnetlsches Ei-.
genmoment (6‘ /Auna’)} Experlmentell und theoretlsche hat man
festgestellt das bel belden Momenten die Komponente in elner be-
11Qb1gen_R;chtung, ZeBa. z, nur zwei Werte annehmen kann,namllch,

g % 3 ‘ .':-:_“”', ; + =) o T e S ’ 7 : 5 i W
( 3 ) foe. BT e Q? AR BQ “ .Z s <, ': i Foe ' ' "y

"' O & = .
‘Im‘Gégensatz zur BahnBeWegung_iSt'also et
cay T e
‘Wle bel der Bahnbewegung fithrt man’ auoh bei der Splnbewegung
Quantenzahlen ein,. dle i GroBe des Splns und seiner Komponen—rr

ﬂte in z-Richtung angeben. |
: , . 4
, / JF‘LL(L"M) SO TS

o e B 4
Es 1st zweckmaﬁlg, den Momenten glelchgerlchtete, dlmen31onlebev

;‘\ni

L GroBen elnzufuhren, d1e ebenfalls gequantelt 31nd s
-,Es sei b S

- : B - ' el o b - ‘m,g ' B e

. . . Ao o e o o ERT S wt )' T e, T - AR
(5) m-ﬁm ﬁmA i T R T
-‘9 o o w7 L

‘ m 2 dlmen51onslose gerlchtete GroBe
_._{m(—v. m ‘-tn/L ) L # 0, 1, Z; 4 iy Tl >

(‘ 6 ) o /T) > "h 55 . i /65 = -—-&:lfg 5 = *‘% ? . )g = :g:‘};-—llg = —;'g o=

S S e PR B L T T : S e

—> '
S 3 dlmen81onslose gerlchtete GroBe

‘gl- hls] 13J1(L$44) ”__lsuéﬁ

. ’g T)J '-7352_""3’ “"'_,‘52-‘-'
15’Die Multlplettstruktur i,

4

~>.: &

ey

¢
2 "

Wegen der Ixistenz des Splns 1st ein_ Austand nicht elndeutlg
bestlmmt durch dle Angabe von n, 1., m_. Er hangt von v1er Groﬁen

Z
b ; iy
‘ a3.» LI Lﬁf V(f/d'? 53)

b
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‘}'Der'Spin‘kann den‘Zuétahd:auf»ZWeiiverschiedene Arﬁen Veréndern; !
1 ) Zw1schen dem magnetlschen Spln—‘und Bahnmoment besteht kel—"r

© ne Kopplung. Unabhanglg vonelnander nehmen die Komponenten '
- der Momente in z-Richtung d1e Werte an. '

| L B
/}M —hm% ) /6 —.b! = Z
'Dle Energle der Zustande ist nach wie vor durch n und 1 voll~

‘stdndlg bestlmmt Zu jeder Dhergle E gehoren aber 2(21 +
o

) Zustande\V n'l m, S Der Zustan&‘y -~ ist 2(21 + 1)-
In

fach entartet Dle Quantenzahlen konnen dle Merte annehmen

n = 1, 2, 3, o e o
"-Vﬂ’ O;+q,*z');"'}
oy s 2, 2 50 \
, A ‘
v v , ,S& = iZ : o : T ' ‘
2.) Zwischen den ‘magnetischen Momenten der Spin~- und Bahnbewe- .
‘gung bestehen Wechselw1rkungen. Das magnetlsche Splnmoment
befindet sich im Feld'ui des magnetlschen Bahnmomentes. Das

Elektron erhilt dadurch U eine Zusatzenergie

. AE ﬂg Aﬂ _
’ D1e GroBe dleser Energie hangt ab von der Orlentlerung der bel—
den Momente zuelnander, d.h. also auch von der vektoriellen
Summe ihrer Drehlmpulsmomente. Dlese ist das Gesamtdrehimpuls-

moment : A .

RCAID I e s ~W*-‘C : |
A ‘ ‘ i

. MaBgebend fur die Fnergle 1st neben n nun nlcht mehrlw”['ww =

\f[muwﬁﬂj sondern 1J [g? = h e (lJ+1)] die Quantenzahl des Ge-

samtdrehlmpulses Wie alle. anderen Polgen von Quantenzahlen durch-
1duft auch 1J eine Relhe, deren Werte sich Jewells um 1 andern.,
" D.,h, der Spin kann zum Bahnmoment nur zwei Richtungen elnnehmen,

i

\parallel und antiparallel, Dementsprechend ist

p i
13 ?'13" 1, + 1g
lj =:lj = lm - ls

]

.entsprechendes gllt fur dle Komponenten i . ¢ Z—Rlohtung

3z:l¢”?j*6i
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fAuch hler 1st elne dlmens1oslose, gerlchtete GroBe zweckmaﬁlg

g *“3 O LTI T L e S
2 131 = hH -'~%Vl (LH") |
(2) - ke T
Co . 72‘; F}, L 4£i€712€1f1,€
Die Zusatzenergle kann fiir Jedec Bahnmoment zwe1 Werte annehmen,‘
+4lE Jeder m-Zustand spaltnt daher in zwel Zustande ann i

Man nennt dies dle Dublettstruktur des Spektrums, oder allgemel—- 
ner, - dlC Multlplettstruktur. Die Multlpllthatl) das 1st die - -
Zahl der Orlentlerungen, die der. Spln zZum Bahnmoment haben kann,/_y

st v = 2l +1. T ;- R T

Ist wie im betrachteten Fall 1 = ;, S0 1st)J— 2% Zur vbllsf&né '
v ‘dlgen Anﬂabe der Lnergle gehorcn die drel Quantenzahlenn nl 2
1., zu Jeder Dnergle E . 1 gehoren (21 +1) Zustande;'

. J » ’ lm, J '

2 A ‘ o
et s ) v ‘ VV L.«v«, \/ }?' r‘ ‘/- ‘?— )%) . "
Der‘Zusﬁand}Vn,:lm, lj‘ 1st (213+1) -fach enfartet

‘_.Dle drel Quantenzahlen konnen folgende uerte annehmen '

¢ n ‘:: 1 3, s v o ‘ )
0 (/ lm n-—1 ) S IR 1 ,
1.1 =1 +1_ oder 1l.=l.,=1 -1_ 1 ==

JTTITm s T T T Tm e ve 2

tradetidd, ¢l
% ok y,,{( t‘ ":2 t‘]

< Die Orientierungen von Bahn;‘und

skl 4501
‘ Splnmoment (amund %t ) begiiglich der

'Vorzugsrlchtung sind belleblg, aber das Geoamtmoment % kann nur -
'dle durch J festgelegten Orlentlerungen ‘haben.,

‘16 Terme und Termnumerierung

i
|

Die" GriBe % En’ 1. i_ nennt man den Spektralterm oder kurz
: den Term elnes Zustandesg Der Term hat die Dimension elner Fre-
~quenz. In der Spektroskople wird dle Prequenz oft nicht in Hz, ;'

sondern in cm-j angegeben. Das bedeutet: Man gibt,nichtvdie



e B 3T AT e T R SRR I3

N

Zahl der ‘chwingungen in einer Sekunde, sondern die Zahl der
e Wellenlanﬂen im frelen Raum pro Zentlmeter an. '

. f/Hz Y C.I.g_i.... ‘ f'/cm_1 . f/HZ o 4 1 | f':-:-t.‘-
. /\ cm n . ) C/Cm S“'1 /\‘\/Cm 5

"Beim Ubergaﬁg von einem Energieniveau‘zum andéren nimmf‘das ;
Elektron entweder . hochfrequente Energie auf oder strahlt sie
aus, ‘je nach der Rlchtung des. Uberganges. Die absorblerte oder -
emittierte Strahlung hat die Frequenz c cntsprechend der EIN—
STEIE'schen B621ehung

n’ 1?1, " Eﬂ’ Lo 1L

AE = E
: o 3 J

&= ﬁt&)
‘w kann also als Termdifferenz dargestellf\Werdén. ‘
W= En’lma lj ;iEn5.lﬁ"13.
, Y -

Speziell im'Fall eines Kerns mit nur einem Elektron ist

LT 0 PR
\aJ==——-—%— \~§ geud . w
- end |n | e

Um einen Term oder einen Zustand zZu kennzelchnen, konnte man
d1e Quantenzahlen dlrekt angeben.

AR THA

z.B. ‘fiir n = 3, 1, =2, 1 = 7, 1j'= %, i, = %. _
g Dk

kénnte man schrelben‘Pn, 1, 1,0 4, _‘ﬂﬁ, y By 5

,Man tut dles jedoch nicht sondern bedlent sich eines Kodes. _
- Die Hauptquantenzahl n gibt man als ziffer, an; die Nebenquan— }

"ﬂ~tenzahl 1 als ‘Buchstaben mit der'Zuordnung

v o1,=0%s
. 1= 1Ep.
) S L e Ly =2 878 uet,
z.B. Y’ ,‘mit n =.9, lm.— 1 entspriéht 5p..Die Spinqﬁanten—’

- zahl 1 nl%t man uberhaupt nicht an, . stattdessen aber die Mul-
tlpllzltat Y= 21 +1, und zwar als Zahl in Form eines hochge-r
stellten Index llnks vor dem Buchstaben. Im oblgen Beispiel ist
V=2 T ql : o ,
> r f : = 37p 1

L n? 1,7 1g 77



T

| D1e Quantenzahl 1 des Gesamtlmpulses schrelbt man als Zahl 1n ¥
“T Form elnes Index rechts unten hlnter den- Buchsﬁabeh, 1m gewahl—v

v,ten Belsplel - o

W g 1 L TEPLE ERY fi 1:1 ity USRI S
TR R 2 32p l fur 13 = 1-1 ,

H

2

Vo Dle magnetlsche Quantenzahl 3 w1rd nlcht angegeben, da Plle uu— l\
“,stande, die 51ch nur durch J' unterschelden, die glelche Energle

‘ be51tzen.
i 3 A
\»@Sowoh; der Zustand\Vn, lm; 13 als auch dle Bnergle En, 1m"
¥ ;_, Sy alszagch der Term 7 Eno 1m’ 13, Sy werden duychke%n9 Anf;
gabe w1e 3 gekennzelchnet. :

: Entsprechend der Multlpllzltat W= 21 +1 kann 1J jé\)'VGTSChie—‘f

dene Werte annehmen. Die Gesamthelt dleser Werte be1 sonst unver-.._ 

anderten Quantenzahlen blldet ein Multlplett

'

4. ¢ _—
i T Vi

P

-17,St6ruﬁgeh
" } E " v X . . il £ h / ‘
‘ Blsher Wurde ein. sozusagen SlCh selbst uberlassenes Atom be-

) trachtet “VWirken auf das Atom auBere elektrlsche und magnetlsche
Felder ein, so &ndern SlCh seine Energlenlveaus und Zustande Dle~

«auBeren Pelder sind im allgemeinen klein gegeniiber den 1nnerato—

- maren, D1e Energlenlveaus werden durch 31e nur -ein wenlg verscho-j Q

~ ben, E e - olig - oy et T

Dle Hamllton—Operator Glelchung fur dle statlonaren Zustande

‘Y W

' kann man dann schreiben L‘. Wt ' NPT

e v - BY

o~

rator. Die gesuchten Elgenfunktlonen ' kann mannach den ungestorf

"Ho ist der Operator des ungestorten System . H 1st der Storope-,“*V~
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cmRdianl L T T e e AT

' ten Funktionen entwickeln. .
- e 8

oo : |

S Yex) =, Z‘ (‘n W, £x)

' 171 Der Zeeman-Effekt
; Als Zoeman-Bffekt bezelchnet ‘man d1e Aufspaltung des Bner-
”glenlveaus im’ Magnetfeld ‘

',Die mé'oder j—Entartung im Zenfralfeld beruht darauf daB die
qusténde, die 'sich nur durch verschiedene Orlentlerungen des
. Bahn- odeér Gesamtdrehlmpulses bezugllch einer Vorzugsrlchtung
nterschelden,_dle glelche Energie haben. Es besteht keine phy—
sikalisch ausgezelchnete Rlchtung. Bln magnetlsches Glelchfeld
7':schath eine solche Vorzugsrlchtung Diese sel dle z-Rlchtung.

_Dle Dntartunﬁ erd\aufgehoben.“
: 4

k3 ’»DiebEnergie eines magnetischen Dipols wwgim MaghetfeldJ; ist

i

Ep =’“”ﬂ4;f= myB cos%(1fﬁfnj

o D1e Bnergle eines Elektrons im Magnetfeld setzt sich zusammen

'; aus dexr internen Energle ohne\Wechselw1rkung zw1schen Spln— und
Bahnmoment - beschrleben durch H° ~, der uechqelw1rkungsenergle

. zwischen Spln— und Bahnmoment - beschrieben durch T = H' - und

- der Energie zw&seheﬁ Spln— und Bahnmoment im duBeren Magnetfeld
;_ beschrleben durch B = E". )

Der_Hgmilton—Operator,ist
H=H"+H +8" =8 +8 +8"
~‘Zwei T&lle konnen unterschieden werden:’

a) Sbin-'uhd_Bahnmbment sind nicht (oderiVerhéohléssigbar
, : 1 4
schwach) miteinander' gekoppelt |

HhH”‘H;ﬁoﬁﬂ

’}b) Spln- und Bahnmoment\sind miteinander gekoppelt und bilden .
- ‘den Gesamtdrehlmpuls 3 % Dié Energien der1Einze1momentezw1undA
L 4,1m Magnetfeld sind vernachléssigbar kleinygegénﬁber der deé

‘”p  Gesamtmomentes 5P B, ' | ‘



. H'«H 0 H=®%%H \
(sehr schWaches Feld)
1% s
a) Der elnfache Zeeman—Lffekt (hormaier'Efﬁekt)
e H“ # B hoed el AN - B '32

HI 2 {’m43+m )7‘3.. w -

LW B ﬁB(wu¢&s?) :

}Dle statlonaren Zustédnde werden mlttels der ochrodlnger-Glel-'

. chung" bestlmmt o >, 0 P :
o Py psmpeyvesy

Dle Dlgenwerte dieser Glelchung setzen sich addlclv zusammen ,

aus der Energle E° des ungeotorten Atoms und der Zusatzonergle‘
i JE i ¢ . 5 i =
my’ Sy ; ‘
| | By s = By v iR
‘ . lm Ay 1 lm - By R
Bntspreohend den ‘beiden mogllchpn Verten von s = + %.wird‘,?f 
PR L o
| % 'q;""' (SB(mZ + 1) | rfI} mz _} = ﬁg(mz - 1):
Der Abstand der beiden NiveauS'ist also
1Ry e @EMngaem JH' N ZZBB
Er 1st proportlonal der magnetlschen Induktlon B oder der mag-
netlschen Peldstarke H= (/ 5 Permeabllltat ‘des frelen .
Raumes), T ‘ ‘/u
€y} A L e
(b et LT | PRl
G&.,,--»»‘-‘,'f ; /’
"‘G'T':_-w Wy, ¥ LE / - ' g
o il ; . %\ /’,/ i AL
> ‘/""‘_: “ -~ ! o ’/ - /\ “
- “('i: ’ S’,/,/ 4’11 '“A“"/___y";';'.- =2
| Tl :
PR & o T8 ORI N IR 5 G L5 W | TN



<
?

- 26 = o LaEME) L S A

o . “‘<~'2:“J"' | o

cuih | 2 gz€ | - Die GpoBe ﬁwﬁ B hat dle Dlmen—
Srob L B . : sion'ciner'Prequenz.‘Sle ist die

. ;. y I N S ‘(u\__ « ' : . .
N o / N _sogenannte Larmorfrequenz «i.; das

A - , : -7 P . - 3 o

g B o e B *’!f ist die Trequenz,mit der nach

i g -/ klassischer Vorstellung das Bahn-
e b % . «. / AAAr .4 ‘

’ . ;/, . moment um die z-Richtung (-B—Rlch—
Wy = ”“ ¥ . ;/ . ,f‘tung) prazedlert.

| L / | ' ’

g ! e A ‘ In gleicher Welse prézediert auch

f’ oy das Splnmoment allcrdlngs mit

e oo Abb. A4 ger doppelten Frequenzj da
: Tae F e LN . A §
| \ 7 Y28, - € und nicht wie beim:

B o A /‘/m; ) ‘ » B A AAL 3

Bahnmoment 34, : —7 2= >
e Lo

Der Hamllton Operator kann daher aubh‘géSchriében werden

» B : oo R, .
":-.:-i:i‘:‘ ..y.t",‘.' L ( UY\-t"thb'i.)‘ . , o . p i
{ s i ‘ 2 ;

] /‘_g . 'F"

LEln Lnergleterm spaltet 2(21 +1) fach auf, 2-fach duroh d1e
beiden moglichen Splnorlentlerungen, (21 +1) ~fach durch die
N Aufhebung der m-Tntartung durch das Magnetfeld

; m; 1" : Nl ’ ‘ : g . l.

T

. L SR o SRR e SR ) i A
+ 1 : ‘ N J— : 5 g ‘ : '&P

AT

LY

© - S : ] ¥
‘ !
i
1
{
]

¢ et e ecme

it,
;
]

My ey

s
W= O - .J_mw_.!.;,___-;-‘ ] ' LR P
..k C by, ‘ S en B 2z, ’ L o
B L 1S w0y Ty Abb. 1713
b) Der zusammengesetz® eZeeman—Lffekt (anomaler Effckt)
RN R - if— H + H' |

Wié beim éinfachen‘Zeemah—Effekt‘setzt sich der DigenWeft des
gestorten Zustandes additiv aus der ungestorten Energie Ep, 1
und der- Zusatzenergie <'E zusammen.

m
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i Bs 1nteresulert nur < E,

N Das-: Bahnmoment wrund das Sblnmomentﬁi bllden das Gesamtlmpuls—lg

moment 3.

-t

CH! =

us iy
I

_.-eh
7

eh

Durch Umrechnen wird,

© .Setzt man ein’

- 1712 = 13(1j+1);
IRIZ =

;1! (1 +1)

I 7!2

oo ¥

(1 +1):

= J, (1+,

‘Der Storoperator erd

B .. (m +2s )

B (3 +8 ) ey h (J +s )

1212 )31 2413 ‘32:;-,)/]
ot LRI R
2\l

so erhalt man dle Storenergle - das 31nd dle Elgenwerte des :.

Storoperators H'

TS ENREY, - NNy
(.; ?'?. . .nnlm

(‘6)';"

g = |

t2) s ( P y .
' : :./J;
i T s BT T T Rl
2 :
N ne
PN e e
l 1 '{y '.)‘
o oAl
; f ’f, ;,/ P
3 . ¥ ',," i
E Vi A
» ’ X a .‘f"i/
' y e Nbedf
_i__ﬁ_;m; A

1)

zu .

Z

1 (1 +1)-1 (1 +1)+ (1;1) i

+

nb,"!??‘f

1

CCAE = st
AL‘- =, jlg({f? -

‘ 1. =
e
 ,nachbarter vaeaus

' “C\t =!/3 r,.

| “PI. (1 +1) “ |
-8 lSt der sogenannte LANDE'sche g—Faktor. Jedes vaeau Spaltet,‘,
in. (23 +1)—L1n1en auf. - et :

- Der LANDE"éhé'g;Féktor % A

Wahrend bei elnem freien Elek—

tron 1m Grundzustand (1
1 ) der Abstandzweler be-‘J;

—~ £

E:’LfiB

_O,

;’(Asq_ﬁ 1 3

.?A)

1st, 1st a4 angeregten Zustan~
den (l + 0) durch.den. ElnfluB
der Bﬁhnmomente der Abstand zweler benachbarter vaeaus

2 g RE (ajy1

g42)
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: Dle Bahn- und Splnmomente 11 und 6 prazedleren mit der Larmo:r'fre- '
quenz &2, um das Gesamtmomentfy D:Leser Prazess:.onskegel préze-
diexrt selnerselts um die Flchtung von B, bZW. um die, z~Achse,

ebenfalls mlt der Krelsfrequenz (.«)l_ .

c) Die klassische Bewegungsgleichung fiir das Eléktron mit den-
© BewegungsgréBen M und £ und den. magnetlschen Momenten w und/G
:Lm Magneti’eld lautet fir den Fall daf mund ,6‘ nicht gekop-—

pelt s:Lnd g ,
L= (m+£) = (/va 4—"\/8=B)xfr:,'
L 1st das Drehmoment . ‘
= [ A (m + 8 )z = (m+28)x O
% L )= -

Dle Losungen dleser lef -Glelchung sind

— = 1Ut . _ B8
( 8 :) \.5 = _S? elpU't : C:j = 2 ..13...

0 C ' h

‘Fur den PFall, daBMund 4‘ gekoppelt s:.nd, sieht die Rechnung -
‘folgendermaBen aus
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Als t%rk—Effekt bezeichnet man dle Aufspaltung der Fnergle-"'w

nlveaus im: elektrlschen Feld Dleses Feld hebt dle nz-fache .0od.,
(2l+1) ~fache Bntartung der Zustande auf., : :

Der Hamllton Operator des ungestorten Atoms 1m Zentralfeld 1st
mlt Gl (13 1) : : i

o ,._ af fe m;; N 2'p~l-; o o
. £ : . HO = ':2-@"" 2(+U ([' )0
3 e 2 2 40 Sy
w0 11, (! ) e 18 dle potentlelle Energle des Dlektrons."'l

‘“ Nun w1rke ein schwaches elektrlsches Glclchfeld ; in z-Rlchtung. .
: Sel % 5’ = P . Es erhoht die potenflolle Tnergle des Elek- -1
‘ trons um- ezP - D P '

€7='-eu‘ ist das elektrlsche Dlpolmomcnt deo Dlektrono, wenn1€
der RadluSVth”r vom Atomkern zum Elektron 1st D, 18t die:z- .
: Komponente von'5 : '

1

‘Die Schrod1nger~Glelchung fur das gestarte Atom lautet
: sy ,__r‘_ At g ‘,2 2
o LT R e —-/—u-? \V +[U(r) - D ﬂ?‘ E\V

a) Der normale Stark Bffekt

In elnem wasserstoffahnllchem Atom w1rd dle Energlc elnes Bl
durch Angabe der Quantenzahlen n und ’

S .
s1nd (21 +1) fach

Zustandes‘V 1o 8" i1 ,;
o Bg By
L vollstandlg bestlmmt D1e Zustande‘?n,

m
entartet '

Das elektrlsohe Dlpolmoment Dz elne sOlchen Zusféndds ist
gleich der Summe der zw1schen den elnzelnen Zustanden‘yn,lm,mz

f



o g

w1rkenden Momente D (mz, mZ ).. Diese sind. belm unvestorten was—
serstoffahnllchem Atom null, D O(mz, m, 1) = 0, s Vi '

. Es- trltt daher keine dem elektrlschen Peld proportlonale Niveau-
‘< aufspaltung ‘ein, wohl, aber. macht sich ein anderer Effekt bemerk—
~ bar. Unter dem EinfluB des elektrischen Teldes &ndern Elektron

. und Kern ihre Positionen. Dér Kern wandert in Bichtung des Elek-
‘trons‘gegen die'Richtung des Feldes. Das Atom wird deformiert.

v

' Die Wellenfunktion:ldutet nunmehr

SV ¥ o S | ’ o ,
\‘P P ] =k}} ) ’ . + U 9 y = P St
'n } m, n l m, n’l’m 1 ‘
Un’ 1y’ m
deformler%e Atom hat ein elcktrisches Dlpplmoment und’ zwar 1st

ist gin dem Feld F proportlonales Zusatzglled Das f.l

dieses proportlonal dem elektrlschen Feld,

Wachst das Peld von O auf F an, SO lelstet es d1e Polarlsatlons~
rbelt ‘

‘ JRUROE
.(11). . E-= ~/&FdF=—

‘Diese ist gleich der Zusatzenergie des-gésﬁarten Atoms;t

F*

11

Ds trltt ein quadratlscher Stark—Effekt auf, Dr wird der norma-.
le genannt ‘ ‘

. b) Der anomale Starkeffekt

'Br tritt belm Wasserstoffatom auf Dessen Zusténde s1nd n2—

- fach.entartet. Dle Energie E eines Zustandes ist vollstandlg
bestlmmt durch die: Angabe der Quantenzahl n. zur m-Entartung
tritt eine l—Entartung. Das, hat zur Folge, daB8 auch daswungee” 
stbr%é Wasserstoffatom ein elektrisches Dipolmoment besitzt."'
Dieses ist sehr viel starker als die Momente, die 51ch bei der
Deformatlon des '‘Atoms durch cln schwaches Feld elnstellen. In-
solchem Feld zeigt das Vasserstoffatom einen llnearen Starkef—

‘ fekt Man nennt ihn den anomalen. '



! " f o
18 5 e A
"“ij'quméSmiﬁ mehf,aisfginem Valenzelektron “
[ : 2 ‘ ' ‘ | |

Der Zustand elnes Elektrons (1m Zentralfeld) w1rd durch d1e 
‘v1er Quantenzahlen n,jlﬁ m,y 8§ vollstandlg angegeben. Nach ' 5
:elnem zuerst von PAULI formullerten Gesetz 1st in: elnem geden'

;solchon austand ? ST y elnes Systems hochstens ein. Elek-,
m mz 5

ftron. Daraus erglbt sich,: daB in: elnem Atom mlt mehreren Elek—:
,tronen Zu Jedem o nur elne bestlmmte Zahl Von Elektronen gehort

namllch 2n2g N ‘Dies erglbt 51ch aus ]ifrv-5yw" f, we fﬂ‘ﬁ;..‘

T 5 ,_fz'-‘ ‘ \CL 4“"4 “\k.“‘w)a f(‘1~=%-\frv\ ZT“ -n*\"’) = 2)\’\ .
‘Dle Gesamth01t dleser n2 Elektronen nennt man elne'”SCha]e"zn iy
«Dlese Schalen Werden durch groBo Buchstaben gekennzelchnet f

T A =3 TN uet
Fur dlese Sohalen erglbt sich das Bcbptzungsschema nach Abb l}§¥?§:f
18. 12 oder 18 1b R T o pob * Pie. A
r 3ohalef n :};m  mz_x‘xiszi.‘Né ‘an ;\Nn s ]
K |1 ol o "z |2 |2 |8 5
G - o - ’ e : . /) 7
| 5 g | \‘r‘ 1 “3'; “‘/ .
I T = : "3 ' ;
o2 g fo,et |£5 |68 (28)2 " (2p) o
3700 e 2 '
1 Mo 3 '1f ij;iﬁ"i'%:? 6 R | ARTIRTS N AR i A
5 l2 fagnze x5 | 10 18 |1 (39)% (3p)° (50)'°
3 .,Abv 431&1 R P Jl ; .,Abh 484b X - cr Ty
'fIn einer vollbesetzten Schalc kompens1eren SlCh sowohl d1e Spln—’L\]
’,w1e auch dle Bahnmomente .'_',' 0 ,’f’\f  ~33:* e -r\_ i
d h K, ni' 3i2ig; SI ;O_

i

.AuBerdem schlrmen dlesc Schalen die Elektronen der auBeren,;i-.fi

" nicht vollbeuetzten Schalen vom Kern ab. £ 3 ,? WY1

Auf Jedes Llektron w1rkt nur elne reduz1erte Kernladun ¥ f";‘?.>



Dle Elektronen der &uBeren Schale bcstlmmen die Enerple des N
Atoms. ‘Die Vechse1w1rkung zwischen den Momenten der Valenzelek—  '

tronen ist dergestalt daB 'sich d1e elnzelnen Bahnmomente4%K
Vektorlell zu- einem Gesamtbahnmoment addleren,

SOy T T Twy =L

‘ebenso die einzelnen SpinSfGK zu einem-GeSamtspin.

(‘2 ) L at | 2 7?145 2,5

Dle vektorlelle Summe dleser resultlerenden Momente 1st daa Ge-.
samtlmpulsmoment. , ", . o e :
L5 e TRy TE by < WE
“ : . ‘ \’ R : ’ ; ‘.
Die dlese homente beschrelbenden Quantenzahlen 51nd groBe Buch—‘_v’
staben. Es besteht folgende Zuordnung '

lglz‘ t"x L](-j"q) .dﬂ?‘ t‘]’& | "'.Lj 1(]15«'-7 g;ﬁj

(4 ) fochehdly

BRI UE L U B L L S PP MR T A V>
AR Ltatt) T B e 0 ~\X=ﬁ?u
Tg= 0, 1, 2y oy oer Iy = 1/2 3/2 5/2, ;
].:‘Mz O"}’ 21 00-(.:';-, :

L. =0, 1,2, ... -oder L 1/2 3/2 5/2, b

Jr
'Der Zustand oder Term des mehrwertlgen Atoms w1rd Wle der des

einwertigen angcgeben.

i

A(%j, : j Beispiel:"DasﬂAtom habe 5 Valénz-i
' | b ;?(’ . elektronen. Piir das resultlerende o
inﬁﬂ Bahnmoment. se1 LM = 3, fir das
751///%\\;3\\ . 'Splnmoment sel Ly = " AfE, ¥und T
f%“f"/"“gijkx'; kpnnen verschledene‘Richtungen ZU~
g - &‘ 3 " einander haben, .Die moglichen Rich~ |
"'“‘“kgf“';y” I tungen sind eingeschrinkt durch die
i | Bedingung, daB zwei einander fol-
Abb. 8.2 ‘ ’

o : _ gende Quantenzahlen.Lj'sich um 1
unterscheiden miissen. Die Zahl der erlaubten Richtungen ist die
Multiplizitdt p - ° A LR, | o

<
I



" Der Zustand‘yLM 1st eln Quartett Dle Hauptquantenzahl erd
nlcht angegeben. D1e v1er zustinde des Quartetetts s1nd -

47 437 4 s

o :
2 T3 RES R

Der groBe Buchstabe glbt das Gesamtbahnmoment an, T Q'ﬁM = 3.»”

Die Zitigr links oben glbt die Multlpllthat)) und damit den

. Spin Lg an, Lg = ¥71 ' Dle Zlffer rechts unten glbt das:Gesamtéllk

impulsmoment an.

In einemsMagneffeld spaltet jedef diéser Zusténde,nochma1 auf
in (2L +1) Zusténde. o { o iy Fons ,'_ ‘v   RSl

’Normalerwelse beflndet ulCh dws ungcstorte Atom im Grundzustand,
das ist der Zustand gerlngster anrgle. = ‘

\ L2 R P ,»3“ e e T AL
zv.AB..H., s1/2‘ He: 'S c, Py We: 'Sy Or: By or'h: S5 /2

19 Molékulspekfren

Dle Bewegung von Llektronen im Feld von Molbkulen kann nahe—‘
rungsweise behandelt werden wie die im Feld von Atomen. Den’ ‘ent- :
sprechenden Lnerglen uberlagern sich die Energlen, die von- der '3
relatlven Bewegung der Atome des Molekuls gegen61nandor herruh-
ren. Diese Bcwegung ist Schw1ngung und Rotatlon. Sie oOll hler’_ _
- fir eln zwelatomlges Moleklil naher untersucht Werden. Die Atome: 
seien A und B, ihre Massen /u /u «~ Dig lranslatlonsbewevung
kann behandelt Werdcn wie die eines materiellen Punktes mit der
Masse /u = / " / B* Sle interessiert nlcht ‘weiter, Die rela-
'tlve Bewevung der, Atome gueinander mit der Wechselw1rkunasener—
gie U(r) Jeann ‘behandelt werden wie die Bewegung elnes materlel-_

/ »len Punkmes mlt der Masse /u Cim Teld einer Zentralkraft U(r) .
B X 1

Der Hamllton Operator fur die relatlve Bcuegung 1autet daher ge-~
nauso wie der fiur die Bewegung eines Elektrons im Zentralfeld

e

- ; U(r)

H = Tr +
. 2/uG T



Wle belm Elehtron kann man die. Wellenfunktlon w1eder aufspalten
/1n einen von r und. ‘einen von und ¥ abhanﬂlgen Teil, wobei zur

Unterscheldung jetzt d1e Indlzes als groBe Buchstaben geschrle—j
'ben werden. ’ ‘ ‘

IRCIEAE S =R(r) g (d-,-a,a)' PR T

KYL 1st w1eder die Kugelfunktlon und enthdlt die Abhanglgkelt
VOM den Winkeln des Polarkoordlnatensystems.
R(r) ist dle noch zu bestimmende Funktion fiir d1e Radlalbewe—

)

‘ by o ‘ 2 ,
Z/HG - dre |

5 E 2
‘_. Z/UG I“ : l

Der geklammerte Ausdruck stellt die‘Ehergie der Radialbewegung
 dar. o |

"gung. Mlt R = = ‘erd

pt Iy(Tyt!) .

B (r) + U‘(r)

o /,/,Qr2

Durch den Verlauf von U(r) und damit. von E (r) unterscheldet

'sich- dleses Problem von dem der Bewegung des Elektrons 1m Zen- %

tralfeld, ' , R

Eifle- 7o 7 it ‘ Den Verlauf von‘EL(r)<zeigtlAbb.

3 19.1. 8ei LM = O,und‘damit EL(r)

= U(r). Bel groBer Entfernung

 voneinander ziehen sich die Atome
aufgrund_ihrer.Maésen an., Die An-
zieﬁungskraft nimmt zu, bis bei -
rL eine: Glelchgew1chtslage er—
reicht ist.-

- Von da an wirkt die AbstoBungs-
~kraft der gleichnamigen‘Ladungen
der Atome so stark, daB die An- ‘
~ ziehungskraft abnimmt und schlie8-
L *._ ME: e £ B e e 3 g{‘llch die AbstoBungskraft uber-
i SN : - wiegt. Im Grundzustand ist das Mo—‘
lekul in seginer Ruhe- oder Glclchgew1chtslage. '
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" In hdherén'ZuSt&nden'(rlit IJ) schw1ngt das Molekul entsprechend
\den Schnlbtpunkten des betreffenden Energleniveaus mlt der Orts-
kurve der potentlellen Energle. Dlese Schw1ngung soll hier: nloht ‘
'°we1ter behandelt werden., - . ) '

- ‘ 3 - = 5
SR 7% T Bcl L} 0 andert 51ch EL(rL).,Die Ruheenergie

A T S B .
wlm4-——~~n~@ strebt gegen null- und. T gegen® , Dieser Grenz- . ' .

/”A i e wert w;rd_bel 1rgend.elnem_L_epreicht, Das Mole~- .
AEb.AS 2, kiUl ist dissoziiert, aus dem diskreten Energie- .

spektrum (E<CO) w1rd ein kontlnulerllches (E>0),

‘Die Zunahme von L druckt den ElnfluB der Rotatlon aus. Je stér-
‘ker die Rotatlon 18%; (Je grofer L), desto schwicher ist die ,
Bindung des Molekiils., ' | |

'Berechnung des Lnurglespektrums fur klelne L —Werte (s Abb 19 3)

‘In der Umgebung des Minimums rL 1st B (r) U(r)

Aus _ B
4B, gy 2Ly, (Ly+1) i |
- = & I =

ist rL zu bcstlmmen. Bel rerL w1rdE (r) durch dle nach dem 24
.lefercntlal Quotlenten abgebrochene Relhe ' ‘

L% s

_ ld {' ,i . S s D ;
EL<?>’— EL(TL) ol M F AC2 1S BN Coc il o
§ | . i STy 5, Y
‘dargestellt.
Nach der Substitution
| ' X =g T  \( 
IL="/PG ry (Trigheitsmoment) ‘
L & W '
/U.G (UL = ,—er :{_EL'(T?!
O L
1st folgende Glelchung zu lGsen’
'2 T R i o7 +1) o gl g
nS_ d%u Y ' N P g g it
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b !

Y gy

‘,Dle Elgenwerte dleser Glelchung bllden das Energlespektrum des

Die Eigenfunktionen des Molekiils sind

\VN’;M, Mz (Y’;41 P})

: Molekuls. Es. w1rd
: “\‘ENLM = Uz + By
mit' W =0, T, 2¢-3»
L =‘Oy319 2;_35

M

A N
(W+1/2) + B LM(LM+1)

*® 00000

211’

...'.‘l. . a \

uN(r)fYLMS M, €O p)

Die Energieterme sind folgendermaBen zu deuten

W

/7///</9

"Aéb473"

 7€=-

‘ £v0
—ét‘u

LM(LM+1)
.

2ly,

ist RotatiOnsenergie'

_ l '
21, - e<DU( L)+ﬁa>(N+1/2) ist Schwingungs-'

energie -
“ﬁllst Schw1ngungsfrequenz
Die Rotatlonsenergle ist wesent~
lich geringer als die Schw1ngungs—
energie. Auch d;ege ist klein ge-
geniiber der,Elektrpnenenergie. Je-
dem Niveau. der’Elektronenenergie
uberlagert sich daher ein Schw1n-
aungsbandenspektrum, das selner-
seits aus einer Folge von Rota-

tlonsbanden besteht

Ein Molekulspektrum ist sehr un- -

uberslchtllch. Dies um so mehr,
als zwischen Molekiil- und Elektro-

neﬁenergie eine schwache Kopplung

besteht. Eine Anderung der Mole-

. N-_ “—‘———.‘l
: 1
N=vee 0
w5 e ,_.v.___.....__....'i ,
1 s
rN—:L y .;o‘;L.
= =i
- -4 - 4
N } 1\ Q=L .
Dfnh“qémhbn\ene4?@
L} 5
2hw,
N=0

kﬁlénergie bewirkt auch eine ge-
ringe Lnderung der‘E}ektronénener—
gie'und umgekehrt., Es muB daher
eigentlich das Molekiil immer als

. ‘Ganzes betrachtet werden,
Ugpt i’iJL : ‘ LT
2
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21 Fourier-Transformation

Ein zeitlibher Vé*lauf irgéndeiner GiSBe soll.iﬁ‘séiﬁ Pre-
kquenzspektrum zcrlegt werden. D.h. sein endlich langer Veriauf
.in der Zeit soll- aus vielen unendllch langen monochromatlschen
’ Wellen verschledener Frequenzen aufgebaut werden.' '

) -_Dlese Aufgabe w1rd durch die Fourler-Transformatlon [f(t)«e\?uuﬂ

- geldst und zwar fir perlodlsch wiederkehrende lrelgnlsue durch -
Entwicklung von f(t) in eine Fourier-Reihe, fir einmalige Lrelgm'
nisse durch Entwicklung in ein Fourler Integral ’

Die Fourier-Reihe ‘besteht aus diskreten‘Frequenzen, das Fourier-
-Integral aus einer kontinuierlichen Folge von Frequenzen.

~

1) Foﬁrier—Reihe ‘. ‘

Dle Punktlon f(x) soll im Intervall x1-x2 in 1hr0m ganzen :
Verlauf durch g(x) so angenahert werden; daB der mlttlere qua-
dratische Fehler M ein Minimum wird. T o \

, L Xy, ‘ ;
ol i j [ goa- fed)elx
; Xy, = Xq )
{ L x v |
.' Sei : 4 (3(5()‘;: 5,21<31(><) + Q181(x> e B, 8\;‘ (x) '

,Fur dle Loeff1z1enten d gilt

_ ’ KL . ‘2 X, \ o p
™M 4 ! ¢ /.
e Pyt 2 (g2 aao
“a, K')."K’. Qqe iy B L OO s
\ , Qﬁﬁi);‘gpcx) :
Xy : 9&,' N c o Xy

J geerteran =g g otk = f | g4, 4

i 5

Q. B d.A. kann man zwei Porderungon an die Punktlonen ge utellen.

. a) Die Funkﬁionen'sollen:orthbgona1'sein
" :, : A ‘KO * ‘. J .. - ) LI 3 “‘.
) gegn Ao e

S




b). Die Funktionen sollen normiert sein

o C2) /gj_" g 0% = 1 e teT A=K,
‘ Xy N s £ o A | ‘
Dle BeotlmmungSflclchung flir al 1autgt damlt
. | T | o
( 3 ) aq =}§ gl(x) f, (x) ax | 4
Die gesuchte Niherungsfunktion g(x) wird damit |
(4) 6@ g O] &) £ @ =t
‘ 1= X‘]\‘ L TR w2y w0 ~ v

Sei f(x) eine zeitabhéngige Funktion f(%t)

<o £ () = E (t)

l

'

Als Summanden der Nzherungsfunktion g(t) wihlt man dann oft.

harmonische Schwingungen, d.h. man bestimmt das Frequenz (-Am-
‘plituden) —Spektrum der Punktion f(t); man fiihrt eine-harmd-i
nische Analyse duroh Die Fourier-Reihe lautet dann.‘ ’

(5 \g(t) = ao+ K aK cos Kcut +.>K ' K sin Kwt
' v 15 v w1 ‘

| Da die Normlerungsbedlngung gilt, 51nd dle Funktlonen gl(t)
vfnlcht identisch mit den sinus- und 0031nus-Funktlonen, viel~
mehr mussen die letzteren noch mlt einem Paktor N2 multipli-

. ziert werden.. L / |
N2 /vcas?w tat =1 ¥ =8  ocw
. N2 =-;18. d=w
c g s : SR
N° / ‘gin® w'tdt = 1- N2 = £
/ ‘ .

 Nimmt man diese Faktoren mit in dle Koeffizienten ays s bK"
so erhdlt man ‘ : h .
‘ t,te - wt +2v
. : " ; : J 1 i } {
(6:) a,= % j £lt)at s f , f(wt) & (a)t)

]



BY . A Ut AE e e T 0T R B0

5t R Cag 2. |
B ' J £(t) cos (R¥t) dt =1 / f(eot) cos(Kwt)d(wt,
| P Vo ~ .t | kT
(0] . - . A O
t+Z PR 4 - Wb slT L
‘ = f(t ein (Kwt) dt = —- Ofwt) sin (Kwt)d(wt)
bK j 54 % T "t" i
, C : ’ 5 , |

'Oft ist es zweokmaﬁlger, statt mlt 51nus—Aoder 0081nus— Funk- / &
tionen mit Exponentlalfunktlonen zZu rechnen. Nach Zw1schenrech— )
nung erhilt man die Pourler—Relhe zu'

b . o et ~iKut |
(1) | ] ZKcKelK‘}t « 2/ f(t) e D S o
’ 4n ‘(of( .
() = K [ Kwtf;]_[ £(%) —1Ko;td_ ] |
-n : v
b . : O ’
Pr n-owird (t) -» £(t)
¢ - iKwd,
£(%) )K _CK et |
B o0 T N e S e
‘ ) (o) E . . j Q. R ’ p .
| K - " 9 P L
°K = 1 / S2(t) etEYE gy =-é-,;/ F(wt) e 1K“’td(wt)
Vol jo § ) ¥ e <~to, .

LBy FouriérAIntégral
v In der Tourier-Reihe ist %-~ Qi; . Der Abs tand zweler Spektral—,'

Tinien ist (K+1) w =Kew = w2, Dieser Abbtand werde nunAAngenannt
80 daBAu)-%g Die Krelsfrequenz Ka)werde u)K “genannt, so daf

uk‘ Ke, Die Iourler—Relhe lautet damlt S e ae LTI £ 2
P . 400 : 4+ ENS ™y '
. H «--—’.’., v j_(l)x 1 2 Y X _1 C() _t e
LYl = )K e” ™ oy (%) e KT agjaw
_oo - ~Z e oA
; Z

L J

~ Das Intenral ist bestlmmt und daher keine Funktion Voﬁf.t,_wéhl
aber vonqu, Mlt : o N . v

‘ Blen) = etVrt L / f(t)e Kt at o
Wird : ;-t-.szA B T . %
£(t) {1_9”/@, by - &

R as]

- Fir-wird aus/\a;-»du)und aus der- uumme eln Integral Bel..
u% kann man den Index fortlasoen
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oder - - e ty T | .
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' 22 Strahlung des schwarzen Korpers; Spin-Temperatur

1. Die Strahlung

Jeder Kérper strahlt bei jeder Temperatur Energie ab und
nimmdt gleiéhzeitig aus dem ihn immer umgebenden Stfahlungsfeld\3
Energie auf, Die von 1 cm2 Oberfliche cines Kérpers in einér ‘
Sekunde in den Raum ausgusandte Lnergie sei P'. Der Bruchteil
ge¥ 1p der glelchen Zeit auf die glelche Pliche 01nfallenden
"Strahlung, der nicht roflektlert wird, sei P

Das Verhiltnis : S |
A | » l’l = f(w »T)

!»{:

T

1st fur ‘alle Kérper glelch Ls ist nur clnc Funktlon der Fre-
quenz und der Temperatur.

Ein Kérper,-der unabhéngig von dér Irequenz jede auf ihn ein-

~ fallende elektromagnetische'Strahlung vollig absorbiert, wifd
,"schwarZer Korper" genannt,Seine'Strahlungsemission4(P') ist in-
jedem Spektraibereich starker'als die ‘irgendeines anderen'KﬁreA
pers gleicher Temperatur. | ‘ | .

Ist die von einem Kdrper in der Zeiteinheit emittiefté Energie
glelch der von ihm absorblcrten, so befindet er sich im Strah-
lungsgleichgewicht oder auch im Warmeglelchgew1cht Die Dichte \
sowohl der absorblerten als auch der emlttlerten Strahlung, d.h.
dle chhte der Glelchgew1cht°strahlung 1st s

o expg]—- ! e’(Fm] -1 .

~ Pie 1ist. 1sotrop, d.h. unabnanglﬁ von der Portplanzunﬂsrlchtung
'Sie kann in zwei aufeinander senkrecht stehende, polarlslerte

i 3
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 Stféh1ﬁngen ?1 und §2 zerlegt wérdeh.

V:

( 2 ) i\al = ',;)'32' v 3 o (/XJ, T) = —2- 5 ((A)’ r) '

VDer Index = kennz01chnet die Polarlsatlonsrlchtung. sg ist fiir
 al1e Polarlsatlonsrlchtungen glulch g108 ..

- Man stcllu 81ch vor, der schwarze Strabler im Warmeglelchgcw1cht
bestehe aus einer grofen Zahl von Oszillatoren -der. Prequenzen
'aﬁ. ch Zahl der 052111atorcn mlt der Prcquenz«um st dann

Ceen (L h
- Ny = const - exp [~ uﬁﬁﬂ]

v

“ Ein atomares System mit deh Lnergicniveaus DJ zeigt im Glelch- .
gewicht die glelche Vertellung der Elemcnte auf die Energlenl—“
veaus.. Der Zahl der hlemente mlt der Energie E st

o3

m

i Nm = const 1 @ T

4 Dies ist dle sogenannte kanonlsche Vertellung oder Boltzmann—.
Vert01lung. ' ‘

~ Sind N und N. die Zahlen der blemente mlt den Energlen E bzw.'
E;, so 1st das Verh&ltnis i ‘

- d
- HE _,E.-Bl "y
' N., = KT, ..~
(3) ‘-I\T-]'._"_':.‘e“ ze 'y
hw = B.=-E. =

E i B T8

Ist B> By so ist N, <N, ‘d.h. der Zustand hoherer Bnergie ist

1

, der s¢hWécher besetzte.

2. Dle Spln Temperatur (T )

~

Ds 1ot oft zweckma81g1 die Besctzunpozahlen dexr: Lnergle-.

niveaus auch dann durch elne Exponentlalfunktlon anzugeben wenn

das System gestort 1st d s nlcht im GlelchgeW1cht 1st

s Die Besetzungszahlen seien ny und nj. Man fuhrt eine "Spin-
- Temperatur TS"‘ein.'Diése ist defiﬁiert durch ’

!




“E'n*i
PR <~ R S
'-‘ 4 ) my - e C et . (B4 8y)

> TS ist cine ‘reine Rechengroﬁe. Es 1st keine moBbare Temperatur,

Wie man erkennt ist

g vl 73 =
TS‘“," ‘f?r ni‘— nj
,TS S‘ 0 ‘fur‘ni~< nj

Da im Bereich O <TS'<'+°v’n‘ mit wachsendem TS zunimmt uﬁd.die—(
se Zunahme auch im Bereich -00<T <0 anhalt sagt man; negative
Sp1n~Temperaturen seien heifBer als pos1t1ve.‘ |

[ b

23.,Dié Ubergangswahrscheinlichkeit fﬁr1erzwungcné Uberginge

. 231. Allgemein

S T

n Dlemente mogcn sich z.Zt. t =0 im Zustand

R & (x 8 = 3(x0)

befinden. In diesem Zustand haben sie le Lnorgle E d.h.fEi;‘

ist Tlgenwert der Elgenfunktlon W (%, O) Im Zeltlntervall O<«t ¢«

wirke auf dieses System elne Storung " (x, t) ein. Ihr zufolge, \
: begeben sich eine Reihe von Elementen in andere Zustande, S0

daB z.Zt. t = T der Zustand des Systems durch eine Pourler—Rel—

he beschrieben ist.
—— N g ot ‘
W(x,f)f‘ i CJ(<- )S’j (X,t)

P (c)(2 W.(Z) ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Ele-
mbnt zur Zelt t =z im Zustand WJ 1st bzw. dafiilr, daB es in der
Zeit O«!t <7 aus dem Zustand W, 5 in den Zu-

e o

L ; /" stand~y ubergcht b ' e
g gl T . f , TG
T %* atirlicn ist mc')"‘ =1 (s. Abb. 231.1)

3 . Wi , S :

| T Bei to= 0 ist (c )é = | 3

o (e )2_0

G; T (t). o




Wenn le durch dle Storung hervorgerufune Enervleanderung kleln
3illst gcgenubcr der Energle im Zustand\y {x, o), lassen s1ch dle

) Cj bestlmmon.

CIst H G e Opcrator dGS/ungestorten Systems, H' der Storopera-
tor,. so lautet die Schrodlngerglelohung :

at WJ(X t) H (X)‘P(X t) + H'(x t)*V(x t) o
Das Sjstem be teht aus - statlonaren Zustanden ‘

,\.yj(x',tv) ¥, (x) 1 ‘3“_

AW(x,t) Wird_in.eihe Rourier-Réihe nach den Eigenwerten diesér'
Zustinde entwickelt | - ‘ e
"Zj:‘c.(t) \P.(x) exp(iE.t/’fl) = Yo t)

B Dle Orthogonalltats~ und Normlerungsbedlngunﬂen fur dle Blgen—'
funktionen ) o

werden in der'Schfbdingergleichung verwcndet.‘Man setét'dié ReiF
‘ henentw1ck1ung in die Gleichung ein, multlpllzlort (von 11nku)
. .mlt\y *(x)- exp{—l(E t/hy]und 1ntegrlert uber dx. ‘

, E.~E, . * ' ! - e

,Mltcual —~—4ﬁ—$ werden die.einzelnen Glieder der Schrddinger- |
glelohung : it ' : :
1inke Seite:  ' g F g srgnd 0y ¢ 5

in ;ﬁ; Z,.i./'ﬁ’i(x\)' \}/j\(}.c)c (t) 2 ;]lt ax = ih a’ qj(t), ,

rechte’Uelte°
erstes Glied:

- [ * -~ b g N —t o
Zf]wi(’.‘)'Ho<x),'Wj(X)"jl(t)elw"’l Ve Tk s
| e e =B, 1. =1
g = 0 g % A



-‘_‘4‘4'\-.]‘ | A . ’ v‘ _. - | ‘. " L { ) 23‘
zweites Glied

T 900 g, W) 0501 0 T 0, 1)
Die‘GrﬁBen - e

SREEACE SO ENCETE INEON

_nennt man dle Matrlxelem nte des Operatoru L Man'findet dafiir
auch die Schreibweise '

HYyy o= <dfE 3>
LMit By = O fur j % i lautet die Schr'chinger-—Gl_eichuhg nun

Cdey, 4 | P S
] .“__.‘ .t ™ {
(2) (:ir.%m_‘ ':11‘%; ST H, (x t)c (t)el .

‘In erster Naherung wérdén auf der rechten Seite der'Gléichunv

'/‘die‘c (t) als konstant, angenommen mit den Werten, dle 81e bei

‘Elnsetzen der Storung (t —O) haben, namllch

. =0 .
03‘
Damit wird } e /
| e LT S e e ALY
o ; ] . t .
Sgibl = EZH g R ) Ay L 3
| ‘1 A | u%l
= 5 /H"ij(x,t)e ax
S ,

,:‘da vor und nach Einwirken der Storung ) (t) konst. ist.:

' ' /
" Das 1etzte Integral‘kann;alsfFourie:-Integral betrachtet werden

s e lgiat o
1 S t .
H i‘j(x,,_w) = = JC? ij(x,t)é | at,
- mit der Umkchrung
j : s

| e o g
‘{:Hnij(x,w)e : %? da{.

By (%)

HI(t)/erg  H'(w)/ FFE
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Es ist also

b TH'iJ(X Wygdn Yy

ot

2 4 .
- 2 AT” - RVR I
WJ (‘)) IC ((’J) } ﬁ A H'la ‘(X"JJij)

o W/o. Dim. ,
~Diese Gleichung besagt:

W1rkt b dcr Zeit O <t \Z'clne Storstrahlung H' . mit der Fre--
| quenz uij'auf ein atomdres System ein, so ist M (cu ) die
,Wahrsqhelnllchkelt dafir, daB 01n Elektron in dleser Zelt aus -
dem Zustand‘# in den Zustand\l/J ubergeht Dlese Uberganﬂswahr— =
schelnllchkelt hat folgende hl@uﬂSCh&ftGﬁ’

‘1) Die Ubergange haben Résonanzcharakter. Damit die Wéhrschein—
lichkeit fir den erzwungencn Ubergang \. ~>W von Null ver-

E...
~sch1eden ist, muB im Storspektrum elnc Prequcnzca g Tf

= cnthaltcn seln.

,2)%D1e UbergangswahrschelnllchLu1t 1st proportlonal dem Quadrat
dor Sforenergle der’ betreffendcn Frequbnz.\

3) Dle Yahrschelnllchkelt fiir einen erzwungenen Uberéang ist
‘unabhéingig von der Richtung des Ubcrganges. Ist By < By,
’handelt es sich um Absorptlon, 1st F > EJ, um Emission von.k'
anergle. ‘ ’

'232 Ubergangswahrschelnllchkelt 1m'elektromagn°tlschon
VWechselfeld

T mme  emml e e mm  ma em s B e S e G mw 0Me e wee Gme e e eel M e Re s e mee e

Dle Storung sei ein elektromacnctlsches Feld Jle Wel—

’7‘i1enlange der wirksamen Storfrequenz sel gloB genenuber den Ab-

" messungen des atomaren Systems, dh.

H'(X &) = CH! (t)

Die Lnergle dos Feldes stcckt Jje zur ha]fte im elektrLQCQOH und
‘im magnetlschen Peld - o

Die vom elektrlschen Feld X auf eln Llektron ausgeubte Kraft 1st

ﬁiel.z'"egi




ST L ol BT e R

dle vom magnetlschen ausgeiibte 1st

| éLm~= -e1ox i} (40- Gescqw. d., El. )

Dle Betrage dervKrafte 51nd e Y
e !&él, = e\j‘\’r" [, 1= e 101181 = e B0l Gl (ous)

Im frelen Raum 1st

{ l ‘T:‘ ; 4
HE w/{ S it p Ty
i Vig " \e' v . . .\/é()/’('(/ 1 v.‘
 Damit wird e BT bper L e 0, L
ot T e o
Bei einem Mittelwert von , ‘
el . i I&ee\~400l&m\

400

Das elektrlsche Feld 1elstet also einen Vlel hoheren Beltrag
zur Anderung der Energie des Elektrons als das magnetische Feld.

el ?/'"eéﬂ%¢ok;;%f

/ e au xb = 32?? xJr

B

E, .

zur Storung durch das elektrlsche Feld: ‘
Das Elektron beflndet 'sich in einem Potentlal ‘

\P jw.—_-}(t)w‘f x
j(t) igt das elektrische Feld Dhs ‘Botehtial im Atomkern sei
null 4rse1,der Radiusvektor vom Kern zum Elektron.

4}~,-e4€"ist der von Kern und Elektron gebildete Dipol, Damit
w1rd die durch dle Storung hervorgerufene potentlelle Dnergle-

U= -expg eéf(t)%" --g(t)ﬁ_ -F(t)maﬂ’
7 ist der EinheitSvektcr in Rlchtung des‘elektrlschen Feldesu:

)

F(t) *n
und ebenso - g @0)

Flw) - n

]

I

Ahnllche Dlpole Wle zw1schcn Kern und Elektron bestehen zw1schen‘
~allen mdglichen Zustinden des Elektrons, Die Gesamtheit der i~

7
3
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pole’bilaetfdié Matrix [|D ”ﬂ {
Dle Schrodlnger Gle:Lchumcr lautct
iﬁ%;-t: HOY + Hiy= 0V - F(t)ﬂ&w

.fDie Ubergahgswahrschelnllchkelt w1rdvdam1t in erster Néhefung

(a) W _4r? EQ&; n19 f

Die Storung durch das magnetldche Feld wird . entsprechund berech—»~
net, Anstelle des elektrischen Dlpolmomentes 2 hat man das mag-
netische Dlpolmomentawp zu -setzen, ‘anstelle der. elektrluchen_
Feldstérke 5 die magnetlsche Induktlonji' Die Ubergangswahr-
schelnllchkelt ist dann | T, L

(H5 ) - W {gé B‘(ou.' “ﬂdﬁ ‘2

Diese Ubergangswahrschelnllchkelt wurde mlt der Voraussetzung

bercchnet, c?le in QL C234 2) Qie 5 auf der yechten Seite als

konstant angenommen worden mit dem Wert, den sie bei % = 0 ha~-
‘ben. Diese Voraussetzungvsoll nun fallcnwelausen WerdeﬂQ.

Die Stdrung sei ein perlodlsches elektrlsches Peld 51(t) mit
einer Wellenlange, die groB gegenuber den Abstanden des Systems
ist. ' ;

H' ist die StSrungsenergie, D das elektrische Dipolmoment,

() o ,}; | e
-J)g(t) = ;DF‘cos(ai-t)~'. Jeo

_Hy"‘(x.;t)"'
,H'(t)

i

Anstelle von Gl. 651 2) 1st nun das GlelchungssySEem zu losen.

N . ‘ . o o8 , 1&%2t ,
Rl :1F’Qos(ujt) 211, AT N S
-9 DR St = D 1“@1t D. ‘ c
21. 21 22 Y, B
bazw. aufgeibst‘ | “ =5
Cde, o LI A i
o 1 V-1 . 12




°2 =§% = T P cos () ‘D21C1e ¥ 322°2J :
" Es 1st D = D21 =.D und D1 = D22-— O ; '

cos(th)— 1/2(e th e—lwt)
"*’1"2-:‘0215,0& und o = w = w4 ARSI

\Uob Resonanzfrequenz des atomaren Systems)
Damit wird

~§?';Fﬁ : 1ﬁm; ‘—i@MQJ)t] a 3 
©q1 = 73R [e | T B -

. _ED | iwiw)t -ir/wtj |
'02“21'1@[8,’ °fite 1%

/

,Dle Glieder mlt den sehr hohen Frequenzen (u)+(u ) tragen zur
Ubergangswahrsch61nllchke1t kaum bei und konnen vernachlasolgt

5\

~ werden, ST T o ‘ v |
(Bel der‘integrdilon llefern 81e Béltrage der Form ji% <<1) ,
.Es bleiben
| ¢y = "‘21“&'1 lef °s
| &y = ;é‘% e-:ic@t" €1

DieseéVDifferentialgléichungseystem iSt'durch,die Ansidtze zu .

18sen ‘
: dw : s E A
ARG |
’ cq = e & s { cosi™t)- g;\'s n()\t)J
e g, LB |
:62 = %%Q,e < 81nk>\t)
mit |
N 1/2 \/<cfw> 2 +<FD>2

Zur Zeit t = O mogen die betrachteten Atome oder Molekiile alle
im Zustand ¥, sein, d.h. ¢,(0) = 1, ¢,(0) = 0. Die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit ist dann E ‘ - :



' SR T . (ED 2 "
(6) W, =]cy(t) ®=- el s [32 \/<cfw> +(F) } |
TR SO L b (f,u) +(I‘D)

]
i

A B o T e 3 et s s ¥ sl s ‘ -
2./",' K\({)‘—‘O.):,)
/ " J
N R e - T LE T peea—

() - Abb.i3n.4

24 Dle LINSTDIN'qchenUbezp.ny koefflzlenten

-em—s

© e

Die Ubergangswahrschelnllchkelt uOll nun dargestellt Werdon
Cals Funktion der Strahlungbdlchte. 5% : ‘

" Die ’ahrochelnllchkelt fir den erzwungenen Ubergang\b~»\¥ ist
’ "1 ]-i' | ﬂ7b7713” + F (uu J) W/ojD‘

Z'Die'Energiestromdichte des elektrischenzPeldes.iét,'

PN | ‘ ,/"“—ﬂ
.Fét) ’ erg2 _— Z _1’ é&o ,
: o /_ secm™ | .- Y <0 o
- das 1st die unergle, dle 1n der Zeltelnhelt aurch die Plachen-
elnhelt stromt ‘

Dle 1nsgesamt durch dle Flacheneinheit fllessende unernle ist
. BV A v oo o

E! = /‘F(t);z at Ev/ﬁzﬁ :
- 09
Durch eln Fourler-Integral w1rd F(t) 1n F(uﬂ entw1ckelt
*K 4 ;

Sz p(t)_ /’Fow)eyﬂt dw . F(ﬁ) / om ¢ F( )/cm Hz.

Damit wird A
A Y +00 3 R o . 1’-09

\ : . 1 ose oy . N . s - i ; o
| . BN -ZL / [‘/_F(w)elw? dw/F (wr )8t tdw.'ldt'
o 0 '—-DQ.L.—D.Q . ox 1 | i

L

b

1




2o /QQ/FQU)F Gu?e (W ) dtd{u;dé)

:Zuerst erd nach t 1ntegrlert

y 21ﬁ / ((,J d)td't e U(U)—w')

 ist dlecJ-Funktlon mlt den Elgenschaften |

i

Cdwewn =1 bt
’ﬂw'wﬂso @W#wﬂ
ﬂw w)=ﬂﬂW’)‘

"Et;. //Nwﬁ  '<f@—wMa)mu "v~f\f¢‘\f
| foo 409 , Soea Lo ’ ‘
g o= 20 '/\F(‘*’)ltdw = 4v ZIF(‘“N?M
‘ .z 2 0. ~co ‘ ' 0 o
Die Gesamtenergle E! pro Plachenelnhelt ist naturllch glelchder'
Summe bzw. dem Integral der betelllgten Spektralantelle B,
o

((‘E’z‘/EmdQ   T
. - "‘ . ) =
S D - 2 o -
CMlso dst . B |
me S ref T w ere 0
5w F L - B . o
1L e : ' - H, cm : S ;
die pro Frecuenzintervall durch die Flicheneinheit stromende

3 "
Energle. 1 -

Wenn dle Tnergle mlt der Llchtgeschw1nd1gkc1t c Wahrend derZelt
“«O <t < T durch die Pldche stromt, so 1st : ' '

)

o ‘v=:3<w)-¢.»—c

\/' L E“ ‘ " ,
Rk ot s

f(aQ ist die Strahlungsdlcht69 ddS 1st dle Lnernle d1e pro (
Prequenalntervall in der Zeltelnhelt durch ein- Rdumelement
flleBt R e ' ; ‘ ‘

L

Mlt

.‘F(cu
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Cwird die Ubergang3wahfscheihliphkeif ‘
o T Z'j— A sy
S SR - Co A TS - '
haw, fir dié/Zeltelnhelt' - SR
o W P ST o A 3 AR AP S N
SERRENEA & I N o L ~ |
- Wwij S S ut Hln ;gu»‘ & «'W/5,1,.~
-, Z G // 2’,
,bJ =,___ ”’ﬂ?«] ]
L cmg ; ' 'erg I LI :
DS SRR Y= GHTN e e
‘ erg s Hgem” -~ e - T % e g
wird | ' ' e ' :
' | IR % B Pl ot
b1 Ty TR Wij) :

bj =\b3 1st der Elnut01n echo Uberganwskoefflzlent fuf Absorp—

‘tlon oder erzwungene Bmls 1on.A

. Uber die Polarisqtion_der Strahlung istbishér nichts ausgesagt. 1’ﬁ:
Jede POlarisatiOnikann durch zwei, aufeinander senkrecht otehen—

de - Polarlsatlonen e gekennzelchnet durch don Indez(x(0“1 oder

u =8}, d arﬁestellt werden. Is 1st dqhe l

B E e R ol e T
Fiir eine linear pélérisiérte Welle,ist‘
T s il / - . : , o
"z .oy R I T g T
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Fur eine 21rkularpolar101erte 1st

J il D DI SR

Die otrahlung ist im allgemelnen nlcht 1aotrop sondorn hangt
- noch vom Raumw1nkel£) ab, ' ' :

Man hat daher zZu schrelben

TSRS N AL BN
"-wijaz-b%&'_/?“ (?&Q)dgﬂ.




Bei der linear'polarisieftethelléAhat die Dighte So (L) hin-
" sichtlich des Raumwinkels den Charakter einer J -Funktion. .
M e, m.:z);‘sJ ) o C2)

Eln Strahler im Warmeglelchwert emlttlezt ebenso viel Energle
Wle g absorblert d.h, die Zahl der Ubergange zw1schen zwel
Energieniveaus ist in beiden Richtungen glelch grofl,

 Da einerseits f;r das einzelne Elektron die. Wahrschelnllchkelt
flir erzwungene. Ubergange in beiden Rlohtungen glelch grof, ande—'
~rerseits aber das Niveau mit der hSheren Energie mit weniger
Elektronen bésetzt'ist mufBl auBer der erzwungenen Imission noch
eine spontane Emission stattflnden, dh. eine voﬁ_der Strahlung
unabhingige. o =

\

Im Energieni?eau E, seien bel Gle10hgew1cht Ny,im vaeau E, sei-
=i o N2 Elektronen.‘Mlt E2)13,1st bei Glelchgew1cht
ho | e | K7,

- Mit den Wahrschelnllchkelten we' fiir erzwungene IEmission,

-w " fir spontane - Emission,
‘ ,wm fir Absorption
ist. die Zahl der pro’Zeiteinheit iibergehenden Elektronen
Yo =Wyt np = Ny(wo ! + w. ") = Nowg
Y1 TZ:‘n1‘= N1w¢' | ‘ '
‘n2‘= n,

Statt durch we" gibt man die Wahrqohelnllchkelt fiir einen spon-
“tanen Ubergang in der Zeltelnhelt durch den Blnsteln schen Uber-\
gangskoefflzlenten fiir spontane Emission Cxuxﬂ&,q)an.

Damit wird
Cny [ode S @] =1 [ o g ) ¢ oo ()]

o ad
Ey-Ey %1 o
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. Aus der . Teorie des ‘Schwarzen otrahlers (s al. (2? 1) u. (22 2))
1st dlC Guelchch1chtsutrahlung aber bukannt zu
y |

il

-5) ) e % w , A -
o s _ (W ¥ - -—.m-"-—"."'_"' v -'—...’
AR i et exp (S£2E1) -1
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Damit wird
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Der \Lnkel zw1schen 1 und ¥ sei @y,
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mif

T odio
:(7},“” //n_ = (f :

Damit ist die Wahrscheéinlichlkeit

L

fir die snontdne Fmission (bei

Abb, 241 11nearer Polarlsatlon) uber al-

le . Portuflanéun rlchtunron Plip 7 meg
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Zur Zelt t mogen 81ch in einem System nl Atome in angereg-
tem Zustand mit der Energle El
i : befinden. In der Zeit td<C*<to+dt o
f ™ "gehen‘ : 1

i A 3

dng= .- aK- n,dt ‘
/( \\ (t) Atome spontan in den. Zugtand mlt
s der geringeren Energie DK iber

-
. ‘ ’ ; z
i ‘ 1K
T o my (=g e T ‘.
| & | vy L 2 ‘
_// o g 4 i 1 _l, 37‘0 ﬁ
g : Abb. 25,7 3 1K~ T

a

» 2
' Nach der ZelifrlK ist die: Energle des angeregten Zustandes auf

‘% 1hres Ausgangsbetrages gesunken. 1K wird als mlttlere Lebense:
dauer des Atoms im angeregten Zustand bezelchnet |

,Mit jedem}Ubergang emittiert das System die Energie}
'In einer Sekunde strahlt es in das Raumelement d.fl die Energie
= dv IERNET Su Ry B sf - )

“aus. Das ist_fﬁrvden ganzen Raum

T
d,(ﬁcm =‘?17I-{- 2 Jou|*

i

Das bedeutet weéhrend der Beobachtung nimmt die Pnergle ab. ole‘

', 148t SlCh nicht genau bestlmmen.

Pr dis spontan ausgestrahlte Energle gilt,

J E(t)'=:E°'Re-{ -2 eléuot %

Durch elne Pourler Transformatlon wird daraus

/[1(00 m) - - ]t

E<°J>
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{ ‘[i"(wo“w)\._ %—] B
Ew)=  E° ‘er e ' :

] r

&»4 )J o % &
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Einen'sblcheanérlauf'

. »Y<x>

{1(0J oq).. z
S YT T T D
e (=) T e
DA
{fu):a%_ea)
A :
4+bx2.7'

nennt man Lorentz-Form.

Als Halbwcrtsbrelte -oder Bandbrelte ged das Frequen71ntervall,

bezeichnet, ‘an desuen Grenzcn d1e Energle E@o)

E(ca ) :Lst._v |

‘ ,DleS lot bel &) = a;

| S
\

o+ l der BIX: 11
=T

4w

A‘b‘bfzs,l‘z,

Die Bandbreite ist .also

O 20) . adis B =ad
o s P e
mit Jw= 1
s U

ﬁst die Unschivfe, mit der die Angabe der Ubergangsfrequenz

behaftet 1st

Sle 1st begtlmml

durch
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| _81chtllch ist hierfiir

. ) (4) e ' : v(/E?.','lz-.’fl\

Sie besfimmt die "natﬁrliche Linienbreite".

T P S LR Ut T - -.251/852

Wegén e B éQOﬁ = cfE

" kann auch die Energie des Niveaus, zwischen denen dié Ubergiange

stattfinden,_nur mit einer. Unscharfe JE angedeben Werden. Er-

g

Jeder Vorgang, der die Lebensdauer elnes Energlezustandes ver-
ringert, verbreitert das Energle-vaeau und die damit verbun- |
denen Spektralllnlen. Nur die. Zusténde besitzen volllg scharfe
Energlenlveaus, deren Lebcnsdauer unendllch 1st

!
: |
Y

Die‘spontane Emission findet sowohl bei,Vorhandenseinfwie‘auch
bei Fehlen HuBerer Strahlung statt. Sie wirkt hin auf eine Auf-

'rechterhaltung oder Wiederherstellung des Warmegleichgewichtes.,

4

252 Abkllngzelten

Ll R L e

Die spontane Emission ist gleichsam eine Wechselwirkung dés“
Elektrons mit sich selbst. Das vom Elektron durch seine Bewe-
gung erzeugte elektrb-magnetische Feld wirkt auf das Elektron

zurlick.und bremst dieses. Es entzieht ihm Energie.

Die Absorption und erzWungehe'Emission sind Wechselwirkungen .

‘des Elektronp mlt dem Strahlungsfeld d.h, mit einem’ elektro~

magnetlschen Wechselfeld,
Zu dlesen Wechselw;rkungen*treten noch andere hinzu;‘z.Bu-Stbﬁé,‘

Wechselw1rkungen ZW1schcn den einzelnen aktlven Atomen. untereln—
ander und zw1schen ihnen und 1hrer Umgebung sollen nun beschrle—'
ben werden. ’

\

. oo ‘b g " '
~1.) Dig¢ Spin~Gitter!’oder longitudinalé' Abkllngzelt t}

Einige. "aktlve" Atome, d.h., Atome mit einem oder mehreren
Valenzelektronen selen in’ einem Krlstallgltter elngebaut Dessen

i



'_\Beflndet 81chdas System nlcht im Warmegle10hgew1cht

cese Lo

|

~MWarmebewegung verandert das elektrlsohe‘Feld im Krlstallgltter.

Die Anderung beelnfluBt {iber das 'trische Dlpolmoment der

"Bahnbewegung des Elektrons eben diese Bahnbewegung und andert' 

damit auch das magnetlsche Dlpolmoment der Bahnbewegung. Die-

.ses wiederum beeinfluBt das magnetlsche Spln—Moment Elne di-

rekte Kopplung zw1vchen Warmebewevung und Splnhlst nlcht mog~
‘llch weil der Spln keln elektrisches Moment b081tzt

50 erkt
| das Krlstallgltter wie eine Widrmesenke. ‘Es entzieht dem,"Spln-
jsystem" Energie bis dns. Warmeglc1chvew1cht Wledor hergestellt
t Hauflg geschleht dieser Ausglelch exponentlell. '

ysei E die Energie_im.gestbrtenuZustand und‘EGl.die~im GleiCh—?!
‘gewichtszustand dann gilt '

d e
3% (B - Bgy) = -7 (B-Bgy)

vaﬁ, die Zeitkonstante diése54Vorganges wird ﬁSbin—Gitter"+ dder‘

"1dngitudinale" Abklingzeit genannt Der Vorgang Verringert dié

Lebensdauer eines Zustandes und vergroBert damlt selno Llnlen— '

‘"brelte. ‘

- Dle Warmebewegung verursacht aber auch Ubergange in umgekehrter
‘Rlchtung, d.h, den aktiven Atomen w1rd Fnergle zugefuhrt Be~

' findet sich das System bei der Temperatur T im Warmeglelchge— i

wicht, so geschehen z, B. zwischen den vaeaus\V und Y . Uber~
gédnge: in beiden Rlchtungen dergestalt, dafB 51ch die Dnergle ei-
nes geden der Zustédnde nicht &ndert. Selzr

den Ubergang \}»J—M}fl und T

dle Abkllngzelt fur

1j fir -den umgekehrten und sei DJ)~E .

'~G1elchgew1cht selen NJ

? Ny v bzw. N;. Dann ist -
. J # B d . ¥4 “ ; ) .\
AT . L S Bty Nl _ NJ _ Nl iy
F T M1 . OEE
Abk.26.3 ept ST T e T g el

[

i .73

. Die Bésetzungszahlen im o
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“den Dlpolen tritt eln, wenn auf das System ein zelt
,Feld w1rkt % g

o I 7 © . ese

2y ) ch "Spln Spln"— oder "transversale"
Abkllngzelt (C‘) '

’

Der GlelohgeW1ohtszustand 1st dey der groBten Wahrschelnllch-»:
keit und damit der der gerlngsten Ordnung. Es besteht kelner—

* .1ei Beziehung zwischen den Phasen der. "splnnendcn" Elektronen.

Wird in dieses Chaos 1rgundw1e Ordnunp gebracht, so ist das

‘System nicht mehr im Gleichgewicht, ‘auch wenn seine Inergieun-

versandert geblieben ist. Es strebt Wieder‘zum Gleichgewichts zu-
étand indem es alle eingetretenen Phasenb021ehungon zwischen

den Splns abbaut Auch dieser Vorgang wird durch 01nc Zeltkon-'
stante beschrloben und zwar durch [ ,Ed;e sogenanntc ”Spin;x '

' Spint- oder-”transvefsale"'Abklingzeit._Wenn auch dem Gesamt-

spinsystem dabei keine Energie entzogen wird, so wird aberdoch
die Inergie des einzelnen Elektrons oder Atoms gedndert, .d. h.f

die Lebensdauer des Zustandes wird herabgesetzt die Brelteder
’Energle— und Spektralllnlen vergroBert

Solche "Spln Spln“—Verbrelterung oder —%echselw1rkung zw1schen
abhdnglges

\’

Es wirke z. B ein zeitlich konstantes Magnetfeld B auf ¢gin
System benachbarter Spins. '

R : _Auf Spln (a) erkt nlcht nur B
(\:“‘;‘w/¢; r‘sondern ‘auch das von den Nach-
~barn hervorgerufene Feld. Das.
‘Feld von Spin (b) werde in zwei
Komponenten zerlegt, ocine senk-
recht, eine parallel zu B,.

¥ - - : % .
Cb) £ Bz *Bz +am¥;Bzi bestimmt die

Larmorfrequenz von Spin (a). D

d1e Splns willkiirlich zu B'orlen-

'tlert 81nd, Wert auf Jeden upln ein anderos B

Die Wir rung ist die eines inhomogonen auBeren Feldes. Man

sprlcht daher von einer "1nhomogenen Spln Spln—Verbrelterung.
Die zu B senkrechte Komponente des mit der Larmorfrequeanab
prazedlerenden Splns (b) verursacht ein auf den Spin (a) wir-



kendes magnetlsches Wechselfeld der Frequenzcub.,wenn b“zufél;"

'llg glelch der Larmorfrequenz.u des Splns (a) ist, s0 tritt-
zwischen beiden Splns eln Resonanzeffekt 61n. Sle tauschen 1hre

Energlen aus. , e % . 8 :

: Diéser Vorgang sétzﬁ wieder dié Lebunsdéuer.des Spin#érgahgéé‘

herab und verbreltert die, Resonanzllnle.;Dle dlescn Vorgang be—,;j

stlmmendo Zeltkon%tante 1st dle “Spln Spln”-Abkllngzclt Z‘. Ll

F

- Der Vorganfr selbst w1rd al "homogene~Spin}Spin-Vcrbreiterung" .

bczelchnct ‘
Die von einem Atom odcr Molekiil . pro sec abgegebene Dncrglc 1st
elne TFunktion der Frequenz und warc NI LR Ve

aw

P =Rt g%

\

wenn nicht der Energleaustausch anschen dem Strahlungsfeld und

.dem atomaren System durch die Spin- Gltter (= ) und Sp1n~Sp1n— B

(C )—Wechselw1rkung gestoxt wiirde. Werden dlepe Storungen be—‘f
ruckolchtlgt ‘so erhdlt man dlu im Mlttel pro 201te1nhe1t aus—g
Agptauschtc Energie zu . : : :

(2. "p‘— B L
' (dw) +(L-)+ ( ) :

: Mlt zunohmonden Abstand der Stor--oder Slgnal—Prequenz 1VOn '“'

dex Rouonanzfrequenz<uo nlmmt I ab. Man‘ kann alc Molekularband-_'

brclte deflnleren

_chw "l

( s ) . A A(,)m l 2 _a),1 :
: e . oy & - — ) - "‘_ 4 ~
m;t i cuo =6l 901 = Jw

PR TR R o S B
‘ ()2 - (1) +-Z—32- &Z*° QR ALY
Die Bandbrelte w1rd um: so groBer, J & kurzer dle Spln-Sp1n~Ab—
klingzeit s ist und. nimmt mlt wachSCndcr Fcldstjrke zu. (Sat—
tlgungsvcrbrelterung) % o L

In andcren Féllen kann einc anderé Zuit als;té fir ﬁibiBénabfei-
te maﬁgend gein., Im Nd3—Verstarker Z B ist es: nlcht olne "Glt-‘

ter" Zelt sondern d1e Laufzeit clnes Molekuls durch den Hohl— \l"

raumresonator. Je kurzer dlese Zeit ist, desto groBer 1st d1e

/o

£ty
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Bandbrelte. In diescr Betrachtung wurde als otorunﬁ bzw. Slgnal
ein clektrlsches Feld angeriommen. In glelcher Welse kann man -

; auch flir ein magnetlsches Feld rechnen. Es igt dann H'(t)~M ﬁ(t), ,’“

d.h, es ist uberall anstelle der elektrlschen Peldstarke B dle
magnetische Induktion B zu setzen und anstcllc des elektrlschen'
Dlpdlmomentes D das magne tlsche Dlpolmoment My

i Séttigung
 -In der Néhe:der Resonanzfrequénz ist
()P & (07 4 ( 2y’

' In diesem Berelch 1st die ausgetauschte Bnergle 01ne 11neare
;Funktlon der Strahlungsenernledlchtc, wenn o

4y E;‘ (%?)'<? (gr)z oder P K —~EL~—-q

.Untcr ‘der Voraussetzung, daB im obereén Zustand mehr Molekule‘

als im unteren 81nd, bedeutet dleser\Energ;eaustausch Energ184 ”
abgabe’an die einfallende Strahlung,,alsd Verstérkung,'biese’j;f
Versférkung ist linear sblange durch erzwungene DmiSsion dem e
‘,molekularen System nur ein gerlnger Teil der verfugbaren Ener-
gie en?zogen wird., Wird diese Bedingung ( 4 ) nicht elngehalten,.
 arbeitef,der Ver tarker 1m Sattlgungsberelch und damlt nlcht ¥
mehr linear. &

Man kann nﬁn,wie iﬂ'Gl;(251.2)die[molekulare Bandbréite‘defi—\

~nieren zu
\

| e ; | o 5 —. _ : —.2_- agh 5 /"_1-
(31 g 6 b deed

'Damit wird die Eedingung filr lineare Verstirkung

(.6 \\ < “.z T
R ) b .LZ‘T y A(‘OMOL ‘

26 Auswahlregeln 2 o A R &

Ubergange s1nd nur zw1schen solchen Zustanden mogllch fur
.'dle die Einstein'schen Ubergangskoeff1z1enten o ‘



- tes aus der Zustandsg161¢hung (13.6) S ‘..” 5'1,'“:2fj b

-Das_DipolmatriXBlement ist

. T | 2l o |
. ," 4 Z .C‘Tr o ’ y' 2 \:
E LY I
3 pe = hTid

a.h.
‘nicht v01schw1ndenQ Solange das: Atom durch Llnwlrkung auBerer

nlohu nu]l wcrdun, fiir, die le Dlpﬂlmﬁtrlxclumenue D

Felder nicht deformiert wird, kann man dle matrlx dCu leolmomen~

~Pn 1,0, (r) V

(2,d,9) (COSCf) elm W{
SN m,* 45 O
borochncn.' I AR 1,A':_gf ‘:’; Y

I

'Es;éenu gt also, die Matrlxclemento der Llektrononkoorﬂlnaten Zu 

beréchnen.‘Dlese 1nd mit 1 1 m, = M und ( ‘1)

ﬁ B X R n.lm n hh <n;LV“HrH'trﬁf>5,§}ﬂ¢aJ7:’W'“'“‘iv
P i ' & N \/ . i ! Vo

Dabel Lrwclst es s1oh als zweckmaﬁlg, njcht 01e ﬂatrlzcn von o

,y,z zu bcrechnen, sondern dle der Komblnotlon TRT '
- T N I ILRLE. i Y, e, T S Bl gl e
(3) ¢+=X+WFfGM&WLf"H'T e el
} = j"r vg;/z ‘X - 1y ‘= f Sil’ld“ﬂ"e—"ztr‘ . 4 ; ) , |
MY -0 S T L th
Fur dlose 1atr1xelement 2. ist o G ol )
- _ Lol ' "4('1'1 ml\rutf ; R
¢ MM wUea ‘ /h"(léh[ r c)l’/f.)hl) Mw C/O‘Cf C S, " \(;150,' ® o e
o d !
h h 3 ( : W ’
. ‘;d nlm Hl"" ={/t‘n”( “}. J' /,'7 :”MM-' ‘j()cf/ € "H ”71,) ‘)pa/)o ;
' .’ “ 5 j 3 0 ' : ) ‘ LR s #
: ‘ S ‘/(W] )P © o
‘_zmm o e /PML .t,rdrf ( /wa/(—wc/d‘c// & | 0472 :
Die Ausrechnung der Integrale erglbt ‘ | o _

Dle Maorlxelemen?e s1nd Von null ve rschledon fur Lo

. o \ '(,
4y 8, nur bei m' = m o+ 1 SR
K . nur beim' =m ~ 1 o
| Z nur bei m' = m ‘ ‘
Gleichzeitig muB 1' = 1 + 1 erfiillt sein. = = . . °
[ 4 o )
'"r N ‘ ‘ ‘\:




Z £
3

ir alle anderen Komblnatlonen von m, m' 8 1" werden dle Ma-[~
trlxelembnte null, n und n' kdnnen belleblge Werte ahnchmen.

- DiQ‘Auswahergeln fﬁr das Elektron ivaentralfeld lauten alsquf

: / i g 3 e » 3
1 . ! i i . nd

( 5'), Aim-

+
A\mz O

: Belde Repeln gelten glelch 01t1g.t

_Eln Ubergang mlt Am 5 0 ist nur in z—Rlchtung mogllch Wellnur_~
in z-Rlchtung das Matrlxelement mit Amz 0. wvon null vorschle-
~den ist, Das duBere Wechselfeld muB also auch in z—Rlchtung zelé

’ gen. Die absorblerte oder emlttlerte Strahlung ist in z-Richtung
' lineay polarlslert ‘ W s - O
Mir 81 =+ 1 habe sic die Frequehzcbb+«und fﬁl'dl ; F1.die1F?e-
quenz w, :

rﬁbefgénge mit‘AmZ = + 1 51nd nur in- dcr Ebene senkrecht zur
z-Richtung mégliqﬁ? weil die Dlpolmatrlxelemente furzﬁmz i i 1
in der x-y-Ebene liegen. Das: duBere Jechsclfeld mufl also senk-’
recht zur Z—Richtung zeigen, Bei Blick in z-Rlcﬂtung ist die
 iSchwingung furzamz =+ 1 (m vam + 1) llnks 21rkular polarisiért'
‘und hat fir &l ( 1 die Frequenzfgdh +eq. Firdm  =-1
(m -+m ~1) 1st die, Schwingung rechts ) zirkular polar1s1ert '
und hat dle Prequenz W, —C01: erken glelchaeltlg elektrlsche s
rbclder By B.,1nterkrlstal ine Felder, so kaun das Atom deformlert
werden. Dann konnen auch andere Dlpolmatrlxelemente vorhanden
sein, so daB auch andere chrgange moglich sind, z.B.¢ka =4 2,
Bin Zustand m, ist dénn:keih réinef'Zus%and mehr, sondern ‘ein
_ gumlschter. Er setzt 51ca Zusammen aus mehreren koex1st1erenden
- Tellzustanden.v | | ’

| \Vl =23 °~j’\Vj n TN
Fﬁr’éiantom.mitimehréyeﬁ Va1eﬁze1ektrbnen,lauten die Auswahlre-
' ) gOlIl v . ¥ ‘
, aAJ =0y + 1 |
(6) ) v L4, ’.'f‘f,
" (AL, =0 A DL =+
.;{- q~v k' oder { - J . l
A2 FM =.0u \ l;A Lm_* Ea j

£% u



s

Dle geklammcrten Porderungen fuxtzLJ und.ALM musscn lelchzel— |

s

 11g orfullt werdon.;,\l

]Jedes dleser Paare kann mlt elnem belieblgen erlaubten Mert fur»-~*\

«d

- AJ komblnlcrt seln.

127 Energieabsténde und Frequenzen

Sp— " i

. Die mlt Ubergangen zw1schen Zustanden Verschledencr Energle

 : verknupften Encrglesprunge und Prequenzun umfasccn das gcuamte

Spektrum elektro—magnetlscher Wellen vom ultrav1oletten Lloht

»'blS zZu RundfunKWL]lenlangen. Noch groBore Je11unlapgen 81nd mlt f

hqustandsanderungen im’ Atomkern verbunden.;Dle~ﬂroBten anrglon

~und damJt -die hochsten erquenzen treten auf, wenn olCh d1e~'»«'

Hauptquantenzahl n andert 1 fu s #ph Q.' g 'i ; f,

,‘

Dle Lnerﬁlen des Wasserstoffatoms Werdon z B alleln durch nge- _1

kenn201chnet (s. Gl (13 5) u. Abb. (17 1) )ﬁ

. .f 4 B 2 r e o

3 : =€ ; oar :‘ sy M

48 i sy 12 ” .‘Jga__

T Zh - SN RSNy R i
R= 3 27 10 A5 1 R" =::'€‘- by 4 09737 cm 1

g SN Y
~§n—,-Rh =3 13 +55 eV

LN

leIdeln H-Atom aus dem Grund7ustand (n~1) 1onlslert (n ~oo)fso.'

/

nlmmt das Dlektron dabel dle Energle > .

=JEoo;— E1'; +,13-55aev ;L aug
; DementsPrechend w1rd eine Strahlung der Frequenz-
Cow= s Loz’ st o THA

f g—,,S 2 10 14 Hz absorblert

. Die Ubergdnge D1&+E . nj>1 llegen im ultrav1oletten Berelch
s dlegenlgen EzbeE " 11) 2 ‘im 51ohtbaren Geblet und sohlchlloh
dleJenlﬂen E <>E}, m:>3, n‘>m 1m ultraroten. ' ‘

”.vaeaus, dle Zu verschlcdenen Hauptquantenaahlen O~ehoren, lle-»‘“ 
'gen elnlge eV. ausclnandor. Dle Schw1ngungsn1vequs elneu Mole-"V" ;

i

!
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3 3

tatlonsllnlen llegen noch dlchter zusammen, . namllch 10 4-10"5 V.

kiils haben Abstinde in der GroBenordnung von 10 eV und die Ro-
. Evenso weit llegon Linien auseinander, die sich nur durch ihre
Orlentlerungsquantenzahlcn untcrschelden, also Zeeman-Linien.
Diesen Absténden entspreohen Frequenzen 1m Mlkrowcllenberelch
z.B. 4° 10—5eV 10 GHz = 1O1OHZ. Die Abstandc dey Lnerglenyvon\

\ Kcrnmomonten 51nd etwa ‘ ‘ ' Seme B

10T ev = 100 MHz = 108 Huz

'3 Paramagnetismus

i
\

31 Die Maxwell'schen Gleichungen in Feldern zw1schen Mikro-~
‘ teilchen - R , 3 :

—

Die 'in den: Maxwell'schen Glelchungen vorkommenden GroBen sei-
en im. makroskoplschen Berelch : ;

5 3— | \o. l} U\ ,ZZ
odim mikroskoplschen :

C o gl g p o »
gfl'&" 5 )\5 / ,J)f 401’ 60)/(,6.0

L
3

g

Es bedeuten 5
e PR 1| B g

éA' 5 .elektrische Fcldstarke ‘
5 K1 . ’ ; . :
KR ’ﬁ‘;39 Vérschlebungsdlohte : ‘ : P

#'  Raumladungsdichte
et Dichte der in einem Eléktron oder ecinem
. : .Atomkern verteilt angenommenen Ladung
ﬁﬂ‘é", ‘ agnetlsche Feldstidrke
}xd,jﬁ‘ﬂ magnetische Induktion s . ]
T Stromdichte = T
w Gésdhwindigkeit'von gh R '

» £=€,¢e, Dielektrizititskonstante
" & =MoMrPermeabilititskonstante i 1

Die Maxwell'schen Gleichungen lauten in beiden Bereichen 3

( 1), s Bt Ad mﬁf:afﬁ)‘ e
B A 7 S A AR A
ag s e g sheidt

i

dird'« O -93-1/’25’ R SR 7 R

¢



Formal,utlmmcn die Glelchungon ubereln, abor 81e sagen nlcht
das Gle:ohc aus. ‘

‘Die'Elemenﬁartéilchen °1nd sohr kleln im Verﬁlcloh Zu’. dcn Ab—.’
- stdnden, die die Folder vonelnander haben. Dle Feldcr zw1schenk‘

~ihnen 81nd daher Pelder im Vakuum. 5

e g

Gemlttelt {iber makroskpplsohe Bcrelche olnd dle rdumllchen Mit—
telwerte von § 'und &' | ’ :

gu :é«n' y ;@" ,Zf— R )
Die Arbelt ~die man aufw;nden muB um eine, Lndung q aurch eln AR

fDlelektrlkum, 'z.B., einen ebenen Plattenkondensator, zu hrlngen, 
"1st unabhanglg von der Art w1e man das Problem behandelt S Baodin
n .

]qg‘aw J/quJM’ﬁ.IJ";gh
Aus  T /3ﬁ4*§‘=—“z}' " nﬁﬁgy j’“
;f‘oigf"flannl[ B oL op . |
Mit dleséﬁ Bez1ehungen erhalt man‘fur dle anderen GfoBer o
| . L8 19"=-ﬁ»,su§"' Fotof s (E-e)f =R
BT HAE A e (£ L),

'1)1ut die Polarlsatlon, d.h. das Dlpolmoment dor 1ndlzlerten

0\

i

elektrischen Dlpole pro Volumenelnhelt =

amb 1st die Magnetlslerung, das 1st d%s magnetlsche Moment der

\

Volumeneinheit, . - - . LB o o 7_:,

s

32 Magnetische und elektrische Suszeptibilitst |
‘s dist | ,,Z}’/uo/o(_/)’o /0‘0‘/?}/*’}‘076‘)

71 : L AT
1) kzgw“ /“r—'4‘ 7u—-L ‘X}‘ T e
é 1st die magnetlsche Polarlsatlon,vdagxisﬁ das magnetiéCheVDi_ .
polmoment pro Volumeneinheit, Leowl NI T

Y ist die magnetische Suszeptlbilitat;'

/
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In der SohreibWéiéé
ey S
s S N /“05 T o
‘épalfct'man dle magnetische Induktioniﬁ in“zweivTcilo auf“-éi-
“nen (1), der die Vcrhaltnlsse im Vakuum beschrelbt und clnen_i‘
(1) der den ElnfluB der Gesamthelt der)krelsénden Dlektronen .

des Materials beeohrelbt ‘ ' 'v““'””d"‘““i'

'Im Rclhcnersatzschaltblld ist der Wlderstand einer. Indukt1v1- :
;T tét b01 der Annahme .eines 81nugform1gen utromvcrlaufs |

.VM=%' R +3wL o ;* B . ey

Ro °te11t dlc Ohm schen VLrlustu dar.,. Ps 1st mlt K ~/u W2 % '

L=/uo/urw2 I g /u = K (1+ A= x")
damit wird | ¥ |

( 3 ) T -&"&o*w'ﬁlu 7wV (4+K>

»Dle Indukt1v1tat enthalt also auﬁer don Ohm'cchun noch frequenzf 1-‘

‘.

~abhéngige Verluste RL‘ , _ B BT

(4) : “'RLTHU)‘( "
..NDer Imaglnarantell der Suszeptlblll%at ~31 bé chrelbt dlcsen
Verlust Der Realtell i stellt den nlcht dcr Prequenz propor-f'

tionalen Anteil des Bllndw1derstandes, dle Dlsoor81on dar. '

"Dle glelche Uborlegung kann man fur le olektrlsche SUSZOptlbl—‘;
lltat und das Lrsatzschaltblld elner Kapa21t t auostellen

: .‘,’19’ 505‘{3"' E"«"'\”g,) ,‘.—y"p,_‘ | .“ o ) "_\

(;5_)‘“\ ey jf. - 4 ,.q = V ‘{?ll"

B \\

é B :
'{71st die elektrische Polarlsatlon,.das isf.aaSFélektrisché‘ﬂin
%polmoment pro Volumcnelnuelt : RS T TS T .
V\ » .‘ éo§ : "’ '.'Z“ ,‘ a %y o ’
.(1) Vorhdltnlsse im Vakuum R PR
(?) BlnfluB dcr BGngunH der Llektronen im. Materlal

nS u\



Im Parallelersatzschaltblld elner Kapa21tat 18%: der Leltwert'

(/ -':.' 23‘4}(U<’

| SRR g | t,',n\

' ( ) AL ( =5f:~5.’":[".-"' '<c_e‘, ‘Wr(q"‘" 4l ) '
o 7 o § o - "\-A X 3 . ¢ -.,» \
;~JV2 stellt dle frequenzabhanglgen Verluste dar S

‘2' stellt d1e Dlgper81on dar. AP S Yo %

~

“Xd?}  :':Normalefweise sind x"und yﬂybsitiv.'
- v | .Sind sie’nega%iv, so sind die durch
' 4;//”\, v TR P B beschrlebcnun Induht1v1tatcn
"‘ .- \"-' P Lf«ﬂ ; und kapaz1tdtbn nuﬂatlve Wlderstan—
. ’ BT VIR = P e f
(‘” i % ,‘\\M)f noel de, d.h. aktive Bauelemente. Sie
\K:?/A, }- L1 . ’ fs1nd ‘dann fquuonzabhan BBy e L e
’ ﬁﬁﬁ;v p o * o 't schmalbandlpe Versmarker. ® [N w
1A S E . ‘

\‘ wl fj“ BIW) .1 Abb ()21) aelgt den Vorlauf der 4
Abb 3L : Suszopt1b111tat Real-~ und Imagl-“
narantelle zelﬁen Resonanzcharakter.”

!

A 33:Diafund“Paramagnetismﬁs, < s ;

531, Anschailiche Deutudg . . . . . . .
LS W‘Dle Magnetlslerung, da° ist das maunetlscho Dlpolmoment {

dcr Volumcnelnhelt ist die Summe -‘der magnctlschcn Bahn~ und : \
Spln-Mowcnte der Elektronen oder Atome in dies Lol Volumcn. Wenn = -
-ein Atom elne gerade Anzanl von Vqlenzeloktronen hat so kann
- das resultlerende MOment null sein. Ein solches Atom ist dlamag—k
petlgch. Bel einer, ungcradev ‘Anzahl von. Valenze]c ctronen ist im-

.

mer ein rcsultlercndes Moment vorhanden.,Solche‘Atome'sind para- .

;
¢

N ! L . . : :
: o P - [

V magnetluch.

i

-Das Helium—Atoﬁ z.B. 1st dlamagnctlsch. Sclne belden Llektronen

1aufon ﬂegen31nn1g um. "lhre magnetluchen liomente heben 31ch‘ge— . B
i B - L . . s . ’ ) : oy

v
- B 1

ﬂenselflv auf., - I Lo , v o : . j
i

In clnem auBoan magnctlschcn Glelchfeld jedoch l3uft das elne ‘ ‘
Elektron ochneller, das andere" lang3ﬂmcr ‘um. -Die hompntc kompen- v E
uluren SlCh nlcht mchr. Is blelbt ein resu tlcrondes Noment das



- 68 - L LT R £ V-

, TN N ; '
derllnduktionib‘proportional und ‘entgegengesetzt gerichtet ist.

Das heiB%t R e ¢
- %4,/&0(5{5@;‘{3) s ?;

e LT ‘
’ ( 1) P o (//oxu X< i o S ;

Das 1st dlC charkaterlstlgchp Elgenscnaft dlamagnetlschar Stoffe.\

In‘einem paramagnetischen Material haben zwar die\einzelnen Ato~
me dih'resulbicrcnde magnetiSChes Moment, aber die . Magqet1s1c~'
*runp kann trotzdem null sein, weil die Momcnto der vielen Atome
alle mogllchcn Rmchtungcn haben und sich so kompensiercn konnen,
Ein duBeres Teld Versucht, alle Momentc in seine Richtung .
drehen. hegen der Warmebeweﬁung der Atome gelingt dles gcdoch
nur unvollutandlg. '

Es entsteht ein zu.f’proportlonales und mlt,J gleichgerichtetes
'magnetluches Moment ‘Dies bedeutet ' '

( 2 ) , /4, >’/<,4.(vx X >0 5;—"2,3.7 a

Gleichzeitig w1rkt Jedoch bei- den Dlektronen, doren Momente sich~
. kompensicren, der "diamagnetische: Mbchanlsmus” In der Rogel 1st'
‘ gedoch der paramagnetlsche der starkere.

332 Quantenmechanlsche Darstellung

- e mn wem Ew mw e mm v e e e em e me e e e

.

: Dlie Operatavwnder Komponenten dés magnetlschen Momentes kon-
nen allgemeln als leferentlalquotlenten des Ham11ton~0perators
-nach den Komponenten der magnetlschen Induktlon.l}dargestollt

¥ !

Werden.

~ i o~ ‘5’9: = ol
Wy W, TIB W =~ 38,

Der qullton-Operator fir ein Elektron im Magnetfold (o. Gl
"(11 17) ) 1st : ‘\ etk S | 0
o - = (P+€0Z) )+,§;3'f*r‘ eyt E L s,
Die z-Achse und d1e Rlchtung des Magnetfeldos sollen zuuammenfal-
len, ‘ e

B = Bz



o MR AN M BT e T
‘Dle Glclchung fur das Vektorpotcntlal "
. Sre ot O '
‘w1rd crfvllt durch die Wahl
A = - §x T mEEL AL =0 T
ﬁerﬁcksichtigt.man, daB
"(*'+eoz)' (Fien)? b (Breh PR i B
3 o py y (Byre,)’
S0 erhalt man beil leferentlerun naoh B
R AT , e 3
B, " 20 [(py+eAy)x (p +eh )y] uw£>zl
; : , : , e B 2
e [ ;
MZBZ Tom [ FyER 2 tzi - (6 +. )B
| s g ‘
- Darin ist 5, _'SZ = 35
‘FPerner ist p
Fa R - v 'fw i s (
pyx = P E m, = h m,
 Damit wird " = 3 _
‘ oy - e-§93l(5;+A3;)?;:Egév(x2¥y2)ﬁf oL
Darin ist | !
' ol e e RPN A st T
g, = B ¥ A 3? ¥ ¢MZ'F Y SO AR

‘Bei der Behandlung des anomalbn Zeemannﬂffuktcs (Abschn. 171b)
wurde der Ausdruck. borechnet (s.\Gl (171 4) ) -

,/(3Z+VGZ) = f.g- 3 ; i 5L # “i "

, | q ‘ S o5 A

~BEs ist also | W Lne St . .
(3) Wy= -5 8Ed, ~5x (s ) B’
4 .BZ‘ ,2/11 ‘- 4-/U. ‘ ;

Das magnetische Moment setzt. s1ch also aus ZWGl Tellen zusammen,; |
ginem vom Magnetfeld unabhanglgen (ﬂ@ ) und elnem von ihm abhan—' w
 gigen (m,B For dne o0 4% w0 PETL it iR 0w A
: L R F s JEITE * X |
i o — 5 , . ,‘;. e _: ’ ’-\ . o a ¥ l
(4) W mmSmhrge g L el 4
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Die ngenuerte dlCSO° Operators sind die: ﬁlelchon, w1c die des
‘Storoperators H' belm anomalcn Zeeman—Effekt da

/ . ' ‘ & . . '. >‘l
| H' =H' = -3, B “
, , Yy Bz -
RIS '
‘Jz = L5 25y ey X ;j_

- Wegen
’kkahn das madnutischC‘Momont dem Feld gleich:odcr entgegen gerich-
tet sein. Beim Warmegleichgewicht ubcrw1egcn die nc«atlven Verte

~von H' und damit ;die positiven- vondﬂ' By ' . : o
) \ , i ‘ . / , \ ) ) E ¥ ; -’ "
! Es entsteht cin mlttleres magnetlsches Moment das dem auBeren

Feld glelchgcrlchtet dafe -~ <07 AP (e gt

Dies ist der ”paramagnetlsche" Effekt., Lr trltt 1mmer auf ‘Dbei
" Atomen mit nur ‘einem. ValenZelcktron.' WIS IR T

CimS 2.2
(5 L Ty = e (x54y°) B
. ‘ B, - 4/11 :

ist der Operétor eines magnetischen Momente" das'immor dem éué~‘
~seren Peld entgégengerichtet ist. Dies 1st der d19madnet1 che
' Effekt. chses homent ist nie null, da (x +y ) O. Es ist egen—
uberEWBZ sehr kleln, da’ x2+y2:za2 und a'die lineare Ausdennung

des Atoms anglbt

Bei einem Atom mlt einer geraden Zahl von Valenz-Llektronen kann
J, null werden und damlt aucha‘mBz Solche Atome s1nd dlamagnetlsch.
Bel einer unﬁeraden Zahl von Valenzelektronen 1st J #=O Da
EngzémeZISlnd .diese Atome paramagnetlsch '

34 Paramagﬁéfische»ElektrOnen Resonanz ' ‘ )

—— 1k o

Kla531sche Darstellunﬁ des frelen Ions im Magnetfeld

'Paramagnetlsche Ionen be81tzen stets (s GL. (33 4) (17 3)(17 43.)
gin magnetluches Dlpolmoment

g 3'}3‘1,?7',,@ hgio=-Bg]



A

?Dlese Dlpolc»prazedleren un d1e Rlchtung elnes mawnetlschen
Glelchfeldes B gcmaB Glelchung (171 2). (171 7) mlt der oharak—:-
‘terlstlschen Frequenz f T IR WO e Pt e ‘

. Pvod T, il i By
1) :Q&%; % g B ;;éfB_.‘ '; ;?f 4 ; | -'.: s e 5y
) ”"v"i-_- -8 _IJB_ | ' I
, }3_ T2 ?r gyromagnetlsches Verhaltnls <0

y I ,.’

_‘Wirﬁt senkrccht zu.ﬁ- eln hochfrequentes z1rkular polqr1s1ertes
'magnetlsches rechselfeld.u@ der’ Frequenzckﬁ (dqs also auch um. i%

prazedlert) 'so tritt eln Resonunzeffekt Lein, wenncu undw1 nach'\

-

Betraﬁ und Drehrlcntung glolch s1nd j_ B I MG T A n

~ia ﬁbt'wie‘ﬁ— ein Drehmoment auf‘
‘ o P g a3 den Dlpol aus. /elcht Jedochw1 e

TS T f stark Vonwx) ab oder sind die.

' i iy Frequenzen zwar dem be age nach,

—

_ )

 Ag1e1ch .aber’ elnander entg egen~'
gerlchtet @u 4=u)), 50 andert i
31ch dauernd diel Rlchtung, in',

. der das Drehmoment w1rkt Der

Endpunkt des das magnetlsche

A'bb. satl o) ‘
e Feld kennzelcnnenden Vektors vi-

brlert allenfalls um seine Ruhelage bzw. bel selner rdzess1on.

Man kann dleobo resultlerende‘Drehmoment glelch null setzen. Nur - -

v’b81601 —Lu oderzun~cd macht 81ch eln ElnfluB des hochfrequen—T

ten Poldes bemerkbar \Fur den elntretenden Bffekt 1st ‘es ! notwen—k

dig und. hlnrelchend daB dleses Peld llnear polar1s1ert 1st Ist
es 21rku1ar polarlslert SO, kann man es 1n zwel ge enlauflge 11—
.. near polarlslerte Tellfelder zerlegen von denen nur elnes, das

in- Rlchtung voncu drehende, elne erkung ausubt ’J.,,.(\

_ /,kg\ 1‘—~=+_ '1J f\;x Se1 nunca) &3 dcf darstellende
A '.~—y~ ~.f.N\ - .;NTQ‘Vektor prazedlert dann auBer um.
el _;f::**n--1r~' - By B mlt der Prequenz iy ;-YTJhlf’
\“f t‘ ’/ *m\*5 S ;1nn1ﬂ. Sein Endpunkt fihrt' eine
';E; ‘}f““‘é:j;ij:\  ;'};? sp1?a}e?form%ge.Bedenu?g ags.
&§  | "‘Eln Beobachter in ‘einem koordl—n‘

L ‘ . / v % o i .
.' ' : - i

"f:\ m,,“\. : __) \
O o N

: ke, _ e @ oy natensystem, das mltas' um)& ,

TS ””f*"i*"'~\s‘, L ';rotlert nlmmt nur die- Prazess1on
N T T AT AT : . . ;

Abb.3th 2 T '




,-Anderung die Praze831onkum éﬁ iberlagert. Er sieht -

- 72 ot o S 34

um ,)3-1 <'Vvahr.

‘Ist<u1~a) H 50 beobachtet er elne Prasess1on um eine Achselﬁ

die ihrerseits eine Pendelbewerung ausfiihrt. Br mOﬁe 01ne ﬂnde~"

feststellen.

rung ‘des - Jomentes ( )rot
|

!

Flir einen Zuscbauer in einem festen Koordlnatenuystem ig t dieser

.‘v

-3
d{ » LT
¥ ( )rot ]

- Das ist die splralenahnllche Bahn Durch Umrechnon crhalt man

C(mit el () we (171.9) )
( ?’)' | ( )rot % g% - &Z 3

/ ,
| : )Jx(¢r+ﬁ-)-+wa

{Jx (5 By ‘y-L{ﬂ-)]
S EEF R

i

SREN S m Goe
‘_ﬁp = ﬁl,+l’1 + ?7. N PR 7"f‘ .
1f( )rot ist ein¢ Prézession'gm;ﬁé‘mif der F?equenzﬂ.
(3) - Dy =-th, | o @ e s
I ' . ' - ‘d\"-‘ ———— - .
Es ist | g v
PR 1 2 . B gy £t
(4) lf —-uaf'ra—s-—b +lﬁ1\ b 2P L g
| lf; —{ L e At

Bei ResOnanz ist

I BT
';‘und damlt
b, 4T1
. of: 90°

Fir den rotieréndén'Beobéchter‘ist7'
das magnetische Gleichfeld bei Re-
sonaansozuSagénzauf.null‘reduziert, ¥

~ Aus Gl. (5). ist zu ersehen, daBmah E
< variieren kann' (o< 906<0’")'so

CAbb, 344
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~daB das Moment aus eiﬁer zum Peldaﬂ* parqllelen Orlentlerung 1n
cine antlparallele wandert Man varllert Zu diesemn Zweck die-
Prequenzc&ﬁ HO . daB man-mit ihr Uber die Frequenzcu’ “hlnweg~a

fihrth, (Oﬁ ) <cu1”) oder ber man hal“tcu1 konstant und Varl-/’ “

dertidr | soy daB | [« “%{liJ}“! % Elne solche. Umkehr der Momen~
tcnrlchtunp nennt man qdlabatlochen Durchgang. .

35 Das Ilektron im Krista1lfeldf

' Inergieniveaus, Bigenvekto¥en und Ubarran@svahrschelnllchkel-r

ten: bcrechnet mlt Hllfe des’ Ham11ton~Sp1n Operators .j

Ist das 0aramagnetlsche Ion Teil eines nrlstwllgltters, 50 Wer—ll
“dea seine Energlezustande durch das 1nturne elektris che Telddes
Gitters beeinfluBt. ' ; ‘ 7

Experimente zeigeh,‘déﬁ fiir diése Tonen der Lan@efébhe Féktb?v~
- g&2ist. Aus Gl. (171, 6); | o

e (L +1) = Ly (Ty+1) + LS(LSf1)'
LB UL 1§ S D N ' -

g

ersieht‘man, daB'g = 2 fir alle ierte von Ly gilt, wenn Iy=1Lg, -

“also T = 0 ist.

- D hﬂ unter dem LlnfluB des 1nneren Peldos nehmen dle Bahnmomen-

e 1hren Grundzustand eln.-In 1hnen 1st LM' == Qs

‘thoren Zu tanden ist eln Llektrlsches Dlpolmomont elgen. Dleses

wilrde im inneren elektrlschen Ield sehr hohe Lnerﬁlen b651tzen. o

, Der Spln bleibt durch das elcktrlscne Peld 1m Erdi stall im wesent—Q

lichen unb001nfluBt ‘da ihm kein eluktrlsclcs Moment zu eordnet
ist, Ir kann alle ihm auch ohne das Peld mogllchen Jerte anneh-
mern., Dle prerlmente zelgen allerdlnﬁs, daB g etwas von 2 ab—.

'

 ~,we1cnt d B dle 501n sind "fast frei'.

\
\ il

it andercn Worten, D1e Kopplung zw1scaen S*lnmoment und Krl-

stallfeld ist wesentllch stirker als dle zw1sonen Sp1n~ und Bahn~‘rf'

moment. Be1 der Berechnung der Energlezu tande eines - qolchen ol
Llektrons kann der LlnfluB der Bahnbewcgung als klelne torung
_betrwchtet und in erster Naherung Vernachl ss1ot werden.~

& . v g “ .
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g :
Im allgenelnen Pﬁll ist-das Krlstallglttbr unsymmctrlsch Dle
Ionen und Atome iiben in den verschledenen Rlcatungen unter—;‘“ ‘
schledllche Krafte aufeinander aus. Im Magnetfeld ist die Lner—f'
gie eines paramagnctlschen Ions "’ eines Krlotallpltters daher el-\
ne kompllzlerte Punktion des Splns. Sie w1rd duroh den sogenann—
| ten Hamllton Spln-Operator beschrleben.

-Der Hamllton-Spln Operdtor hat die Form\

1

2. 1 L (Lg +1ﬂ +A(S yz)'j ”

A

(1) E= gS’ +D (S,

' +....,;(magnet. Spln—Kérn~Wechselwirkungen) ‘
‘+;;"..;(Kern-Quadrupol—Wechselwirkungen) L ELP S

Dle nlcht ausgeschrlebénen Antelle konnen vernachla531vt Werden.
Sie verursachen eine Hyperfelnstruktur e Lnerglenlveaus. Da—

mit wird . ‘ T
ey H-—B(g S_B_+g.S.B.+g S B ) + D [s 2 ‘ﬁ (Dot A(52-5.2)
XX CYYy Czzz > B - Seie .

Darin bedeuten

/ &

ﬁyerg Hamiltdn—Spin—Operatof
D/erg  Kristallkonstante eines internen

elektrlschen Feldes

A/erg Krlstallkonstante ‘eines 1nternen-
Y elektrlschen Feldes

g/b;D.,g=(ngygz), Krlstallkonstante, Landetscher

o Faktor

B/Acm Bohr'sches Magneton | el
ﬁ/ﬁ; ) B= (BXBsz) 'éuBeres magnetisch¢SfGlei§hfcld
§/00. 8 =2 -S—P-l— g (sXsysz)

LS/O;D.'. | : Splnquantenzahl

In einem relnen Zustand konnen glelchzeltlg nur der Betrag von‘
Jund seine KomLonente in elner Rlchtung bestlmmt sein, Da im.
Ham11ton~Sp1n-Operator Jedoch drel Komponenten des Splns auf-
treten, gehoren zu jeder Energie mehrere koexistierende Zuutan~

. de. Dadurch werden dle Auswahlregeln fir Ubergﬁnge erweltert

'iAuBer . | ; S N A
aL; = 0, #'1 bzw., &aLg =0, +1 . N
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f‘Am elnfachsten laBt 51ch dleser Zusammenhang durch hatrlzcn dar—f &
'isteTTen ‘Das: Glelche gllt auch fur dle Bcrechnvnf7 der Lnerglenl-h :

veaus und dcr anderen GroBen aus dem qamllton Sp1n~0perator.,
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Den Rechnungon w1rd ein Spln L 5:5 zugrundcgelogt 'd, h die Ma— V”"

trizen werden 4 20111g und 4= spaltlg. Eé = %-entuprlcht dem” Spin
P F++

von' cr™™ " in Rubin (Al 0 /Cr2
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;fMlt dleuen Dlagonal—Matrlzen 1autet dor Hamllton Opcrator fur‘
"elnen frelen Spln 1n elnem in z—Rlchtung vcrlaufend;n mapnetl-

i‘f_schen Glo:chfeld
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L eln relner Zuutand
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O ) und: Kallum-Kobalt Chrom—Zya-"

trennt angeben', d h. Zu. Jodem E gehort¢ :‘
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‘In vlei@her‘Weiéé.sollen nun die Eﬁergiewérte, 5 die Eneréie—,»
niveaus des Hamilton- Spin- Operatoru (1) berechnet werden. L

'<'M1t g g" und g ~gy g“~ 1au+et der Operator 1m Polarkoordlnaten

I

W Hl= BBg“ cosdmszﬂ +‘BBg$ sind - (HS ncos‘? +ﬂ5 \ 81n?)
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syl cos el sing=zly v - o |
: i 0 0 ‘(?E“‘? O‘ i.

mit cos¥+ i sinp=-e'¥ = cos¥- i sinp= et

L L "

e Ba Energlenlveaus ] ‘ ; TS o ~
Zur Bcrechnung der Elgenwerte (Lnerglenlveaus) des Opcrduors
muB w1eder die Glelchung ¥ ‘

(6 HH S REAE

- geldst werden.juEulst eine Diagonalmatrix. Man kann die Aufgabe
daher auch als "Diagdnalisierung" dér'HLMatriX'bcycichnen. Bs

D

muB also dle sogenannte Sakulardetormlnante null sein,
(1) llH-Dll—o'—

P (7) Woraen,dle angegébénen Métfiien cingésetzt, Folgende Sub-
stitut;onen werden eingefiihrt, -~ £ ; |

1

by = » BBg, by = 5 BBg



cos <f ﬁ‘z © sin cos \0 - ﬁx . bid C[.Sj;”n"yﬁjf. =g
(R:Lchtungscoslnen) ’ :

3‘i'Damit wird aus‘(?) und (5) Ay ;Vﬁ SOME DT SR S
_<8) ‘
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E(B 53 ,@ ,Qf ) erglbt smh hleraus als: PolJnom 4. Gl}ad?es./,]);i;:é

Losungen werden b021ffert

jLTH(,EZ <'33 <??4[ SERNRNET S
P ngenvektoren ? : ; neow s 33 .
vz jedem E; (:L = 1 g, 3 4) gehort eln Zuc tand\{/ der s1ch aus

koex:Lstenten r01non Zustandenkf/ (] ,—-g- -12-,, i ;, - 3) zusammen '— 

-T2 4 SRR 'f ; I“ c I A B
Weamey o
; T ; : ) ’ -

‘Dle 0< j werden als "hlgenvektoren" bezo:.chna,t
(H - E )\V : wird dahe'r”' LY | :;.] g

< ST oty @ -mp) Yy

}
h

o Bed der Berechnung verwcndet man d1e Bcdlngung, ddB dle relnen E
: Zuutcmc‘te or thogonal und normlert 51nd » B e :)' P
| [% w, dv ; Z it 3 Suj= 4 _

e - D k=0 werm K 4 § oo

Ferner 1st /LVK H \l’ ?L \/‘ : \H j> .‘- = matrlxelement )

/w,, vafw W'vauwwﬂ e

wenn K = j

T

e XAnstellc von (9) erhalt man so -f'i'? SRR §-1
. 7( 10 ) }J z {O\.J{< KiH'J) E: JVJ]E V\'=J= ji} ‘4’2‘,"‘=4l",3/"" &

‘JD:Les igt ein 5ystem von 4 abhanglgen Glelchungon zu ;]e 4: Glledern.
‘Die _I}._C_atrlx der Koei__‘f1z1entqn ui-j ist-die ‘Salkulardotermlnante.;
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‘Ausgesdhrieben lautet (10) £
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sches Vecbsclfeld
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o«:.;'liim 1y 1o <i ] Py sy (e3IN-D-E) 1oy ¢ilHRE S =

7u Jedem E,, den Blpenwertun der Glelchung (8) gehoren v1cr %y
~ Da sie alle aus dem glelchen Glelchungssystom berechnet werden,

sind nur chells drei voneinander unabhangl oder anders, dle

N 51nd nur blB auf 01ne Konstante bestlmmt

1J

Man kann dmher noch vorlangen, daB sie orthogonal und so nor—

‘miert 31nd daB

/ y \ . .
\ 4 . o ¢ . . “n
t ¢ y

(1) 5‘“‘ gy gy =T

3 Ubergangswahrschelnllchkclten ¥ PoTa Ve Fl

Auler den magnetlschen Glelchfeld B wirke noch ein magnetl-(
L= »frcos(wt) 8% cos (wt)-‘(i"',‘ +7"\,~I_T})‘ - .

auf den Krlstall. 5’ glnd die: Rlchtungscos1nen.

Das Vechselfeld sei so schwach gegehﬁber dem Gleichfeld (B°<<B>,
daB die Inergieniveaus in erster Nsherung unverindert bleiben.
‘Bei geeigneter Frequenz des echselfeldes konnen Uberginge zwi-

schen den/wncrgieniveaus'angerégtﬂwerdcn. Die Wahrscheinlich=

 keit der Uberganﬁe hingt ab von der GroBe. und Richtung des Tech—

selfcldes. Die Ubergangswahrschelnllchkclt ist in Abschnitt’ (23)

‘im Pr1n21p berechnet worden. Diese" Rochnunv wird im Polmenden

noch elnmal angedeutet und fur das Krlstallglttor zu Lnde gefuhrt

Das ‘echqelfeld erd als Storung betrachtet Der Operator der\
Storung ist e : o %

(12) H' = 26?§3ﬁ;=w2BBO ¢os@bt)' g;nB.'fl

',Cd.h.,»das fochselfeld wird bchandolt als w1rke es auf den frel—

én‘Spin.-nB =T+ F + T 1st der Elnhcltsvoktor in Rlchtung vonJ?,‘
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D:Le Matrlx des Storungruoporafors 151: ontspreénond (18) |
: ' ‘ ; f f"‘(lm‘r/y) f ’ 'u
: Vg(,x_,,y) . 775!; L z(/
~'Z¥(7ﬁx*'ﬁ) o ﬁlz
VBT -

i /

i

Mg S IL>

ist. nge nommen, daB B Zt t O das ulcktron 1m Zustand

Sel.

RB ]

'.—'

€ (t)- = L/—\,‘ +A)_']< W \fnB S;L\

/ ‘{X/j['t (UJKt f(u)’[?c{t

e

; QXFC«‘((A)KLJW)Z‘] 7

i

(ot (WKL +w)

[ (=)

.'exp[a (Wi =w)2] -1 5

u}

a9 -

m:ﬂtt

sc;f.

;‘7;)4;‘!-_3"&

Der Operator dec‘magnctlschen GlClCthldCo SGl d ..iD‘er 'Ge‘sairti:rb—,‘;,
operator ist: dann PEe T, i
| HW)% 1-+H%t> A AR ’
I‘erner nach Abschnltt (23) : ; \
'(14) j mh,i% =i H(t)V’(t) f.y; ‘. : : v
3{ 3 VJ a ;.,, M- s
% ;
k{’ 7:0 (+) \V exp( 1-—~-—-) ‘ Y
E D:Le ‘V selenv nqrquert und; orthogdnal'f
i fw \%u) caa:=‘4 xwrﬁfk\ | : v
;oA e Los 0l Hars Lqek A
“ 5 “ / L‘/'Ak \P o{ v C’/KL . z ‘ : - ': )
/\Ln* W W-JV~ < w! H”L> AN Y
—5'3°<mwz‘ Kl'ﬂg SU)= I’iatrlxelement dcs Storoperators
: in (14) 1nsetzen, von llnks 'nlt \VK" m%ltlpllzleren und
' 'uber ‘den Raum v 1ntegr1eren glbt mlt Wy = _.I.i,ﬁflv . s
at 7'413;? /(* 4 ‘““/ a7 :

u/)
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(1.7). WL_k=!CK‘ = fl:,(fw)

' Sc1 (az )~60 . IstouKl > 0, so. 1stAE1 bl vcrnachla 31gen, ist .
W« O, 1stA$2 gegenuberA}§s1 2. vernachlaaSL cn.‘ "

; ) l /

Kl

Mltlqul\ - \ da)blelbt in Jedem Pall nur
e__._,.;,”g-f,_,»,<e A ’3 ):0-~;.~‘f—zwf,z_:..vt -
£dew | (‘C‘O/OU a o <"fw : Al

erkt"das Wechselfeld X, wihrend der Zeit O&(th auf den Krlstall
eln, so ist d1e Wahrschelnllchkelt fir einen, Ubernang El—»-EK

65 /ZC/;'OZ‘ L{K 415\1_)]

© Die gleiche Wahrséheinlichkeit ergibt sich auch fiir einen Uber-

gang 1n umgekehrter Rlchtung.

[<“\’”es“ﬂ f<Ll1«,3>H<ﬂ Wi s Wi

' gDef‘frequenzabhanglge,Tell vonM(17) zelgt daB dle Ubergange Re—:
sonanzcharakter haben “ , :
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Das Matrlxelement

(18) [<k(m‘33n>] Lﬂ mt<kmmﬂb,

ent\alt die Ablanglgkelt der Ubergangswahrochelnllohk01t von der

Rlohtung des ,echselfeldes zum Krlstall Das Matrlxelemcnt ‘
<KUY = (W I 4 oV st definiert durch '
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Ml..

'B'sanuﬁ
Dle normlerte Uberganvswahxschelnllchkelt 1st .f LRt
i . .(K\H'\L) z L
o (2) WKthlw\,u‘f At | (VZTE _mxﬂr) + (K\,;y) '

Glelchunﬁ (20) enthalt das Matrlxelement fur eine’ Storung durch \
eine elllpsodlsch polarlslerte Velle, das. 1st der allgemelnste‘ o }*
Fall, Jede andere Polarisation - 158t 51ch darauu darstellen.:
‘~‘A(f%;'§).x.,..) = rechtszirkular polarlolerte WGlle in Xy—Ebene

‘ B( y = =B cos(aJt)- 1By51n(9)t)

\

o i{(7;+i7§)(.,n.)-g llnksz1rkular polar1s1crte Wel]e 1n Xy Ebene )
: . " 'v B(+) = B, cos th)+ iB s1n(u3t) 3

llnear polarlslerte delle in’ Z—Rlchtunn

LAYy |
| B = B cos(u)t) N 08" R .{.{ 0 1y

Z‘,‘

Den groBten lert hat dle prrgangswahrschelnllchkelt nach Gl.
(22) entwedcr bei j, o o g ' '

pel) L A b STRUS L
T o= [} = - : . = :
(23) ,: y, ‘jg, ,(X‘” 7;‘ ¥ ‘,WKl:norm *;Ky_ :
",dder”bef o  : e . S \ 5
g 7—' i Z . X - X ’_' o~ ¥ .:: 4 ) .
Y Qx, r% e K B tqu WKl norm J(Kx+Kz)~

Das-Minimum licgt bei

"~_‘. x\ 7"’ = :v"'"}-{::—"——z-z . [
REEIT N O = K _tgﬁ; |

4 Auswortung . : : . :

Die Bnerglcnlveaus, Elgenvektoren und’ Ubergangswahrschelnllch—
o kelten sind an verschiedenen Instituten ({21[3][5]) ‘mit Hilfe
= von Dlgltalrechonmaschlnen (IBM 6)0) in Abhanglgkelt von utarke"
und Richtung des -magnetischen Glelchfeldes bestlmmt Worden. oig ;
11egen in Tabellen und crraphlschen Darstellungen vor, und zwar '
fur die paramdgnetlschen Substanzen | ;

je 'nachdem, welchcr Wert grofer ist. ' ,.'”3 L S G e
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A1203/Or+++o, (Rubm) und X Co(CN) /K Cr+++(CI\T)6 (Kalium-

Kobalt Lhrom Zyanld) |
In belden Pallen ist das‘paramagnetisbhev(}r’&+ in gerlnver Kon-\f
zentration im dlamagnetlschen "Gastgeberh - Krlstall enthalten.

Die Abblldungen (351) enthalten Bclsplele fiir den Vcrlauf sol-v/

cher Kurvcn.

Bei groflen Glelchfeldstarken 1st le I&opplunrr des Blektrons an
das Magnetfeld wesentlich stérker als die an das elektrlsohercld-

des Krlotullvltters. Die Energlellenlen verlaufen fast linear.,

Die Energiezusténde sind fast reine Zustidnde freier Splns. Ande—

‘re Uberganﬁe als dle nach den strengen Auswahlregeln

!

4\3:0;11

erlavbten sind Nenlg wahrscbelnllch In dlcsem Bereloh konnen
~quantennechanlsche Vorstarker nicht arbelten.

‘Bei kleinep Gleichfeldstérken werden alo Polne der erkung des

internen, elektrischen Feldes' des Krlstallgltters die Dnexg1ezu~,
stédnde gcblldet durch kOleSthrendC reine Zustande des frelen ,
Spins.. ' o - S f . ‘

Die Energ 1el:nlon smnd stark gokrummt Die strcnfen Avswahlre-

geln:geluvn n;cht mehr,. Die Uberbangswarhschelnllchkelten fir

asydt [ v

' varlleron stark mit Groue und Rlchtung der maﬂnetlschen Gleich~

und Wechselfelder. Stellt man fir die Absorp«tlon der Energie

'elner Prequenz die Abhanglgkelt des magnetlschen Gleichfeldes

vom”~ W1nkel AWlSChen dlesem Feld und einer Kristallachse dar, so
erhalt man lsofrequenzllnlen. Die Linien in Abb, (352,353, 354)v
wurden im Heinrich-Hertz- Instltut aufgenommen. Man ,sieht, daB
es gequat die Kurven in elnem Intervall von 90° aufzunehmun.

‘Dle K Cr(Ck)g—Llnle zeigt an elnlgen Stellen eine Aufspaltung
<t inm zwel eng benachbarte Llnlen. Zuel dor vier Bnergle—Llnlen 81nd
) durch Sp1n~Bahn—Momentkopplung 1n Dubletts aufgesmeten.

\

Die Iuofrequenzllnlen des KBCr(CN)6 konnten iiber den gusamten
’dargestellten Bex elch verfolgt werden. Die Absorptloﬂon waren
~jedoch’ unterschiedlich intensiv. - ‘
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i
l

fBelm Rubln waren die Absorptlonen stell nweise ‘nicht mehr zu
messen, so daB die Kurven aus den, Lnerglullnlcn konstruiert wer—
'den mussten. Dlese Berelche 31nd nestrlohelt gezclchnet e’

Die Intensitat der Uberﬂange w1rd durch dle Schraffur in’ elnem
der 4 90 -Bereiche der Isofrequonzllnlen grob eranocnaullcht

Die gemessenen Intensititen stimmen gut mit den berechneten :;
Uberﬂangswahrschelnllchkelten uboreln.‘

t
1

-ﬂDer fﬁrqeinen allgémeihen{Fall be%raéhtete;Hamiltoh+Qperatorﬁ
kann durch Symmetrien des Kristallgitters vereinfacht werden.

a, In einem kubischen’Giftér sitzt das paramagnetiSche'Ion im.
, Mlttelpunkt elnes rechtw1nk11gen Koordlnatensysmems und 1st
-von sechs Ladungen mlt den Koordlnaten ’ =

,*XLT= =y, = R = 3 A i

\”.

;umgcbon. g 1st 1sotrop ' ‘,1,{ « . by
gX = gy,",'g. = g ¥ r . o S L
- : Im Hamilton-Operator ist D=0 und A=0,so
daB - : 2y e gt ne ,
TR T=Bg(S,B_ + S B, +S3B)
27 Y (24) Hf E\oPx vy 7277
/ ! 2 y g : . s .
P | ; LY % :
P « - ."“’W . § ! v B ’ . (_ .
| b. In einem achsial-symmetrischen Git-
ter (rhomboedrisch) sind ’
Mb3Sde | oo %] =|yplt]em)
_ ’J . : und G “ el '
A ) &y = gy‘:.g__,_ 9'  .8y T Bu
W o und ' ; : o
. ‘ . A = 0, D —«O so daB "
35T, (25) H BgaﬁS+DLS - L (L + 1)]
ﬂ ",,, ., Ty ‘Rubin~hat ein so&ches Gitter mit
3 /// : .
. ‘ég\:5“??i~' " ,_1 9867+O 0006 g"1 9840+O 0006
Lk \fr\ﬁ, D ( 11,49310. OO6)GHz = (-0.38140. oooe)(,m'
: R ; ¥t L ‘ . IR o
R - 5 Ionenkonzentratlon_0.01*70v_2p

Ak 358 N\ En
. N A
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T 3 ,., .' . 351

Ab’ 35.8&

'ﬁgviVaruy :fﬁIn der Rcchnung ist die z-Achse die Kri-.
e stall- c—Achse, und y snnd Wlllkurllch
" zuelnander und Zu ' zsenkrechte Achsen,
a;(Y);‘ :dle im Rechtsschrauben51nn elnandcr Zu-
o 'geordnet sind.
(x)-

=ci;1ﬁ_einem‘rhombisCth§mmctriSoheﬁGit~',/‘
ter (oktohedrisqh) sind |

(ﬂfj , ]
, oy X ¥V o¥ 2o ;
D '+ 0, A #0 .
. 8y = 8y T 8, 8y = &yy S0 dab
EOR L e :
el  (26) H=BgBS+D {s B L (T +1.+A[§ 21
-7 z - ‘ | o
,‘ ‘*\g\\\y, - Kalium-Chrom—Zyanld hat ein solches Glﬁ-'
. ter, Die magnetlschen Hauptachoen x,y, 4
"des Zyanlds fallen nlcht mlt SOthn kri-
stallinen Achsen a,b,c zusammen. Die ' Zu-
PR Tk T ordnung ist aus Abb. (35.6) und (35.8)
boov wAbb.2S£Qb~ : ' ; , ; =

R

“Dle durchocfuhrte Rechnung gllt fur ein. System magnetlscher

A ersehen.

_Hauptacnoen. Die tabelllerten Werte sind umgerechnet auf die -
VKrlstallachuen. |

Dle Konst nren des Zyanlds glnd

gu
A

or et

n

il

g1 =g = 1.992 + O 002

(0,083 + 0.01) cm™

(o.d11 + 0.001) cm™
= 3/2

1

Ionen~Konzentratlon° Q.1 ./; 1% .

il
P

|
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/iBelsplele fur dle graphlsche
,Darstellung der mit dem Hamil-

, ,ton-Spln-Operator berechneten -
";fGroBen A
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4 Quantenmechanische Verstédarker

ST g . e ¥ < ;=X
; ; , .

41 Uberblick - “ e LA T

-In quantenm;chanlschen Verstarkern w1rd dle Erschelnung
ausgenutzt daB in atomaren Systemen die erzwungene Dm1881on ko~
: ha:ent ist mit dem duBeren Strahlungsfeld Das- glelohe tr;fft je—
' doCﬁ éuch!fﬁr'die Absorption zu. Verstérkung, - Energieabgabe.
an das #duBere Feld, it dann ein, wenn die zahl der Emissions~
ubergange die der Absorptionsiibergdnge ubertrlfft Allerdlngs
kann man auch dann erst von Verstédrkung sprechen, wenn die vom
'atomaren System abgegebene Energie groﬁer ist als " dle Verlust--
_energie im ”Arbeltsraum" Die- Vorgange, die diese Verstarkung
bew1rken, konnen nur mlttels der "’ Quantenmechanlk genau gedeutet
~und beschrleben Werden. Anordnungen, in denen diese " quanten-vl
mechanlsohe Verstarkung " ausvenutzt wird sind "‘quantenme-

chanische Verstédrker ",

iy
Von Natur aus 1st der untere der belden Dnerglezustande, zwiSChen‘
’denen d1e Ubergange stattflnden, dlchter besetzt. s uberw1egt '
dann d1e Zahl der Absorptlonuubergange, und der HuBeren Strahlung
w1rd Energle\enfzogen, Daher muB das atomare System zunéchst
'"emlsulonsfahlg” gemacht werden, d. h. durch besondere MaBnahmen
.muB man errelchen, daB der obere der beiden Energlezustande -
dlchter besetzt lot ‘

. Es Sind verschiedepe Methoden vorgegchlagen und angewandt wordeﬁ,,
dlese Aufgabe zu losen, Man kann die vahlrelchen (blsher gebau—f
~ten) quantenmechanlochen Verstarker entsprechend diesen Methoden

i

in Typen einteilen, R

Um kontlnulerllch verstarken zZu konnen, muB man erreichen, daB
die Zahl n, der Atome oder Molekilile im oberen Zustand standlg
groBer ist ‘als die, Zahl nq ‘derer im unteren Zustend. Die Bedin-
gung kann durch elnen stdndigen FluB angeregter Molekule durch
den Arbeltsraum,;z B. e:nen Hohlraumresonator, der auf die Uber—
’ gangsfrequen; abgestlmmt ist, elngehalten werden. So geochveht
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"Jf'Verstarker. v et Y \ ORI

' ‘_rowellenteohnlk einmal ‘weil rauscharme Verstar‘er 1n dlesem ;

~

_ benachbarten Energlczustanden statt (10 4 10"5 V). Solche Zue’

,”3;) Lark—Aufsmaltungen entartcter Zustdnde.'

fjéé:im G&s?SﬁrahlVeféféfkef”(NH% élsd"aktives"?Gas)‘;~: U Fyed

‘gvollZOﬁen Werden; So geschleht es im Viel~ Bbenen—Pestkorper—
'Verstarker. e AT TR 2 :-5“‘ : v s ‘

/pumpt Dle e Mpthode Veruendet man 1m ZWGl Pbenen—Postkorper—;,w‘AL'Q

'Ubergange. Hauptanwendungsgeblet dlESLT Verstorker ist die Mlk- « 3

[rauscharm - zum anderen,.well dlc phys1kallschen Bodlngungen
" fiir diese Verstarkungswelse 1n dlesem Geblot besondcrs gunstlg
’ Sll’ld. .o b L“ . i . . 2 o J o : S ’ ( : 5 I ’ R vl

. . <
e .

k)

; Sollen 1mmer Wleder d1e glelchen Molekulc oder Atome ”arbelten"
'so muosen s1e nach dem Bm1ss1onsubergang 1mmer w1eder in den ;
"pberen Zustand gehobon werden. Dleses Aufhebon darf nlcht "Ab- fl\»\

‘worptlon" der - Slgnalfrequenz seln und muB daher auf elncm Umweg

i

i : 5 . S J

SchlleBllch 1st noch e1n 1nterm1ttlerunder Betrleb denkbar' Die”f

\Atome oder Molekule werden 1n den obcren Zustﬂnd gebracht kon—:
l'nen kurzfrlutlg ‘an eineé Smgnalfrequenz Eneryle abgeben; . 51nd

|
\
dann w1cder 1m unteren Zustand und werden erneut. nach oben ge—,‘ fiﬂ
!

Ein: anderes Krlterlum fur d1e Unterscheldung verschledener Ty- - [‘
pen quantenmechanlscher Verstarker 1st die Art der vorwendeten '

Geblot blshef’fehlten - und quantcnmechanlsche Verstarkcr s1nd

g

/4‘.

Ubergange, d1e 1n dluses Geblet fallcn, finden zwischen dlcht

stande s1nd _f : i

e w

-1 ) Rotatlons— und Inver31ons austande
: «Wlt 1hnen arbeitet der NhB—Verstarker ) f'
2.) Zucman~Aufspaltungen entarteter Zustande.
: Miit 1hnen arbeiten Festkorpur-Verstarker mlt
fmuBerem Magnctglelchfeld ‘

CMit 1hnen arbelten prtkorperverstarker, dle nur 1nter—
ﬁkrlstalllne elektrlsohp Fclder ausnutzen, le also keln ' _
=auberes Glelchfeld benotlgen.: . o e f', f]} S

\ : / . 3 5 )
Dlnlgo Verfahren und Anordnungen, quantonmechanlscne Verstar—f’f'f
kung zu errelohen, sollen nun betrachtet werdén., | “




 .; 92 = < | P R "42/421
42 Verstarkung, Bandbrelte, Rﬁuscﬂen Vcrschlodener Verstar—
‘ker~Typen : ~ 5

o LT : :
1421. Die nicht abgestimmte Leitung -

C m wes | e e w mme  em e e G e A ew  mm me e me ]

Eine Methode der. Spektroskople zur Beqtlmmung Von,‘,‘

 Energ1en1veaus 1st das Aufsuchen von Absorptionslinien des. zu
untersuchenden Stoffes. Insbesondere Gase werden in lange, mog-;
lichst verlustlose thlle;tungen gesperrt, Dann schickt man
durch die Leitung die zu absofbierende Signalfrequenz. Je lan=
,ger'die Leitung, desto stérker ist die Wechselwirkung zwischen
Gaé und Signal, d.h, die‘Absorption. Weﬁn es mbgliéh‘ist das
zZu untersuchende Material in einen umlsSJonsfahlgon Zustand zu.
brlngen, 80 kann man auf. d1e glelche Weise auch das Slgnal ver-
'starken. ‘ ; B ‘
fDleser Pall soll nun.néher ’betrachtet werden.

\

Vorstarkung e SO P EEE AT VR Jl 

AN

.. ‘Die Leitung w1rd als verlustlos angenommen. Dle Je Sekunde 1n
die Leltung elntretende Bnergle 1ot AT

: (1) Bgy 1B g
% ‘ , 2 ‘M -
2/-/'1.'/1////”/1{{ Latdiseettitter. / o !
?imﬁﬁgtnww,gi - mlt!B = magnetische Induktlon
= L61tunquULrSChnltt

N g
RdAL LTy I EEoyy Dy sy T I i

—«;[;li’ ' R c

Llchtgeschw1nd1g101t
Permeabilitﬁtskonstante b

- /\!L a¢4 1 X o2 ¥ ‘ | /'o
Dle Zahl der emlttlerenden Moleklile ist proportlonal der Ener-
glcdlchte P am Ort der Molekiile., Uber die Llelnc Linge dl ist

daher der Gewinn G, das ist dle:Lelstungsverstarkun proportio-
nal Po (LN aln T e e N “
G ~P
P, = Bj + dP = P, +‘{P a1 ; -
i ap YP1dl 5, . LR .
B 3 n , , {0 .

3 PQ‘ P,e

- O, - it

__ 2__ Yl : ’ '

Yist das’ Verhaltnls der pro Langenelnhelt abgebenen Energle Zur
_elnfallenden Energle, d, h eine Verstéarkungskonstante.

i}

i
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Dle Zahl dor UberschuBmolekule Je Langenclnaelt sei N ..Im Mit~'

tel glbt Jedes dleser Molekule in der Zeltelnhelt an d1e Wélle
dle Enervle . ;‘.f', A LI A T ‘
.-3_ : e ﬁu) ( ng ;f;«""".; ,’ “',7' : ‘ T
‘(.3«7 )-. Fem™ Z7N TR RCCALN )L*Ef_(@mﬁ;)% :
. E ‘.v v , . 2. o ZL : _h : i '\‘ B . ) “
ab g@maB Gl (25 6) : ¥ 5, #7g; Ly GRS S - W
D1e Je Langen~ und Zeltelnhelt omlttlerte Bnergle ist a0 A |
P'ém =4;No;gem¥  {‘
be e xnt ! ‘ ? ‘ St 3
. Plr o, S epr e "8 5§ ; v
St A it o 'Y°= E'em‘ : e |
C#) i f: f vf P i Pein  ‘ﬂ;";{ ‘ K
erhalt man daraus mlt der Naherung ‘ T
7f / Zl’,,{}/ « | - f)i' ( :
. . Vg : p ' |
und der.Substltlon , L" ! - |
: _ A
’ 7 AMoPehy
Bei der Resonanzfrequenz uJ-Lub 1st<ﬁU~'O P
’ : . T ,- A "sl\!:)l
A ‘,X - }f /c—,—,ﬁ?;ﬁ“ mB Z' a)o : ; e
ym,Zé, d h. Zé kann als /echselw1rkungszelt betrachtet werden, |

das. ist dle Zelt 1n der das Molekul Bnergle an das Slgnal ab—f
: glbt ' PP ' :

T%'M g “Bla h Je groBcr MBg, desto starker 1st dle Kopplung des'

'

molekularen Systems an die Strahlung. - 1’_; ._g G *f%
Errelohbare Werte . fur ? 81nd 10 4‘— 1O 3 em™ ! ‘f‘i;' , : !

\ P ‘ |

Fur eine Verotarkung G = 10 sind,K daher Leltunngerstarkerlangen R

‘von mehreren Metern erforderllch : 1 s 3 |
' Bandbrelte g ‘ :
3D1e Bandbrclte erhalt man aus der Bedlngung :
e 1 : + 45 - 2 max I 1 ‘ e 24 A A

,Innerhalb der Béndbrelte 1st + 450 K QKo = K1‘und‘démit§~'
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)/‘ (S D™ 4 (—::;)L
Sar =[] KA _ ﬁyf‘
+‘I) r"so Z‘L
{ .3 .“?H'qu
5
fo - K’l ZZ.
( 7 ) ) .4,'5-0 G’m‘-)( Z’.L ZZ \ GML){ /db-—-s ‘L\_‘ ;

R mlt log X lnx/ln 10

| Die mdlekulare Bandbreite 1 bestimmt also. die”Bandbreité von

By

“Absorptlonsllnlen und Vcrst%rkungskurven bei nlcht abgestlmmten

Leltungen. o = W e W ; I K

, (Das &ilt allerdings nur fir gerlnge Verstarkungen)

N

i

Rauschen

In einem mlt‘hktlven" Materlal Fefullten Hohllelter w1nid1e Sig-

nalfrequenz nicht nur durch Emission verstarkt sondern auch -
durch /andverluste gedampft N2 und N1 seien d1e Besctzungs-
zahlen je Langenelnhelt der betelllgten Energlenlveaus (D )ID

Mlt Y' TaN,. = Tw(W‘ -N, ') ist 7 eine bm1881onskonsbante, die
dle im Mlttel von einem UberschuBmolekul abgegebene ‘Energie an-

glbt ¢ o ’ P

(7’han t ab von dem Dlpolmatrlxelementen, den Lelterabmessungen,‘
der Schw1ngungsform) j o o 7 |
&, ist die Ddmpfungskonstante.

ﬁA/'// /'//////I/////r‘////!///ll///////I('///: ; i . .
e P ist die-je sec in einen Lei-

1 . |

R St R iy vl e S terquerschnitt elnfallende

-] oy S Signalenergie. :
Pf1 ""-"“"}' I”'I » i LI o »

; ) Pranpy ! ey, :

TTTT7T7 7777 11/7717!/7 ¢rTEY ///,/‘//‘/ J Es 1St '
5 Pl | _ ' e , i »
i >.dxf..f \ : dPB-.‘(N2 N1) 7P dx- & P dx
1] ! 7 i > (X) 5 s

- o ‘e 2 ¥ . ~



o " { " A
. ! AN 'y =
i ' .
| ,’ ! ’ : =
s : «
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. In glelcher Welse erd auch dle Je Sekunde elnfallende RJUSCh~
¥ energle Verstarkt und gedampft ‘

s

'AuBerdem entsﬁeht 1n Jedem LeltUngselement "Rauschen" und Zwar

velnmal durch die. Em1s31onen, die‘durch Warmestrahlung (der j
 'Le1tungswande) angeregt werden, ‘und zum anderen durch snon—f
;;tane Emlsulon ( des’ aktlven Materlals ) i '

: Slnd die Winde bel der‘Temperatur T, im Warmeglelchgew1cht 56\ “"”

fykstrahlen.ole in' der éeltelnhelt dle Rauschenenergle PR ab. ‘

. ( und nehmen ebehsov1el auf ) BN2 is t die Zahl der je Zelt-_'

j und langenelnhelt emlttlerenden Molekule., ? 7 p o
W;m | R YL

g
£y

Flir die 'Rauschenenergie wird ! 3 g Lp.o® 3 |

!

]

O I S IR A B e R Tt e L
iR (NQ-Nl)Terdg T<u133dx + BNydx e

>

4Fp: (Wp=Ny) T'Ppax 4 BNpdx . 7 7 ~'\‘; B

Ist auoh das aktlve Materlal 1m Warmeglelchwert, so 1st'\

4. - ax - Blyydx +a(P dx” NI
und .éémit : _{_N‘IO )'77’: v.' ﬁ. - | e
8 v B =) [P :
T Nao TR Sy "y o
ES :Lst gbew. - "IN‘:‘ - Hew 26554 B 2 A i
%3 . . .’ : _‘..g_Q.‘;z a e KT ‘, ) s ;" : F | o . SE T
Nioy & 7
PLl R e
RO hw y . . % v
e i @RIy g P o
T LI AR 5 4 B oo S DL
und somlt B ﬁﬁvTT, | :
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L Mit

. R g . &
(8) Ky = ()P ooy Fag L
: g TR N b e TR Sy h
"rWird . ) - S .
APy = KyPpdx + Kydx
und déraus B Koo' .1
b R2” KT _ ™17
- =e |
"
PB1+ -
~Andererseits ist i
- R
| Mit El 7 w1rd daher | w s i b | 5, “50 " Hm
bR PR2+M ' T e
(9) G=5"y
; . ' R? o
oder ' o R -
- PR T P

. A

Die Rauschzahl F des Verstdrkers ist definiert als .

R g |
. » : R1 oy /
also L v S
(11) . F=1+(1-0) g
i ‘ | R1

Fir G kann man auch schreiben

(12) . @=e T
Damiﬁ léﬁt‘sich M umformen, so daB
T e . ‘ . ; ' : & ! :
) § s, . A WP A o gmr— e S
15 o EeAs(A= Ay —. fo2e 4 LA]
( ) 3 = ~* ( Cx ] l Bfn '. /] N 7,:/;% : f’- P

Fir GM01 kann maﬁ'diéSenvAusdruck'aufspalten in ‘zwei ‘Teile
v, j‘HQ/ , o v Vtkp
NJ,"?N1 2 ¥ Py
qﬁ ist der Antell der durch die spontane Em1881on, - ‘ ‘
fb der, oer durch die schwarze Strahlung hervorgerufen erd

(14) s % MR T

/

/



.:?1 und‘? 81nd nlcht unabhanglg vonelnandor, da oowopl Nz/(NZ—N )

”/‘w1e.auch a"Punktlonen der Zahl der chrschuB Molekule 1m oberen,
/ / .

'5,Zustand 31nd R

Dle Zahl der spontanen Em1s51onen 1st proportlonal WZ, d h: ge i
‘ﬂroBer ﬂz, desfo stirker 1st das Emis slongrauschen Dle Verstar—_,fr
king dec Elnnangu81gnales 1st proportlonal¢AN = N2~N1, Gehe Je.
'vroBerzsN desto groBer 1st dle Verstidrkung und dosto_xlelner

glst das Verh#dltnis N o/AN= Rauochen/Verstarkung. Im ‘zu erstreben—m
‘den Grenzfall N1_O LSN N2 W1rd Nz/aW 1 Hlerils erreloht ?1 das
theoretlsche Mlnlmum. ; =y = 4 ' :

g 5 . 5 g : 4 : = : i 3 Ly '
. ¢ % i 4 3 ] & g It A

e Vo umd >N2»> N, dann ist :
(TR LR -—wgw “ 1
. & k3 " . R1 . - 1

-,Grdﬁeﬁbrdnungsméﬁig ist denn fir T1 300° K
: F’:z1.004/=\0.02’db
422 Die abgestlmmte Leltung 4Resohator;

——u———-————————_———._

=

Pr1n21p1ell whre. es mlt einem Verfahren ahnllch dem beschrle-,_'

'benen mogllch, sehx sohwache Signale, dlC 1m Iauschen blsher ub—‘_

llcher Verstarker untergehen wlirden, zu Vprstarken.-.

Das beschrlobene Verfahren der SpekLroukople ist JQdOCh prak—.
tlsch nicht zu gebrauohen,'olnmal wegen der 1anwen Leltungen,"
dle‘notwgnd;g sind, zum anderen, well es kaum movllch sein, durf—t
te, das,Matérial tber dle_gesamtc Lcltungslénge.au akt1v1eren
und,fur léngere Zeit”emissicnsféhig zu halten.:,‘l o

4

”esentllch gunstlger llcgen d1e Verhaltnlsse boi abgestlmmten

. Leitungen, 4. h bei Hohlraumresonatoren, Hler wird ein "langer
elektromarnetlsoher Weg" auf giner geometrlsch kurzen Lénge er-
relcht. : ‘ '

f

p Der Rcsonator hat eln ‘kleinesg Volumen und . 1ot mlt akulvcn Mate—
. rlal ganz oder teilweise gefillt. ' '

o Aus den quantenmechanlschcn Voraussetzungcn ergeben 51ch gine

"z,Rclhe von Forderungen fur ge61gnefc Stoffe und- Verfahren, fir-

{ \
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_ Vcrstarkung

\ , . ; i \

' w08 " ,}' o - 7 \5 Hxi,i‘.-» F Ly Vi, L 422

\

die Konstruktion des Resonators und fir deﬁ Aufbau der ganzen

Anordnung. Diese Forderungen und Bedlngungen werden noch abge-

-

1e1tet 4unachst sollen sie als erfullt gelten.'“

In dem Hohlraumresonator se1 die Bnergle E gespelchert Dle bel‘
der Resonanzfrequenz w je. Sekunde in Warme umgesetzte Lnergle
sei PHR (Wand— und DlelektrlzltatSVLrluste)

D??'Groqe o Yol o WE |
£y I HR™ Ppp [

: g ' i
;

 bezeichnet man als die "Giite" des Resonators., o W

- umformen in

 /Bei der‘RéSonéﬂzfréquenz ist'ein Parallelkreis ént;pfechend
‘Abb. (422,1) das Ersatzschaltbild des Resonators. U sei die

Spannun am Resondtor. Mit . -
iy : P e 4
T i , : () = F==z

,f§ =;i‘ jkj Av Ry . :‘ ’;" ¢_LC

e S——

vt & Ve . - “' : ' kann man den Ausdruck fir ﬁ;
 Abb. 4221 : Ly, Wt A . die Gute-de51Resonators.f

CwE 1 vlc '
Q :OJ e . — = (ZY )
CHR U Ppp 10 U8 v HE

~den in der HF—Tec“nik ublichen Aﬁsdrucké

Da das Drgatzschaltblld im Folgenden noch. erweltert w1rd, 1st

es zweckmaﬁlg mit dem Kehrwert der Gute, der Verlust,d zu rech=-

, L i _ ’Zanhl ;
! nen- ' Te 7 ;o P ¢ ! '. 4\‘.
SRPLF NP NIy - 7Y
HR QHR CUE HR

1st der Antell des Resonatoro an der Verlustzahl des Schw1ng—';~

i krelses.

In dem Resonator sei ein paramagnetlsches Materlal Dleses ent—
~zieht durch paramannetlsche Resonanz dem Resonator je Sekunde

'. die Energie PM oder gibt sie auch an ihn ab. (Dann ist Py nega-

tiv)



]‘rAbb 42,2

A = . * . E ' e ® e V. ’ ¥ .
. ' . 2 i N B % . . e o o o P w )
x 4t s > ] 2 S . ' . ) .
422 . g ‘ AR ’ 99 ~ .
- SEE LR L T 3 BB g At : - -
L . N 3 » S § s y s . . . 5
{2 g & . ¢ i ) ¥ T 3

Dleses Matcrlal trdgt daher ebenfalls zur Verlustzahl dea

:fv;~1. L SRR Rt Schw1ngkrelses bel. ueln Antell
éaflj' } j 2 BT T B 1st ‘;V |

12t v W PR P

C: 7m YVI 'M Qu ~wE. ?v 

!‘Bel Emlsulon (Lnergleabgabe) 1st dM negatlv und dann- auch YM,'
«.dbr die paxamaﬁnctlschen Verlastc darstellende Leltfcrt ' Der Re«}
 '_sonator wird - durch den negativen. Leltwert bzw. Vlderstand ent-,
 d8mpft. Bs fcann’ evtl. Selbsterreguna oder Vcrstarkung dor Resou‘
' Jnanzfrequenz erolcen. ' )

7.;An den Resondbor sei elnc Last dle Zuleltung angcschlo&aon)_siéf
‘}Lentzleht dem Iesonator je Bekunde die Energie PL' Auch die. Lost
,tragt zur. Verlustzahl des Schwmngkrelses bel. Ihr Beltrag 1st

2 ¥

Der Leltwert Y sféilt dieiVerluStefdufch die'Last‘dar.‘,,j
f ‘ Das vollstandlge hrsatzschalt-V
‘ _
i
i

‘*-Aq v’ | % LR .-blld fiir den so belasteten Reso-
i ' v

. ‘ nator gibt Abb. 22.3 wleder,
s ey gyl .ﬁ& WW—W4~ . 'Zg . "(43 z.’v '

.. Es sei - ’
' ¢ 4 : []
‘,-YHR'*'YI\“YH : |
:?/wi‘ ‘ YHR + Yﬂ + YL _AY' + YL AYgeS : %
"Damlt werdcn ule entsprechenden Verlustzahlcn \ :
\ +P ' " |
g i HR . g s g Ty k-,
R PR, d d +d el ;Z(Y +Y..) =.ZY' d' S e
.Mv,f\ HR MT TR ;) HR‘;M e »Q QHR' QMV
"1> +P, 4P s e el
HRTM "L
- d +d +§_PIJ 5’?227:‘81 “Z(YI{R+YI\’1+YL) ZYg
”ud'* = e = + o + s ,
" f?e? | Qges Qg QL '

‘Die’ Last ist, die Zuleltung mlt dem. Wellenw1derstdnd ZL' Ist le— ‘;
g auf der LlngqnﬂSSthe angepaﬁt anﬁcschlosscn, so ist




IElne durch dle Leltung auf den Rusonator zulaufende clektrlsch-
"fmagnetlscbef lelle wird bei Anpassung ’

‘Darin ist

00 =Y e e T Sl pe2

r

RPN

e

vo&lstandlg absorblert und be1 Fehlanpassunrr wenlgstcns zum Teil

[reflcktlert

Ist Uh dle Amplltude der hlnlaufcnden Spannungswelle, U dle der

y rucklaufcndcn, S0 1st das StehwellenVLrhaltnls (SWV = m) auf der

: ‘Le‘J_.J»cunp‘r‘Aﬁ. ; ) mln ) iUhl }r' .

Onax ~ ol "] _"1+r

Sy lUrl o
- ro= = tUh| = T_m

L}

"vder Spannungsreflektionsfaktor oder der: Betrag der Spannungsdamp-&k
fung oder -Vorstarkung ‘

S s kann man: auch durch die Leltwerte der Leltung und des Schw1n~ :

gungskrelses ausdrucken.

© oy o H=YV/YT
L1 % ﬁ?ifﬁ§YLﬁ"

/ ﬂ'- 'KurzschluB Y'/YL = co r = -1

b “Anpassung : . . 0
g_; Leerlauf . :: * .0 0 "L .1 -7
et " Selbsterregung: -1 ' tou
;! . In Abb. (422 4) 1st r(Y'/YL
e et an, Dol _L A R R aufgetragen. '
ol b o s iy LY 3
’ ‘7‘ it x})Es versteht sich, daBl die:'Ver-

SN te fir Y'<0, 4!'<0, Q'<0 in
T ‘der tiblichen Leltungstneorle

nicht vorkommen. Sie gehoren'

in eine Theorie negativer Wi- '

tels negativer Widerstinde.

!

. dersténde oder Verstd rkung mlt—:
i \ ‘ ‘

| Aber eben das ist das Prinzip

|

 quantenmechanischer Verstir-

ker,

o Abbaw2y R e
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_ Fur elnen paramagnetlschen Krlstall bostlmmter GrdBe und elnen
f'gegebenon Resonator 1st dleses Produkt elne Konstante.j

:-’,“besser'l 1st der Verstarker Man sieht, daB fur elnen beotlmm—..’
, ten Vorstarkur dle Verstarkung nur auf Kosten der Banabrelte

‘Durch elnfache Umfoxmung erhalt man dle Spannunnsvorstarkung
r(d ;). %0 P ;o ?:'j.' e R : ¢
ooy GGG g g B g D g e
B b sl = 211'Y”,L -1 = 2 I \
_ 'a-g’ T P R g Q; ges ’”.‘j _ges =y %
: Eor g e g b, ! . ‘ . Pt s v
‘(und damlt die Lelstungsverstarkung st § e e B P S e e  u‘
y Gf='r2 = |2 7 b ,_132: P
: n - ges ' '% ; !
;fMit dd&s TAAf/f erhalt man fur das Produkt aus: Spannungsver— :'
:éstarkung und Bandbreite : " L gl
3 <s Pt 1‘31 s
5 u,rAf o f d 2 ——— —,1 =\}- E e s S ‘& w

3

Dle GroBe rAf ~‘/G B E" 1st daher gut geelvnet fur den Verﬂlelch g
verschledener Verstarker Je groBer dleses Produkt igt, desto J&

- erhohtmerden kann.';', By |
. ! T 1
X P 3 . ; Z |
];Oft kann man fur den unbelasteten Resonator eine sehr hohe Jeiite, ‘
e errelchen, vor allem bel tlefen Temperaturen. Es 1st denn:: e
_n . S :;, " ~ :‘. Pl 3 _ ALY 5
- gp & Qy = 4L = dgg + @M =y o Ygeg = & \". ag = dM *, dL
‘~u:nd o: j ’;. o . r ' . ' ’ S " -’ &.', i .‘ ' ; ] / i !
; . B v . T LT i ; 1 g S
'[In der Nahe deg Selbsterregungspunktes 1st-—dN»v LT.? : i
. , . A5 5 N x 515
und erf == ZdeL | C ‘
"-In der vorstehenden Betrachtung sind. die Verlustzahlon dHR und -
dL als konotant angenommen,b‘ Iy Jedoch al varlabbl.
dM 1st eine Funktlon der emlttlertcn (oder auch aboorblerten)
~Energlc des paramagnetlschen‘uystems.leese w1ederum hangt ab.
von der Zahl AN der UberschuB—Elektronen im .oberen- Zustand und, 
der mlttleren Ubergangswahrschelnllchkelt fur e1n lektron. AN 3 oy
'kann als konstant angesehen werden.,;g"’;‘ '
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Das Materlal wird als standlg om1581onsfah1g angenommen (FUr ei-
~nen 3-Ebenen—Festkorper-Verstarker (nach Abschnitt 4%.,3) helﬁt'
‘das, daB die Pumpfrequenzstarke S0 beschaffon ist, daB -y —.pB

aufrechterhalten wird)

Die Ubergangswahrscheinlichkeit héngt ab von einigen Materialkoﬁ~_

. stanten und der Signalfrequenzstérke. Es 1st 8180 Ayg dM(B) mit

B =‘/u‘H Induktlon des Slgnalfeldes. S | )

Dieser’ Zusammenhang 5011 durch eine Energlebetrachtung naher un-

=% tersucht werden.,

!

1) In dén Resonator tritt Energie ein, Der’Resonath sei an die
Zuleitung angepaBt, so daB'die gesamte Enérgie verbraucht
wird. Der paramagnetische Kristallisollywedefuabsorbierén i
noch emittieren. Es ist, dann ‘ ' '

eln(B ) =P R(B ) - ;
- By ist dle Starke des Induktlonsfeldes der elntretenden Ener-
@le,

2) Es trltt kelne Energle in den Resonator eln, v1e1mehr glbt
"nun der Krlstﬁll Energie ab die zu glelchen Teilen im Reso-

nator als Verlustenergle umgesetzt w1rd\und in die angepaBte
B ~Leitung ﬂusgekopnelt wird. .’ o n
| Py(By) = PHR(BZ> *: Paus(Bz) .

fB2 1st dle Induktlonsstarke des emlttlcrenden yeldes.

83 Dle Falle (1) und (2) werden iberlagert. D1e Uberlagerung 1st
aber nlcht linear. I8t B = B1 + B2 so ist nun ‘ '

PM = Py (B) e P .v' L ?ein‘= eln(B )
. PppT ?HR(B) ‘ _ '“‘; ’ " Paus T aus§B2) '

o ¥

'Der‘Satz‘vdn der Erhaitung der Energie‘fordert, daB

,( 4 )*W eln(B ) > PM(B) R(B) aus(B2) =.Q 73
Tat K B, 2_:;312
. telt uber das Volumen V des Resonators, so 1st

der quadratlsche Mlttelwert der Induktlon, gemlt-

o K eV d » S |
HR 2 :
Pyp(B) = .a/uo B




422 . T A A T =103 -
und im angepaBten Betrleb  'f

; K wV a P

: a8 HR . 2 "

i Poin(By) = ——E}uol =91

i, g AR s du y e

e HR , 2
P (B ) =0 _HR g
fﬁ Dle emlmtlerte Energle 1st mlt Gl (25.6) . ' A

3 hax'gg 5 . . o L

v &S Moo VR L

; SRS & 32 R e B -

':Mlt den uubstltutlonen
oo Cv .87;13 1B co
R F: , £ , | .
(5) b, B; !
T \/(cfw)hg,uz . AP T I,
- & 1.2 & 2
vaaHR[( w) +<C> ] <fco> +( )

und b= by + b2

-1
kann man aus der Energiegleichung (4) érréohnen f@

- i;)' b2 ~‘b5b2~+ (- L)b,L biv=~O -

Dle Louunnen hangen ab von L. Man kann daher T "Sohw1ngungspara— '
meter", Die Verstarkung

nemen 5 5 . 5
13 B bt g £ " T LS
1 o R 3 g By i N

ist ebenfalls eine Fuﬁktion'voﬁ L.

Fur gerlnge Eeldstarken (kelne Saftlgung) 1st
Lo e Sl :
(19) @l'= ——— .
(1-1)° |
‘Den Diagrammen (Abb, 422.5) ist zu éntnehmen;'dhﬁ der Berelch‘--
klelner Feldstédrken der gunstlgste Arbeltsberelch ist.

/Ohne Slgnalfrequenz ist b,.=0, b = b2 und b +-(1-L)b = O mlt),

den Losungen b "0 und b2 T l




- 104 = 422

Die 1. Losung ist trivial, die 2. ist sinnvoll nur fiir L > 1.
Fir diecse Werte erregen sich Eigenschwingungen im Resonator.
Flir L—-1 geht G'—» 0

1\ G- bza/bazh om
00, -
53#\\\¥\\\
\\\\ \\
\ "
10 N\\\
S 0l
- N
/1
g
a9
41 | oV !
0. 001 Qo5 QN gos .1 /7,{ o 0,,’ J;2 a3 N
Abb, 422.5 — ba — by
Bandbreite

Die Bandbreite ergibt sich aus der Bedingung

G45 = 1/2 G
sei innerhalb der Bandbreite konstant. Dann ist
G
3. s
1 2 /- _z_ 2 ~ \/GO
5 _\ - (= ]-F—— 2" Iy ===
2 VG _+1
\T+1 (0]

(10) A.Cu-—2c/(,u=—- F‘

Beil kleinen Verstirkungen wird die Bandbreite im wesentlichen
durch die molekulare Bandbreite-%ztmﬁtimmt, bei sehr groBen
Verstirkungen (L==1, G V)1) ist

/’““"1

2 W2-1 2 0,664

A/A/:---~—-——-—2’ —
A\/é_ 4 G‘
Bei brauchbaren Verstirkungen 10 € G £ 100 ist ungceféhr

X 3L">¢Mu> ] = , d.h. die Bandbreite ist ziemlich gering.

R B
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Sie 188t sich nur schwer vergrodBern,

Rauschen

Die Brown'sche (Thermo-) Bewegung der Elektronen in einem Wi-
derstand R ruft an den Klemmen des Widerstandes die Rausch-Span-
nung w, hervor., Diese Spannung ist eine SchwankungsgroBe, d.h,
man kann nur den zeitlichen Mittelwert ihres Quadrates angeben.
Sie héngt wie die Bewegung von der Tempcratur des Widerstandes
ab. Zu dieser Spannung tragen alle Frequengen bei. Da jeder Emp-
finger aber nur eine endliche Bandbreite hat, hidngt u(r) vom be-
trachtcten Frequenzintervall f...(f+of) ab.

Das Ersatzschaltbild des rauschenden Widerstandes ist ein
rauschfreier Widerstand in Reihe mit einem Rauschspannungsgene-
rator. (Abb. 422.6)

—_—0

o Es ist .
. du? = AKTR-df*p(f,T)
Wit
—_— Der Planck'sche Faktor p(f,T) ist ein quantenme-
Abb 4226 chanischer Ausdruck aus der Theorie der schwar-

zen Strahlung. Er berlicksichtigt den nichtlinearen EinfluB von
f und T. y

p(e,1) = = Be/KL

= L=
o\ /K@L1

Solange T Y1°K und f <10 GHz, ist p(f,T)=s1., Bei einer Bandbrei-

te B ist daher

— )
Ry = 4KTRB

Das cntsprechende Ersatzschaltbild eines Leitwertes Y ist ein
rauschfrcier Leitwert Y parallel zu einem Rauschstromgenerator

4KTYAf p(£f,T) TDazw.

o,
[ol]
-
]

4KTYB

'._J.
Il

.. ist e¢ine Leerlaufspannung

e ir ist ein KurzschluBstrom -

Als verfiligbare Rauschleistung bezeichnet man die ma-

Abb, 47 F ximal, d.h. bel Anpassung zu entnchmende Leistung
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H- '
M}V

: ‘ ' _ e ,
o i wr . el oX L ogop
' PI' -Z "'-'"— = I\TB P -—’ 2 2R - KTB 3 Yo ¥

2Y % X
oder allgemelnerL 
“f dp,, = KIdf - p(f, T)

‘Bln Schw1ngkrels rauscht nur mlt seinem Realteil,

7

‘@}; ??n“ l‘m 1tq4 Das'Ersatzschaltbild eineé quahfenme—
e " f t © ' chanischen Verstdrkers mit Hohlraumre-
‘ X, i" D’h sonator igt in. der Nihe derx Resonanz-
i Lt ' . T. 5 iy frequenz ein Schwingkreis (nach Abb.
¢ g = l‘ ‘ i L ‘ (422 3) ). Da fiir das Rauschen nur der
(TL) .(TH\ (T) ,Realtell interessiert, erglbt ‘sich das
, : , yverelnfachte Lrsatzschaltblld nach Abb.
/\bb;422.8 ottt ”(422 8).
(Y +YM) stellt den Verstarker dar. YH enthslt alle Verlu~ i

ste_auBer der Belastung durch dle Zuleitungen und auBer den pa-
ramagﬁetischen Resonanzerscheihungen. YM stellt diese Resonanz-
verluste dar. YL ist die Belastung des Verstarkers durch die
Elngangsleltung (d Ly duroh desn Sender), :

Die veruchledenen Leitwerte haben verschledpne Temperaturen,"
namllch TL’ THP TM‘ Dementsprechend treten drei Rauscheinstro-
mungen auf ipg, er’ 1rM Die Elnstromung i 183 das Slgnal
(Sender, Antenne) ‘

#, Jiie Rauschzahl F eines}Vierpols gibtlan, wic stark das im Vier-
pol. erzeugte Rauschen ist im Verglelch zu dem Rauschen, das mlt |
.dem, Slgnal empfangen wird.

P=1+x F/db = 10 log,,(F)

 /

= 1 ist die Rauschzahl gines idealen'rauschfreien Vierpols.

Elne Definltlon fir T ist G A R
9’ E k
verfugbare Slgnallelstung
_ verfigbare Rauschleistung
~ verflighare Signalleistung il L
veriugbare Rauschlelstung . Vlerpolauugang SR IR
4P /P ‘_  A A S L

(1j) F = ——«—7-? | IR I TR AP

am Vierpoleingang
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\

. Aus dem Ersatzschaltbild (Abb. 422.8) ergibt sich mit 1. e )1

’ s Be i B ‘ : a TN g F
dPse‘= s 'df',’ 1 =vls ‘;o T S ~‘Vf‘jfﬂ
: dP ;. 4YL - KTpdf 4K YTy, e : 1
« ‘ - 2 _ y s s Seild ‘
- APy, _ af ) > L ;ls % ¢
.dgra‘ 4(Y +YI+YM) K(YLTL+YH1H+YMTM)df %K YLTL+YHTH+YMTM
(12) ¥ f_ oy e, 3}1 , dHR._F Ty Gy
6 e . m
=/ ‘ E YLTL iy dL T dL )ff

L

Boruok51oht1gt man den Planck'schen detor, 80 orhalt man
oxp(ﬁayKTL) Ny dyp exp(ﬁa/KTL) -1 -4

. - o .__I\,I. ; '.
exp(hu/KTM),1 ' dLh exp(ha/KTI) -1 d e F

L‘ ;_"..' ~

(13) P =1+ +
D1e Temperatux der Elngangsleltung erd oft etwa dle Zlmmertem— 5

’ peratur sein. Die Temperatur des Resonators sei die 'des flu581-j;

, gcn Hellums (T £4,2 K) Die der paramagnotlochen Resonanzer—'

. schelnung zugeordnete Temperatur TN ist eine. ReohengroBe (Spln-

temperatur), die bei. quantenmechanlschen Verstarkern negatlv

ist. -‘/\ , £t s .

: v . ; ‘ X J(
Glelchaoltlg 81nd auch der zugeordnete L01twert und dle zugeord~ :

»nete Verlustzahl negatlv./

‘1,40, Y <0, dw<0

M M
CTM hangt ab von der Temperatur deo aktlvon Krlotalls (diese sel
glelch der Temperatur des Resonators), den bei der Verstarkung ,
botelllgten Frcquenzen und den den Frequenzen ontsprechenden Ab—
: kllngzolton‘C ' ' : B

E‘F‘;b 422, 9 . Ist z.B. wie in Abb. (422 9) die Slgnal-
u8 R T frequenzéJBZ-(E -E )/ﬁ und ‘die Pumpfre-
Bl i 5 . - quenz . (E -E )/ﬁ S0 1st (aus Gl.
~3_&£%§f’7 a2l 13 L E
7y A ; .(25 5) und. (433 3)) | e "3
. icz ~ e a)” 13 ) (1 \ + — g
: 1. " A ., ‘ A) .T—_-
e s ML R iy ..,_:.T/ 32" 251 Z3p
; Ly Y MR By gy !
allgemoln (61. 433.9) el Tmgn ey oy o
o ‘,_“ Zélgnal ‘ ; f : | , ‘, | e
. ] 14 et : ¥y v WA g "2 at s
(15) TM a Leerlauf ‘ : o
e Ty .. 'Slgnal ““Leerlauf,
- : = a) -

Leerlauf Signal
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‘z,‘Damit wird aus Gl. (12) naherungswelse

=108 - e T T R 4R2/42%

of't ifSt \2‘21 z%z ‘urgig) damit
* ko

C Ty Ty - Gppmany
. Fir ein.FrequenZVGrhéltnis‘\'
¥ ¢ ) w " ‘v
52 -;—1stT R THi
SRRl §

1
'

.upd allggmgin]TM\ > TH a; h es’ 1st TL>7 TH und T'»'T

- Ferner kann man annehmen, daB,dHR<K\d \', -Eﬂl{z L;-\dM\ijL-'

SRR L
L M
P2l 4+
“SelzB im t -.2TH..6K, = 300K so ist F'= 1,02,

. Das 1st elne sehr nledrlge, d. h sehr gute:RéuSChzahl; _ 5

Hauflg glbt man anstelle der Rauschzahl eine Rauschtemperatur an.

) :sf 4
Dlesevaeflnlert als
| 7, - (8- 1, Clale T g
T = Zimmeftemperatur;= 290°k »53000K;'Es ist also ..
‘ T . T a -2 L
T = “H T HR_+ M T M

» ’r _TL 0 dL 'TL, 0 dL -;H} E
- oder naherungswelse !

[ M‘ - ¥
T _'TL T, ]T el

Das ist 1m angefuhrten Belsplel

IT } = 20, = 6K

H

i

423 Die Wanderfeldleltung
o m - - - ‘-—
».ole knupft an an die Theorle der nlcht abgestlmmten langen
- Leitung. Durch glolchzeltlges Ausniitzen zweier phy51ka11scher
Elgenschaften (a: der Wellenauubrultung in Leltern, b: der para—:
magnetlschen Resonanz) kann man nicht. nur die Leitung auf eine

. brauchbare Lénge verkurzen,‘sonderp_glglchgg;tlg,dle Verstarker~

S .
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.erkung auf Wellen in einer Fortpflanzungsrlchtung besonranken:‘
;und fur dle andere Rlchtung elne Dampfung errelohen. '

‘Es 1st mogllch das durch dle Leltung ellende hochfroquente \ "7iv\
:elektromagnetlschc ‘Féld SO zu verzogern, daB . Selne Gruppenge-vy“ :
’schwlndlgkelt Vg »«0/100 1st Die Wechselw1rkunguzelt zw1schen ‘
Welle und Materlal lut dann bei elner Leltunvslange von- 5 cm:
\ebenso lang wie be1m nlcht verzogerten Peld be1 elner Lcltungs-
lanve von etwa 5m. » ' \

: Dle Verzogerung w1rd errelcht einmal durch d1e Dl@letTlthatS—‘.
.konstante des gzur Fullung der L01tung verwendcten Matcrlals, |
'(V e C/Vkr, diese: Verzogerung ist gering, da E,A.S...TO),

: zum anderen durch geelgnete Gestaltung dor Leltung, sel €8y dafB-

man eine *endel oder eine ahnllche wirkende Anordnung Zur Fuh-\
ffrung deg HF—Feldes verwcndet oder daB man das Pold eine Folge
_von Resondnzraumen durchlaufpn 1aBt ‘

Dle strengen Auswahlregeln d1e fur Ubergange "fr01or Sp;ns" gel-x
‘ten, 1nd zwar durch die erkung -der 1nternen elektrl>chen Felf
der des Kristalls: erweltert worden, doch ist dle Uberg ngswahr-i
schelnllchkelt noch stark rlchjungsabhanglg und zwar 1gt ole es a,
umso stmrker,iJe s¢hwicher die Nullfeldaufspaltung ist., Nghe- ,'
 runcsWe1se ist die Wahrschelnllchkelt fir Pumpfrequenzubergange
f(csS = 2) am groBten bei einem in Rnchtung des magnetlschen '
‘Glclchfcldes llnear polarlslerten HF-Peld p X0 Slgnalirequenz—
uberﬁange (as ='1) fur eln oenkrecht zum Glelchfeld 21rkular,

¥

'polarlslertes Felad,

Fiur die folgcnde Betrachtung wird angenommen, daB Oan geelgnete ﬁ
v Wandcrfeld Leltung vorllegt BRI S PRI R

 Verotarkung : /;_ SO I

Der Querschnltt des Lelters sel ﬂL, der Quersohnltt ‘des aktlven I .;

iMaterlals im Lelter sei ﬁM' Die Fortpflanzungsrlohtuna des’ HF- L §

E Feldes sei z. - IR ATV SIS B LS €% ay

’”Dle magnetlsche Foldstarkc sei i on e TR T B e e R v L R

( T ¥ 'H(z)'¥'H; 1(f~t Bz) ;”*_ : ‘}f‘ o




sei Y1 =O0 XK1 =V, at=a-ip

Damit Wifd " LT . f ,
: ( ) H( ) " eXp [1(wt-wz/v - ](HWZ/ZV P ] '

. Die in elnem Volumenelement (Querschnltt ﬁL’ T e d )‘gespei;’
cherte Dnergle ist ,

E(z) = Zg— J/ H(z) H(z) dﬁdz o o | v‘_ .H

" Der Han01s auf dle Varlable (z) wird fortan nicht mehr geschrle— '

~ ben. Die durch den Querschnltt ﬁL AN dex Zeltelnhelt flleﬁende

Energle 1st oo, | \ .
: u 2 , A

-Die:, durch Absorptlon oder Dmls:1dn elntretcnde Anderung dieses

.Energlefluoses langs des Weges dz 1st

(.3’) dz"azzvgrz“ w/H ' d;d

Die anl dle eintretende’ Lelstung bezogene Lelstungsanderung

langs des: Weges dz ist ' '
'._dP:*w" '. ) : ~ ]
(4) T T T Vg M omax R, b & o T A

;Darln ist F der Fullfaktor. Er‘iSt“

ijHXH aff

Ymax_ﬁ&L HH*dﬁ

(‘5)

§ &
-

-Man kann leSGn Pullfaktor in ZWGl Antelle spalten.

By'= e ' / B i3 -
1 HH*4g i LR
’ ij | v oy o ‘ max ]’ HH d¢

F1 ist sozugagen ein "geometrlscher Fullfaktor" Dleser,berugk-
siohtlgt daB nur der Teil ﬂM des»Leltungsquorschnit%es ﬁLamit

§



'”Suschtlbllltat X" liber’ dem- Quorschnltt ﬁM variiert und- ‘bezieht

'

» akt1vem hatcrlal gcfullt 1st P2 ist ddnn &in “pazamggnetlschar‘
7Pullfaktor" und bcrucks1cht1gt daf dle wirksame magnetische’

. die in Jedenm Raumulcment w1rksame uUSZCptlbllltat auf die Sus-

ffzeptlbllltat bel gunstlgster Orlentlorunm lescnen Kristall und" ;
HF-Teld, . Yﬂmak Durch Intcgrlorcn von. (3)bzw.(4) erhilt man dle _ E
'L01stungsvcrstarkung - dcn "Gewinn ,(oder. auch den Vcrlust) ;
| ':dleser Anordnung fur cine Ldngc Zm L B :

maXFl/V

(6) ¢ =%—-'= exp(-— o
e ' - VB

(7 ) G/db_mlogmcf—-z?Bw\Fl '

Mir dle Pumpfrequenz 1st es nlcht sehr W1cht1g, daB dexr Fullfak~ '

,tor, odur wao dassclbe bodeutet dlc chrdnnﬂswahrscbelnlloh-

keit, das Optlmum errclcht Durch gcnugond hohe Pumplelotung

kann;der Ubargang 1mmer gcoattlgt wcrden.{

e £/f74 ;
2y : g “ i/ ( 4 S ;
o M
v o ; >//" R AN R }
g '-‘:_;_.. (’;‘-_'-'-':"-'“ ",,‘/A/y '_ . ¥ v' . ’//I:q ~) .;_—;\:—--.-v.;/.l.',.m....... —_ et i
_‘,/' ! |
b
Hen AwEry L o 1 Aveaana

-_‘le SuSacptlbllltat 1st clnc Funktlon dez Uberganguwahrscheln—-'  2

?'1lchkelt (s G1. (17)). Dlese crrelcht fiir chrgange jasl=
f((Slgnalfroquenz) ihr Maximum, bei rein 21rkular polarlslerten"
. wWellen und zwar cntwcder fur in Rlchtung dcs magnctlschen Glelch—4 \
'{fcldes rochts- (H_, vy oder llnks (H K, 3 polarlslerten Wel-
‘len (s. Abb 423 1 e Statt 1m Fullfaktor die w1rkoame Suozeptl—_
bllltat auf’die max1male Zu be21chon, kann man auch mit dor maé
L ximalcn Sus chtlbllltat { ”K+oder Y ) ‘rechnen ‘und ! ddo w1rksame

' 21rkular polarlslorte Puld auf das’ Gcsamtfcld bc21chen, Z B.A \ g
{8 ).".F = e s g s A RS R ;
(33,)A A .ét('Hl_'_sz_z)d,@, A | : i

‘Der Gewinn ist dann IR e S I A




. (10)

. ‘\
1] %

DERT IR TAEDS. @ o)
L = X :
G(+Z)/db == 27,3 . +’F 1 >

Bel elner 1n entgegengesetzter Rlchtung (-2)- fortschreltendon

Welle 1st die Polarlsatlon der Felder ‘gerade der bishcr betrach~_
teten entgegengerlohtet Der Fillfaktor 1st L '

/@H ad

i1

  ” —/(H +H Q)dg', |

(’9.)

“und der Gcw1nn'

7)/db = - 27,3 7= b ”F 1
#] g :

Das Verhaltnls ' _ ' lﬁ ;

il w
G(-i-z - Kf F - )(" ¢u S
-. M ; ( Z) | ‘*X" F X T _ ¢

' ¢n ‘ L9 L
dle‘"Rlchtungsempflndllchkelt", glbt den Grad der Nlchtumkehr~'

barkeit der betrachteten Leitung baw. der Verstéarkung an.g,V

R, héngt ab von der Art der Verzdgerungsleitung und dem Mate-
rial, f amn S A t " g d el

% 4 ! I .

Bei der blsher betrachteten L51tung kann Jedenfalls Energle
auch in Ruckwartsrlchtung transportlert und, verstarkt werden.

So kdnnen z.B. Reflexionen. zu Selbsterregung fiihren. Um dies

zu verhindern, fiillt man dle,Le;tung‘nlcht nur m;t’dem die Ver-

 stérkung bewirkenden Material, sondern noch mit.einem bei der
% Signalfrequenz;sfarkfabSo;bierénden Material (s.Abb, (423.1) ).

7

Die Verstérkuhg mége durch die=bisher betrachteteﬁ‘#orwérts—

schrcltende (+z) links: polarlslerte Welle (H ) bewirkt werden.

"Das aktive Verstarkungsmaterlal ('X”) legt man in den Tell des

Hohlleiters, in dem bei dieser Welle links polarisierte Felder
sind. Das Dampfungsmaterlal desucn Ubergangswahrschelnllchkelt

und damit dessen Suszeptlbllltat ebenfalls 1hr Max1mum fiir
'llnks polarisierte Felder errelchcn,_legt man in den T011 der

Hohlleltung,_ln dem die zurhcklaufende Welle ( .2) links zirku-

: lar polarisierte Felder hat. Fullfaktor, Gewinn und Rlohtungs- y

empfindlichkelt dleses Materlals sollen durch den Index D ge-
kennzelchnet Werden. ' UL
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Bei groﬂon RD veruzpacht leS S Dampfungomaterlal dann nur. eine "’
geringe Dampfung in Vorwarturlchtung, in Ruckwartsrlchtung abcr
eine starke, und Zwar. . elne umso starkere, je groBer aer Grad

der Nlchtumkohrbarkelt RD fur dleues Materlal 1st Fur das Daﬁp- > h

fungsmaterlal ist in. Vorwartsrlchtung (+z)'

. ¥ /(H +H )dﬁ :
G (+Z)/db - 27 3 %H j', f 22 pe "," *7
'”} hFur dle Ruckwartsrlchtung ulﬂd dle entsprechenden GroBon i
= . . 2’d¢ ; i '
'(/12)"F+=' s 0 EAR L
S s (H42.+H_A2x>d¢ RS ;
ST g R |
! G ( Z) ab = - 2 ‘ © 1
| / e Vgr x)+
Die Rlchtungsempilndllchkelt 1st
: : i i
: : b4 ' H 24 : o B
) : Y )“* //é)D o g XALL"D
(13)\__RD,= ¢ - S
oo ! > H d § ¥ v i
) ’ ’)—- /do ) X ."; XD'_FD .“ - 1

In beldcn Rlchtungen sei dle durch Warmeverluste verursachte
‘Leltungsdampfung D By

/

‘ G1bt man. dle Lange 1 deu Verstarkers an im Vlclfachen der Wel— 'L
lenlangc, ‘die, dlc Slgnalirequenz im Vakuum hétte N= AA 1f/c i

und fihrt man einen Verzogerunpsfaktor b eln, 6' v /c-<1/;st

' fl/V N/s' IR R R My RIS Y B

' Vorwarts (+z) und Ruckwarts ( z)—Gew1nn der Anordnung 81nd dann

'i‘(14) G<+Z)/db =21, 3 f’( B X"FD ) -D /db:

G( Z)/db —-27 3 g,( X“E‘+' K FD+) -D /db 2

 Bei‘ri0htiger Auslegung sind
G(+Z) >1 bzw. G(+ )/db g N

( Z) <1 bzw.iQ & /db <cf




~ Diese Verstérkung*(oder Démpfung) ist

- 114 - L e e e e BT g,

Es ist daher -sinnvoll, nur G(+Z) = G als’ Gew1nn Zu, bezclchnen
“und —G( z) = D Leitungsdémpfung zu nennen. ‘

(15) " a/ab o5 I (. X7+ k"———ED*)' ~D_/ab AR
(15) 6/ab = =213 5 (KB Uy ) D/av
B b/db—273-1\1()<"?i X' j+‘1>/db
' T AR ‘~+'R1VI Dy " Yo

Es ist mdglich, D ) G zu erreichen.

, ’ it ; ‘ f
Bleiben ‘die Verluste durch X unberﬁcksichtigt so 1st (Gl (3))”'
die im Volumenelement V eintretende Lelstungsanderung

e A K O )

Dle bei' der paramagnetlschen Resonanz betelllgten Energlenlveaus
seien EK und EL mlt E < D

Dle Zahlen der betelllgten Elektronen pro Volumenelement seien,
nK und nIJ mlt 4n = ny - nK‘

Vernachla331gt man den EinfluB der Abkllngzeiten, so 1st die Je

Zeit und Volumenelnhelt absorblerte oder emlttlerte Energle
AR = An B wg - (83 (of

ist die~ndrmierte UbergéngswéhrsCheinlichkeit. Beriicksich-~

W,
KL
tigt man den EinfluB der Abklingzeiten $o ist diese Energie -
| DRI T ) ! :
(16) AP'' = Aneh @ sw. - {BB(+)1v ;
APttt = K . , S (K > O) : ‘
PP DE o R
. Es ist AP\ =AP". | |
(\17)‘" oy % _an . _I_{_z_ An . 1 o
- T R ettt B M enfietm®
mit Af s smbionial b molekulare.Bandbreite'
m Trz'z :

o 1 g B ‘ o e :
Piir An <0 ist X;)0+Es tritt Absorption ein
PFir &an 20 ist 'XJQC);Es'tritt Emission, d.h. Verstédrkung ein,

Bandbreite -
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G/8b = - 27,3 .5 Y. Pl

e}
B

B P
vt s B G2 AR L T ot
| e s (RGP Tl )T <

no

T (e Ba(ar)®

"(4>f_)._+,(4fm) e e s e BTG

Innerhalb dér Bandbreite”ser’K3f2&i4, d(h. néhérungsWéisefk¢n-
stant, . o ' ‘ =, & o
"'An_den Grenzen des Bandes [(f 4«o”f)4= + f45] ist
L oy Lo , ;
| - Gy5= 3. G Paw. Gy5/db . K /db -3
" Perner ist G /db«x K, - .
e Th e e R R
Damit Wird‘ﬂ\ - - N TR . p
B 0% . S ¥ 0 L T
LAY Tl / o ol p Vg N F O
W G /db 1 S
2 ’ 1
afr Y :
(Af,)". {G de;,yg

';;Dle Bdndbrelte des Verstarkcrs 1st

N ‘\

i

" Die glelche Bctrachtung kann auch fur'y > anﬂestcllt wcrdcn. Sx31 

:fuhrt zum glewchen Ergebnls. Af 1ot daher dle Bandbrc1te des
'gesamten Systems. - S B

*f'Rauschen ‘ _ »
' , o : . % L

In- der Néhe der Resonanzfrequena kann le Wandcrfeldloltung
'durch elncn Vlerpol dargcstcllt werden. '
TR aa s e S e S R £ ;“ ==,
T - Bat TRy, T Ra ke e 2 A e

" G

shEI W . | S

. < . Bad 8 W - : W PR : ‘
i, | Rip s Rag it AT R B
| e N | e IS LSS

¢ i,
: e

S Abb. 4L
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i
ta= Rif = Roenthélt sowohl fiir dic hinlaufende wie auch fiir
dle rucklaufende Welle samtllche Verluste auBer denen durch pa—

Y

ramagnetlsohe Resonanz

1 1"‘ " T » PR

T————---_aJ' 1st die Resonanzfrequenz

\/ 'C’ \/ann o . B
L' L" e " R
C' C" —‘Z .1st.der'Kennw1derstand

EL' = EL" = EL 81nd 1deale Elnwegleltungen. In Durchlaﬁrlchtung :

" haben sie,kolnen Wlderstand,'ln Sperrichtung unendllch hohen.
y o ; .
Ry !

stirkermaterials inaDurchlaBrichfungf

[ . ‘
Byvo_oon o _ow o, oy 0By JOR N # -
5= = dyq = F'( Xﬁfﬁ‘) ist die magnetische Verlustzahl des Ver-
g\ . ‘ | »
p 0 starkermaterials in Sperrichtunv _
P2 _ v _w oy "D |
fif‘='dM2,= E;( M)LR )1st die magnctlsche Verlustzahl des Damﬁ—,

fungsmaterlal in Durchlaﬁrlchtung ‘

Ryo 1 o ¥ ‘
_%2 = Ay, }('XleD+)1st die magnetische Verlustzahl des Dimp-

jo1]
R
al=

' ) . fungsmaterials in‘Sperriohtung

Die Gr@Ben'Y"F sind sozusagén "Verlusfbelage"‘ Der Betrag des

Jewells nicht erwlnschten magnetlschen Verlustes ist sehr kleln f

gegenuber dem des Jewells erwiinschten (relne Verstarkung in
DurchlaBrlchtung 5 relne Dampfung in Sperrlchtung)

\ i J ‘, w
Vv s ] ' o N :
Rt & Ryl ey« Ry
N e U TR A I o -
M1 ¥ RM2 =Ry i Ryy + Ryp = Ry
R a ,_—f a g 7 d i q || '_ a v
dyq + e = 9y M1 *, M2 T m

Fur eine Abschatzung des Rauschens genugt an . erster Naherung
ein verelnfachtes Lrsatzschaltblld.xﬁ

« 7

Ein Wlderstand R liefert bei einer Temperatur T/OK 1nnerha1b
des Frequonzberelches f .... £+df eine Rauschspannung mit dem

| quadratluchen Mlttelwert

au_? = 4 KTRAf * p(f 7y

y p(f,T) = %2:%% A (Planck'scher Paktor)
o PR - o r

;e

5 = dy =‘g,§ Xf&h) isf'die‘magnetische Verlustzahl déS‘Verf‘



' Rauschzahl elnes Vlerpols ist

423 - : T N o . f ’_}117._

,;r~434m69M{::iy~Eth“5,Ll,Seine verfligbare, d.h. bei An-
- Ro T"?’ EH 7 ‘ passung cntnehmbare Rauschlel—
T Mg, Tn Mg | stung ist ’

dP = - KTaf p(f T)

) Th SO gen,]TiJSind die Temperaﬁuren :
Abb. #423.3 o ‘.. der Widersténde. T 'und T sind’
- meBbai; iM ist dle dem paramagnetischen Material zuguordnete )
o, Spln—Temperatur. T kann negativ wcrden TM ist glne reine Re—_
chengroﬁe. us ist dle Slgnalspannung Eine Deflnltlon fur die.

dP /dP 'verfugbare Slgnallelstung am Eingang
res: verfugbaro Rauschlelstung am Elngang

verfugbare Slgnallelstung am Ausgang‘

dP /dPrar verfugbare Rausohlelstung am Ausgang

Mit den_GrbBen~der Ersatzschaltbilder erhalt man

" dPse T 4R df o _ dPre = KT af - |
: ! : Q___..Z. s | ) :
ST ug SRTL IR RS B % +T R +TMRM "
. APeq F 4(R e AP, = K= g 4L
' 4 SOTTRL e TeT M _
) ~f;- Reme, = 1rg- Tt g =+ T TR

e e e e . Te.te . Teve -

Téblst etwa Raumtcmperatur

szlst die Temperatur des Hellumbades, in dem die Wandcrfeldlel—
tung steckt : :

o

M erglbt ‘sich aus der Be21ehung (s G1l. 433 3) O I
e ) B T gy T
Bl e e ' 3 X 5; 1_l__;:slgmal e :
£ '\. 5, ; R Leerlauf
5 S:LZ %-" frax,, et Moel & - Toignal ‘reerlauf
L5 F _éL..; i b 1 T _.

2 : va: tieerlauf '81gnal

N .r ,(/ “
b e . i
L Ey | oot Dle Abkllnvzeltcn seien einander glelch
' Das Prequenzverhaltnls sel T T

7(n)

| ‘Abb’z{lg’# ,Dlann 1st TM = ) T_Q;’

‘ _ | I Brettononalthils (Abb;423.3),
' Re Te: AL .‘, sind u . die zu den Widerstén-
IR g PR B e ' ‘den R, gehOrenden Rauschspannun- '




. fstarker mlt Resonator tuts

=138, T, AT T e e R FEG 4

M

Wit T ‘werden”auoh Ry und 4 negativ. %

'Dle Wandorfeldleltung selbst kann sehr verlustarm seln, d h

d11<2de d41<zldM( Da ferner T )9(&1, ﬂ)‘})‘TM\Pst naherungs—

weise ‘ S ~ ,
AT \dMHTM‘, “ ' ‘
Pl d gm0 | ‘
; e e

Ist de.;:]dM[so verelnfacht sich der Ausdruck noch welter

Ml

Te.' 5 ;

PR/ 4

' sei z.B. \ : T ATTTEL

fp=21f, = Tyl = 2 qﬂ
To= 3°K - !T = 6°k

T, = 3oo°K s F. =1, 02

Oft glbt man elne Rauschtemperatur an

¢

3 Tr 1, (F-1) T = 290°

~Im anéofuhrten Belsplel ist mit T '“'3000

T, = 6° K

2

Nach dleser Betrachtung schelnen Wanderfeldleltung und Resona-

- tor fiir quantenmechanlsche Verstérker hinsichtlich des Rauschens

glelchwertlg zu sein., Wegen der Rlchtungsempflndllchkelt der

' Verstirkung und. Dampfung trédgt bei der Wanderfoldleltung die

‘Ausgangsbelastung auch dann nlcht oder kaum zum Rauschen des

' Verstarkers ‘beim wenn sie nicht genau an die Leltung angepaBt
. ist. , n N B :

. Der Verstarker mit Wanderfeldleltung reagiert auch Wenlger emp-

'flndllch auf Schwankungen der Suszeptlbllltat als cs der Ver~'

]

Diese Schwankungen konnen B B durch Sohwankungen der Pumpener-“

gie hervorgerufen werden.
\ ‘ 4
Tragt man dle Dmpflndllchkelt

- _:2&[9 ‘ % 3
a X/ : . ; ‘

\ $ . | S

iiber dem Gewinn auf, so gibt Abb. (423.5) elnon Elndruck von. der

Uberlegenhelt der Wnnderfeldleltung.



. Es werden boschrleben.

PE L R A S T s APE T T = GG,

€ /%

Py .‘Mlt Verstarkern mit Wanderfeldleltung

,'kann man ein groBeres Produkt

g A N /A/ A Aff i ;..', e

C 4o bereil

R ) /// ' ‘,sonator.- R S E
20 B N L |

pr/db-.
ymid teilung
CAkb 435

")mof Pc vnah;t

43 Veréchiedene Vérsférkérfype@

Nlcht abgestlmmte lange Leltungen eignen 31ch nlcht zur quanﬁ ,'
tenmechanlschen Vcrstarkung, Wdhrend abgestlmmte Leltungen(Reso-ﬂ'
natoren), gut geelgnet 51nd. Mit Resonatoren 51nd fiir Verschle-.f,-

dene Verfahren und Materlallen Verstarker gebaut Worden. Elnlge
grundsatzllch chhtlge Typen wcrden im folgenden beschrleben An
1hnen sollen die quantenmecnanlsohen Vorgange erlautert Werden,
'und die Porderungen an das aktive Materlal den Resonator und
die’ ganze Anlage abgeleltet werden. 2 )

Der 2 - Ebenen Gasstrahl Verstarker ,
Akt1v1erung%verfahren fiir. 2~Ebenen—Festkorperverstarker.

Viel-Lbenen-Festkdrper-~Verstiarker,besonders B—Ebenen—Verstarker'\

\

Wanderfeldleltungen 81nd noch besser als Resonatoren fur quan-
tenmechanlsche Verct%rker geelgnet '

Mit. 1hnen 158+, 51ch ein groBeruo Produ]t‘

A

’JG Aﬁi‘— Spannungsverstarkung X Bandbrelte errelchen. . \

\

~Die Wandcrfeldleitung kann alu Binwegloituné gebaut werden, sovl

daB etwalge Reflexionen des verstérkten Signals nur stark 8ge-

 ‘dampft in ‘den Arbeitsraum- zuruckkommen. Ferner w1rd dadurch bel‘

Verwendung von Uberlugerungsempfangern dle Uberlagerer-Frequenz
sauber von der Slgndlfrbquenz getrennt DlOS ‘wirkt sich auch
v”gunstlg auf dau Rauschen der Wanderfoldleltung aus,

 §

errelchen als mit Verstarkern mlt Re—'

'




|

! metrlsches Spltzen"~Molekul (engl.: symmetric . top)

R T M B 25
. | | : :\ )
Bei Vcruturkern mlt abgestlmmten Leltungen blldcn Pntkopplunv

und reflex1onsfre1e Anschlusse grofBie Schw1er1gkelton. .

H1n31catllch deu verwendeten aktiven Stoffes und des Akt1V1erunﬁs-f'

7verfahreno entuprlcht der Verstédrker mit Wanderfeld-Raum dem
"V1el—Lbenen—Festkorper-Verstarkcr mlt Rcsonqtor. i ‘

i

/Elne Uanderfeldleltung wird bes chrleben.

'431. Der NHB-Verstarkor (Z;Ebeneh-Gasstrahlverstérkér)

b mm e s ew  em s e Sa  m e e

‘ NH ist Ammoniak, Das NHB—Molckul ist ‘gin: sogenanntou "sym~

3

Man kann es sich vorstellen als eine
dreiséitige{?jﬁéﬁide,,auf deren Spitze
das N-Atom sitzt, und deren Grundfliche
| ein glelchseltlges Dreieck- 1st in'd054“_
‘sen Ecken die drei H—Atome 51tzen.

)Dle Geuamtencrgle CanS Zustandcs

.setzt sich zusammen aus der Elcktronen—

A .
W 7 Abb, #3141 energie ((P, B ), der- Rotatlonsenergle

(Q%T%ER)’ der Schw1ngungsenerg1e (wgy%h ) und der Wechsclw1r~
‘ ,kungsenergle der Kernsplns (%&, EI, I ist dle Quantenzahl fur
»den Kernspln) . ’\, :

\'}J= \P \{' VR WI

“Das Energlcspektrum des Molekulg ist daher rccht verwickelt, Es
" interessieren thI aber. nur dlegenlgen Dnerglen und Zustande,~

die mit der Symmetrie des Molekiils zusammenhsngen. Es interes-

. sieren also die Zustinde, ‘die bestimmt werden durch-die Rota~ .

tion des Molekiils um dle Symmetrleachse und durch Schw1ngungen

des N-Atoms langs der Symmetrlcachse."

Ein solcher.Rotations- undgschwingungszustand wird{bcéchrieben '
durch die Quantanzahl J‘dcs lektroncndréhimpuismoanfco undsei:

Be Progektloncn auf dle Symmetrleachse (Quantenzahl. JQ und auf
elne belleblgc Achse z im Raum (Quantenzahl J2) .

Dle Lage des Molckulkoordlnatensystemu By -0 Ty, B 01ncm
fraumllchen Koordlnatensystem Xy ¥y Z w1rd durch Euler schcr Wln—



R T O DL o o e w4 I

I fsprunguprunrspunktc dcr Systeme
- sollen zusammenfallen (s. Abb
'i‘(431 BY Jo T W S

v 4

V,Ausgehbnd'von einer Lage, 1nder
~‘ d1e belden Koordlnatensysteme
‘fzusammcnfallen (a= X,.b~y, c= z)

:bedcutcn diese W1nkc1

1. ) V" Drchung um die z—Achse.
2. )\0 : Drehung um dle a—Achse‘

/-n . ) 34, Drehung.um diec c—Achse.‘
; \y) :

Am beston stellt man 81ch vor,»f

’,déb;u?724 ":4 f ¢i ' S werden.'

‘ Der Rot%tlonszustand w1rd dann beschrleben durch clnc Glolchung‘

dér Porm “3,‘ _ 1t o at
LW O () ¢ OXP(lJ \?) + exp(id, %)
| "JZ =O, + 1’ + 2 + 3, ovo‘g..i LJ ’ ‘
LJ ::, O’ 19 ? 3, .c;-.ooo;o .
W‘-- L (La1) B, S mI, B =T,

‘Nun sollen die Symmetrlcelganuchaftun OanS NHB—Molekuls betrach—

,f‘tot werden°

Untor "Invcr51on" elnes Zustandes odpr ciner Funktlon versteht

s man - das Lroetzcn aller koordlnaten durch 1hre negatlvon Werte,‘

‘ .also die %ubstltutlonen. P
,(Xmﬁ -x)__ "‘_ (y‘~>-y) A   7(z~§-;z) = zf' o

"uElne Funktlon f(x, Vy2)’ mogc durch Inverulon uborgehon 1n

f£1(-x, -¥, —z)—Kf(x, y,2). Ist K = 1 ‘also f'—f so heift die
 Funkt1on symmctrlsch oder gcrade, 1st Y_1;»also ,'=”f so heiBt
 310 antlsymmetrlsch oder. ungeradc. Nach zwclmallgpr Invor51on :

1st dle Punktlon auf jeden Fall w1cdor hergustcllt. T

g = RE = 1<2f B PO

kel angugeben (%Vd}m:) Die Ur;j‘"

ch leSC Opbratlonen in der an-’i

; v

gefuhrten Relhcnfolge ausgefuhrt .
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% L ey

;ches Molekﬁl ist BF

N T P AT R .
Ein symmetrisches Molekiil ﬁage‘

in einer Ebene liegen. Ein sol-'
‘ 3.:DierF-Ato¥
me werden nummeriert.uynd die.
Richtung der Molekulachse (MA)
(Symmetrieachse) wird diesen
Atomen im Rechtsschraubens1nn ¥

izugeordnbt.

Dle Rlchtung dlescr Achse MA
‘bleibt bei einer Inverslonvdes
Molekiils crhalten. - |

Die Winkel o und Y , die MA in

‘einem Koordinatensystem im Raum
festlegen, bleiben daher unvers"

g /\b) H)'} (a) ) [‘ T

Dasselbe gllt auch bei der In-

B version eines symmetrlschcn Spit-h

zenmolekiils w1e,NH3. Dle Rota—,
tions-Wellenfunktidn'

’ q)r WL’]; ‘}C" ®L ?IJCCG/)G’

'geht bei Invers1on uber in
v we”“’T< ()4/

Je’ nach dcr GroBe von J

JK J@x.

‘-Funktlon symmetrisch (+) oder an-

’tisymmetr;sch (=) |

7tuber in

istdie

“dndert Dagegcn geht der Wlnkel;
. M¢=4K i .

- Mit Wy allein’ ist der Zustanddes =

Molekiils aber noch nicht beschrie-

ben; Es ist

RURER S

In den praktisch vorkommendenZu-,

sténden ist 4@ nahezu immer sym- . .

vmetrlsch

QE, die- Kernsplnfunktlon, kann
'gerade oder ungerade seln. Sle

{

4

Abb, 434



3bewirkt daB éinige'ohne sie mbgliche Zﬁéténdé'uhbosetét bléi;.f
”iben und beelnfluBt die Besetzungozahlen der nooh mOﬂllchon Nl—
veaus. Dle Symmetrleelgenschaften von Q'SLnd also

Vo=t (Y, W)

| Im Sohw1ngungsgrundzustdnd 1st ‘+31mmer gerade, aluo 1st

‘ Y- -Jky i, R 4) i H
In angoregten Schw1ngungszustanden bcwegt 31ch das zentrale Atom
}.Tlango der Molekulachse. Bei einem Abstand 1 des Atoms von der
:iGrundebcne sei die Schwlngungsfunktlon Wy . Bel Invcrs1on des _
Zustandes (1 -— -1) ist qﬂ' («1)8 W HleI‘ glbt s=0, 1, 2, 3,......
die. Ordnungszahl des erregten Schw1ngungsn1vcaus an. §=0 1stder ;
fSchw1ngungsgrundzustand » & X

Es ernlbt oiCh das in Abb;'(431;5) aérges%elité‘thations-'
: Schwlngung —Nivéau~Schéma,- ' : 1 ‘

Cr —
i it L R T e e P AP e
PO SRR ¢ 1) SE gt et
L4 e - e .
i }TZZ."“' - (4 ar.amry'H,Y X - - T A ‘ ;
X St fand) | 3  adihatn 0L
ol S A ; >hw n Jun {7100 P g Bt ‘ e B g = wmL
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“Im Grundzuutdnd ebene symmetrloche Molcxule haben ¢in paraboll— N

sches Potentlalfcld (U(r)) DaS'uchw1ngende Atom ist im Grund- -
zustandblm Potentlalmlnlmum, d.h, in der Grundebcnb, Die Ener- v
gieniVeaus, zwischen denen ¢s bei- Entfernung aus dem Grundzu-‘:'j_
'stand uchW1ngen kann, 81nd aequldlqtant ' ' PR '
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‘Dle Minima entsprechen den Grundzustanden, 1n”ihnén hat das

Im Grundzustand nicht ebene Molekﬁlc‘haben eihenJPotentialver-‘
lauf mit zwel Mlnlma, zw1schen denen s1ch ein Potentlalberg er-

‘hebt (s. Abb. 431 6)

4
il

schwingfshige Atom eineh bestlmmten Abstand- nach rcchts oder

'llnks von der Grundebune.

. Der Potentialbepg bewirkt, daS je zwei der Niveaus, die im paé
‘\rabelfbrmigen‘PotentialVerlauf éequidistantfsind,-aufeinander.
f‘zquandern.'Dieso‘beiden Nachbarn bilden dann den symmetrischen
‘~’und antlsymmctrlschen Teil:eines Rotatlons Schw1ngungs ~Zustan-
. des., Je hoher der Potontlalberg 1st ums o geringer ist .der Ab-
stand diescr beiden- Llnlen Im Grenzfall des unendlich hohen ﬁ

Potentlalbergeo ist der Abstand null.

‘.— ~— . A L P A\D\D"'I-/}“], 7. : ) h j | N ‘ " Abb, U3)1<?
T L3 i | |
;] |
J] N

2T
| ’ F R W A
. ik kel -
o 1" . + { ' i : .
, A 2k g g : ‘ Y . v K. . _
i KR & A R - o ‘ . 0 ' st
0 —— e + a4 f ) . ’“‘) ! . . 7 ¥
el b o

Die Auswahllegeln fir quantenmechanlsche Ubergange zw1schen Ro—
tat10ns-Schw1ngungs- und Inver81ons—N1veaus 1auten ’

-ALJ-O,-i-'] AJC=0‘ +<...>._ 

Wegen 4 ¢ - Wird jeder Ubergang AL. = + 1 verdoppelt Eo ist”

J=

 d1es eine Polge der . Inver51on._E1n Ubergang . L. =0 1st |

J
nach der klassischen Mechanik nicht mogllch da das N—Atom den

vPotentlalberg nicht uberstelgen kann, Quantcnmechanlsch ist dle-
 ser. Uborgang erlaubt Man nennt dles elgenartlge Vorhalten "Tun—
} nel—Effekt"

|
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Man kann es s1ch etwa folgendcrmaﬁen vorstellen’f' 

‘Das Atom schw1ngt auf der elncn 861te des, Potentlalberges mit
elner schr hohen Frequonz. Dabei drlngt es mlt geder Schw1ngung
ﬁetwas tlefer in den Potentlalberg eln, blo es’ nach vielen

Schw1ngungen auf der anderen Seite ankommt, dann w1cderholt51ch‘

der Vorgang in umgekehrter Rlchtung.

. Be1 den mclsten Molekulen liegt dle Invur81onsfrequenz unterxg
N Hz, manche - mit sehr hohen Potentlalborgen - haben die In- -
::_ver51on in den paar Mllllarden Jahrcn, dle unser Planet ex1s— 
~'  tlert uburhaupt noch nicht gcbchafft

4

Belm NH3 fallt dle nledrlgstc Invcr81onsfroquonz 1ns Mlkrowel—
"lengeblet sie ist etwa 24 GHZ.' \ ' esa

'.Der untorste Inver81onszustand\P habo dlC Lnerple E ‘der be-~

'nachbartelyl habe die Lvergle D1_E + &R, Der Zustand des dazwi-
'_uchen ochw1ngénden chktrons besteht aus mchreren kocx1st1eren— :

den Zustanden.

RAGE <Ll )] = ‘%*%Q*P(“\Et/m]exP(tEof'/H)

Zur Zeit t 0 mGl dau NuAtom llnks der H3-Fbene

| **(o)"‘ ( q® + %)
@ ] 5 U i . Z"‘ " . 3 t 5 i e . Av
Zur Zeit =fﬁ'§%¢é 5 (Z¥=1§g—) ist . der Zustand

Rt P ERAS Tl Y B TN
-d.h. das Molekiil hat sich invertiert. ° = .

ist dle Inver51onsfroquenz._ = d ' L

g'f;; 1 AJ?

g ch in Abb (431 7) gestrlcholt gozelchneten vaeaus 81nd nlcht
‘V:’ besetzt. Dles ist auf den’ ElnfluB der Kernspln—Wellcnfunktlon .
(?&) auf die- Gesamtwellenfunktlon zuruckzufuhrcn. Das. Vorhan-"

denseln des Potcntlalsbergbq und der Inverolonsfrequenz und .
—Encrglen lut schlleﬁllch auch ecine erkung dep- Kernmomente.

Die Konflguratlonen, in denen dié Quantcnzahl J ein Vlclfachc
von 3 1st 51nd etwa doppelt S0 hauf1g,7w1e anderc Konflguratlo—
_inen - abgesehen von J :fO?. _' e g g :




- zweier Invbr31onszuutandc

_/Pﬁr_dqn 3~5~Ubd#gang (24 GHz) und Zimmérfomperatur (EOOOK)ﬁiétl

illschen Verlauf

gt L Aff';‘ ¥ ;» N e

# .

ﬁ.Dnhor 31nd die bbl&ﬁn Nquaus L =3, 3 = 3 kurz B 0cnannt

‘busondcrs dlcht besetzt und bel gcblgnctum Vcruuchsaufhau er—

" hHlt man’ fur den 3, 3 —Invcr31onsubcr reng cine bcoonders 1ntens1~’
ove Spektralllnlo. At L R

» Die Fokussier~Strecke 

- imfwarménléiCthWichtjist das Verhdltnis der Bcsétzuﬁgszahleh‘

A Ny T TR
: = o= e ¢ °
P o

-

w JUCRR
N: e 250 ~~..1

: : . 1
1n solchus NHB—Gas ent21cht elnor Strahlung cntsprcchcnder Pre- 5%

_quonz kaum noch Lnurgle. Das Gas ist nahczu transparont

\

. Durch Ausniitzen des Stark-Effek-

s oy, U _,:.,.".'..,1 K _«.‘-_.......i’_. w1
;;4l4‘., _~w_-~~£ ALY A ,{*) ‘tes kann man dle Malelkiile im
e el o S g s Wog bt K :
. —! e, ;JL g enurglcrulchcrcn Zustand von den
NHy- Quelle ' EoKussier- s ot
N A P G LS - (TS W tibrigen tronnen. Ls goschluht
oo ml ik weliane folgendesm
5 Cuteitungen, ‘ - .
@ 23 . Der eincr DﬁSC'cntstrémende'NH3~-v
Nk . ‘ i
AN Quersbwndl T Strahl durcheilt ‘cine Blcktro-
e T e ddutde die o i
&Ji:\,f{ ? | Eokass i e nenan01dnung mit 1mhomogenenFeld- ;
{f - ;
‘ly ‘ *}etji'%h’ verlauf in der Quorschnlttebene
A c'{. elarlin
: Fe und tritt dann ein in den Hohl-
/4bb«#31r3 Y N raumro&onator, don “Arbultsraum"

Dle Potentlalllnlen zWischen deﬁ Eiektroden habenietwa»hyperpé-‘

3 U‘:)Uo-f V1xy' ;‘/> ,~. ' - i

. Die Em unid y-Komponente des clektrischen Feldes sind

A : i u @
SR e R L ‘
. R L B e a e el
Fy = =33 i .

HDor Bctrag der eloktrlschbn Poldstarkc ist

|F| fV l\/x +y lV1‘r



B3, o, e D we B e STUTELS BT e
r ist die Entfernung von der Acbse\deé Systems ",7 'Y

Dle Molekiilé der botelllgten Invcr51onuzustande ve rhalten SlCh
unterschledllch in dlesom Fald Ihre Dnergle im Peld ist

‘ R . / %, ‘ T
Y / h(.—i) 2 _ ’ .o

Bl B0 j\..f,(—'"z )7t (DF L"(‘m) e

e ' / nooy dod )

'.'.\E"’, =,‘EO" ‘ ( ) + (DP _—(‘IT-T-—') \

E"UJ E u. s1nd die "Nullfeld"-Encrglcn der Moleuule in den bel—lV’
den Zustanden Y' und‘v" : - e

-E.-E" , : : :
_ 223 ='—3ﬁ7§9— g 1st dle Inver81onsfrequcnz D ist- das elektr1~ ‘

sche’ Dlpolmoment eines Molekuls.

'(E)l ',Abpﬁq34{1u:’ch Dnorgle des Holokuls im oberen Zu—
¥y E . stand Y' wichst mit zunohmonder Feld-
| , : starke, le .des Molckiils im unturen )'
E;—T+QL~**‘”” ;;ffw;-{j Zustand nlmmt ab (s Abb (451 10))
v~;Ef’éﬁ~;f~—¥4Lm;~;_wa_ . Auf jedc,o MoluFUl Wirkt 01ne Kraft die
| s CEY. es in. den Zuotand gerlndster Energle :

' v'fﬂ- fr01bt

o  ~< Jz$o )2 dF L "
K= - é@ = r L +m7 e S Z-QU“f
ot Tt ar T .

y - X/( ) +(DP_"TE-¥T7)

~Fur ‘schwache Felder ist die Kraft radial und proportlonal zu r.

Dic Molekiile im, oberen Zustand werden zZur Achsenmltte getrleben, € R

d1e 1m unteren Zustand zu ‘den Ele&trodon.

Wenn'die FokussiereStrocko genﬁgend lang ist, bestehf’def‘dié
‘Strecke verlassende NH 5 - Strahl ausschlicBlich aus Molekiilen im-
oberen Invors1onszustand Er ist em1881onsfah1g. ‘ '
' Vorgéngé im Resonator ) ¥

Der, Molekulstrahl S w1rd in einen Hohlraumresonator ﬂR geleltet
'der auf die Invcr81onsfrequenz abgestlmmt 1st ' '

£

HR‘— £y = ?3,780 GHZ |




welteren Em1851onen fuhrt

'tDas Gcrat arbeltet daher lelcht als Osz1llator und dab01 ist

—e- AR PRI I

- Ein schwaches Signal eben dieser Frequenz .

,=f

To = Thp

- 1n den Resonator elngestrahlt -~ regt dle NH3~Molekulo zur

;Em1SQion an. Uberstelgt die abgegebene Energle die Verlustedes
[-_Resonators, so kann man ein starkeres Feld auskoppeln, 'als man
) elngestrwhlt hat Das oystem arbeltet als Verstarker.t

7

Ist, keln Strahlungsfeld vorhanden, so kann eln spontan cmlttle-

3rendes Molekul Weltere Emission induzieren. Da jedoch die Le-
bensdauer der Molekiile im oberen Zustand sehr viel groBer ist

als die Laufzelt der Molekule durch den Resonator, ist diese

3Energle vernachlass1gbar klein- gegenuber dcr “durch-die Wirme—
_strahlung des Resonators angeregten Em1851on, ‘die 1hrerse1tszu

i

Arbeltet das Gerat als Verqtarker, so bildet diese Warmeétrah—

" 1ung das Rauschen. e e

“Ist der Molekﬁlstrahl'so'dicht ‘déB die;duréh:Wérmestrahlung >
*frelgesotzte Bnergle dle .Resonatorverluste liberwiegt, so arbei- |
tet das Gerdt als Osz1llator. ‘In belden Pdllen ist die Bandbrei-

te sehr gcrln - Pir den Verstarker ist das unerwiinscht, hlnzu

" kommt daB nur eine ganz’ gerlnge Verstarkung erreicht werden
L kann, Der kritische Wert, ‘bei dem der Molekulstrahl SO dlcht
v Tk, daB sich Elgenschw1ngungcn erregen, ist bald errelcht,

3w s

. A

dle gerlnge Bandbreite erwunscht

.. Der. Molekularstrahl—Vcrstarker blldet in. erster L1n1e eln Fre—
‘quenz- und Zeltnormal. J ' '

" Die Gﬁte Q_eihes Resonators ist definiert durch /.

£ i

aE _ . E. .
iR

 Dabe1 1ot E dle im Resonator gcspelcherte Enorglc, dE/dt diedin

der: Zeltelnhclt bei der Resonanzfrequenzco 1n Vcrluste (Warme)
umgesstzte ﬁncrgle.':‘

{

: Dle Giite eines Resonators (ohne Molekulstrahl} sei QHR’ selne'
: Resonanzfrequenz fHR :

\
o



/

_ Die elektrlsche Suszeptlbllltat ra
IYW"’ | R | 7-|7— ig " ist einé Funktion der Fre- ‘
e v . ' qQuenz, Bel der Resonanz-Uergangsfro-
quenz f ‘des Molekulstrahls hatq
Maylmum Dles entsprlcht der maxima-

1] 4
.(2 )';Ij oL s lungsfeld. Gleichzeitig ist 71=0, d'h

§‘\“ =3 L] bung zw1schen dem" elektrlschen Feld'
/\bb 43111 o ¥y e gt N ' ,' und der Polarlsatlon der Molekule.

\ ' ' ~
Im Resonator sind frel Prequenz Vonelnander Zu unterscaeldcn.,

fHR: Resonanzfrequenz des (1eeren) Resonators »
£ e Ubergangsfrequenz ' i ‘

‘fdl: 01ngestrahlte Slgnalfrequenz oder Prequenz der 31ch er-~
‘ regenden Schw1ngung _ e

In glelcher WGluC 81nd drel Bandbr01ten Zu. untersohelden.

AfHR: Bandbr01te des 1eerbn Resonators
. Afs $ Bandbrelte der Ubergangofrequenz des Gases

~Af_ : Bandbreite des verstérkten Slgnals oder der erregton'
" Schw1ngung _

,Dlese GroBen s1nd nlcht unabhanglg Vonelnander° Der Gaustrahl
A verstlmmt den Rcsonator ark s ;

ard, HR . o (4 _ X |
, fypg = o= ~f {.1, -‘--1- Y&
HRS \/1+q R ZiM L

’und vergroBcrt seine Gute (wennq"<10)

Der Indox HRS kennzelchnet den Resonator mlt Gasstrahl

Es 1st vorotellbar, daB fir max1male Verstarkung bzw. optimale~ 
iSelbsterregun bed;ngungcn

’fo = Typ-= fg
;Diéser Zusammenhang sdllxetwas'genauer betrachtef'werden};

Der Gasstrahl S durcheilt dén“HohlraumresonéthfHR,'In'dieSen
wird die Mikrowellénenergie‘bei B ein- und.bei @ ausgekoppelt."

Nun strome ein Gas durch den Resonaton h

. - . - .len Energleabgabe an ein auBeres Strah—

AN ’ bei f= f besteht kelne*Phasenvcrschle-\




,transportlert Energie (ohne Gasstrahl)

~130, % L e . RN LT Al LAY

J f Py | Qup ist die Glite des unbelasteten lee-
3 o 3 S L T - | Resonators o
—7—e(~i \Mf _— iQB.‘ist die Glite der Elngangsleltung B'
> '“‘“th7° & & 'QD‘ ist die Glite der: Ausgangsleltung D
Py =te f Qp ist die Glite des belasteton leeren
_— (L F s . L e ‘ E 'Resonators
Abb, Y3 AR e TR B
po e e 0 S Qg 9800 By

Ist P dle bel B elngekoppelte Energle
PD die bei D ausgukoppelte Energle

kso 1st die in der Zeltelnhelt von B nach D durch den Rosonator

P (f) = PO A\'~ L - T | \
D7 T Qg (] )2+(f'fHR)2 | o
R Q) 7T ' .
 Der Gasstrahl &ndert mit QL und fHR\auch Pp, so daB
Poo(f)= 7o * n
DS) QxQ ; _ : AN

Es 1st £ 5) PD. Auf dem 0321llografen zelgt der Verlauf von PD
bei f eine: Spltzo. :

et (f) , Ohne Gasstrahl mége der Resonator im =

K 4;j__: ,/kfi'hm  Warmegléichgewicht sein, Die in den Zu-
"4 leltungen B und b erzeugte und in den
\\\ Resonator elnfallcnde Warmeenergie ist

O5—/ ,_ \ dann gleich der im Resonator: erzeugten .

'/’ﬁ<fﬂﬁ ﬂ5ﬁé\' und an die Leitungen abgegebenen. Die
an D (und B) resultlerende Rauschener—'

>“) gle 1st null,

- |

Abb. 431,13 :
Durchstromt nun das Gas den Resonator, so wird das Warmeglelch-

:gew1cht Gestort ‘Die in den Bmlss1onsber01ch ‘des Gases clnfal- ;
1cnden Frequenzen werden im Reqonator verstirkt.

{

D1e 1m Bereich df vom Molekulstrahl dufgrund des vorhandenen

' RauoCtho ‘abgegebene Energlc 1st

TN i B af
v PRdisz -
| I




‘ GroBte Verstarkung erfahrt*dlc Prequenz,,'

4. Q, 'entdampft\den Résonafbr.‘

¥

_ ’? H‘~ ‘? - )_ ]vd

t

’ Ist dexr- Resonator auf dle chrgangsfrequenz abgestlmmt (fHR £

9'=0), so'ist - . SN T g T T e

df xRt d-(\ N A
n‘ QAo (2%11. et %..)2. 1 (f hs\Z)L g
T/OK 1st dle Temperatur des Gasstrahls fan

f'=f = f.. .= f

v . 0 HR
GroB 1ot éle aber nur fir

; ‘QE'V\(ZJ"'

kann als Gute Q eines angekoppelten Resonators aufgefaﬁt

;Zn
‘;werden, Wob01 allerdlngs Q negativ 1st da\zﬁ<’0 ; :
' R 1' R R N P L Y Y

Q st nlcht nur ahhanglg von - der Frequenz, ‘sondern auch von der
Strahldlchte. Mlt zunehmender chhte wichst lQ | Bel\ﬂ \emg-

geht BR"*CO Dleser Grenzfall ik%e naturllch nlcht Zu errelE =

ohen.j'

Der Strahl kann nur endllche Energle abgeben, maX1mal

.
1

- wenn NL die Zahl der Molekule im obcren Zust%nd 1ot. Z”Vund ?

nehmen als Funktlonon der Energledlchte solche Werte qn, das
P <P blelbt ' . ’ ' ' '

Bei der Rcsonanzfrequenz f = fﬁ\;.fs ist 755,=,b und

:riIn der’ Nahe der Rusonanzfrequenz f geltcn dle Re1henontw1ck-

‘ 1unge . P ; S
_ Q _ uf fs) ;- - -
rzo L GED) e
“ i “.' ) '? % f"'.fs 2 i
Y(‘ = OO . L 1 - —2- ( C/-'f-“) + s ° o‘—‘ . !
R R R fqp 0 o
'Sotzt man ? -'5_ d'Z?E = Qeff = egffektive Glite: des: -Gasstrahls

0 kann man mit

QA afs
T Kl (=ﬁ < 1)

431 e g3
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" fir die sich erregende. SchW16Eungsfroqucnz errecanen

£ = £+ (f e )
. HR® Qorp

f w1rd also. 1mm@sentllchen durch f bestlmmt Elne Verstlmmung

‘des Resonators macht sich um den Faktor

- Die Grenzen des Bandes llegen bei den Frequenzen, bel denendle

Qr,
Qerr

(z.B. = 10*3)-

1 geschwécht,bemerkbar.\Hélt;man fHR'konstant ~so:hat man eine

éuBerst konstante Schwingungsfrequenz. Da sich fHR mit der Tem—
peratur des Resonators andcrt muf man dlese konstant halten.

" Das ist trotz des Schwachungsfaktors notlg, well dle Bandbrel—

te - f der Schw1ngung sehr gering ist. Bs 1st
2KT /
s

: Afo (Af)

Energle auf d1e Halfte des- Wertes bel f abgesunken ist.

10

| {Mit P ; Njﬁcu W, 7 = 300 K, afy _3'10 3‘Hz;und4f0=2,4410\_Hz
-, ist. fo (12 Ly v DEREEE SRR !

Dies ist die genaueste Frequenaz, die man bisher erreichen kann.
Als Verstirker hattdas Gersdat eine Bandbreite'(bei‘groBer Ver}
st'eirkurig) Afv Zaf AT A | | |

( §

. Die Rausohzahl P 11egt thcoretlsch bei eins (P 1-Odb)
: Sle ist experlmentoll schw1cr1g zZu bustlmmen.

#

-

432, Der 2—Ebenen—Festkorper-Verstarker

' Ein paramagnetlsches Material wird in elnon Arbeltsraum, ei-

_nen Hohlraumresonator, elnge chlossen und in ein magnetlsches

Glelchfcld gebracht, Slnd das magnetlsche Bahnmoment des Mate~-

‘rials O und das magnetlsche Splnmoment UBZ =+ B baw. der Spln

6“-+ 2 so ist der Grundzustand 2-fach entartet Diese Entartung

erd im Magnetfeld aufgehoben. Der Zustand spaltet sich in Zwel.

Zustande auf, deren Energien proportlonal der magnetlschen Feld—

'starke oder Indukt:on sind.

; "  S By o= i.B 3» L /u B H
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(Ist Lg '>; , A VE ) —25 so sind die Entartung ynd die Aufspal-
tung - (2L +1)~fach In dem Pall werden nur zwe1 benachbarte Ni-

' 1veaus botrachtet z B. S, =4 2)

'ZW1schen den belden vaeaus flnden bei Dlnstrahlung einer der
magnetlschen Feldstarke bzw. dem Fnergleabstand der vaeaus ent-
isprechenden hochfrequenten Energie Uberg@nge statt,

_Es ist"‘ L el A 3B

- " - 2
il “'”2 R

:oder allgemelner und genauer mlt Gl (j?T.2)~

‘ &)h = AR = gBB ‘ : ‘ ,
,g, der Lande sche Faktor, 1st fur frele Elektronen ohne Bahnmo—
fment 2y A0r Elektronen in paramagnetlschem Materlal ungefahr 2

& . h. die Elektronen olnd "fast frel"‘ '

Ist- das Materlal ohne HF Strahlung im qumegleLchgew1cht sdisfj
der untere energlearme Zustand dlchter besetat Schaltet man ,
,nun dle Strahlung ein, so wird ihr Bnergle enthogen. Bei der er-;
strebten Verstarkung so0ll Jedoch genau das Umgekehrte geuchehen.
Man kann nun- errelchen, daB die Besetzungszahlen e vaeaus
'vertauscht werden.. . ' b e g - % '

Dlesen Vorgang der "Umbesetzung" nennt man auch "Akt1v1erung"‘

oder "Inversion". Dazu kann man sich: zweler Meﬂhoden bedlenen,

 ‘des "schnollen adlabatlschen Durchganges"‘und des’ "180 Impulses"
. W RIS | v ) _ :

oy A -Abk%‘ﬁélhﬂ ‘ ZA:‘Invorsion

| o ‘ ' STyt Verstarkung

= B Wlederhersteiléﬁfdés_Ai

TN P
f ‘i/.‘ \\\\~ “,‘/ e L . Gleichgewichtes
Noo g s s— s e s e e L 0y

Nach vollzogener Invcrulon 1st das System em1v51onsfdh1g, d.h.
"es kann ein HF - Slgnal verstarken Das System blelbt JOdOCh nlcﬁt
lange emlss1onsfah1g. Es strebt wieder dem WarmOﬁlelchgew1chtzu.
Die dabei auftretende Encrgleabg%be durch Spontane Emission ist
vernach18881gbar gerlng, v1el starkor igt die Energloabgabe an -
das Krlstallgltter Verstarkung kann dahcr nur unmlttelbarnach
der. Inver51on erfolgen und auch dann nur wdhrend elner Zelt die




~A34= e et gt Y T fed el g,

 kle1n ist gegen die Spln-Gltter-Abkllngzelt

M'~Nach der Verstarkung darf man das Materlal nlcht sofort. w1eder e

  akt1v1eren, sondern muf warten, . blS sich der Gleichgewichtszu-

] stand w1eder hergestellt hat. Da 1mmer nur die jeweils erreich-
-ten Besetzungszahlen durch Umbesetzung vertauscht werden, ist
'andernfalls das System nach wenlgen Perioden transparent.

Bei’ dlesem 2-Ebenen-Verstarker ist also ‘nur 1nterm1tt1erender
'Betrleb mogllch

‘Der schnelle qdlabatlsche Durchgang wurde in Absohnltt 34 be-
schrleben..Da mit ihm alle Splns der belden beteiligten Zustan-'
‘de erfaBt werden, erreicht men mit 1hm elne Inversion der Je—‘

- weils zu Beglnn des Vorganges vorhandenen Besetzungszahlen.

 “Man kann’ entweder die Frequenz des magnetlschen Wechselfeldes v
,‘varlleren oder die Amplitude des magnethchen Glelchfeldes. Das

zweite Verfahren ist fur Experlmente besscr gcelgnet Dle Zeit

VfCA’ in der der adlabatlsche Durchgang geschieht, 1st nlcht be-
lleblg ausdehnbar.- ‘ - ' C

PRTS) AT L Abbou32a
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‘ZA: Adlabatlschcr Durohgang 75 plotzliche Feldumkehr
'Zﬁz Verstarkung | , Tyt Widerherstellen des .
e ; A .o Gle1chgew1chtes

| Sle muB kurz ueln gegenuber der Spln-Gltter—AbkllngzeltZ%,_
(sonst die Inver51on nlcht vollstandlg wird, und lang gegenuber
-der Perlode der Praze881on um das hochfrequente magnetlscheFeld

oy b

| 2n~
Z1 >/ “h ol A p.= YBT

In’ der Zelt ZA wird das Feld von B_ ' auf B L gebracht und iber-
.',fahrt ‘dabei B H,den Wert be1 dem dle Praze 51onsfroquonzvg1e;ch
srder Hllfsfrequenz W, ;st LT
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'Die/Arbeitsfreduenz, das ist'dié.Frequenz fiir die-das System nun °
emissionsfihig ist, st - ' ' e - SRR
o : - ' n

e wp = ¥B_ e

_Der ”180 —Impuls" 1st Weoentllch engeren Bedlngungen unterwor-_»
fen., . e 3 5.0 sl 1Ll N

Nach G1. '(23’6’) u. Abb; (23 2) ist le Ubergangswahruchelnllch-

kclt 1n elnem hochfrequenten Feld ; e

Wiy = IR P % \/(ffw).2+ (2% 4
200 (a"w)2_+(FD)2 s S O P
FD 4 —T

Sle lot 9 fur(/&J~ 0 und

. Wenn man also das zZu akt1v1erende Matorlal kurzzcltlg elher' ‘:
Strahlung aussetzt deren Frequenz genau gleloh der Arbeltsfreé‘
quenz und deren Intensitat und Dauer 80 bemessen 1st daB .
th : 1% so wcrden dle Besetzungozahlen der belden bctulllgten

- Zustande umgekehrt

' Dlne solche Strahlung ncnnt man - "180 —Impuls"

433,. Der Vlel—Ebencn—Testkorper~Vorstarker e p 7(, .}.'

. A P T R P S T I i i . S .

* | Um mit 2- Dbenen—Verstarkern kontlrulcrllch arbelten zZu kon—
nen, muB man standlg akt1v1erteo Matcrlal in den. Rrbeltsraum
brlngen oder von dem’ dort plngeschlossenen Materlal elnen Teil

w1edor akt1v1eren.

Dle standlge Materlalzufuhr ngChlGht inm Gasstr%hl Verstarker
eben durch den Gaustrth im Festkorper~VLrstarker konnte man
*, z.B. das Arbeltgmaterlal in, Form einer Krelsplatto rotleren und
dabel ginen Akt1v1erungs- Arbelts~ und Abkllngraum 1n geelgne—
ter Folge durchlqufen lassen. ' ‘ ;

Auch fiir Gas hat man sich'ein System'ausgedacht indem "immer
wieder die. glelchen Molekiile angeregt werden und dann verstér-
ken, die "hot- grld -cell" oder "cealed,cell" (elnen ”@bgeochlos-;
senen" Arbeltsraum oder einen’ Arbeltsraum mit ”helﬁen Gittern".
‘Beide- Namen bezeichnen das_glelche System). ' -
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Sehr vici éleganter’iSt jedoch ein Verfahren, daé mindestens

| drei. Energlezustande benutzt Es arbeltet mlt festen paramagne—

tlschen Stoffen. -

\

v Dle Energien der dre1 Zuotande,q1,‘¥2,‘¥3 sclen E1 2 EB,dle
‘zugchorlgen Besetzungszahlen bCl Warmeg101chgew1cht N1 )N2 )N3
%Strahlt man in dleseu System clne Frequenz a/7_(E ~E )/h ein,

so finden Ubergange‘¥1-q%3 —AKS = 2.statt. Dle Besetzungszahlen ;
andern 51ch und  im Grenzfall der "Sattlgung" ist Ny = n1. Je

-,nach der Lage von“Vz ist nun n pe n, oder n2\,>n1 (s Abb. 433. 1k

L

”Dementsprechend ist.das System emlsS1onsfah1g fiir die Frequenz

23 = (E T )ﬁ oder 0’2 = (E -E )ﬁ entsprechendéﬁs =1, f‘”'

DlC Frequenz 3 bezeichnet man als Pumpfrequenz, die Dm1s51ons-"

e frequenz als Slgnalfrequenz und die moch ubrlgc drltte Prequenz

12 bzw. 23 als Leerlauffrequenz.‘

Man muB also Stoffe verwen den, in-denen auBer den "erlaubten'

‘Ubergangen-AS'— 'y Af = X, 1.auch- sogcnannte "verbotene" Uber-'
. génge & s=. 2 mogllch sind, _ '

[

Eben dies 1st der Fall bel den Zeeman—vaeaus (Aufspaltung 1m‘
magnetlschon Glelchfeld) paramagnetlscher Kristalle und' zwar >

‘-dann, wenn d1e Energlezustande vermlscht 81nd.

. Bei einem rhomblsch symmetrlschen Krlstall w1e KBCr(CN)6 1st das,
Jimmer der Fall, bei einem ach81alsymmetrlschen wie Cr203 iy .
-dann, ‘wenn das magnetlsche Glelchfeld nlcht parallcl der c—Achse

des Krlutalls ist.

PR

In belden Krlstallen ist Cx- das paramagnetlsche Ion (Dafur o

ist. 8= %, d.h. es: glbt 4 Dnerglenlvoaus, entsprechend S = %,
PR ""2‘9""2"
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'_Da es 31ch jedoch um gemlschte Zustande handelt, ist éé nicht*

rlchtlg zu sagen, das oberste Bnergle—vaeaus gehore AV S = %
Besser bezelchnet man die Zustande uhd ihre Energle mit- fort— g
?3laufenden Indlzes,‘wobel 1 den Zustand’ mlt gerlngster ‘Energie
fkennzelchnet

hbenso sprlcht man besser von einem Ubergang '

| 14—7\3'*; i degg e 2<‘——>3 usf.
‘als von chrg%ngen AS =32,1\

”Geclgnete‘Lnergledlfferenzen und Vérmiséhuﬁgbvén Spiﬁé siﬁdhdt—‘

-wendige aber nicht hinreichende Bedlngungon fiir das Arbeiten
idleser Systcme. Die Abkllngzelten zwischen den verschledenenZu—
 standen miissen so lang sein, daB - ’ LR
1) der emissionsféahige Zustand mogllchut lange erhalten blelbt

% und: B 2% 0 g : FRLRE : u

s 2) die ,Differenz_ ng-m, A 0 aufrechterhalten wird.

Ict aﬁj dié’Sigﬁalfréquenz{ so ergibt sich fiir die Abklingzei-
ten: 232>ZA1. Istw12 die ulgnalfxequenz, so mufBl sein C‘ 32.

‘:.Es flnden bel den Ausglelchsvorgangcn auch Ubergange in Jewells
der umgekehrten Rlchtuna statt. Daiur 31nd i, Abkllngaelten,

,‘15139 523’ f12o

k.A;_ . Bei oattlgung 1st n1—n3 Soll n, bei

4 '7}“ Z j |
X ow b;f { %% iﬂ,; - viehlender Slgnalfrequenz erhaltenblel—
SEEN - 37{523 :ben, S0 gllt ' ‘
- g;-é." 12 2 s = dn i ‘ n ‘ : ?n 0 .
: s ) z
s f“) dtz_‘ :l‘hz‘“j - 2‘2‘2‘2:0
g - 4381 81, i H1% -
CAbb #3320 a7 s dén Verhiltnissen bei Warmegleich-
‘: gew1cht folgt aber ! , 27 ; |

P18 Fpiin B2y F3,

~:und damlt w1rd

| ( 2;)

s P n1 3 :32/‘2'1*1“3/1\72 :

Ny “-nz Tzg Ny + 1 |
I R LB |
n ‘ n1

Ist-—— > 1y 80- ist das S yatem em1s31onsfaﬂ1g filr &J23, 1st

S0 13% dle Slgnalfrequenz &)12 K

>1,



'v(3 )‘TS1gna1 . Zleerlauf

, Flir -den. Fall

; ',tlefen Temperqturen ge%rbeltet werden.

kommenden Frequenzen groB sind.

s ¥ ',‘ ) ® .

<= 438w ol el TR 433

In Jedem Fall soll das Verhaltnls stark von -1 vernohleden sein.
" Fir den Fall 3'2/ ,v1 bedlngt dlese Porderung, daB die Diffe-
‘renz INB/Nz-NZ/N l#:O weit von Null abweicht, und damlt ddS
: Verhaltn1s&J12/ ha sehr verschieden von eins ist. .Die nledrlg-
/ ‘ste der beiden Frequenzen ist dann die Slgnalfrequenz, dlb an-
v fdere d1e Leerlauffrequenz undtv12+ a123 —6013 die Pumpfrequenz.

J

| Dle mlﬁ dem Slgnal—Ubervang verknupfte Temperatur ist -

N Z.Slgnal

“To fﬁ,_581gnal fLeerlaus

' zieerlauf nyignél

N

‘Dleser Pall elgnet 81ch nur flir relatlv nledrlge Slgnalfrcquenzen.  .

3 N

T N’dh gy

12 erglbt sich die Fordcrung,
daB ZSZ sich s%ark von.C'21 unterscheldet Zur langeren Abkllng—

Nzelt gehort ‘dann dle Signalfrequenz.

'Man muf eln geelgnetes Material flnden, oder versuchen durch Un-‘ g

relnhelten des aktlven Materlals, die Zeiten entsprechend zu
beelnfluﬁen.v‘ ’ ‘
Ny N,

 ;In belden Pallen muf = N <1 und ﬁgww(T seln, d. h esrmuB bel

1

\

Hat man nun gin aktlvcs Maturlal mlt geelgneten Froquenzen und -

‘Abkllngzelten gefunden,’ muB man einen solchen Arbeltspunkt Wah-
len, in dem dle Ubergﬁngowahrschelnllchk01ten fur dle in Prage

!

Dle Wahrbcnc1nllchkeltcn konnen aus’ der Hamllton-Spln—Funktlon

 berechnet Werden.

~

/

Sie’ s1nd ebenso wie dle Energlenlveaus fir Rubin und Kallum—Chrom-
Cyanld berelts tabelllert worden. Die gunstlgsbe Or1ent1erungzw1-‘
schen Glclchfeld,‘Wechselfeld und Kristallachse erhdlt man eben-

falls bei'der Auswertung der Hamilton—Spin—Funktion,;
: : o

'Naherungsw01so gelten die Forderungen dcr strengen Auswahlregeln.
~ Das Pumpfrequenzfeld soll flir optimalen Betrieb (&8 = 2) paral-
“lel ‘das Slgnalfrequenzfeld (LxS = 1) senkrecht zum magnetischen



_ Glelohfeld gerlchtet seln, entsprechend Gl (26.4), Unter glin-
w’stlgen Umstanden konnen auch mehr: als’ drel Energlenlveaus am Zu—
standekommen elnes em1081onsfah1gen Zustandes betelllgt seln.*'

‘Ist z B aJ13i 4 S0 flnden b01 elner‘
;;~E1nstrahlung dleoer Frequenz Ubergange
 °1~—>3 und 2 -4 statt. n, wichst, n,
nimmt’ ab, 7w1schen‘¥ und\]J2 herrscht
elno besonders stark negatlve Tempera~
“Der Arbeltspunkt llegt besonders
f gunst1g.;(D1e Amerlkaner nennen dlesen

"ﬁBetrleb "push—pull Betrleb")

"f‘EAI : 5‘ Dle Energlonlveuus Von Rubln llegen bel .

Abb qss 5
‘einem: Wlnkel von . 54 7 ‘zw1schen der c-Achse .des - Krlotqlls und

dem magnctlschen Glelchfeld symmetrlsch zuelnander und erlauben
fur Jede Peldstarke solchen Betrleb . ‘ “

s . - "El. . | o , .
¥ ”QDQ‘~;‘ S '/iéf Ist6012 24, so'kbﬁnén'bei goeignéter."
LA ‘Pumpfrequenzorlentlerung beide chrgan-,
oLt ge 1~—>2 und 2~*;4 stattflnden, S0 daB '
(R - o N2+N4 B S
‘ﬁ;?i" :‘;_werden kann.,, Zw1schen V4 und\v hcrrscht“
,dann elne besondcrs hohe. negatlve Tem— »
» peratur (Solohen Betrleb nennen die. Ame—‘
« Abb q33q _'f"‘E;-g v, rlkaner "push pugh")} ‘ |

Es 1st.auch ‘ein Vlcl«Ebenen-Betrleb mit mehreren Pumpfrcquenzen
denkbar. Bin solcher Rubln Verstarkcr mlt ZWGl Pumpfrecuenzen
1st ath berelto gebaut Worden.,f.' ' '

’(Ej" SchlieBlich kann man’ 51ch Systeme mit
Ao Anoch mehr aequldlstantcn Energlenlveaus

1n_gcelgneter Folge_vorstell;n,rd;e es

gestatten, zwischen'zwei‘NivCaus eine

F, T gehr hohe negatlve Temperatur herzustel—
i 1en (s Abb. 433 6)

R

,Ohne_Ableltung,sel hler noch auf die

© fiir: qﬁantenmechéniéché Verstarkung sehr

_erfreullohe "harmonlscho Spln Kopplung"

 Abb.U433.5 ) |
CTYPRAARE hingewiesen.



tige Krlstalle bilden.

I B e S L SRR - -

pDuréh‘einePuﬁp-’ Qf)f

. l4(@,'“' —/*[:j <-"5 frequenzt»p—aé3 ‘
i RIS ::;,,;ﬂ’ © . (s.Abb. 433,7) -
e, werden nlchtnur.
T ‘_'Absorptlonsuber--I
g e ? - génge der Fre-
B My . auenz (5 ange- -
TR — . T'eg“t sondern £ 1 E
Sl i Lb) » - £
-~ —» auch Ubergange o m—] T2
o "\\\g_' ' cu_n &53’ sofern ' 4 - 'Nﬁx“ré-
I /\bb H35 & _‘ ~ bei der ange-v Abk. 4337 T

jlegten Glelchfeldstarke gerade ein Energloabstand4¢E naﬁh be-
‘usteht In Abb, (433.7) 1stcu14 = 2ab3. Zwischen diesen belden
“- /Frequenzen besteht also. elne harmonische Spln—Kopplung

.L.A

Die Besetzungszahlen n3 und. n4 wachsen auf Kosten von n1 und n2.

F.Es entsteht eine negatlve Spin-Temperatur zw1schen WB und W%.Es
"konnen Em1581onsubergangety Y4 stattflnden. Die SlgnalfrequenZ'

a) 1st groder als d1e Pumpfrequenz 2~‘—ad

31 %5 B ,
| *Bel-n } 2 kann man mdglicherwelse an‘die Art Millimeterwellen,[
: -‘verstarken." e 15 . , ' '
; +e++ « ' : ‘ ' 4+ .
: : Cr2 0. Cr- ; o
~ vRubln, AL 5 und Chrom—Kallum~Oyan1d K200 (CN)6 sind die

"blsher am2 eingehendsten untersuchsen Stoffe fiir quantenmecha-
"nlsche Verstarker im Vlel-Ebenen—Betrlcb In belden Pdllen ist

das w1rksame Material Cr+++ ‘Bestandteil eines Molekiils, dassel—

nerseits in SChwacher Konzentration elngebettot ist in KTIQtal—:

v le glclchartlg aufgebauter Molekule mlt einen andcren Metallals,.

Chrom. . Fur den Verstarker-Betrleb sind Dlnerstalle geeignet.

, Dlese mussen gezuchtet und. in geelgnete Formen geschllffen wer-;

den..Dle Chrom- und le "Gastgeber”—Verblndung mussen glelchar-

3

¢ .

‘-_'ARubln-Krlstalle werden aus heiBer uchmelzc gezocen, Cyanld Krl---

/

stalle aus waBrlger Losung gezuchtet

Die Encrglonlveaus und Uberéangswahrschelnllchkelten sind fir

‘belde Stoffe fir verschledene Orlentlerungon des Krlstalls zum )

auBeren magnctlschen Glelchfeld und’ veruchledene Glelchfeldstar—'

' ken berechnet, tabelliert uhdvzum Tell_graflsch dargestellt wor-
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Wegen der elnfacheren Symmotrle des Rublns 81nd dle Werte fur
~‘Rubin einfacher zu berechncn und- dle Ergebnlsse lelchter zu-
- iibersehen. ‘ ' '

rDa ferncr Rubln nlcht waoserlosllch 1st mechanlsch stabllerlst‘.

~und besser und genauer bearbeltet werden kann als das Cyanld

ist Rubin das Material, "das bisher. am hauflgsten fir quantenme—:;
‘chanische Verstarker verwandt Wurde. Dle relatlve Dlelektrlzl-f.;

:tatskonstante des Rubln (6,,. 10) ist etwas hoher als dle des’
Cyanlds ( f{~16), der Verlustfaktor ist bel Rubln klelner In~

beiden Stoffen ist der wirksame Elektronen bplnlﬁ = g, d.h. eln,;‘;

‘Energlezustand ohne auBeres Magnetfeld ist 4~ fach entartet und
spaltet im Magnetglelchfeld in 4° Energlenlveaus BIAE - Be1 Rubln
sind die Ubergangowahrschelnllchkelten fur alle Ubergdnge am

.‘groBten, Wenn der: Wlnkelcf'ZW1schen Krlutallaoh e und auBerem
magnetlschen Glelchfeld ein rechter ist. Ein’ 4—Bbenen-Betrleb

.. (push~pull) 1st bei. Rubln fur alle Glelchfeldstarken mogllchbel"

'3cf-547 FH AR T A P S P TP P i L

Dle Abkllngzelten (Z‘ und Zé) konnen nlcht berechnet werden 51e

haben sich JGdOCh bel beiden Stoffen bei tiefen: Temperaturen R
Lo 4T < 4 2 K Sledetemperatur des Hellums) -als hinreichend groB -

erw1esen. Be1 Rubin 81nd sie. etwau kiirzer als belm Cyanld.‘

Alles in ﬂllem kann man uagen, daB von der Quwntenmechanlk her‘
-fder Entwurf éines quantenmechanlschen Verutarkers als Konstruk-

r_tlons%ufgabe betrachtet: werden kann - zumlndest fur- Tempcraturen

unterhalb 4 2°K. Es stehen S0 Vlele rechncrlsch und experlmen-

tell ormlttelte Daten zur Verfugung, daB m%n auch ohno Kenntnls‘ o

_ dér nur quantenmechanlsch zZu bcschrelbenden Vorgange Sux nahezu
"~fbe11eb1ge Frequenzen Am Mlkrowellenberelch elnen geelgneten Ar-

sy .

"1be1tspunkt flnden kann.;'

Experlmentell kann man so voréehen, daB man d1e Isofrequenzll-

' nien fiir die Pump— und Slgnalfrequenz aufnlmmt Jeder Schnltt—-“
;.punkt der belden Iosfrequenzllnlon ‘kommt %ls Arbelt)bunkt in

K Frage, ‘doch sind wegen der unterschledllchen Uberganguwahr—
,schelnllchkelten nicht allc Arbeltspunkte glelch gunstlg. L

v: In'der Hochfrequenztechnik ist der Fnthrf eines Rosbnators fiir’
o gwedl Prequcnzen (mit gleicher oder verschledener uchw1ngungs—

'form) elne etwas ungewohnllche Aufgabc Dleser Resonator muB-

‘elner ganzen -Relhe von Bedlngungen genugen.
_ : : :




|

1)

2)

\'_3)

Selnc Glite soll mogllchst ‘hoch seln Es miissen namlﬂch alle.
Verluste durch die . emlttlerte Enorgle gedeckt werden. Ver—'

fstarkung einer elnfallenden Strahlung liegt erst dann vor,
‘wenn die emlttlerte Energie dle Verluste uberstelgt Die -
 Bandbre1te des Berstarkcrs wird durch das aktlve Materlal -
.beutlmmt e '

Bei tiefen Temperaturen nlmmt dle Gute des Resonators nur‘
dann Wesentllch ZUu, wenn dle Obcrflaohe glatt ist.

. //

Im Resonator sollen die Pump- und d1e Slgnalfrequenz im ae—
'Wells gewlnschten Modus unabhanglg von einander. schw;ngen
»konnen.<Andere Schw1ngungen -sollen unmogllch sein.

‘Der Resonator soll klelne geometrische Abmesuungon haben
‘a) weil er in ein . KuhlgefaB (Kryostat) gestellt werden soll

- und. dleses wiederum in ein Magnetfeld gebracht Werden 7
soll das tiber die. Ausdehnung des Kristalls homogen ist,

' ‘b)'well der Kristall einen mogllchst groBen Tell des Resona— 

tors ausfullen soll und Krlstalle s1ch nicht in bellebl-“
ger GroBe herstellen lassen. g wt 'K

tDlese Forderung (3) ist fiir hohe Frequenzen (z B. X~ und

X—Band) leichter zu erfiillen als fir nledrlge (z B S—Band
und wenlger) Bed letzteren muB man durch Kunstgrlffe (z. B.\
capa21tlon Beschwerung) eine groBe elektrische Lange auf ei-

e kleinen geometrlschen unterbrlngen.

)

5)

.: 6.) |

Am Ort des Krlstalls soll das. Pumpfrequenzfeld vorw1egend pa-

, ral1e1 das Slgnalfrequenzfeld vorw1egcnd senkrecht zum mag-

netlschen Glelchfeld verlaufen (Groﬁte Ubergangswahrscheln—

- lichkeit) -

»Piillt das aktive Material nicht den gaﬁzen Résonator, sollen

die Felder der Pump— und Slgnalfrequenz auf den Ort des Kri-

‘stalls konzentrlert seln, ‘damit man so mlt wenig Materlal ei-
nen groBen Fullfaktorerreloht ‘ ‘

\

Saze o s

Der Resonator sollte fiir beide Frequenzen, vor allem aber fur' 

‘dle Slgnalfrequenz im Betrleb abstimmbar sein, Auoh die An-~

kopplungen sollten Wahreﬂd des Betrlebe° geandert Werden kon-

nen.

wElnlge 1nzw1schen bekanntgewordene Konstruktlonen erfullen dlese'
,Bedlngungen recht gut und durften einer optlmalen Ausfuhrung ,
. ziemlich nahe sein., = . C ;TR 2ty gl
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Im 4 Fbenen—Betrleb (push—pull) und bel gunstlﬂem Arbc1tspunkt
(hohe Ubergangswahrschelnllchkultcn) kann man- einen Verstarker
,auch bei der: Temperatur der fluSulgen Tuft (= 60qK) betrelben Es )

‘s1nd dann hoherc Pumplelstungen crforderllch i o

Uber das Volumen des aktiven Matbrials muB das éuBere magneti;
.sche Glelchfeld homogen und konstant sein. Ein 1nhomogcnes Feld
verbrcltert die Ubergangsllnle, d s h‘ vergroBert dle Bandbrelte
und setzt damit die Verstarkung herab ‘ '

v e B ey

434 Verstarkur mit. Wanderfeld101tung

.

- Bei dleser Anordnung w1rd, w1e beim Verstarker mit Resonator;
'das paramagnetlsche Material durch eine Pumpfrequenz akt1v1ert
qump— und,Signalfrequenz mﬁssen, ohne'einander Zu beeinilusSen,z

im Arbeitsraum bestehen konnen. hy B TR
Es hat 31ch als mdglich un zweckmaﬁlg erw1eoen, als Arbeltsraum
einen .am Ende des Raumes kurzgeochlosoenen und am Anfang mit 61~ 
ner Blende versehenen Rechteokhohllelter ZU Verwenden. Der Ar- J‘
‘beitsraum ist dann ein Resonator fur d1e H1O Welle der Pumpfre—.}‘
quenz (s. Abb 434 1) ek "% AL ®
R ] *Eine-Ebene parallel Zur Breite‘

‘seite (a)‘des'Leiters ist eine’ .
erqulpotentlalebene. Brlngt ‘man

Cin ihr eine Verzogerungsleltungjﬁ

3 flir die Signalfreguenz an, so
e __% ' bleibt die H1O Welle von dieser
Abb. 434, Storung unbeelnfluBt Eine Ket-

‘tenlelteranordnung nach (Abb 434 2) wire alo Verzogerungalel-
"tung denkbar.. 2o Tt g
StoBen die % - Resonatoren an
die 801tcnwande des Hohllelters
B : __W an, so haben dle elektrlschen
{i‘! b '%VZ Feldlinien keine Komponenten in.
- “\_ ;é¢_m¢» z—Richtungv(Léhgsrichtung‘dés v
. Hohlleiters). Die magnetischen
' ' a —> L32) - Peldlinien Verlaufenjin Ebenén
© Abb. 434 2, 4 s N ' * R
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parallel zur Schmalselte des Resonatoru. Der Poytlng sche Vek—v‘
tor (Energlefluﬁ) hat damlt ebcnfallu keine Komponenten in- g=s;
Rlchtung. Bs bllden 31ch stehende Wellen. Wird diese symmetrl—j
~ sche Anordnung gestort, erhdlt der Poytlng sche Vektor eine z-
Komponente° die Welle breitet sich aus. Die Geqchw1nd1gkelt der
_Ausbreltung hangt ab’ von der Anderung der Phase der Feldllnlen
_von Lelter zu Leiter. ' ' ‘

Lo p i :
v = dB = dv¥
&, Ty oo

V Gee1gnete Storungen sind eine Anderung des Hohlle1terquerschn1t~
tes nach Abb. (434.3) oder eine Verkurzung der %‘— Resonatoren,
'S0 daB sich Kap321taten zZu den Schmaloelten des Resonators b11-‘
den (Abb (434 4)) |

Nww\
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3

s s

Abb, 43H,

/\bb‘43‘*3 ' -‘ \‘/_“ -

Eine solche Leltung Zi B. ist fir quanfenmechanlsche Wﬂnderfeld-,
Verstarker entwickelt worden (s Abb. 434, 7b)) ‘
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Abb 4345 : VL)” : 5 4 (*) — (2) Y (C)
Je nach der Wellenlange der Slgnalfrequenz und dem Abstqnd der
y pcrlodlschen ‘Leiter ergeben sich verschiedene Bilder fiir den .
Verlauf der elektrlschen und magnetlschen Peldllnlen. In Abb
f(434 5) sind einige Pille dargestellt. Bild (434.5c) zeigt IR

- nen "Betriebsfall" fiir den . betra chteten Verstarker Die Welle
B moge in der Zelchenebenc nach rechts (z) fortschreiten tber die
i Beobachtungspuniie X und Elln Abb. (434. 50) 1aufen z1rku1ar po-
larisierte magnetlsche Felder ‘hinweg. Abb (434 6) zelgt ‘einige
Phasen, dle an den Beobachtunggpunkton nachelnander wahrgenommen
werden. ‘
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In Bllokebene senkrecﬁt duf die: chcheneoene ist ‘das Feld im*
“‘oberen Tell des Hohllelters llnks&ﬂdqs im unteren rccht ( ) po—;
‘1arlslcrt erkt in Bllckrlchtung ein magnotluches Glelchfcld,

‘ so flnden b01 geelgneter Fu1lung des Lelters im untcrcn Tell
"vorW1cgende Em1851onoubergange, 1m oberen Absorptlonsubergange
-'statt E ' A ‘

‘1Fur elne Welle in entgegengesetzter Rlchtung wurdc das Umgekehr-(

.?te gelten. Voraussetzung flr. das Uberw1ogen der Dm1551onsuber—
.gange 1ot daB das aktlve Materlal mchr Dlektronen im oberenals
Tlm untoren der: belden am Ubergang bctelllgten Energlenlveaus ‘

hat Diese "Umkehr" der" Besetzungszahlen w1rd ‘durch das "Pumpen", ,‘

- mlt der:"Pumpfrequenz" errelcht

’

";Im vcrstarkende (unterpn)Tell der Leltunv muB dlose Umkehr al-~
'S0 - orre;cht 1m dampfonden (oberbn) Tell abor vorhlndert werden.

' Man kann Z. B “in den verstarkcnden Tell eln Mqtcrlal legen, das

’>'r.p%ramagnetlschc Ionen nur 1n gurlnyer Konzontratlon enthalt (et—"~‘

++4+y
5)

"helles" Rubin Al.0, mit. 0,01-0,1 % Cr y in-den. dampfen—'

"fden aber "dunkles" Ruglz mit hohor Cr- Ionen-Kopzentrwtlon

~(z B. o). Dle Pumpenerglc ICloht dann aus, die Besetzungszah—
~,1enumkchr 1m "hellen" Rubin zu rr01chen, nluht abor im "dunk— :
len", Damit’ lut dann.die w1chtlce Bedlngung orfullt ' daB Absorp—‘

zftlon und Em1851on brgd; der glelchen Slgnalfroquenz statfflnden.

/

:!Anstelle des dunklon Rublns konnen uuch vcelgncte Ferrlte ver-
andt wbrden. \ |

f Dle Dntw1cklung quantcnmechanlsoher Verstarker mlt wwnderfeld—
V Leltung hat erst begonnen, Wahrend d1e Lntwlcklunﬁ dor Verstar— :
'ker mlt Resonatorcn sohr welt gedlehen 1st o
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Absohnitt (1T'und-(2);fu8ehjauf

[1] "Grundlagon der Quantenmechanlk"

"'von DiI. Blochinzew .- .
Deutscher Verlag -der Wlssenschaften, Berlln,'
2., Auflage, 1958

a Die numerische Auswertung des Hamllton—Spln-Operatorswurde
" an der Stanford-University, U.S.A., mit einem Digital-Rech~
ner IBM 605 durchgefuhrt fir Rubin und Kallum Chrom~Zyan1d.

i

_Dle Lrgbbnlsse wurden veroffentllcht L

f2] "Charaoterlstlcs of Ruby for Maser Applloatlon".'

v - By W.S. Chan g and A. E. 8Siegman,

. Technical Report No. 156-2, 30.9.1958, reprinted 3%0.1.1959
FElectron Devices. Laboratory, Stanford Unlver51ty, Callfor-
nia, U S.A. ; : .

"[3] "Cha acterlotlcu of Pota881um Chromlcyanlde for - Zeeman Tran—
sitions"

/by W.5. Chang and A.E. S iegman T / ‘
Technical Report No. 156-1, 16.5.1958, reprinted 21. 9;1959 :
'Electron Devices Laboratory, Stanford University, Califor- =
nia, U S A Pt i o :

[41 "Mabers"”a

by Joe Weber | ‘ ' ) | PR
Rev. of Mod. Phys. Vol. 31, no.- 3, pp 681-710 Jahrg 1959
(enthalt -die Tabellen aus l2])

‘ Annliche Untersuchungen Wurden im "Bell System Technlcal
, k Journal® (BSTJ) versffentlicht, und Zwar ~

Lﬁ] "Paramagnetlc Speotra of Substltuted Sapphlres-PartI Ruby"

by E.0. Schulz-DuBois
- BSTJ, Vol. h38 No.‘1, pp 271 290 Jan. 1950\

bie'Absohﬁitfe 3. und 4 stutzen ‘Sich auf zahlrelche Eln—f '}
'zelvoroffentllchungen, dle sowohl dle thcoretlschen Grundlau‘

gen wie auch den praktlschon Aufbau von quantonmechanlsohen _3‘ ~
] Vers+ﬂrkern behandeln. chse Voroffcntllchungen sind zusam— T
' monvestellt worden von H.W. .F ock im "Technlschcn Berlcht

Nr. 40" des Helnrlch—Herta~Inotltutcs, Berlln—Charlottenburg



