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Zusammenfassung . - : 
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und Vorstellungen , geben·, , mit denen -man bei . der Behandlung . 
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sind. d.em Ingenieuer gewöhnlich : nfcht ·oder. nur . . -wenig geläu
fig. ·Bei • der Einar.bei tung in dies'es Gebiet muß ·er, daher im
mer .noch einen Schri.tt \vei'ter zu:r:-ück tun, uni auf Bekanntes 
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1 , E n _e · r g i · e - S p e k , t r e ,. n 
' ' 

1 . 

10 überblifilk • 

Ein Elektron· der . Mas'se /u und ~ der elektrischen Lad,ung q = -e . ,,, 

bewege sich im Feld ' eines -Atomkerns~ - Aufgrund. de~ mechanischen 

,und elektr~magnetis.chen ·,wechs.elwirk~ngen zwischen Kern und El.ek

tr~n; ka:µn ' man . dem Elektron :oder auch dem ' Gesa~tsystem K'ern-Elek- •, 

tr~n: · eine b,estimmte Eriergi~ E z~s6hreiberi. :biese :'Energie hän~t . . 
• I • • \ • • • ,' • • • ;; , 

·_ab · vom Bewegungszuständ des . El!3ktrons. 

'. In: dem Zustand, da sich das Elektron vom Atom löst, '. da . aus dem ·· 

Ato~: ,:ein I~n: wird, . sc~~!!,_,dem: Elektron die __ JJ:PiE_gi~ _Nuli . 2.,.- . ! . . . ' . ' . . ' . • . . - ·- -- -~ 
zu~ Jewei ter sich das Elektron von dem Kern entfernt, · um so . 

.. ' 

~ • ! . . ' . . ·. • ', - . 

größer wird seine :Energie: Nach Ionisierung, ist _es , ei:n freies , 
Elektron,. Dessen Energie ist . positiy: (E > 0) und kann jeden be

liebigen Wert annehmen, d /h • . die '. Ene'rgie des freien Elektro'ns 

ist nicht _gequan·t~l t.' Die Folge der :möglichen Energiewe;te des · 
. . , . . . . 

·Elektron~ 1st im Bereich posiiive~ Energien stetig. ' . : , ' . . ... 

Auf de~ anderen Seite der Ionis{erungsgrenz~ ist die .Eh~rgie 

'des Elektrons negativ .(E < O)·. Das El~ktron ,gehört zum Atomver-
. . . · ' : ' ' ,' '_ ·. ' ,• ., ·_ . ' ' . 

parid. In diesem Ber.eich kann die :Energie des ,Elektrons nur b_e-

stimmtJ, diskrete Vve.rte annBhmen:. Di.e ' Folge der möglichen Ener- · 

· gi~_werte des Elektrons ist im Bereich negativer Ene·rgien ge

quant.elt. -

Bezeichnet ·man cr{e Folge d~eser : Werte :mit, Ei' i := 1, 2, ••• ,eo 
.: so ist ~1 : _di_e geringste· ·( a~ ~~är~steri negative)_ Ene:rgie un·a. 

: ,:E~'.= 0 die Energie im Moment der Io~isierung. : 

;E!X) .. . E~ = , .~ E1 .=·_ 1 E/: ist die : sogenannte ·r _onisierung~energie, 

d:h. die ·Energ:i.e, die man dem·•Eiektron im Grundzustand zuführen 
. ; , . . . . '. _/ \ , 

· inuß 
. ' um das Atom : zu :ionisieren. 

· Irri 1Mikr.obereich lassen sich für .das Verhalten ·eines Partikels 

:nur Erw·artungsWerte --a:q.geben, d.h. -w~hrscheiniichkei tsaussagen 
. . . ' ' ) ' · , 

'machen.: . So ;~ntersucht man z .B ~ · di,e Wahrscheinlichkeit W, ein 

' . . 
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Elektron in einem bestimmten Energiezustarid ·zu finden. Sie ist 
. ' .\ 

das Quadrat des , Betrages einer_· Größe Y. , . die_ -man als Wellenfunk- ' 

tiori bezeichnet. 

,· : 

~* ~st der zu~ tonjugiert komplexe Wert. r selbst hat keine 

anschau~iche Be.deutung. Es_ karin eine komplexe Größe sein~ ·Man 

nennt 'l'i , auch den Zustand des Elektrons mit de,r Energie E1 • . Die 

Wahrscheinlichkeit, _das Elektron in diesem Zustand zu finden, 

ist 

Um . 4'r zu .· finden, hat man eine OperatQrengleichung der Fo.rm 

( 1 ' ) 

zu lösen. Darin ist H der sogenannte ·HAMILTON-Operator. Er 

gi.bt . ,an, welchen Operationen die .Größe '-\J. zu unt~rwerfen ist. 

Die Form dieses Operatörs ·ändert sich je nach dem zu untersu

chenden Probl~m. Diie' \Verte E1_, -für die . die _Gleic~ung Lösungen 

ha~, nennt man . Eigenwerte d-er Gleichung, die zugehörigen · Furik-

tionen 'VE:i. = ~\ ihre . Eigenfunktionen. ·D_ie . m~glic_hen Werte Ei 
bilden das Energiespektrum des durch den HAMILTON-Operator be

schriebenen Systems_. 
1 

Es stellt sich heraus' daß wi ' = l l,y,,il 2 seinen größten Wert bei 
· i = 1 hat; d.h~ der Grundz~stand, da~ ist der Zustand mi~ der, 

- ,, geringsten Energie, ist der wahrscheinlichste Zustand~ 

1 
11 Operat_oren: 

In a:·er klassischen Mechanik werden die Beziehungen zwischen 

verschfedenen Größen :durch Gleichungen, oft Differentialglei

chungen, zwischen dfesen Größen dargestellt. So gilt für den 

Drehimpuls ·t--vveines Teilchens 



1 1 

mit- °i.t" =: Radiusvektor voni Bezugspunkt zum :Teilchen 

',{;..(. 16' ,., . '(;/"". 
/ ·:l 

/« 
,'fb) 

= Impuls= Bewegungsgröße 
= Ma~se des. Teilchens 
= Geschwindigkeit des 

Teilchens 

· .In der Quantenmechanik werden die Beziehungen· z:wischen · Größen 
durch diesen Größen zugeordnete Operatoren dargestellt;.z::s •. 

= Operator des Drehimpulse~ 
= Radiusvektor 
- Operator der Bewegungs

größe . 

3 -

Diese Operato~en ·w·erden auf, die Wellenfunktion ·angewendet; _also 

Dies ist keine :Sestimmungsglefchung für d~n Drehimpuls,·sondern 
eine Definition für den• Operator des Drehimpulses 

~-., 
r,~1 ~ 11;· >< 1~) 

Um sie· auswerten zu können, muß· man erst: einmal ·die recht.e Sei
. te· der Gleichung verstehe!)., d .h. man'. muß den Operator -p defi:riie'-
. re_n. 

' Die·Wellenfunftion i~t eine komplexe Größe.· Sie sei dargestellt • 
durch 

( 2 ) \V . f . 1: t l '[ -. 
.1. = C·cxp,_}- ( ~, ·•· r_i1;} = C,(~><p -i.(wt-ßit) l 

1· 11 ... . ..! 

oder bei Besch~änkung auf eine Dimension· 

f ~ ·C>t~ x f [~• ( ~t - ~ X )] ; C · exe [ ,/ ( W t -·!$ )() J 
·mit f = i; c.u, ·"; = 2.rrf 

~,.•tft l~-~ 
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h ist das · P 1 an c k 'sehe Wirkungsquantum, f die Frequenz, , 
1 

, ; >. die Wellenlänge :einer Schwingung, fÄ = c = Li_chtgeschwindig-

1 • 

'. 1 

. keit. Die Wellenfunktion sei '+1 ~ lp(x, y, Z; t) und sei bekannt. 

1.) Der Operator des Ortes 

·Die, Gleichung 

liefert die Wellenfunktion des _Zustandes, indem · der Operator 

· des · Ortes x ·den We!t :X annimmt. In . die sein li'all bedeutet der "' 
't\J 

Operator des Ortes x einfach:. multiplizieren mit x also: 
t „ 

( 3 ) .- .....,. 
X = X y :::: y 

-J 

z = z 

2.) Der Operator des ·I _mpu~ses , 

Die ·Gleichung 

.liefert · die Wellenfunktion · des 'Zustandes, · in dem der Operator 
. ,_,. 

des Impulse~px _den Wert px annimmt. Setzt man die Wellenfunktion 

ein, erkennt man die Bedeutung dieses _Operators 

Der Impulsoperator p- gibt also die Anweisung: multiplizieren 
X 

mit (-il'l.), dann di:fferenzieren nach x. Die anderen Komponenten . 
1 

erhält man ebenso 

Man sieht sofort, · daß der Orts- und der ,Impulsoperat9r nicht 

,miteinander 

/. 
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1 n ,. 5 .-
.. 

also ,·· 

' · ( '? i~ - 7'?:; :x-: ) \f .: = -~-n lf 
' t 

-~~p; ' - f:>;: ~- -~ ><-p7' - 1-;: >( = ~ ~ 

oder für ei~~ b~l:i.ebige· ·Funktion F · (x, y, z) anstelle von x 
/ : 

_ Physikalisch -hedeutet dies: .die 'v~ri- nicht miteinande·r vertausch'."" 
• • ~ • t· 

;h~ren;OperatOren beschriebenen Größen sind•nicht gleichzeitig 
me.ßbat. , Sie ·besitzen ke.:i.ne . gemeinsame Eiger'lfll;nktion·. . 

• ' •' • ' ·, 1 

. Od1er umgekehr:t ·:, Die· von vertau'schba,ren Operatoren beschriebenen 
: Gr.ößeri sind: gleichzei,tig: best,im~bar • . Sie . sind si~ul tane. -Eigen..; 
'. w

1

erte ,: ,d ._h. : Lö~uhgen . -~iner ~errieinsamen Eig~nfu.nktion. . ,, 
• ' • 1 • . 

' / ' 

; . 

. · . . ' . . . 

3 .J ,Der: Operator · des : .Drehimpulses . 

1, • / ' • • 

Dieser Operator · \ivird d'efiniert durch . . . ' . , • . . : . 

' , · i ' •,; • . 

bzw. durch die :. Kqmpo~enten_dars'tellung · 

..__ <) ,m = zpx · ··p .. = in (x . -. Y, ~-·. 7: oz 
,...,. ,,:_., 

(y 
c) 

mz = .xpy .-YPX = ih -
öx 

· · ·. Um fe'stzuste_llen, in welchem ;.Zustand '-V der Operator . m d·en Wert . 
. ' : . . . ' ' ' : ' ' .· ' ' ~ ·, ' '. ' . '; 

. -x~hat, :muß : man die Glei.chung · lösen.· 
\ . ' . , 

/ . 

. . :-, , . __, ·. , .· ,- ,-..,, ,. ... .J 

Aus der Defini.tion : von:)n. läßt . sich · zei~en, daß mx, my, mz nicht 

miteinander<;vertauschbar sind, wohl' .abe·r jede Kornpo~ente mit dem 
. . . . . ' . 

Quadrat . des ~etrages~ 

\ ' 
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Das bedeutet: 
' 

--2-, 
- m m = 0 

X 
•. ...,2 ·- . . 
- m m ~ =, 0 · 
. y ', . • 

~~2-
- m m - 0 z 

. 1.1 

Bei einer' gegebenen Eigenfunktion'haben di'e -Kompone:nten ·des 

Drehimpulses nicht · gle:ichzei t 'ig bestimmte Werte. 
1 ' . . . ' 1 • ' • • 

man . gleichzeitig: den Betrag . de's Drehimpulses und 

'nente 'in einer beliebigen Richtung bestimmen. Es 

he~ aniebracht~ anstelle von 

i . 

. n , r 

die . G_leic_hung 
_l., 

((\ '-l' 

Wohl , aber. kann 

seine Kornpo-
. . ' 

erscheint da:... 

zu lösen. Es ist zvreckmäßi'g, die .Rechnung in Polarkoordinaten• 

( z, J, 'f , ) durchzuführen und _die willkürliche Ricl1t~.mg, , iri der 

die Kompo11:ente von 'in bestimmt werq.en . soll, in ' die z-Richtung . 'zu 

legen • . Die . Umrechnung von kartesischeri Koordinaten in Polarko- , 

ordinaten (s. Abb. - 11.1) ist umständlich. Sie führt zu dem Er-

gebnis: 

i! 

Darin ist 

)(' ,0 r' ~.>~~ c(\..,,·n 'f: . 
'/ = (' .,..._...,~. cf "..,ut,1· 'f 

/ · 



. \ 

11 ., , ·1 - 7-
\ ' 

1 

der sogenannten LAPLACE-Operator für .die Kugelflä che. 

Es ist also ·die Gleichting zu lösen 

oder, 

. · ·mit · 

Dies ist c1ie Differentialgleichung für die Kug elflächenfunktion. 

Es ·zeigtv' sich 
•. a) : daß nur für solche Vierte ·von ,~. Lö~unge~ existieren, für · 

\ 
· die . 

und 

~it 1 = 1~ 2, 3, 
IR 

• j • • 

. b) daß zu einem Wert 'lm jeweils : (21m :+ .1) Lösungen ' 'gehören 

sogenannte. Kugelfunktionen Yi , m - .die si .ch .durch einen 
·· , · . m . z 

Parameter· m ·· voneinahd'er unters cheideri. m . = 0, + 1 , · ••• , + 1 · . z · , . . , z. - , m 

' ··. Als .Eigenfunktionen von ··m:2 erhält man damit ·, . 

·mit 

--{IIYl ;I 

:_· - · .. ·p (.c,,,)' 
J,, !m~1 . f '"' G\ >. 

. ' ◄ .. " . . ' ' 

P, . . 1 d ·[ .·· L.. , I ."" 7 . 
! ' ( CX) ::- , ;~r::~:..·!·--·,· '. ,. ; ~ .. C~ _\.c~ . -- 1) .. -1 

) v,...\ . . ··. ~ : •"tl • Jl : . i· . . 

Plm . (rx) ist e~n sögenanntes ' L e g e n d· re' sches, Polynom •. 
Die Eigenw.erte des Operators des Quadrates des Drehimpulses 

,_ 

sind 
_' 1 ·'._ 

( 8 .) 

zu ihnen gehören die •Eigenfunktionen 

- : 
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'tf 1 . mz(½•f) = Y1 , ' (d„ 'P'l m,. m mz .. 

1~ = 1 ' 2, 3; . . . 
mz = o, + 1 ' + 2, .... + l~ 

' . . 2 . . 
Jeder Eigenwert }_tM-1 wird . also durch (21m + 1) Eigenfunktio:r:ien 

· verwirklicht. Eine solche Lösung nennt man entartet, und zwar 
· hier (21m + 1) :-fach entartet. 

. I ,-,2 ,•~.-
•Da m _und. mz: verta.u~chbare Operatoren sind, sind die, Eigenfunk-
tionen yon m2auch Eigenfunktionen von mz• 

Aus wird mit G 1 • · ( · 6 ) 

(zu:r . Eig'enfunktion \.j/ 1 , · m von mz gehör~n also die Eigenwerte 
m . z 

1'lm . 
z .:!:. ••• , + 1 - m 

Bei gegebenem Quadrat des Drehimpulses, - _d.h. auch, bei gegebe
nem _Betrag - charakterisiert. durch gegebenes ·1~, unterscheiden 

• • ' .. ' ' . ' . 1 ' 

.sich die Zustände 'f' lm, m dadurch, daß die Projektion des Dreh-
impulses auf die z-AchsE:zjeweils einen anderen Wert hat~ Diese 
Werte unterscheiden sich um -ganze Vielfache von h. 

· 4.) Der Operator ,der kinetischen Energie · 

·Analog dem klassischen 
1y,l, . . 

T' =,- -lautet in der Quantenmechanik . __ ,µ . · 

Ausdruck für die kinetische _Energie 
1 

der Operator de~ kineti~ 

sehen Energie 

(10 a) , ;,, ,) 2. )4 i) t-v -: ~ - ' -1 --Jl( i j 
;; . J,.J ;, 2 J, , y 

,. 1 

\ 
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=od~r im Pola~koordinaten 

( 10 b) 

Da (Gl. (6) ) , wird ~- ,_ 

mit.' 
r'Y'I . 

' 1- .:: ' i r' ,;, - ~----~ ... 
l . j,_, 

~/µ ( , 

' -:;; ' Y, ,_ ' l ',;) I • l, J ') 
1.( ~ .- - ' • - :, ( - ' 

2/~'-- . , ).. a" · . :; 'I , 
......., i ' 

T ist · der Operator' der kinetischen Energie. längs des Rq,dius-.. 
r . ~L . . . . · . •. · · .· 

ve_ktors,, ~,:','. ';_, ist der Operator der kinetischen E?_~rgie der· 

Tr:ansver.salbewegung, :d.h. der Bewegung auf einer Kugelfläche. 

1 • - • 

Die Gesaintenergie eines Teilchens ist in der ,klassischen · 

Mechanik di.e Summe . der kineti_schen· und pot~ntiellen Energie. 
p ' / • • ' • • 1 

· Diese durch Impulse und Koordinaten ausgedrückte Energie nennt 

man die; Ha~iltonfunktion~ 

· Ganz analog wird in der . Q~antenmeöhanik ein : H~mil tonop'erator if 
: defin;iert ~ der die Summe der ' Qper13;toren . d'er k~netis~h-en Energie 

(T) , und der potentiellen (Ü) ist • 
• _, ,,...J ,,_:., 

H = T + U 

Normalerweise · kann man 1n der Qrtantenmechanilc kinetische ,• und , · 
phtentielle Energie ,nich.t gleichzeitig m~ssen, d.h~ T und 'u 

. . . ' · . .. . ' \ . 

sind keine vertauschbaren Operatoren', dfe'Gesa:mtene~gie muß di:-
. . ' 

' ' ' ' ,,-.J ' ,' . . ' ' ,' 

:I'.ekt gemessen werden, H .ist daher im aJ_lgemeinen auch nicht : der 
1 ·- ~ ' .. • ' • . ' • , ... ..,,, • 

Operator der. · Gesamtenergie~ ·Nur in dem Fall, daß H nicht . expli-
zit vori . de·~ Zeit t ·abhängt, ·daß also ~ ;:;· =· 0, ist. der. Hamil ton- . 

' ' ,·) t 
Operator gleichzeitig der Operator der Gesamtenergie~ Der Ha~ _., 

: mil ton-Oper~tor wird bestimmt durch ·die . Art :·, d'er Teilchen ~na.· : 

. - ihrer Wechselwirkungen mit äußere~ Feia.e'r~. Für 'ein einz~lnes · 
" , /. ' ' , • ' I \ 

bewe·gt~:s Teilchen s911 d.er H13.mil ton-Op'erator für verschiedene 
· Fälle a:ngegeberi werden. -. / 

a) freie Bewegung . . · ·, 

· H 

: . . · 
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stände. 1 

d.h. 

(_ 2 ) 

· '. \f ( X , . t ) . = 4; ( X},• C ( t) 

= ~(x) •. c (o) • exp. ·. (- i it) 
ifr qj/ ( x' t ) 7 E f ( x, t) 

. 1t . 

1 

12/13 

Dies ist die ~chrödinger-Gleichung tür stationär._e Zustände • . Di~· . 

, Eigenvrnrte E der WellE3nfunktion 'f , bilden das Energiespektrum >. 

des betrachteten .Systems •. · 
I .. 

13 Das, Elektron im Zentralfeld 

Das Eriergiespektrum · eines ~ich ,im Zentralfeld bewegend~n. 

Elektrons zu bestimmen heißt, sein·e stationären Zustände zu fin;.._ 

den, also die Schrödinger
1
-Gleichung 

zu lösen. 

1Das Zentralfeld werde durch den Operator U ( r) dargestellt. D~r

Ha_mil ton~Operator _für die Bewe·g'Ll:ng in diesem Feld ist 

( 1 ) ' ·2 ·.,.._; ... --2 __. ..lL 'v 2 m· .T = 2;u = Tr + · _21u 2 

Damit wird · i ' 

1 --2 / . ' 
· m 2 'f + U '( r) t = E ~ 

21ur , . , 
_( ,2 ) ' 

.,....., 
. Tr 'fl + 

Es ist zweckmäßig, die Gleichung in Polarkoordinaten zu lösen. 
. ,._, ' . '2 ' ' ,• ; . 
. Die Opera toren H und m sind vertauschbar ( der etwas ··umständ~ , 

1 ' . · . . ' 

liehe Nachweis unterbleibt), d.h. sie . . haben gemeinsame . Eigen.;. 
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funktionen •. > 

Aus diese·r Beding'ung_ erhält man eine ~weite · Gl~ichung '. für. 4'. ' · 
• • 1 • . ; . ! 

. ·, 

Die Lösung dieser Gl~ichung :ist aber schon bekannt (Gl_. (n .8) _ ). 
-

· Ihre Eigenwerte sind 

-In Gleichung ( 1 ) ist . r -die einzige noch auftretende . Variable~ · 

·_ Man separiert -. 

. ' 

1.y ( (, ,J. ,p) ,, ,:r < c) . Yi; ·'(() i( cC ~_f) 
• . _I I ' . : • 

1 

und dividiert durch ~ . , rn~ ...... 
.,.._ 
T.< f.~ 4 

Mit . den Substitutionen . 

und 

. ' 

wird daraus 

' . ' 

t-i '· 1 ;ti ( lrn:+ _1 ): . R ,--t 0 ('.r iT~ 
. 2r'r"l,· -

Mit der fast •immer ein~ehalte_nen, Eins9hr,änkung·_V(r) =·.~:; cx~2·, 
e~hält man als allgeme_in gül ti'ges Ergebnis . für . di~ Bewegung · ei- · 

' nes Elektrons im z'en~ralfeld: ,Für E 1
) 0 ist das Energiespektrum 

kontinui~rlich, . für E < 0 ist es· d:i.s~ret ( gequant~lt). · ·-
, 1 • • 

Sei nun 
: . , ( ' 

Das ist das coU:1o·mbfeld eines Kernes mi't · der , tadung +Ze. Die 'Lö-
1 , ' • ' 

sung der Schrödinger-Gleichung: ist ,langwj_erig. :,R' wird •in ein~ 
. . .. . ' . . •' 

Potenzre~he entwickelt. Für di~ Ko~ffizienten der-~oien~reihe' 

' f 

wi'rd eine Rekursionsformel gefunden. Aus 'd:er Bedingun~, daß .die • ' I 
• ,,. · ' ' • · . • .'· ', 1 .• :. _ --: : ., : · ._ , .• • : ' . .. 

Lösungen von R im ganzen Ber:eich . 0 ..( r <ex:,· endlich s~in müssen, ,er'':"" 
. ' ' . 
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n..-
gibt sich, daß clie Potenzreihe ·R = 2 f (et~) ·nach dem ~r-ten ·, 

0 . · 1 

Glied · abbrechen muß,· .alle weiteren Ko·effizieriten werden null; 

Außer nr enthält die Lösung noch d~n Para~~ter 1 • Mit n . = n · , -m , r 
+ 1 + 1 werden die E;i.genwerte von R (r) .m 

- ' -2-\'T . 1 
E :: - __ ..e:.., 

"' . 2, 1;2.. n2, 

( 5 ) n = .,1 ' 2, . 3' • • . . . 
o, 1 ' 2 ' 

' 3~ . . ~ ~n - 1 ) 

\ 

(i\,= 
\ 

'd.h. die En:ergie des Elektrons wird durch die sogenannte ''Haupt- . 

.' qu~ten~ahlff n · bestimmt". F.Ür Z : = 1 liefe~t die Gleichung das i \ 

Energiespektrum. des Wasserstoffatoms. Fürn = 1 hat das Elek- ' 

' tron di~ geringste, a. ·.h.~am stä:Jksten negative Energie. · Für n➔ oo . 
' 
strebt die ~ner~ie En gegen Null. , bie Folge der .1 Energieniveaus 

wird immer dichter, Bei E > O wird sie. konti'nuierlich. 
Die zu E , gehörendßn Eigenfunk-

///'. /; 
1 !// ///// // ///'_ !1t.-' · • 1.· ·t )0 · tion~n. Rnn' 1 i -.~.ind komplizier-

/ . f 1 1 / I I ! I .. , I l .• . : , ; 00 .:: ri ._'. __ E :: f) , 
te Pol_ ynome, m 7 wird · die Nebm,-

----------·; /_,. 
----------.. ·., 

----------· 2, 

.1 

J f'-,0 7n 
quantenzahl genannt und kann 

Abb. ß.1 

die We,rte lm = _o, ·1 ~ 2, · ••• , n-.1 
~nnehm·en •. R~, .1 ist n-fa.ch 

entarte·t. · m 

~ie vollständige Eigenfunktion 

für ,die Bewegung im Coulomb-

f eld ist 

mz wird Orientierurigsquanten
zahl . genan:rit und , kann die Wer-

. . 1 . .' 
te m -·. = . O, + 1, + 2, + · •.• , · . z . . . - .' - . -

_+ lm an1'.1e;timen. Y1m, m ist 
· .(21m +1 )""."fach entartet~ 

1 
r 

Zu jedem Eigenwert En gehören. also 

n-• 1 , 

'2I~ ;(~1 + 1) - n 2 
. ·. o ·, m 
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. 2 '--. . . . ,• . 
· unc1:bhä~gig~ Eigenfunktione,n. lY n ~s~ · n . -fach ·entartet; Die zu ei-. 

nem gegebenen n gehörenden : n 2 Zustände b:1.1-den eine 11 scha1e 1i.. 

Zusammenfassung: 

,Der Zustand eines Elektrons kann durch ·drei Quantenzahlen , n, 1 , . . . . . ' . .. . . . . - . . m 
.m bestimmt werde·n~ Jeder so beschriebene Zustand stellt einen 

. Z_· . . , . . · . - . . . ·.- . . . . 
Eigenzustand dreier gleichzeitig meßbarer Größen dar: der : Ener-

gie ,.En' des_ Quadrates des. DrehimptilsesJH·if und de_r z-Komponente 

des Drehimpulses-»~. Die drei Größen besitzen im: Zus~and ~ n, lm' ,n1 . 

· bestimmte-Werte, und zwar 

1 , 
/ 

-n ·:= 1 
' 

2 ·' -- }, . . .. 
1 o, 1 2'· :n ' - ' 

.. . • ' m ' 
m = . z o, + 1 

' ·.• . •. ' + 1 - m 
/ 

Die· 1Hauptquan:tenzahl :n gibt 

,' quantenzahl .lm die '· Größe des 

die Orientierungsquantenzahl 

der Drehimpulses. 

di:l.? Energieniveau E an, die , Neberi- · 
, . - n . . · 2 

Quadrates · des Drehimpulses \m,,I und 
.' ' . ' ' . 

mz die · Größe der z-K?niP~~enten ti-tz · 

Die Lösti.ng der Schrödinger-Gleichung 

fü~ den Eigenwert En' .lm' mz ist die E
1

igenfunkti_on \V~, 1m,· mz _ 

(v·, c/, f ) , die sogenannte Wellenfunktion. Sie hat ¼:eine \ anschau-, 

liehe Bedeutung •. Wohl aber kann das · Quadrat ihres Betrages 
·, ' . • · .. 

. ' ,._ .. 

. als · Viahrscheinlichkei t : das, E1ektro_n · im Zustand mit der · Energil 

En, .lni' mz ir'gendwo ·im Raum zu finden, interp;r~tier_t werd,~n. E~ 

ist kl~r, daß diese Wahrsc~einlichkeit nicht im ganzen Raµm 

gleichgroß 'ist ', sondern· von .,, , ~cf, 'f abhängt. Allge~ei~ el'.':häl t · 

man von : null verschieden~ Wahrschei~lichkeiten inherhalb vön 

\, 

.- '.., ' 
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Kegeln mit den 
1zu einer Kugel 
scheinlichkeit 

Öffnungswinkeln -.d1..;. J 2 • Ein solcher Kegel kann , 
entarten. Innerhalb dieses Kegels ist die Wahr-

' ' wiederum abhängig von r und cf'. Für verschiedene 
Werte n, 1 , m erhält man natürlich verscp.iedene Lösungen. ·Al-, m z 
le Lösungen sind unabhängig vOn 'f, d.h. sie· sind rotationssym-
metrisch zur z-Achse. •. 

1'.f ,. ... 
./':'';;:--,f---.. -JJ. 

r:,,,.y-
. ... ? J ~: .. 

i 

r.·· -,--..__ 

,,.<L .. 
1· • i 

. ' 
/. ---,,,.-· · . . ·•. ·,. 

11i- . ~L,,,r"I ~i; 
t II ,l 

',I 

/ 

l~.JJ . 
\.. . . 
':'---_~ 

. \ 

\~f Yl . 
Die'Bewegung eines Elektrons in einem reinen _Coulbmbfeld ist, 
ein Sonderfall. Oft hat. man ·es zwar mit einem einwertigen Atom 

' . , / 

_zu tun, d.h. mit einem Atom mit einem Valenzelektron, aber z\vi-
schen Kern und Elektron befinden sich noch vollbesetzte Elek-

.tronenschalen. Die auf das· Elektron wirkende Ladung verringert , -
sich also und zwar ist diese Verring

1
erung · abhängig von der Ent~ 

fernung des Elektrons vom Kern. Ist Ze die .Kernladung und ist 
N die Zahl der. ab1schirmen9-en ,:§lektronen, so • ist ( Z-N) e die min-

, 7 1 

destens wirksame Ladung.· . 

·rn diesem Fall wird die lm-Entartung aufgehoben. Zur·vollständi
gen Bestimmung der Energie müssen die .beiden. Q-q.antenzahlen n und 

. . . 

lm angegeben werden.: E = En' 1- • Die m -Entartung bleibt jedoch , , . m z 
bestehen. 1 gibt die Größe des Drehimpulses an und m die sei-m , .. . • z . . 
ner Komponente in einer willkürlichen Richtung, d.h~ den Winkel 

1 . zwisch~n dem Drehimpuls und einer Vorzugsrichtung z.B. der z-Achse. 
Da aber keine physikalisch ausgezeichnete Richtung besteht, sind 
alle Orientierungen gleichwertig. Der zur Energie En'' 1 . gehören-
de Zustand't'n, 1m ist (21m+1)-fach entartet. m 
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14 Bahn- und_ Spinmomente 

, 

Das magnetische Bahnmoment<· . , : , . 
Ein' Kreisstrom I, der'.die Fläche et urilfließt, besitzt das magne- ;' 

j · ~ / • ·. • ' : 

tische . Moment . 
, -~· 

~1--1-B . -$-I(p , 

. ' 
Das me·chanische Drehmoment einer Stromschl'eife in einem Magnet- •· 

\ .' . ·. , ' . 

feld entsprechend . der Abb •. 14. 1 ist , . 
; ' . l . ,·. 

Ein~kreisendes ·Elektron stell~ 
~inen Kreisstrom dar ,.und besit'zt 

ebe~fall~ ein magne~~sches Bahri~ , 

moment. · Dieses soll aus : der 

.· ,· Schröding:er-Gle_ich"\,~ng ber~chnet 

werden~ .Fur· das Elekt~on im' Zeri- .-, 
.. 

tralfeld laut'et diese ( Gl. (12.2; 13.·t) ) 
. i · · , I 

' ' •' , 

, ) 'f t, l.., : .. : . 

-1.'ti -~ :: .·- ~- vL,'f-~1- üc(J tJ) _ 
· J .t : 2., ?- · : · : • · . · . 

und -für die ko~jUgiert _ 'komplexe . Funktion 

- · t- .'i ~-.t . . 'Pi 2, 2, .. "j( • ·. -~,;;, · . 
. __ ,(, n •.-:---~ -·= - .-- \7 , ~1 -:- Llu) 'f , 

/, t JJ1.-~ . 
. Die . erste · Gleichung wird .mit .(V jf' 

0 

die: zv,ei te -mit 't' ,mul tiplizi~r't ·. 
' ' - ! . 

und ·. dann die zwe'i te · von de:r: d.er ersten abgezogen. · 
• ' • ', ' 1 

· ,1. 1 .-,. J'r . . J'f"t· fi · · . ·2- j(- . .,.. .a. ·. 
·,tt,(y; ri- ' ,~'J/1-stJ~ . .z): ( -fl rJ Y1 ·,- 'f ~ lf) ._ . 

· jt .(lp\Jlj{J·~ ·'-_1,r,:V- ' fff .: (\j)JJ.'f -~ - .+""' 17~) ·~ 0 
(/ . "-';v<-' . ' ' . ; • 

· c) W + 'eh;_,. S/ =· () · · ·· · . · 
. . dt ', . 7 . ; . . . · .... 

Darin ist W = 1n-- die Wahrscheinlichkeitsdichte. Sie kann auch 

als rili ttlere ·Te i lcherldichte· interp;etiert werde1?: •, ST ist dan1: 

der mittlere ·Teilchenstrom durch die . Einheitsfl äche. Mult°ipli-
, ' ' ' ·; ' ' , . . : , 

zi'ert man die 'Gleichung mit der Teilchenladung -~, so ist ' , . . . . 

,) · ·o · ,.: ... · (', __ l s e ) -t <.A,.,<AJ·,.) ;; 0; &t ,. . . 

· -fe = -:-We ist die mitt·~ere , Ladungsdic.hte~ S '= -STe die mittlere . . 
. Stromdichte. ~it · · ' · 

. . 
.... • 1. • 
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werden die Komp~nenten· der Stromdichte. 

et, m: . ·· 2.. · 
S ·f = ·- . . ,., ~ ,.._ - \ 't' Yl L ... _ m 2 \ , • 

.M.l~U 1 .. ,, · 
1 

d.h. der Strom ist ein Kreisstrom um.die z-Achse, ein Strom 

Breitenkreisen (s. Abb. 1~.2). 1 

Der Strom durch das Flächenelement dt 1 ist 

dI = slf d~
1 

,• 

-
1 Die von ihm umflossene Fläche .Cf" ist 

/j 11 = 1f 
1

(2.,Sin2J 
Das magnetische Moment dieses 
Kreisstromes ist 

'/ 

_1 ,,.d_I~_n 
CJ... 'WV5l 't-~ 

auf 

Bei Integration über das ganze VTu
lumen erhält man das magnetis,che 
Bahnmoment des Elektrons 

( 1 ) 

ß~-eh wird das Bohf 1 sche Mag'neton _ 2;u , 
genannt. 

' 
Die z-Komponente des Bahndrehimpulses ist •i/vlf = funz. 

1 z 
Damit wird . 

(2) ----
-1-o/Vt 

Allgemein nennt man 

das gyromagnetische 

= - e . -0-1:i 
., -:: -: ·)' 4,,c,t-, ~ .,,.,., 

denQuot·enten magnet!sches Moment 
. · 

1 
_· · mechanisches.Nomen~ 

Verhältnis. 

=Y 

Die z-Kom.ponente des magnetischen Bahnmomentes ist al,so ebenso 
gequantelt ~ie die des Bahndrehimpulses. Man nennt mz daher nich§ 

'nur Orientierungsquantenzahl, sondern auch magnetische Quanten

zahl. 

Der Spin 

Das Elektron führt nicht nur eine Bahnbewegung a_us 1 sondern auch 
,eine Kreise1bewegung, d.h. es dreht sich um seine eigene Achse 

. 1 
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(um ' sich selbst)~ . D~bei entwickelt es ein mechanische~ Eigen
drehimp.ulsmoin.ent, d·as man ·. Spintbne'nnt, und e:i.n magnetisches Ei-. 

genmoment (,G'g· /.4"'°,2., )'. -Experimentell und .theoreii~che hat man . • . 

~estgestellt, das b~i ·beide:n Mome~tfn . die· Komponente in e_iner be- . 

lie_~'igerCRichtung, z.B. · z, riur zwei Werte -annehmen· kann 1 nämlic~. 

( 3 .) . 

Im Gegens'~tz zur Bahnbewegung ist ·also hier 

. ,.r: /4 . 
(. 4 ) · __ !! : = ~ . ... .,._! : y . 

: , ,6' 1 /.;!., . . ,,€'_ '- s' 

Wie bei der Bahnbewegung.führt man<auch bei der Spinqewegung 

Qua:riten~ahl,e~ . ein, die di_e Größe d·es Spins :und seine; K?mpanen~ 

te in z-Richtung ang~ben. 
1 

A/ ·:. t? ls ( l )11· .1) 

- ,· ' 

Es ist . zw~ckm?-ßig, den· Moni~nten gleichgerichtete; dimensionslose 
. . \ ' 

Größen ein,züführen' di,e ebenfalls. gequa:ritel t' sind. : 

Es ·sei . 

( 5 . ) 

(. 6 . . .) 

-4. 
m ~ dimensionslose g~richtete Größe 

s.,, : di'me:nsionslose gerichte.te Große 

.. 

· 1 
-ls -: L 

• ; ·- ·. 1 
S ... l - J. - · 

.
> = - ' -- . - J ' . .} ' '"' 

15 Die · ~Iuitiplettstruktur 

Wegen der Existenz dei Spins ist ein~Zu~tand nichi ei~deutig 

bestimmt durch die Anga_be von, n, 1m' m
2

• Er hängt vo11; ·vier Größen 

ab ly: = •~r ( r, ~ 1 . $; ) .1 . 

. . . J . 

. i 
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·D~r ·~pin kann den · Zus-tand · auf zwei : verschiedene Arten verändern. 

· 1.) Zwischen dem ma~neJ~schen_ Spi_n-. und Bahnmoment besteht kei
ne Kopplung· • .Un~;'bri.ängig voneinander nehmen die. Komponenten 

1 • ., 

der Mcimehte in z-Richtung die Werte' an . 
, ' ' ' Ti . 

r , 1/1.,1,t: ". 1' 'm t . --61 = ~ s ~ -;: .!. 2 

Die Energie der Zust ände ist nach .wie vor durch' n und· lm voll-
. ständig bestimmt, Zu Jeder Ehergie E, gehören aber 2(21 + 
1) Zustände 'f n ' .l , m , S • De; . ZustanZI '1-'~1;1 i ist 2 ( 21m + 1 ·)'~. 

· m z z · . ·. , . m 
fach entartet •. Die Quantenzahlen können die Werte annehmen 

mt..0,::.-11:!.2.1 ,, • · l!l.t½ , 
,, ' ' 1 

~~ ~ ±r . 
2.) Zwischen den magnetischen Momenten der Spin- und Bahnbewe- ~ 

·gung besteµen Wechselwirkungen. Das magnetische Spinmoment 
,- : . ' - ', 

befindet sich im Feld fr1 des magnetis~hen .. Bahnmomente·s. Das . 
Elektron erhält ' dadurch ~ eine Zusa~~e~ergie ~ 

- r ;; 
~ -1:: ::. /\) B dJL""' . 

, 
Die Größe dieser Energie hängt ab von der Orientierung ·der bei-
den Momente zueinander, d.h. ,also auch von der vektoriellen 
Summe ihrer :qrehimpulsmomente. Di,ese ist · das Gesamtdrehimpuls
moment 

Maßgebend f ür die Energie 

't/'tM ((w,-+1!J, ~ondern 1 j, [_'}2 
= 

samtdrehimpulses. V/ie alle 

ist neben n nun nicht ~ehr l~, [ -1,,s,\, 
4

.-: 

h 2 1.(1.+1)1, die Quante'nzahl des Ge-
J J .. : . 

anderen Folgen von Quantenzahlen durch-
, • / 1 

läuft auch 1. 
. ' . ' J 

D.h • . der Spin 
eine Reihe, dereri _ Werte _ sich ·j_eweils um 1 ändern. 
kann zum Bahnmoment nur zwei Richtungen einnehmen, 

, paraliel und antiparallel. Dementsp~echend _ist 

1 
1. - . 1. = lm + ls J ' ·J 
1. = 1. II = 1 1· 

J J m s 

. entsprechendes 'gilt• für die KGmponenten in z""'.Richtung 
' \ 

~ = ~ .. - -t .(_ 
0 t ' • t" ; 
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'Auch hi·er ist eine dimensiOslose, gerichtet~ Größe ·zweckmäßig 
, ·.· -

. j,=-"F\j ' 
' _,, . . . _ .. _:._ . .;_.---7 

13rl "· h ! t 1• = ·h ,/ i._j ( lj ·t-1) • 

Die Zusatzenergie kann für jed,es Bahnmoment .zwei Vierte annehmen, 
+ '4 E. jed~r m-z{x·stand spal t 8 .t daher .in zwei Zu'stände ·auf~, - .. . ' 

,Man nennt dies die . D~blettstruktur des Sp:ektru~~, oder allgemei

ner, · die Mul tiplettstruktur. Die Multiplizi tät ~, das ist die.· 

Za~l der _OrientierUngen, • die der Spin zum ]3ahnm_oment 'haben kann, j 

· ist v = 21 +,1 • · 

, 1 

. s . ' 
Ist wie im betrachteten Fall ls = 1, so ist v = 2_·• Zur · vollstän..:;; ' · 

,digen Angabe der Energi,e gehören die dr : i Quantenzahlenn,",lm' 

lj' zu jeder En~rgie En, lm' l. ·gehören (2lj+1) Zustände 
J . . 

\.\\._. L · . \ • ;..,_ (·r, J, ·p, '.> f) .. . 
, . Y"\'"'i V j • J C":' , 

Der _Zustandf n' : 1 , · 1 .. · 
0

ist. (2l_j+1)-fach .e,ritartet. ·_ 
. , . . • : . : m . J . . . , . 

-Die dre'i · Quantenzahlen, können fo.lgende· \7erte ~nne~en 

n~.1, • 2, 3, · ••• 

0 l., lm t n-1 
1 .:;:11

• = 1 +l oder 1.~1'\. =l · -1 1 ~-
2
1 

J J m s .J . J , m s 1 . s 

Die Orientierungen von Bahn.:. u:n<l 
Spinmoment (..-Münd ,-:-' ) bezüglich der ' 

Vorzugsrichtung. sind beliebig, aber das Gesamtmoment i kanfr nur 
/ ' 

die durch jz festgele~ten Orientierungen haben~ 

16 Terme und Termnumerierung 
\. _ ' . 

Die ·. Größe ~ En, 1 , 1 . ~~~nt man. den Spektralterm oder kur.z 

den .Term eines ZustaWdes~ Der Term hat die Dimension einer Fre

quenz. In der Spekt.roskopie wird die Frequenz oft ,nicht in Hz, 

sondern in cm-1 angegeben. Das bedeutet~ Man gibt nicht die 
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Zahl der Schwingungen in einer Sekunde, sondern di~ Zahl •der 
' . 

Wellenlänr; en im freien Raum pro Zentimeter an. 

= f/Hz = 
/ 

-·1 9 cms 

1 

h✓ cm 
, f' = 

C 

Beim Übergang von einem Energieniveau zum anderen nimmt -das 
Elektrbn entweder hochfrequente Energie auf oder strahlt _sie 

·aus; · je nach de_r . Richtung des : Überganges. Die ~bsorbi.erte . oder · .· 
.emittierte Strahlung hat die Frequenzc.:.i .entsprechend der EIN-

' STEINischen Beziehung 
I ' 

'. = n LA,) 

Wkann also als Termdifferenz dargestellt werden. 

E_n, lm' 1 · En\, 1), 11• 
W= J_ · m J 

f1 -n 

,Speziell im Falleineskern~ mit nur einem Elektron ist 
: \ ; 

{,..) = 

' Um einen Term oder einen Zustand zu kennzei_chnen, könnte man 
i 

die . Quantenzahlen direkt angeben. 
1 1 

• . - 2.· . 3 
z • B • für n = 3 , lm = 2 , 1 s = 2 , 1 j - 2 , _J z = 2 

könntemanschreiben'f~, 1 , 1 ., j , =Y'(3, ·2, ~' ~) . 
. m J z 

Man ·tut dies jedoch nicht sondern bedient sich eines Kodes, 
Dfe Hauptquantenzahl n gibt man als Ziffer an·, die Nebenquan
tenzahl lm als Buchstaben mit der Zuordnung 

\ 

lm 0 
,f\ 

= = s 

lm 1 
,,. 

= = p 

lm 2 
I' 

d usf. -

zi.B.o/n, l, mit n = 3, 1 . = 1 entspricht 3p, Die ' SpinqJ.anten
. zahl 1 gi IBt man. Überhaup~ , nicht · an, , sta ttdes.sen aber die Mul-

. -- s ' . 
tiplizi tät V= 2,;is +1, und zwar als . Zahl in Form eines hochge- , 
stellte~ Index links vor dem Buchstaben. Im obigen Beispiel .ist 
)/ = 2 2 

\II . = . 3 p 
Tn~. 1 ' ·l m . s 



Die. Quantenzahl .lj des Gesamtimpul~es schreibt man als ·Zahl in • 
Form eine·s Index rechts unten hinter den· Buchstaben, im gewähl- · 

· . ten -Beispiel · 
\ 

· w ~ Dublett 
1 n' 1 , · l·' . :rn J' 

,· 

. . 

. 2 '·3 1 

= 3 p 2 für 1. -
... . 1 ·- .J 

. 2 'J_ .. . : 3 p 2 · fur l ,j = 

, r . . 

1+1 1 

·. s_, 
1-1 . 
. :f3 

• 1 

Die ·-magne:tische Quantenzahl 
·, ~ -~ ' . ' . 

j wird nic'ht ang8geben, da alle: 3u-z . . . ', . . . •, , ' ,· . . 
stände, · die $ich nur dUrCh 

.besitzen. ; 

j - ·unte'rsche=i:den/ die gleiche Energie 
z_ ., . - . • . _.. . , .- .. . ' 

· .:sowohl der Zustando/n, lm' lj' Sz. als auch die ·J~nergie _En,' lm' . 

-1 . , s z al9 . auch d,er Term i En, lm, 1 j, s z werden durch· eine 'An.:.. . 
g~be wie -32~ gekennzeichnet. 

Entspr_echend der Mul ti'plizi tät '))= 21 +1 kann 
I 

l. • ja v · verschie""7 ' s ·, . . J 
dene Vierte annehmen. Die Gesamtheit · dieser V(erte bei sonst unver~ ·,. 

f , 

I . - änderten . Quantenzahlen · bildet ein „Multiplett. 

. ... 

1: 

· 17 . Störungen 

. ' ' / 

Bisher wurde ein . 'sozusagen sich _selb.st überlass.en~s Atom ,b·e-· · 

;trachte't. · Wirke'n auf" das Atom äußere · elektiische und inag·ri~t:i.sche 

Felder , .ein_, .. so ändern . sich 'seine En'ergieniveaus und Zus'tände. ~ie . . ' ! 

ä~ßeren Felder sind im allgemeinen kiein iegenüber ~en inheraio

maren. · Die En~rgieniveaus werden .durch sie nur ein w~nlg· ve-rscJo- '. . 

ben. 

. \ ' ' . .. ' . . ( 
Die ~.amil ton-Operat_or-Gleichung für die. statibnären Zuständ~ 

, 1 

kann man dann schreiben 

.· (H0 +iI! ) ·~ '= i ~ 
H0 is.t c1er Operator des unge.stört_en Syst~m -~. 1f1 

:i~t der Störope_..'. , 

rator. · Die ?esuchten Eigenfunktion~n kann manrach den ungestör-

1 • 
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ten Funktionen , en~wickeln., 
1 , 

-1 . ' 

171 Der Zeeman-Effekt 

Als Zeeman-Effekt bezeichnet man die Aufspaltung des Ener

-gieni veaus im '. Magnetfeld. • 
1, ' ' , , 1, 

.Die m...: oder j-Entartungim Zentralfeld beruht darauf, daß die 
. . • • 1 

Zustände, die 'sich nuF durch verschiedene Orientierungen des 

Bahn~ 'oder Gesamtdrehimpulses bezüglich einer Vorzugsrichtung 
, . , 

' unterscheiden, die gleiche Energie haben. Es' besteht, ,keine phy

sika:1-isch ausgezeichnete Richtung. Ein magnetisches Gleichfeld 

.. scha.fft eine solche Vorzug'srichtung~ Diese sei 
1

die · z-Richtung; 

.Die Entartung ,wird , aufgehoben. 
' : , . , .i , t 

Die Energie ei~es magne,tischen Dipols '!/Vl-B im Magnetfeld J;- is,t 
,,,,-· 

Di"e Energie eines Elektrons im Mkgnetfeld setzt sich zusammen 

·.·. aus ·. der internen Energie ohne , Wechselwirkung zwischen . Spin- und . 
" ' \ , , 

Bahnm,oment - beschrieben durch 'ii0 
- ' dör Vvechselwirk~ngsenergie 

zwischen· Spin- · und. Bahnmoment -· - beschrieben . durch H' = H' - und 
. . . ~n . 
der Energie g.wisehon Spin- und Bahrimoment im äußeren Magnetfeld 
- . beschr"ieben durch H II = W' • / 

, 1 

])er Hami'l ton-Operator ist 
' 

, , \ 
+ 1i'' = H0 + n' + H•' 

Zwei Fälle körinen unterschieden we;den: 

a) Spin- und 'Bahnmoment sind nicht ( oder ·-vernachlässigbar 
I 

schwach) miteinander g~koppel t 

H
1<< HII_ 

b) Spin~ und Bahnmoment ' sind miteinander g'ekoppel t und bilden . 

den Gesanitdreh:i.mpuls j. Die Energien der . Einzelmoniente "'W\, und . 

~im Magnetfeld sind vernachlässiiba~ ~lein _gegenüber : ~er de~ 

Gesamtmomentes j. 

!· 

' / 
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H: 11 <. H1 

' ' 

·. ( s.ehr schwaches Feld) 

a) .Der einfache Zeeman-Effekt ( norma.ler Eff.ekt) 

I 

Die stationären Zustände werden mittels der Schrödinger-Glei-
. churi'g · bestimmt 

· H? ~ - ß · B(m
2 
+2.sz)~t' ~ E f 

Die •Eigenwerte dieser Gleichung setzen.sich additiv zusammen 
aus der Energie E0 des ung~~törteri A~~ms und der Zus~tzenergte 

Entsprechend ._den beiden möglichen Y!erten von sz l - . ± 2 vdrd . 

' II . 
· l/' c ,1 = - ~B ( m z + 1 ) · rf E m =. - ßB ( m z 1 ) 

~ ' ' . z 

Der Abstand der beiden Niveaus· ist also 

( 1 .: ) 

-Er ist •proportiollal der 
ne\iichen Feldstärke ·H 

· :Raumes). 
<E') . 

Abb. 171°-.1a 

·, ; . 
magnetischen induktion Boder der mag~ . B , 

= /10 (;uo = _Permeabilität : cles ~r.~ien , 

(f) 

. • - -·--- ·- - ·· ---- ,., _____ : _ _ •. - --· ,t; _,.r::J . 

Abb. 171 ;1b 

1 · 

. 1 
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Die Qröße'- 2;u B hat die Dimen
sion ·einer :D'requenz. Sie ist die 
sogenannte Larmorfrequenz {.Ji.;,, das 
ist die Frequenz,mit der nach 

. 1 • 

klassischer Vor~tellung das Bahn-
mome,nt um die z-Richtung (~B-Rich
tung) präzediert. 

Abb. 111- l ... 

In ßleicher Weise präzediert auch 
das Spinmoment, allerdings mit 
der doppelten Freguenz1, da 

I" 

'· 
' ,..,,1,\ ·~ . p 

Bahnmoment h-., -~ '.:'::'-
. -..-JA,· .:,?-

· '{~ :.'..fl i - -~ und nicht wie. beim 
. ~- ' ,.A,,-1.. 

Der Hamilton,-Operator kann daher auch·geschrieben werden 

( 2 ) (.VL ~ ·-

•-~),"-·· 

ß 
"' - - B r, 

,Ein Energieterm spaltet 2(2lm+1)-fach auf. 2-fach d~rch die 
beiden möglichen Spinorientierungeri, (21 +1).:.fach durch die . m . 
Aufhebung der· m~Entartung durch das Magnetfeld. 

0--------.1 

·-,, --------1 .. " . 
1 

1 
! 
! 

1 
1 

' 

L·, , t 
A C ,, ;: -1 -
'l ..)_f -"1; ·2.J 

.l ·1 :i l · 
,-+ J...• J., . 

2p 

b) Der zusammengesetz·: e Zeeman-Effekt (anomaler Effekt) 
__ ..,,. .,...., 0 

H = H +·H 1 

\ 

Wie beim einfachen Zeeman-Effekt setzt,sich der Eigenwert des 
gestörten Zustand~,s additiv aus der ungestörten Energie En, lm 
und .der, Zusatzenergie .JE ·zusammen. 
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· · Es interessiert nur JE. · , 

1 · 
/ ,. ' 

. I 

. ·' 

·- .27 -
·; \ 

1 • 

· ·: : , Das . Bahnmoment ½-i-und das Spinmome_;;_ttf bilden "das Ge
1

s~mtimpuls.::. , 

momen,t -ä·• : Be~ Stör6peratof ~ir~. 
,-✓ en 
H ·' = H ' · = -~ ·B . ( m + 2 s ) _ · :c.;u . . z . · z · 

( 3 ) 
· H•:=~·,2;~ B(j_z+sz) ·_~wih (jz+~z) 

Durch Umrechnen wird . 

\-t-121--;>12 ,--,.12._ 
( 1-+ J ,_ - m. + s _ :...:.:) ' j +s = j 2 

Z· z . z 1 ', . . 2 \ Tl !_ • • • ' 

-:setzt ,man ein 

\Jl2 = 1. (i .+1 ') 
' J J ' .: 

l·nil 2 
= l (1 +1) m m · • j l, • · 

1-)1 2 
= 1 '"(1 +1) ·, s, s ' s 

so . erhält ,man die Störenergi_E;· das sind . die Eige_hwerte des . 
... •, . 

Störoperators ,H' ~ zu 
. ' . 

• ' • ' · ' • . , 1 • . ,_ 

' l ·. ( l . + 1 ) - 1 ( l + 1 ) '+ (-1 + 1 ) ( 6 ·) 
1 J J mm · s 

g - + - · 21 . ( 1 . +1 )· -., · · -
: J : J .• 

_ g _:ist: de·r sogenannte · LANDE' sehe g-Faktor. Jedes Wi v~au spaltet. 

i~_(2j
2
+1)-Lini~n a~f • 

. , .; ! c) • (,B) . . . 
: , · :, . ~ . 

._ ,.,.1 .. ' 

. ... _,,... 
, -r \-:•. . ) 

\ -. - ~- - . ~- - ·-- -·· s·: ~ 
' . . ,·.g/ !,.(; 

:' ;(~ '{ / 
J . 11 ' I ' '. 
.. ,....: \ 

De~ LANDE's~he· g~iikior b~sagt: 
' 1 . , '. . 

: Während .bei einem freien, Elek-

~~on, i~ . Grund ~us tanq (1m = ~ ,: i 
1. = 1 ) : der Abstand zweier be- , 

J ' s ' ' . . . •' . . . ; 
nachbarter Ni VB?,US . ' . . 

. i 

'. i ~.&J,,. --✓ 

/ / ~-/ ' ~, E "' 3r~ r,:~.: -,s/ )ß::2,ß B JL.\Si-" 1 tJ-=2,) 
·- .,., /./ . ;; .. w _, , 

.1. _ . // . - ist, ist in . angdregteri: Zustän-
. -~L __ , _. ~~: .... ·>.;>!/ ' .. ,,,,J lj, '1 ,:1. 't d-~r . ( l 'm * 0) durch '. den j:inf luß ' > 
der , Bahn_m_omente . . d~r : !tbsi;a,nd zwefer benachbarter Niveaus 

. ( 7 ) 

i .: 

\ . . 
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' \ 

Die Bahn- und Spinmomente ").1,1. und .~ präzedieren mit der Larmorfre-. / . 
. ·' quenz .;,,;c. um das Gesamtmoment t ,. Dieser Präzessionskegel präze-

diert seinerseits um di·e Richtung von B, bzw. um ~ie , z-Achse, 

. ebenfalls mit der Kreisfrequenz ' t.vL • 

c) Die klassische Bewegungsgleichung flir .das Elektron . mit den · 
·. ,· . --

1 - Bewegungsgrößen -m und· t€ und ·· den~ magnetischen Momenten -iM-.s und A:3 
. im Magnetfeld lautet f ür den Fall; daß ~ und tb nicht gekop-. . - . ( . 

pelt sind 

= 

List das.Drehmoment. 

' - .. ' ,, -~ 
dt 
d 

ä:t· 

1 ' 

[n 
; 

(iit) 

cm+ s )\= -ß. ciri'+2~)x .t- . 
.ß. ' ( ➔ . -~' ) 

= - T ·i m. x.i.:,, 

::: -2 ~ (s' ~-&) 

' . 

Die Lösun'gen dieser. Diff. -Gleichung sind . 
' _,. . 

~ '~. ,., i ,JJt -➔ ·_ß 1,,·. 
m = m e ·: ' • w = o · · h 

( 8 ) , i; = s e i w t w = 2 JL ·t,.. 
o . h ·. 

\ , 

\ . 

Für den Fall, daß .--w1, tmd .-6 gekoppelt sind, . sieht die Rechnung 

' folgendermaßen aus · 
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~ ·- ~ t.~t -

.. J • .)0 e_ . 

/ - - - - - - - - - -. ' - . 

Als .Stark-Effekt bezeichnet man die 
. . . ' . . . I 

. . . . \ . . . ' 
· niv:'.eau·s im elekt.rischen Feld.· .Dieses Peld 

Aufspaltung· der Energie7'. ' . . 
2 . . : 

hebt ~i~ n -fache ,od. 

, \ 

( 21+1) ~fache Ent~rtung der Zustände· auf'~ . "" ' . ·. . . . 
1 , . ... . 

'Der Hamiltor1~0pera.t
1

or des ungestör,ten Atoms im Zentralfe,ld -ist<· . · . . 

mit · Gl. (13~1) • . •· 
· -' . 1 

2 ,• + U ( f : ) • 
. . 

U ( r· ) = 
. 2· z; · ist di~ p'otentielle Energie des Elektrons·, 

Nun ··wirke ein schwaches /elektrische;s G•i eichfeld.J '. in z-Ric~tung. 

s:·ef ! ; =: i 3·} =, F· •. · Es erhöht· die potent~elle Ene~~ie 'des El.ek

trons um e zF :;:; - . D F . . . . . . , z . 

'iY=:= •-e1'" . ist ' das elektrische 'Dipol~oment des . Elektrons·, ;wenn-ir> 

: def Radi~svekt0r, vom 
Kompo~en·te von. -'3' • . · . 

. . ' \ ' ·! 

• " ~..... . . ' . • . . . . i ; ' 

Atomkern zum Elektron ist. D . ist .die z-
. ··.'·, . , . . Z· . 

.· Die '.Schrödinger-Glei~hung , fü.r das gestärte Atom lautet 
: J 

1 . 

a) ·ber .normale Stark~iffek~ 

' 11/ einein viasserstoffäh~lichem :A'iorri· wird· die Energie ~ ei~es 

Zustandes 't'n, .1 , ·, m , :s , durch Ang~be. der, Quant_ en_ z~_-hle_· n ,n : und 
· .· m z · z 

1 . vollständig bestimmt; Die Zustände \.f-' 11 , lm ·sind · ( 21 · +1 )-fach m·· · · : ,. , . . : .. . , m . 
entartet. ' 

Das eiektri'sche . Dipolmoment D eines solchen Z;ustande's ist 
1 z . . . . . 

gleich der Summe . der zw~schen den einz~lnen Zustände~ 4'~:, illl ' .mz . 
• , · . 

I ' 
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wirkenden Momente Pz{mz~ mz'). Diese sind beim ungestörten · was~ 
.serstoffähnlichem Atom null; Dz9(mz, mz') = O. 

1 • • • • 

Es·tritt daher keine 'dem elektrischen'Feld propottionale Niveau-
1aufspal tung ·ein, wohl \_aber. macht 'sich ein ande::rer Effekt bem?rk
bar. Unter dem Einfluß des · elektrischen Feldes ändern Elektron 
und Kern ihre Positionen·. Der Kern wandert in ,Richtung des Elek-· 
trons ' gegen die -Richtung des Feldes. Da~ ,Atom wird def~rrniert. 

~ , .. . 

,'. • . I • • • 

Die Wellenfu~kti6n~lriutet nunmehr 

'1 0 

'·P°n' 1 ' m . = 4' n ' 1 ' m ·. + Un' l ' m + • • • 
m z m z m . z 

• 1 

Un' 1 , m ist ·ein dem' F.eld F proportionales .Zusatzglied. Da,s · 
.m z 

deformierte Atom hat ein .elektrisches Dipplmc;,ment und·zwar·ist. 
die·ses proportional dem elektrischen Feld. 

Wächst das Feld von O auf Fan, so leistet es die Polarisation~-
1 

arbeit 

( 11 ·) . 

Diese · .~s,t gleich· der }usatzenergie des .gestörten Atoms. · 

Es tritt ein quadratisc:qer Stark~Effektauf. Er ,wird der norma;.. _ 
1 ', 

le genannt. 

b) Der anomale Starkeffekt 

. ' Er tritt beim' Wasserstoffatom auf. Dessen Zustände sind n2-
• / 1 

fach~ entartet. Die Energie E eines Zustandes ist voll·ständig •, . n . , . . , 
, bestimmt durch die•Angabe der Quantenzahl ·n. Zur m-Entartung 
-tritt .eine 1-Entartung. Das.hat . zur Folge, daß auch das -unge- · 

. stör~e Was~~rsto1fatom ein ~lektrisches Dipoimo~ent ~esitzt. ' ·. - ' . . 

Dieses fst . sehr . viel stärker als . die Momente, die ·sich b'ei ·der 

. Deformation des 1Atoms 
1

durch ein sc11:waches Feld ein~telle3;1. In 
· .solchem Feld zeigt das Wasserstoffatom einen 'linearen Starkef
fekt • . Man nennt ihn den anomalen, 

' \ 
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18. Atom~ :mi i mehr. als : .einem Valei;i•ze'+ektroii : _ ___,; _________ __., ______________ _ 
,• . ' 
\ 

De·r Zustand _eines Elektrons ( im' Zentralfeld)· w_ird . durch die 

vi~r Qua~te~zahlen n, ' l , m , s ·vo1·1stäridig angegeben: N~ch··, .: · 
. . , . , ! · . . ,. m · . . z z .. . •. · . • · . . · 
einem zuerst von. PAULI. formulierten .Ge.setz· ist . iri ; einem jeden 

_. . ; . ' • · 1 , - ' '· . ··. ' •• . · . . 1 ' • • .- ( 

· . so_l?hen ZtlStan~ 'f. n ,_:. lm·' ~z·, .s z 8.}~~s . S~st7'ms _.,hö,Shstens e:~n E_ihek-:_. _:· 
· tron • . Darati? ergibt ·sich, : daß iri '. .einem A t~rri mit · mehreren Ele,k:.. _: ·

,, tronen zu jedem ' n ··riur eirie, b~'stinimt'e '-Zalü '·von: Elektronen gehört, , 
•. . ... 2 . ·. . .. , : •.· ' ' .. , ., 

nämlich 2n . __ == .. N . . Dj~es e:rgi'bt, \ sic_h· .... aus , _ _,_ . · · 
., 1'\ ~ 1 '• •.• . ' . 

o~lmin-1 .~_ly.-,{r(•:i ;:i/~<. :l,).,2It; l2~;~4'1_) -~ 2'n'2 

. . 2 . 1 '. , . •• •• ; 0 . . · . . ,' ... 

. Di:e Gesamtheit dieser n . Elektron'en nennt : man" eine l'Schal'e 1,1 • • 

.' Diese sbhalen we;den d0.r;ri . gro·ß~ :: Buchstaben g~k~n~~ei6hne:t. ': . . •. 
1 

. .. . . . . ~ , - I . . : . . ,· . -' . . ; .. ' . • ' : ; - . 

. < •: . . . ,,.._ . . . • 
n _= 1 .=.: K 

. ,·. · 2 _;... ·1 .·. , 
n . = · = . .· 

,, ~- ~ 3 ~ rl: .· usf •· . : 
i '·, •, 

' ·, . 

Für die~e Scha1Bn ergibt. sich .das Besetzuhgssch'.ema nach Abb. 
; • ·• 1 . _,. , , i '. j 

18.1i'oder 18.1b 

, : ' , . 

'. \ 

, I 
.. f , 

: . ' : 

., 

1 , 

3cliale 1 n .. sz'. N · • ' N e .·. n · N . :•_._ n '. . ' -; ... _ 

'·. 

K 0 0 +·,1 
-. 2· 

i 2 :; _(1 s) 2 ,( 

f---· ----1---+---1------'1----;---1----fiil------------~~---1 /, 
l 

-2 

2 0, .± 1_ 

o. 0 
• 1 

1 i 0,,±1 
i 

2 : b, .± f, +· 2 
' 

' .. ✓ 

2 
, 1 

. ', 
1 •· 

. '' ,, 
' ' 

. ' · 1 ' . . 

. 6. · ' , 8 : : . · ! · :.( 2 s-).2 · (2 p) 6 · 

. ' 10 , 18 

' . ~ . ' 

! •' 

I . . ' _ __, 
Al;t> .,...,81 °,". ·Abh, 4c.''1b _ 

·, . , . 

I „ 

_ i rn 'einer vo).lbesetzt'.en .Sc.hale kompensieren ··sich' 'sow6h
0

l ' die '. Spin~ .. . ';' .. 
• · I • • • } - - ·~ -• ~ ·•.·,_ ,; -: :-; _ •- i.· ! •.~ :.~:. :- •. · ::· , :-••. • 

' wie 'auch · di'e Bahnmomente :,-

' 1 

1 • . 

. . . . i ' ' ·: ', ' ' . , t 

. Außerdem schirmen d'iese Schalen : die Elqktronen der· äußeren, ' 
' : • . . 1 ', • • •• •, >" . . . ./ ' ' ' \; : . 

nicht vollbeset:z.ten Schalen vom Kern ab~\. . , i . 
Auf je_des Elekt'ron 'wirkt nur eili,e : reduk~erte Kernladung~ . \ 

I ' : • • 

. 1 , r', 

\ . . 
., 



\ 

18 

'· 
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. Die ;Elektronen der äußeren Schale .bestimmen di'e · Energie des 

Ato~s • . Die -Wechselwirkung , zwische~ _den Momenten de± :Val;enzel~k~ 

· ~~o:qen ist ·. dergestalt, daß 1sich die einzelne~ Bahnm9merite "'"'1x · : 
vektOriell zu einem 'Gesamtbahnmoment addieren, ' 

( , l ) 

., 

\ebenso die einzelnen . Spins ,f, zu einem Gesamtspin. . . K 
• i 

. ( 2 ) . 

: - !· 
1 I ' 

. ' 

Die .vektorielle Summe dieser resultierenden Momente ist das Ge-

samtimpulsmoment. 

i .,' 

Die diese Momente beschreibenden Quantepzahlen 

~taben. Es besteht folgende Zubrdnting 

sind groß_e Buch-:- , . 

\17\2 -: fi~L1(tJ" 1i .Jr=- ti}1 ..;L1 . {. J"l ~ L-7 
( 4} d 

! "ort 11: t-.i t,,1 llr, 11) . 

\ ~-12, ~Ji li ls < L~ i :1 
L · · S - o, 1 j 2, · · .-. ••• oder _ Ls, .= · 1/2~ ·. 3/2, _'. 5/2_,' . • · ....... 
L . 
,M = o·, . l, 2' ••.. •. • I 

,LJ = ö' ' 1 ' 2, . . . . · oder LJ ,_ = .. 11/2;', 3/2, 5/2, • ••• 

' 1 

D~r ~ustand oder Term des mehrwertigen Atoms wird wie der des 
' ' / 

einwert.igen angeg eben. · 
: , \ 

Beispiel: ; ·Das ·Atom habe .5 Val~nz- '. 
• • • 1 • • ., 
elektronen. Für das resul tier·ende 

Bahnmoment sei LM = 3, f1+r das · 

Spinmoment : sei Ls '= 3/2. ~und o' 
können verschiedene Rtcht'Ll:Ilgen zu~ 

einander haben •. Die .möglichen Rich

t~ngen · sind eingeschränk:t durch die 

Beding~ng_, . daß zwei einander fol- :: 
I'- b b . -ie .2, gende Quantenzahlen LJ . sich um l . 

unterschei.deh müssen. Die Zahl - der 'erlaubten Richtungen ist die 
' :- , 

Mul tiplizi tät )) 
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Der Zuf3tc1nd 4'LM ist ein Quartett4 Die Hauptquantenzahl 
1

wird · 
nicht angegeben. Die vier Zustände des Quartetetts sind' 

\ ' 

' ✓, ' 

Der große Buchstabe gibt d,as Gesamtb,ahnmoment an. F = LM = 3. 
Die Ziffer links' oben gibt die Mul tiplizität)) und damit den 
Spin Ls an, ~S = \~

1 
, Die Ziffer rechts unten gibt

1 
das Gesamt- · _ 

impÜlsmoment an. 

In eine~ Magnetfeld spaltet jeder dieser Zustände nochmal auf 

in ~ 2LJ+1 ), Zustände. 

Normalorweise·befindet sich das ungestörte Atom im Grundzustand~ 
das ist der Zustand geringster·Enorgie. 

z.B. : He: 

·19 Molekülspekt-ren 

,Die Bewegung von Elektronen im Feld von Molekülen kann nähe
rungsweise behandelt wefden wie die im Feld v&n Atomen. Den'ent-' 
sprechenden Energien überlagern· sich die Energien, die von der 

. ' 

relativen Bew~gung der .Atome des Moleküls gegeneinander herrüh-
ren; Diese Bewegung ist Schwingung und Rotatio:r:1-• Sie soll.hier, _ 
für ein zweiatomiges Molekül näher untersucht werden. Die Atome 
seien 1:,.·und B, ihre Massen /uA :+ /uB. Die Transiationsbewegung 
kann behandelt werden wie die eines materiellen Punktes mit der 

Masse ;u 1 = /uA + /uB. ,Sie interessiert nic,ht _weiter. Die rela
tive Bewegung der / Atome zuein,ander mit der Wechselwirkungsener
gie U(r) kann behandelt werden wie die Bewegung ei~es materiel-

len' Punktes mit der Masse /UG. im J?eld einer Zent;r-alkraft U(r) 1-

Der Hamilton-Operator für die relative Bewegung lautet daher ge
nauso wie der für die Bewegung eines Elektrons im· Zentralfeld. 
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Wie beim Elektron kann mari die We llenfunktion wieder aufspalten 
, .. 

1in einen .von r . und .. einen von· ,I und <p abhängigen Teil, · wobei zur 

Unterscheidung jetzt ,die Indizes als große Buchstab.en geschrie~ , 
ben werden. 

Y1 . ist wieder die Kugelfunktion ·und ·enthält die Abhängigkeit _ 
voW den Winkeln ' des 'Pola

1

rkoordinatensystems ·• 
R(r) , ist die ·noch zu bestimmende Funktion für die Radialbevrn

gung~ Mit R 

Eu 

:Der geklammerte Ausdruck stellt die Energie der Radialbevvegung 
·dar. 

+ U(r) 

:Durch d~n Verlauf von U(r) • und damit. von E1 (r) unterscheidet 
' sich -dieses Problem von dem der Bewegung des Elekt:rons im Zen-
tralfeld; 

F'-L c} . 

,· 

' 
:Den\ Verlauf von E1 (r) zeigt Abb. 

19.1. Sei LM = 0 und damit E1 (r} 
= U(r) • . Bei großer Entfernung 
voneinander ziehe~ sich die Atdme 
aufgrund ihrer Massen an. :Die An-

' ' , 

ziehungskraft nimmt 'zu, . bis '_bei ·. 

r 1 eine .· Gleichgewichtslage · er
reicht i'st. 

< 1 

' Von da an wirkt die .Abstoßungs-
kraft · der .· gleichnamigen Ladungen 

' der Atome so stark, _daß die An~ _ 
z'iehu:ngskraft abnimmt . und .schließ- · 
lieh die Abstoßungskr~ft ' über~ 
wiegt. Im Grundzustand ist das Mo-

lekül in s9iner Ruhe- oder Gleichgewichtslage. 

\ l ,/ 
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In 1 höheren Zuständen Cr ~ r1) schwi~g~ das . Molek:ül , entsprechend . · · 

,den: Sch:rii ttpunkten cies betreffenden Energieniveaus m.i t der Orts'-
. ., ' , ·' . ' ' ' ; ~ . 

_kurve der potentiellen Energie. Diese Schwingung soll hier nicht 

· weiter behandelt werden. 

'8 Bei . L) S ändert sich E1/ rL). ,Die Ruheenergie 

·• . strebt · gegen null· und. rL · g:ege;no.). ·.· ])ieser : Grenz- . ., 

P-!> wert wird bei irge nd .. einem L erreicht. ·Das Mole-
. .. . , ... ' ·• ·· ' .. 

Al-b,-1S 2.. • kül ist dissoziiert, aus . dem disk_reten Energie.:. 

spektrum (E< O).· wird ein kontinuierliches '(E /0). 

Die Zunahme von L drückt den Einfluß der Rotation aus .• Je stär

ker die Rotation . ist, (je größer L), · de
0

sto schwächer ' ist die 

Bindung des Moleküls. · 

·Berechnung ·des Energiespektrums - für kleine LM-Werte (s.Abb.19.3) 

In der Umgebung des Minimums ·rL fsf EL(r}~ U(r) . 
Aus 

ist- r
1 

zu bestimmen. Bei r~rL ·wir-:lET,(r) durch die nach· dem ·2.:: 

Differcintial-Quotie~ten abgebrochene Reihe 

. . 

dargestel1 t. · 

Nach der Substitution 
. / 

. ' 

' rL= /11~ r 1
2 (Trägheitsmoment) 

·et 
dr2 

ist·folgende Gleichung "zu lösen -, 

fl.2 __ d2-q+ lu(r) + n2LM(LM+1) +(1/2JJu ·w 2x2_J · u = 
- 2 /uG . dx2 L L · 2~1 , · . 1 1 G L . Eu 1 
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' · , 
.Die Eigenwerte . dieser Gleichung bilden das En~rgiespektrum des 
Moleküls. · Es wird 

Die 

mit · N = o, 1 
' 

2, 3, • • . ·• . . . 1 

LM= o, 1 
' 

2,' 3, . . • • • • • 
! 

1 • 

Eigenfunktionen des Moleküls sind 

4'N,LM' Mz. ·( . -r,J, .·'°. ,) __ .l _· ( )•y· , M (,;./ . , 
, ._· ;.,· ', . . rL UN r _. LM' . Z: v,'f) . . \ 

Die Eriergieterme sind 
. , folgendermaßen zu deuten 

. ,n2LM-' (LM+l) 
1. f.)O 

21 ist ~otationsenergie 
--➔ E==o L . 

----1-----------• 1 
~..- "• , ·•• o, _; L L E<~u(r

1
)-t11.w

1
(N+1/2) ist Schwingungs- ·· 

energie . · 
WL '~st: Schwing~ngsfrequenz ' 
Die Rotationsenergie ist wesent~ 

·---------- < 

• 1 

lieh geringer als die Schwingungs-_ 
, 1, • 

tJ~ lJ , -----1---.,--- ·•· . "·.,, l energie. -Auch diese ist klein 1ge- · 
genüber der .Elektronenenergie. Je-

' ' 

=-=.:.:+:-- - .... - - - -: .. --::; 
.. t 

---,-. ------1 

I · . f • IJ ::.L . 

-\\w._ 

, 
dem NiveaJ der Elektronenenergie 
überlagert sich daher ein Schwin-

• • 1 / , 

,gungsbandenspektrum·, das seiner-
seits aus _ein~r Feige von Rota
tionsbanden besteht. 

'Ein Molekülspektrum ist sehr/ un"'." . 
übersi .cht,lich. 

1

Dies t'\-m so mehr, . 

als zwischen. Molekül_; und Elektro
nenenergie eine schwache Kopplung · 
besteht. E~ne. Änderung der ,Mole-
külenergie bewirkt 
ringe Änderung der 
gie und umgekehrt. 

auch eine ge
Elektronenener-

\ 

Es muß daher 
eige~tlich 'das Molekül immer als 

i ,1 

:. . ·Ganzes betrachtet · werden • . , . i 
.,_____.. ___ ___,_, -- , (; : - llo t ~L-

. ·. 2..i 
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21 Fouri~r~Transformation. 

Ein zeitli~her Verlauf irgend~iner Größe soll iri $ein Fr~~ 
que~zspektrum, zerlegt werden'~ D.h. sein endlich langer Verlauf · 
in der Zeit soll aus vielen unendlich langen m6nochromatischen 

•. ' . _ \. . • ! ' ' •· ' 

Wellen verschiedene.r Frequenzen aufgebaut werden. 

_ Diese '_Auf·gabe wird durch , die Fourier-Transfor~ation .[ f(t} •-➔ 0 .'f cw)J 
gelöst_ und zviar · für periodisch wiederkehrende l~reignisse durch· , . 
Entwicklung von . f(t) ' in eine' Fourier-Reihe, für einmalige Er'eig'."" 

·, . . , \ · ... , , , ' 

nisse durch Entwickluni in ein Fourier-Integral~ 

. ' ' 

Die- Fourier-Reihe ·besteht aus diskreten' Frequenzen, das · Fourier-
Integral aus ,einer kontinuierlichen Folge von Fr,equenzen~ 

1) Fourier-Reihe • 1 

'I 

Die FU:nktion f(x) soll ' :i.m Intervall x1-:-x2 in ihrem gc;,nzen 
Verlauf· durch g(x) SO, angenähert werden~ daß der mittlere qua
dratische :Pehler M ein Minimum wird. \ 

Sei 

1 · 

I ' 

ge stellen • 

. ' 
a) Die Funktionen ·sollen orthogonal sein 

( 

(. 1 ) / 

, ( 

I . 
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bt Die •'FU:nkti.onen sollen normiert sein 

· x 

( 2 ) Jg( 1 = K 

. x1 
Die Bestimmungsgleichung 
1 ' 

für a
1 

laute t damit 

( 3 ) 

Di'e gesuchte Näherun·g~funktio_n g(x) wird damit 
n x2 

( 4 ) ~(x)=(l gl (x) 1
'} g1 (x) f _(x) dx ~ f ' (x) 

1, . x1 

Sei f(x) eine zeitabhängige Funktion .f(t) 

' I f (X) =' i f _( t) . 

Als Summanden der Näh'erungsfunktion g(t}, .wählt man dann oft .· 

harmonische Schwingungen, d.h. man bestimmt das Frequenz (-Am

plituden) ;_Sp ~·ktrum · der Fu~ktion f ( t) ; man führt eine · harrrio- · , 

nische AnalysE: durch. Die Fourier-Reihe lautet dann:: 

n , · n 
( 5 ) ' g(t) = a

0
+ )"i"' a

1
{ cos K wt \ )-'i°·:·. bK sin Kwt 

1 . .1 . 

i 

Da die Normierungsbed~ngung gi\t, sind ~ie Funktionen g1 (t) . ,, 
·, nicht identisch mit den sinus- und cosinus ,- Funk tionen~ viel

m~hr • müssen d.ie l _etzteren n_qch ·mit einem Faktor N2 mul tipli

ziert werden • . 

C 
N2 j , •, 2 

'1 N2 ·2 O<w 60s W tdt · = = ? 
1 0 

N2 1 1 

= r .· ·o =w 

: ~ 

N2 ·J · sin2 ~ ·tdt 1 · N2 2 
= = r 

· O 

. Nimmt man diese Faktoren mit in die Koeffiziente11 a
0

, aIC' bK . 

so erhält man 
())t -+-271' 

0 

= },,. j . f(wt) 'd · (wt) 
wt , 

0 



cos dt 

u,t +2 IT. · 

= 1 ° / f (,.evt) 
1T t . ' 

0 
, . 

·· t +Z„ 
1 

bK =: /f(t),°.dn (M) .dt = T 

uJt +21T" 
J,t~f (wt) 

0 .. 

sin 

/ Oft ist es 

tionen mit 

t:o 
zweckmäßiger, statt mit sinus:.. : oder· cosinus- Funk- ; 

"' . . ' . . -

Exponentialfunktionen zu rechnen. Nach · Zwische'nrech- --
, 

nung erhält man die Fourier-Reihe zu 
+n t +r . . . 

= l"ifcKeifü:.Jt ' 1 I O ' f ( t) e-?-K,J.Jt d.: t 
-.:n : t '. ' • 

,; )-;;- reiKwt. J.. t' :( t) e-ifa,tcJ. t] 
·-.:n l~ c t . 

. 0 

(7) g(t) 

g(t) 
\ . 

. :Für ri➔ O?Wird g(t) --:;, f(t)· 
+oo 

f(t) = .>K 
- ()o 

dt ·= 

· 2. Fourier-Integral 

In der Fourier-Reihe 
1

ist ·t = -2:';,. Der Absta'ud zweier Spektral

Linien ist (K+1)~-:-Kw~r~;. Dieser Abstand werde nunbwgenannt~ 
so daß D.tjj =~~. D.ie Kreisfrequenz Kw wer.de w K ~ ge·nannt, s·o 'daß · 

t„uK ·,= KW, pie li'ourier-Reihe lautet damit / 
\ . 

1 
21r 

z: 
+ -2 

/ _r 
2, 

Das Integral . ist bestimmt und daher keine Funktion von t, wohl 

aber'vonloK. Mit 

· . ic"'-i t 1 . 
~(ujK) = e K 2w dt 

wird ' 4-,00 . .. 

_f(t) =[f tj "JJr,bW 
~= . 

Fürr~~ird aus~ W;~dw und aus der Summe ein Int·egral. Bei . 

l<k kann man den Index fortlassen . 

, . 
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' I 

' ' ( ' 8., ) ' 

oder 

f(t) = , .J · r:/> (r„J) dw l 
- 00 +()::;) .. .., . 

/f(t) e 
'' 7 [eiwt 1 -iwt J 'f( t) = • 

2,r dt Q_OJ 

-w -oo 

' 22 Strahlung des schwarzen Körpersj Spin-Temp~ratur · 

r· 

1. Die Strahlung 
' ' ' . 

Jeder Körper strahlt bei '.jeder Temperatur Energie ab und 
nimmt gleichzeitig aus dem ihn immer upigebenden Strahlungsfeld .. 
Energie auf. Die von 1 cm2 Oberfläche eine

1

s Körpers in einer 
Sekunde in den, n·aum ausgusandte J~nergie s'ei P' •. Der Bruchteil 
~r in der gleichen Zeit auf die gleiche Fläche einfallenden 

1 ' • . ., 

Strahlung, der nicht reflektiert wird, sei P' '· 

Das Verhältnis 
i pt 

P" 
= f(w, T) 

' . 
' 1 

ist. für alle Körper gleich. Es ist nur eirie Funktion der ·Fre
quenz und der Temperatur. 

Ein ~örper, der unabhängig von der. Fre'quenz jede auf ihn ein
fallende el'ektromagnetische Strahlung _völlig absorbi.ert, wird 

. . ' 

. "schwarzer Körper" genannt.Seine · strahlungsemission (P') ist in · 
j~dem Spektraibereich stärke; al~ die irgendeines anderen· Kör- . 
pers gleicher ~emperatur. 

Ist die von einem Kör?er in der Zeiteinheit emittierte. Eneriie 
gleich der von ihm absorbierte.n, so befindet er sich im Strah
lung~gleichgewicht oder auch im Wärmegleichgewicht. Die Dichte 

' ( , 
. ' 

sowohl der absorbierten als auch der emittierten Strahlung, ,d.h. ' 
! 

die Dichte der Gleichgewi~htsstrahlung i~t 

ncJ 1 2 JTn 1 
= 4 rr2 c 3 • . ~~~ ]-1 = "?\3 • e~-~T-·1 

Sie ist _ i'sotrop, d.h. unabhängig von der F'ort?lanzungsrichtung. 
Sie kann in zwei aufeinander senkrecht stehende, po~aris{erte 

1 ' 
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' 
. Strahlungen~, und 1 2 zerlegt werden. 

Der Index ,:,._ kennzeichnet die Polarisationsrichtung. q°' ist für 

alle Polarisationsrichtuhgen gle~?h groß~ , 

Man stelle sich vor, der schwarze .Strahler im Wärmegleichgewicht 

bestehe aus einer . großen Zahl von Oszillatoren -der. Frequenzen . , 

(.1.)j. Die .Zahl der Osz.illatoren mit der Frequenz 0m ist dann 

, • 1 • 

· Ein atomares System mit den Energieniveaus E. zeigt. im Gleich-
. J . • 

gewicht die gleiche Verteilung der Elemente au.f die J~nergieni- · 

veaus • . Der ,Zahi der Elemente mit der Energie E ist . . . E m 
m 

t - KT 
N = cons • e m . 

Dies ist die soienannte_ kanonische Verteilung oder Boltzmann- . 

Verteilung. 
1 . 

Sind N. und N. die Zahlen der Blemerite mit . den Energien Ei·. 'bzw .• · · 
J. . J 1 . 

E. so ~ist das ·Verhältnis J . . . . 

( 3 ) 

' .Ej-Ei 
N. KT 

J.' 
N. = e 
··. J 

E .. 
J J. 

. Ist E. ) E. so 'ist N. < N., d .h. der Zus:t;a:nd höherer Energie ist 
. J l. J J. 

der schwächer besetzte. 

Es-ist oft zweckmäßig1; die BeSetzungsz'ahien der.Energie

niveaus auch dann durch eine Expon~ntialfunktion anzug·ebe:n, wenn ' 

das System gestört ist, d.h. nicht im Gleichgewicht ist • 

. \ 

Die' Besetzungszahlen seien n. und n .• Man führt eine 11 Spin-
J. . J 

~0Iriperatur T8
11 ' ein~ Diese ist definiert durch 

/ 
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( 4 ) (E.)E.) 
J 1 

22;{23· 

T8 ist eine reine Rechengröße. Es ist keine meßbar~ Temperatur, 
Wie man erkennt,' ist 

Ts > 0 für ni )· n. 
J 

TS = !00 für ni = n. 
J 

TS < 0 für n. < nj 1 

Da im Bereich O < T8 < + 0o n: mit wachsendem T8 zunimmt und die- . 
. . J i 

se Zunahme auch im Bereich -Oo<Tc < 0 anhält~ sagt man, negative 
. ' ü .• 

Spin-Temperaturen seien heißer als positive, 

, · 

... 
23. Die Übergangswahrscheinlichkeit für erzwungene Übergänge· 

231. Allgemein - - - - ..,. - -
n Elemente mögen sich z.Zt. t = 0 im Zustand 

~).'(x, t) = . (x, 0) 
1 1 · 

. . • 1 

befinde~. In diesem Zustand habe~•sie die Energici Ei' d.h. E1 , 

i.st Eigenwert d,er Eigenfu,nk;tion 4'i (x,~). Im Zei tin_tervall O < t < Z: 

wirke a.uf dieses System eine Störung H' (x,t) ein. Ihr zufolge 
begeben sich eine' Reihe von Elementen in andere Zustände, so 
daß z.Zt. t =?;"der Zustand des Systems durch eine Fourier-Rei
he beschrieben ist. 

\c . ( c) 1? = W. ( z:) ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Ele-
J ' J 

ment .zur Zeit t =Z::im Zustand4'. ist, bzw. dafür, daß es in der 
J ' . 

Zeit O < t. < C:- aus dem. Zustand ,pi' in den Zu-

stand i' j übergeht. 

Natürlich ist i;f(c.:) 2 = 1 (s. Abb. 231.1) 
Bei t ·= 0 ist, 

1

(~

4

• )'! = 1 
1 2· 

(c.) = O 
J 

· ' 
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Wenn die durch die -St-örung hervorgc/rufcne Energieänderung klein 

ist . gegenüpcr der- Energie im Zustand 'fi (x, o)' lass~n ~ich die 

c. bestimmen~ -. J . . ' 
' ,-.1' • ..' ' ,,.,./ 

Ist Ho der Operator - desiungestörte:ri Systems, H1 der Störopera-
• . 1 

tor, _ so lautet die- 'Schrödingergleichung 

/ Das Syst_em best-eht aus . stationären Zuständen 
l E. i 

( ) ( i.....J...-t 
'-Yj x,t =· 't'j .x) e n , , 

\ 

_ 'f(x, t) wird in eine Rourier-Reihe nach den Eigenwerten dieser 

._ Zustände entwickelt 

Die Orthogonalitäts- und Normierungsbedingungen für die Eigen-, 

funktionen 

f~tlf'j 'd(x,t) = .1 

= .0 

; j = i 

j =t: i 

werden· in der Schrödingergleichung verwendet. Man setzt .die Rei

henent~vicklung in die Gleichung ein, mµltipliziert (von links) 

_ m'i t \f/ i·*_(x) • exp [~i (Eit/n)] und integriert . über dx. 

· . E .-E. _ 
; Mit c~ · ... = - Jn 1 werden di·e .einzelnen Glieder der Schrödinger~ . 

- J 1. ' . . 
gleichi.mg: 

linke Seite: 

rechte ' Seite: · 

erstes Glied: , 
'; ; . 

U'}_✓ i ( x ') • ifo (x). 4' . (~) C • ( t) eiWji·t dx~ E. 't -· ' 
. . . J J, - J lt= o 

. - E. J. = i 
1 ' ' 

= 0 j =t: i 

· ... ( , 



1 • 

zweites Glied · ' i 

. . \ J • .. . • 

), j _·/1.1l_.(x)•H'( ··.t ·) l11.(x) c.(t)eiwjit dx = ~0: ._(x,t)c . ~t)eiwt 
-- 'f J. X' 't' J . J . ~' 'J. ~ . . . J 

/ ,' 

Die Grö.ßen 
/ 

( 1 ) 
1 ' 

. nennt man die ·Matrixelemente ·des 0perat6rs H'; M~n findet dafür 

auch die Schieibweise 
\ 1 

·,, 
, ·. Mit Ej = 0 für j ~ i .lautet die Schrödinger-Gleichung nun 

de. 
_J __ - = 

dt · 

i • ' \ 

In erster 

die. c. (t) 
' J 

Näherung werden ,auf der rechten Seite .der Gleichung 

als konstant,. angenommen mit den Werten, die . s~e bei 

der Störung ,(t =0) habe~, nämlich 

! ' 

' \ 

Einsetzen 

Damit wird 

c.(t) = 
J ' 

1 
Ili 

1 
z:-- ' . 

j 
. iw .. t 

· H ' . . ( x , t ) e · J 1 
· dx 

i) J.J ' ' ' 

/

. +oo , · iw . . t 
· H ' . . (x, t) e J 1 dx 

' 1J 
-oo 

da vor und nach Einwirken der Störung c.(t) = konst~ ist. , 
' : J ' ' 

I 

Das ietz'te Integral :kann, als' Fouriei:-Integral betrachtet werden 

. , -,.= ' 

H' ij (x,w)'_ ~ dTf / H \j (x, t) e i~'ij t dt : . 

mit der ,Umkehrung 
' J. (.X) ' 

· · . .· :..iw .. t 
H' .. (x •,t) = jH_ '·· .(x,0)e J.J de..;. 

1J · : 1J · . . ',. 
-0<.> 

H.'(t)/erg H' (w) / ~r: 

.1 
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Es ist also 

. c j (r.,j) 2 rr 
H'ij(x,wij) . = ifl 1 '. 

( 3 ) . 2 41T 2 
H'. 

2 W. (c~J) · = / C . (r.1.>) j . =.·~ (x,r_,.J,.) 
. . J . . . J ·n . 1j . .. lJ 

W/o .Dirn ·_. 

. Diese Gleichung besagt: 

Wirkt in der Zeit .O < t < r eine Störstrahlung H' .. ·mit der Fre- · 
' . . . J. J .· . 

quen~ ,:,; , .· auf · ein ato-mares System ein, so ist VI . . ( <.,,_; •• ) die .. J.J . . . . lJ , J.J 
Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Elektron in dieser Zeit aus 

• 1 , . . ' • . . ' 

_ dem Zustand 4J i in den Zus~and 1v j . üb~rgeht. ' Diese . ü_qerg_angswahr-

scheinlichkei t hat folgende Eigenschaften: · · 

1) Die · Übergänge' haben Re'sonanzcharakter. fä1mi t die V/ahrschein

lichkei_t iür ·den: erzwungenen Übergang ~., i ➔ +. 
' . .. ·. J 

von Null ver
E•-E· 

1 .J. -schieden ist; muß im Störspektrum eine Frequenz c....> • • = .. , , . . lJ 
enthalten sein'. 

n 

_2) ,Die ÜbergangswahrscheinlichL t. it ist proportional dem Quadrat 

der Störenergie der . betreff enden Frequenz. , . 
I 

!3) Die Viahrscheinlibhkeit für einen erzwungenen Übergang ist 

unabhängig von der Hic~tung des Übcrgan~es. Ist _Ei< Ej, so _: 

handelt es sich um Absorptioi1, ist .E. > E., um Emission . von ' 
. . 1 J 

Energie. 

232 . . Übergangswahrscheinlichkeit im' elektromagnetischen 
_Wechselfeld 

- \ - - - - ~ - - - - ~ - - - - ~ ~ - - ~ ~ - - - -- ~ -
/ 

' Die Störung ~ei ein elektrom~gnetisches F~ld. Die Wel~ 

· lenlänge der wirksamen Störfrequenz sei groß gegenüber .den Ab-
. . ' 

messung en _des at_orµaren Systems, dh. 
. 1 

H' (x,t)' = H' (t) 

Die Energie des Feldes steckt je zur Hälfte im elektrischen und 

' im magnetischen Feld • . · 

Die-vom elektrischen Feld tauf ein. Elektro~,ausgetibte Kraft ist 

1 

; / 

· / 
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1 · 

die-vom magnetischen absgetibte ist 

a:Lm = _:_e 1-0X 'J:,- (-10 =1 Geschw. · d. El .• ) 

Die Beträge der · Kräfte ~ind 

' 
1 ~ m 1 = e I w L I i>-\ ; e 1u .\ w 1 \] 1 ( w J t,. )' 

Im freien' Raum ist 

·-··-· ·--·- :::. C 

1 

Damit wird 
e 1§1 

Bei einem Mittelwert von 

1~,., .f. · ;i-t lcR.ee \~-1qo\&w, \ , 
· · -100 

, , 

Das elektrische Feld leistet also einen viel höh~ren B~itrag 

zur Änderung der Energie des Elektrons als das magnetische Feld. 

E - J. - e ( clw:.. J.t . el O 

Ern \ ;- /- e ~ d ~ X//= oolB X Jr 
/ 

Zur Störung durc_h das elektrische Feld: · 

Das Elektron befindet sich in einem Potential 

f ( t) ·ist das elektrische Feld. Das Potential im Atomkern sei 

'null1 --tt'"sei. der . Radiusvektor vom Kern ~um Elektron. 
', \ ;, . ' 

' ' 

\~= ,-e ~ ist der von K~rn und Elekt;on· gebildete Dipol. Damit 

wird die durch die Störung hervorgerufene potentielle Energie 
\ . . . 

. . 'f1, ist der Einhei tsv:ektor in Richtung des elektrischen · Feldes.,' 

und · ebenso 

. cf(t) .=F(t) •11, 

$-' (0) = F(~) • ,n,, 
, ' 

, Ähnliche Dipole wie zwischen Kern und Elektron bestehen zwischen 

allen möglichen Zus .tänden des Elektrons .• Die Gesamtheit der JD:i.-
! 
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pole ' bil_ det di~ riatrix II D · ·.\\ 
. . •l mn 1 

, ·- . , _ . . . . . 

Die Schrödinger-Gleichurig lautet 

in o'f = _n° Y' +'i• 'V= ff~ f "- F(t.) '!!-.-J.,f . ~t . . . . 

Die Übe·rgangswahrs,cheinlichkei t wird damit in · erster Hähe'rung 

( 4 ) 

·. . - ' 

Die Störung durch das magnetische Feld wird .entsprechend berech;... ). 

net. Anstelle des elektrischen Dipolmomentes ·,} hat man das mag

netische Dipolmo~ent'~r, zu setzen, anstelle der :elekt;ischen 

Feldstärke f · die magnetische Induktionf> ·• Die Über·gangswahr- . 

scheinlichkeit ist dann . 

( 5 ) VI mn 

Diese Übergangswahrscheinlichkeit wurde mit der . Voraus·setzüng 
berc_chnct: a, ·e in (il. . C 2,34_ ~} _q;·~- ,: Ci auf de-r :ie:chren Seite als \ 

konstant angenommen werden mit dem Wert, den sie ,bei t ~ ö ha-

. ben. Diese Vorau~setzung soll nun fallqngelassen vverden. 

Die Störung sei ~in periodische~ elekttischesield i(t) mit . , 

einer Wellenlänge, die groß·gegenüber den Abständen des Systems . 
ist • . ·, 

\ ' . . '- ' 
H' ist . die Störungsenergie, Ddas elektrische Dipolmoment. 

.H' (x,t) 

H' ( t) 

i• (t) 
~, -D. J ( t) = ;;.;DF cos: (~•-,' t,) 

. 1 

\ 

Anstelle von Gl. (23l.2) ist nun das Gleichungssystem zU: · lösen. 

bzw ... aufgelöst 



Es· ist. D12 = D21 = D und ·D11 . = D22 · = ~ 

cos(~).)t)= .1/2(eiwt + e-iwt) 

-W1 2 = W 21 = Wo unddW=uJ - w .. ··' 0 

(w = Resonanzfrequenz des atomaren Systems) 
' 0 

Damit wird 

r irlwt '--i(w+w )t1 L e ,+ e o . 
. ' 

02 

[ 0 i("'.+W0 ) t + -·.Jwt, J ' e J. C 
1 

,232, 
, 1 

'i 

Die. Glieder ,mit den sehr hohen Frequ~nzen (w + w
0

). tragen zur 

Übergangswahrscheinlichkeit kaum bei und können vernachlässigt 

werden. · , 

(Bei der Integra:tion liefern sie Bei träge der Form. w}w . << 1) 
. . . 0 

. Es bleiben 

• ]'D 
8

ickvt 
c1 = - 2ih . 0 2 

• FD -id'wt 
C2 = - 2-in e . • C 1 

Di.eses Differentialgle'ichungseystem ist durch die Ansätze zu 

lösen 

' mit 

Zur Zeit t = 0 mögen. die b_etrachteten Atome oder Moleküle alle 

im Zustand ~ 1 sein, d.h. c 1(o) = 1, c 2 (o) = o. Die .Übergangs

wahrscheinlichkeit ist dann 

/ , 
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• V 

24 Die EINSTEIN' schenÜbergi:,ngskoeffiztEmten 

. 1 

Die Übergangswah~scheinlichkeit s011 ~nun dargestellt werden 
• ·• ' ,t . . ·; , ._/... ,, f .J., • ' 

als Funkt~on der Strahlungsciichte. 
Die Wahrscheinli.chke1..· t für.· den erzwungenen Übergang \V·-+ 'f. ist . . . . 1.- J 

. ,_,.,, 2 11 . ,. · 'I 2 2 , 
W; · :::: · t:-2 /111-- '· l J 1 • F ( w . . ) · l.J li . 1.J 

W/o.D 

· 'Die · Ehergiestromdichte des el~ktrischen :F~ldes . ist 

) 

das {st die Energie, die in der 'Zeiteinheit d~rch die ~liehe~
·, einhei t strömt. 

Die insgesamt durch die Fläch~neihheit fliessende Eriergie ist 
+ o-o \ . .. . . 

E' = 1 2c /LF(tif dt 
- 00 : 

Durch ein. Fouri_er.:..~nt~.gral. wirp. F ( t) in F (w) entwickelt 
. II • 

· ;· iuJt · . . V -F(t)= F(w)e .. . du) . F·(t) / -· , cm 
1 • / ' - '=""'r . .· ·-' , 

Damit wird 

' · 
1. 

1 ; 
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-1- <x> 

E' = z: ///F(w)F*(,;,?ei(w 7 w)td_td w•aw 

Zucirst wird nach t integtiert: 

ist die d'-.Funktion mit den Eigenschaf:ten 
: ' 1 ' 

d(W-uJ') 
rf(w:..w 1 ) 

d(UJ -w 1 
) 

' 
= 1 , 

·, ·. 1. 
i cÜ::::, u.) 

= 0 c;J=\: w' 
= d(w'-w) 
-1 c<) 

E 1 • ~- ;: // F(w)F* (w
1

) 

-oo ~O'v 

E 1 = ;: /\F(w)\7d w = 
0 -CO . 

24 

:qie Gesamtenergie.E' pro Flächeneinheit ist natü~lich gleichder 
j 

Summe bzw. dem Integral der beteiligten Spektralanteile E ~ 
00 

E' = /E'~ dw 
0 

\ 

.Also ist· . ' 

die pro Frequenzinterva~l-durch die Flächeneinheit strömende 
1 . 

. Energie. 

Wenn die .. Energie rni t · der Lichtgeschwindigkeit c während der Zeit 

1 0 < t < z:. durch die Fläche strömt, so ist 

E' <.tJ = ~(w)•C•Z' 

E' 4.,,.- i- 2 5' (w) 
1-<) 

F(,.u)j . = = c: z· z
0 

C 7;" 

o · er.o- , 
> (w)/-----~ 

. 3H , .cm z 

' g (c,J) ist die Strahlungsdichte, das ist die Energie; die pro 

Frequenziritervall in der Zeiteinheit durch einRau~element 
\. ·, I•, 

fließt • 

. 1 

Mit 
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.wird die Ubergangswahischeinlichkeit 
T ! ' . 

. . Z • C • 7 • • - " ' 

w .. = 
. J. J 

0 \., 1/ 1· 9 \1 ~-' ·. '112 - . 1 11 1 . .,: _i , . 'J U . .IJ} . 

bzw. für die ' Zeiteihheit 

wird 

(. 1 ) 

w. ·. 
= --2:.J., = 

z-: 

. . . 3 . 
b/....2El..__-_ = 
. 2 

erg s 

W;. 
lJ 

= bj . 
· l 

. ' 

. ·, ' .· 

bf = . b1 ist de~ Einste~n I sehe_· Übergangskoeff_izieht für Absorp_"."" 

tion oder erzvmngene Emissio:i;i. · 
' . . . . : . . , . 

· Über die Polarisation_ der Strahlung · istbis h~r ni'chts au'sgesagt. · · 

Jede Polarisation: ·kann durch zwei aufe.inander senkrecht stehen.:.. 

de -Polarisationen:. , . g:ekennzei cihnet ·durch den Index <X (C\~l· oder 
CX=2), · dargesteli t ~er:den. Es ist daher: · 

1 
. · . · 

(. 2 ) 
' / . 

Füf ein~ lineir p;larisierte Welle ist · 
,) 

• • 1 • 

Für Gine zirkularpolari_sierte ist 

b J.· j - ~o· ,._ ,r i_j ·_.<). ·1)2., 
. i - . b i 2 - . . 2 . / ,n. '· < J . . 1 - . 11. 1 • • 

Die Strahlung ist im allgemein~·n nicht isotrop sondern hängt 

noch vom Raumwinkel f} ab. , 

Man hat · daher zu sc~rei~en 

· 9 =•\ , ( (.,ü, .o.) ,d, ~)_ · · 

I? °' (,:~1JL) d .D 

1 ' 

l 

·' 
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, l 

· Bei der linear polarisierten , Welle hat die Dichte -<j'>- ( w,.n .. ) hin

sichtlich des Raumwinkels den Charakter ·einer ✓ -Funktion. 
J' 

0 ( r--.) :: ':]~ (W,) d.(...0.') .. J0s. .·w,--.t.· -

Ein Strahler , im W~rmegleichwert em~-ttier_t ebenso .. viel Energi_e 

wie er ' absorbiert, d.h. die Zahl der Übergänge zwischen zwei 

Energieniveaus ist in beiden Richtungen gleich groß~ . 
v' 

Da einerseits f~r
1
das einzelne' Elektron die.Wahrscheinlichkeit 

für erzwungene . Übergänge in beiden Richtungen glei_ch groß, ande-
. . i i • • , ' • , 

· rers,ei ts aber das Niveau mit der höheren ·Energie mit
1 

weniger 

Elektr.onen b~setzt i 'st, muß außer der erzwungenen :Emission noch . 
eine sponta~e , Emission stattfinden_, . d.h. eine von· der Strahlung 

unabhängige. 

Im inergieniveau E1 seien bei Gleichgewichi N1 ,im Niveau E2 ~ei

.· en N2 Elßktronen. Mit E2 ) El 'ist bei Gleichgewicht 

E2-E1 

_ e :. KT 

·. · Ii/lit ' den Wnhrsc_heinl_ ichkei ten w " für erzwunr.,.ene Emission, e ' ' L') 

. . we 11 .für spontane • Emission, . 

Wc.• für Absorption 
ist .die 'zahl der pro · zeiteinheit übergehenden Elektronen 

o/2;'l'1: n2 = N2(we' + w fl) = N2we e 
· 1 

t 1 --~ r2: n, = N1wi:t. 
I 

n , -. 2 - n1 

Statt durch w, 11 gibt man die Wahrscheinlichkeit für einen spon- · 
/ e · . · . 

· · tanen Übergang in der Zeiteinheit durch ded · Einstein ';sehen Über-
garigskoeffizienten für spontane Emission · ()..t.,, (w)'l) an. · 

Damit wird 

N1 [bic:,, rs~ (wrn.r] = N2 [ br~ ';'°" <~, .. '1) + ar~ 1

('4Jl)l 

' j 
ai~ 

= 1 + --------j c;, b. "" . .),:,. 1 '. 
' I 
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1 ' 
·:-E2-E1 ---·-e "KI'".:.. 1 

Au~. der '.Theorie des schwarzen Strahlers ( s. Gl. ( 22. 1) u. { 22. 2 )) 
ist 

Damit vlirc1 

C 3 ) 

( . 4. ) 

f 

Der V/it1kel zwis'chen 1'1- und i?-- , 
, fTir1 

,,.<y) 
/ 

' 
aber . bekannt zu 

und 

,, 
1 

-t. · 'af 1 111.. = E. = cf 1- ·e , / ' ;., . . . • 

.{,Jmn f i" j . 

.. 1: .J-IYl-., / t{ 1 " 0 
Damit ist die ~ahrsctidinlichkeit 

' , l,l<) . 
für die _s pontane Emission (bei 

Abb. ,~ 4,1 · . ",.';I,. linea~er Polar,isation) über al-. 
le . Fortpflanzu~gs_~ichtunc;en . für ' _1 · sec · 

. . ,~/ = f ;~2.~o \! D{j//L ~ L ~j d J1 . 

( 5 ) 
\1 ' 

we. -= 

< 
"';-' .j J i O 

1-UTc;_,-/:i 
' 

. ( 

: 25 ~inienbieite: und Ahklingzeiteri 

2rr 

' ' 
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1 ,, . 

· 251. Natürlicihe Linienbreite ' 1 

- - - - - - - - - --- -I 

Zur Zeit t 

(E) 

...... --

0 
mögen sich 

\ 
in einem System·n~ Atome in a~gereg-

1tem Zustand mit d~r Energie E1 
befinden. In der -Zeit t

0
<Z:-<~

0
+dt 

-. -.. - g;ehen ·· 1 
. /-'\ - dn1 ~ . ~ aK · n1 d t _ 

! \ ( t) 
,, 

'·-----➔ 

Atome spontari in den . Zustand mit 
der geringeren Energie EK über 

' \ 
'·, . 

' 
.- · -· -__, 

----
Abb. 2 S', 1 

t 
o • - c-lK 

n1 (t)=n1 · e 

2 
37ic 1i 

Nac~ .der Zeitr1K ist die Energie des ang~regten Zustandes auf 
1 ! ihres Ausgangsbetrages gesunken. -r::1K wird· als mi ttler.e Lebens' ... 1 

dauer des Atoms im angeregt'en Zustand bezeichnet. . . . . ' 

,, Mit jedem pbergang emittiert das System die Energiei 
' I 

\. 

. ' 

· · Iri einer Sekunde · strahlt es in das Raumelement cLQ.. die Energie 
\ . 

aus. Das ist für .den ganzeri Raum 
4 . 

d(AEl ~KZ -
· ~DlKl/

2
'' 

. . 0 

.dt = 41f" 2 
C 

Das bedeutet: während der Beobachtung nim~t die Energie ab, Sie 
fäßt ' sich nicht genau bestimmen. - . 

Für · die spontan ay.sgestrahl te En_ergie 'gilt. 
. . . · t 

- ·{ - - ~ i(.v t 'l __ 
E ( t) = E0 Re e _ e . 0 l 

·D~rch eine Fourier-Transformation wird daraus 
'1 
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1 
Eo · .. _< !lz; 

, .1~(0.J) ·= 21r_ { 1) ·2+ (<fw) 2 
. t" , . 

cfu..) ..:.w - w 
- 0 

1 . 

Einen solchen Verlauf 

Ycx) 

.nennt man Loreritz-Form. 

Als Halbwertsbr.ei te .·oder Bandbreite sei das irequenzintervall 
1 .· .. 

bezeichnet, ; an dessen Grenzen die Energie E(~) = ~ E(wQ) .ist'. 
Dies ist' bei (AJ ,= w : -~· l der P1: ,.11· • . 

. < . . . 0 "". r; 

Die Bandbreite ; . 2 . 
( 2 ) ~ -W= . - = 

mit 

. ·--c-
1 . 1 
dc.u = -z; 

~-:.,. - cf~.; --~ , 

1 \ 1 
i:v-1 4/v C-(h_ ----,--,-_.__ _ _,__.,_ ___ -'---'--'----➔ üv) 

ist \a,lso 

2rf: 

w 
rist die Unschä1"fe ·,' mit der . düi Angabe der Übergangsfrequenz 

' ' . ' 

' behaftet ist; Sie ist bestimmt durch 

- 1 

. 1 
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( 3. ) d'wl:: 1 

,, ' 

Wegen d?-.ofi = cf E 

kann .auch die Energie des Niveaus, zwischen denen die Übergänge 
stattfi17-den, _ nur mit einer Unschärf~ d. E angegeben werd,en. Er-

- sichtlich : ist hierfür 

( 4 ) 

Jeder ,Vorgang, der die L'ebensdauer eines Energiezustandes ver
ringer't' verbreitert das Energie~Ni v~au und" die damit ' verbun
denen Spek~rallinien. Nur die. Zustände besitzen völlig scharfe 
' ' ( 

Energien~veaus, deren Lebensdauer unendlich ist. 
1 

\ ' . \ ( 

Die spontane Emission findet sowohl bei _Vorhandensein wie auch 
bei Fehlen äußerer Strahlung statt. Sie wirkt hin · auf eine Auf':'" _ 

; rechterhal tung . oder Wiederherst~llung des . Wärme,gleichg_ewichtes ~ 

' i : 
Sie bestimmt die "natürliche Linienbreite". 

\ _ 

252~ Abklingzeiten 1 ' 

Die . spontane Emission ist gleichsam eine Wechselwirkung des 
- . , \ ' ' 

Elektrons mi~ ; iich selbs~: Das vom Elektrori durch seine B~we~ 
gung e.rzeugte elektro-magnetisc,he Feld wirkt auf das Elektron 
zurück.un4 bremst - dieses. Es e:r:itzieht .ihm Energie. __ 

Die · Abso~ption und erzwungene Emission sind Wechselwirkungen 
1 

des Elektrons ~it dem Strahlungsf~ld, d.h. mit einem ele~tro-
' ' ' 

magne·tischen .. Wechselfeld · • . 

_Zu diesen Wechselwirkungen ·treten noch andere hinzu, z.B. ·· Stöße., 

Wechselwirkungen .zwischen den einzelnen aktiven AtOmen _unterein
ander _und ·zwi~chen ihnen und ihrer Umgebung sollen -nun beschrie
ben werden. 

- ,, . II II II 11 

1.) Di~ Spin-:-Gitter · oder .longitud~nale Abklingzeit . !:""1 
Einige "aktive" Atome, d.h. Atome mit einem oder ·m~hreren 

Valenzelektronen seien in : einem Kristallgitter eingebaut. · Dessen 
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. , 'Wärmebewegung verändert das elektrische, Feld. im Kristallgitter. 
. . ' . \ . . . 

Die Änderung beeinflußt über das . ~ :::trische Dipolmoment der 
' ' : . ' \ \ 

Bahnbewegung des Elektrons eben diese Bahnbewegung und ändert 
damit auch das magnetische Dipolmoment der Bähnbewegung. Die
ses wiederum .beeinflußt das magnetische Spin.;..M6ment~ Ei'ne di-

.. ' / , . ' ' . ., _, ·, 

rekte Kopplung zwischen Wärmebewegung un1 Spin ist nicht mög-
lich, weil ~er Spin kein elektrisches Moment besitzt.' 

, Befindet sj_ch das System nicht im Wärmegleichgewicht, so wirkt,· 
das Kristallgitter wie eine Wärmesenke. 'Es entzieht ~em "Spin
system" Energie I:>is dns Wärmegloichgewicht wieder he.rgestellt 

\ ,, . . ; ,. 

ist·. Häufig gef:3chieht dieser Ausgleich exponentiell. 

Sei E die Energie im. gestörten, Zustand 'und EGl die im Gleich
gewichtszustand dann gilt 

z::-1, die. Zeitkonstante dieses Vorganges wird "Spin-Gi t~er"- oder 
";Longitudinale" Abklingzeit genannt. Der Vorgang verringert die 

1 . ':·. . ,1 

Lebensdauer eines Zustandes und vergrößert da'mi t seine Linien-
breite. 

Die Wärmebewegung verursacht aber auch Übergänge in umgekehrter 
'Ri~htung, d.h. den aktiven Atomen wird Energie zugeführt. Be
findet sich das Sy~tem bei der Temperatur T im Wärmegleichge~ ,, 
wicht, so geschehen z.B. zwischen den Niveaus Yli und 4' j Über
gänge, in beiden Richtungen dergestalt, daß sich die Energieei-. ; ' . ,, 

nes jeden der Zustände nicht ·ändert. Seiz;.. die Abklingzeit für . Jl ' . . , 
.den u.··bergang 'f. ➔ w. und r .. für ·den umgekehr_ten und sei E'. > E .• 

J 1 l · · lJ ·· . J . l 

---s--t-:l_:_. ---r-t_z:_._j __ •· fllj 

. r..· - ' '-1 ___ ___. _______ _ .. ,v,· ( 1 ) 

. Die Besetzungszahl~n im 
Gleichgewicht;seien N . 

. J . 
bzw. Ni. Dann ist 

dNi N. N. - ·~ 
l 0 dt - --·= - ,_ 

z;:-.'. ~-Jl lJ 

Ej:..Ei ' 

l"-· . Ni KT 
2:1. = 

Nj 
= e 

C'ji 

• 1 
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2.) Die · 1.1Spin~Spin 11 - oder "-transversale 11 

Abklingz;it · (r
2

) · 
' 1 • 

252 

Der Gl~ichgewichtszustand ist de~ der grö~ten Wahrscheinlich-
keit und damit der der geringsten Ordnung. Es b~steht ke~ner
lei __ i Beziehung zwische'ri den Phas;n der . ''spinnenden" Elektronen. 

' : . • • . ' 1 ' . 

· Wird in dteses chaos irg~ndwie Ordnung gebracht, so1 ist das , . 
. ' . . . . - ' ' . , ' ; ·; 

·,System nicht mehr ·_ im Gleichgewicht, 'aucn wenn seine Energie un_. 
_ verändert g,eblieben ist • . Es siirebt \Vieder 'zu~ Gleichgewichts zu
stand, indem es alle eingetretenen Phasenbeziehungen zwischen. 

• r , ' :. , ' 

den Spins abbaut. Auch .dieser Vorgang wird durch eirie Z~itkon-
stante beschrieben, und zwar durch ·l:-2 , , die sogenannte 11 Spin
Spin 11- oder lftransversale" Abklingzeit. Wenn auch dem Gesamt~ 

! ·. - , . ' • . 

spin'system dabei keine Energie entzogen wird, so wird aher doch · 
. di~ En~rgie ~es einzelnen Elekirons oder Atoms geändert, .d.h,' 

die Lebensdauer des Zustan~es wird herabgesetzt, die Breite der 
Enefgie- und S~ektr~llinien vergröß ert. 

Solche flSpin-Spin"-Verbreiterung oder -Wechs~lwirkung zwischen 
1 

den Dipolen · tritt ein, wenn auf das System ein zeitg:bhängiges 
· · Uni ·· 

Feld wirkt. · 

' .Es wirke z.B. ein zeitlich ' konstani~s Magnetfeld ß
2 

au~ ein 

System benachba:pter Spi~s. 

" t B. 
' ~-

/ 
/ 

I ( !; ) i 

Auf Spin ' (a) wirkt nioht nur B
2 ' . \ 

sondern auch d'as von· den Nach-
barn h?rvorgerufene Feld. Das, 
Feld ·von Spin (b) werde in zwei 
Komponenten zerlegt, eine senk

recht·, eine parallel zu Bz. 

. . ..... -., ' \ 

B '=B + )i B . bestimmt die Z Z •... ~ ZJ. · 

Larmorfreg_uenz von Spin (a).' Da 
. . . 

' . 

' 
die Spins wiilkürlich zu B' orien. z ' . 

tiert sind, wirkt. auf jeden Spin . ein anderes B,,.'. 
' '. ' z. . 

Die 1:ürkung ist die e ines inhomogenen äußeren Feld·es. -l'~an · 
' ' 

spricht daher, von einer "inhomogenen Spin-Spin-Verbreiterung. 
Die zu Bz senkrechte. Komponente . des mit der Larmorfrequenz < .... Jb 

präzedierenden Spins .(b) verursacht e in auf den Spin (a) wir-

1 ' 

l ; 1 

.-;, . ,, 
~ .' .(~· :· 
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1· 

k_endes , magnetisches Wechselfeld · de_r Frequenz wb. Wenn - b: -zufi3:l
, lig gleich der Larmor:frequenz oJP, d~s Spins ,· (a) i~t, ;sp 'trt~t · 

. ' ·- ' . . . ~ . - . 

zwischen beiden Spins ein Resonanzeffekt ~in: Si~ ~tauschen .ihre 

Energien aus. 
. . . 

Dieser_ ·vorgang setzt wied~r die Lebonsda.uer .des Spin~~rgahg~k > 
herab urid verbreitert die, Resonanzlihie : : ·Die diesen ·V;rgang ' be

stimmende Zei tkonsta~te :ist' di~ 11Spin-Spin 11 -Abklingzoit r2 ~ ' . 

De!'.·Vor;gang selbst wird als 11 homogcne Spin.::Sp;in:-vorbreiterung" · 

bezeichnet. 

Die von einem Atom od er ~olekül -p~o .sec :abgegebe~~ -Energie _ist J . 
' 

eine , Funktion der ·Frequenz und wäre. 
1 ' 

wenn nicht der Energieaustausch ' zwischen -deni Strahlungsfeld und 
\ • • • • • • '· ' • • .- 1 • ' 

dem a tomarcn System durch_ die Spin-Gi tte_r- ( _r.1 ) und SpiI?,"'."'Spin - · , _ '_ 
• , j 1 1 

( c-2 )-Wechselwirkung gestö:i-t würde.· Werden die~e ~t~rungen -~-e- , 
rückt:iichtigt' _·_so erhält man die im Mittel p'ro 'Z~_:i.-~einhei t . ~US- : ' ; .· 

•. getauschte Energie ·zu , . 

( 2 ) . ·· _. n- ·_(p
11
F_) 2 • .. 

P - 2·c · .· 2 
1 \ 

. ·· 2 2 . C - . 2 · 
(cfo.f +(..l) +~ (DF) 

: r2 . . z:-2 11 

./. ·, ' 

Mit zunehmenden Abstand der .Stör- · oder Signal~Frequenz .. ' ·von 

der .Rcsonanzfrequ.enz c,j ·· nimmt P ab. Man . · kann als Iv1olckularband-:-. 0 , , •. . . . 

breite definieren · , · 

,::,. <,.Jmol~ 2 o'w ~ w2 ""." CA.~1 
··- . / 

(,t,J • ·- w = t:..) - · - ;w · -= d„w· 
2 _, 0 . 0 . . 1 • 

( 3 ) 
· mit 

, ( ~Jeu )2 = (-1 .)2 + Z::1 (D!) 2,( . ',-
. . . C°2 , ~ ll 

Die Bandbreite wird üm : so größer·; je .kürzer . die ' Spi;n-Spiri.:..Ab~ . 

·klingzeit c 2 ist und ~immt ~it w~chsendeiFeldstärk~ zu~ (Sät

tigungsvorbreiterung) 

' . In anderen · Fällen kann eine andere . Zeit- a,rs ,:z::2 für die Bandbrei-

te ma~gend sein. Im. NH
3
-Vers.tärker z.B. i jst es ·nicht cip.e . 11 Git:.:. '. 

ter 11 -Zeit sondern die Laufzeit eines Moleküls durch de'.n }Iohl-. '. ' ' 1 . : . • .. ) ' • 

raumresona tor. Je kürzer diese Zeit ist,- :ctesto größer ~i,st · .die·-

' ,· 

·/ 

! • ' 
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Bandbreite, In. dieser Betrachtung. wurde . als, St örung bzw. Signal 

ein elektrisches Feld angenommen.-- In gldi'cher Yleis~ k:anri man 
'' . ' ' ' ,-..,, : ' ' . . ' 

auch für ein
1
magnetisches Feld rechnen. Es ist dann H'(t)=MBb(t), 

d .h. e9 i _st .überall anstelle der elektrischen Feldstärke F die · 

magnetische Induktion. B . zu setzen tmd anstelle des ele;ktri·schen.- -
. l _- , . ~ , ; \ _ _ • • , , ' . - • ,_ · ! 

·Dipolmomentes ;D' das magnetische Dipolmoment MB. 

Sättigung 

' 
· In der Nähe _der Resona_nzfrequenz ist 

- In , di~sem Bereich ist di~ ausgetauschte Energie eine lin~are 

. Funktion der Strahlungsenergiedichte, wenn 

. Unter 'der Voraussetzung, daß im oberen Zustand .mehr 'Moleküle 

- als , im u,nteren sind, bedeutet di~ser, Energieaustausch Ener.gie.:. -

abgahe an die einfallend_e Strahlung, als; Verstärkung. Diese ' ' 

Verstärkung ist 'linear solange durch erzwungene Emission dem 

' molekularen sy'stem nur ein 'ge
0

r'inger Te=½l der verfügbaren Ener- ' 

~ie ~nt~ogen' wird~ Wiid diese Bedi1gu~~ ( 4) nicht eing~h~lten, -· 
1 ' ' . • 

' . \ . ' 

arbeitet .de~ Verstärker ;im ~ättigungsbereich und damit nicht 
mehr linear. '' , · .' . 

, ; 

Man kann nun 1 wie in Gl '. (251. 2)die ' molekulare Bandbreite defi-

nieren zu 
' \ 

/" 1 ' 
CIW~ -c ' 2 . , : . 

' Damit wird die J)edingung für lineare Verstärkung 
' 1--' 

( ' 6 ) 

26 Auswahlregeln 

. 
Übergänge, sind nur_ zwischen -solchen Zuständen möglich, für 

di~ die Einstein'schen Überga~gskoeffizieriten 



Z • C" il 
. bj - o . 

i ' - · 2 ·. 
h .. 

I ' 

· nicht riull ~erden, d.b. für.die die D{pol~~tri~~lemcnt~~D;. . . ' ' ' . . ,' . . ' 1J 1 . 1 ; 

nicht y c rschwiriden .: soiarige. das I Atom durch Einwirk1.mg. äußorer 
' . . . - . ; . . . ! ' . ' . ' ' :.1 -: -. • . \ • . • : 1 

· Felder nicht dcformie·rt vlir_d, kann maYJ. die Matrix des _J)ipolrnomen·- . :. , 

tes aus der Zustandsgleichung (-1_3 •. 6) , : · . 

'41 n , lr~ , m z · ( r , c/~ 1) 

borochncm. 

Das Dipolmatrix:elem~nt · ist 

D. : - - er .. . · 1J 1J .. 

, __ . 

. , , 
.• •. • , 

. ' 

-Es ·, gcmlißt also, die Matrixelemente der, 1.:1~ktronenirnor'dinaten. zu .· 

berec.lmcm. Diese sind mit 1 : = ·'1, m ·= m urid ' (Gl. 23.:1/ . · · · m · z . · . , • -
;' ' .', ,· . . , ) ; , ' ·. ~ / ' . 

. ( 2 ) . ' 
' "'(• J. 1 . , ' : . 

(, : ' 

' 
.rn)]m~~·• J;h' =· <n:, L.~1,i,'n' ;11

: ri1 1
) : ~-o/ lfi',i.n-, · ~~ : o/yi_'f'rh' cl;\/ 

.. ••· _v . .- . i 

Dabei ;crvrnist . es sich 'als zweckmäßig, ' :nJ.cht die 1\'Iatr.izcn vo'n, . 
. \ . . . ·; ',, / 

x,y, z .zu berechnen, sondern die ' der- Kombination ' . 

' ( 3 ) 

( 4- ) 

• • 1 ' • • 

. ; i 'P 
~+=x· + ~Y .= .. r"sind'•·e · 
r1.. ' • ,,; · -i'-r'' . JJ,;. = ;x - iy = -r s1no•e , 

z = . z . 

1 - · 

~+ nur ,beim'= m· + 1 

$6~ nur beim'= m - 1 

i nur beim' = m 

,., .. , 

1 _. I, · . 

I, 

/ · ' 

, ; j • C 

' \ · . 

. I 
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Für alle and~r~n Kombinationen von m, m 1 , l ·, 11 1 • · • werden die~ Ma..;. .·.· 

trixelemonte null~ \ n und n' können b·eliebige Werte· a:hne::i11nen. 

' ' 

' Die Ausw~hlr~geln für ~as Elektron im Zentralfeld lauten also ,1 
' 1 ' 

'. \ 

Beide Regoln gelten gleichzei:tig. 
I • , 

Ein Übergang mi t .Amz ~ O ist nur in z"'."'~ichtung möglich, · weil.nur · 

in z-Richtung das Matrixelement mit Am = 0 von null vorschie-
1. ' ' / . ' ' z ~ ,· . ' 

den ist. Das äußere Yvechseif eld muß also auch in z"'."Richtung ·z,eie 

' 1 

- 1 1 · I , 

gen.· Die· absorbierte oder emittierte Strahlun~ ist ·in z~Richtung 

linear polari~iert; 

Für ~l = + · 1 habe sie die Frequenz w + -und für Cl 1 = ·-1 . die Fre-
m o · 1 

_quenz w
0 

__ 

Übergänge mit .t1 m .~ + 1 sind 
z -

z-Richtung möglicli; weil die 

i~ dcir x-y-Ebene lieg~n • . Das 

nur in der Eben~ s~nkrecht zur 
' 1 .. ·.' 

Dipolmatrixelemente für '1 m = + 1 . ' . ' . ' . ' z .-
äuß.ere •. Wechselfeld muß also senk- ' 

recht . zur z-Richtun_g zeigen·. ·Bei . Blick in z-Ricli,t'ung ist · die 
. • ' 1 

Schwingung für Am = + . 1. (m ➔ rn + 1) links zirkular polarisiert z . z z ' \ ' . ' . ' 
und hat fur 41 = (+.) 1 die Frequenz().} . ..i. +(..JL. FürAm ·. = - 1 

. . m . - . · ·. · ol.i.> · , z . . . 
(mz-+ mz-1) ist die , Schwingung rechts ·: z.irkular polarisiert : . 

und 
1
hat di,e Frequenz_ W~ - wL. Wirke~ -gleichzeitig _elektrische .·1. 

Felder z.B~ interkristalline Felder, · so ka~n das Atom deformiert 
; ' . . ,· 

werden. Dann können auch a~dere Dipolmat;ixeleme'nte ' vorhanden 
, ,, 

sein, · so daß aucl1 andere _Übergänge mö_glich sind~ z.-B. Amz = + 2. 

1 \ · 

Ein Zustand mz ist dann 'kefn reiner Zustand niehr, · sondern ein 

ge~ischter. ~r setzt sieb zusammen aus mehteren koexistierenden 

Teilzuständen. ' 

1 ' 

Für din Atom~it mehr~re~ V~lenzelektrorien laut~n die Auswahlre-

tseln ' \ 
,, .. ·, i 

4 ' J = o, · + 1 
( 6 ) z -

1 A LJ = 0 \_ .r ~• L = + 1 l \ oder 1 J 
\ .·~ 1 -

( ! = 0 1 l L\ LM = + 1 
l. t M 
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:Die . gekl_ammerten .jor1.eru~g_en für_i~_ LJ ynd _ ~ LM müssen .gleichze_i--· 

tig e!fül-1 t w~rddri. : .- . : .. 
. ' ,. ' ' 

· .Jedes dieser Paare kann: mi.t .einem „beliebigen· erlaubten \fert für · · 
' · ' i . .... . \ ' ' ' . . .. ··. 

~J· ko~biniert- sein. z . , .· . \ 
/ " ,' .. 

27 Energiea~ständ~ und Freq~~rizen 
---·--- ~-- . .... O,C 

• . 1 . • · _ -- . • • • • • 1 

Die _mit ·üqergängen zwischen: Zuständeh verschiedener ·E:riergie . 

. verknüpften _Energiesprünge' und. Fi'equenzerr umfa:ssen das·,gc'sanite 

Spekt_runi eiekt;ro-~agnetischer Wellen ~~:m '. ultravi~le·tt'en . Li~ht '. 

· bis zu Rundfunkwellenlängen. N_och · grö.ßcre Welteniängen · sind mit 

. Zti.standsändei,u~gen im:, A tomker~ verbun_den .: . Di_e :größ.ten :füi~r~ien. . 

. und d:amJ t -die b.öchsten Fr:equenzen tre:t~n :~uf·, wen~ sibh )~ie . , 
_ " . '' • , ' • ' • • , I • , _. ' • : ' • ' , ~ f , ' 

Hauptquantenzahl n än~ert. -
, · 

1 

-- Die Ji;:nergi'en des Wasserstof:fatoms 'werden :z.B. allein durch nge-

kennzoichne·t (s .. G:J.. ·. (13.5) u. Abb. (17 •. 1) ,) . .- , 

. ' 

·E = -e~~ • 
. 1'i. 3 

E = n 

2n . · 

Wird eiri H-A toin aus ct°~m: Gru,ndz~stand : (n-=1 ). • ion\isiert (n ~ oo) ·?lo 
, ' . . . ._· ' : ' ' . . ' . ,· . 

nimmt das ·Elektron· dabei di~ Energie 

auf;.,: 
' . _ ' 

Dementspre~herni wird eine Strahlung dc.r Fre:que·nz 

CA.)= + . ! = 3 • 27 • 1 0 1 5 s - : _ 

f = w ~ 5 2·~:10 14 Hz abso_rbie;·t •· 2,r,..., ' 

.. ' ·.' 

' , ,' ; ' . 
Die Überg~inge -E 1~➔ E~, !1 > 1 lieg~:q. im -~l trav.i_ol.etten ~?.reich, 

· _ diej _e:q_igen. E2~En, .· n > 2 _· im _sichtbaren :Gebiet 'und schließli:ch , 

diejenigen E t~;,E, m'1-·3, ' n:>-'m im ultrarot~n. . . m _ n . . , . , . ,.·, 
- ' : , ,• . · . , · ·. . . I ,· ' . .1 

_ Niveaus ·, , _die zu .verschiedenE3n H?uptquantenzah:len gehören., lie-
, , , . ' ' 

gen einige ev: auseinander·. Die . Schwingung_sniveaus oines Mole- _, . 
. . . ' ' . . ! . : . . . . ,' 
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küls haben Abstände in der Größenordnung v9n10-3 eV und die , Ra~ 
tationslinien liegen no.ch diihter zusamm~n, . nämiich · 1 o.:.4 ~ 1 q-5 eV • , 
Ebenso j w0it liegen Linien auseinander, die sich .nur durch ihre 
Orientierungsquantenzahlen unterscheiden, also Zeeman-Linien. 
Dies6n · Abst.ände~ entsprechen FrE/quen.zcri im Mikrowellenberci,ch,\ 

z.B. 4•10-5ev~10 GHz= :1010Hz. Die Abstä:n,de der EY1;ergi~n .von 
Kernmomenten sind etwa 

1 0 -? e V ~ 1 00 MHz = 1 0 B H-z 

/ 1 

1 . , 

3 Para mag n _et i s m u s 

31 Die Maxwell 1 schen Gleic~ungen in Feldern zwischen Mikro
teilchen 

---------------------------
Die 'in ,den -Maxwell' sehen Gleichungen :vorkommenden -Größ_c:n· sei-

' en im makroskopischen Bereich 
1 Q- 1 1 1 ' ' 1 i ,-1,/ 1 :1, / 0 1 , t,;. 1 0 ) E _pt. 

I 

, im mikroskopischen 

Es bedeuten 

- r 11 -J 11 II '{:' 11 f, II 'J 11 e · 
Ö I 1 'f /. 0 J "'-t"J __ -_· . -1{)) O)~O 

· elektrische Feldstärke 
Verschiebungsdichte 
Raum_lad ungsdi eh t ,e 

, II 

? Dichte der in einem Elektron oder einem 
. Atomkern verteilt angenommenen Ladung 

magnetische FeldstärKe 
magnetische Induktion 
Stromdichte 

10 Geschwindigkeit von 5' 11 

) K = ~o E.t - Dielektrizitätskonstante 
µ "/i"/f,·Permeabili tätskons tante 

\ ' , 

., . 

·Die Maxwell' sehen ?'leichungen lauten in beiden Bereichen 

( 1 ) ' 
-rvtf ,'' ',._t·,11 , ·_ 
r:Jlu·,'f" = 'g" ,,:J-u#- c(Jf''. . 
1-d i k :=: _f 11

1-0 h9 '.' 
. ,:Jiv:-1/:: d ; tr".:.;it-,, ~" 

'1 
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Formal .'stimmen die Gleichungen überein_, aber -sie· sagen nicht 

das Gleicha aus. 

I 

Die Elem~ntarteilchen sind sehr klein im Vergleich zu·deh Ab~ 

ständen, die die Felder voneinander haben.· Die Felder zv;ischen 
1 

ihnen sind daher Felder im Vakuum.· 

Gemittelt über makroskopische Bereiche.sind die.räumlichen Mit-

telworte von f' und J.r'' 

fii = [' 1 • 

Die Arbeit,'die man aufwenden muß, um eine. L?dung 9 d½rch ein. 

Dielektrikum, ·z.B. ei.nen ebenen Plattenkondensator, zu bringen_, 

ist unabhängig von.der 'Art, wie man das
1

P~oblem behap.delt,'.d.h. 

Aus 

folgt· dann 

(1 '(, -·· 

/ 
J 1 , J -· . J" II - .. ii l 

E =- <:t J J.ir -~. CJ.d, oli{( • .. . f ""' ·f 
r"1 . 11 

.. • 1 

··. ~ J';, - . ,t-
J-,..'' pi 

-- J.r 

. ·.A J:' II-~ 
(V ,'t- iJ . 

, 
f'. II 

~ d.Y • 

. . 
Mit diesen Beziehungen erhält man für die anderen Größen 

' r:.:vl c_'.i]i ~ I J:'. /1 Q. 
1 

· . ,\' j ( - . ) f I r 
..,; - V -: 7/ - C. V <J -::. V - l r) (l -:,: c.. - EO - 1 ==. ·. 

( 2 ) ·i 1 ~-II - f.. I 1 :pi, . t' 1 ,,j . .p ·' (· A ,., ) ·.v t --;,,-t"·f - - - - J.r " - - J/ .:::.. -=::- - -- J.r :-ou-
' . ' #o ';,,(,A-o /""--· /-"'-•-> . . . ·13 

'P,-ist die Polarisa ti_on, d. h. _das Dipolmoment', der·· indizierten 

elektrischen Dipole pro Volumeneinheit. 
' . 

~7\- ist die. Magnetisierung' das. ist das mag:i:ietische Ivioment der 

Volumenc:inheit • ., 

32 Magnetisch~ und elektrische· Susze~t{bili~ät 1 . 

Es ist 1J ;,,Mo_/A-,f g ~ .?~('{/ ~ :)il.ß) 
• • J, 

( 1 ) 

~?s i _st die magnetische Polarisation, das 

polmoment pro Volumeneinheit. · , 

1l ist di_e magnetische Suszeptibilität 

isi da~ magnetische ~i-



( -2 ) 
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~pa:ltc,t · man die magnetische . Induktion 15-· in zwei Teile auf; ei

nen ( 1), ·der die Verhäl triisse im Vakuum beschrei ht ~ und einen . 

(y,,), der den -Einfluß .der _Ges.amthei t . de~;i_r.~-~sdnd~_!2; :, Elektronen: 
des Materials beschreibt. /..:· reiHnol rr, tll"lo\ \ . . ; . 

. 1 . . . 
. . . 1 . 

' lm Rcihenersatzschaltbild ist der -Wider~tand ~incr, Induktivi-· 

tät bei der Annahme eines sinusförmigen Stroinvcrlaufs 

. O<.= 1:1 = - R + ,·jv>L / 
; 1. . 0 . '' . " 

· · · · · . : 2 F , 
R

0 
stellt di'e Ohm' sehen Verluste dar. Es ist mit K =;u •·w -L . o ... e 

damit ~vird 

/ 

Die Induktivität enthält al·so auße·r den Ohm' sch.on noch freque·nz-

abh~ngige Verluste RL 
_!._ , 

, , , I 

, I 

R • = vJ 1( 'y 11 
L (, 

1

Der Imagiriäranteil der Suszeptibilität -j i1' , l)es~hreibt <diesen 
. . . t . ' . ·. ' . . . ' • . • .• 

Verlust. Der Realteil.J s~ellt den nicht 1 de~Frequ~nz
1
propo~~ ; 

tionalen Anteil des .Blindwiderstandes, die Dispersion dar • . , . ': . . . ' ' ' 

Di~. gleiche Überlegung kann man für di-e elektr'ische Suszeptibi- 1 

. lität u~d das ·Krsatzschaltbild einer Kap~zi tät 'ausstell~n .. · . . 

. , --i5'" f o E ( J:: ,;: .EO (l"'. ) .... :p_. -. ', ' (1 1_(T , 

· · . '( 5 ) . ';, p . · . 1 ·, . , II 
. - f 1 - 1 =_ ~) ..: ,'? - '] t ·. cof . . / - . . . 

·pist die elektrische Polarisation~ das ist das ·elektrisch·e Di

'. ~ol~oment pro Volumeneinheit 
. . . • ! \ 

( 6 \ ; . . ;~i.~ :: ' 1-t2 
Go - , . · , , ' 

\ ' ' ' :' .. ' - . 
"/\ ' . . . 

,(1) = Verhältnisse im, V?,kuum 
- /'- . . ' 

(2) ~= Einfluß . der Bewegun~ der Elektronen i~ . Material 

,\ 
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im ·f~~~ll~ler~aizsch~ltb{ld einer K~~azität ist .der Leitwert 
Oi , 3; ·= r.-. 1 .· , , ·• ( • 
(.} ' 4;& ·:~ 0 -~ J (A.J , . . 

r·.t: . · · , . ! . ' . . ; ' 11 \ . 
(~· :-: f ,, t r -ff· . ~-: ; 1-<_c. /: t· :::. . K c. ( -1 ~ ·,z l ~ J ?. ) . 
· · : . - ·.· . , ~ · i, . · ._. ·A , , · - . . . . 

, 1 

I o/ ~-- <>~) T ;.<l Kc. '2 -+'} (.V K~_ ( ' . ➔ ~- ) 
, ; -j· ill ste.li t ,die frequenzabh,ängigen 'verl~ste dar , , 

: .· ·:z 1 _stellt die Dispersion dar. 

. . \ 

Nor~ale~~ciso sind ;znuhd f~~~sitiv. , 

qind ,sie negativ, so si,nd die durch 
' . ' . 1 ' ' , , ' •.. .' 

-sie. beschriebenen . Induktivitäten . : ·· 
. ' . . . . !~ . -· . " . . . . : . . . . 
Und Ka:pazi täten 11..cga ti ve Widerstän~· 

• • ' J 

de-, ·d.b\ aktive Bav.elemo:rite/ :sie 
. ' ' '· 

.·sind_ ·dann frequenzabhäi1gige, 
1 

s~hmalba:ndige Verstärker~ 

1bb; (32j) zeigt de~ Verlriuf , der 
· . 1 

Sus~ept±bilität. Real- und Imagi- , -

33 .· Dia-· ·und Paramagneti'smus 
' ' . . ' ' 

3 31 ~ '.Anschauliche: Deutung 
- - ,· - ""'.9 - · ':'"'"' 1- ;.- - . 

Di.e Magnetisierung, das ist qas magnetische, Dipolmoment 

der Volumeneinheit:; . ist; die Summe ·de'r magnetischen Bahn- ,und 

Sp:i.n-i!loniente d,er Elektronen· oder Atome in dieser~ Volumen, • Wenn 
. . . -_, .. . . . ' '' ( . 

Elin .Atom eine gerade An.zahl von _Valenzelektronen hat, so kann . . ' . 

das r~sulti~rende.Mciment null sein. Ein solches ·Atom 'i~t diamag~ 

nettsch. Bei einer. 'ungeraden ·Anzahl von Vai'enzelcktronen ist il'.r).-
.. , 

mer ein _resul t'ierendes Tulome-nt vorhanden. : Solche Atome ' si)(l.d para- . 

magnettsch. 

, ' . ! 

Das Helium-Atom z.B: ist diamagnct,isch. Seine be'iden Elektronen 

laufen 1gegensinnig um. Ihre magnetischen Momente hoben sich ge-
gens~i tig auf·. , . - l i 

\ 

Iri einem . äußeren m,agnetischcn Gleichfeld jedoch läuft das eine 

Elektron schneller~. das : ahder0 , langs'~mer"·um. Die I.iomente 'kompen

sieren sich ~icht mehr."Es bl~ibt ei~ iesul~icrendes :Momenii das . 

f i 
1 

'! 
! 
1 
! 
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l der Induktion jfj... ' pro~ortional und : entgegcmgesetzt ·
1
gerichtet . ist. 

Da's heißt 
' \ 1 

) , 

( 1 ) . ,;,,;· < ',,,,~ 1,) X < ;() 
/~- , / 

Das ist d{e charkateiist~sche Eigenschift diamagnetischer Stoffe. 

In einem p~ramagnet1schei1 Material haben zwar die einzelnen Ato
~e ein resultierendes magnet~sches Mom~nt, ~bcr , die,Magnetisie- · 
rung kann trotzdem ntill sein, ieil die M6monte ~er vielen .Atome 
~lle mögl{phe~ ~~chtuhgc~ haben und ~ich so · kompe~siercn kBn~en. 

. \, , ' , . , , , , , 

Ein äußere~ Feld
1

versucht; alle Mom~nte in ~eine R~chtung zu 
drehenr Wegen.der Wärmebewegung der Atome gelin~t dies jedoch. · 

nur unvollständ~g. 
, ' , 

Es entsteht ein zu, jj. proportionales und mit •. 6- gleichgerichtetes 
magnetisches.M6ment. , Dies bedeutet 

\ ' -- / 

( 2 ) . 
/ 

Gleichzeitig wirkt jedoch bei - den Elektronenj deren Momente sich--' 
, kompensieren, der "diamagnetische Meqhanismlis ;, • · In · der R8gel ist · 

jedoch der paramagnetische .. der ~tärkSre. 

, 332. Quant_e~mechanische Dar~tellung 
- -,- - - -

1 

. Die Öperatb:'Y".ender Komponenten des magnetischen Momentes kön-
, 1 • 1 

nen ä1lgemein als Differentialquotienten des Hainilton-Operators · 
··. nach den K~mponenten der magnetische~ Induktion ;J} dargestel_l t 

werden. 

Der Hamil ton-Operator für ein Elektron. im Magnetfeld ( s. Gl ~ 
(11.11) ) ist . 

. ·-;:( ~-l;;_ c -pie Ol )
2

,+ ~<t
1

) + ~ f /J, ·. 
, 1 

Diez-Achse und die . Richtung des Magnetfeldes sollen zusammenfal

len, 
B = B , , z . , 

f 
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Die . Gleichung für ,das Vektorpotential : 

, , lr ,. ,;;1• oz 
wird .erfüllt durch di~ Wahl 

A = Bx 
,y 2 

Berücksichtigt_. ·man' daß 

! 

A = 0 z 

/ . 

, . " . . . 
(p'+eOt) 2 ~ -(p+eA ) 2 +, (p'"'.'.+eA .) 2 + ( 'p+eA · )-2,' 

X X y y Z Z 

so eihält man bei Differentie;~ri na6h Bz 

Darin 

· Ferner ist 

- 'r-..1 ' 
' 1 ,...._,, 

PyX -:- PxZ = m = z . TI. m z, 

'\ 

Darin ist 

·: 1 

·Bei der Behandl~g des anomalen Zeeman-Eff ektes · (Abschn. 
wurde der Ausdruck _berechne-t{ (s. _G_l~ (1 .71 ' •. 4) · ) ·. . · · . ' 

1 . ; . ' • ' '. : ' . 

· ( ä-z + ,€ z) = n ·g - j z· 

Es ist also 
,._ 2 ' 

·oo{ -B· ·= . _e_ n -ri·j : .... . ..L (x2+y2 ) B, z -:- ,2 ;u . 6 z ~ ;u . . . . . . _ 

. 'r 

/ 

l71h) 

Das ' magnetische Moment setzt , sich a'iso aus zw.ei., Teilen zusammen·, . -~, ' 

1linerii. vom Magnet.f eld unabhängigen (6)(B · ) und .einem , von!. ihm abhän- .. 
;._:,II - , Z \ . 

gigen (ir,RB )' , . 1 . , • . : , , 

z 

( 4 ) 
.. _.,,. 

17)7 B = 
z 

. e fl· . 
2 ;u g · J_z 

i . ' 

' ! ' 

' \ 
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Die Eige:n\;erte dieses Operators sind die • gle\chcm ·, wie die des 
.....,, 

• Störoperators H I beim ' anomalen Zeeman-Effekt, . da 
. , / . ' ' 

./ ......, --H' = H' = - (J'?ZB B 

Wegen z 

jz 
1 

+ 3 + 1. = .:t 2' 2' . . . 
' J. 

\kann das magnetische Moment dem Feld gleich · odor entgegen· gerich

tet sein. Beim Wärmegieichgewicht überwiegen die negat~ven Worte 

vorl fl I u~d damit die positiven von ooP B • , . ' · 
' z 

\ ' ( 

Es entsteht ein mittleres magnetisches Moment, das, dem äußeren 

Feld _ gleichg'orichtet ist . .. ,: _1 

Dies ist der 11 paramagneti'sche 11 Effekt. Er tritt immer äuf bei 
··- -~ \ \J 

1 Atomen mit nur eineci : Valenzel6kt~on. ; 1 '1 

-...,,, 
7f67_.B = 

z 

ist, der Operator eines ,magnetischen Momentes, das immer dem . äus

seren Fel~ ~ntg~gengerichtet ist. Dies ist der dia~agnetische : . 

. Effekt. -DiesesJ:loment ist nie nu·11, ,da (x2+y2 ) ·> o. Es ist_ geg·e~-. 
' • ' 1 ' ' '' ' ' 2·. 2 · 2 · 

tiberoö)Bz .sehr klei~, da· x +y ~a und a· die lineare Au~dehnung : 

des Atoms angibt. 

Bei ,einem Atom mit einer geraden - Zahl .von Valenz-Elektronen kann 
. , ' ' . 1 

J ~ null · ~~erden und damit aucl1 oo'Bz. Solche Atome sind dia:Ihagnetisch. 

·/ 

Bei ein~r ungeraden _ Zahl' von _ Valenzelektror;i.en is.~ J z =I=' 0 • . Da,, 
II 

ö1fBz<'=1TIBz 1sind ,diese Atome paramagnetisch. 

34 Paramag~eiische , Elekt~bnen Resonanz 

. ; 

Klassische Darstellung des · freien , Ions im Magnetfel~ 
. - f ,·· ' 

~aramagnetische Ionen besi~zen stets (s.GL ~33 , 4) (17 .3) (~7.4))· 
ein madnetisches Dipolmomerit 

e -~ --~ 
2 U ll g j \ = - .ß g j 

· / 

' \ 
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1 :, 

_, ,_ - 1 ' • . ' : '.- - ,. ' ; .\ ,' - , _. ; ·• . i - • _/ .• ; -: ,' ; _.: · • - . , • 

Die'se : Dipole, präzeciieren· 'uni die Richtung' eines mar}netis:chen· ,_ 
Gleichf elcles B ~ g~mäß Gleichu:ng :( 17:1_. 2) \17 l~?) ; mit ': crer· cihcirak:.;·. ,' ' 

. . . ' 

teristisch~n Frequenz 

{ 1 /) : ~ '-~ ·hß g B ... = -;/ 13_ 
' \ . · 
' ' -ß '-i ; ; ' ' •·· ,' .. , 

y-,.;.. h ß ,= ~ :~ gy~oma.gneti~ches Verhäi tnis < 0 . . 

: :, ' 

' ·, ·.· ' ' :r : ' ' ' : ·, '. ' \: :. ', ' ·; ;:- . :· ' ' :. 
Wirkt ·senkrecht . zu ·!J- ein hochfrequ€p.tes ' zirkular poE=trisiertes 

·., · ~agnetisch~~ Wechself fl.d ·~ ·1 ' der: ]'re~ve~:~ w1. (d~s ) 1~s·ö: ~½Ch um, .f>: : 
präzecliert) so tritt 1_in R·esonapzeffe~t '.o in~ wenr;i. (,,):.._, llnd w 1 na_ch 
Betrag. ~nd; Drehrichtung gleich sirici. . ' ' 

. . ·• t'&:: . .. / t :~ •: ''.t,
1 

~bt ;~ie 1,-_ e,in Dr0hmoment auf· 

-c-------J, -:--.~., G L ,--.... \1 ; de!1:))ip;o1 aus., '}eicht ( j ed9ch "~,:/ ' 
~ ... ~ , ~-----~ : stark ,'von w ab : oder. sind die ' : ,., ·w_ w_ 1 -. - · ,. 

: Frequenzen . zwa1~ dem }Je trage \ nach·, 
,, ,' . . ' : ' '. 

:·/,,glei~h 9 : aber· e:in~ndyr entgegen~ 
,... . . '·, : : ➔ ' -?> ' ' ' 

_. _ geri_c~1.t~t (w1 '".F· f _) , '. so ~nder_t _,, · 
: · sich>-<;1.a1.,1Efrnd die: Richtung, in '. : · ... 

C j') . ' ' der '.d~s ·: Dreh1~otneht 'vfr;kt; D~r , ,· 

., .. ,_ ,,ir~-t i~f;1 , · · En_,qpi.l~kt :de_~ :da.s i- magnet=½SC~-~ · ·1 
Abi-. ~-"·11 - 1 i ,. - ~. ' . ;Feld:i ken:i:i.zeichnenden Vektors :v'i.;;.; ." ·. , ! 

britJrt al~enfalls \im s ·eine·:·Rurfe}a~e :, :b~w. bei seih~i- J?)äz.e·s~ion. ;, ' 
• ' '/ . ' ·.'. ♦ • • ' . _ : : • ·. • .. ' '. ' ;•. : • • '· •• i . ' ,· . 

Man kann dieses resultierende ,'1Drehmo;nent .gleich,·null.: setzen.· Nur 

,'bei 0~ =c:;~ oderiJ;1~.;j~··inacht siche~ri Einfl~ß : d.es , hoch{re~uen- . . 
ten Fela.es bemerkbar._\ Für den e_i:t1tre_tenden=· Effekt:,: ist ~·s ' notyven-, 
dig und, hinreichend,. daß •dieses_: Feld( line'ar pola;isiert '. ·ist. Ist, 

'. . . ,, ··.·· / : . : ' . . .. ' • ' ' ' , · 

, es zirkular pola'risiert, so kann • ma:n · es 'in zwei ge'genläufige li.;.. 
~-. ' •. . . ' . . . . : . , . . , ; . -· . ' ,' : _, .. 

near polarisierte · Teilfelder zerlegen:f von· denen .-mir · eines j '.das_' -· 
in,, Richt~ng vo~ w dr,ehe~de·,, ei~~ Vl\rku~g ;ausübt ·. ' ' .·I : ; ' - ' 

/, ,· tß-
. ' .~+-·-'::> 
. , ,:::; ~-.:=-y~ -::-_ ~ -

__ __ ,, -·--'---' ') ; 
. ~ . . . ~---.... ----~~ . ) 

~ ... - r ;- >f --.,.:... / ".. "--.?-~ - L, ~- - . _.':> 
"-: .· _.; <~ - -._~ t;7- - ~ , -
, ,, ~~~ ·_ 

"; ' --_ - i - .:.._ . ·_ ' 
-~ ' ·1- .~_~· ·/( ~-- -- ' , •, . ) 

, ' " ' . ~. -, ' ' . ' ' i ' ' ' . ' ·, ' ·-z:~~i~-=--~) '_· ' 
Abb, S4, 2.i · · --;----

1 

·,: i -~-ei:~min<~=(:~t-d~r~da~·~:~e~ie.rde 
.· ·_ ;. Vektor .· präze4iert dann außer um 

~ ;·_,~-i-y_ ier, ;lr{quenz ,.vp ~: - r 1$-11 
fü? ß:1 ~- Sein Endpunkt führt e~n~ 

,_ s~iiaienf~~mige B~w~gun~ · aus. 
:, ... , ' ... . . • , 1 

E'in 'Beobachter in 'einem. Koordi.;.. .. 

:h'ai;en~ystem, das , .mit zj , umb ' 
· '· ·. ·· . ' · . L · ~ - 1 • , 

.. rotiert, nimmt nur die · Präzession · 
r : . ' ' 

/ 

l 

1 
' ,t 
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um ,f.,. 1,: wahr . 

34 
·/ 

. Ist ~\z:1~_, so beobach~e't er eine .Prfüsession um eine Achse .13-p, . 
· ~ie ·· ihrerseits .: eine •tendelbewer,ung 'ausführt. Er .möge eine Ande- ·· 

rung \les :Y.~omentes· (¼i)rot fest?tellen. 
1 

1 

Für ' einen Zuschauer in einem festen Koordinatensystem ist dieser 

· Änderdng die Präzeision ·um ~ · üb~rlager~. Er sieht · 
' . '·, . .· - 1 ' 

~ 

dJ ➔ ~ (-) · + w xJ .dt rot 

Das ist. die, ' spiral~nähnliche Bahn. Durch Umrechnen erhält man 

. (mit G 1 ; / 1 ) u • · ( 1 71 • 9) ) 
➔ ~ 

dJ dJ 4 .+ 

( 2, ) (ä.t)rot = dt - WxJ 
1 

y· Jx ( f_;-: _ +/..,- 1 ) +,}x '/Z., ~ · 
1 ' 

= 
= i [ Jx ( b _ + h 1 ·+ <.~-)] 

[~ t l . r = r Jx 'f -1 • 

ir_+p-1 
(~1 

fip ::; + r. 
➔ · 

'dJ . ( ) · iSt eine Präzession um fr · mit der Prequenz dt rot . p 

( 3 ) 

Es ist 

( 4 ) 

und 
( 5 ) 

r 
. ( 

... li\; 12 '= < lß--1 -\""') 1'> 2 + l:ili\2 
; .-- ,.. . 

t, 
1 p 

Bei Resonanz ist 

und 

' 
Für .den rotiereridcin Beob~chter ist 

das magneti~che Gleichfeld .bei Re-
. ' ' 

sonanz , sozusagen , au;f .'· null . reduziert • . 

Aus Gl. (5), ist zu ersehenj daßman 

cf variiere11 kann,( ef' < 906< cf 11 ) . s~ 
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1 ' 

' daß das Moment aus e~n.er , zum r:eld h-.:.. parallelen Orientierung :1n: : 
eine an~iparallele wandert~ Mar1 ;variiert. ·zu :dies ein Z,weck <iie ;' : 

1

, . 

Frequenz u)1 so' daß man -mit ihr über die F·requenz w_ 
111
himveg- ' 

f~i.hrt 11 ' (uJ1 1 <.w_,<W1 11 ) oder d,";"J t.;_r man hält W1" kon~_ta_nt und vari-, 

'ie·rt 11,- 1 ·so, daß lk' 1 < \ '~~ \ < \ Jr.~-1 1 · Ei~1e , s ti lch e Umkehr . der Momen:-- y- . . ' ' . 
te~richtung ne~n~ man adiabatischen Durchgang~ 

i • ,. \ 

35 Das Elektron im_· Kristallfeld . 

1 / 

Energieniveaus, Eigen ve,kl:o'f' en •· urid Ub erß;angswB:hrscl~einlichliei

ten b erechnet mit 'Hilfe 'des Hamil ton-Spin-Operators ' 
. _. ' . . . 

Ist d~s pararnagne,tische Ion. Teil eines rKristEtllgi t _ters, : so · wer-
. ' ' 

, den seine Energiezustände durch das int erne elek trische }?eld des 

Gitters beeinflußt. 
. j . 

Experimente zeigen, daß · fLi.r diese Ionen der Lande' sehe :E'aktor 

g ~2 i ·st. Aus Gl. (171.6) , _1 

L J (LJ+ 1 ) . ~ LM (_LM+ 1 ) -1; Ls ( L.s+ 1 ) 
g = .1 + -- 2 L ( L +1 r----~--·--·---:-. 

J· J 
. 1 

. . . . 

ersieht man, daß •g = 2- für alle W~rte :von 1 8 ,gilt, wenn LJ ~ 1 8 J 

a 1 so LM =- . 0 ist • . 

D.h. unt er dem Einfluß des inneren Feld es nehmen ' di'e Bahnmomen-
' . . . ~ 

te ihren Grundzustand ein • .In . ihnen ist LM. = 0. · 

Höh~ren •Zust ~nden ist ein elektrisches Dipol~omerit Bigen. Dieses 
-· 1 ' . . . , . ~ ·, ' 

würde im inneren elektrischen Feld sehr h ohe · Energien· . besitzen • . · 
' . . ; . . . . 

' ' 

Der Spin bleibt durch das elek,tri~che i? eld im Kris{a11 · im v;e~e:1-t..:. ~ 
liehen unbeeinflußt; 

1

da ihm kein elektrisches Moment zug eordnet ; 

ist ~ Er kann alle ihm _auch ohne -das Feld möglichen Werte anneh

men. Di~ Experimente 
1

zy igen allerdings, daß g · e twa s ,- von 2 1ab-

.. v,eicht, d .h. die Spins sin_d 11 fast frei 11 • 

., \ 
\ ' 

: \ 

Mit ander em Worten: . Die Kopplung -z1,yischen Spinmoment :und Kri

stcülfeld is:t wesentlich stä.rker als_ die zwisch eh Spin- und Bahn~ · 

moment. 'Bei der Berechnung der Ene~giezustände eines solchen -. 
• 1 ' t \ ' 

El
0

ektrons kann . der Einf luß der ]?ahnhe1irngung als . k le_ine •Störung ', 
• ' 1 . 

betrachtet und _ in erster Näherung verna chlässig t vierden ~ · 
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' . . : \ ' . 

Im allgemeinen Ji1 all ist , d~s Kristallgitter unsymmetrisch. Die 
Ionen und· Atome üben in den verschiedenen Eichtungen untGr- -: '.· 

• - f ', ' ' • • 

schiedliche Kräfte aufeinander aus. Im Magnetfeld ist · die Ener- , 
. 1 . . . . . . 

gi~ einei p~rimagne~ischen Ions ' ein~s Kristallgitters diher ei~ -
ne komplizierte Fu~kti~n des Spins. Sie wi~d du~ch. den sogehann
ten Hamil to:ri-:Spin-Öperator b_eschrieben> 

Der Hamil ton..:Spin-Operator h~:t die Form, 
.. 

( 1 ) · 'if =· :ßgs + D r s 2- 1 1 (L +1) l +A( ,s 2-s 2) 
lz 3 s S - · x y 

1 

+ .•••.• (magnet. Spin-Ker11-Wechselwirkungen) 
+~ ...•. (Kern-Quadrupol-Wech~elwirk~ngen) \ 

Di'e . nicht ausgeschri~benen Anteile können vernachlässigt werden. 
' .. l . • '· 

Sie verursacheri eint;;_ Hyperfeinstruktur der Energieniveaus, . Da-· 
• I ' ,, , I '\ C ' \ • • • 

mit. wird 

( '2 ") ' H~ß(gXSXBX+gYSYBY+gZSZBZ) + D [sz 
2

- 1 ·Ls(Ls+1)}A(s}-sy 
2

) 

. Darin bedeuten/ 
,,_, ; 

H/erg 
D/erg 

A/erg 

. / 

Hamilt6n-Spin-Operator 
Kristallkonstante eines internen 
elektrischen Feld~s 

. . . . j . . 

Kristallkonstante eines internen 
elektri~chen Feldes 

g/b ._D. 'g=(gxgygz) . Kristallkonstant,e, Lande-tscher 
Faktor 

' 

ß/A~m2 Bohr'sches Magneton 

t,j-~ , ß= (BxB B z) 
cm · Y · 

äußeres magnetisches Gleichfeld 

~ -· -~ 7S .s pin ·--s ·= . ( s s s ) ' S/o.D.S=n= -h > , . xyz 

Spinquantenzahl 

' . '\ 

In einem· reinen Zustand können gleichzeitig nur 9-er_ Betrag von 
1 .. \ • • 

öund seine Komronente in eirier Richtung bestimmt sein. Da im 
• , . 1 . . ' 

Hamil ton...:Spin-Op~rator jedoch drei Komponenten des Sp_ins auf-
treten, gehören zu jeder Energie mehrere koexistierende ·Zustän
de. Dadurch . \Verderi die Ausvmhlregeln für Übergänge erwe~ tert. 

·, Außer 
· • 1 

I . 
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1 • 

.,, . 

/ 1 .i . 
•· . • i 
': '· · . 

' · 1 

. , ,' • 

\ ' , 

:~ . 
. s

1

ihd p:ixch_'cfbe:rg ~1nge ' uqglt~li mi;t ; · 
1 . , • •,'. • . ~ I 

. \_A Ls·\ :·:) j i ; 
' . , ' · 1 •• 

. { 3 <) S • .. = :S ·+ : iS ; . :+ ·x. ; y . 
s'., =. 1( s ·: + s· ). 
. X · · · _ 2 . _ , : + : 
. ; 2 : '. ,' 2 i . • t · 2 

8:x- -~ ..Sy • ~-2C~+ - :+· s 
" . . . . . ! . . ' ~ • 

i 1 

i . 

• I 

} ; 1: • j /, j , ~- ' , ' , • ' • · :: • I , ·' 
Die I?ezi-ehungen :zµr Bqr~dhm.ing. ;VOn S · und S lauten: 

.; .· .. ... ,: . . ,·;.. . ,. ·... ' ·. .. - .•·· . + . . . ·-·. 
. ··! ·' : . '. / ' , ' . . . .. . :.. : . ' ·. . . ,.: . , : ' 

) 4 \ 1?+ 4' i := -V (1:~..: :sz) (L8 ._+ .sz· t; 1) , _1+'i+ 1 \ 

~ . ~~f ~ :~,1/(Ls+ Sz). (Ls~S~+1 )--,_o/~-1 :- -_. ' ' 
• • • •· • ~ - •. 1 i .. 

. I 

Am: ~infk~hs't:en: läßt . sich··i die~~r :Z~samme,~hang durch ~:iatrizen dar-
,. • • ' ~ / • • ; .. . . ' . • '. . ' J ' . - .. • .., . , ' 

' .: ·: : '. stell~n~ ' -Ilas; Glbiqh~ gilt. auch fur die ::·Berechnu~g·, der_ ~Tfö.ergieni-
' ve~us und de.~ - a~deren, Gr,ößen ~~s: 'dem Iiamilton~Sp_in:...o·perator . . ,. I 

: , . , . ~ . . . .,, . 

' ' ~ ' 

De'nß.ec~upgen _,wird; ei_rt ~pin _Ls '.~ ;; zugrundcg~lcgt,::_a.~h-. ,d'i~ Ma-_. 

:triz_en wera._:en; 4-zc_ilig urid: 4~s:ral.~ig; L~ = ~-- eht_spricJit dem Spin 
von : Cr+++ ':in .· Rubin• (Al203/dr2 +.++03) und· Kalium-Kobait'.::chrqm-z'ya:-

. '. ' . : ' f'++ . , ·" ,,· . 
.. nid . (~3ca(CN) 6/~3cr · :(CN) 6 ) • . . 

~ . ,, . ' . . . 

4'2. o ,0. o 
.2 
. :o . trl 
0 0 

0 1 ' 

. i 

: 3 
.·2 

1 
1-

0 

0 

! o 
i 

. ! . ' 1 

o · ;:o 
. 0 . 
· 1-

_-7 
o· 

1 • • 

0 

0 
' 3 

,- 2 

- Mit diesen D_iagonal-Ma tri~~n l~ut.et ' der Hamil fon-Oper~tor für •.. 

einen ,freien,' Spin ' in ! einem: in . z_;_Richtun~ ve~iauf enclpn>magneti-
. \. , , . .- - . \ . ' . - . ' 

sehen. Gleichfeld 

_: \!if!f · \r~ '.ill 
. ' 

! 

.E -läßt sich für · jeden Zustand 'f ., ge~ 
' ' ' . . ' ·1 ' . J. 

.·. trennt angeben _,, d.h. zu .·jedem. E . . g'ehört 
. . . J. - \ ·, . ' 

1 .. ein · reiner Zustand. 1 . . : . . 

· .· E·: = ßg . BS 
J. . z 

Abb'. 3.5. ·1 
. . ' 

'· 
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In glet'c}?-er Weise sollen nun 'die Energiewerte, d.h. die . Ene:i;-gie- .- -

ni veaus des Hamil ton-Spin'-Opera to;s ( 1) ,berechnet werden. 
! . . , · 

. - . . 1 '·. . ' . 
Mit 2z=g 11 und gx=gy=g„ laut_et _der Operator im Polarkoordinaten 

' . ' . ; 
. , . ' . . 

(5) 'II HII=· ßBgi, cosf/lSzll · +_ßl?g_,_ sin,I -- ( IISxllcos '-f _+IISy\l sinf) 

-+ n 1 ~, 2 J_ 1 ·er:, ;.1) II - + A - II s 2 ~·:~~II -
· z 3 s s . 2 + 

0 ✓fJ' 0 0 0 0 0 0 0 0 
-\ 

✓3 ' ·o 

-~ 1\5~ l\:: 
0 0 2 0 \\ )ill == · 

J°j' o· 0 0 IISt+S.U ·o 0 0 6 
✓-' 0 2 - : o 0 . ·-•-·-- ß 0 0 0 0 0 0 . 3 2., • 

0 ' \0 0 0 1 0 0 fi - i 
0 5· 0 0 - .Ü:' 

i? 

lo f/ 0 ·O 0 3 0 o · 
. ' .- {3' -(3' 
2)15ll/:: 

o , 2 0 . 112 5y 11 i-= ~ o. 2 0 

0 2 · 0 /3 .0 ' 2 0 3 -
' 0 0 {3' 0. 0 0 _,ßl 0 

' 

1. Energieniveaus 
• ' 1 

Zur ·Berechnung der Eigenwerte .(Energieniveaus) des Operators_ 
• . . I ' ' 

muß wieder die Gleichung ,1 

c 6 ) . lln - E 11 • 11 '-Vi tr = o 
' -

gelöst ~erden • • _ IIEI/ ist eine Diagonalmatrix. Man kann die Aufgabe 

daher auch als 11 Diagcin9:li~~erting 11 · de'r ff:.-r:1a~rix bezeichnen. Es 

muß also ' die sogenannte Säk:ulardetorrninante null sein. 

, 1 

In (7) vverdon die ange_gebene?, Matrizen eing$s etzt. Folgende Sub-

stitutionon werden eingeführt. / , 
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dci s cf : = ~-- · s in d . c o s 'P : -:= -~ . · : 
. -Z .. ' ' ·. , X . · 

(Richtu11gscosinen) ( , 

Damit .wird aus (j) tind ·(i) 
. . - '. i 

. , . . ; ; 

' 

36u 01 ~• ~ -E . · ... • 

✓J; 61 ~ </J; --t ~y): 
' ' ; .: '' 

✓"T'i-:\_ 
() ·! 

. \ 

,· . . ,· _2. :E.ig-envekt6ren 

. r 

l 
-v.Zu; jedem E. (i 1 ~ 2, ·3, 4) .'gehort' 

• J. . ' 3 
koexistenten ·reinon: Zuständ·en ~. ( j ·:= 2 , 
setzt ;- :' ·, : . :: ·. :' . i ·,:: ;J,. ~-. 

:\.1) . . = '. ~J. ·_ <X ; ,>il ;, . 
T J.' : L___ . ~ J .. l ·J 

\ ', ' 

, 

·, . 

i..b..1 < 0)( -t:t f6y) .. '. 
.. ' ;· ' . 

-'7 611 (~ 2 :P.- E : 

\;f' b.l l<tx ~ i· ~~) 
. . . 

! . 

• , 1 r .- · ; .. ,. . f 

~· Die CX .: • werden als 11 Eigenve;ktoren" ·:bezeichnet •. ; 
J. J ' ,· 

, ,..._, : 

(H - E. ) 'Y - = · 0 · wird daher , 
J. . J. 
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\ 

.·· .o . 
. .. r;1 A.: -
'. : ·.' y 3 . -

j?:};-L ( <bx· -+'.) (Jy) 

.; J ~II (pi -1 _Q - f= 

d:er :·sich aus 

zusammen - -

~· ; 
· Bei/der Berechnung verwendet man die Bedingung,' ' daß :die reinen 

: . , · / l • . 

Zustände orthogon1;tl und normiert sind. 
' " . . ' . , .· . . 

., 

· v/enn :K . j 

V . . )( ·,,...;; .·, . ,...J : . 
Ferner ist jtV"< H_ rj ,~V:::. :< K lH \:f) 

·. '. V ·· . ·, · i ·· . ! ~ / . . • 

jd 1·4' icx,· ,(r+- {,, '):t\N; o;;j·. r· J ~k~-H- 4l_. c)V :_- E: r _ tJ*_· \Y,.rkV 1 _( · 
U1+ . K J J : , . \I : J ' '_ - , J . ·: J - · \ : . 

. : ; V . : . : ; . : l ✓;' . i . ,; 

. . : Anstel:le vO"n .( 9) -~rhäl t man so • :: · · · · 

< 1 ~ i: 2n:~ }X;j[ ~ K 1~~1 p -:_:_ E;J~i J f = o 

= 

vvenn '.K . '# j 
, . • • . ' · l 

Uatrixele~ent 
· .. , 

' . 

,•, 1 

l Dies ist ein ;syste~ :von 4 ~bhängigen Gleichung8n ,• zu' 'je 4 : Gliedern. 

:, Die Matrix. d~r Koeffizienten e<. . ' .. ist .die Säkulard~termina~te. :: 
' . ' J..J 

1: 
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t; / 

,. 
' ' Zu jedem E., ~en E~genwerten der Gleichung (8) 

J. 
gehören viör ex . .. 

. ., . ' l. J 
Da sie alle aus dem gleichen Gleichungssystem 

sind nur jeweils drei ' voneinander u~a~~ängig, 
~. -~- sind nur bis auf eine Konstante bestimmt. 

J. J 

berechnet wc:rden, i 

oder anders, · die 

Man kann ·daher noch verlangen, daß sie orthogon'.3-1 und .sonor

, miert sirid, daß· 
l . 

( 11 ) 

/ . 
1 . . 

~2. . * f"v ' J. ; ()(,;-.. ·.=1 
--·-· J. J J. J . 

.. r , ~. . . 
. 3~ ,Ubergangswahnscheinlichkeit~n . . 1 

AuLer derri magnetischen Gleichfeld B wirke noch ein1 magne,ti- ; 

sches Wechselfeld 

auf den Kristall.. T; .. Si~d die· · Richtungscosinen. 

0 . , 
· Das Uechselfeld sei so schwach gege:nübe7: dem Gleichfeld (B << B), 

daß die Energieni,;.eaus in erster Näherung unverändert bleibe·n. 
1 • 

, . i . ' , 1, , .·. , 

Bei geeigneter F_requenz des· 1. -✓echselfeldes können Übergänge zwi-

schen den .. Energieni v~aus angeregt , werden. Die Wahrscheinlich;.. 

kei t der . Übergänge -hängt ab von der Größe . und Ili~!].tun~ d'c~s Vlech- , 

self eldes. Die Übergangswahrscheinlichkeit ist in Abschnitt '· ( 23) 
,· .:.. . 

• im Prinzip berechnet . worde, n. Diese Rechnung wird .im Folgenden 
. 1 

noch ein~al angedeLl;tet und für d.a _s . Kristallgi ttc_r zu Ende · geführt. · 

) 

Das Y!echselfeld wird als . Störung ,betrachtet, _Der Operator der 

Stö~ung ist 

(, 12 ) 

d. h., das \fechself eld wird bchandel t als vdrke es auf den frei-
. ' . 

en Spin. -n-B = . rx + ry + rz ist der E:i.nhei tsvekto'r in Richtung von.t-....-

i . 
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1' 
/ 1 

.. , \, ' t 
' ,· 

onts predhoxid (8) ., . · .·f 
,1f ( n- -1 f .0) . . o o, 1 

J:} ( iJc - i T:y ) Z,1 :'. · 'i ; l / r/-1 , T'y ): · o . 

;· ~;. n"7x ~ ;!7y )·\': 1 - ~l '.._ . : vJr,~~~1) 
. ·.cJ:; Vi'c,; ·~ ;'?.): ,:...1i) :'. 

' ' 

' -
': \. 

Der oi:ic rat'o/ des (m~:gn·etischen 
. :_ . . • , 1.} . •: .: - , . ' r .• 

oper,ator 1s·t: .dann'. : 
~ ·, . 1 ', • ' ' • ! ; ~ ~ . . . . ,,.../ , ' ,....,, ' ,,...._,/ , ' 

H( t ) = H : + '.-H ' { t) 
_, ... ' - .1. 

'I 

l ' 

' (15} 

. . Die ,f n s ~ien norrnie'rt und .·: orthogonal· .. 

' ' 
if ,:; r . L-:: L< 
'· ~' ... . 
.' . ...,. . 
; { IÄ / Lt ),< 

•, ' .,· ' ' ' " -1/-· 

( 15) 
1 
in ( 14) einse~zen, . v9n }inks .mit 'Vk und 

üb~r :den R~um V integrieren -g~bt mitwi;1 
. . d~~:=,·:~ ,e~:(~{_et /. tt~f, ffi ~ dv' ·~· ) 

eil .1 · -t:11 ·• i • · •' " ·; l , .. 
. '. .. :· V . ' ', 

ß;ß" ; · . •~ «->:"e.f< t<\>n f·1 L) • :: -;--:;-· '-:'h1Wt e •·, '· : , ,· 13,..__ -.' , 
1,. ., ' .·' 

,I 

l 
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Sei (wK1 )~~ • Ist~:kl > O, so . is-tAi 1 zu ,'ver~achlässigen, ist 

~(l < 0, ist ~ 2 , gegenuber A\3 1 zu v ernachlässigen. 
,1 1 i ' 

V✓irkt -da~ Wechselfel.d f.;;_ währen_d der Zeit 0,4' Z<. t auf .'den Kristall 

ein, so ist die Wahrschei.nlichkei t für einen Übergang E1 -+ EK 

' (17) WLk = \CKl.2,~ct1Y" ~z;,,.,t. [<K 1-11J1 l >} ': ·.· .. 
Di ~ : glei'che Wnhrs~liein).ichkei t ergibt ,sich 'auch . für einen Über~ 

~gang ~n umgekehrter .Richtung. · 
' 1 - ~ 2.. · , ·, -") 2., [ < K \11ßs I L ..,J ·-: [ <'. L !118 ~; 1 k)J w't<.L:::: \Nt~ · 

· Der freq_uenzabhä_ngige Teil von ( 17) zeigt 1 daß , die Übergänge 'Re

sonanzcharakter haben · 

, ·. ! 

Das M~trixelement . _ . 

( 18) . L < ~< l-t1,3-{I t ?] 2- ·_-,: L ß :a~wt < k I_H'·I {,_'J ]2-i 

ent>äl t die Ab-:.1ängigkei t der -Übergang~wahrscheinlichkei t von . der 

Richtung des We~hselfeldes zum Kri'sta,11 .• Das -Matrixelement 
<Kl1-tllL).,.,f'l-'.-;,1c~~tdv i~t def.inied· ~ur:cJ, 

. V . . 

,_ -( 19) \1 < K \ H I l l ) II ; . \l ~-~ w \1 HI II . 1\ '11 d 1 

J' 
cx.,-..j () ü (.) "· 1 

D1,' · 0 0 0 
·. 4 ( 

0 Or-1 · ,_J 0 Qc'L l cJ u 0 .· IIH1 II· 0 l., t = •, 

<) 0 () 1(-! 0 ,,.. ' c) a Q(l .,! <) . 
~ . (. 

0 0 o '. O~.} o · 0 0 0-1.-{ 
'-
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/ 
>< ~ 1 ~~ 1 L) · . x- . . )< · . . -~ ·· , . • . r · ~ . , .· · 

' (20) ;, = n (3Ö\..,,i r'Y:1.1 . -:t~~· vi_ O'Li . - (X"-•' °'L-i ;.,. ,cx><-J··· C>'i-. ' ·) '. f.,Bt,,.nivt : c , . . : , ,· · 1. '- . . 2 _. 't, 

. . ~ (7; ,:rv}(li\X;tcxt-{-+ 2&ki :O<L-l-+ (3'0ci,/- t~~;~.i ·) 
• ' .· . ' ' ' ·, ' , ,;i. 

. ,·· ~- '. 1 ,r~·-;,;J(ncx~i,)tcxt.J--f2~~-}~<t--f /r&.K_-:4;~0< i_ ~1J ) . 
( 2 l) :.::: K \HJ.ll) . , ~ -, , ; ,. 

· , · .ß,.;~c..8 == . l-<i 1'-i ·~t: +. kx 0< '. '11><, •+ .,,/;ky/y-fly 

Die . no;m·:i.~rt:~ t.Tb e rgang s wahrscheiniichke-i i; ist: 1 

• · . , , , .· · ' 
1 

'. . ·. · ,., .tK 1~ii\L > i 2.,' ( .. ·-,-, : ~ )-2.J .· . · . . __, :/ )~ i 
c2.2.,) WK.i::.,. , .... : t ::- --.::,~~- 1, :: · v._,i,/ z:."' :-+ .Kx ' . x 1 -1- .( K,; / y . 

' . . (> •• , ,~, (? /j (.,(hv)t \ ' '' ' ' ' ' ' . ' ' ' ' 
, • .~ 1 \ , j . • , , • , :' , ' 1 , ~ , . , 

· Gleic,hung ( 20) erithäl t das Matrixelerherit für eine ' Störung· durch 

' ' eine • eiiipsodisch poiärisierte Welle ·, 
1

dEl S ist der ~llgeüieinste 

' Fall. Jede andere Polarisation -l ä ßt sich dar·aus darstellen. 
• . 1 • • 

_ ( r. :..;T' )·· ;( •· ••• ) ~ r echts zirkular ' polarisierte Welle .· in xy-Ebene·" . x y ; ' . ' ,· ' ' 

_: B(:-) = Bxcos~Wt)-:/BY:sin(wt_) \ · ... ·,., .. _ .·· 

'. -: ('x+i?7y)·(. ·~ .. ) _~ , links zirkular polarisierte _Welle . i n xy~Ebene 

. B(+) = B~cos <0t)+ i:Bxsin(wt) .. · 

~ •··· lin~.ar pölari'siert·~ . Welle in .. z-Ribhtung 

· '>B = ]3 cos (w t)' : , ' ' ' z t 
,• ' 

Den größ,ten \ie·r~ ha·t ' die _Üb e~gangsw~hrsche .. inliclikeit ~ach Gl • 

· ( 22) ent,vrnder ' b~i \., 
l 

(23) T' r 0 WKl = = = X z norm 

Oder bef r;_ K 
tg~ 

) r 0 
.. X 

WKl = - = - k-~ = ·Y ' Tz norm 
z 

je ;nachclem_, wclchor Wert größer ist .' ; 

Das '-Minimum liegt· bei . 
! 

4. Au~wer ;tung , . :· . 

T' X 

r · . . z 

:,, \ : ' ' 

12 K y 
/ 

2 
= ('K +K ) .· 

.X Z :· 

,· : \ 

l ; , 

1 
1 

i 
1 

! 
l 

' ,( 

I . 

: , 
' '' • !_ • 

: i 
' 1 

< 

1 
' t 

i 
·. l 
! 
1 

. . -, / 

Di ~ Energienivea u~' ' 'Eigenrektoreri, und ' Überga ngswi3,hrsche i nlich- ' 

k~it_en·· sind 'an , verschiedenen ' rnsti tuten ([2l,[3l[5J) :·mit Hilfe . 

von Digitalrechenmaschinen. ( IBM 650) in Abhängigkeit von Stärke· 
• • . . r ., • 

,Ul}d Rich;tung des ' magnetischen Gleich'feldes bestimmt ,worden. Sie· 

lieg'en in Tabellen und graphischen Da;r~tellungen vor; · und zwar 

· . -für die paramagneti' s ·cheri Substanzen ' 
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Kalium-
\ 

Kob~lt-Ohrom~Zyanid) 

In beiden Fällen ist da~ paramagnetis~he Cr+++ in geringer Kon- 1 

zentration im diamagnetischen "Gastgeber" - Kristall enthalten, 
Die Abbildungen ('35.1) erithal ten Beispiele für den Verlauf spl-

• 1 

eher Kurven. 

Bei grof3en .Gl<?ichfeldstärken ist die Kopplung des Elektrons an 
! '· . 1 

das Magnetfeld wesentlich stärker als .die ari das elektrischeFeld 
des'Kristallgitters. Die Energielienien verlaufen fast linear. 
Die Energiezustände sind fast reine Zus.tände freier Spins. ·Ande
re Übergänge als die nach den strengen Auswahlregeln 

4S = O, ± 1 

erlaubten sind wenig wahrscheinlich. In ·diesem Bereich kör1;rien 
·quantenmechanische Verstärker nicht arbeiten. 

'Bei kleinJn Gleichfeldstärken werden als Folge .der Wir~ung ~e~ 
internen. elektrischen Feldes' des Kristallgitters die Energiezu
stände gobild.et durph koexistierende reine Zustände des freien 
Spins.·. 

Die Energielinien sind stark 1 gekrümmt. Die strengen Auswahlre
geln gelten nicht mehr •. Die Ühergangswarhscheihlichkeiten für 

I 

variieren stark mit Größe und Richtung der magnetischen Gleich-
, 

~nd Wechs~lfelder. Stellt inan für die Absorp ✓_tion der Energie 
·einer Frequenz die Abhängigkeit des magnetischen GleichfGldes 
vom•Vfinkcü zwischen1 diesem Feld und einer Kristallachse _dar, so 
erhält man Isofr,equenzlinien. Die Linien in Abb. (352,353,354) 
wurd~n· im Heinrich-He;tz-Instilut aufge~ommen; Man,sieht, daß 
es genügt, die Kurven in eine~ Intervall von_ 90° aufzunehmen, 

· Die K
3

c,r(CN) ~-Linie zeigt .an e~nigen Stollen eine Aufs;pal tung 
in zwei eng benachbarte Linien. Z~?i der vier Energie-Linien sind 
durch Spin-Bahn-Momentkopplung in Dublette aufgespaJ.t'en. 

' 1 

1
Die Isofreq~enzlini~n des ~ 3ci(CN) 6 konnten übe~ ~en gesamten 
dargestellten Bereich ·verfolgt werden. Die Abs,orptionon waren 
jedoch unterschiedlich intensiv. ; .' 
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·Beim. Rubin , waren . die Absorptionen stell enweise nicht . mehr zu 
' - ; r , , ... \, . 

messen·, so daß :die . Kurven aus den . Ener g i elinien konstruiert wer

den mussten. Dies_e Bereic_h·e sin~l :· g e strichel~ gezeichnet • . 

Di"e Intensität der Ubergänge wird durch die Schraf_fur··
1
in~ eip.erri . · . 

der 4 90°-Beieiche der Isofrequenztinie~ grob' v~ranschäulicht~ 
•' . , , • ' ' , - • • • ' . ~ • j 

Die gemessenen Intensitäten stimmen ·gut mit _den berechneten 
tl~~~gängswahrscheiilichkeiten ·üb e; e iri. · · .. 

. .. ...... 

1 t 

Der für• einen allgemeinen Fall be'trachtete : Hami_l to~.;.Qp er a t9r , 

kann ,durch Symmetrien des Krista13:gi tters vereihfa'cht werden • 

. a •. In einem kubischen . Gf.tter sitzt das paramagneti~_che Ion im , 

Mittelpunkt eines ·_rechtw
0

1nkligen Koordinatensystems und · ist 
'· 

. von sechs Ladung en .·mit den Koordinaten 

. umgeben. g ist isotrop. 

. g 
X 

<.E) . 

= g : 

, \ 

.i 

/ , 

b. In einem .achsia~-symmetrischen Git- ! 

tor (rhomboedrisch) sind 
\ 

und 

und 
A = 0, D, =,0, so daß · 

(25) H=ßgi} S + D [s· 2 - l L '(L + \nl 
. z .• 3 s s 'J 

·Rubin hat ein ~oiche~ Gittei mit 

\ · 

g.i..='1.9s67+0.0006 g,r1.9s40+0.0006 

D =(-11.,493.±_0.00~}GH~ = (-0.381+0.Ö002)~ • 

Ls= 3/2 · 1 

er'~++ Ionenkonzentrat·ion O. 01..;. 0 , 2% 

' i 
1 
! 
1 

l 
., .·· . ·1 

. \ 
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0 

(E) E4 

1 ' 

In_de~ Rechnurig i~t die ~~Achs~ ~ie Kri-
, , , 1 • 

, sta.11...:c·-:Achse ,
1 

x u11d -· y __ sind. willlcürlich 
• 1 • • . • • 

. zu·ein_ander und , zu z ,serikr~whte A'chs'en, 

die im ~~c~tischra~bensinn einander zu

geordnet sind. 

' Cl, In einem rhoinb~sch'-s;ymmetriscberiGit

ter (oktohedr{sch) sind 
! -

XL * Y1 -~ ZL '. 
D ··=t O, A 4:0 

\.i 

gz - . g 11 , · so daß .gx = ,gy =, g.L 

c 2 6 \ 11=;~:ss+ J? [s z 
2 

- l ~ _(1· +1 ~_,+A f s 2~s 2] 3 s s .1 . L'. x Y' 
' 1 . 

Kalium;..."Chrom-Zyanid .hat ei:h solches Git.:. 
. . . • ' •• 1 

ter. ~ie ma~netischen Hauptachsen x~y,z 
d~s Zyanids fallen .ni6ht . mit 'seihe~ 'iii

stallinen Achsen a,b,c zcisa~men. Die ' Zu~ 
' . ' 

ordnung ist aus Abb. · (35.6) und (35.8) 
· zu ersehen. 

: 

Die durchgeführte Rechnung gil ~- _für ein . System magnetischer 

· Hauptacli.sen. Die tabellierten Wert~ sind umgerechne<t auf
1 

die 
' ' . ' ' ~ 

·• .. Kristallachsen, 

. . ' f' . 

Die Konstanten des Zyanids sind 
. . . 

ßu = gJ... , = g - = 1'.992 · ± o. _002 
~ D = (o~os3 + 0.01) cm-1 

A = (0.011 + 0.001) cm~ 1 
. · -

,1
8 

= 3/2 

cr+++:..ronen-Konzentration: 0.1 ./~ 1% 

., 
. 1 

/ \ 

.. / 

. u . 

i \ 

/ 

• 1 

/ 
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Beispiele f~r ,die ·graphische 
Darstellung der mit. dem Hamil
ton-Si:in-Ope,r_at·or .. berechneten. 

· Größeri · · 

'..' R ti b i· n 

:Energieni ve~us '. '( .· 
Eigenvekt9ren : · : ·- _ · : • 
Vbe,rßangswahrscheinlich:keiten 

. ,. : .• ... 

,...._ ·;_ 

•01.-~~1--~-.l~4----<l--4~~----+-..;...i~~-+--t-~ß 
1 2 -~ 't S 6 ,~ 

-10 

I -

\ 
. ' 

:w,.,"'1\11 't ~ . · 'S_.:2,s-1<'1. 
Wl~.1(-, 

l 

r 
; 

4 

3 

') -
• 1, 

1-· 

lf '1 

<) 

0 -1o }._(7 ?~ '-10, .so 1-0 t{) 7o 
~ .//0 



. I 

( 

1 

·----··-"1""--·-------

, .. 
. · / 

1 , · ........ 

. 

. 1 
'/ . 

/
./ t 

\ 

~ 
·•------ '?)--

·--+-.;._---_:--•. ~ 

-'----➔---------+-----------------------+--•i-~-----~ --

-----+------"""'---i:---..... '--------~--------+--.f-----+----.~-
'1 . ----------+------------+---.../-----------'-...;.--".-------1--,t--_; _______ ~ 

' , 

.. 

/ 

/· 
I 

/ ', 

\ · ' 

--♦---1. 

. :,:.-.. . 
• j . • • 

" : 1 ' ' ' . -· , ...;..._.~ 

1 -... 

/ 

I . 

· 1 

~ 
1 ~ 

-···--'-· ____ 1_,_0-+ 

' ' 



\. 

1 
: 1 

1 

1 



1 , l' 

1, 

r 

. \, 

/ 1 

0 



' •, 
35 

I. 

. .1 . 1 

. 1 ( E . = .nf )' . 
' ;· 6 6 · •'1 - 18 1 E erg = . . , 2 O . . 
'--· · · -·· · · . E/GHz , 
' orthortiombischer Kristall 

~ ' -'> . . . - , ·-'> . . 
. a ..L b _L . c . ..L . a . · a ~ b ={=- 'C ,t ä · r . 

a: b: c - 1,286 

1 ' '' 

,, . 
'f'tll 

Abb.~: . s-

.--

. ,_. 

' 
1 : 0,8094 

b •. 

Cl 

·-x· -_- -. · . . 
. ' 

. ' 

l"li . 
- ·. ~ .· 

' \ 

b 
' · .. 

\. 

0 F 1 n 'q_ [oJ 11 m O 1 o] . X ·[3_22l . ' . 

. • 1 ' 

. i 

--' .. .. 
: ,a 

/ 
b . 

·• . 
X + 0, 1.04 0' 994 . 0 

-· 
y 0 ooT\ 
z + 0 ,_9~4 ! 0, 104 , - __:.1_ 

j 

, .. _ .. __ 

+ 1 

Richtungscosine~ :i~ischeri magne- · 
tisbh~n .und kristallographischen 
Achsen · 

/ 
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4 Q ü , a ri ' t e n m e c h a ~ i s c .h e Verstärker 
. 1 

41 ,Überblick 
\ ' 

----·,.-•-·--·•-
' \ ' 1 j \ 

In quantenmechanischen Verstärkern wird die Erscheinung · 
ausgenützt, . daß in atomaren Systemen die erzwungene· Emission ko-

, härent i~t mit _-dem äu.ßeren Strahlungsfeld. Das -.gleiche 1trifft je~ 
! \ . / ' . -, • 

) 

doch auch . für ,die Absorption zu~ Verstärkung, d. h. Energieabgabe 
an das äußere .Feld, · tritt dann ein, wenn die Zahl der Emissions-. , , . 

\ 

übergänge die der Absorptionsübergäng~ übertrifft. Allerdings ' 
kann man auch· dann ~rstvon Verstärkung· sprechen, wenn die voµi 
atom~ren Sy~tem

1

abgegebene Energie größer ist ·ala die Verlust- -
, . . , . ~ . ' ' . 

, energie irri 11 Arbei tsraum 11 ' • . D~e ·Vorgänge, die di ,ese Verstärkung . . 
• - i / I" 

bewirken, .k;önnen nur mittels der Quantenmechanik genau gedeutet 
und beschrieben .werden. Anordnungen, in denen diese 11 ·quanten
_mechanische Verstärkung II ausgenützt wird, ·sind II quantenme- _ 

l 

chanische Verstärker 11 

' ' 
Von Nat'ür aus ist der untere der beiden Energiezustände, , zwischen 
d.enen die Übergänge stattfinden, dichter besetzt. _Es überwiegt 
dann die Zahl/ d~r Absorptionsübergänge', und de~ äußer.en Strahl.ung 
wi;d Energie ,.entzogen / Daher muß das atomare ·system z,unächst . 

' . . . . .. I 
"emissionsfähig" gemacht werden, d.h. durch besondere' Maßnahmen 
muß man erreichen, daß der obere der beiden Energiezustände 
dichter b~setzt ist. 

Es sind verschiedene Methoden vorgeschlagen 'und angewandt wordeA, . 
diese . Aufgabe zu lösen. Man kann die zahlreichen '(bisher gebau- · 

,, ' j" . 

' · ten) quantenmechanischen Veistärker entsprechend diesen Methoden 
in ~ypen ~inteilen. 

Um kontinuierlich verstärken: ' zu können, muß man erreichen, daß 
d3-:e Zahl n 2 der .Atome o~er Moleküle im oberen Zustand ständig 
größer ist als die , Zahl n1 der~r im unteren Zustand. Die· Bedin- ' 
gung kann durch einen ständigen Fluß angeregter Moleküle durch 

. \ . ' ' ' 
• 1 ' 

den, Arbeitsraum; z.B. ·· einen Hohlraumresonator, der auf die Über-
• ' ' • • 1 

ga~gsfrequenz abgestimmt ist, ein~ehalten , werden. So geschi~ht 
\ ' ' · : \ : , 

l 
• i 
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Sollen ·immer -wieder, die ·. gl:eichen Moleküle oct,e:r A'tome . 

so·. ~üssen: s 'i~ riach . dem E~fss:tonsübergang '.i immer 

11 arbeiten" 
. ' 

vüeder in den 
· öberen ·Zust'and gehoben we.rden. : Die.ses Aufhe.bc~ darf _nicht 

, ' . : ' . .' .' ' ' 

.• 

."Ab- ' 

sorptiori II de·r ·'Signalfr_equenz '.· sein -Ul).d muß dahe; au':f einem Um~veg-
: .:vollzogen : werden.' So geschieht e~ im Viei-Ebe.nen-rbstkörper-:. i . ·. 

• ·. ·1 ,· ' .• ·,,' -

Verstä'.dcer.' 

' 
Schlie~lich ist ri~ch ein interm:Ltti~render Betrieb ·denkbar 1. - -Die_ 

. . ' ' • , .j• - ' •. ' 1. ,_' . . .. . ':- . ', . ' 1 i • . ' . .. . 

Ato111e oder MolekülE3 ·werden in den \oberen : Zustand gebracht, - köri--
• 1 · , ' . . • . . . • . : . .' / : ' ' . . f ' . • 

· nen --kurzfri!stig _·an eine Stgnalfrequenz Energie abgeben, sind ·.' 

dann ~vi~der ~m unteren Zustand und \~erdon er:rieut ; nach oben: ge~ , 

pumpt.,- Diese::Mothod·e verwendet m"an im ,zviei-Eb~nen;_P~stkö;per- . 
\, ' ' 

Verstärke:r ·. . ' 

· Ein · anderes Kri terit.l.m für. '. die· -Unterscheidung. ve;schiedsmer Ty-:

pen ·quantenmech?,nis.che.r Versti;irker i~t: die ~rt der vorwende.ten 

:ÜbergängG·. '. -Hauptanw:~ndungsgebiet· · dieser -Verstärker ist die Mik-
, ·; . ' . '. :· _' ' ·: ,· . 11 : . _.,. .• ' ' • __ ' ' \ · , , · 

rowellentechnik:~ einmal -weil rauscharme :verstärker in --diesem' 
. t Gebiet bfshef-- f ~hl ten .;:, 

0

Und :q~anten~wchanische ·ver~tärlcer sind 
(' . . , · ------- · . . ' . . . . . ' 

rauscharm - ztim' and·ere~, weil die· physikalischen °B0dingunge~ ' 

! für diese _Verstärkun,g~weis·e: in ~.ies~m··,Geb:i.et l;)esonders -g~n's,tig 

sind. -
/ 

Übergänge,:: d'ie, in dieses G:ebi•et . fallen, finden . zwischen dicht 

b~nachb,a;t'en En~rgie zustäriden ~st:att ( 1 o-4 --; 1 q-5~v). Soiche Zu-

stände sind :, 

1 i.) Rotations-: und Inve.rsion~-zu~tä.no.e 
• . • . • . • . . J 

I\1i_t ihne_n arbeitet :der NH3-v;erstär~er 
2.) Zdcm~ri~Auf~paltungen ent~rt6ter Z~stände. 

\ . 

Mi'.t ihn8){ ·arbeiten F'estkörper~Verstärker mit 
~ ' ' , 

iR~ßerem Magnetgleic;hf eld 1 , 

·3.) Stark:.Aufsp_al tungen en_tarteter: Zustände • 

. :Mit · ihnen arbeiten'. :E'cstkörperverstärker, . die nur inter

-kristaliine , el~ktrische Felder: ausnüt'zen, ' '.die also kein 
. ' 
äußeres G1:eichfeld ·benötigen. 

. . _. . . : . .; ' '. .. . . \ _' - . 

. l 

. '· 

' ) , 

EinigO. Verfa.hren - und · An9rdnungen, :quaritonmechaniscl~e · Verstär- 1 ' 

kung \zu erre\chen, . soll'en nun betrachtet werde·n. ') 

·' 

1 • 

,, 
1: 
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· 42 Verstärkung, Bandbreite, R2üscl;en vorschi'ed,enor Verstär
ker-Typen 

. , . ·---------------· . - ··-· ~--~-.,-........ ·. . .. .., .-•- ··------
. \ 

1,421. Die nicht abgestimmte Leitung • _________ ....._ ____ ~ 
. . . . 

Eine Methode. der . Spektroskopie zur Bestimmung von 
' . 

• 1 1 ' 

~nergieniveaus fst das Aufsuchen yon Absorptionslinien -de~ zu . 
uritersu6henden Stoffes~ Insbesondere Gase witden in_ lange, ~ög~ . 

' liehst verlustlose H~hl.lei tungen gesperrt. :O~:rm schickt man 
durch .die Leitung 'di e zu absorbierende Sigrialfrequenz • . Je län ... . 

. ,. 

. . . . 

ger· die Leitung, de sto stärker ist die Wechselwirku~g zwischen 
, · ·, \ ' ·, 

Gas und Signal, d.h. die Absorption. Weri.n es möglic~ ist, das 
zu untersuchende MS:terial in einen ·cmissionsfä~igon Zustand zu .- ' 
bringen, so kann man auf . die _gleiche Weise auch das Signal ver- . · 
:stärken. 

Dieser Fall soll nun näher "betrachtet werden. 

Verstärkung 
1 ; 
i , : 

\ 

•Die Leitung wird als verlustlOs angenommen. Die je Sekunde in 
\ 

die. Leitung eintretende Energie ist 

.- 1 B2 . ' 
( 1 ) ' P~in f 2 · ;u

0 
· ~-c 

. , 

mit B ' magnetische· Induktion 

fo . = Leitungsqu~rschni-tt 
c = Lichtgeschwindigkeit 

·, 

;110 =_ Permeapili tätskonstante 
i ' 

' . 

A b b, t./·.1., -r • . -1 

Die Zahl der emittierenden Molekül ~ ist proportional der Ener~ 
. i . . . 

giedichte P am Ort der Mole.kille .. · Uber die kleine Länge dl ist 
1 •. 

daher der Gewinn G, 'das \ ist die Leistungsverstärkung, proportio-
. f ' ' · ·; ' , , 

nal P. 

G ... ,p , 

P2 = p 1 + dP = p 1 + '{ p .1 d} 

dP ::: _fP 1 dl · '· 

P2 = P1en 
p2 · .. Y-1 

(2) .G --=e . 
. P1 .·· . , .. 

Y-ist das · Verhältnis der pro. Längeneinheit. abgebenen Energie/ zur _ 
einfall~nden Energie, d .h~ .. eine Verstärkungskonstante. 

. ... 

• 1 
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1 . 

~;ie izihl:,-det Überschußm:oleküle · je Längeneinhei\ sei N
0

· • . ?rii M~ t- _ 
t 'el gibt: jedes dieser , M_oi-eküle in der Zeiteinheit an die Vlell'e 

die Energie 

ab, , , 

Die je_ Lä~ge:p.--:- · und Zeiteinheit emittierte Energie _-1 st _ 
·. 1 

Für 
\ :-: 

(4) 
' 1 

erhält man daraus mft der Näherung . 1 

, , · ?; / {' ?J:rt;, f~ l 2_. ( ,{ ")- 2, 
. - ----.:2.-.-) << \' ~- • .. 
, C2· ' . Ji . . .. . '- <-- .J-

und der, Substi;tion 
, iY~1ß 

2 

'l<o ~ ;;; {j c r(C 2.J _ 

' ' ' 
. ,, Ko (;v• . 

y- ' . ------
' == ( ~;~ ) ~ ~ (; i;_ '.)2J; ; :_ 

Bei der Resorianzfrequeriz 'Y = (llo is't c/i.v= 0 ' _; 

' 1 
. , . : <:l /1/-:, • 2 , . . : f „ Yr(, ,..----:;:-: ,~- atJ ;:,. Z: Wo _ 

. 1 . 

i ; 
1 

/ ·. 

/ 

, . 
-·. 

; : -~~< t) Tl (. ',µ . , V . 

t~Z-2, :d .• h~ z:-2 . kann als '!fec~selwirkungs,:~yit betrachtet .werden, 
das. ist die · Zeit, ·in der das Molekül Energie 3;:n.\ das Signal -._ab- 
gibt • 
. - 2 . . ' 

f" .- MB , d .h. je größer ·MB2 ,: desto . stiirker 
. , 1 • . f 

ist die ,Kopplung de.s 
. . . ' 

molekularen System€! an die 9t~?J-hlu;ng. 
• ' , 1 . \ 

Erreichbare Werte. fü':r - t-sind 10-4 ·_ 10-3 c~;,_1 
1.: 

\ . . . , 

Für eine : Vers_:tärkung G =:_ ·10: sind , daher Lei tun~Verstärkerläng~n 
. . . 1,' . . . • \ . . . • . ' : . . .: . 

von mehreren ~etern .erforderlich~ . . . \ 

Bandbreite ' i 

' . , _ ·Die Bandbr-Ed te erhält ma'n · au'.s . def Bedingung -
./ 

1 

;Innerhalb der ·Bandbrei t'e ist Cu - - : K ,. ..... ~ ·K = 
+ 45o O ~ ' 0 0 

-· 
K1 und damit i( · -

, . 
, ' 

.. .. . . 

/ " 

t 

1 
! 

1 ,, 
/ : 
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. - 9'4 
1 

i ' 

( 7 ) 

.·· 1 ' 

mit log x,= lnx/ln 10 

lo 

·-
-·1 

' -z: V u~.: td b - 3 · 

! 
42~ 

Die molekulare Ban~brei te z:/ ?estimmt also . ·dte :Bandbreite von 

Absorpt,ionslinien und yerstftrk:ungskurven be:i nich.t 'abgestimmten· 

Leitungen. 
. ' . ~ ( 

.:J (Das gilt aller,dings nur für geringe ;- Vers.tä~"'kungen) 

Rauschen 
, 

Iri einem mit "aktiven" Material gefüllten · Hohlleiter wird die Sig-, , 

naifrequenz nicht nur durch, Emissiot:1- verstärkt, so,ridern· auch >. 

durch Uandverluste gedämpft. N~' un:d N1 ' sei~n . 9-ie Besetzungs_; 

zahlen· je Längen~inhe~ t der beteiligten ~nergieniveaus . (E2 ) E.1 , 

N2 )N1)~ , _ , , 

Mit/ f'= f 4 N,' . = T1 (N 2 '-N 1 ') ist reine Emissionskonstant'e, die 

die im Mittel von eineni Überschußmolekül abgegebe~e ·Energie an

gib_t. 

( T'h~ngt ab von dem Dipolmatrixelemeriten; · den · Leiterabmessungen, 

der Schwingungsform), 
, ) ... . -· . , : , 

<:XL .ist die Dämpfungskonstante '. 
l.L./ II Nl✓1 lflll.Lf..U.t.ll.L/../.LI.W.ü..t.UJLLÜ./../: 1 

::, . , ·i .
1 

' 1 , Ps . ist die-je sec in einen Lei-
,~~1 ·-- -), t-~ --·- -·~• · L--•--·-t- t ···--·+ · terquerschni tt einfallende 

- 11 1,P.1,i~P:· · P~i. 
.P. 

1 
-~ • 1 , . Signalenergie. 

(1 ~, r ,· ·--.>t ·--4- _,___,. 
• · , 1 P1-il.)Pt ., .. Pt)., . 

nT(7,;.,,., , , 11, , ,t, r-iTTTTT7777)-✓ i Es ist 
1 1 . 

·➔ clt f.-:-' ·- --·-tl-~--. -1-I „ t-~ ----- ,·-} ( X) 
· o .e 

1

' A b b ·. 4 i 1 , 2 • . 

/ 
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l ' I ~ 
/ · ' 

:tri gl'eicher V!_eise wird au6h die je S_ekuria.e : einfa~lende ,Rausch-" 

~nergie verstärJyt und gedämpft. 

:· .' . ; 
: . . ' ' ,. 

Ati.ß.erdem entsteht in ,jedem Lei tüngselement "Rauschen" und zwar 
. l 

1 

t 
!I 
j 

.. eimnal durc~ die . Em=!-;sioneli, die 1, dütch V~ rJ,rni~stralilung :( der 

~~i·:t~;gswäride) ~ng~;egt we;den, und z~~ anderen .·durcli spon- : 

-tan~ fmission ( ;: des . akti ve11 Ma~erials ) .:: 

1 . • 

i t 

·sind · di.e Wände bei'. der 1 Temp:eraiur- T '. im \Wärmegleichgeivicht, so 
. .. ·, . . . . : ' .· ' 0 . , . .. ,' : . . 

str~hle_n . sie• in ; ·der Zei te~n,[lei~ d\e Rau~chen~nergi$ PRgab. i 

( '.~hff·nehrneh eb'ensgv~el _a\lf t ~N2 ist die ZahJ! der ·je ' 4eit~ 

. 11nd;längen~~nhei t sm:itt:ierende1 . Mole~üle; •. 
• ,. . , · ·, , . . Sponfetn , · , . . , , 

; , ', ,,;, . ' ' ' . ' . . ' 

' . 

Für die -~auschenenergie ;wir_d 

,· 
. dPR '.' = . (N2~N 1) ·rPRdx . i cxLPRdx '+_ HN2dx,. 

.. . _\ 

_ dPR ~= (N2..:N1:) P_PRdx, t. ßN2~x.'. ' ' 

! " ' 
\ . 

"\ 

I~t ~u6h das akfive -Materi,~ - i~ ~ärmegie~chwert, so fst 
,, . 

undda'.mit 

, . 
-• -. ,, 

• 1. 

· , ,. . 

und s _omi t ß -

liw 
,· KT 
. . 0 

' . 

; 1 

" / . 

·.i 

\ 

• 1 

\ ' 

.,\ 

! 

' . 1 
' 1 , l • i 

\ . 

' . 
'' 
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·. ,, Mit 

1 
i ; 

' 
,( 8 ) K1 = (N2-N1) :/1_-0<L PRp 

X2 ·= t1 <..vrN2 + ex L PRo 

-1 wird 

. K1l . 
::; e . , 

, Andererseits ist 
' .. '_ \. 

·oder 

.Ps2 . Krl 
G=-=e . 

. psl 

= M' wird daher 

PR2+M / 
G==--- · 

. PR1+M 

PR2 ° 
- - G + (G 
PR1 -

·' 

Die Rauschzahl .F des Verstärkers 'ist definiert als 

PR2 ·- F = 

. \ 

also -
(11) 

.r 

·Für G kann 

. ( 12) 

GPR1 . 

F = l + _( 1 - G1) . M 
PR1 

man auch schreiben 

. Jf -:-:°'L}L 
G· = e 

·- Damit läßt sich M umformen so daß 
. ' 

' ' ' ~~ 

_ · ( ·· . ,f~ . f1;w • A-,.y-_;_~.,: 
F-~-+ -1--:-' t -• · - - . + 

- - . Vf r l P .,.,, ! . -1· -- !;;!. 
/V2., 

(13) 

' . 

Für G )) 1 kann man diesen Ausdruck ·aufspalten in 'zvrni Teile 
. \ 

, ( 1_4) 

~ ist der Anteil, der_ durch die spontane Emission, , 
f

2 
der, der durch die schwarze Strahlung hervol'.'gcrufenwird • 

• I 
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j . 

;.: . . . 

.. 
• • • J 

1 ' . 

. 'f1 u?\d f,~ s~nd· n~cnt un°abh_ärtgig · vöneinari~er ·, da ~-o~·~oh1 ·1r2/(N2:-N 1} 
wfe · al;lch : ·,r Funktionen d-er Zahl der Üb'erschuß:..:Moleküle im obe'reri 

zu·stand :sind~ 

n~'; ,·Za_hl ~ der.·_spontanen :Eipiss_ionCn: 'ist propo~tional N2·, .· d. h '. J„e _ 
l J ' • , ✓ • / ' , ' \ 

größe:r_N2 , desto stärker·ist das Emissionsrauschen. J?~e Verst:är-

,k\in;g _des 'E{ngangss~_gnales is't' p;roport~o~al AN == N2'-N 1.' cl .• h. Je, 
'. größer AN, desto: größer ist .die i V.crstärkung : und de·sto' kleiner,. 

;i~\ d~s ::Verhäl tnf~ :·N2/~\'l~== Räusc~c~/V:er~tärk~ng~ Im 'zu' erstr~ben...: 

·c1en Gr.enzfall N 1 ~o „ .6N~N2 ~ird N 2/L--N==L Hierfür .~rreicht. i11 das 
theore'tische Minimum~ . . 

' 
Größe~brdnungsmäßig ist . dann für T 1 == ~od° K 

F ~ 1.004 ~ 0.02 db 

' /i I 
, i 

· 422. ·. D~ie abgos~_immte Leitung == .Resonator, 

. . . . ·, , 
Prinzipiell wär'e · es ·mit einem Verfahren ähnlich dem h,eschrie- 1 · . 

. J / ' 

· b·enen möglich, sehr. schwache Signale, die im Rausc'lrnn bisher' üb-
, . 

licher Verstärker. unterg·ehen würden, zu verstärken. 
: . ' ~ . 

. I • 

Das beschrtebene -Verfahren der Spektroskopie ist j
1
edoch prak~ 

t:isch . nicht· zu gebrauchen, einnu:1.l wegen der langen' Leitungen, 

die n~.twend:fg s
1
ind, zum anderen ·, . w~il , es kaum möglich · sein, dütf- ·'. . . . ~ - . . . . . . { ' 

te, das .Material über die gesamte Leitungslänge zu aktivieren 
• ' 1 

.,, und für ~ängere Zeit emissionsfähig zu _ ha:).. ten. ,. 

V/es entlieh günstiger liegen d~e Verhäl tni~se ·. bei _ abgesti~t~n . _
1 

. Leitungen, d.h. bei Hohlraumresonatoren. Hier, wird ein "langer 

elektromagnetischer We'g" a1+f einer geo_metrisch ; kurzen Länge er-
.. .. . 1 

reicht. 

·, 

Der Resonator hat e·in kleinE'S Vnl.umen und .ist mit :aktiven Mate-

rial ganz '· od~r teilweise gefüli.t. 

A;us d'en quantenmechani_sch~:rt Vorausset~ungcn ergeben sich eine 

R~ihe von Forderungen für geeignete Stoffe und Verfahren, für 

' \ 

: .'t 
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\ ' 
·, 

die Konstruktion des, Resonators und für den Aufbau der ganzen. -

Ano~dnung~ Diese Forderungerr und Bedingung~~ werden noch abge

leitet; zunächst sollen "sie als· erfüllt gelten. 

Verstärkung 
• ( - > 

I 
' ,,. 

. \ 

" . In de~ _IIohlrauniresonator sei die Energie E gespeichert • . Die bei . 

· der Resonanzfrequenz ,:,.; je _ Sekunde in ,Wärme umgesetzte Energie 
' ' . . . . ' --

sei PHR (Yia~d- . und Dielektrizi tätsverluste). 

Die Größe 

bezeichnet man als die "Güte" des Resonators. 

1 . 
1Bei der Resonanzfrequenz ist ein Parallelkreis entsprechend 

' . ' ' 

Abb. (422_,l) das Ersatzschaltbild des Resonators. U sei di~ . , 

Spannung am Resonator. Mit 
A 

(,t.) = -r1c· · 
' . .r1·:, 

z =vc 

Abb , t.12.2.-"1 ' 

umformen in 

kann man den Ausdruck für ' · 

·die Güte ·des Resonators 

wE 1 
Q -~----
' HR .- PHR -- LC 

· u2 c· · · 1 · 
• u2 y .. - ( ZYHR)- . 

· HR 

den in der HF-Technik üblichen Ausdruck. 
·, 

• . . . . . 1 

Da _das ·. Er§3atzschal tbild im .Folgenden noch . erweitert wirc.1, ist · 

es zwe_ckmäßig mit dem Kehrwert der . Güte, der Verlust; d zu .rech-
.. - _, , /,zQhl 

nen. P 
, -d . . 1 _. HR 

HR = ·r = w'E = 
HR 

'· 

ist der Ante'il des Resonators an der Verlustzahl des Schwing- . 

/ kreis es. 

In dem Resonator sei ein ~aramagrietisches Mater~al, Dieses ent-
• 1 • 

·zieht durch paramagnetische Res6rianz ~em Resonator _je Sekun~e 

die Energie ~M ·oder -gibt sie ' auch ·an ihn ab. (Dann ist ·pJ.Vf ~ neg~

tiv) 
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, ,, ' , 

_422 - '99 - · 

. . . ' . . 

-Diese~ Material tiägt daher ebe~falls ··:zur Verlustzahl des · 
' i . .. . ' \ 

Schwingkreises bei. Sein Anteil 
. ' . 

• 1 · . ist 
.t. 

L : ; ·. C. . lu1i.' 

, , . Abb. 'tii.J .. , 2.J · · . . 

_ :-. _B
1

e·i Eini~:$~on (Energi~abgabe,) · ~~t dM _n;·gativ ünd, danri. .... auch. 
1

Yr.,i,' 1 

, 
,. 

. d~r ~ie :para~agnetischen Ve~las~~ ~arstell~nde teit0ert ; •~ei Re- ; 
• ' • 1 ' • ' 

sonatot wird 'c1.urch d:en ne·gativeil Le{°twer·t bzw. Widerstand ent-,. 
• ,, . ' 1 . 1. . ' . . ' j 

dampft. Es kan11.· evtl.~ Selbsterr9gung_ oder Verstärkung der 'rieso-
• . t . . - ~ . ._ . 

. nanzfrequen'z :erfolgep. · 

: An den Resonatqr sei 'ein.e ·1ast, , die Zu:leitung 
' . ·~ \ 

, ·entzieht dem Resonato:~ je s,ekunde di·c Energie 

: trägt , zu~ 'verlustzap.l'. des Sth~ing'kreise:S bei •. 

~ngeschlosien; sie 
. ; / 

P1 . Aue~ die .~äst 

Ihr · Beitrag ist 
1 . 

1 . PL - · · 
· · 'd

1 
:= - = - = ZY . · 

Q1 . wE . _. · L , _ '· 
! ; 

~ie -Verluste ~durch di$ Last'dar • 

. . Das vollständige . Drsatzsphal t-
' ' 

bi·ld für . den so · belastetent Res'o-· . . 
nator gibt Abb. (422.3) ,\;v ieder .. 

i . 

·-'? rrR ' +· YM + Y{ ~-Y'. + YL = yges . 
1 ' 

·· Damit). werden cl.ie entspr_ech~n.den . Yerlus-tz·ahlen 

'
PHR! +_. PM 

; ~;' ==dHR+dM :== w'E rn = :Z(YHR+Y~.1) = ZY' 
• 1 

· Die ·Last ist , die Zuleitung mit dem. Wellenwiderstand ZL~· · Ist die- · 

:se auf c.l°er E:i.ngangssei te angepaßt angeschlosseri, s'o ist · 

y 
L 
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Eine d~rch die Leitung auf den Resonator zulaufende elektrisch-
! . 

,magnetische J elle wird bei Anpassung 
, 1 

YL = _Y'. 

voililständig :absqrbiert und bei Fehlanpassung wenigstens zum Teil 
' , 'reflektibrt .' · 

r,st __ Uh die -' Amplitude der hinlaufenden Spannungswelle; Ur die der 
rücklaufende'n, so ist das Stehwellenverhäitnis i ( swv = m) auf der 
Leitung u·-,·-, .. min 

m = umax = 
1 ' 

Darin i :st 

' , 

der Spannungsreflektionsfaktor oder der<Betrag der Spannungsdämp-
·. : \ 

fung ode·r -Ve~stärkung. _ .. 
. . . · 

, · r -kann ·mari auch durch. die J;ieitwerte der Lei tun'g und des Schwin-

, \ . 

/ 

. gungskroises ausdrücken.-

r . 

1 
·1> ·· 

, i 

1 
r 
' 
1 

. ; 1 

1 , 1 

Kurzschluß: _Y'/YL ;o:., · r = -1 
Anpassung~ 1 0 

1 Leerlauf ' 

Selbsterregung: / -+ o:; 

In Abb.'(422,4) ist r(Y'/YL) 
aufgetragen. 

, , 

( '/ '/y,_) , ' ' . . 
-)- Es versteht sich, 

, ' 
Q.aß die · Wer-

der üblichen Leitungstheorie 
nicht vorkommen. Sie gehören ·. 
in eine Theorie negativer Wi
derstände ode_r iVerstärkung mit-. . . ' . / . 

tels negativer Widerstände.' 
' . 

Aber eben d~s ist .das Prinzip 
quantenmechanischer Verstär~ 
ker. 
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Durch ~infache Umformtmg er.hält· man ; die s'pannungsverstärkung . 

. . · d .. 
2,·~...:.· ,·1 . ·- · d , 

ges 

, un_d damit di .e Leist~ngsverstärkung . 

G',; . r2 = · 12 d:!s ·~ 1"\2 .. 
. ' 

Mi:t ~ges ;= _Af/f O. erhalt , man '.für das :Produkt aus ·spannurigsver- ' . 

, ~tärkung und· Bandbreite . .. 
i . ' ,. . 

( '3 ) ~4
1

f . = f
0

d •e.·· '( \ 2 dL . - .. 11_·.,.) .·,.' :, 
. . . ß ·. i:; dge's 

, . ,._. •. ! . , . . . ~- 1 ~ ••• • . 

Für einen paramagnetisc'hen· Kristall: besti~mter 'Größe ,und einen ': . 
• , · . ' '; ' ·. ' ,: • ; ·' •• • . '. ;• · _, ·. • •• ' ' · . :, ' , f, 

gegeben<;;~ Res·onator :i:st di:eses :. _Prpd1üH eine Konstante. : . 
' . . ' ~ : . ·. : . '. . .. , ' . . . . . . :' . . ' '. . , --~ : . ·, . ' 

Di.e: Größ~ ~Af ··= / G-~ A .f ·\st'. dahe~ g~~ ·g~ eignet für· de~ Ve;gleich .· 
1 ~ ' 1 ' . . . 1 ',. . . , -: ·_ ; . . . l , .. . , . • ': , , 

ver·schiedener 
1

Verstärker. Je · größer ' dieses . Produkt ist,. ·d:esto· . . ' 
'. .· r · 1 • • • . ' . • · • . • • . • • • • • 

,· '. ' ,ibesser'• ' ist der Verstärker. · Man sieht' daß für einen bestimmJ ' 

ten V1r's:tärker' :die Vers,tärkung nur' ·a~i Kost~n 'd~T B~ndbie:i.te ' . 
erhöht .werde:r~ kann. . _, ' , 

.. , ' . ' .· .. , .• •. \° ' 
. Oft .kann man für ·den unbelasteten Resonator , eine sehr i10he ,Güte .. ' 

.. •; . 
er'.r.ei~hen, vor ,allem bei tiefen .Temperaturen. ·:E~ ist. dan;n: '· ' 

. '.. • .· / . t 

' .. ·In .derc Niihe ,des Selbsterregungspunkj;es ist ~dM~dL _ .. 

· '. 1 ; 

· In der vorstehenden Betrachtung sind . die .Verlustzahlen dHR und 

d1 : ~~s ~k~ri~,tant angenommen, . · dM jedoch al:s · var,iabel. 

dM ist eine Funktion ' .~er ' emittierten ( oder auch ,absorbierten) 

. Energi 'e des paramagnetischen System$. ·:oies'e wiederuin . hängt ab ' 

von der Z_ah1 ·AN der Übersch~ß-Elektronen im oberen ·' z~stand~ und; 

der :mi:ttleren Übcrgangswali°r~ch~inl:i.chkei t .für · e,in . Elektron._ AN .·:: 
kan:µ · als _konst~rit angesehen . werden. ,: · 
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Das Material wird als' ständig emissionsfähig angenommen (Für ei- ·l 

nen · 3-Ebe,ne~-.Festkörper-Verst_ä~ker ( nach Abschni,tt 43 ~ 3) 
0

heißt ,: 
das, daß 

1

die Pu~pfrequenzstärke so b~schaffen ist, daß~n1 = p3 , 
aufrecht erhalten wird). · 

' . ' : 

Die Übergangswahrscheinlichkeit hängt ab .yon einigenMaterialko:a
stanten und d~r Signalfrequenzstärke • . Es ist alsb dM=dM(B) mit 
B = ;u

0
H = Induktion d'es S~gnalfeldes •. 

. ,' . / . \ 

Dieser · zusammenhang s~ll _durch ,eine 'Eriergieb~trachtung näher un
te~sucht werden. 

' ·1) . In ,.,dän Resonator. tritt 'Energie · ein. De'r · Re·sonator 'sei an die 
' • · ·, . • . 1 

Zuleitung angepaßt, so daß die gesamte Erietgie verbraucht 
\ 

~ird. Der paramagnetische Kristall soll weder .absorbieren 
.noch emittieren. Es i~t, dann · 

peiri(B,) ~ PHR(B,) 

.B1 ist d·ie • Stärke des 'Induktionsfeldes der eintretenden Ener

· __ .gie. 

2) Es· tritt keine Energie in den Resonator ein, vielmehr gibt 
nun der Kristall Energie ab, die zu gleichen ·Teilen im ·Reso-

. ' ! \ . 

nator. als Verlystei:iergie'. umgesetzt wird ,und in die arig'epaßte 
Leitung aus gekoppelt wird. 

PM(B2) = PHR(B2) +, paus(B2) 
( 

.B2 ist die Induktionsst ä.rke des .emittierenden Feldes. 

' · 3) Die , ,Fäl~e ( l) · und ( 2) 1,yerden übe;lagert. Die Überlager~ng ist 
aber nicht linear. Ist B = B1 + B2 so ist nun . , 

PM = PM(B) Pein ='Pein(Bl) 

PHR= PHR(~) . paus = paus (B2) · 
' 

• t 
' i 

Der Satz von der Er~altung der Energie 'fordert, daß 

_( 4 ) >, Pein(~,) + PM(B) - PHR(B) - Paus(B2) ==· O ,· 
. . ' 2 2 . 
'Ist K

0
B1 . = .· ~1 ·. d_er qu~d~atische Mittelwert der Induktion, gemit~ . 

telt über dai Voltlmen V des R~~~n~tors, so ist 

2 B 
/ 

1 
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.i p, . (.:s2{ ~: Ko:; V dHR B2 2 
aus . .. ;u0 · 

. 1 

Die; emittie~~e -Eriergie ist mit 1Gl. 
1 . 

(25.6) .. 

,;.-.. i . ' . " 
I • -. i 

kann man aus der Energiegleichung (4) erre.clinen · . . ·'. • 

. ' 

) 

Die . Lösungen hängen ab von L. Man kann daher L "Schwingungspara-
. . 

meter" .... Die Verst~rkung 
henneh 

2 2 
B2 . b2 

( 8 ) G = B 2 . = b . 2 
1 1 

·· ist eb~nfalls- eine Fu~ktion ·von Ll · 

Für · geringe Feldst,ärken . (kei11:e Sätti
1

~ung)' ist .· 
. -2 ' 

( 9) G'= -~-
(i-L)2. 

\ 

· . Den -Diagrammen (Abb. 422 ~ 5) ist zu entnehmen; daß der· Berei9h 

kleiner Fe],dstärken der günstigste Arbeitsbereich ist. 

,,, Ohne · Sign~lfrequenz .ist ~1 ,= 0, b = b 2- und b3+ .( 1-L) b = ö mit , 

den Lösungen b = 0 und b = L - l 
1 

. / : 
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Die 1. Lösung ist trivial, die 2. i s t sinnvoll nur für L) 1. 

Für dies e Werte erregen sich Eigenschwingungen im Resonator. 

Für L 4 1 geht G ' ➔ <XJ f 62,"' 
2.1 J.. t Cr= bi b„ q ...----~----..,....---•--i--•-----

11)).----.....--.-~--------.--- L=- 1,2j 
-+-----t-----L __ _ 

Bandbr eite 

Die Bandbreite ergibt sich aus der Bedin_gung 

G45 = 1/2 G
0 

K3 sei innerhalb der Bandbreite konstant. 
2, v~·-i Dann ist 

(-1) L c. 

~2 45 =\r:i' +1 

L\ W= 2 J W = .1,_ ' / /2:... 1 
1 

z-2 V fG: +1 
0 

( 10) 

K
3 

= L r 2 
0 2 

Boi kleinen Verstärkungen wird die Bandbreite im wesentlichen 

durch die mol ekulare Bandbreite~ bestimmt, bei sehr großen 

Verst ä rkungen (L -:;:~ 1, G
0 

')) 1) ist 
r-- ·-, 

4IAJ= 1..._ , ✓fi-1 ~1..._ Ü z 664 
r;- _4 ;;:-"1 C: 9-.. , 

2 -vG 2 - G 
0 0 

Bei brauchbaren Verstärkungen 10 , G -~ 100 ist ungefähr 

1 • f 
2 

) L,w~ ~ • c~ , d .h. die Bandbreite i s t ziemlich gering. 
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Sie läßt s ich nur schwer vergröß ern. 

Rauschen 

Die Brown'sche (The rmo-) Bewegung der Elektronen in e inem Wi

derst and R ruft a n d en Klemmen des Wid erstandes die Rausch-Span

nung ur hervor . Di ese Spannung ist e ine Schwankungsgröße, d.h. 

man kann nur d en ze itliche n Mitte l wert ihre s Quadrates angeben. 

Sie h ängt wie die Bewegung von d e r Tempe ratur des Wid~rs tandes 

ab. Zu dies e r Spannung tragen a ll e Fre quenzen bei. Da jeder Emp

fänger aber nur e ine endliche Bandbreite hat, hängt u(r) vom be

tracht e ten Frequenzint ervall f ... (f+ c:- f) ab. 

Das Ersatzschaltbild des rauschenden Widerstandes ist ein 

rauschfre ier Wid e r s tand in Re ihe mit e inem Raus chspannungsgene

rator. (Abb. 422.6) 

Es ist 

du/ = 4KTR · df • p ( f, T) 

De r Planck'sche Faktor p(f,T) ist e in quantenme

chanischer Ausdruck aus der Theori e der schwar

zan Strahlung. Er b erücksichtigt d en n ichtlinear en Einfluß von 

f und T. 

p(f,T) = _ nw/KT 
- {fi UJ . 
exp\ ;KT)_ 1 

Solange T)1°K und f<10 GHz, ist p(f,T)~1. Bei einer Bandbrei

te Bist daher 
2 

ur = 4KTRB 

Das e ntsprechend e Ersatzschal tbild e ines Leitwertes Y ist ein 

rauschf rcier Leitwert Y parallel 

di 2 = 4KTYdf·p(f,T) r 

zu e inem Rauschstromgenerator 

b zw . 

r-··- -·• 

(1 y 

T ______ ~ 

-ir 2 = 4KTYB 

ur ist e ine Lee rlaufspannung 

ir is t e in Kurzschlußstrom ·· 

Als verfügbare Rauschleistung bezeichnet man die ma

ximal, d .h. b e i Anpassung zu entnehmende Leistung 
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i 

- p . r 

oder _ a~lgemeiner , 

dP :::: · KTdf • p{f,T) s: 
r .-

Ein Schwingkreis rauscht nur mit seinem Realteil. 

Das Ersatzschaltbild eines -quantenme.;.. 

· chanischen Verstärkers mit Hohlraumre.;.. 

_sonator ist in der Nähe der ~esonanz
frequenz ein Schwingkreis · ( nach Abb. _ 1 

(4~2.3) ). D~ :für da~ Ra~~6hen ~u~ der 

,Realt~il interessiert, · ergibt 'Sich das 
' . . . .~ . . 

vereinfachte Ersatzschaltbild nach~bb. 

(422.8). -

(YH:YM-) = Y I stellt d'en Verstärker dar. YH,_ enthält -alle VeJ'.'.lu- . ' 

ste außel:' der Belastung durch die Zuleitungen und auß_er den pa

ramagriet1schen .Resonanzerscheinungen. , YM stellt diese Resonanz-:

verlust~ dar. Y1 ist die Belastul_!-g des ·_Verstärkers durch die -· 

Eingangsleitung (d.h/ durch den. Sender) ,, 

Die verschiedenen Leitwerte haben verschiedene _Temperaturen, 

~ämlich T1 , TE:i, TM. Dementsprechend treten drei R,auscheinströ-:-.· 

mung-~n auf , irt' irH' irM• Die Einströmung ·1s ist das Signal_ 
(Sender, Antenne). - • · ' 

Die Rauschzahl F eines 'Vierpols gi~t 'an, wi'e stark d'as 'im Vier

pol .' erzeugte · Rauschen. ist ·im Vergleich . zu dem' Rauschen, das mit 

dem . Signal empfanien wird. 

F = 1 +·x 

F = 1 ist die Rauschzahl eines idealen I, rauschfreien Vierpols. 

Eine Definition für F . ist . 
11 

' verfügbare . Signaileistung am Vie_rpoleingang 
F = verfügbare Rauschleistung 

v erfügbare Signalleistung am Vierpolausgang 
verfügbare Rauschleis_tung 

dP se/dPre .. 
(11) F = 

dP 8 JdPra;· 

! 
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Aus dem 

l • • 

' ) 

Berücksichtigt man den Planck'schen· Fakto~, so erhält man 

. · _ . exp(1?-u1/KTL)··1 - dHR exp(1'iw/KT1 )'- '1 . dM 
( 13) F = 1 + exp ( nw/KTM)-:- 1 •- dL, + · exp ( nt..7/KTM}.;,.1 dL ;- _, · 

' Die Temperatur der Eingangslei.tung wird oft etwa :die Zimmerte!J1-. · ' · 

peratur sein. Di·e Temperatur des 'Resonat.ors. sei die 'des flüssi-·· . : 

1 
_ gcn .;Heliums . (TH ~4, 2°K). Die der, paramagne~i~ch~n Resonanze.r-:: 

scheinung zugeordnete Temperatur TM i~t e'ine .Rechengröße (Spin-

. ~emperatur), die bei quirit~nme chanischen Ve~st~rkern negativ· 

ist. 
J \ , , 

1 

Gleichzeitig sind auch · de!'. zugeordnete Leitwert · unµ die z~geord-_- · .: 

nite Ve~lustzahl .n~gativ. 1 

\ . 

TM< O, YM -<,O, dM< O. __ 

.· TM hängt ab von der Temperatur 'des· aktiven l\ris talls (,diese sei_ 

gleich der Tempe~atur de~ Re~miators), . ·den bei · der :.V-erstärkung 

betei],i~ten lreq_uenzen 

klingzeiten Z:-ij. · 

A b,422,Cf · 
(F 

(11) -------------~ 
, . . 

·_, Csignal 1 +·-_.... _____ _ 

( 15 ) TM= : Z"Leerlauf 
TFI -r.:S . . 1 -

1
_ .- igna 

·c.. -Leerlauf · 

und den den Freqtienien cntsprechenderi Ab~ 

Ist z.B. ·w:i,e_·in Abb • . (422.9) dj_e SÜinal-: 
frequenz t->32=(E

3
:..E2 )/1i und,. die Pumpfre-:- . 

quenzw13=(E3-E1)/1iso ist (aus Gl. 

·. (25.5) und . (433.3)) . ' 
- ·. tv32(i, 1 + z:;1 ~) 

.. (14) T ·,;T . . 21 32 
M, H_ «>32- . W21 · 

, r-32 c.21 . 
. J 1 

, 1 ,, . ) ' 
, <-.,Leerlauf . 
. u.) . 

Signal 
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oft ist z:21 •:::.:: ~2 

TM ~ .T.T. 
' lY! .11 . 

' 
und damit 
~-2@32 · 

' ~2·~1 

Für ein Freq~enzverhältnis 

'/ / 

CJ32 1 ; . ,.;.,, . · . 1 

, ·:·: c.;21 .· ::=.2 i~t TM,....,-2TH 

· u,nd allgemein.· ITM \.1.TH d~h. >es · ist TL _)) Ta .und TL'>)IT~·I , · 
, ' 

422/423 / · , . 

'. Fern~r kann man annehmeh, ,daß ,dHR<< 'dM\_-' d~R<< dL; ' \dM\pd]i 

Damit wird aus Gl. _ (12)' näherungsw~ise 

F ~ 1 + ITM\ 
·T~- .. . 

Sei
1

'. z.B. ITr~I = . 2T~ = 6°K, ·TL= 300°K, s~ ist F :~ · 1,02. , . · 

:ö'as · ist. eine . sehr niedrige, d.h. sehr gute ',Rauschzahl -. 

Häufig gibt man anstelle der Rauschzahl' eine .Rall.s~htemperatur.an. 

, .. ist , 
Diesevdefiniert als 

' 1 ' 

T =(F-1) -T 
r , o 

,, T0 = Zimmertemperatur , = 290°K ~ 300°K. Es ist also .. · 

' / 
\ ; . 

\ , 

TH . , dHR TM dM 
T = - T -+- T -

r TL . o dL · TL. o dL 

oder näherungsweise' . , 

' \ 

Das ist im angeführten Beispiel 

Tr =:· 1 Tir l = 2TH = 6oK 

''423. Die Wanderfeldleitung 
--~- -

~ - - ~ - - - - - - - - -

/ . 

• . Sie knüpft an an · die Theorie 'der. nicht abgestiminten langen 
. . . . ' 

Leitung. Durch gleichzeitiges Ausnützen zweier physikalischer 

Eigens~haft~ri (ri: .der Wellenaus~reitung in Leitern, b: d~r/ pa~~~ : 

magnetischen Resonan~) kann man nicht. nur die' .. ~~i.tung auf°,.eine 

brauchbare Länge verkürzen, son~er:µ glE;üch~Eri tig di'e Verstärker-
r , . . 

.. h • • • ~ • . . . .. 0 ! ·• ~ • -: • .. \ 

.! 
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. wir~ung p.Uf Wel1en . in e iner . Fortpflanzungsrichtung be schränken 
' •' 1 : 1 ~- -

.und. für die andere Rich,tung eine Dämpf1;ng .er:r:-eichen~ : . · . .. 

\ .. ·, 
'Es ist mögl'ich, das i durch die Leitung eilende hochfrequente 

, ' ; ; . ~ . -~ ' . 

ele,lttromagnetische ·F~ld so zu verzögern~ daß seine Gruppenge 7 . 
. schwindigke{t> V . -~ c/100 ist·. Die·· Wechselwi;kungszeit :zwisch,en 
.. . > . . . .. · gr. . . .. . . . . . . . . . . . ·. . , · . 

Welle und 'Material Jst dann . bei : einer LcituD;g~länge yon' 5 . cm , • . 

, ebe:ns·o lang' wie be_ini n.:i,cht : vc.rzögert en Feld bei. einer Jjei thngs·-
. /. • . • 1 • • ·. - . : . . '/ ' . • . • 

·lange von etwa 5 . m . . 
'i' . • ' . . 

Die · Verzögerung wird erreicht einmal durch die ,Dielektrizi täts- .. 

konstante des z~r Fµ11ung 1 der Leitung v erwendeten Materials; 

(Y,~r _ ...... . c//"t;; . die~e • V~rzög_erung: ~st . g ering:' d~ _1: . .--;'~ 5 ••• 10) _, . : : 
zum . anderen 'durch· geeignete Gestaltung der '. Lei tu:r:ig; sei es ;daß 

m:an eine <w~ndel · oder eine ,ähnliche 'wirkende Anbrdnu~g zur Füh..: . 

rung ·des HF-Feldes verwendet~ ode,r daß man das F'e1~f ~ine F~lge' 
, . / 

von. ·Resonanzräumen durchlaufen li;ißt ~ 

Die• strengen·Auswahlregelh die · für Übergänge "fr.eier Sp;Lns" ge'l-
- . ' . ' ;· • . ' ' ' ' 

. t'en •, $ind z·war durch 'die Wirkung .· der internen elektr! sehen Fel-· 
f · • ' : _ , · , •· . - 1 , . . 

der des Kristalls : ~rwei tert word~p, doch i ·st .die übergangswahr-
-sch.ei~lichk~i t , noch s'ta~k richturig sa~hangig urid zwar ·, ist -~i~ e~ ·. 
. umso stärker; ., j ,e schwächer die ~ullfeldaufspe,lfung ist. -, Nähe- ·.·· .•. 

·. rungsweise ist die vVahrscheinlichkeit für Pumpf:r;equenzübergänge · 
: : . . . ,· \ : . 

·(AS = 2) am ·größten bei einem in 'Richtung des magn~tischen · 
' , .. ·' . , ' 1 

' . . 

· Gleichfeldes linear polarisierten HF-F eld, : für Signalfrequ:enz.;.. 

übergängc (4 S = · 1) . für . ein ~:enkrecht znin Gleichfeid :zirku-lar 

.·Für die folgende ··Betrachtung wird angenommen, daß · eine · geeignete 
' 

Wandeifeld-i~itung ~orliegt. 

·verstärkung 

De·r 'Qtl.erschni tt de s .Leiters s e i ·~i:. der . Qu~rschni tt ;d e s ak~i ven 

·. M9:ter~als im ·1ei_ter ' se·i - 0M _" Die Fortpflanzungsrichtung des HF- .· 

Feldes sei z. · 1 

· ' ·Die magnetische Feldstärke sei 
/ . 

· I 

I 

· .. · .• ·- • ; , 
' . 

' 1 

. ' 

1 

1 
.1 

1 
! 

. 1 ,: 

,i 
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mit 

Sei 

Damit wird 

. \ 

f ;·~· ) _,;.
1

H.( z.) -~ . Ho exp Li( ~t-Ll~/V gr) ~ Y.''wz/2V grJ 
pie in einem Volumenelement (Querschnitt ,01 , Dicke ,dz) . gespei-

cherte En~rgi~ ist ,, 
• . 1 

E( z) ~ /~o j H( z)*~( z) d,0dz 

I , , 

' 

. ~t . 

Der Hinwei s auf die Variable (z) wird fortan nicht . mehr geschrie- ' 
_,- , / . 

ben. Die durch den Querschnitt ,0'1 in der Zeiteinheit fließende 

Energie · tst . · 

J? ·= ;)Ev =
1 

v · lio j HH* d,0 ·I • ' 1 o7 gr. . gr 
" a,,_ ' ' . ·' . 

·Die . durch Abso,rption oder Emission eintretende Änderung dieses 

.Energiefl'usses längs des Weges dz -ist . 

( 3 ) dP = ,d2E _y = :_ /uo w{11 v''H* d: 
d z ~ 2 , gr 2 · "- 1-' Vz . . ~ . 

. M . 

Die auf die eintretende · Leistung bezogene Leistungsänderung · 
.. . I . 

längs des •Weges dz ist 

(' 4 ·) d:f: -~ - _vJ t.' · F • d z 
P, , -- V~, . max 

•, : \ _ __ ,,,,, ' 

Darin ist F der Füllfaktor. Er ist 

= 1M H ~IIH* ' ~,0 · . 

·t ~ax} ,0',1 HH *a,0 
' ' 

Man kann di esen Füll'faktor . in zwei Ant eile spalten· • 

• F . 
2 

. i /,0MH , f_ll H ~, ~.0 . 

F2= ,vll • .( 1rn*d·;; 
k.max } r .· 1-' 

,0M . 
. F1 ist s?zusa gen ein "geometrischer Füllfaktor". Dieser berück-

.sichtigt, daß nur der Teil ,0M ,des Leitungsquerschnittes ~L -mit 

' 1 
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aktivem Matcr:j.al gof~ll t i.st •. F2 · ist d.ann ein 11 pai'amagnetischer ·. 
\ . ' , · . . ' ' 

,'Füllfaktor'' 'und berücksichtigt, daß die ~virksame· magnetische· 
· ·· ···Suszeptibilität 11

( über; d~m-:Querschni tt ,0M vari:Le:r;t und ·- bezieht 

, die · .in jedem .Raumeiement . wirks~me Suszeptibili'tät auf die .Sus- .. 

zeptibili tät boi 'günstigster·. Örientierung zwiscli.en Kristall · und '· 

. HF-Feld, "'J./Jmax • . Durch 
1

Intogriere~ , vo~ ( 3) b·zvt ._(4) orhäl t man die 

Lcist:1ngsverstärkung ;_den "Gewinn ;(oder . auch . don ·Vcrlust) -

· dieser Anordnung für e~ne Länge z = 1 .. 

,_ , ., , ' 

( 6 ) 
· · p · . · · . · II ' · . 

G ~ P = exp(- LJ.1l.maxFl/V gr)' · : 
0 ·.· ' ' \ ' ' : 

( 7 ) : 
I . . ' , . f 1// ' 

= 10 loe1QG = - ~7 ,.3. v-· X Fi 
, . l . . g 

G/db' 

Für die Pumpfreque,nz ist es 'nicht sehr vvichtig, daß der .Füllfak-> 

tor, oder: was dasselbe ·bedeutet, di~ Über§angswahrscl1einlich

keit, das · Optimum .erieicht • . Du~ch g·cnifgcnd: hohe Pumpleistung 

kan~1 der . 'über gang immer gesättigt werden. 

· :Oie Suszeptibilität ist eine :Funktion der Übergari.gswahrschei_n- · 
lichk~it ( s,. Gl. '( 17) ). ;])iesl o;r0icht für Ubergänge \.1 Sl = '1 . ' .· 

· ( S:i.gnalfrc·quen;) ihr Maximum , bei r ·ein zirkuiar . pola'risierten . . · 

Wellen und zwar ~n.tweder für in n,ichtung d
1

cs magneti~chen Gl~ich-

' \ . 

: fc~des ·;rc.chts- (H_, Y- ~ ) oder · links::- (H+, f~ ) polarisierten Wel- · 

len ( s. '.Abb .. 4-23.1 r. Statt im ;Füllfak'tor' ,die 
1
wirksame ·sus zept:i,""'.'. 

bili tät auf ' die ;maximale zu be:ziehen, . kann man au.eh mit der ma
:x:i~aleri 'sus~eptibili tät' _ ( ' l/oder .v_11 

') '•~c:chne:r, und : das wirksame 

zirkular pola~isiorte Feld :auf. das·. Ge:samtfeld . beziehen, .. z~B • . 

. .: . IH. · 2 d~_ > . l,1; + 

--( . 8 ) ' F' + = ; /~ 2+ H 2 ~ d 0 
· 1.p + . -

L . . . . 

Der Gewinn ist dann 

1 
., 
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Bei eine,r. in I entgegengesetzter Ribht.ung, (-z) . fortschreitenden . 
' , 

W~lle ist .die Polaris~tion der Felder ·ge~ade der bisher betrach-

teten entgeg~ngerichtet~ Der Füllfaktor ist 
/ 

/H_2dff · 
)$11 . . 

F = --,---~-..,,._ 
_l (H+ 2+H_ 2) df' . 

g)L . . ,' . 

,( 9 ' ) 

· und der Gewinn 

f ·x· II 2.7, 3 -V, . F 1 
gr . - --

Das Verhältnis · , 
G X "F X- 11 ./ _H+2 df'_, _: 

. ( 1 0) R - J + z) = -t + = " )r/J11 

' M ~ G ( - z) -X~ F - t'' /, H_ 2 df' ' 
, , . I . ~rl ; ' 

die · "Richtungsempfindlichlr.ei t 11 , gibt den Grad , der Nichtumkehr.;. · 
. ·- ,', . • · ' ; , / . ' ; 

.barkeit der betrachteten Leitung bzw •. der -Verstärkung an. , _' · .. · . ' ' 

RM( häng~ _ab von der Art der Verzögerungsleitung und dem Mate
; . . 

rial. (' , 
' f 

Be·i der bisher betrachteten Leitung kann j ede_nfalls Energie . 
\ . 

auch in Rückwärtsrichtung transportiert und, ·-verstärkt werden. 
. ' . . 

So können z.B. Ref1exionen.zu ·selbsterregung führen. Um dies 

zu verhindirn, füllt man die te~tung ~nichi nur mit _de; die Ver

st~r~ung b~wirkenden M~terial, s6ndern no6h mi~ einem. bei der 

Signalfrequenz I stark . absor:bierenden Material ( s. Abb. ( 423, •. 1) ) • 

. Die Verstärkung möge durch di9. bisher . betrachteten vorwärts- ' 

s·chr,c·i ~ende ( +z) _ links polarir3ier,te Welle (H+) bewirkt werp.en. 

,])as aktiv~' Verstärkungsmateri~l ( X})"· legt man in d_en Teil des 

Hohlleiters, in dem bei dieser .Welie lihks pola~isierte Felder 
. . ' I 

/. sind. Das Dämpfungsma te!'._ial, de'ssen Übergangswahrscheinlichkeit 

. ;und damtt dessen S~szeptibili tät ebe~falls i~r Maxfmurn für 
. ' . . ( ,_ '. . - . - . , . ' . ; ' 

links polarisierte Felder erreichen, legt man in den ToJl der 

Hohlleitung, in dem die zurücklaufende Welle· C-z) links zirku- · 
• ', • • ,' ' ' •• • 1 / • • 

lar polarisierte F'elder hat. · Füllfaktor, Gewinn und Richtungs-

empf~ndlichkeit dieses Materiäls sollen durch den Index 'D ge..: 

kennzeichnet werden. 
·, 

. /. 

1 ' 
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Bei großen RD 1yerursac~t dic{ses ·Dfünp~urigsmateriai _· dann·_, nur. ~ine . 

geringe Dämpfung in Vorwärtsrichturig, · ,in Rück\Y.ärtsri_cht-ung· :aber ' · · 
, . . . . ' . . . . ) . · . - ,_ . .; , - •. . 

eine stsirkc, :und zwar , eine ,umso __stärke_r.e, je größe·r der Grad 

der ·Nichtumkohrbarke-it RD ·fü1~ di.ese's Material . ist .. Fü~ das Dämp-, 

- - fung~ma·te;,ial ist ir{ _-vorwärtsrichtun:g_ .(+z) .. ·1 2 ' . . . . . ·. H • · ·ci,0, : · - : - -. : . : 
a5o + . . . , . . .- . : ·: 

: ( 11) · FD.:. -. l (H+ 2+H_ 2)_d.0 :. : 
. . . L . . . , 

-- : G (+z);· db · = ·L ·:27_ 3 L ·i-11 , l!' · •l 
-- D - - · ' V !) D , . . , . .• .. gr - -

; ' . 
In beiden Richtungen .sei die durch Wärmeverluste verursachte 

. \ . ·, . } _ . ' . . . . . ' . 
Iiei tungsdämpfun·g D • : - . · --

·. · _. . . .. . 0 .· . . . . 

·- 1 • • . . • 

Gi b:t man_ die Länge 1 _ des Verstärkers · an im Vielfachen- der Wel..;. , 

. lenlängc', die . die ·Si~~alf!;'.equenz im' Vakuum hätte N ~ t/Ao. = 1:f/c, 

und führt man e·inen V_erzögerung;faktor (::' _ein, -~ -= Vg/c <1; ist · . . . %'~ 
fl/V = ·N/ 6" -- . · . . SO gr . - . - , .- . 

/ l \ 

Vorwärts (+z) ' und Rückwärts (::_z);-Gewinri der Anordnung sind dann · 

( 14 )· 

. . 

Be:i. richtige_r _ Auslegung_ s_ind 

. G{+z) - ) 1 ,bzw-. G ( +i)/db ) 0 

. G(-z) .1< 1 bzw:· -i-z) /db -,( 0 
) ' . . 

· ' -, . ,• , - : f • 

' : 
. ' ! ' 

- \ 

\ ' 
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/ ' ' \ 
_ Es ist dahcr , sinnvoll, nur G(+z) = G als 1 Gewinn· z~ _bez'c'ichnen _ 

~nd -G(-z) ·= D· Leitungsdämpfung z~ riennen. 
- F,D . 

(15)' G/d9 = -27,3 i C. X.}F++ tJ+RD+) -Do(db _ , 1 ' 

. N II F+ U 
:p/db = 27, 3 6' (_ -X+ RM + X.J);FD+\ + D0 /dh 

Es •ist möglic~, D) G zu ~rreichen. 
' ) . . . , . II . 

Bleiben 'die Ve.rluste durch X. J> unberücksichtigt, so ist ( Gl. ( 3) )" 
. - . . .. 

· die im Volumenel.ement Y eintre:t.ende Leistungsänderung 

•Die . bei ' dor paramagnetischen Re sonanz beteiligten Energieni--&-eau.s 
· ,! 

· seien EK und E1 mi~ -EK <- E1 . 

\ 
· Die Zahlen der be·teiligten Elektronen pro Volumenelement , seien , -

Vernachlässigt man den Einf1u'ß der Abklingzeiten, so ist die je 

Zeit und _ Volumen·einhei t absorbiert'e oder errli ttierte Energi_e , 
! . ,· i 

. wKL ist die normierte Überg·angswahrscheinlichkei t. Berücksich

tigt man den •Einfluß der Abklingze·i ten so · ist diese Energie 
·. \._ ,. 

( 16) 4pt1 

. I 

(17) 

mit -A f = "_l_i ~ molekulare Ba~dbrei te · 
m , 7T"C"2 

Für b n < 0 ist X./) o:. Es tfi tt ApsorptiÖn ein 

.Für .6.n / 0 ist X_/'<o ; E~ tritt Emission, d.h. Vorstärk~ng ein. 

Bandbreite 

Diese Verstärkung· (oder Dämpfung) ist 

; ' -
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G/db = 
! 

1' 

Innerhalb der Bandbreite sei1 K
3
f~K

4
, d.h. näherungsweise .kon

stant~ 
/ 

1 

Damit wird 
· 2 ' K4 · · ·2 

(-Af) = G /db - (Llfrn) . 
45 . 

· [ G ··/db 2 . ·. ' 0 
= ( Af m) ; . -G-

0
°7_,..d __ b __ ...... 3 

.Die Bandbreite. des Verstärkers ist 

{18) 

· Die ·gleiche Beträc~t~ng 
. l \ ' • 

:führt , zum gleichen Ergebnis. 

. 11 

kann .auch für t\ 0 angqst~ell t werden. Sie·-
. ' . 

Af •ist daher d{e Bandbrctte des 

g~samt~h Systems.· 

· - Rauschen 
~ • ' r \ 

In der· Nähe der: Resonanzfrequenz kann die Wander'feldlei tung 

durch einen Vie~pol dargestellt __ werden.
1 

I • 

. 
~--~ . "ui1 : . 

1 ' 

- 1 
1 
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1. ·' 

ß~= R:_d ·= · R.n._enthält s·ov(ohl für die hinlaufende wie auch für 

die 'rücklaufende Welle sämtliche Verluste außer denen durch ! pa""." 

ramagnetische_ Res_onanz ~. 

1 1 - - , · . - - w · ist die Resonanzfrequenz· 
'{f;tö1 _ - VL'' C 11 -:-- O 

ist der Kennwiderstand vfj, ~ z 
C,.' ~ -= . 

1 

EL' = E1" = EL sind ideale .Einwegleitungen~ In Durchlaßrichtung 
1 • i •. , , • 

haben sie keinen Widerstand, in Sperrichtung unendlich hohen~ 

Rll .n M2 z = dM2 

Die Größen 

' 1 

= N ( X 11 F .)· ist die magnetisch~ Verlustzahl des Ver-6 ; 4 . +. ' 
stärkermaterials in Durctilaßrichtung ._ · 

= ·; ( X}'!+) ist :die m~gnetische· Verlustzahl des Ver- .· 
M. stärkermaterials in Sperrichtung 

· 11 F . 
= N ( Y RD+) ist die magnetische Verlustzahl des Däm}?- . 

6" 9+ D . 
fungsmaterial in Durchlaßrichtung 

X.,/ FD+) ist die .magnetische · Verlustzahl des Dämp-
~ . . ' . 

N ( = Q 
· fungsmaterials jn Sperricht~ng 

•i 1F 
'· . 

sind sozusag~n "Verlustbeläge 11 • . Der Betrag des 
• • • • l • • / • ' • 

,jeweils nicht erwünschten magnetischen Verlustes , ist sehr kle.in 
gegenüber · dem des · jeweils erwünschten (r.eine · Verstärkung in 

' . ' _, '. . 
Durchlaßrichtung , reine Dämpfung in Sperrichtung). 

' . . . 

1 
.1 dM1 l 

. . 11 

dM2 (( , \ dM1 \ ,.< dM2 c....::. 

.. RM2 
.\ «: \ RM/ \ l II l RM2 ' ·. ,RM1 · ({.. 

1 1 . 1 : .. \\ 

+ RM~ 
,1 . 

. RM1 + RM2 =·R RM1 = RM M 
l . 1 1 II d 11 d \1 

dM1 + dM2 = dM dM1 + = M2 M 

'· 

Für eine Abschätzung des Rauschens ginügt in . erster Näherung . 

ein vereinfacht~s Ersatzschaltbild. 

-Ein Widerstand R' liefert bei einer Temperatur T/°K innerhalb 

des .Fr~quehzbere'iches f ••.• f +df eine Rauschspannung mit d~m , 

quadiatischen Mittelwert 
~-, 

dur = 4 _KTRd~ • p(f,T) . 

( f , rn) Iiw KT ,.__,1 p ' J. = h<.u KT ,...,,. 
e --1 

(Planc~'scher Faktor) 

. \ 

. . , ' 
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Seine verfügbare, d. h • . bei An-. -

passung entnehmbare Rauschlei-

stung·:ist 

dP = KTdf • p(f,T) 

. ~ ' . 
Im Ersatischaltbild (Abb.423.3) 

sind .u. die zu den Widerstän-- - , ri -- - - -
( ' 

den Ri· _gehörenden Rauschspannun ... '- ' 

gen, . _T1 : ·sin~ d:ie Temperaturen 
Ab b „ 'f2 .3. 3 der_ Vlider~-tände. T · ' und ·T..n. sind 

' - . - - -• e -
meßba~, !M i~t di~ dem piramagnöti~c~en' Mateti~l iugeordnete _ 

Spin-Temperatur. TM kann negativ werden. TM' ist ~inc reine Re

. chengröße·. us ist die Signalspannung~ -Eine Definition :für die 

Raus6hzahl ~in~s Vierpols ist · 

. - / - verfügbare Signalleistung am Eingang 
dPse dPre verfügbare Rauschleistung am Einga~g_ 

F - · = verfügbare Signalleistung am Ausgang 
. dP . / dP • ---,,-,,.,.......-· -· --=----......,,,---,---,------,,---

s a ra _ verfügbare Rauschleistu:r;i.g am, Au~gang 

.Mit den . Größen -der Ersatzschaitbilder erhält man 
-2-

dP .us ' -
- se = 4R ·- qf 

Q.-"2.,. 
- u 

. 1 

dP - ~-- .....,,,.·_s-- ---
sa ,... 4 (_Re +R.(1.+RMT · · 

R_cjT_o_+RM.TM 
F = 1+ ----:-R T 

- _- e _ e -

T _ist etwa Raumtemperatur e - . j 

T 11_ ist die Temperatur des Heli1;1mbad_es, in dem die .Wanderfeldlei-
-- tung steckt : - . · - - ·-

- ,/, -

TM ,ergibt :sich aus der Beziehung (s„Gl. 433.3) 

(E) 

- E, _ -_\ - .. --
-> - ' . -

-El r~ -/\[ 

'{ ( fl _< 
, I , 

.- E1 ,11 - - - -· 

1 

\z/lp 
,, _ J -

f ..... . 

:-------------~ ( n) 

/, 

. -t': . 
· _ · 1+: sign~l 

TM · ri,eerlauf 

T - 1~ ·rsign'al -_ fLeerlauf , 

"Sie erlaüf fsignal 

-, 
1 

Die• A_bklingzei teri se_ien einand'e;r' ·gleich 

Das Frequen-zverhäl tnis sei ~~ .-= ~ : -

. D_ann _-ist TM = - 2 Tn 
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Mit TM ~er.den a~ch RM _und dM , negativ. 

Die ·wand0rfeldlei tu~g se1 bst kann sehr verlustarm s·ein, d .h. · ' 

d.n <'<de' ,d...n.<< ldMI. Da fe~_ner Te?> ~ci Te)) \TM\1ist näherungs= 
weise 

fL -~ 2 f ➔ lTMI= 2 T_ct s 
T..ci = 3°K ·-;~ ITMI = 6°K 

T = 300°K ·-~ . F .- = ·1, 02 e 

Oft gibt man eine Rauschtemperatur an 
1 

T = T (F~1 )•-, r o 

Im ang;eführten Beispiel ist mit T
0 
~ 300°K · 

T · ~ - 6°K 
;, r 

Nach _dieser, Betrachtung sc_heinen Wanderfeldleitung und Resona--
. . . 

tor für quantenmechanische Verstär_ker hinsichtlich des Rauschens 
\ ! , •, · - . . . i , . 1 

gleichwertig zu · sein. Wegen _der Richt11ngse
1
mpfi:qdlichkeit der 

Verstärkung· undDämpfung trägt . bei _ der Wanderfoldleitung die 

Ausgangsbelastung auch dann nich;t oder lca'um zum Rauschen des 

Verstärkers ·beim wenn sie nicht genau an die Leitung' angepa.ß~ -

ist. , 

Dei Verstärke~ mit ~w~ndeffeldleit~ng ieagiert ~uch weniger ~mp- _ 
,, 1 ' . _,.. 

•findlich auf Schwankungen .der· Suszeptibilität als _os der Ver-
' . . . . 

· stärker mit 'Resonator tut ·. 

Diese Schw_ankungen können z.B. durch Schw~nkungen der Pum:pener- · 

gie hervorgerufen werden. 
1 • \ • 

~~ägt man die Empfindlicihkeit 

€- 6G/G 
e:,Xll/x_H 

! . 

über dcim Ge~irin auf~ so gibt Abb. (423.5) einen Eindruck von •der 

Überleg~nheit der Wanderfeldleitung. 

. ) . 
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Mit · Verstärkerin mit vV-anderfeldleitung 

}rann man· eii:i größe;t'es· Produkt 

erreich~n als ·mit V~rStäikern mit Re- · 

,sonator. 

' ' ··•➔ 

-1),.,,;d R•'.·ona-lv,: &/db. -
· : 1) md (ei lvr>J ' 1 , 

· Abb 1./- 2 3 . ~ 

~3 -~er~c~ieden~ Verstärkertypen . ' . 

Nicht ab.gestimn1te ;tange Lei tun.gen eignen siqh:· nicht. zur quan-, 

.teninechan±schen ve·rstärkung, v~ährend abgestimm:te Leitungen(Res:o"'." 

natoren)' g'ut geeignet : sind~- Mit Res6'natoren s:ii1d'. für verschie~ . 
'' ' -· ' . ' . ' -, ' . . ' ' ·-- . ' ' " .' -_ . : "\ 

derie Verfahren und Materialien Verstärker gebaut worden. Einige --
• • ' • ' ' ' \ ' ' • ' ' 1 - ,' 

grundsätzlich w~chtige Typen werden im folgenden beschri,eben.An 

ihnen sollen die quantenmechanischen Vorgänge erlä~tert _werden, 
· . ' ', ' ' ·', ·1 

· und _die •Forde_rungen a~ das aktive Mater~al, den Resonq.tor ,und 

,die ' ganz~- Anlage abgeleitet werden. -· 

Es werden beschrieben:· · 

Der 2-:Ebenen~Gas.str'ahl-Verstärke:r 
Aktivierungsverfahren für . 2~Ebenen-Festkörp:erv.erstärker.: ;. -- _ , , ' 
Viel-Ebenen-Festkörper-Ve~stäfker,besönders 3~Ebenen-Verstärker 

Wanderfeldleitungen sind .noch besser als Resonatoren für quan-
- , . r • 

tenmechanische Verstärker geeignet. 

Mit ihnen' Iäßt, sich ein·· größeres' Produkt 
• • ' 1 

. ' . . ' . 

YG~ • ~ i = Spa~nungs:;e~:stärkung X Bandbreite errei•cheri • 
. . , . ' ' , . l 

·, 

Die _Wanderfeld~eitung kann als Einwegleitung gebaut werden, ·so 

daß etwaige Reflexionen des ,verstärkten Signals nur _ stark ge- ' .i 

dämpft· in·cten' Arbeitsraum·zurückkornrnen. Ferner wird dadurch bei ' 

Verwendung von Überlagerun;gsenipfängern di_e _Überlagerer-Frequenz 

sauber von der Signalfrequenz -getrennt. Dies wirkt sich auch 
-günstig -auf da;. Rau'schen der \Vanderfoldlei tu~g aus, - · 
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Bei. Ver.st,ärkern mit abgestiuimte~ Leitungen bilden Entkoppiu:t;ig 
'. - . . 1 .. . • 

und reflexionsfreie Anschlüsse große Schwierigkei;ten. 
. , . 

' , 

Hinsichtlich des verwendeten aktiven Stoffes und a.es ·Aktivierungs-:-
: ·- . ' · , \. \ . ,, 

· ve'rfahrens entspricht .der Verstärker mit Wanderfeld-Raum dem 
. . 

Viel-Ebenen~Festk6rper-Verstärker-mit Resonator. ; 
1 . 

, E=i:ne . Wanderfeldlei tu!lg wird beschrieben. 

431. Der NH3-verstärker ( 2-Ebeneri--Gasstrahlverstärl~er.) 
-------·-·-

. _ NH
3 

ist Ammoniak. Das NH 3-Molekül . ist ein · .sogeri.,anntes 11 syni

metrisches Spi tzenll-Molekül (engl.: symmetric· top). 

N 

;, 

Man kann es sich vorstellen als eine 

dreiseitige_Pyr~ciide,_auf deren Sp~tze 

das N-Atom sitzt, und deren · Grundfläche 

ein gleichseitiges 1Dreiepk ist, i~ des~ 
' ' 

· sen Ecken die drei H-Atome si tzcn. · · 

(y) ' . 
Die Gesamtenergie . eines Zustan_dos 

./ :H" :setzt sich zusammen aus der Elektronen- . p (''(.') . . . . 
. . _ Abb,1-1-)1, 1 energie ( lfle' Ee}, der -RotE1tionsenergi~ 

.('fR ,/~), der Schwingurigsenergie ·( o/s,fE
8

) und der· Wechsolwi-r-

. kungsenergie der _Kernsp~ns ( 'f1, EI; I ist die Quantenzah~ für 
den Kernspin) · -' , , . 

't' = \V e /4 s o/ R Ylr 
' , 

· D,as __ Energiespek~rum des Moleküls ,ist daher r6cht vorwickol t. Es 

' interessieren hier aher .:nur diejenigen Energie~ und Zustände, 

-• die: mit der _ Symmetrie des , Moleküls zusamrnenhängeri. _Es interes-

, sieren also die Zustände, 'die bestimmt werden durch , dte Rota- _ 

tion des _Moleküls um die" Symmetrieachs:e und durch Schwingungen 
·des N-Atoms längs der . Symmetrieachse. · 

Ein solcher .Rotations- und Schwingungszustand wird beschrieben 

durch die Quant'enzahl . J · des Elektronondr~himpulsmomcntes und s ·e~· 
• • , ' i • • l . , , , ._ i .· . 

nc P~ojektionen auf die Symmetrieachse (Quantenzahl . Je) - und auf 

eine:. bel:i.~bige Ac~se ··_z im Raum ( Q~antenzahl J~ ~ 

Die Lage des Molekülkoordinai;ensyste'ms a', b ,- -c ~ zu einem 

räumlichen Koordinatensystem x, y, z wird durch Euler'schor Win-
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i · 
1 · . 

, cn. 
... Jt. .·· 
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kel · ange geben .(.'f,o/>C). Die Ur

sprungsprungs punktc der Systeme 

sollen züs~rnmentallen -(~ ~Abb. · 

( 4 31 • 2 ) ) • ' .' - . 
. • 1 

.Ausgeh end· von einer -Lage, . in.der . 

· die ~~iden Koordiriateniyit~me 
,· . ..,,,., . ·• 

zusammenfallen (~~x, .b=y, :c=z) 
; bedÜut.on dies e·· Winkel · . 

. 1 .) 

2.) 

}. ) 

'-P : . Drehung ,um die . z-Achse· 

,o' : Drehµng .um die' a~Achse 
, , 

X . : Drehung um die 6-Achse 

Am b~stbn stellt man sich vor, 
daß diese 0p6ratiorien in _der an..:. , , 

geführte'n Re:ihenfo.ige • ausgeführt · 
, . , 

.. ;werden. ·. 

Der Rotationszustand .wird dann beschrieben du;rch eine Gleichung 

dar Form · 
1 ' 1 • 

-"t' : = 0_ (d) :. exp(iJc 'P) ·· • exp(iJ.z X) 

, . J_ z = 0 ~ + l ; ± 2 , ± _3., , • • • , . ± L J 

Je _.= . 0, ·+ J , , ± _2, . ± 3, ; • L , ~ ± L J 

L J == 0 , . f, 2 , 3_ , • • • • . • • • ; • 

\il ~ · = 112L (L. +1) ·. ~ =· flJ ··• . · i ; ~ nJ 
_ . J . J . .· . Z · Z . . . C . . C 

/ , 

., 

· Nun sollen die , Symr~etrieei,ge:qs?haften eines NH
3

-:-Moleküls .betrach-· · 

tot .werden: 

Unter ·. "Inversion" . eines· Zustandes · oder e iner Funk-tion versteht 
· , • . . ? ; ; 

man i das Erset~en aller Koordinaten durch ihre n egativen Werte', 
\ 

.. also die Substitutionen • . ,· , .· 

' . ) _ . · ' ' • , ' , ; ' 1 • 

. Eine .Funktion f(x~ y,z) ' ~ögo durch Inversion übcrg ehcri in · 

·f'.(-x, ~Y, -- -~)==Ki(x, y,z).' !9t K·::i: _(~1s6 f .l~f, · so heißt die 

Fu:n.k~ion symmetrisch öder gerade, ist K=.:i ,, aiso f '=-f, so heißt 
' , , , • , • I 

sie· antisymmetrisch: oder ungerad e . · Nach zwo,ima,ligGr Invbrsion 

is:t die Funktion . auf jeden Fall . wi eder' h 'ergostell t. 
. ' -- . . -_ ' .. . ' 

f 11 = Kf' =· K2f' · K2 = 1 . 

,· 
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Ein symriwtrisches Molekül möge· 

..-+--,-,..'-----,,, 
f-2. · ~n .einer· Ebe·ne . liegen. Ein' sol- · · 

_ . , ches . ,Molekül. ist BF3 • .'Die F-Ato·~ 
---zb) me werden nummeriert ,lfnd die 

Richtung der Molekülachse (MA) 

(Symmetrieachse) wird · :d-iesen 
. . ,. 

A tarnen im Recht~schraubensi.nn . 
·zugeordnetl 

. 1 Die Richtung dieser Achse MA 
1 • ' '- ''··· ·:· 

bleibt bei einer In:vers.ion des 

Moleküls orhalte:ri. 

Die Winkel d' und '{> ·, die NiA iri 

B . 

F----r----f,.., ._ 

( b) 
•einem Koordina~ensrstem im Rau~ 
festlegen, - bleiberi daher unvir~ \ 

ändert. Dagegen geht der Winkel ,• 
.· . Fi. ! . r- _, ' . 1 . . 

-X.über in X.. ,...x_ +lr . 
Abb .41t.~ 

Dasselbe auch bei der • In- . 

version eines symmetr~schert Spit~ , 

zenmoleküls wie NH
3

• D~e· Rota- . 

tions-Wellenfunktiön · 
., . . . . . '<. !( 'P ,if i y_· 

t..y( =4'L7 ;,t Ji-:: 0li1 J<. (d )e ' ; _e' . . . 
. . . , 

geht bei Inv~rsion über in 
· · 1 -<-1c 1T, ( .. )· lr. u1 

.· 4'i . -= '+' r e = - -1 1 r 
. ' · - . ' . 

Je · nach .der Größe von J
0 

istdie 

Funktfoh syrnmetri~ch . (+) oder an-
; 

tisymmetr~sch ( -) ~· 

· Mit '4/r allein ' ist der Zustand des 
• • 1 • . 

Moleküls aber noch nicht beschrie- · 

ben~ Es . ist .. . . . ' 1 

l_J,' = lff e . \f'~ . \.V_s. lf_r, 
In d~n :praktisch vorkommenden Zu- . 

ständen ist'fe nahezu immer sym-. 
' ·, . ,. 

· . metrisch. 

4'1 , ,die ·Ker~spinfuriktion, kann 
.gerade oder ungerade sein. S:ie · 

f . 

.y'\/l 

:•), · (~) 

1 . 
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. bewirkt, daß einige ohne sie mögliche. Zustände .:unboset-~t blei.:.. . 

•' , ben und ~e~influßt die Besetz~n~szahlen ~er hoch möglichen Ni~ 
· veaua. Di~ iym~etrieeige~~ch~ften von ~·si~d also · 

. · "V =-- t ( ~ r :, .\,,\I· r) 
Im Schwirtgu:ngsgrun~z~stand. ist 'tj immer gerade; also ist 

. . . 7 
'-..U ,<./ ll1 . " ··· ( -1 ). <. · T Tr . . : . 

In ange:riegten Schw1.ngungszus:tänden bewegt sich das zentrale Ato·m 
. , - ) ' . . : : ·, . -. , 1: ._.- . 

· längs der Mölekülachse. Bei einem ·Abstand ~ dos Atoms -von der . 

. \ . 

Gru~dehe'ne soi die Schwingungsfunktion '--V.s' •~ B.ei Inversion des· 

Zustand.~s: (1~-1) ist f's= (~1)sy/
8

.Hi:er ;ib't :.s=<o, 1, 2,' 3, ..•••• _. 
die , Ordnungszahl des• örregten ~chwingungsniveaus an • . s=O ist der ; 

. 1. 

. Schwingungsgrundzustiind. 

Es ergibt sich das in Abb. ( 431. 5) darges'tell te Rotat.ions- · 
' I '. 

Schwingungs~Niveau~schema. 
'• 1 • • 1 

3·--= · 
L t< , 

j 1-). ----= 
·1 _ _:: 

0-.--. 

__ t. 
.... --··· 

·- .± 

' ____ + 

ll• ___ t : _-_ .. 

. · ____ _i_ <'. 5'=-0) 

-•-··· ... S<._kw~r•J v1 v1;f~ •• 
- .· 3 1 tMl i.J 1 lJ ~ fo. VI ß'1 . 

. - .-· . - - t ( '=)__: ·.:, . --· 
. --.. · ·:- ... .-- ,- ·t- ,- --:- ' 

.·._ ::_ ·-- :. ~-- - -
. --- -·· ··--

'1 

/\.. . '-1-Jo ; /\ . . ;t"\-.: . , 
. _,, ' , ~ I • J \, .. __ _,., . :\_ 

Abb , 4 31, b ·\ 

Im Grund.zustand · ebene symmetrische lVloleküle, habon ein paraboli-, 

sches PotCntialfeld (U(
0

r)) · ' Das ' :~chwingende· Atom: ' ist .. Jm Gr~nd~ '. 

zustand im :Potentialminimum, · d .h~ ii;i der G~undebcme. :Die Ener- · 

' gienivG?,us, z~ischen denen · os bei Entfernung .aus dem Grundzu

stand schwingen kann, sind aequidistant~ · 

• ,I • • ., 

. ' 

,· 
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Im Grundzustand nicht' ebene Moleküle\haben einen · Potentialver- ' 
lauf mit zwoi Minima, zwischen denen sich ein Potentialberg er
h e·b t , ( s • . Abb . 4 3l. 6 ) • 

Die Miriima entspr~chen den Grundzus~änden, _ in . ihnen hat .das 
' 

'~chw;ingfähige Atom eineh bestimmten Abstand .nach rechts oder 
links von ' der Grundebene. · • \ . 

Der Potentia],.be~g bewirkt, daß je zwei der Niveaus, die 1m pa
•r:abelfö~migen Potential verlauf aequidistant ' s 'ind ·, aufeinander 

i zu ·wandern. Diese beiden Nachbarn bilden dann den symmetrischen 
und antisy1nmetrisChen Teil, eines Ro:tations-Schwingurigs-Zustan-

, l - - . 

des. Je höher der Potentialberg ist, umso geringer ist .der Ab-
. • ,l t 1 

stan9, dieser beiden -Linien. Im Grenzfall des unendlich hohen. 
" 

Potentialberges ist . der Abstand null. 

3--- -
. + 

~ 
' t 

-
lq1 1 

3 

1. 

2 

1 - . 
+ 

0 --
-- ---- + 

Die. Auswahlregeln für quantenmechanische Übergänge zwischen R6-
tations-Söhwingungs- und Inversions-Niveaus lauten 

) 

' Wegen+<-;. - fird jeder Übergang4LJ = + 1 v~rd.oppelt. Es ist · 

dies eine_ Folge der Inversion. Ein_ Übergang + 4--➔ -, _ LJ=O ,ist 
nach .der klassiijchen .Mechariik nicht m~glich, da das N-Atom den 

. ' / ' ! 

Potentialberg nicht übersteigen kann. -Quantenmechanischist die- · 
• , , ' . I . • 

. ser .vbergang erlaubt. Ma11- ·nennt.dies eigenartige Verhalten "Tun-
nel-Effekt". 
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, , . 
Man kann· es sich etwa . folgendermaßen vo~stellep': · 

' ' . . •. , ,' . \ . 

' Das „Atoin· schwingt auf der einen Seite · des :Potentialberges m~·t 
·, ' 

· einer .sehr hohen ·Frequenz. Dabei dringt es mit jeder Schwingung 
. ; ' . " • . 1 . . , ' ' . • ' . 

··etwas ~iefer in-den Potentialb~r~ eiri, ~is e~•nabh vielen 

Schwingu:pge~ auf der anderen · Seite ankommt, . dann wiederholt s'ich ·· · 

.der Vorgang -in umgekehrter Richtung. 

Bei den meisten Molekülen· liegt die Invcrsfonsfrequenz unter ,, 

·\1 ·· Hz, manche - mit. seh:i;- hohen Potent~albergol). - ; haben · die In- ·· 

. version: i~ den paar Milliarden Ja:hren, . die ~nse; Planet eiis- .· 

tier·t, überhaupt. noch . nicht gcschaf±:t . .. 
, 1 

J;3eim NH3 fällt die nied:ri'gste Inversionsfrequenz ins Mikrowel
. lengebiet, sie ist etwa · 24 GHz. ' 

. Der' unto_rste Inversions 'zustand 'f 
O 

habe die Energie E
0

, · der .be

n'achbarte 4' l hab_e die J~~orgie E1 =E0 + t:. E. D?r Zustand des d~zwi~ 
s 'chen schwingenden Elektrons ~esteht aus mehreren kocxistier~n:-

, , 

.den ·zuständen. 
·. y,

0 
ctf~ c [ ~

0
Ct) -i- 411 lt}] =i (.[ '-V0 _+lf1 <2)(f> C -i.c-Et/ii)] ex_f < -i.f o t/ f1) 

Zur Zeit t=O sei das N~Atom links der _H
3

~Ebene 

ist .der Zustand 

{f(~ ) = C ( 'Y u ~ ~ -1 )' • k 
-d.h. das Molekül hat sich invertiert. 

f.::; j_ -== · _4~_ 
.. ,, C . 2771-i-

Ist die Inversionsfreq~enz. 

~ . . . . ' .. ' 
Die in_Ahb~ (43_1.7) gestrichelt gezeichneten Niveaus sind nic'ht 

besetzt •. Dies i _st auf ·den Einfluß der Kernspin-\i!ellenfunktion 
\ ' • i \ • . • ' 

. . ("1'
1

) auf die · Gesamtwellerifunktion zurückzuführ'cn. Das . Vorhan~ 

, densein des· Pot~ntialsberges und der ;' Inversionsfr~qu~nz urid , 
;" ' . ' ' 

-Eriergien ist schließlich auch eine Wirkung,der ·Kernmomente. - , , , . ' . ·. ' . \ 

, Die ,Ko~figurationen, , in ,denen die Quant:enzahl ,Je ein _Vi~lfaches 
von 3 :ist, · sind etwa doppelt ·· so häufig, · wie ande_re , Konfiguratio-:: 

, neh - abgesehen 'von J = 0 · , .. c, 
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. Dah_or sind die b0iden 1Jiveaus L;i = .3,_ Je ·= 3, kurz 3,3 genannt, 
·, ' , . : ' ' ' ' ··. . . _,, ~ 

besonders . dicht besetzt; und · bei gcoignctom Vcir_suchsaufbau er:-
\ 

hält .man für der1 3, 3 ·~rnv·ersions•übcrgang oinc bc~onders inte'nsi-

ve Spektiallinfe~ 

i ' 

ß ·nie Fokussier-Strecke 

1 ' 

Im,Wärmeil~ichgc~ich{ ist das Verhältnis doi Bosotzu~ßszahlen 

zvveier Inversionsz,ustände. 
. ·. -~E ~~ 

· N2 KT ·I KT 
·- - ·e · =: ö . N1 - ·. · 

Für .dsn 3. 3-Übcrgang_ ( 24 GHz) und. Zimm~rtompcra tur ( ~oo°K) · 't,"st 

l~iii sdlches·, NH3~Gas ;, entzieht' d.n,cr · Strahlung ~n~sprcchcndcr 

'quonz kaum noch· Ener.gie •. Das Gas· is,t nahezu transparent. 
-~ .. ! ' . . . 

Fre-

; ·- · .-

- : - ·1 
·-· _ ...:.,,+ 
.:....:_~ \.\=_ ·.:::; .. •4• ' -::-.::. 

r-0 Ku ~ ~ i e 1 • 

'7 ''!,<: ~e. ' 

{~ve ,d,,111·, t/ · 
. ··1 ' 

Durch Ausnützen des Sto..rk-Effek

'ites . kann man die. Moleküle · im , 
·. , 1 '1 

'enorgiereichercn Zustand von den 

übrigen trennen~ Es ie~6hieh~ 

: folgendes~ . 

De~ eine~ Düse entströmende NH -' : . ' 3 
· Strahl dur6heilt •eine Elektro~ ' 

· cÄ l.ill,~ cJ H' 
Fuk•_n,; io . nenanord1:ung · mi.t imhoniogE3nenFeld-

l-r e t:ke :· , -y:-crlauf in der Qu·orschni_ttebene : 
n)t (.'li Fdoll ll'del.-J .. 

und ·t~itt darin, ein in den Hohl-, 

. : ' raumr·e son_a tor ~, _den °Arbci tsraum" • 

, 

Die Potentiallinien zviischen den Elektroden haqen . ctvva -hyperpo-
' liscihen Verlauf .• 

~ . . 

Die ' x- und y-Kornponente des elektrischen Feldes · sind 

Fx 
au -V1y = .... -c> X 

F ·= 
<)U 

-V1x · - <.>y = y · 

Der . Betrag der .elektrischen Feldstärke ist · 
;---.. --, 

1 F \ . = 1 V 1 1 ·V x2 
+y

2 = 1 V 1 \ r 
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· r ist · die Entfernung von: der Achse· des Systems . . 

Die Moleküle .der bet eiligten Inversions zustände >v crhalten sich ' 

unterschiedlich. ' in diesem Fald • . Ihre Energie im Feld ist 

E' = E' + , o. 

E f u~ E II sind die :i,Nul],.feld 11 .:.E~ergien .· der Mol eküle ·fn den bei_; 
0 : 0 . . . ; . 

. den Zustä:i;iden ,l.ji' urid· '·+''', 
E . 1 .-E . II .· . 

2 ~ · = · 0
11 , 2~Tt ·= ·f _ ist die Inversionsfreq_uenz,D ist das elektri-

sche Dipolmoment eines Moleküls . 

öE - -2>.r 

1 • 

. . 
Die . Energie .. des · Moleküls 'im oberen Zu-

,. . • 1 • : • . ' ' • __ .·' _; 

. -·stand '+'' wächS"t ,mit_ zunehmend er Feld-:-
stärke, diö -d,e s Moleküls im unteren 
Zustand' nim~t a°!] (si.,Abh·. (43,1 .10)'.). - ~ 

\ : 1. ' . : 

Auf j ?des Molekül wirk t . cine . Kraft,die 

(F) , ' · es in den Zustand geringster Energie 
treibt. · 

dF 2 . . 
dr = V1 • r,....'r 

Für schwache Felder ist die Kraft radial und proportional zur. 
' . . . 

Die Moleküle i~.oberon _Zustand werden zur Achs enmitte :getr~eben, 
die im ~nte~en Zu~tarid zh · den Elekiroden~ 

\ ' ' 

Wenn die Fokussier-Strcck~ genügend ,lang ist, besteht der ' die 
~trecke verlassende NH3-Strahl ausschli_oßlich aus Molekülen ' im 
oberen Inversions zus·tand. Er ist _ emissionsfähig. 

' Vorgänge im Resonator 

--· . / ' 

' 1 

: ' 1 

. Der . Molekülstrahl S wird in eine'n Hohlraumresonator HR geleitet, ; , . 
· der auf die Inversionsfrequenz abgestimmt ist. 

fHR = f
8 

= 23,780_ GHz ; 

\ 



J' . 

·12s . - , 431 

·, ' ,. ' 

•( · Ein s.chwaches · Signal eben dies ~r · Fre que.nz 
.;· 
i 
1 

,· 
1 

i ' 
1 

! 

1-

f · = fHR = f 0 · . S 
, · 1' 

·;:_ in den Resonator 
I 

eingestrahlt -- regt die NH
3

-M~leküle zur 

Emission an. Übersteigt die abgegebene Energie ,die Verluste des · 

Resonators, . so kann man ein ,stärkeres Fel'd -auskoppel:ri, , als man 

e.ingestrahlt hat. Das System arb.eitet als Verstärker.· . , 
! ' •-.- ,l . 

Ist , k~in Strahlungsfeld _vorhanden, so kann ein spontan emittie

·ren~es Mo.lekül . weitere; Emission induzieren~ . Da jedoch die ~e-

· . . bensdauer der Moleküle im oberen Zustand sehr viel größer ~st 
: als · die Laufzeit der Moleküle · dur·ch den · Re·sonator; ·ist 'die·se 

!, • . ' · '. _ 1, , . / • ; • 't , •• ,,I , '1 

. . Ehergie vernachlä~sigbar klein~gegenüber der _durch · d~e Wätme~ 
. . . . 

strahlung· des Resonators angeregten Emission, die ihrerseits zu 
' weiteren Emissionen führt. j ' 

Arbeitet · das Gerät als, ·Verstärker, so bildet diese WärmCstrrh

lung das . . Rauschen. 

Ist der Molekülstrahl ·so dicht, ,' daß die ; durch ;Wärmestr~hlung 

f;eigesetitiinergie . die : Resonatorve~luste überwiegt, so arbei

tet das Gerät als ·oszillator. Tri beiden Fällen ist die Bandbrei-

te sehr gering. Für 

kommt, daß nur eine 
kann, Der kritische, 

den Verstärker ist das unerwünscht, hinzu , 
.- r i , • ' 

ganz geringe 'verstärkung erreicht werden . 

Wert} ' bei dem der Mole~ülstrahl s6 dicht 

. , ist, daß sich Eigenschvv:ingungen·• erregen, ist bald erreicht. , 

·. · Das Gerät · arboi tet. daher · leicht als Oszillator und dabei ist 

die geringe Bandbrei t _e erwünscht. 

, 
- Der Molekulaistrahl~Ver~tärker bildet . in erster ~inie ein Fre~ 

quenz-. und .Zeitnormal • 

. , 
Die Güte Q eihes Resonators ist definiert d~rch ; 

dE ', :, E . 
dt=---uQ 

Dabei ist E die im Resonator gespeicherte ·Energie, dE/dt .die in 
1 

der Zeiteinheit bei der R~sonanzfrequenzW 'in Verluste (Wär~e) 

umgesetzte Energie. 

Die Güte eines Resonator_s ( ohne Mol1::külstrahl) sei QHR, seine 

1,1.esonanzfroqu.enz _fHR. 
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Nun ströme ein Gas durch den Resonato:r: 

Die elektrische Suszeptibilität / 
· \ . . , · . \ l :. . 

? = tz - i7_" ,ist eine Funktion der _ Fre-
quenz. Bei der Resonänz-Übergangsfre- - i 

- '. . . ' . . .· ._ . 11 ' • 1 

quenz ~s · des Molekül/Strahls hat'(- ' ein ; 

t t . i Maximum. Dies en sprich de_r maxima-_ 

len Energie-abgabe an ein ä~ßeres _Strah- . 

iungsf eld. Gleichzeitig ist'( '=0 ,- d. h~ 
bei f=fs besteht keine 1Phasenverschie- ' ·! 

bung zwischen .dem· el~lttrischen F:eld 

Abb.'-'31,11 und der Polarisation der Moleküle. 

. , . - . l 
-Im Resonator sind frei Frequenz voneinander zu unterscheiden.,. 

tHR: · Resonanzfrequenz des • ·(leeren) Resonators 

f 
8

· ·: Übergangsfrequenz: 

fo : eingestrahlte Signalfrequenz · öder Frequenz der sich .er- --_ 
regenden . Schwingung · 

In · gl~-icher Wei'se sind drei B~ndbr~i ten zU:. unterscheiden. · 

Bandb~~{te des·
1

1eer~n Re1Sbn~tori 
1. 

• • ' 1 ' • 

Bandbreite · der ' übergangsfrequenz -des Gas-es 

Bandbreite des verstärkten Signals oder der erregten , 
. Schwingung 

/ 

Diese Größen sind nicht unabhängig voneinander•• Der Gasstrahl 

verstimmt den Ros6riator 
f ' 

= HR .___, f ··[ 1 - · ~1. n 1 /< 1 -r·-:·-, ,-...J - HR -· 2 · 1 ·, · <..: 
.v1+r( · : _- · - '" 

fHRS 

· und vergrößert seine Güte ( w:enn ~i, . .( 0) 
' . . 

Der Index HRS kennzeichnet den Resonator 'mit Gasstrahl._ 

' E~ ist vorstoll~ai, ,daß für maximale Ver~tärkun~ :bzw. optimale 

· Selbste~regungsbedingungen 

ist. 

Dieser Zusammenhang so'll ._etwas. -genauer betrachtet ·werden. 

' . 

Der Gasstrahl S durcheilt denHohlraumresonator HR. In diesen 

wird die Mikrowellenenergie bei B ~in- und . bei@ ausg~koppelt. 
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·. QHR ist die Güte des unbela13teten lee-
ren Resonators 

.QB . ist die Güte der Eingangsleitung B' 
I 

_QD ist die Güte der ·Ausgangsleitung D 
: ,,, 

QL ist die Güte des belastet.cm 1e·eren 
·Resonators .-. 

. Abb, 4 31, 1.?., 

.: . 
Ist P die bei B ~ingekoppelte Energie 

. 0 . \ 
. PD_ die bei D ausgGkoppel te · Energie 

, ' 
so ist die in der Zeiteinheit von B nach D durch den Resonator 

1 • 

transpor_tiert (ohne Gasstrahl) 

'/ 

Es ist PDS) PD. Auf · dem OszillografeYJ. zeigt der · Verlauf von PD 

. bei fs eine -Spitze. 

,_ P»<f) Ohne Gasstrahl möge der Resonator im · 
,1 _ , ,J.J..., {!) -=f111i Wärmegleichgewicht ~-ein. Die in den Zu-

(

~ --....~ . 

1 

lei tungen B und D , ·erzeugte· ·und in den· 

. \ Resonator einfallende Wärmeenergie ist 
·9.r - . · ~\ dann gleich_· der im Reson_ator erzeug_ ten 

J 1.l< f 11a f'~)ffi,~ und an die · Leitungen abgegebknen. · Die 
. ' ' ' 

· ~n D (und B) restiltierend6 ·Ratischener-
~lf) . . . 1 

· • . gie ist ;null, ., t . · . . 

Durchströmt nun das Gas den Res~nator, · so Wird das Wärmegleich
gewicht gestört. · Die in den Emissionsbereich ' des _Gase~ . einfal
~enden F~oquenzen werden im Resonator verstärkt. 

Die im.Bereich df -vom Molekülstrahl aufgrund des vorhandenen . 
Rauschens angegebene 

KT _: · ,-,11, 

PRdf - ~ . ~ 
L 

Energie ist 

df 

r 
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· Ist der Resonator auf die Übergangsfrequenz abgestimmt (fHR~fs 

T/°K ist die Temperatur 

.cJ.f. 
(.zt .. - ~P·t·(1..,.+\-!,~_)2.
des Gasstrahls. fHR · . 

Größte Verst~r:kung·erfährti d:i..Q Frequenz. 

f = fo = fHR = fs 

Groß ist .die aber nur ~Ur 
. ;'. 

. . ' 

' 

1 
17 u kann als Güte Q 
'L 1 • Z 

eines angekoppelten Reson~törs aufgefaßt . - . ' 

·. werden_, wobe_i a~lerdings Qz n~gativ. ist d_a?. '.' <_ 0 ,· 
; ' . 1 

Q .. =' + _. -., 
z . ' '7. 

• 1 

d.h. Qz entdämpft den Resonator. 

?lli.st ',nicht inu,r ,ahhärigig .-von_ de,r Frequenz, sondern auch von der 

Strahld.icht~. _~dit zune_hinender Dic~te wä~hst 1 ,t 1 ·• ~ei :, 11 11 \-+ ~ : 
· ge.ht PR ➔ eo. Dieser Grenzfall ist: natüriich :nicht. zu e,rreif 

· ·chen. 

Der Strahl kann nur en_dliche Energie. abgeben~. maximal 

. 1 . . ·,. 
2 NL fi:~s = p~ 

wenn NL-, die .Zahl der Moleküle ·im oberen Zusta:1d:_ist. :,z_B und_ i 1, 

. riehmen als Funkti.onen: der Energiedichte solche Werte. an 1 das 

PD <Ps .b:J_eibt •. 

Bei der Resonanzfrequenz f = f
0

· = fs ist f
0

' : = 0 und 

1 ?oll\~ 1~\•,...,~x l ~ pz~ 1; 

I~·de~'Nähe.der ge~6nadzfrdq~enz f
8 

gelte~ ~ie Reihenentwick

lungen 

so kann man mit 

j . 

· i 
1 



• 1 

i . 
i 
1 

1 

1 

' 
/ für die si,ch erreg'ende_. Schwi1afungsfr~q,~cn'z<~rrecl; non

1 

••• ' • • 

f = f s + (f s-fHR) er--• ·. . . . . . . . . 
eff 

f wird also im wesentlichen durch f s bestimm~. Eine. _..-Verstimmung 
des Resonators macht . sich um den Fakto"r 

9L ·( · -3 z . ·B . ~ 1 0 . ) · 
Qeff 

geschwächt beme_rkbar. 'Hält man fHR konstant, so , hat man eine 

äuß1rst ·k~nstante Schwingungsfrequ.enz. · Da sich ~HR mit · der _Tem- ' 

peratur des Resonators ·ändert, muß man dies·e kons·tant halten~ 

Das ist trotz des SchV.:ächungsfaktors nötig, weil die Bandbrei

te r_ f o: _der Schwingung sehr gering ist. Es ist 

.,.. f =- 2KT . (6 f ) 2 
~ 0 P S . s . 

Di~ Grenzen des Bandes li~gen ~ei d~n Frequenzen ; ~ bei denen~ie 

Energi~ auf die Hälfte des ·Wertes bei f
0 

~bge~unken ist ~ 

• 1 

· ,. Dies · ist die genaueste Frequenz, die· .man bisher erreichen kann. 

Als Verstärker hat ·das Gerät eine Bandbreite · (bei · großer _Ver

s :tärkung) At 44f s 

. Die Rauschzahl F liegt theor~tisch _bei ei_ns (F ~ 1~ Odb). 
1 . 

Sie ist experimentell schwierig zu bestim)llen. 

J -, \ 

432; Der 2-Ebenen;,,.Festkörper-Verstär~er - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -1 

Ein paramagnetisches Material wird in einen Arbeitsraum, ei

nen Hohlraumres6nator, einges·c.hlossen und in e:in magnetisches 

·\ ·Gleichfeld .gebracht. · Sind das magnetische Bahnm~ment des Mate-
, ' ' ' ' . / . . ' .' .. . . ' ' . -

· rials O und das zµagnetische . Spinmoriient ?f'Bz = ± ß bzw. der Spin 

. ~=± ~ so .ist der . Gr~dzustand 2~fach entartet• .. Diese Entartung 
wird im Magnetfeld ' aufgehoben.· Der ·zustand spaltet . sich ' in zwei . . ,- ' -

Zustände_ auf,. deren Energien proport~onal der magnetischen Feld- . 

stärke oder Induktion sind. 
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· (Ist Ls) ~ , d.~~ lozl ) -~ so ~i~d die Entartung 1md die Aufspal

tung (2Ls+1)-~ach. · rn dem Fall werden nur zwei benac}j.barte Ni

veaus b~trac~t~t,_ z~~- sz·= + 1). 
Zwischen den beiden .Niveaus finden bei Einstrahlung einer der 

magr:etisclrnn Feldstärke .bzw. dem Energieabstap.d der Niveaus ent

sprechenden hochfrequenten E:nt=;rgie Übergä;nge statt~ 

Es ist · - . : · . . ßB . . 
_ ,., _ 6 E _ · 

2 
__ z 

'-:""- n -; -h 

• • ' ' I 

_oder · allgemeiner und genauer mit Gl. (171.2) 

wh .:= b.E = gßBz 

. g·, . d_er Lande' sehe Faktor, / ist für ' freie Elektrönen ohn_e Bahnmo

. m~nt 2, für Elektronen in paramagnetischemMaterial ·ungefähr 2, 
.'. . ', ' . . . t > . . 

d. h. die Elektronen· sind 0fa_st frei".· 

Ist das Material ohne HF-Strahlung im Wärmegleichgewic~t, . soist 

d~r untere,. energiearme . Zustand dichter besetzt. Schaltet man 

.nU:n di~ St~ahlung ein., so wird ihr Energie entzogen. Bei'. dE;;r · er

strebt~n Vers.tärk;ung ·soll jedOch genau· das Umg~kehrte geschehen •. 
• ' . : . ' ' ' ., \ . . ; . . . -·' 

·Man kann nun _erreichen, 4aß die Besetzungszahlen .der ' Niveaus 

vertauscht ~erden ~ 

. . 

Diesen Vorgang· der "Umbesetzung" nennt man, auch "Ak:tivierung" . 

ode~ "Inversion". Dazu kann . man sich· zweier Me'tl10deri bed:i..e_ne·n, 

des "schnellen adiabatischen Durcb.gangeslf· ·und des 11 ·1so~Ipipulses". 
,. ' \ . . .. . · . 

. 
In_ 1)_· 
~ A'id~. /+62,1 z-· · Inversion · A. 

r;- : Vers:tärkung 
1 B-. · .. . 

Ce: Wiederherstelle~ des 
Gleichgewichte~ 

Nach vollzo~en~r Ihveision ist dai System , emission~fähig; d.h • 

. es kam~ ei~ HF....:Signal verstärken. Das Syst_em biei bt jedoch riic~t . 

lange emi~si'onsfähig. · 'Es.· strebt · wied_er de~ Wärnie~l~ichgewicht zu.· 

Die- dabei µ.uftretende Energieabga,be durch· ~pontane Emissi.on ist 
. ' ' '. • - .. ' • ' . , , ' . ' . 

vernachlässigbar gering, vi~l stä!'.ker ist die Energieabgabe an-

das K;r_istall.gi.t~er. Verstärkung kann daher-nur unmittelbarnac;h 

d~r . Inversion erfolgen und · auch d'ann , 11:ur während e~nor •Zeit ,_die 

. ( 
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· ~l~i~ ·~st ·gegen die Spin-Gitter~Abklingzeit. 
. 1 . . 

' (' 

' . . •. 

4-32 

. Nach der Verstärkt~:ng' 'darf man das· Mat'erial nicht sof6rt wieder 

aktivieren, sonderri ·muß warten, .bis sich der Gleichgewichtszu- ' 

stand wie4er -h~r~estellt hat.· Da i~mer ~ur die jeweils erreich-
•. .,, . , . . . ' . . ' . 

. ten Besetzungszah~en durch Umbe~etzung 'vertauscht werden, ist 

· - ; andernfa11~ das System·. nacl;1 wenigen· Perioden-_transparent. ·. 

Bei ' ·die;em · 2-Ebenen~Verstärker ist also nur intermittierender 

·Beiiieb möglich. 

' 
t ' " · 

Der schnelle adiabatische Durchgang wurde in Abschnitt 34 be-

schrieben. Da mit ihm alle Spins der beiden1 'beteiligten Zustän
. , d~ _-.e;fa'ßt werden, err:eicht man mit ihm eine Inversion der j~~ 
. ,v,;eils zu· Begin~ des Vorganges .vo'rhandenen ' Besetzungszahlen • . 

. . 

Ma.n kann ' entweder die · Frequenz des · magnetisc,hen· Wechselfeldes 

variieren _oder die Amplitude des magnetischen Gleichfeldes. Das 
., - ! , ,·, ' . ,· . ' ·\ ,' 

zweite Verfahren . ist für Experimente besser geeignet. Di'e Zeit 

•. ~-CA' _in der der adiab~tische Dµrchgang ges·chieht, ist nicht be
·.·~iebig au·sdehnbar. · 

.. "<6) Abb . 4-32,2, 

I · . . ·. .· ·_ . 
• -~ ,l'_;.,:-~.:. .. C t3 -- <'ii , .... ,,--. ~ Ce. ·. ---· --

·.•· . 

. '~: Adiabat.ischer Durch~ang i.:.D: · plötzliche Felduinkehr 

~13 : Verstärkung ·cc: Widerherstellen des 
Gleichgewichtes 

Si_e muß -kurz sein . gegenüber der Spin-Gitter-Abklingzeit l:j·, da 

sörist die Inversiori nicht vollständig wird, und lang gegenüber 
. 1 • ' l . ; _. · , 

- der Periode der Präzession um das hochfrequente magnetischeF~;Ld 
\ · ,. 

Z-i )) CA )) · .~ '. . ~p = y ·Bl 

In·. der Z~i t -CA wir~ das Feld von B ' auf B,' 11 · geb'.tacht urid über

,fährt dabei B_H,den Wert _, bei dem die Präzessionsfreg_uen_z gleich 

, ; d.er Hilfsfrequenz (,.)1 ist. 

• 1 

,\' 

1· · 
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.Die ?Arb~i tsfrec{uenz; das ist die Frequ·enz für die •das ~;ystem .nun ' 

emissionsfähig ist, ist : 

. · , 

Der 11 1so0 ..;Jmpulsll ist wesentlich ·engeren , Bedingungen unterwor- · 
. . ' ~ . ... ' 

fen. 1, 

' Nach Gl. ,(23.6) u. Abb; (23.2)' ;ist die ü9erg,an_gsw~h~scheinli,ch- . 

keit in . einem hochfreq~enten Feld . 

.. (FD)2 . . n ·. w12 = ------ sin 
_ _eJw) 2+(FJ) 2. 

·>.Sie · .ist 1 · für Jw =· ö· u~d tD t = 1r 

' .. 
Wenn .man also das zu aktivierende Mater~al kurzzeitig· eiher 

: ;: Strahlung .aussetzt, ··deren Frequenz genau .gleich de~ Arbeitsfre

que.riz und d~ren J,:nt_ensi tät und Dauer sp· _bemessen ist~ daß 

F~t .= 1 ·'• -~o. werden die Be·setz{{ngszahteri der b~iden beteiligten 

Zust~nde. umgekehrt • . 

Eine solche S~rahlung nennt man · 11180°-I~mpulsll. : 

433. Der Viel~Ebenen...;Festkö~·per-Vorstärker \ _. 

- - - . ..:. - - - - - - - - - - - - - · - - - -
Um mit 2-Ebenen-Verstärkern kontiriuiorlich .·arbeiten zu kön..:. 

-ne~, '~uß inan ständig aktiviert~s ·Material in ~en, Rrbei tsraum 
' .. . . , , · . 

- bringe·n oder ·. von dem 'dort eingeschlossenen ·Materia1 ein~n'.-. Teil 
. : ', ' . . ' . ' - . ' ... , . . 

> wieder akti v::i.eren. 

Die ständige· Material.zufuhr geschieht iril Gasstrahl'.""Vorstärker 

ebe~·durbh den Gas~trahl, im Festkörpe~-Versiärker könnte man 

z'. B. ' das Arbe;i.tsma terial i:q. Form einer Kreispl~tte '. -rot,ieren und 

~ab,ei ,.·einen Aktivierungs'"'.', A~bei'ts;_ und Abklingraum in _geeigne-

. ter Folge durchlauf~n. las~en. 

Auch :für Gas hat man · sich ein System ausgedacht, in.dem · immer 
. '. . . . . . > -, . . ' . . ' 

wi~der die . gleichen.Moleküle angeiegt werden und dann verstär~ 

ken, die "hot-grid~c~ll II oder "cea1~el ceil 11 ( ei~en ''~bgeschlos- · 

~e'ne:h II Arbeitsraum . oder .einen' Arbeitsraum mit "heißen Gi ttern'li. 

·B~ide Namen bezeidhnen das gleiche System). 
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Sehr viel eleganter ist jedoch ein Ver.fahren, das mindestens 
· , 1 

• l • , ' • , \. ' ' 

drei Energiez:usti:i,nde benutzt. Es arbeitet mit festen papamagne-
ti,schen St~ff~n~ . 

. 1 

, .. FL 1--t--"--,.-----'-'X 
N 

! ' l:1 t--i _ __,,___ ____ ...._ __ ..._ 

, . . n 

Di
1

e Energien der drei ·zustände 4 1 , 'f 2 -, o/ 
3 

seien E
1 

· E
2 

E
3 

·,die . 

zugehörigen Besetzungszahl~n bei Wärmegleichgewich_t · N1 > N2 ) N3 . -
·Strahlt ·man in dieses System eine Frequenz w13=CE~.;.E1 )/n ein,_' 
. ~o finden· Übergänge 'f,1 -~tr

3 
~ ti S = 2 , statt. ·Die Besetzungsz_ahlen 

änd?rn ·sfch und . im Grenzf,all d.er "Sättig~ng" ist n 3 = h1 • Je_ 

·. nach · der · Lage v:on 'f 2 . i 1

st nun n3 >· n 2 od_er n 2 '? n 1 . ( s .:Abb~ 433. 1 }-. . 
· Dementsprechend . ist . das System emissionsfähig . für die Fre'quenz 
. \ ' ' , , .. . 

_ W23 = '.(E3-E2 )n oder· w12 ~ (E2:-E1 )n entsprechend AS = 1. 1 

Di_e Frequenz w13· bezeichnet man als Pumpfrequenz, die Emissions- · 

frequenz als . Signalfrequenz. und die. ·noch übrige dritte Freq_uenk 

~ 2 bzw. hJ23 als Lee;lauffrequenz. 

l ' ' . ' • - . 

Man muß also S.~offe verwenden, in denen außer den · "erlaubten" · 

· ~bergängen AS = .o·, AS = ,± 1 ,auch sogenannte "verbotene" Über-

gänge A s=. 2 möglich sind. 
1 . 

Eben dies i~t der Fail b~i -den Zeeman~Nivea~s (Aufspaltu~k im 
1 ' \ ·. . ' / . . .-

. magnetischen Gleichfeld) paramagnetischer Kristalle und 1
• zwar 

. ' ~. : L • . • 

. . dan:q., wenn die: E:ne~gie_zustä;ri:de vermischt si:ri~ • . 

Bei ·.einem }'hombi_sch sy~etrisch~n -Kr~stall .wie . _K3cr( CN)6 
immer der Fall, bei ei!1em achsialsymmetri'schen w:i:e Cr2o3 
dann, •wenn das magnetische Gleichfeld nicht parallel der 

• • ' ' ' ' , I , , ' , 

des Kri~talls ist. 

. ) 

ist das 

nur 

c-Achse 

I(ristalleh _ist , er+++, das pa,ramagneti'~che Ion. (Dafür 

d.h. es -gibt 4 Energieniveaus, entsprechend S
17 

= 3
2 , 

3 . ..., 
i) 

/ · 
1 . 

• C 
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Da' es sich jedoch um gemischte Zu,stä:hde handelt, ist es nicht ' 

. richtig zu sagen,. das obGrste Energi_e....:Niveaus gehöre . zu sz =, -~ ~ 
Besser ~?Zeichnet man .die Zustände uhd ihre Energie mit -fort""". 

,1au~enden Indizes, wobei,1 den Zusta:hd 1 mit gerinister ;Energie 
, :kennzeichnet~ · . 

. Ebenso spricht man bosser ,von einem Übergang 

usf. 
·als von Übergi=ingeri AS =: 2, 1 

' . . 1 

· Geeigne'te Energiedifferenzen urid Vermischung von Spins . silJd not""". 

. \vendige :aber nicht hinreichende Bedingungen für das Arbeiten 

' diese; Systeme~ Die A_bkling:~ei teri zwischen den versqhiedenen Zu
, ständen müssen · so lang · sein:, _driß 

' 1) der emiss;i.onsfähige Zustand möglichst lange erhalten bleibt, 
und , ,· 

2) die Differenz n
3

"."."n 1 ,;;::.~ 0 _aufrechterhalten wird. 

Ist w23, die Sig~alfrequenz,- so ergibt sich für die_· Abklingzei

ten :"z"•32 >~21 '• Ist <~12 die ,~ignalfre 'qu~nz, . so mu.ß · sein z:-21 _> Z: 32 • . 

_ Es finden bei den Ausgleichsvorgängen auch._Übergänge in jeweils . ' ( . , . 

der umgekehrten Richtung statt. ~afür ~ind die Abklingzeiten: 
• 1 

Z:13, ~23' ~12· 

Aus din Verhältnissen b6i Wärmegleich-

. und ,danii t .. wird 

n1 z-32/ ~1'.N3/N2 
= n2· = c':"32 N2 

-·· -- + 1 
· · n ··· · . ~ 1 ~~! n 

Ist n 3 > 1 ~ so , ist . das ~ystem emiss.ionsfähig . für Cv 23 , is.t ·n 1 >1, 
so is~( die Signalfrequenz l-v 12 • 2 

( 2 ) 
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In federn Fall soll das Verhältnis ·stark. von·1 verschieden sein. 

Für den '. Fall C 3~/ S 1 ~1 bedingt die~e Forderung, daß die Diffe-

renz )N3/N2-N2/N11 + 0 weit von Null abweicht, und ~ami t das . 

v,erhäl tnfs ev 12/cv23 :t:1 sehr verschieden von eins ist • . Die :niedrig

ste der beiden Frequenzen ist dann' die . Signa'lfrequen.z, ·. die an- · 

, ~ere die Le?rlauff~eq~enz und ·w1 2 + ~) 23 ~ w1 '3 die Pumpf~equenz. 

/ 
Die ·mit -dem Signal-Übergang verknüpf-te Temperatur . ist 

-z: 
T . 1+ Signal 

· ( 3 ) ·. Signa:l;_ = . Z' Leerlauf · 
· -,To 

1 
_ Z" Signal· 

· Z'.:Leerlauf 
1 ' 

fLeerlauf 
, fSigna'l 

Diese_r Fall eignet sich nur für relativ niedrige Signalfrequenzen • . 
1m , N 

.. Für den .Pall- N3 ~ N,,
2 , d.h. •&.)23 z-CJ12 ergibt' sich die Forderung, 

, , daß Z: 32 sich Siark :_ton c21 unterscheidet. Zur längeren Abkling
zeit ·gehö:rt· dann die Signalfrequenz. 

Man muß ein geeignetes Material finden, oder versuchen durch un:.. 
' . ' 

reinhei ten des · aktiven Materials, die Zeiten erits_precherid zu 

beeinflußen. · 

N 
_- In beiden Fäll~n muß N3 .. «1 und 
· tiefcin ·Tempdraturen ge~rbeitet 

sein, d ;h. es·. muß bei 
\ 

Hat man nun ein aktives Material mit geeignete:i;i Frequenzen. und· 

Abklingzeite~n : gefunden,· muß man einen solchen Arbeitspunkt wäh-
1 ' 

lerr, in dem die Übergangswahrscheinlichkeiten 
' . . \ . . \ 

für die in Frage 

kommenden Frequenzen groß sind. 
\ . , , .· C ' 

' · ·' 
Die , Wahrscl1Ginlichke'iten können aus der Hamil ton-Spin-Funktion 

.berechnet . werden. 

Sie ' sind ebenso .wie die Energieniveaus _für . Rubin und Kalium-Chrom

Cyanid bereits -tabelliert ~orden. Die günstigste Orientierun·g zwi-
• 1 1 • • • • 

sehen Gleichfeld, · Wechselfeld und Kristallachse ) erhält man e~en.;.. 
,· ' . ' • ' . . 

falls bei• der Auswertung der Hamilton-Spin-F~nktion. 

\ 
Näherungsiei~e. gelten die Forderunge~ der ' sirengen Auswahlregeln. ' . . . . . . . . ' 

. Das Pµmpfrequenzfeld so_ll für optimalen Betrieb (-ö. S = 2) paral-

. lel , .. · das Signalfrequenzfeld ( 6. S = 1) senkrecht zum magnetischen 

. 1 
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Gl,eichfeld gerichtet ,sein, entsprec~end Gl~ (26;4). Unter gün
sti'gen· Umständen können auch: mehr: als, d;,ei E~ergieniveaus am zu.:. 

s.\andekommen eiri;s ;~IIJ.issions;fähigen Zusta~des beteiligt sein.: · 

(f) f 4 

rn--~·. »-·-·· . 
: {ß)) 

Ist :z.B.'co13 ·= w24 so _fi,r,ideJ;.. bqi einer 
Einst.rahlung ~ieser Frequenz Übergänge 

1-1 3 und 2 ~--➔4 statt; n 3 ,wächst, n 2 
u_immt· .ab 1. zwischen;~3 und'f 2 herrscht 
eine besonders stark negative Tempera~ 

'tur.·Der Arbeitspunkt liegt besonders 

günstig,. '(Die _Amerikaner :nennen d:i.esen 
• • . • . 1 

· Betri'eb·. "push-pull.:..Betrieb") 
. . . 

_ . f ,1 Die Energieniveaüs: von· Rubin- liegen bei 

'einem Winkel von 54, 7° zwisc.hen der c-Achse des· Kristalls und 
·dem mag~~tischen Glei~hfeld symmetr,isch '·zueina~der und erlauben 

für -j ecle· Feldstärke ~olqhen Betrieb. 

·(t:) .· /·E~ 
f' \ 

t'.' 
• .; E 

2. 

Ist Cx.)12 = w24 , so können. bei. g~eigneter 

Pumpfrequenz'orientierung beide :Übcrgän-: 
' .. /' ' ,· 

ge 1~2 und 4-:➔•4/st;attfinden, so':daß 
1 

· . · -N2+N:4 
D4) _:. '2 . 
\ 

werden kann. _Zwi_scheri :v
4 

und \~i 
3 

herrscht 

da~n eine besonder~ hohe negative Tem

pbratur (Solchen Betrieb nennen die Ame-

rikaner i, push-pus h") ~ 
A \, b; 4, :i; L.f . f ~ . . . . . . . , . 
Es\ist,auch :ein.Viel-Ebenen-Betrieb mit mehreren Pumpfrequenzen . . / 

denkbar. 'Ein ßqlcher .Rubtn·~ver~tärker· mit' zwei Pumpfreq_uenzen 

'ist auQh b'ereits gebaut worden.· . ,.... ' ' 

Abb.4~3..5 
. 1 

E: 
, ) 

, . 

(ß\ 

Sc~ließlich kann'man sich Systeme mit 

. _noch.mehr aequidistante~ E:p.ergie:riiveaus 

in. geeigneter. Folge ;vorstellen, die es 

gestatten,: zwis~hen zwe:i Niveaus .. eine 
. ' ' sehr hohe neg~tive Tem~eratur her~ustel-

len (s. Abb. 433.6): . ' 

Ohne Ableitung, ii'ei hier noch auf die 

für quantenmechanische Verstärkung sehr 

erfreuii,che ·. 11 h~rmonische Spin-Kop_plung" 

.hingewiesen • 
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: Durch eine :Pump- {r:) 
frequenz wp=<.<~ 3 i 

. (s.Abb. 433,7) . 
\ 

werden nicht nur . . 
. . 

. Abso'rptionsüber-

gänge d·er Fre

que,nz u...123 ange_-
. regt, . sondern 

-- (ß) 
-:-'-} auch Überg. änge . ~=-----,4,.1...~ _EL 

\ -... 

. ·-----~ . /(.JJ=n•lv23' sofern 
',·_ ·. ·A bb. ·t-1 ~3.6 bei der ange- Abi~. l/33,7 

' l~gt_en Gleichfe~dstärke gerade ein . Energieabstand AE = n~h be'
.· :_steht. In Abb. 

1

(433.7) ist w14 _= . . 2uJ23 • Zwischen diesen beiden, 

.· F°requenzen besteht also .. eine harmonische Spin~Kopplung • . 

. Di_'e ·Be:set_zungs zahlen·: ~3 j und. n4 :wa:chsen auf 'Kos'ten von n1 : üba. n2 ~ 
.· Es entsteht efrte ,negative Spin-Temperatur zwfsch_en ~ 3 und_ o/1 '.Es 

· 1 könn·en Emissionsüb~rgänge 4'3 ➔ 'f, stattfinden. Die Signalfreqtien~ 

{J.J3· 1 . =w · ist größe.· r als die Pumpfrequenz w2~ · = (A..) • • 
s . '• . ' ) p . 

,' ·1 • ) • 

·.· Bei · n > 2 kann man möglicherweise auf · die Art IYiillimeterwellen ., 
-verstärken ■ -

Cr+++ . Cr+++ 
Rubin, Al2- . 03 und Chrom;_Kalium-Cyanid . K

300 
( CN) 6 sind die 

. bisher am2 · eingehendsten untersuchten Stoffe. für quantenmecha

·nische. Verstärker im Viel-Ebenen.;.Betricb. ·In beiden Pällen ist 

das wirksame Materiai cr+++ ·Bestandteil eine~ Mo-leküls, dassei-
. ' ' ' . '. ~ 

nerseits in schwacher Konzentration eingebettet ist in Krista1:.. . ,. . . . . . . . . ./ . 

le gleichartig 'aufgebauter Mol·eküle mit einem anderen \Metall als 

Chrom. , Für. den Verstärker-Betrieb sind Einkristalle geeign_et. 

Diese müssen ge~üchtet und· in geeignete Formen geschliffen wer- ,. 
' . . 1 ., ' . ' . . ' • . ~ ,' 

_de,n .•. Die Chrom- u:r:id die "Gastgeber"-Verbindung· müssen gleichar-: . 

tige Kri~talle bilden. 
.-. ·, 

. . 
· Rubin-Kristallewerden aus heißer Schmelze gezogen, Cyani4-K~i- · 

stalle ·aus wäßriger _:Lösung '•gezüchtet. · ' 

Die Energieniveaus und Übergangswahrsche~nlichkc'iten' sind für . 
' beide Stoffe für verschiedene . Orientierungen d(is Kristalls ·zum 

äußeren . magn~tisch,~n Gieichf eld U

0

nd ' verschiedene Gleichf eldstär- . 
' ' ' . -

ken -berechnet, tabelliert uhd zum Teil grafisch dargestellt wor- . 

den. 
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Wegen der einfacheren Symmetrie des Rubins sind die Werte.für, 
• ·i 1 

-Rubin einfacher zu bereChneri und die ··Ergebniss e · leichter '. zu_ 

übersehen. 
' ' 

~a ferne~ Rubiri. nicht was~erlöslich ist~ .mechanisch st~bileriit 

und , besser 'un9, genauer bearbeitet ;,erden kann äls d~·s Cyanid,'· 
' ' ' 

ist Rubin das Material, · das bisher . am. häufigsten für quantenme- · , 

'chanisqhe Verstärker v.erwand t: / wurde~ Die relative Dielektrizi- · 

tätskonstante · des Rübin ( € :,, ~·::-10) -ist etwas hö~er als die de~ 1 
. 

Cyanids { F..;d:::: .·6), ;der •Verlustfaktor ist bei. Rubin kleiner. In · - .:· 

beiden s,toffen ist d~r wirksa~e :inektronen-Sp~ri S.s ;, ~' d. h. 'e_in 
Energiezustand .ohne äußeres Magnetfeld ist 4-fach entartet und 

' ' . . . . -. . . • ,, . . 'i \ 

spal i;et im .Magnetgleichfeld in 4 ·.Energieniveaus auf. Bei Rubin 

sind die ÜbergangswalJ.rscheinlichkei ten für · aile Übergänge ' a,m · . • 
. ' ·. ' . \ . 

. . größten,· wenn , de~ Wi.nkel er zwischen . Kristallachse· u4d .äußerem 

magn~tischen Gl~ichfeld ein rechter ist. Ein 4~Ebenen~Betrieb, 
. • . .I . ' • . . . ' . . . . : • • ~ -· ' , . . . . . . . . , . . . • 

. (push-pull) ist bei Rubin für alle Gleichfeldstärken möglich bei ' 
·.· . O · 

cf=,54,7. 

Die: Abklingzeiten (?:1 Ürid ~2 ) kö.nnen· nicht berechnet wer~en, sie. 

haben sich jedoc~ bei beiden Stoffen. bei tieferi Temperatufen 
( T , 4, 2°K : Siedetemperatur~· de~ Helfurr{s) aJs hinreiche.~d groß 

. ' . ' ' · ·,: ' ·, . ' 

' erwies·e~.' :'Bei- :i,tubin sind sie etv;as kürzer als .beim Cyanid. 

, I , 

' 

Alles in allem; kann man sagen~ ·· daß ·von._ der' Quantennie:cha:r'iilt her 

~der Entwurf ~irres quantenmech~riischen Verstärke~s als K6nstruk~ 
. > ·'• · . · . - :. _i_ -, ; I ' ,_ -, : , ' ' _ • . 

tionsauf gabe betrachtet · we.rdeh kann :- zumindest :für Tomperat.uren .. . . . , . : . . : - . . . . o· . . . . . . : . .. · . ·. . ·. . , . : . . ·. . . . · .. . 
unterhalb 4; 2 K. Es stehen so viele rechner::i.sch . und experimen-: · 

' . : . ; . , ·. . ' . 
tel1 ermittelte Daten zur Verfügung, daß 'man' ·auCh ohne .,Kennt.nis 

' ' 1 ' ' ' ' , 

der nur· quantenmechanisch1 zu beschreibenden, Vorgänge für.nahezu 
1 l . . ' • ' , 

. ·: beli'ebige ~reciuenzen :im Mikrowelle·nbereich .einen geeigneten Ar-

beit~punkt fi'nden kann. '. 
,: \ . •, 

Experimen~ell kann man so vorge~cn, daß man die Isofrequehzii

nien für. die Pump-,. . und Si',gnalfrequenz auf.nimmt. Jeder Schnitt- · 
' , · . / 

punkt .. der . beiden: 

Frage, doch si'nd 

. s:chcinlichkeiteri 

Tosfrequenzlinien ·kommt al_s Arbeitspunkt .-in 

;ege~ der ~:n:ier;chi~dli~hen Üb ergangs~ahr-· 
' ; . , . ' ' . 

nicht a11·0 Arb~i tspunkte gleich günstig. -

In der Hochfre,quen,ztech~i·k ist der Entwurf eines Resonators für ' 

. zwei . Fr-~qllG~~~n (mit gleicher oder ~·erschiedener Schwingungs~ 

:_form) :_eine etwas u:ngewö.hrili
1
ch~ Aufg~be . Di;s ~·r :Reson~tor muß · ' 

· einer ganzen Reihe yon Bedingungep genügen. 
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1) Seine Güte soll möglichst hoch 's~in .. Es ' müssen nämli.ch alle 
1 . • 

Verltlste durch die em+tti~rte Energie g~deckt werden. Ver-
. stärkung einer einfallenden Strahlung liegt erst dann vor, 
wenn die emittierte Energie die . V"erluste übersteigt.- Die : 

·;Bandbreite des Eerstätker~ wird dur~h das . aktiv6 Material 
\ • r, 

. bestimmt~ -· 
Bei . t:i..

1

efe
1
n Tempetaturen nimmt die _ Güte des Resonators nur 

d·ann wel:!)entlich zu, we~n die Oberfläche glatt ist. · 

. 2) Im Resonator sollen d:ie Pump- urid die ,Signalfrequenz im je
. weils gewünschten Modus unabhängig von· einander schw~ngen 

können. _ Andere Schwingungen\ sollen unmöglich sein. 

3) Der Resonator soll kleine geomitrisc~e Abmessungen haben • 
a) weil er in ei~ Kühlge:f~ß (Kryostat) .gestellt werden -S<;'l} . 

und dieses wiederum in ein Magnetfeld gebracht werden ' 
soll,- das über die. Ausdehnung des Kristalls hoip.ogen ist, .. 

{ 

.b) ·weil der Kr~stall einen möglichst großen Teil des Reson~-
. . ' \ . 

tors ausfüllen soll und Kristalle sich nicht in beliebi~ 
. ' 1 ger Größe · herstellen lassen. , 

Diese . Forderung (3) ist. für hohe Frequenzen ' (z.B~_ K- und . 
. X-Band) leichter zu erfüllen ·'. als für ~iedrige , (z. B_. _ S-Band . 

und weniger). Bei letzteren m11ß man durch Kunstgriffe · (z.B. 
capäzi tion Bescpwerung) ' eine große. · elektrische Länge auf ei

_ ner · klein~n geometrischen unterbringen. 

4) Am· Ort des . Kristalls 'soll das , Pumpfrequenzfeld .vorwiegend · pa-:-
. ·rallel, das Signalfrequenzfeld vorwiegend senkrecht zu~ mag
netischen . ~l~ichfeld ver~au~en.(G~ößt~ Übergangswahrschein~ 
_lichkei t) 

5) ~Füllt · das aktive Material nicht den ~anzen Resonator, sollen 
die Fel,der der Pump-- ·und. Signalfrequenz ·auf 'den Ort des Kri
stalls konzentriert ·sein, damit man so ·mit wenig Mat_erial ei-• 

-~en großen Füll~aktor' ~reichi. 
\ 

6) · Der Resonator sollte für· bei.de Frequenzen, ,vor allem aber fµr 
'die Sign:alfrequen-z im Betrieb abstimmbar sein. Auch die · An
kopplungen sollten während des Betriebe~ geändert 0erden kön~ 
nen. 

' ' ·' ' i ' 

.·Einige inzwischen ·bekannt'ge»7ordene Konstruktionen erfüllen . diese 
_Bedingungen recht gut und dürften einer optlmalen Ausführung 
ziemlich nahe sein. 
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Im 4-Eb~nen-Betrieb ( push-pull) ,und bei' günstigem Arb eitspunkt 
(ho.he ' Übe:rgangswahrscheiniichkei.ten) ;karin man· e inQn ' Ver~tärker 

auch bei der · 'Temperatur . der flü~sigen ' Luft .( ~60°.K) bet:rei ben. Es . 

siii.d , dann höhere Pumpleistungen erforderlich. 
'. ' . • ' ,1 . ' . • • : 

' . 1 .• -~ 

Über_ das Volumen des aktiven Materials niuß das, -äußere i:nagneti-:- . 

-sehe Gleichfeld homogen und konstant sein. Ein tnhomoge,nes Fe,1d 

V~!~~eiteft dt e Übergangs~in{e; d.h, . yergrö~ert die~Baridbfeite 
und setzt damit die Ver9 tärkung herab·. 

' .:· 434 Verstärker mit . Viancier_f eldlei turtg . 
. ·, ~ - - --· ·- .. _ - - - - --- - - - - · -
Bei 'dieser Anordnung wird, wie beim Verstärker mit Rei:iona tor, 

·· das par'amagnetische Material durch eine Pumpfre queriz akt~viert •. 

Pump".'" und Signalfrequenz müss en, , ohne einander zu ·beeinflussen, 

im- Arbeitsraum besteheri können. 

- . 
Es ha:t sich als möglich un :Zwe.ckmäßi,g erwiesen, al.s Arbeitsraum 

einen '. am Ende des Raumes kurzgeschloss.ene.n und a~ Anfa~g mit ei

ner . Bl~nde versehenen Rechteck~ohll~ite; zu verw~~den. ·Der· Ar-. . . . . . . . . . ' \ . . . ' . ' 

'bei tsraum ist dann ein ~esona~or für 4ie: H10 Welle der Pumpire- .. 
q u en z ( s ·• Abb • 4 3 4 • 1 ) • . . . \ . . . . 

. ,z-.. ; ~ 
T v-.·.-j .. ;/" . /. ,,,,, ~\f) 
l .• .... ~ . / / .: 

l_ . ,: . .. --~,/ ·<' 

. ,~-- -0- --~1 
Abb.434,1 

tenleiteranordnung nach (Abb. 

tuµg denkbar.~.· 

1Eine ·Ebene parallel zur Breit- 1 

' seite (~f des J;iei ters \st eine ·,.·· 

Ae:quipotent:i.alebene. _Bringt ·man 
in. ihr' eine Verzög~rungsleitung · 

für die Signalfr,equenz an, so _ 
\ 

bleibt die _H10 .Wel~e von dieser 
Störung unbeeinflußt. Eine Ket-

434.2) wäre als Verzögerungslei-. ' . . . . 

Stoßen die~- - Resonatoren · an 
-~ · ·· · · 7i_ · die Seitenwände · des Hohlleiters 

-·. ,· T .:- ~ - -~· ---]IT--. ·w·,F·t .·.-1 .~---l · · an, so haben ~ie ;elektrische1:-
i / r: ' · /"-/2 , Feldlinien keine Komponenten in . 

1 · - ~ - - •- - -
1
- • ___J, . · z-Ricritung (Längsrichtung des 

l)z'.-:... ~-:,;- ___ - ~r ~...:. .... - .:.:_:_ .·· Hohlleit ers). Die• magnetischen . 

. FeldliniGn verl'aufen ,in EbenE?n ,: 

i 
! 
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1 ' 

parallel zur Schmalseite . des Re ·sonators. Der Poyting' sehe Vek- .-
tor (Eneriie.fluß) hat damit eben'f~lls keine K~mpon~nt)en -in. z.:. , ; 

Richtung. Es ~ilden sich stehende Wellen •. Wird . die so symmetr.i'."' . 

sehe .Anordnung gestört, erhält der Poyting'sche Vektor eine z

Kompone.nte; die W~lle breitet sich aus. · Die Geschwindigke·i t der 
. . . . . . \ 

Au~brei tung _ nängt ib voh der Änd:erung :der Phase _der : Feldlinien 

~on Leiter zu Leiter. 
1 

Geeignete ·Störungen· sind eine Änderu'ng des Hohllei terquerschni t

tes nach Abb. ( 434. 3) ;' oder eine· Verkürzung der ~ - - ResonS:toren, , 

' so daß sich Kapazitäten zu den Schmalse_i ten des Resonators bil- \ 

den (Abb. (434",4)). ·. . . 
. .---- ~---~---,---··---,·1 
.. ·, . ·_ . _·-·. . l 
. ' .· ,· ... . · ) 

1 • . • 

·y/71 
b;·z~~ . L✓'=~:~J A hb, u 34.ß 

Eine solche Leitung' z~B. jst für quantenmechanische Wanderfeld

Verstärker ~ht~ickelt ~;rden (s~Abb,'434,7b) ). · 

."' -~ r,, ,.,,--..,_ r" / . 
...... - -- ,,,--·, ,--.. ,,,. 
- $-. 0-©-- 0-©-_, ...___,~ . ...__, . ...'-...,,.. :· ~ . "-

' ./ '-.../ ..__,/ \.,_./ '-._.,./ -..... -------------· 

-----------

\~~U \\lfJ\\l)J \l~)\\i}} . -
/t~'\\1111\III\\ (flMl\) : 

(~)0„C~GG)_ 
1 

Je nach der Wellenlänge der Signalfre.qu.enz .und dem Abstand d'er . . 
pcriodischen~~iter ~rgeb~n sich verschißdene Bilder für deri 

. V~rlauf , der elektrischen und magnetischen Feldlini~n. In Abb. ,. · 

. ( 434. 5) ' sind einige Fälle ,dargestellt. Bild ; ( 434 ... 5c) zeigt ei-
. .. . ' . 

nen "Betriebsfl:3.11 11 für den betrachteten ~erstärks~. -Die We_lle 

möge in der Zeichenebene nach rechts (z) fortschrei:t~n.Über die 

; Beob~chtungspun:kte .>< und O in.Abb.. (434.So)!i~ufen zirku'iar po
larisiert'e magneti.sche F~lder hinweg. ,Abb { i (434. 6) ~eigt: einige 

' ·. ; ! ~ ' ' . . • . ' ~ ' ' 

(C) 

Phasen, die an den Beobachtungspunkten nacheinarider wahrgenommen_ 

werden ·. · . 
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' ' ,i,. ' ' ' 

'l:J j· 

.In Blickebene senkrecht auf'die Zeichenebene ist·das Peld: im 

ob~ren Teil d~s Hohllei-t~rs .Jinks.{e.)·d~s im unteren rocht·)' (..,.) .Po'-
,. ' , ·, , l . . . . . 

larisiort~· Wirkt in Blicikrichtung ein magnetisches Gleichfeld, 
' • 1 ·, . • . ' . .•• . • _,..· • ' 

so finde.:ri bei geeigneter Fiilltmg . des, Leiters im unteren. Teil , . 
. ~ ' . ~ . : ' \ 

vorwiegendeEmis 9ionsübergänge, im oberen Absorptionsübergänge 
j . ' • ' • / • 

·statt/. 
• ' i . . . 

· Für .e:ir{e Weile in entgegengesetzter 'Richtung würde das Umgekehr-
,' ,· ·. . ' 

· t.e _gelten. Voraussetzung ·für. da:s überwi,egen der· Emiss:I.onsüber~ ,,. 
gänge ·ist,' daß das aktive' Material mehr Elektronen im oberenals 

! . . ' 

im unteren der· beide_n am Übergang. b·e:teiligte:ri Energieniveaus 
• . ·J·, ' 

hat. Diese ."Umkehr" der. Besetzungsz_ahle~ .wird :dur·ch ~as. "P~mpen" 

mit ·d,er : "Pumpfrequenz" erreicht • 

. Im vers~ärkenden (un~ere.n) Teil der Leitung muß dio,se, Umkehr al·- · 

· s.6 erreicht, im dämpfenden' (obEh·en) Teil aber verhinde;t werden:· 

' 
Ivlaii kann z.B.· in den verstärkenden Teil. eiri Material· legq·n, das 

;aramagnetische Ionen nur in geringer· Kon~ent;ation ·erithäl t. (et

•Wa ."hell'~sll' ·Rubin . Al203 · mit_ 0,,01 '-.0, 1 '/o CI'.:+~) , in· den dämpfen--, . 

'den aber "dunkles" Rubin'.mit hohor C:v'-Ionen..:.;Konzentrat:Lori 
' • i ' ' ; ' . ~ ' '' • . ~ 

· (z.B. 1 %) • Die Pumpenergie reicht· .dann aus,. die -Besetzungszah-
lenumkehr ini' i1hellen" .·Rubin zu. e:r-r~ich~n, nicht aber im "dunk-

' 1 . • ' • ) • . ',. • ' • 

l_en" O ·Damit' ist dann, die wichtige Bedingung' orfüll't' daß Ab~orp~' 
. ( ' . '· . . ' . 

tion und Emission bei: der gleichen Signal·fre.quenz .stat~finden. ' 

Anstelle' .des dunklen Rubins können auch geeignete Ferrite ver

•wandt werden. 

Die Entwicklung quantenmechanischer Verstiirker mit Wanderfeld-
• 1 . .. ' . ' ; 

Leitung hat erst ;begonnen, während die.Entwicfrlung der Verstär-

ker ,mit Resp~a~oren sehr ~eit ge~iehen ist. 
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1 ' 

5 ' L. i ~ ~ r . a tu r Hin~ eise 

\ [2] . 

Apsclini tt (r)" und ( 2) fußen auf 

"Grundlageh der Quantenmechanik" 
1 

von D.I. B i.o·c h 1 h z e w 
Deutscher Verlag ,der Wissenschaften, Berlin, 
2. ~uflage, 1958 : ; 

. ' . . ~ , . 

Die . numerische Auswertung des. Hami1 ton~Spin-Operato'r!. wurde · . 
an: _9-er Stanford-Uni versi ty, U. S ~A .• , .. mit einem· Digi tal-,Rech- . 
ner IBM 605 durchgeführt für Rubin :und Kalium-Chrom-Zyanid. · 

l • • • / 

. '.Die Ergebnisse wurden veröffe:1-t-litht in · . 

. . . . . · . i . • . . . ' 

IICharacteristics · of Ruby for .Maser . Application" 

by W. S. C h a n g . and A. E. · · S . i e g ni a n , 
Technical Report . No. 156-2, 30.9.1958, reprinted .30.1.1959 

·· Electron Devices . Laboratory, Stanford 'University., Oalifor-· 
nia, . U.S.A. . 

11 Characteristics of Potas·sium ·Chromicy_anide för ·Zeeman Tran
. sitions" 

r by .w.s. Ch. an g and A.E. Sieg m a ~ - , 
Technical Report No. 156..;._1, 16.5.1958, reprin'ted 21.9.1959' 
Electron Devices Laboratory, Stanford Uni.versi ty, Califor- · 
nia, U. S .A. · · 

[4J . "Masers 11 · , · 
\ 

. ' 

by Joe Weber . . . . . 
Rev. of Mod. Phys~ Vol. 31, no. 3, · pp 681-710, .Jahrg. ,1959 
(enthält . die Tabellen au_s ; (2j) · · · . · : . 

Ähnliche Untersuchungen w~rden im "Bell System Technical . 
Journal II '(BSTJ) veröffentlicht, und · zymr . . .. · · 

[5] • '_'Paramag1ie~ic _ Spectra of Substi tuted Sapphir,es - · PartI ~ Rubyl' · 
~y E~o. s · c · h u 1 · z - Du Bois 
B ST J ~ Vo 1 . 3 8 , No • 1 , p p 27 1 -2 9 0 , J ari . 1 9 5 0.. '. 

Die ·Abschnitte 3: .und 4 · stützen 'sich auf zahlreiche Ein- : 
zel veröff entlichungen, die . so~ohl die theoreti;cheri · Grundla:..' 

, .. 

i gen ;ie auch den praktischen Aufbau ·von quantenmechanischen ' . 

Ver:stärker~. behandeln.· ];iese . Veröffcritlichutigen sind zusani-:- .. 

mengestellt worden ·vori H. V{. .:F o ·c ·k im 11 Te.chnischen Bericht > 

Nr. 40" des Hetnrich~H.~·rtz-Insti:tut i-rn , Berlin_;Charlottenbhrg\ i: 


