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2. Erinnerung an die Elektrodynamik

Die Maxwellschen Gleichungen

Im Vakuum mit Quellen

divD = p E elektrische Feldstérke [E]
rot B = _ﬁ B ii): —coE  elektrische Flussdichte  [D]
i ot H magnetische Feldstirke  [H]
divB = 0 5 . S
y B = pugH magnetische Flussdichte [B]
5. e
rotH = j+ 5 D
In Materie
D = €0 E+P = EpE E P= .:';.\l.ff Polarisation [P]
B = uo (_:CI +M) = popH M = xmH Magnetisierung [M]
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Beitrage zu p und j werden in ,freie” und ,gebundene” bzw. ,externe” und ,interne“ aufgeteilt:
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Polarisation
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Pfrei Ppol
I.“\-" _'_[]E = Pfrei + '.‘_qu] . . .
div(egE + P) = ¢
divP := —ppol @
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In der Polarisation P steckt die
gesamte Information Gber die
optischen Eigenschaften eines
Materials. Meist verwendet man
andere GrofRen, die dann jedoch
die Polarisation enthalten:

XN Q, ...

Diese werden wir spater
diskutieren.

‘/ i Gemitteltes
N Feld!

i(ﬁ_a

wird meist

‘. weggelassen!

Energiedichte und Poynting-Vektor

(B-E+B-A) ; [W=2

m3

bo| =

1)

Zeitliche Anderung von w

dw | #5 H0 Boe o B
= 2 E@}E+DJHJ}H+BJﬂ
i]l]\-’;gnnlll E“E g E + ;L[;ﬁ _ H
=  E(VxH-j)-H(VxE) dv(@
= i (f % ﬁ) _7-EB
also
ow = W
— = —divS—3-F o=
- j ;8]
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Zu- oder Abfluss + Umwandlung:

s JIIJ-| |'|"I_Y. - |'.)-_l t -;I:l.i'\_: < (1)

Abstrahlung

Umwandlung in Warme (ohmsches Gesetz)




Beispiel

N

Brechzahl

TOREE.
X =
Di= rot H
S=ExH
Wellengleichungen
Maxwellgleichungen (p = 0; j = 0)
rot B = —i B rot
ot
7 () — J
rot H = ()_f D [Ny J Tint 0 L
3 9% - Ly i
rotrot E 4+ oD = 0 D & B
) ot?
okl 1v div grad
S
A
Analog: .
AE 182}3—0 ’ Aﬁ—iazﬁ—o
2 o2 2 o2
Cli— % Lichtgeschwindigkeit im Medium
1
mit 5= : Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
0 v HOED 8 8




L6sung der homogenen Wellengleichung

("l..l_-ll ;.l' ;| f].
AE - = 02 E=0 AE (24 24 2 .] E
=T 2aerT T ' \ow + 272 + 27 ) 54
Tt + g B,
Gesucht: E(7 t) das die DGL I9st.
Ansatz: (ebene Welle)
E(7,t) = Ey cos(kF + wt)
Einsetzen:
Cre N = E Allgemein: Jedes E (7, t) mit
—k? Eo coRhRE L) + i:,wE SRERE ot) = 0 * * a( )
e E(7,t) = Eo f(kF £ wt)
und zweifach differenzierbarer
Dispersionsrelation des Lichts Funktion f(#,t) ist Losung der
w Wellengleichung sofern
C= —= .
|| w = c|k|
Ebene Wellen - Diskussion
E(z,t) = Ey cos(kz — wt)
E(x)a — 21 — t=0 ,
\ /\ /\ / k-d=2r = k=—
A
0 i >
x w=2mv }
; =5 E—AM
w=ck
E(x)a t>0
o L /\ /\ > Die GroRe c ist die
\/ \/ \/ \/ x Phasengeschwindigkeit
SR
Az =

Az c At fiir cos(kz 4




Ebene Wellen - Diskussion

In welcher Beziehung stehen E und B hinsichtlich ihrer Richtung?

Aus Wellengleichungen: E(7,t) = Eq cos(ki’ — wt)
B(7,t) = By cos(ki — wt)
. 5 8.5 |
Induktionsgesetz: rot £ = ~ 5% B
rot E = —k x Ep sin(k7 — wt) f = kxE = wB (E=c-B)
9 5 B anllr it -
a = W - B[] hlll(;\-! = u.,f} i
z? . A Die Vektoren k, E und B
E ; bilden ein Rechtssystem
y i ]
kn

Weitere Losung (mit Quelle): Hertzscher Dipol

Dipolmoment

p(t) = po cos(wt) TN
. Fernfeld

erzeugt zeitabhangiges elektrisches Feld

gelkoordinaten! _ Nahfeld
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Abstrahlung ins Fernfeld E
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Elektrisches Feld Abstrahlung ins Fernfeld
(Polardiagramm)
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Licht in Materie

Lorentz-Modell (eindimensional)

Vereinfacht: Materie besteht aus schweren lonenrimpfen mit Ladung +Q und leichten
Elektronen mit Ladung —Q. Das elektrische Feld E induziert ein elektrisches Dipolmoment
p durch Auslenkung der Elektronen (vgl. ,Elektrodynamik®).

P = =g X
EWWE WO @wwo)

Polarisation
§ X N @MNW@ @JW\/W@ 00C
P = l_z_:lp* = ?;” eee eoe eee
' N Dipole in Volumen V

Newtonsche Bewegungsgleichung
...) = —-QEFE

m3 + (D1z + Doz

mit Masse m und Kraftkonstanten Dy, D,, D5, etc.

Naherung: E istklein — x ist klein =C(Hookesches Gesetz> — harmonischer Oszillator.
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Polarisation und Suszeptibilitat

Also

mi+ Dx = —QF E(t) = Ep cos(wt)

Lésungsansatz:  x(f) = xq cos(wt)
C E D _
e - 3 mit O =/~ (Eigenfrequenz)
m (1% — w? ™
Polarisation
P N Q) - JI\'YCJQ 1 5 B ) .
= ?(_ ke Vm Q2 — w2 = &oX

Optische Suszeptibilitat

NQ@Q? 1
Xw) = ———==—=
Vmeg 0% —w
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Optische dielektrische Funktion

D = gE+P
- 5[!}3“"5[}\" E
= e(l+x)E = coer B
Also
und damit
NQ? T ) e—
£ =14+ — ———
(Lb‘) T l’r'H'LEU 02 — 2 e R LR
0 0

”£<0| 0<e<1
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Mehrere Resonanzen

e(w) N

e(0) |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Hoherfrequente Anteile der dielektrischen Funktion (hier nur €, ) fasst man oft
zusammen mittels der Hintergrund-Dielektrizitdtskonstanten &:

i

b+ X (gilt nur far niederfrequente Anteile)

<
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Beispiel

Lichtstreuung eines spharischen Partikels (Radius r < A)

€

Induziertes Dipolmoment £ 2

B = it E
mit Polarisierbarkeit (ohne Beweis) ( )

. E1(w) —eq

¥ TED fi(w') —|— 2:2

Abstrahlung ins Fernfeld
Polardiagramm

£ 2 - A
— wip? sin?d

(15)) = ;

32TF2':“[]("I r?
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Brechungsindex Lorentz-Oszillator

E
Il

(03}

£

Eine Resonanz Mehrere Resonanzenen

: : n(w)
= ¢
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S . 1 ()
1 1
0 i K/_i 0
0 Q 3 w
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Ebene Welle (komplex)

E(z,t) = Eg cos(kx —wt) + i Ey sin(kx — wt)

il ket —w Cp w w
= E“v’”‘" b i c=—=— = k=—n
n k co
£ ) ( n ist komplex: n
Insetzen:
E(f.f) _ EU {’ﬂﬁn.-r-_;.;f) _ E“(_\j(ﬁﬂ T—wt) : (-‘—ﬁrf T
Realteil:
: : g w 2
R{E(z,t)} = Ep - cos(kon'z —wt) - e Fom'@ : kp=— = —
co Ao
laufende Welle abklingend

In einem Raumbereich mit negativer Dielektrizitadtszahl und damit imaginarer Brechzahl
klingt die Amplitude einer elektromagnetischen Welle exponentiell ab [~exp(—3x)]. Die
Eindringtiefe d des Feldes ist:

ol o 1
Qv 2w n! 47 n'




Imaginéarteil der Brechzahl

Eine negative Dielektrizitdtszahl und damit eine imaginare Brechzahl kann zwei
verschiedene physikalische Griinde haben:

1) Absorption

Dann wird a als Absorptionskoeffizienz bezeichnet und es gilt

S(x) = 85(0)e =
Lorentz-Oszillator

2) Volistandige Reflexion Im(n)
Dies ist der Fall beim diskutierten
Lorentz-Oszillator (ohne Dampfung!).
Die abklingende Welle wird als
evaneszentes Feld bezeichnet.
0 0 ®
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Gruppengeschwindigkeit

Betrachte ,Wellenpaket” bestehend aus zwei ebenen Wellen verschiedener Frequenz
und Wellenzahl

Ei(t) = Ejcos(kiz —wit) ok — /‘,_-‘_-;
Ex(t) = Ep cos(ker — wat) ) Iy
J{f—g =ky +6k Wy = wq + ow 0

mit Phasengeschwindigkeiten

Wi €05 ! . . P PR F— F— . 11

€1 = B i Gei= = 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1 Ort x

I

t

Mit welcher ,Gruppengeschwindigkeit® v, bewegt sich die Einhillende des Wellenpakets?
a) Trivial wenn vy, = ¢ = ¢31 vy = Vpp
b) ¢; # c,: Maximum tritt auf, wenn die Phase beider Wellen gleich ist.

\
: : Az Sw
;11'|J' == L'.J.,‘]IIr — JII‘-Q.J' = u.._;f = Nt = (}A T e g'_q = = ok

| At Ok
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Beispiel: kurzer Lichtpuls

Ohne Dispersion (c; = ¢;):

Mit Dispersion (c; > ¢;):

o Ii ;mﬁ N

ELVIRE. 10 15 20
LRl g

http://physics.usask.ca/~hirose/ep225/animation/dispersion/anim-dispersion.htmi

21

In Materie ist n meist komplex, Vg aber nicht. Wie kann man hier die
Gruppengeschwindigkeit definieren?

=20 necC > kec
Co

also k= k' +ik"
Definiere daher oo
'i_.'f :
g dk’
Es folgt
B 1 B 1 - 1
e T @ T d fw I w dn’
== | =R — i —
dw dw \ ¢g co co dw
co Ist das Ergebnis konsistent?
Vg = dn’ ’ (&5)
n +w— n' konstant = vy = = =wvpr
aw n
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Gruppengeschwindigkeit im Lorentz-Modell (ohne Dampfung)

Re(n) , : Y
£<0
| c
n(0) "> e
1 -
\ a
0 Q 3 w 0
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Lorentz-Oszillator mit Dampfung

Newtonsche Bewegungsgleichung

mi ++ D.T = —QE ‘.'\'T(?2 1
N e elw) =14

" Stokessche
\_ Reibung ~

B > ¢€C = n=+c€C

Vmeg 02 —w? — iyw

Re(n),

n'(0)
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Optisch anisotrope Materialien

» Ruckstellkraft beim Lorentz-Oszillator

hangt von der Schwingungsrichtung ab.
» Schwingungsrichtung der Oszillatoren% Dy
ist in der Regel nicht mehr parallel zu E. D
X

> Suszeptibilitdt und Brechzahl n sind von

Polarisation und Ausbreitungsrichtung k
der Welle abhangig, so dass y oo
X

PYE ; DFE

N Oszillatoren in Volumen V

Wir verallgemeinern daher
X xx
A= fnlﬁ mit Suszeptibilitatstensor X = | Xvx
Xzx

In isotropen und auch in kubischen Systemen gilt aber wieder

Xxy Xxz
Xyy Xyz
Xzy Xzz
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