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Energiewerte

Behandelt wird die Quantisierung des elektromagnetischen Feldes im
Vakuum. Das bedeutet, es existiert kein Potential

V=0 (1)
und keine freien Ladungstriager, damit auch keine Stromdichte
f: 0o . (2)

Erst durch die Quantisierung des elektromagnetischen Feldes wurde es
zum Beispiel méglich, das PLANCKsche Strahlungsgesetz herzuleiten.
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Energiewerte
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WELL-Gleichungen

/ELL-Gleichungen

vE=" (3)
€0
VB =0 (4)
. 0B
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V x T (5)
VXé:ﬂonruoeoa (6)

Quantisierung des elektromagnetischen Feldes Gregor Pobegen



Energiewerte
0e00

MAXWELL-Gleichungen

Vektorpotential
A
Legendre
— —
Transformatlon
Vakuum
Gleichungen des Energieeigenwerte
elektromagnetischen Feldes
4
Quantisierung des elektromagnetischen Feldes Gregor Pobegen




Energiewerte
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MAXWELL-Gleichungen

Einfiihrung des Vektorpotentials A
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Energiewerte
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MAXWELL-Gleichungen

Neue Gleichungen mit A

Aus den MAXWELL-Gleichungen wird dann mit der COULOMB-Eichung
VA =0, auBerdem J =0 und 2% =0

. OA
VE_O—>VE—O (9)
VB=0— V(VxA) =0 (10)
. 0B oA 0 .

OE
= (12)
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Energiewerte

Wellengleichung

Fiir die Gleichung 12 kann die Vektoridentitat
V x (V x w) =V (Vw) — V2w angewendet werden.

Wellengleichung

57
—/1,060(1;7;24 V x (V X A)
=V (VA)-V2A
~——
=0
82 A ~
/JJOEQW = V2A (13)
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Energiewerte
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Wellengleichung

Somit folgt also direkt aus den MAXWELL-Gleichungen mit der Wahl
V =0 und j = 0 die Wellengleichung welche zum Beispiel von

A; = A3E; cos(kx — wst) (14)

gelost wird. Der Index s indiziert dabei die verschiedenen Moglichkeiten
der Wahl von w.
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Energiewerte
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Wellengleichung

Der Ansatz 14 ist eine Losung der Gleichung 13 wegen:

PA -
Ho€o 8t2s = V?A,
—/LoGowf/Z\; = —kﬁA‘s
2
Wy - 1 I 9
k2 poeo @
Ws
= kf = Q (15)
1
= Cp = (16)
v/ Ho€o

¢op definiert hier die Lichtgeschwindigkeit.
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Energiewerte

Wellengleichung

Das elektrische und magnetische Feld sind dann sich in x-Richtung
ausbreitende Wellen:

Feldgleichungen

B=Vx 25
= Ajkxey sin(kex — wst) (17)
= 0A;
E=-VV -
v ot
= Ajws€ sin(kyx — wst) (18)

Die beiden Wellen stehen dabei senkrecht aufeinander.
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Energiewerte
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LAGRANGE-Funktion

Wellengleichung fiir das Vektorpotential

- O?A
2 . S
VA = HOGOW
~ 0%A,
kA, = 52 (19)

Daraus folgt die
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Energiewerte Zustandssumme

AGRANGE-Funktion

Verallgemeinerte Impuls

ps = ;\% - A, (21)
.
H = pAs — L
i (%8
= jf + ngkf A (22)

<
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Energiewerte

®0
HAMILTON-Funktion

HaMILTON-Operator
Ersetzen mit —iAV

Mo, ke
2 2

A2 (23)
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Energiewerte ustandssumme

HAMILTON-Funktion

SCHRODINGERgleichung

L
2

2
Ey = —%v% + A2y (24)

Diese SCHRODINGERgleichung ist mathematisch dquivalent zum
quantenmechanischen harmonischen Oszillator. Dessen Eigenwertlésung
ist bekannt:

Energieeigenwerte
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Zustandssumme

Energieeigenwerte

Umformen

Zustandsdichte
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Zustandssumme
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Kanonische Zustandssumme

Kanonische Zustandsumme

e T (26)

Die Energie eines Mikrozustandes E; = 32" hws(js + &) beinhaltet also
alle vorkommenden Frequenzen.

Jmax Jmax  Smax y
s
Z(T) = E E He ot Ust)
A=0 s =0s=1
Jmax X
Za — 1 Git D) Z"” o (7, +1)
— e BT . e kBT max | 2
A=0 Jsmax =0

Smax Jmax

_ H Z o FetUst3)

s=1j;=0

(27)
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Zustandssumme
oe

Kanonische Zustandssumme

Smax Jmax

2Ty =3 e 570D

s=1j,=0

Smax s JImax hws \ Js
e |5 ()

s=1 Js=0

——

— H eims , MIt jpax — 00 (28)
s=11— e *sT
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Zustandssumme
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HELMHOLTZsche freie Energie

HELMHOLTZsche freie Energie

F=—kgTInZ (29)
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Zustandssumme

oeo

HELMHOLTZsche freie Energie

ws ist jedoch nicht diskret. Real ist die Frequenz kontinuierlich, jedoch
nach der Zustandsdichtefunktion D(w), verteilt.Fiir den Wellenvektor k
lasst sich die Zustandsdichte mit

47 k? k213
L

herleiten. Daraus folgt mit w = ck

Zustandsdichtefunktion

D(w)dw = mdw (31)
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Zustandssumme
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HELMHOLTZsche freie Energie

00 2
%kBT/ (1—e kBT)

(ks T) 5 x hw
:h3c37r2/ dx x“In(1 ) ,x:kB—T
B (ksT)* | x° ENLS /°° x3 1
- h3c3q2 | 3 In(1—e™) 0 dx? ex—1
=0
(ke T)* [~ 5 1
IV 0 dhe x ex—1 (32)
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Zustandssumme
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Innere Energie

Thermodynamische Zusammenhinge: u = f + Ts, s = — 2L Wegen
f ~ T*ist Ts = —4f und deswegen

Innere Energie

_ _ _(kBT)4 > ;3 1
U—f+TS—_3f—m0 dXXm (33)

Daraus folgt direkt mit w = ZLAC x = /\,’(’ﬁ das

PLANCKsches Strahlungsgesetz

27hc? 1

eXgT — 1
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Zustandssumme

Innere Energie

Durch Nullsetzen der Ableitung findet man das

WiENsches Verschiebungsgesetz

2897, 8umK

Amax = —F (35)

. 0o x3 o
Mit [;~ dx X = Tz kommt man zum

STEFAN-BOLTZMANN-Gesetz

27T5ké 4
~ 15h3¢2 (36)

4

Thermodynamische GroBen

Sind iiber die aus der statistischen Physik bekannten Zusammenhange
durch einsetzen rasch herzuleiten.

A\
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Energiewerte Zustandssumme

Innere Energie

Genau die selbe Herangehensweise an das Problem quantisiert auch:

@ Akustische Wellen

@ Magnetonen

@ Plasmonen

@ und viele mehr. ..
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