3. Thermische Strahlung und Lichtquanten

Strahlungsgroflen

— ap
j dQ\Leistung
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) _ dp
Strahlungsstarke Flachenstiick: dP = Rd4 —— R = 7
Spezifische
-
dP = D «dAd = «cosHdA Ausstrahlung
\
Intensitat
Beispiel: Sonne Intensitat in Erdnahe: Dg = 1. 4kWim?
. 2
Am Sonnenrand: Dy = D;Z S =7 104V m?

Strahlungsfluss @
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Leuchtende Flache

Photometrische Grolien:

Lichtstarke J =

dP

d2

Lambertsches Gesetz:

J = Jycos

—  Richtungsunabhangige
Strahlungsdichte

J*dQ=® Lumen =Im

Lichtintensitat;E= J/m**2

Lux=lumen/m**2

Einheit; Candela



Hier J=I
Eine isotrope Punktquelle mit | cd strahlt 1 Im

\
b=4nl

lumen:

Bei v=540*10*? Hertz
1cd:1/683 Wattprosr !,

Fur Punktquelle

F=® =-10_ 1A _ |

A A Ar? r?

E Lumen /m?
(Tux)

Raumwinkel €= >
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Typische Werte fur Lichtintensitaten in Candela

Lichtdiode (LED) 0.005
Kerze 1
100 Wattbirne 150
Aufblendlicht (Auto) 100 000.

Beispiele fir Lux:

Im
Schwarzkorperstrahiung Gleich-

gewicht
ff =5b-1"  Strahlung
Am Hohlraum
Absorptions-
koeff. Korper im
Abstrahlung Hohlraum

Hohlraum



unbearbeitet 2
Schwarze Versuch: Lesliescher Warfel
Fléche\lA i

Q| v

N/ weill matt 3

Erbebnis:
1: 7.9 Skalenteile

4: 1.2
i 3:8.0

spiegelnd 4 2:2.7

Strahlungs-
messer

Anwendung:
z.B. Thermosflasche



Kirchhoffsche Strahlungsgesetz:

Flache

S S
S:absolut schwarz \

Spiegel

A=1
EsS E
T T
Emissionsvermogen A=1 A<l

Absorptionsvermégen Spiegel (ideal)
Flache Ausgestrahlt | Absorbiert
S Es E+Es(1-A)

S E A*Es




Im Gleichgewicht: Ausstrahlung = absorbierte Energie

E=A*ES Es=E+Es-A*EsS
- E/A=ESs

Kichhoffsche Gesetz:

Fur alle Kbrper ist bei gegebener Temperatur das Verhaltnis
von Emissionsvermogen und Absorptionsvermodgen konstant
und dem Betrage nach gleich dem Emissionsvermdgen des
schwarzen Korpers bei dieser Temperatur

Dabei: E/A=f(\,T)



Bei mehreren Korpern: Hy=5by 1 Hy = by« 1 etc
Gleichgewicht = H - H
— 7 ol

Die emittierte Leistung ist gleich der absorbierten Leistung,
bei vorgegebener Temperatur

p =1 Wirdschwarzer Korper genannt — f7 . = |

Der schwarze Korper ist der effektivste Emitter von Strahlung

Hohlraumstrahlung! Hohlraum mit kleinem Loch, Wande auf konstanter
Temperatur: Schwarzkorperstrahlung

Energiedichte Ann.: Diese Strahlung mit c

v o0
u = [ uydy in alle Richtungen!
Energiedichte/Frequenz 9
1+ +C08 I
4w

dQ = sin ¢dddd —

T




Strahlung in eine Hemisphéare

jzﬂz jm’Z 11 e O o cOS Fsin S 49D | Total emittierte Strahlung pro
0 70 am - Einheitsflache und Zeit

—_— . —_— MI,-""(:
[ = "ﬂt—"’ oder [, =

A
. _ . _ oy = HyC — I_I'“
Intensitat: & = &< = L oder v 7 :n:

4 T

Leistung/Raumwinkel*Flache

N Betrachtet: Rechteckiger
ik 7-of) — ikyx ik, oy ik,z —iot
e = gtxtety Vet e Resonator

A,B.C lineare Dimensionen |
. —— XY z-Richtung
Es bilden sich
stationare
Moden aus



Mit: kA = Ty kyB = Ty k. C = Tn,

iy N 11 Ganze Zahlen

|TTT| I@@'

ny = 1 s = 2

2 _ 12 ? ? 2 _ @2 _ 2y H 7 n2
k_kx‘l'ky"'kz - k___?r(A2+B_2+CE)

ly oder &% — (M . m | n
Oktand c? (A2 B? o )
(1.1,1) FUr eine gegebene Frequenz
sind nur gewisse Werte von
/
(2,1,1) ny Ny nz  erlaubt




2 2 2 L
Av° = ( de + My + fz ) Ellipsoid mit Halbachsen
2 AE BE CE
¢ 2vAd  2vB
Volumen des Oktanden: C C
1 4n 2vA 2vB 2vC — 4AmvPABC — 4mV V= ABC

’ Volumen des
Hohlraumresonators
Ein Wirfel reprasentiert eine Mode

Wegen Polarisation =Anzahl der Moden flr
g’g 3 alle Frequenzen bis v
g = 37 P~ Anzahl der Moden/Volumen Pos.und neg.ns
‘ =gleiche Mode
' — 8 2
dg = i_;cyzdy Anzahl der Moden in dv oder gy = ﬁ_;':y

Klassische Theorie der Schwarzkdrperstrahlung
Rayleigh-Jeans Formel

Gleichverteilung der Energie: ——— gy * k71 S.0.

Per Mode 1kT(fur E+B-Feld —  2nvekT
( ) [y = gkl = EmET| [, = AT

€3 C




0] . .
: — FUhrt zu einer

Ultraviolettkatastrophe

Plancks Hypothese: 0,hv,2hv,.. Mittlere Zahl{#,,)
Die Moden sind besetzt mit Photonen

00
2007

1007

»
»

Uy — gvhl"<nv> = ST?B <Mv>

I, = %cgvhy(m)



Anzahl der Photonen Anzahl der Moden

Beispiel. N, =71 g, =4 Gegeben Energie:
Gibt es eine
Photonstatistik Verteilung die am
e 6o ‘ PY o O ‘ ® wahrscheinlichsten

bei der Aufteilung
\\ der Enel’gie ISt?
N W: Totale Anzahl

Besetzungszahl: {ny) = ( g-j )ma}: gy — 1 der Méglichkeiten

Ny + gy —1 permutieren
Totale Zahl der Permutationen: (N, + g, — 1)!

Die Punkte: Identische Objekte : Division durch V! Maximiert W

Die Aufteilungen ebenso: Division durch  (gy — 1)!

: _ (Ntg—1)!
Wy N g—1)!

Zahl der verschiedenen Verteilungsmaoglichkeiten pro Frequenzintervall!




Totale Zahl: — — (N> +g—1)!
wezas W= 11w =11 N!(g—1)!
Y /‘ V

Schlecht zu handhaben!

—  Stirlingsche Formel Inx! = xlnx — x Gut flr grof3es x
Ini =% [Ny +gy—1)In(N, +g, —1)
N, InN, — (gy — 1)In(g, — 1)]
W soll Maximum sein:=>InW auch Maximum 6(Ini?y = 0

o(Ini) = 3 [In(Ny + gy) — InN,]aN, = 0

1 vernachlassigt gegen N, + 2y Totale Photonenenergie bleibt konstant:
E = Y hoN,
Lagrange Methode der —  OE =% hvdN, =0

unbestimmten Multiplikatoren hier

—



zv[ln(Nv + gy) — InN, — BAv]oN, = 0

8 So, dass jeder Klammerinhalt bei der Summation verschwindet

In(Ny + gy) — InNy, — Bhw = 0

. Ny _ N . 1
Auflosennach —  — = i =
g <ﬂv> ( > )ma}c T
H_/
Bose-Einstein-Verteilung fur
[ . 2mhv’ 1 Photonen
3
ct e
\ / . . .
T Identisch mit der Rayleigh-
[v — 2mnv? 1 Jeans Formel
¢t P Wir identifizieren dabei

Fur Shy < 1 g = L



— Formel fur Schwarzkoérperstrahlung

In Ubereinstimmung mit den Daten

Intensitats-
dichte 1013Watt/m3

—
o

- NN W e O 00 N O

Wellenlange (nm)






Schon vorher beobachtet (Wien): |y .. ~T
Sei ’
e 3 3
X v [, = 2rk3T? &
kT cihe et —1
. . — 2.82&T
Differenzieren: Vimax — p
483 nm -3
10 1 | A T=2898 x10 mK
peak
g 4
8
7
6 -
5 4
4 .
3
2
1 ¢

966 nm (IR)



30-60 kK Blauer Stern
7.5-10kK Wellder Stern
)(1013
251
Blus
20F Star
151

White
star

-} 7000 K (blue star)
5270 K Unsere Sonne
- 4000 K (red star)

" e Few

1000 1500 2000
| (nm)




Totale Strahlung Uber alle Frequenzen

] = I;jlrvdy — 2mEATY (% x3dx

cch® Y0 el

=077

Gesetz nach Stefan-

55 8 Wanr | Boltzmann
0 = =L = 35.67 10" ot
15¢2h° me.grad F

— 1000°K  56. 7TkWim?

Wie viel Leistung P strahlt eine Minze bei Zimmertemperatur ab?
22°=295K P = g . A(Fldche) « T*
= (5.67 « 10 3W/m*K*) « 8.54 « 10~*m? . 2954K*

= 0.37Wartt
Wie viele Photonen verlassen pro Sekunde eine Minze?
Wellenlange der Photonen nach Wien: |5/, = 0.367.J =1.82 .101°
Y 0.126e¥:1.6:10.71° JeV
hMax = 00029m-k = 9 83 .10 %m = 9830mm Photonen

295K

— Loy = fc — 1240eVinm —
Ey=hep= Le = 1340m = () 126ep




Wiensches Strahlungsgestz

Temperatur von gebrauchlichen Lichtquellen: z.B. Wolframdraht in der Glihbirne

=2400K,A<0.8um - he

2 kTn S ] %"’ = 1.43Grad - cm

TeA=2380+610"Gradscm = 1.43 « 107 Grad « cm

he
he — 2mhc? T
etm =0 =272.100 - {nT TS

Wiensche Strahlungsgesetz



Pyrometrie: Temperaturmessung
Gluhfaden

Photometrisches Verfahren / £ Rotfilter

Stromeinstellung so,
I | dass Gluhfaden
verschwindet

Zu messende Temperatur
Eichung:Schwarzer Korper

Schwarze Temperatur: M Allgemeinen: s: A<l 2E<Es

Kirchhoff: % =K, —>wahre Temperatur T hoher als die vom Pyrometer
_ angezeigte schwarze Temperatur S
Wien:
2mhe? oy = 4« 28 o Fiir A=1>T=S, A<l InA<0 >T>S
A A



# Moden pro Wahrscheinlich | Mittlere
Einheits- keit der vor- Energie
frequenz und | handenen pro Mode
volumen Moden
Klassisch |8rv2/c3 Gleich furalle | T
Quanten 8nv2/c3 Braucht hv, um h\)/(th/kt-l)

HOhere Moden
ZU erregen -
Weniger
wahrscheinich




Anzahl der Moden
pro Frequenz
und Zeit

8nv?
o3

Hohere Frequenzen:
mehr Moden
Zweifache Frequenz
—2>4x mehr Moden

Klassisch

Quanten-
statistik

Frequenz




Quantenstatistik

Maxwell-Boltzmann Bose-Einstein Fermi-Dirac
klassisch 4
1 1 1
HE) = ext  HB)=—Fa HE) = E/KT
Ae Ae -1 Ae  +1
Identische ga.”zzah"ger Halbzahliger
aber unterscheidbare pin Spin

Teilchen '\ / Identische
aber ununterscheidbar

Keine Einschrankung Teilchen
der Teilchenzahl
bei der Besetzung

Eines Zustands Nur ein Teilchen

pro Zustand



it K
Photonen auf z.B. Metall: Elektronen mit £ max

werden emittiert

Es wird gefunden:  Eax = Av — e®

"~ Separationsenergie
/ materialabhangig
Hangt nicht von der Intensitat ab
E photon = hv
00 V.., =6.22x10° mis
1.77eV 550 nm _=2.96x10% m/s
2.25 gV
400 nm
3.1eV
% % ©
&+
F s
+
+
F
Keine

Photoelektrischer Effekt



Impuls der Photnen: Klassisch {/c

Vergleich: Elektronund Photonimpuls

pP=(6.63*10**-34 J*s)/(500*10**-9m)=1.33*10**-27kg/*m/s
—— Geschwindigkeit des Elektrons flr diesen Impuls:
v=p/m= (1.33*10**-27kg/*m/s)/(9.11*10**-31kg)=1460m/s

——  Kin. Energie des Elektrons=mv**2/2
=1/2(9.11*10**-31kg)(1400m/s)**2=9.65*10**-25J>*1eV/1.6*10**-19J>

=6.06*10**-6eV  Photonenergie: E=hc/A=1240nm/500nm=2.48eV!!!



T=_4_ =L = N-h Bei zirkular pol Licht!
2TV ) 2T
klassisch
De Broglie = _ _
P4 A=l =k
P i
*
Geschwindigkeit

Elektronenreflexionen an
Kristallen beobachtet mit;

neAh =dssing

des Teilchens



Konjugierte Variable AP« AQ = h
Impuls-Ort
Zeit-Energie AveAr =1

Winkel-Drehimpuls
A(hv) « At = h

AR <At = A



