Elektromagnetische Strahlung

Strahlungsanderungen

Grundlagen aus dem ersten Semester
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07-Eigenschaften der Sterne (Seite 2 - 5)
Einfiihrung in die Physik (Seite 70 - 103)

Strahlung kann sich beim Durchlauf durch Materialien auf zwei Arten verdndern:
Sie kann emmitiert oder extinktiert werden.

Emmission bedeutet, dass das Material Licht abgibt, die Strahlung wird also starker.
Ein Beispiel fiir ein stark emmitierendes Objekt ist ein Stern.

Extinktion bedeutet, dass das Material Licht aufnimmt (Absorption) oder umleitet
(Streuung). In beiden Fallen wird die Strahlung schwicher. Ein Beispiel fiir ein stark
extinktierendes Objekt ist eine Dunkelwolke.

1 Emmission

In den meisten Fillen entsteht Strahlung durch beschleunigte Ladungen. Es gibt
unterschiedliche Griinde, warum die Ladung beschleunigt wird. Die haufigsten Ur-
sachen sind die Ladung anderer Teilchen (Bremsstrahlung) und Magnetfelder (Gy-
roemmission).

Larmorformeln

Mit Hilfe der Larmorformeln kann man sich die Strahlungsleistung aus der Ladung
und der Beschleunigung ausrechnen.

Es gibt zwei relativistische Larmorformeln, die man anwenden muss, wenn sich die
Ladungen mit anndhernd Lichtgeschwindigkeit bewegen, und zwei nichtrelativisti-
sche Larmorformeln, die eine gute Naherung fiir langsamere Ladungen darstellen.

Diese unterteilt man jeweils in eine winkelunabhingige Larmorformel, mit der man
die gesamte Strahlung berechnen kann, und eine winkelabh&ngige Larmorformel, die
sich auf die Strahlung aus einer Richtung beschrinkt.

Aus der relativistischen winkelabhangigen Larmorformel kann man sich alle weiteren
Larmorformeln herleiten: Die nichtrelativistischen in dem man die Geschwindigkeit
vernachl3ssigt und die winkelunabhingigen, indem man {ber alle Raumrichtungen
integriert.
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Nichtrelativistische winkelunabhdngige Larmorformel

erg., 2¢°a®
s 3c3

Ql (11)
In dieser Formel ist Q die Strahlungsleistung, q die Ladung, a die Beschleunigung
und c die Einsteingeschwindigkeit. Man erkennt, dass die Strahlungsleistung umso
groler wird, je starker die Ladung und je starker die Beschleunigung ist. Da die Be-
schleunigung quadriert wird, ist die Strahlung immer positiv, auch wenn die Ladung
langsamer wird.

Nichtrelativistische winkelabhdngige Larmorformel

B q*a®sin’¢

Q(e) = (1.2)

47c3
In dieser Gleichung ist ¢ der Winkel zwischen der Beschleunigungsrichtung und der
betrachteten Abstrahlungsrichtung. Man erkennt, dass die Strahlung in Richtung
der Beschleunigung 0 wird und im rechten Winkel zur Beschleunigung die maximale
Strahlungsleistung erreicht.

In der folgenden Graphik ist dieser Zusammenhang graphisch dargestellt. Die em-
mitierte Strahlung ist dabei mit braunen Pfeilen dargestellt, wobei die Lange der
Pfeile die Intensitat angibt (Je langer der Pfeil, desto intensiver die Strahlung.
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Man muss sich diese Grafik natiirlich dreidimensional vorstellen, wobei die Strahlung
in alle Richtungen gleichermalen zunimmt.

Relativistische winkelunabhingige Larmorformel

Bei den relativistischen Larmorformeln muss man zusitzlich zu den klassischen Ef-
fekten auch noch relativistische Effekte (Lorentzkontraktion vom Radius, Massenin-
varianz der Elektronenmasse) betrachten. Dafiir werden die Lorentzfaktoren 5 und
~ bendtigt

== (1.3)

V= m (1.4)

Die winkelunabhingige Larmorformel lautet:
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er, 246 . .
QU] = 2T 21(8) — (9xBY) (15)

Relativistische winkelabhangige Larmorformel

g2 sin?g
~ 4nc3 (1 — Beose)’

Q(¢) (1.6)

Im Bezugssystem der Ladung ist die Strahlungsverteilung weiterhin so wie in der
nichtrelativistischen Larmorformel (das muss auch so sein, weil die Ladung in seinem
eigenen Bezugssystem ruht). Im Bezugssystem des Beobachters spielt hingegen die
Lorentzkontraktion eine groRe Rolle, sodass die Strahlungsleistung in Bewegungs-
richtung gedehnt und in die andere Richtung gestaucht ist.
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Bremsstrahlung

Wenn geladene Teilchen (meistens freie Elektronen) von anderen geladenen Teilchen
(meistens lonen) angezogen werden, dndern diese ihre Richtung und damit auch ihre
Geschwindigkeit. Dadurch geben diese Ladungen Strahlung ab, man spricht in dem
Fall von Bremsstrahlung.

Der Name Bremsstrahlung ist rein historisch bedingt und deshalb irrefiihrend: Die
Ladungen kdnnen bei diesem Vorgang zwar langsamer werden, der Betrag der Ge-
schwindigkeit kann jedoch auch gleich bleiben oder sogar zunehmen.

Bremsstrahlung kommt haufig vor, weil es im Weltall viele Elektronen und lonen
gibt. Besonders viele befinden sich im Plasma, deshalb geben Sterne und andere
plasmahaltige Objekte auch besonders viel Bremsstrahlung ab.

Man kann die Formel fiir den Emmissionskoeffizienten (also der Stérke der Emission)
der Bremsstrahlung ausrechnen, indem man statistisch die Wahrscheinlichkeiten fiir
unterschiedliche Wechselwirkungen mit unterschiedlichen Teilchenbeschleunigungen
betrachtet und auf diese Gleichungen die Larmorformel anwendet. Dabei spielen ne-
ben klassischen Wechselwirkungen auch Prozesse aus der Relativitdtstheorie und der
Quantenmechanik eine Rolle. Eine genaue Erklarung der Herleitung dieser Formel
wiirde den Rahmen dieses Skriptums sprengen. Diese Formel lautet:

nin hy
=g, T)ZP—=Ze 1.7
Jv=2g.T) T (1.7)
In dieser Formel steht j, fiir den Emmissionskoeffizienten, Z fiir die Ladung der lo-
nen, n; fiir die Dichte der lonen, n, fiir die Dichte der Elektronen, v fiir die Frequenz,



Elektromagnetische Strahlung Strahlungsdnderungen

T fiir die Temperatur, k fiir die Boltzmannkonstante und h fiir das Planck’sche Wir-
kungsquantum.

Der Gauntfaktor g(v,T) ist ein sogenannter Modifikationsfaktor. Das heift, er kann
mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten unterschiedliche Werte annehmen, wo-
bei die Wahrscheinlichkeit der Werte von der Frequenz und der Temperatur abhangt.
Welchen Wert der Gauntfaktor konkret annimmt, ist rein zufillig und vor dem Vor-
gang nicht vorhersagbar.
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In dieser Graphik sind mit Absicht weder fiir die Intensitat, noch fiir die andere
Achse, die eine Kombination aus Temperatur und Frequenz darstellt, genaue Werte
aufgetragen, weil diese vom Gauntfaktor abhangig sind. Mann kann jedoch allgemein
feststellen, dass die Intensitit proportional zu v? zunimmt, wenn der Quotient aus
Frequenz und Temperatur sehr klein ist und mit dem Faktor e abnimmt, wenn
der Quotient sehr groR wird. Bei durchschnittlichen Frequenzen und Temperaturen
ist die Intensitdt der Bremsstrahlung frequenz- und temperaturunabhingig.

Gyroemmission

Gyroemmission tritt dann auf, wenn Elektronen von einem Magnetfeld durch seine
Lorentzkraft abgelenkt werden. Das passiert nur, wenn diese Elektronen nicht an
einen Atomkern gebunden sind, weil dessen Kraft starker als die Lorentzkraft des
Magnetfeldes wire. Ahnlich wie die Planeten im Gravitationsfeld kreisen die Elek-
tronen zunichst im Magnetfeld. Da es sich bei einer Kreisbewegung stets um eine
beschleunigte Bewegung handelt, strahlt das Elektron auch stets Energie ab.

Die Energie, die das Elektron beim Erzeugen der Strahlung verliert, gleicht es aus,
indem es im Magnetfeld weiter nach innen fillt. Wie das Gravitationsfeld und jedes
andere Zentralfeld hat auch das Magnetfeld einen Potentialtopf, bei dem die Elek-
tronen Energie gewinnen, wenn sie ndher zum Zentrum kommen. Deshalb gehen
die Elektronen in Form einer Spirale nach innen. Der Vorgang ist beendet, wenn die
Elektronen im Zentrum des Magnetfeldes ankommen. Dann werden sie nicht mehr
beschleunigt und geben daher auch keine Strahlung mehr ab.

Sowohl Magnetfelder, als auch ungebundene Elektronen kommen im Universum
haufig vor. Daher gibt es eine Vielzahl von Objekten, die Gyroemmission aussen-
den: Galaxiehaufen, galaktische Kerne, Sterne, Supernovaiiberreste, interstellares
Gas und kosmische Strahlung geben alle Gyroemmission ab.

Um auszurechnen wie lange das Elektron strahlt (7), muss man die kinetische Ener-
gie, die das Elektron am Anfang hat (€), durch die Abstrahlungsleistung, die das
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Elektron pro Sekunde abgibt (@Q,), dividieren

Zyklotronstrahlung

Wenn die Elektronen nur wenig Energie haben, lassen sich die relativistischen Ef-
fekte vernachldssigen und man kann mit den Gesetzen der klassischen Mechanik
rechnen. In diesem Fall spricht man von Zyklotronstrahlung. Die Zyklotronstrah-
lung ist beispielsweise fiir die Sonnenflecken in der Sonnenkorona, hochfrequente
Radiostrahlung von Flaresternen und die Strahlung der Pole von Neutronensterne
berechnen.

Klassisch betrachtet lassen sich die Bahnen der Elektronen dhnlich ausrechnen, wie
die Bahnen der Planeten. Wir kdnnen also wie gewohnt das Kraftegleichgewicht
benutzen und die nach innen wirkende Lorentzkraft mit der nach auBen wirkenden
Fliehkraft gleichsetzen.

mv2

q
=1vB 1.
r ¢’ (19)
Diese Formel kann man nach dem Radius (man nennt in Gyroradius) umstellen und
erhalt dadurch

mvc
gB

(1.10)

Durch Einsetzen der Umfangformel des Kreis 2rm in die Geschwindigkeitsformel
t = sv erhilt man
t=2rmv (1.11)

Wenn man fiir den Radius die Formel (1.11) einsetzt, erhilt man die Periodendauer

2mem
P = 1.12
= (112)

Bei der Zyklotronstrahlung ist es iiblich, nicht die Periodendauer, sondern die Kreis-
frequenz (also die zuriickgelegten rad pro Sekunde) auszurechnen. Dafiir nimmt
man zuerst den Kehrwert, um auf die Frequenz in Umdrehungen pro Sekunde zu
kommen. Dann multipliziert man mit 27 um die Kreisfrequenz in rad pro Sekunde
zu berechnen.

_gB
_mc

Q, (1.13)

Die Beschleunigung einer Kreisbewegung geht immer in Richtung Mittelpunkt. Folg-
lich emmitiert das Elektron keine Strahlung in Richtung Mittelpunkt. Die meiste
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Strahlung emmitiert es tangential auf die Kreisbahn.

Synchotronstrahlung

Wenn die Elektronen viel Energie haben, muss man zusitzlich zu den klassischen
Effekten auch noch relativistische Effekte (Lorentzkontraktion vom Radius, Mas-
seninvarianz der Elektronenmasse) betrachten. Man spricht in diesen Féllen von
Synchotronstrahlung.

Sie kommt beispielsweise bei Supernovaiiberresten mit Pulsaren wie dem Krebsne-
bel, bei Jets von Galaxiezentren und bei der kosmischen Strahlung vor. Die Syncho-
tronstrahlung unterscheidet sich in einigen Punkten von der Zyklotronstrahlung:

Ein Unterschied ist die Abstrahlungsleistung, weil man fiir deren Berechnung bei
der Synchotronstrahlung die relativistische statt der klassischen Larmorformel ver-
wenden muss. Man kommt dabei auf die Formel

2q* 2722 2
Qr= 3m2c3B By sin“a (1.14)

In dieser Formel ist Q die Strahlungsleistung, q die beschleunigte Ladung, m die
Masse der Ladung, c die Einsteingeschwindigkeit, B die Starke des Magnetfeldes,
(5 und v die beiden Lorentzfaktoren und 1) der Winkel zwischen dem Geschwindig-
keitsvektor der Ladung und dem Magnetfeldvektor. Man erkennt, dass die Strahlung
mit der Masse ab und mit der Ladung und der Stirke des Magnetfeldes zunimmt.

Auch die Richtungsabhangigkeit muss man jetzt von der relativistischen Larmorfor-
mel iibernehmen, sodass auch die Drehrichtung eine Rolle spielt.
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In den meisten Fillen handelt es sich bei der Ladung um Elektronen. In diesen
Féllen kann man in die Formel 1.14. fiir die Masse die konstante Elektronenmasse
und fiir die Ladung die konstante Elektronenladung einsetzen. Die Geschwindigkeit
der Elektronen ist nur von der Stirke des Magnetfeldes abhingig, so dass man auch
fiir das Verhiltnis zwischen B2 und v? (im Lorentzfaktor 3) eine Konstante einsetzen
kann. In 3 bleibt jetzt nur noch die ebenfalls konstante Lichtgeschwindigkeit iiber.
Wenn man alle Konstanten in die Formel einsetzt, vereinfacht sie sich zu

1.6x107*12siny) (1.15)
Die Formel fiir die Gyrofrequenz (1.13) verdndert sich zu

gB
mcy

Q, = (1.16)

Gyrosynchrotronstrahlung

Die Gyrosynchrotronstrahlung ist ein Mittelding zwischen Synchotron- und Zyklo-
tronstrahlung: Wenn man sie genau ausrechnen mochte, muss man die relativis-
tischen Effekte einbeziehen, aber wenn man nur an wenigen Nachkommastellen
interessiert ist, geniigt es, die klassischen Formeln zu verwenden. Ein Beispiel fiir
Gyrosynchrotronstrahlung sind beschleunigte Elektronen in solaren Flares.

Linienstrahlung

In der klassischen Mechanik ist man davon ausgegangen, dass die Elektronen um den
Atomkern kreisen. Die Kreisbewegung ist jedoch eine beschleunigte Bewegung, das
wiirde bedeuten, dass die geladenen Elektronen immer Strahlung abgeben. Wiirde
das stimmen, ginge den Elektronen schnell die Energie aus und sie wiirden in den
Atomkern stiirzen.

Das ist ganz offensichtlich nicht passiert. Um das zu erkldren benétigt man die
Quantenmechanik. In der Quantenmechanik kreisen die Elektronen nicht auf ihrer
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Umlaufbahn, sondern springen auf dieser hin- und her. Dabei haben die Elektronen
auch die Mdoglichkeit auf andere Umlaufbahnen zu springen. Nur in diesen Fillen
geben sie Energie ab. Man spricht dann auch von Linienstrahlung. Diese Strahlung
wird im nachfolgenden Skript noch ausfiihrlicher erldutert.

2 Extinktion

Die Extinktion kommt dann zustande, wenn die Photonen mit den Atomen des
extinktierenden Materials zusammenstoBen. Man kann sich jetzt fragen, in wel-
chen Fillen die Photonen iiberhaupt zusammenstoRen, schlieRlich sind die Photonen
Punktteilchen und haben daher keine Ausdehnung.

Was es jedoch schon gibt, ist ein Bereich um diesen Punkt, in dem ein Stol ausgeloRt
wird, falls ein Teilchen an diesem Bereich ankommt. Diesen Bereich bezeichnet
man als Wirkungsquerschnitt (o). Er ist kugelférmig, folglich berechnet sich sein
Flacheninhalt

8r2m
3
Den Radius dieser Kugel bezeichnet man als klassischen Elektronenradius. Er betragt

2,8 x 107 13cm. (Genau genommen ist das kein klar abgegrenzter Bereich sondern
die StoRBwahrscheinlichkeit wird in Richtung Rand kleiner).

(21)

Wir nennen die Zeit, wie lang es durchschnittlich dauert, bis ein bestimmtes Photon
mit irgendeinem Materieteilchen kollidiert, mittlere Flugzeit (7,) und den Weg, den
es bis dahin zuriicklegt mittlere freie Weglange (/). Dabei gilt natiirlich die Bezie-
hung /4 = vT,, wobei v die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Teilchens ist.

Wenn wir nicht nur ein Photon, sondern die Photonen des gesamten Lichtstrahls
betrachten wollen, ist die Wahrscheinlichkeit fuir einen Zusammenstol interessanter.
Wenn die Wahrscheinlichkeit nur gering ist, schaffen es die meisten Photonen ohne
ZusammenstoB durch das Material und das Material extinktiert nur wenig Licht.
Wenn die StoRwahrscheinlichkeit grol ist, kommen nur wenige Photonen durch das
Material und es extinktiert viel Licht.

Nach der Zeit 7, ist die Wahrscheinlichkeit eines ZusammenstoRBes 50%. Nach der
doppelten Zeit ist die Wahrscheinlichkeit 75%, weil von den verbleibenden 50% wie-
der 50% zusammenstoRen (Es kommen also nur 25% dazu).

Diese Abnahme l3sst sich als Differentialgleichung darstellen: Die Abnahme (Ablei-
tung) der Teilchenzahl nach der Zeit 7, entspricht der Halfte der Teilchenzahl.

DN
dr,

Durch l6sen der Differentialgleichung erhilt man

= —0,5N (2.2)

N(r,) = Ce™ ™ (2.3)
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Zum Zeitpunkt 0 wird die Exponentialfunktion 0, sodass nur noch die Integrations-
konstante iiberbleibt. Wir kdnnen also fiir die Integrationskonstante die Teilchenan-
zahl zum Zeitpunkt 0 einsetzen.

N(7,) = Noe 25" (2.4)

Um die Abnahme in Sekunden statt in 7, anzugeben, muss man in die Formel statt
7, die Anzahl der 7, in einer Sekunde (also T%) mal der Anzahl der Sekunden (t)
einsetzen. Damit erhdlt man

N(t) = Noe™ ¢ (2.5)

Analog lasst sich das auch fiir den Weg ausrechnen:

N(s) = Noe™ ° (2.6)

Den Term im Exponenten vor dem s nennt man auch Extinktionskoeffizient (k, ).
Er gibt an, ein wie groRer Anteil der Photonen pro Meter extinktiert werden. Damit
|dsst sich die Formel vereinfachen zu.

N(s) = Noe *+* (27)

Wenn die Dichte des Materials ortsabhangig ist, sind auch mittlere freie Weglange
und damit auch der Extinktionskoeffizient eine Funktion von x. In diesem Fall muss
man den Extinktionskoeffizienten tiber infinidesimal kleine Ortsintervalle summieren,
also die Funktion nach x integrieren. Statt der Formel 2.7. verwendet man in diesem
Fall

N(s) = Noelo —kv(x)dx (2.8)

Comptonstreuung

Die Comptonstreuung ist eine spezielle Art der Extinktion, bei dem ein Teil des
Lichts absorbiert und ein Teil des Lichts gestreut wird. Bei diesem Vorgang gibt das
Photon einen Teil seiner Energie ab, um das Elektron aus dem Atom zu schubsen.
Das Photon hat nachher weniger Energie und daher auch eine langere Wellenlange.
Es fliegt in eine andere Richtung weiter, weil es beim Sto abgelenkt wurde. Das
Elektron gibt, obwohl es aus dem Atom katapultiert und somit beschleunigt wurde,
keine Strahlung ab, weil es die Energie zur Uberwindung der Anziehungskraft des
Atomkerns bendtigt hat.

GestoBenes

Einfallendes Photon

Gestreutes
Photon
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Inverse Comptonstreuung

Das Elektron, das bei der Comptonstrahlung aus dem Atom herausgestoBen wurde,
kann wieder mit einem Photon zusammenstoRen. In diesem Fall gibt das Elektron
Energie, die es nach dem Stol als Bewegungsenergie gespeichert hat, an das Photon
ab. Die Energie des Photons wird dabei héher und die Wellenlange kiirzer. Die
Voraussetzung fiir diesen Vorgang ist, dass das Photon noch ausreichend Energie
aufnehmen kann. Zu Beginn des Vorgangs gilt also

hv << mc? (2.9)

Die Energie, die das Photon dabei gewinnt, kann man mit folgender Formel aus-
rechnen:

4 E.-
EEnde = 7EAnfang( <

3 )2 (2.10)

Me- c?
In dieser Formel bezeichnet Eanfng die Energie des Photons am Beginn des Vor-
gangs, Egpge die Energie des Photons am Ende des Vorgangs, E.- die Energie des
Elektrons am Beginn des Vorgangs, m.- die Masse des Elektrons und c die Licht-
geschwindigkeit.

Thomsonsteuung

Die Thomsonstreuung funktioniert so dhnlich wie die Comptonstreuung. Der Un-
terschied ist, dass das Elektron nicht ausreichend Energie erhidlt um das Atom zu
verlassen, sondern sich nur vom Atomkern wegbewegt.

Umwandlung eines Photons in ein Elektron-Positron-Paar

Eine weitere Moglichkeit fiir eine Extinktion ist, dass das Photon nicht nur Energie
abgibt, sondern zur Gidnze in andere Teilchen umgewandelt wird. Am haufigsten
wird es dabei in ein Elektron-Positron-Paar verwandelt.

Sowohl das Elektron als auch das Positron als sein Antiteilchen haben eine Masse
von 1m,. Zusammen haben sie also 2m,. Um auszurechnen, wie viel Energie das
Photon bendtigt, um ein Elektron-Positron-Paar zu erzeugen, verwendet man die
Formel E = mc?. Durch Einsetzen der Masse erhilt man die Bedingung
Ephoton = 2mec? (2.11)
Der Impuls von Elektron und Positron ist gleich groB und berechnet sich mit der
Formel p=mv. Zusammen haben diese Teilchen also einen Impuls von
p=2mgv (2.12)
Um das in Relation zur Energie zu setzen, formt man 2.12. nach der Elektronenmasse

um und erhalt

10
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E

Durch einsetzen von 2.13. in 2.12. erhilt man

Ev
P="13 (2.14)
Fiir die Energie kann man die Formel E = hv einsetzen und erhilt
hvv
p= 2 (2.15)

Den Impuls des Elektron-Positron-Paares kann man laut der Impulserhaltung mit
dem Photonenimpuls gleichsetzen und erhilt

hv  hvv
Tz (2.16)
Division der Formel durch hTV ergibt:
1=V (2.17)
c

Das wiirde bedeuten, dass die Geschwindigkeit des Elektrons und des Positrons
gleich der Einsteingeschwindigkeit sein miisste. Das ist jedoch nicht mdglich. Es
muss daher ein drittes Teilchen geben, dass den restlichen Impuls aufnimmt.

Wenn das Magnetfeld sehr dicht ist, kann sich ein Elektron-Positron-Paar sogar
durch die Wechselwirkung eines Photons mit einem Gammagquanten bilden, das
heilt das dritte Teilchen muss nicht nur den Restimpuls des Photons, sondern zu-
satzlich noch den des Gammaquanten aufnehmen.

Das Elektron und das Positron gleichen sich kurz nach der Entstehung gegenseitig
aus. Diesen Vorgang nennt man Annihilation. Bei diesem Vorgang wird Energie, die
sogenannte Anihilationsenergie, frei. Diese wird in Strahlung investiert, die ungefahr
511 keV betragt.

3 Strahlungstransportgleichungen

Insgesamt extinktieren und emmitieren alle Objekte Licht. Sterne extinktieren auch
Licht, aber viel weniger als sie emmitieren und Gaswolken emmitieren auch Licht,
aber viel weniger als sie extinktieren. Die Strahlungstransportgleichungen geben an,
wie stark sich die Strahlung insgesamt verdndert (Es flieBt also sowohl die Emmis-
sion als auch die Extinktion ein). Um die Strahlungstransportgleichung aufstellen
zu kdénnen, muss man zunichst eine einheitliche Beschreibung fiir Emmission und
Extinktion aufstellen.

11
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Emmission

Den Emmissionskoeffizienten (j,,), also die Stdrke der Emmission definiert man,
indem man die Strahlung angibt, die das Material pro Volumselement und pro Zei-
tintervall erzeugt. Da wir mit der Strahlungsintensitdt rechnen wollen, beschrinken
wir uns auch auf ein infinidesimal kleines Raumwinkelelement und ein infinidesimal
kurzes Frequenzintervall.

dE

= aVdtdrdQ (3.1)

Extinktion

Man hat entweder die Moglichkeit den Extinktionskoeffizient insgesamt, oder den
Absorptions- und den Streuungskoeffizient extra zu beschreiben:

Den Absorptionskoeffizienten (k,), also die Starke der Absorption, definiert man,
indem man angibt, welchen Anteil der Strahlung das Material, pro Wegintervall
verschluckt.

dl,
l,ds

(3.2)

Ky =
Das Vorzeichen der Absorption ist negativ, weil damit Strahlung verloren geht.

Der Streuungskoeffizient (¢,) ist analog definiert (Man gibt an, welchen Anteil der
Strahlung das Material, pro Wegintervall ablenkt).

_dh,
l,ds

oy = (3.3)
Der Extinktionskoeffizient (k, ) ist die Summe aus Absorptionskoeffizient und Streu-
ungskoeffizient (Er gibt folglich an, welchen Anteil der Strahlung das Material ex-
tinktiert)

k, = Kk, +0, (3.4)

Optische Dicke

Die optische Dicke (7,,) gibt an, welcher Anteil der Strahlung insgesamt beim Durch-
lauf durch einen Korper extinktiert wird. (Im Gegensatz zum Extinktionskoeffizien-
ten spielt also auch die Dicke des Materials eine Rolle). Um sie herzuleiten, kann
man die Formel 2.7. verwenden. In diese Formel setzt man fiir den zuriickgelegten
Weg die Dicke des Materials ein, weil diesen Weg konnten die Photonen, die es
durch das Material geschafft haben, zuriicklegen. Fiir N(0) setzt man die sichere
Wabhrscheinlichkeit 1 ein, weil zu Beginn noch alle Teilchen da sind.

T, =e ks (3.5)
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Fiir einen ortsabhingigen Extinktionskoeffizient setzt man die selben GroRen in
Formel 2.8. ein.

T, = ele ~hvds (3.6)

Gesamte Strahlungsinderung

Mochte man wissen, wie stark sich die Strahlungsintensitdt (/,) beim Durchlauf
durch ein Objekt pro Langeneinheit insgesamt dndert, muss man Emmission und
Extinktion zusammenzahlen. Den Extinktionskoeffizienten muss man dabei mit der
Intensitdt multiplizieren, weil er ja nur den Anteil der Strahlung an der Intensitat
angibt.

dl, = j, + k1, (3.7)

Um die Anderung beim Durchlauf durch das gesamte Objekt anzugeben, muss man
den Emmissionskoeffizienten mit der Lange des Weges multiplizieren und den Ex-
tinktionskoeffizienten durch die optische Dicke ersetzen:

dl, = j,s+ 7,1, (3.8)

Ergiebigkeit

Wenn ein Objekt sehr dick ist, wird die Strahlung hinter dem Objekt fast zur Ganze
verschluckt. Man sieht also nur noch die Strahlung, welche im Objekt selbst em-
mitiert wird. Diese sieht man nicht zur Ginze, weil das Objekt auch seine eigene
Strahlung extinktiert. Die Strahlung die man in diesem Fall durch das Objekt erhilt,
nennt man Quellfunktion oder Ergiebigkeit (S,)

Die Strahlung die der Korper erzeugt, entspricht an jeder Stelle dem Emmissions-
koeffizienten j,. Mdchte man wissen, wie viel von der an dieser Stelle erzeugten
Strahlung nach auBen dringt, muss man das mit der optischen Dicke zwischen dem
Punkt und dem Rand multiplizieren.

JuTy :jue_kus (39)

Um nicht nur die Strahlung, die uns von einem Punkt des Korpers erreicht, sondern
die gesamte Strahlung auszurechnen, muss man das iiber die gesamte Dicke des
Objekts integrieren. Da das Objekt so dick ist, dass uns vom Ende des Materials
kein Licht mehr erreicht, und dadurch j, und damit die gesamte Funktion vor dem
hinteren Ende 0 wird, kann man das Integral zwischen 0 und co nehmen

syz/ joe ksds (3.10)
0

Durch bilden der Stammfunktion und Einsetzen der Integrationskonstanten erhalt
man mit der Annahme das Emmissions- und Extinktionskoeffizient konstant sind
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S, = = (3.11)

4 Thermodynamisches Gleichgewicht

Wenn sich ein Korper im thermodynamischen Gleichgewicht befindet, ist die Tempe-
ratur an jeder Stelle gleich hoch. Folglich muss an jeder Stelle gleich viel Strahlung
emmitiert und extinktiert werden (Wenn an einer Stelle mehr Strahlung emmitiert
wiirde, wére die Temperatur dort durch die zusitzliche Strahlung groBer, wird an
einer Stelle mehr Strahlung extinktiert, wird dort die Temperatur kleiner). Die meis-
ten Korper befinden sich naherungsweise im thermodynamischen Gleichgewicht.

Da Emmission und Extinktion gleich groR sind, ist der Quotient aus Absorptions-
und Extinktionskoeffizient (B = {}-) bei jeder Wellenldnge nur von der Temperatur
abhingig. Diese Abhangigkeit wird durch die Kirchhoff-Planck-Funktion angegeben

2hc 1
=% o 1 (1)

Durch Einsetzen der Beziehung v = § kann man dieselbe Formel auch in Abhan-
gigkeit von der Frequenz angeben:

2h13 1

_ 4.2
c? e% —1 ( )

Fiir hohe Frequenzen oder niedrige Temperaturen wird der Faktor e’ viel groRer
als 1, so dass man den ler in der Formel vernachlassigen kann.

2mA 1
T2 T hv

BV(T) - c? ek?

(4.3)
Diese Naherung nennt man Wien'sches Gesetz.

Bei kleinen Frequenzen oder hohen Temperaturen passiert genau das Gegenteil: Der
hv . . s
Faktor e*7 ist viel kleiner als 1 und kann deshalb selbst vernachldssigt werden.

23
-3

B,(T) = (4.4)

Diese Ndherung nennt man Rayleigh-Jeans-Gesetz.
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In dieser Graphik wird die Kirchhoff-Planck-Funktion bei ausgewahlten Tempera-
turen dargestellt. Man erkennt, dass der Strahlungsstrom bei jeder Wellenldnge
mit zunehmender Temperatur zunimmt. Diese Abhangigkeit wird durch das Stefan-
Bolzmann-Gesetz beschrieben:

F,=oT* (4.5)

wobei ¢ die Stefan-Boltzmann-Konstante (5,7 x 107° —S£-) ist.

Fiir den Farbeindruck ist nur das Strahlungsmaximum von Interesse, da diese Strah-
lung die anderen, schwicheren Wellenlangen verdeckt. Hier erkennen wir in der
Graphik, dass sich das Strahlungsmaximum mit zunehmender Temperatur bei einer
immer kleiner Wellenlange befindet. Das Wien'sche Verschiebungsgesetz beschreibt
die Abhangigkeit der Wellenlange mit der maximalen Strahlung von der Temperatur

2900pm
max — T r1 4.
A TIK] (4.6)
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