N a jmb—edu .de, @ 1991 - 2019 Schwarzkﬁrper-strahlung (Uni-Zusammenfassung) ~ 1. Semester 01 .05.2019

Schwarzkorper-Strahlung

Definition:

Als Schwarzkorper-Strahlung (BBR: “black-body radiation’” oder Hohlraumstrahlung) wird das von einem
absoluten schwarzen Strahler, der alle Wellenldngen absorbiert und emittiert, ausgesandte Spektrum
bezeichnet (Strahlungsfeld im thermodynamischen Gleichgewicht).

Nach dem Kirchhoffschen Satz (1859) erhilt man das Spektrum eines beliebigen Temperaturstrahlers,
gegeben durch das spektrale Emissionsvermogen jj, als Produkt von spektraler Strahldichte des schwarzen
Strahlers der Temperatur 7 (bzw. spektraler Verteilung der Intensitit von Hohlraumstrahlung pro
Raumwinkel) By (A, T) und dem spektralen Absorptionsvermégen des jeweiligen Temperaturstrahlers i :
Jrn =By(A,T) -y, d.h. der Schwarzkorper ist der ideale Temperaturstrahler mit maximalem Emissions-
vermdgen. Man kann einen schwarzen Strahler praktisch realisieren, indem man ein Rohr (als Hohlraum)
mit einem Metalloxid schwirzt und mit mehreren Blenden versieht; Gestalt und Material des Hohlraums
beeinflussen dabei nicht das Spektrum.

Wichtige Formeln zur Schwarzkorper-Strahlung:
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Rayleigh-Jeans-Naherung ()f’k_cT = Z—; <1): B(AT)= e k-T, By(v,T)= = k-T.
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Wiensche Niherung (thCT = 2—; >1): B(AT) = E < ~ei7flk-T, By(v,T) = sz e T
Die Plancksche Strahlungsformel (1900) lautet:
2hc? 2 -1 dv 2hv3 -1
BA(MLT) =5 [e’”/ KT _ 1} =—By(v.T) 3. Bu(v.T)= =5 {ehv/kT - 1} .
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Wiensches Verschiebungsgesetz: A, - T =b = S—ICc ~2,877555 mm - K.
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Fiir die Strahlungsdichte gilt:  uy (A, T) = vr By (A, T), Energiedichte der Photonen: u(T) = / uy (A, T)dA.
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Das Stefan-Boltzmann-Gesetz liefert die Fldchenhelligkeit:

F= / /B;L(l, T)dAdQ = 2 : /ux(l, T)dA = 2 -u(T) = o-T* mit der Stefan-Boltzmann-Konstanten
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Spektrale Anzahldichte der Photonen: N, = e cup (M T) = ET [e MhT — 1} .
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Anzahldichte der Photonen: N ~ 60,422 (1) ~ 20,28 PROLON /3
h-c cm? - K3
Photonen fiir Kosmische Mikrowellen-Hintergrundstrahlung,
= N(2,73K) =410 cm3 < CMB: ’cosmic microwave background’, Temp = 2,7255 (6) K )

Mikrowellen (aus FIR- und Radio-Bereich): (3-1074-0,3) m ~ (10'2-10°) Hz ~ (4-10-3—4-107) ev}.
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Definition der Schwarzkorper-Temperatur Tg(A) :  uy, = Tc {e M) — 1] .
L 2)- 8.7 A
Definition der Antennen-Temperatur T4 (A):  uy = ¥ k-Tx(A).
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Fiir beliebige Zeitpunkte ¢, 1, gelte: Ry/R; = f = konst. (R: Skalierungsfaktor der Metrik (Kriimmungs-
radius), vgl. Zusammenfassung ‘Kosmologie’).

Tk e -1 T-h- hef -1
uy, (t1) dy = Lhc {ex,-k-r, _ 1} dy = Lhc [exz-k.r, _ 1} fdh =

= wuy () dhp =
n(f2) dho f : 7\,15-f4 7\,25
8mhe he/AkTs —1
= —)\’25 [e — 1:| dh.

= Fiir frei expandierende Schwarzkorper-Strahlung bleibt die Planck-Formel mit veridnderter
Temperatur 7> = T/ f giiltig, d.h. in Ubereinstimmung mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz

gilt: TocR o el/4,
Hier zwei Graphen (rechts: log-log-Plot) des Intensititsverlaufs schwarzer Strahler verschiedener
Temperatur mit der Wellenlidnge; groBte Intensitiit bei jeweils eingezeichnetem A,
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20,00 | 1,439-107%*] 13,016
3,25 |8,854-107*| 1,475-1073
2,73 | 1,054-103| 6,168-10~¢
2,35 |1,224-1073| 2,915-10°*
1,80 |1,599-1073| 7,686-10
0,20 | 1,439-107%| 1,302-107°

Strahlungstransportgleichung:

Fiir das Szenarium einer Quelle mit Intensitit Iy o und vorgelagertem Gas, das gemil seines Absorptions-
koeffizienten K (Einheit: m’l) bzw. Massenabsorptionskoeffizienten Ky 7 = Ky /p (Emhelt: T—g) emittiert

und absorbiert wird (vgl. Astronomie-Einfiihrung), gi]t:

r

= —I,+ Sy mit Ty = / Ky dr, Sy = 1J<_v: ’source function’ (des vorgelagerten Gases)
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= L=Loe V+S-(1—e ™).
Fallunterscheidung nach der optischen Tiefe Ty (Ty = 1 bedeutet Intensitéitsschwichung um den Faktor 1/e):
i) Ty > 1 (optisch dick, opaque):
I, =Sy w2 By(v,T) (keine Linien des Gases sichtbar);
ii) Ty < 1 (optisch diinn, transparent):
L=Lo—1Ty- (IV,O —Sv):
a) Iyo > Sy: Linien des vor der Quelle I o gelagerten Gases ( " Ky) in Absorption;
b) Iy o < Sy: Linien des vor der Quelle I, o gelagerten Gases ( " Ky) in Emission.



