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Einfuhrung:
Quanteneffekte

Historische Hohepunkte:

1900 Planck Einflhrung der ,HilfsgroBe™ h (Wirkungsquantum)
Erklarung des Spektrums der Warmestrahlung

1905 Einstein Einflhrung des Lichtquants (Photon), E =hv
Erklarung des Photoeffekts

1907 Einstein Gitterschwingungsquanten (Phononen), E,, =hv
Erklarung der spezifischen Warme der Festkdrper

1913 Bohr Einfihrung des Drehimpulsquants, h =h / (2mn)

Erklarung des Wasserstoffspektrums

1924 de Broglie Postulat der Welle-Teilchen-Dualitat, p =h k
Vorhersage von Materiewellen

1925 Schrodinger Wellen-Quantenmechanik Geburt der modernen
Heisenberg Matrizen-Quantenmechanik Quanten(feld)theorie
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1.1.1 Wirmestrahlung | @:

Warmestrahlung = Temperaturabhangige e.m. Strahlung von Korpern
Beispiel: Warmestrahlung unserer Sonne

Beispiel: Kosmische Infrarot-Hintergrundstrahlung vom Universum
- Licht von der Materie/Antimaterie-Vernichtung

- wurde 3...410° Jahre nach dem Urknall freigesetzt als
Kerne und Elektronen neutrale Atome bildeten

Folgerung: Auch durch Vakuum getrennte Korper konnen sich
mittels Austausch von Warmestrahlung im
thermischen Gleichgewicht befinden

Martin zur Nedden VL 01: Quatenmechanik, Atome, Kerne (Physik 1V) Seite 3




1.1.1 Erzeugung und

A rption
Beobachtung: Es gibt zwei Strahlungsklassen

Typ 1: Diskrete Frequenzspektren (Linienspektren)

® bei atomaren / molekularen Gasen nicht zu groBen Drucks
~ unabhangige Partikel

e T-unabhangig; Eigenschaft der Atomhullen-Struktur
- Bohrsches Atommodell

Typ 2: Kontinuierliche Frequenzspektren

® bei festen / flissigen Strahlern, Gasen groBen Drucks, dichten Plasmen
e in charakteristischer Weise T-abhangi

Beispiele: Gluhlampe, Bogenlampe, Metallschmelze,
Sonnenplasma
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1.1.1 Emissionsvermogen
dQ

Oberflachenelement des Strahlers von dF in dQ emittierte
( Projektion [ Strahlungsrichtung ) Strahlungsleistung

dP-
dFdQ

Strahlungsleistung pro Flache und Raumwinkel
Pc = Geometriefaktor x E

Definition: ~ Emissionsvermégen: [E- =

Beobachtung: E” hangt von der Oberflachenbeschaffenheit ab
schwarze Oberflache = EMYgroB
spiegelnde / weiBe Oberflache = EUklein
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1.1.1 Integrales
A rptionsvermogen

Idm{ absorbierte Strahlungsleistung }w

A =

A =A(T)

jdw{ auftreffende Strahlungsleistung }w dealer Spiegdl
| r Spi

Gedankenexperiment:

ia. T Vakuum T
unterschiedl|. Oberflachen @, @ = F’1 z P2
2. Hauptsatz (Thermodynamik) = P, P,
_ @ thermisches @
+(1— =P, +({1-
i (1 Al)Pz E (1 AZ)Pl Gleichgewicht

— A1(T)P (T) A T)P(T) unabhangig von Oberflache

éeometrle%a tor
_ D5 o, EfT) _EXT)_
& _2 - A El =AM A ()

Kirchhoffscher Strahlungssatz: E D(T) =K (T )A (T)
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[ | | | “"O»{)T-i};fp@'ﬁn
1.1.1 Kirschhoffsches ﬁg%

Kirchhoffscher Strahlungssatz: ED(T) = K(T)A(T)

Defintion: Ein Korper heif3t ideal schwarz, wenn seine
Oberflache alle elektromagnetische
Strahlung  vollkommen absorbiert,

d.h. A=1.

Folgerung: Ein ideal schwarzer Korper besitzt das
groBtmogliche Emissionvermogen fur
thermische Strahlung.
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1.1.1 Schwarze Korper

a) schwarze Oberflache groBer Rauhigkeit
- Vielfachstreuung, allmahliche Absorption, kaum Reflexion

b) Hohlraum mit geschwarzten Innenwanden

Prinzip: Praktische Realisierung:
/ kleines Loch Thermoelement
A\NN\N\N\N
E* \\N\\N\N>
V 5 o

Heizung
Wandtemperatur T

Schwarzkorperstrahlung = Hohlraumstrahlung
— universelles Emissionsspektrum flir gegebene Temperatur
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1.1.2 Charakteristische
Strahlungsgrof3en

Strahlungsfeld = Uberlagerung ebener Wellen

k] I ('sind sing
E=([[E,(®,0,d)e" " ™ dedQ k'=—]sind cosp
I j j 0( ¢) ¢l cow
a) Energiedichte eines Strahlungsfeldes dO = (I) dcod

W=80” E: dodQ [W]:#

Spezialfall: Isotropes Feld Eo o Eo ((D)
dw _w
_ 2 —
W =4neg, ondm o
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1.1.2 Charakteristische

Strahlungsgrof3en

Spektrale Energiedichten eines Strahlungsfeldes

E = [[[Es(.0,6)e  dwdo

, =€ Eg 5(\/ —2—";) dodQ =2ng, IES i dQ L= ijZ
. =g, E(Z) 6(%—%)dmdﬂ = %€, :J‘ngdﬂ A==
2
Wilicey =32 Wy =5 W, W = J'wvdv— J'dek
Spezialfall: Isotropes Feld E, = E, (oo)
dw, k6 _ w, dw, w,
dQ 47 dQ 47
Seite 10
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1.1.2 Charakteristische
Strahlungsgrof3en

b) Intensitat bzw. Energieflussdichte eines Strahlungsfeldes

E = [[[Es(.0,6)e  dwdo

= Jgo|

— (=2
=¢g,C|E;dw

EOXHJdm D]Z%%

Spezialfall: Isotropes Feld E, = E, ((D)

W:4neojE§da) =  4ul=cw
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1.1.2 Charakten_s_tlsche i{%
Stra h I u ngsg I‘Q Bg ﬁ'eﬂ_ﬁ'ﬂﬁé'w

c) MessgroBe: Strahlungs- bzw. Leuchtdichte einer Quellﬂache
dQ aw 25
dt

W
[SD] m*Sterad

- dt dQ dFco

Die Strahlungsdichte S™ ist die pro Raumwinkel und projizierter Emissionsflache
in einem weit entfernten Detektor registrierte Leistung

O _ ds” 0 _ olsD
SV - dV S

Analog: Spektrale Strahlungsdichten

Spezialfall: S* ist richtungsunabhangig — Quellflache heillt Lambert-
strahler. Hohlraumo6ffnungen sind Lambertstrahler!
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1.1.2 Charakten_s_tlsche g%

Zusammenhang mit der Energiedichte des Quellfeldes:
dw &

dQ

W /dv = cdtdFcosh
Frr=—------------ dF /{
0
3 dwW e dwW _Cd_W TTTTT T
dtdQ dFco9 dV dQ dQ

Analog: S’'=c w, S = w,

URRPTS do

Isotropes Quellfeld: W) _ Wi — 41 =W, .\C
©de  4n vi) )
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1.1.2 Hohlraumstrahlung

Definition: Der ideale Hohlraum hat das Volumen V -, 0. Die Wande
befinden sich im thermischen Gleichgewicht (Temeratur T).

Folgerung 1: dW, (V) _dWg (V)
Leistungsbilanz der Wande an jeder Stelle: dt dt

absorbiert  emittiert
Folgerung 2: Das Strahlungsfeld (Hohraumstrahlung) ist isotrop.

Beweis: Betrachte Testscheibe. Therm. Gleichgewicht = Temperatur T.
Angenommen, am Ort der Testscheibe ware die Strahlung anisotrop:

Intensitat ntensitat /
groB Drehung grof3 Intensitat

Atﬁgiitét | > klein
dF NG T T>T JdF

Widerspruch zum 2. Hauptsatz der Thermodynamik. []
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1.1.2 Hohlraumstrahlung

Folgerung 3: Das Strahlungsfeld (Hohraumstrahlung) ist auch homogen.

Beweis: Betrachte Testscheibe. Therm. Gleichgewicht = Temperatur T.
Angenommen, es gabe 2 Orte mit unterschiedlicher Strahlungsintensitat:

Intensitat

groB/

Intensitat
klein

dF & T

Verschiebung

>

Widerspruch zum 2. Hauptsatz der Thermodynamik. ]

Martin zur Nedden

Intensitat
grof
dF ® T Intensitit
klein
T°>T
Seite 15
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1.1.2 Hohlraumstrahlung |[: %:

Folgerung 4:
Leistungsbilanz der Testscheibe an jedem Ort in jeder Orientierung

W = A SIdFdQdv N o
dng = E.dFdQdyv t

dw, dW. . Kirchhoffsches Strahlungsgesetz o

dt  d E'=S/A_

— Thermische Emission und Absorption eines Korpers der
Temperatur T sind Uber die Strahlungsdichte der zugehérigen

Hohlraumstrahlung verknupft: .
K,(T)=Ss,
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1.1.2 Hohlraumstrahlung

Folgerung 5: Spektrale Modendichte der Hohlraumstrahlung

Wandgeometrie und Beschaffenheit beliebig (V - )
— verwende 0.B.d.A. ideal leitenden Wirfel, Kantenlange a - o

Kubischer Hohlraumresonator

d

Physik III = Eigenfrequenzen der stehenden Wellen (Moden)

e, (im0 2 oo

V

nm

Beachte: Es gibt 2 Polarisationen pro Mode
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1.1.2 Hohlraumstrahlung

Spektrale Modendichte der Hohlraumstrahlung

A
Vo =22 +m?+j2 . (n,m,1)013{0,0,0} __Va
Modendichte N(v) = Zahl der Moden in [ 0, v ] pro Volumen
# Polarlsatlonen T = (n m, J)
()=Biim L 3 1=21im L [[[andma]
aooanmj aooavnmj_v
VimiSV 2a _ 8_75(1)3
_ N(V)_ 3 \c
=2lim = [|dQ [r?dr
a~o g’ nm20 0 . Spektrale Modendichte
_ dN _ 8zt .2
4_; 1(2"" j n(v)=5 =5v
C
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-1 pr

{)"E -l'u‘f#

i #

=3 P
| | = A _q-’ il wh
. .*"'ﬂ_.‘. =
B P
1

Spektrale Modendichte der Hohlraumstrahlung: n(\;) — 8,2
Mittlere Energie der Moden: Y (T)

A%

Spektrale Energiedichte der Hohlraumstrahlung:

Klassisches Modell: W, folgt Boltzmann-Verteilungsgesetz
pv(Wv): ﬁexp(—%) mt k=k;, und O<W, 6 <o

jp )W, dw :ATjW exp(-2%)dw, =k T

Rayleigh-Jeansches Strahlungsgesetz

WV(T): 8,::;,2 KT — Gl = W.¢ _ 2CV22 KT

Experiment - nur OK furv - 0 (z.B. Infrarot, T = 5000 K) ®
Ultraviolett-Katastrophe: w (T)Ov2 = w(T j w, (T)dv=0w ®
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1.1.3 Planck’sches
Strahlungsgesetz

Plancksche Hypothese: Jede Mode ist an quantisierte harmonische
Schwingungen der Wandatome gekoppelt: W, =nhv nd N

., HilfsgroBe” h:  Plancksches Wirkungsquantum: h = 6,626 [10>* Js

Das Energiequantum hv wird von dem Feldquant des elektromagneti-schen Feldes,
dem Photon, getragen. Die Energie W, = n h v entspricht der Energie von n Photonen
der Frequenz v im Hohlraum.

Postulat: ,,Besetzungszahlen” n(v) folgen aus der klassischen Statistik

. W, | — hv
Boltzmannsches Verteilungsgesetz = P, (WV) [] exp{— ﬁ) = exp(— n ﬁ)

Normierte Wahrscheinlichkeitsverteilung fir n:

e
pv(n): . mit Bzﬁ
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1.1.3 Planck’sches

-nhvp
w,(T)=nhv  p,(n)=— B=-——
Z e inve kKT
i=0
_ Znhve nhvp
W)= 5p, (0w, (1) = 2 — 1
n=0 —Jhvp _
Also Ze =
geometrisgh% Reihe
= _ 0 <& 0 1 hve ™"
nhvB:__ nhvB:_ —
nZ;)nhve o5 n:Oe 0p1-e (1—e‘h"ﬁ)2
hve P hv

U
E
G

I

I

S 1-e™P eMPog
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-1 A
{)'{ a"q”‘,
\f #
=3 P
| | = A _q-’ il wh
ke =
.
W
..'.“.
5 ]:'R""\

W, (T)= 1Y n(v)= 4=ty oy (T)

Wy
K

e’ -1
Plancksches Strahlungsgesetz S0 = Cc W= 2hv? 1
_8nhv® 1 Co4m C* e -1
WV(T)_ 3 o= v© 2hv> 1
C e -1 SE:_SE: 3 —
. ¢ e -1

Vorhersage von Form und Normierung des thermischen Spektrums
h_v T
Infrarot-Grenze: hv <k T = e —-1= E—¥ = w,(T)= VKT
(klassischer Grenzfall ,,h - 0") Raerigh—Jeans-Gesetz

hv hv 87th

Ultraviolett-Grenze: hv > kT = €T —1=e'" = W (T)
Wiensches Strahlungsgesetz

_hv
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1.1.3 Planck’sches

/Rayleigh-Jeans

Planck

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2

L L
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-1 A
m \f{)-{ J“Jf‘,
ancK scne > o
=
I FRER v
-5 .? _*'TE_?. .'_'
o
[
*

25 -

Position des Maximumes: 5|
0 | s [P

2hv”> 1 hic®

3 h v 15 F

C ekT_l

S! =

S!=Max - InS/=Max |

Abkiirzung: X = :¥ z - | | . |

InS’ :const+5lnx—ln(eX —1) 0 02 04 06

02 4nsl=(s-=) o x=5(1-e*) ~ x=4,9651.. { ]

— 2,898mm

v, = 496517 =103GHZ (T[K]  Mmax = 0,2014 55 = K]

Wiensches Verschiebungsgesetz
TA . = 2,898 mm K = const.
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1.1.3 Planck’sch
anck’sches L

Gesamte Energiedichte: 1o (T )
5 8n (kT ]
W v (T): 87thgV hvl | WV [ h®c?
¢ eT -1 os |
Abklrzung: X = :—¥
_ 8rh (kT)3 3 1 kT qu
W, dv="7{F ) X g dx -
0 2 a4 6 8 10
_ 8x(kT)* J‘ 3 _ 8r’ 4 —Cc\W=_2F ( )4
W= (he)® Je*-1 dx = 15h3¢c3 (kT) SD An W 15h°c? KT
\O 7
1, 4
ETC

Leistungsabgabe von Lambertstrahler (Flache AF) in Halbraum: 1t S”AF
Stefan-Boltzmann-Gesetz
Gr=cAFT® , 6=275-=56700°Wm?*K"™*
Stefan-Boltzmann-Konstante
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1.1. Anmerkung:
Quantenmechanink

e Experimentelle Messung des Hohlraumspektrums
» Bestatigung der Planckschen Theorie SE -
e Messung von h durch Anpassung der Planck-Formel
an gemessene Spektren

o Interpretation der Photonen als Korpuskeln mit Wellennatur (?)
e Energie: E =hv=/n
Y
« Impuls: .. \ ;- _ 4 —h—hIbl—%IL
P, Iz sE=¢chv =3 =3 |K[FAlK]

v,=c,m, =0
e VVorgriff: De Broglies Geniestreich - Gilt das vielleicht auch flir Korpuskeln

(Elektronen, Protonen, Viren, Katzen, ... ), die dann auch Wellennatur
haben?

Postulat: E=7o D ="h K

—_h
h_Zn
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