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(Strahlung: Vom Licht zum Atom) Wirme: Thermodynamik und Statistische Physik

Licht bzw. allgemeiner Strahlung: Hauptinformationstrager fur
astronomische Informationen!

Grundlegende Beobachtungen:

e Licht und Schatten
e Farben, Farbmischung
o Nachts ist es dunkel!

e Optik: Reflexionsgesetze, Lichtbrechung (z.B. in Wasser), Spiegel
und Linsen
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(Strahlung: Vom Licht zum Atom) Wirme: Thermodynamik und Statistische Physik

Modelle fir Licht

Einige friihe Modelle (Empedokles 5. Jh. v. Chr.): Sehen als etwas,
das durch die Augen ausgesandt wird. (Euklid fragt 300 v. Chr.:
Wie sehen wir Sterne?)

Alternativ und bis heute: Licht als etwas, dass die Augen (oder
Sensoren) erreicht.

Aber was? Welle? Teilchen? Mischform?
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Teilchenmodelle flir Licht

Lukrez 55 v. Chr., Pierre Gassendi und Newton 17. Jh.:
Lichtteilchen, die von der Lichtquelle zum Auge fliegen

Teilchenstrom, jedes Teilchen fliegt mit groBer Geschwindigkeit.
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Wellenmodelle fiir Licht

Robert Hooke, Christiaan Huygens (17. Jh.), Thomas Young
(1800), Leonhard Euler und andere.

Licht als elementare Welle:

—
Wellenlange 4
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Wellenmodelle fiir Licht

Zusammenhang zwischen Wellenldnge A, Frequenz f,

Lichtgeschwindigkeit c:
A-f=c.
_)
—
Wellenlange A
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Licht und Elektromagnetismus

James Clerk Maxwell (1864): Vereinheitlichte Beschreibung von
elektrischen Feldern, magnetischen Feldern und Licht.
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Leuchtkraft und Entfernung

Im Teilchenmodell einfach zu verstehen: Lichtstromdichte F
(Energie pro Zeiteinheit pro Detektorflache) fallt mit der Entfernung
r ab wie

() ~ 1/r%.

Zusammenhang mit Leuchtkraft L (pro Zeit abgestrahlter Energie)
eines isotrop strahlenden Objekts:

O(r) =

4mr2.
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(Strahlung: Vom Licht zum Atom) Wirme: Thermodynamik und Statistische Physik

GroBenklassen fuir die Leuchtkraft

Astronomische GréBenklassen (Magnitudines; Hipparchos und
Norman Pogson) m, m, aus Lichtstromdichten Fy, F:

Fi
— =-25-log|—
nq nmy og (Fz)
(eine GroBenklasse Unterschied = Lichtstromdichten um Faktor
2,512 unterschiedlich).

Urspringlich: orientiert an der Empfindlichkeit des menschlichen
Auges (m=1...6)

Sonne: m = —26,74 entspricht (bolometrisch = alle Wellenlangen)
1376 W/m?.
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(Strahlung: Vom Licht zum Atom) Wirme: Thermodynamik und Statistische Physik
Abstande aus Helligkeiten
| Objekt | Fin W/m? | Abstand in Lj, falls Lo
Sirius 1077 1,8
Canopus 5-1078 2,5
a Cen 3.1078 3,1
Arktur, Vega, Capella, Rigel 3-1078 3,5

(Grundlage: Berechnung aufgrund von visuellen Magnituden und der
[bolometrischen] Solarkonstante.)

Dies gibt bereits recht gute ,Hausnummern* fir Sternabsténde!
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Vom Regenbogen zum Spektrum

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wéarme (und Sterne)
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(Strahlung: Vom Licht zum Atom) Wirme: Thermodynamik und Statistische Physik

Vom Regenbogen zum Spektrum

Licht als Gemisch von ,Elementarkomponenten” mit
unterschiedlicher Wellenlénge:

Spektrograf ,.entmischt* die Komponenten (Dispersion)!
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(st Vom Licht zum Atom) Wirme: Thermodynamik und Statistische Physik

Prisma oder Gitter: Farben entmischen

Abbildung: Benutzer Suidroot via Wikimedia Commons unter CC BY-SA 3.0
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Sonnenspektrum

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wérme (und Sterne)
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Sonnenspektrum, (semi-)quantitativ
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(Strahlung: Vom Licht zum Atom) Wirme: Ther

ynamik und Statistische Physik

Von Fraunhofer zu Kirchhoff und Bunsen

Joseph von Fraunhofer: Entdeckung dunkler Linien im
Sonnenspektrum

Gustav Kirchhoff (1824—-1887) und Robert Bunsen (1811-1899):
Zuordnung von Spektrallinien zu chemischen Elementen far

Natrium, Lithium und Kalium — spater neu entdeckt Casium und
Rubidium!
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(Strahlung: Vom Licht zum Atom) Wirme: Thermodynamik und Statistische Physik

Beginn der Astrochemie

Vergleich chemische Dampfe mit
Sonnenlicht: Elemente in der Sonne
identifiziert!

Spater (1868) Jules Janssen und
Norman Lockyer wahrend
Sonnenfinsternis: Noch nicht auf der
Erde beobachtete Linien — neues
Element Helium!
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(Strahlung: Vom Licht zum Atom) Wirme: Thermodynamik und Statistische Physik

Dopplereffekt

Christian Doppler 1842 in ,Uber das farbige Licht der Doppelsterne
und einiger anderer Gestirne des Himmels": Einfluss von
Bewegung (direkt zum Beobachter hin/von ihm weg =
Radialgeschwindigkeit) auf die Wellenlange des beobachteten
Lichts.

A=A
Ao
hat in Abh&ngigkeit von der Radialgeschwindigkeit v (vom
Beobachter weg gerichtet wenn v > 0) und der
Lichtgeschwindigkeit ¢ den Wert

=
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(st Vom Licht zum Atom) Wirme: Thermodynamik und Statistische Physik

Dopplereffekt: Spektren

Spektrallinien helfen, Verschiebungen sichtbar zu machen:

Stern 1

Labor

Stern 2
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(Strahlung: Vom Licht zum Atom) Wirme: Thermodynamik und Statistische Physik

Dopplereffekt an Doppelsternen u.a.

Spektroskopische Doppelsterne: Spektrum mit zwei Satzen von
Spektrallinien, die sich mit der Zeit gegeneinander verschieben.

Newton’sche Mechanik: Massenverhélinisse konnen bestimmt
werden.

Wenn Neigung des Systems gegeniber Sichtlinie bekannt:
Gesamtmasse (und damit auch die Einzelmassen) bestimmbar!

Moderne Anwendung: Radialgeschwindigkeitsmethode flr
Exoplaneten.
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Warmestrahlung

Schwarzer Kérper (Kirchhoff 1860): Absorbiert alle Strahlung, die
auf ihn fallt. Charakteristisches, nur von Temperatur abhangiges
Spektrum.
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Schwarzkorper-Spektrum: Messungen

Otto Lummer und Friedrich Kurlobaum 1895+,
Physikalisch-Technische Reichsanstalt:
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Planck-Spektrum

Max Planck 1900: Korrekte Spektrumskurve flir
Schwarzkérperstrahlung (Verallgemeinerung voriger Ergebnisse
von Rayleigh-Jeans und Wien):

Energiedichte im Wellenldngenbereich A und A + dA ist bei
Temperatur T

-5

h
B, T) = 87h :
(.1 = 8he e kT = 1
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y ik und Statistische Physik

Planck-Spektrum
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Planck-Spektrum
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Planck-Spektrum

le—10

Spektrale Energiedichte [Joule/(Kubikmeter mal Mikrometer)]

Wellenlange [Mikrometer]

4
Gesamt — Energiedichte (Stefan — Boltzmann — Gesetz) : ¢ = )
c
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Stefan-Boltzmann-Gesetz

Far die Energiedichte:

4
e:—O-T4
c

mit der Stefan-Boltzmann-Konstante
20k

= _=567-1078
T e

4
m? - K4

Strahlungsleistung der Oberflache A eines Schwarzen Kérpers:

J=0- T

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wérme (und Sterne)
I
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Stefan-Boltzmann-Gesetz: Beispiel Sonne

Abstand der Sonne: 150 Mio. km
Winkeldurchmesser 30, also Radius rund 700.00 km
Solarkonstante: 1376 W/m?

Sonnenleuchtkraft (iiber F = L/4nd?): 3,8 - 10° W.

Temperatur Uber Stefan-Boltzmann-Gesetz: T = 5744 K
(Effektiviemperatur)
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Warmestrahlung: Menschen-Temperatu

0 \\’)/

Visible light (emission) Fﬁfrareg light (emlgsmnl

Ende Vorlesung 6.11.2014
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Warmestrahlung: Glihendes Metall

Bild: Rainer Halama via Wikimedia Commons unter CC BY-SA 3.0
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Warmestrahlung: Scheinw

Benutzer Anton (2006) via Wikimedia Commons unter Lizenz CC BY-SA 2.5
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Planck-Gesetz

Grundannahme von Plancks Ableitung seines Strahlungsgesetzes:

Die Wand des Schwarzen Kérpers kann Strahlungsenergie nur in
ganz bestimmten ,Paketen” aufnehmen; Strahlungsanteil mit
Frequenz v nur als ganzzahlige Vielfache von

E=hv

mit & = 6,626 - 1073* Js dem Planck’schen Wirkungsquantum.
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Quantenmechanik

Auf Plancks Grundannahme aufbauend: Quantenphysik
(Entwicklung 1900-1935).

Bohr'sches Atommodell 1913: Erklérung fur Spektrallinien
Photonenkonzept: Licht gibt es nur in Paketen mit E = hv

Darauf aufbauende neue Art der Mechanik (Quantenmechanik):
Bohr, Heisenberg, Schrédinger, Born, Jordan.

Quantenmechanik plus Spezielle Relativitatstheorie:
Quantenfeldtheorien. Dirac, Fock, Pauli, Yang/Mills, Feynman,
...— Grundlage der modernen Elementarteilchenphysik
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Welle-Teilchen-Dualitat

Licht besteht aus Teilchen (Photonen). Jedes Photon hat eine
Energie E und zugehdrige Frequenz v mit E = hv.

Wo sich wann wieviele Photonen aufhalten, wird durch eine
wellenartige Wahrscheinlichkeitsverteilung bestimmt
(Wellenfunktion). Daher kénnen groBe Mengen an Photonen
Welleneigenschaften zeigen (z.B. Interferenz).

Monochromatisches Licht besteht aus lauter Photonen mit
derselben Energie E = hv (entspricht Elementarwelle mit Frequenz
v). Weil3es Licht ist eine Mischung aus Photonen unterschiedlicher

Energien.
4AVAY)
AVAVA
A VaA% ANV
WV
/\f
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Bohr’'sches Atommodell

Elektronen kénnen rund um den Atomkern nur auf bestimmten
Bahnen ,umlaufen®, jede davon mit genau definierter
Elektronenenergie. Bei Ubergéngen von einer Bahn zur anderen
werden Photonen ausgesandt:

n=3

n=2

=1 ‘{/\/\/\/\—-
. AE = hf
+Ze

Bild: JabberWok at the English language Wikipedia via Wikimedia Commons unter Lizenz CC BY-SA 3.0
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Bohr’'sches Atommodell

Bild: JabberWok at the English language Wikipedia via Wikimedia Commons unter Lizenz CC BY-SA 3.0

Energieniveaus: Ubergangsenergie AE héngt von Schalenzahlen
n,m ab wie

Spekiralserien, z.B. Lyman-Serie, Balmer-Serie, Paschen-Serie. ..

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wérme (und Sterne)
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Spektralserien

Spektralserien fir jeweils festes m:

1 1
hv:AEN(ﬁ_n_Z)'

Wasserstoffatom, m = 1: Lyman-Serie

Limit - Ly-y Ly-B Lyman-o
912 A 972 A 1026 A 1216 A
7T 7T T T
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Wavelength/A

Bild: Benutzer Adriferr und OrangeDog via Wikimedia Commons unter Lizenz CC BY-SA 3.0
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Absorptionslinien

HeiBe Strahlungsquelle im Hintergrund, kiihleres Gas im
Vordergrund:

‘ - ~
AR

Streuung = nur abgeschwachtes Licht kommt bei den
entsprechenden Frequenzen an:

A
N A
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Anregung zum Strahlen durch energiereiche Photonen einer
anderen Quelle (z.B. heiBer Stern):

1y
N A

~
}@
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(st Vom Licht zum Atom) Wirme: Thermodynamik und Statistische Physik

Spektralserien

Ubergénge zu m = 2: Balmer-Serie (Ha, HB, Hy, ...)

Sternentstehungsgebiet 1C2944, Bild: ESO
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Thermodynamik

Historische Trennung:

Thermodynamik: Naturgesetze flir GréBen wie Warme,
Temperatur, Entropie (Carnot, Kelvin, Joule, .. .) — wichtige
Triebkraft: Verstédndnis der Dampfmaschine u.a.

Statistische Physik: ,Mikrophysik* der Thermodynamik: Wie
ergeben sich die thermodynamischen Eigenschaften statistisch
aus den Eigenschaften der mikroskopischen Systembestandteile?
(Boltzmann, Maxwell, Gibbs,. . .)

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wéarme (und Sterne)
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ik und Statistische Physik)

Strahlung: Vom Licht zum Atom (wérme: Thermody
Ideales Gas

N Teilchen, die im Volumen V wild durcheinanderfliegen,
miteinander kollidieren (und dabei Bewegungsenergie/Impuls

austauschen, elastischer StoB3). (Innere) Gesamtenergie E.

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Ideale Gase in der Urknallphase

Eine ganze Reihe von Materieformen in der heiBen Frihphase
(Urknallphase) lassen sich naherungsweise als ideale Gase
behandeln:

e Plasma aus Elektronen und Atomkernen
e Atomkerne und ihre Reaktionen
e Plasma aus Elektronen, Atomkernen, Neutrinos, Teilchenpaaren

Plasma: So viele freie Ladungen, dass lange Reichweite der
elektromagnetischen Krafte effektiv abgeschirmt wird.
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Ideales Gas: Temperatur

Bewegungsenergie der Teilchen, die sich da bewegen, hat einen
Mittelwert. Statistische Definition von Temperatur!

191
2
KT o NZH 2™

mit £ einem Einheiten-Umrechnungsfaktor (Joule in Kelvin):
Boltzmannkonstante k = 1,38 - 10723 J/K.

Kelvin: Absolute Temperaturskala, Differenzen dieselben wie bei
Celsius-Skala. T = 0 K: Teilchen bewegen sich Gberhaupt nicht!

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wéarme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Ideales Gas: Druck

TeilchenstoB gegen die Wand der Box Ubertragt Impuls (,Wucht*) —
entspricht einer Kraft-pro-Flacheneinheit, damit einem Druck.

Einfaches Argument: Kraftlibertrag pro Teilchen ist ~ mv, Sto3zahl
pro Teilchen ist ~ v/(2L), aufsummiert auf alle Teilchen gibt Faktor
N, Druck als Kraftiibertrag pro Flacheneinheit ist

1 , 1 NkT
P~N-—-mv — ~ —.

27 3V
Ergebnis (hier mit korrektem Vorfaktor): Ideale Gasgleichung (sog.
Zustandsgleichung):
Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer PV = NKT. Strahlung und Warme (und Sterne)



Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Mikrozustande vs. Makrozusténde: Es gibt viele Mikrozustande,
die mit ein und demselben Makrozustand (z.B. durch Energie,
Teilchenzahl, Volumen festgelegt) vereinbar sind!

Unordnung und Wahrscheinlichkeit hdngen zusammen — z.B.
Wirfelwurf, Minzwurf, aber auch Gaszustande:

Strahlung und Warme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Entropie: Mal3 fur die Anzahl der Mikrozustande Q(E, V, N), die mit
einem gegebenen Makrozustand mit Energie E, Volumen V,
Teilchenzahl N vereinbar ist:

S(E,V,N) =k-logQ(E,V,N).

Warum der Logarithmus? Fir getrennte Systeme
Q(E,V,N) = Q(E;,V,Ny) - Q(E», V,,N;), so dass § = S| + S5 sich
aufsummiert.

Strahlung und Warme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Zeit-Asymmetrie

Grundgesetze der Mechanik sind zeitsymmetrisch — statistische
Entwicklung von Makrozusténden nicht: Entwicklung hin zum
wahrscheinlichsten Zustand = Zustand der gré3ten Entropie!

Entropie nimmt mit der Zeit niemals ab!

Beispiel: Wiirfelspiel, bei dem anfangs alle Wiirfel 1 zeigen; dann
wird in jeder Runde mit einer kleinen Zahl von Wiirfeln neu
gewdirfelt.

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wéarme (und Sterne)



Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Entropie und Warme

Warme ist eine Energieform, aber nur begrenzt eine, mit der man
Arbeit verrichten kann! Warmekraftmaschinen kénnen nur einen
Teil der darin enthaltenen Warmeenergie in Arbeit umsetzen.

Grund ist genau die Unmdéglichkeit, dass sich ein System mit der
Zeit spontan ordnet (z.B. Gasteilchen in einer Kolbenkammer
fliegen geordnet gegen den Kolben). Genauer Zusammenhang
zwischen kleiner Menge an zugefiihrter Warmeenergie §Q und
Entropiednderung AS:

60 = TAS

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wérme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Entropie und Energie

Bei diesem Zusammenhang: Nutze Energieerhaltung aus

AE = 5Q — PAV.

Das ergibt
AS = ! AE + PAV
T T

AuBerdem erhdht auch das Hinzufligen von neuen Teilchen
(verschiedene Teilchenarten N;) die Entropie (ndmlich die Zahl der
moglichen Zusténde; u heilBt chemisches Potential):

1 p Hi
AS = —AE + —=AV — Y ZLAN,.
S ToF T ZAT !
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Hauptsatze der Thermodynamik

Nulltes Gesetz: Begriff des thermischen Gleichgewichts (~
Systeme, die in Kontakt sind, nehmen ein und dieselbe Temperatur
an)

Erster Hauptsatz: Warmeenergie als eine Form der Energie,

AE = 5Q — PAV + Z LiAN;
i

Zweiter Hauptsatz: fur zeitliche Verdnderungen AS > 0

(Dritter Hauptsatz: T = 0 kann nicht erreicht werden.)

Strahlung und Warme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Entropie und gekoppelte Systeme

Maximum einer Funktion f(x) ist dort, wo kleine Verschiebung Ax
keine Verénderung von f(x) bewirkt:

y

.

= wende an auf zwei Systeme, die miteinander gekoppelt sind;
betrachte getrennt Anderungen in Energie E, Volumen V und
Teilchenzahl N — im Gleichgewicht sollte sich die Entropie nicht
andern!

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wéarme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Entropie und gekoppelte Systeme

Austausch von Warme:

Gesamtenergie ist konstant = Zuwachs AE beim ersten System
bewirkt Anderung —AE beim zweiten System.

1 1 1 1
AS = —AE; + —AE, = | — — — | AE.
T, p) n T
Maximum bedeutet, dass sich die Entropie bei kleinen
Energiednderungen AE nicht andert:
1 1
———==0 = T\ =T
T 1=12
Systeme, die Warme austauschen kénnen, haben im
Gleichgewichtszustand dieselbe Temperatur!

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wéarme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Entropie und gekoppelte Systeme

Austausch von Volumen (T gleich):

Volumina gekoppelt: Kolben etwas nach rechts geschoben
vergréBert das linke Volumen (System 1) um AV, verandert das
rechte (System 2) um —AV.

D1 P2 1 1%
AS = —AVi + —=AV, = —|p1 —p2] A
Ji Lr T 27T 1 =p2]
= im Gleichgewicht, AS = p; = p»

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wérme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Entropie und gekoppelte Systeme

Austausch von Teilchen (bei gleicher Temperatur T): Wenn
Gesamtzahl erhalten, dann Zuwachs an Teilchen AN entspricht
Anderung im zweiten System von —AN:

H H2 1
AS = ——AN| — =AN; = —= |1 — 2] AN
T 1= AN T (1 — po]
= im Gleichgewicht, AS = u; = u»
Chemisches Potential u ist ungewohnter als Druck oder

Temperatur — aber auf die hier gezeigte Weise kann man eine
Vorstellung davon bekommen, was diese Grée bedeutet.

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wéarme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Entropie und gekoppelte Systeme

AuBerhalb des Gleichgewichts: AS > 0! Aus den gleichen
Uberlegungen wie fiir die Gleichgewichtsbedingungen folgt:

1 1 11
AS= —AE| + —AEy = | — — —
T P [Tl T,

AE >0

ist gegeben, wenn folgendes gilt:

T, >T, =>AE <0

und
T, >T) = AE > 0.

AE war definiert als die Veranderung der Energie von System 1:
Energie flie3t vom System mit héherer Temperatur zum System
mit niedrigerer Temperatur!

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wéarme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Entropie und gekoppelte Systeme

Analog fir Volumenaustausch:

D1 P2 1
AS = —=A —A = — — A
S T V1+T Vs T[Pl p2] AV >0
gilt wenn

p1>p2:AV>O

und

p1 <p2= AV <O.

AV war die Veranderung fir System 1: Volumen nimmt zu fur das
System mit hdherem Druck!

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wérme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Entropie und gekoppelte Systeme

Teilchenaustausch:

1
AS = —'L%ANI —%ANZ =~ [ — 2] AN > 0
gilt wenn

ur > = AN <0

und

Uy >y = AN >0

AN war Veranderung fur System 1: Teilchenzahl nimmt fir das
System mit gréBerem chemischen Potential ab!

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wérme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Entropie und gekoppelte Systeme

Systeme mit mehreren Teilchensorten und einziger
Teilchenreaktion

A+Bo C+D

Dann hangen Veranderungen der Teilchenzahlen AN4, ANg, AN¢
und ANp zusammen:

AN4 = ANp = —AN¢c = —=ANp

und im Gleichgewicht

1
OZASI—T[/JA +/JB_IJC_,UD]ANA
so dass
Ha + B = Hc + Up.

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wérme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (warme: Ther

ynamik und Statistische Physik)

Gleichgewichtsverteilungen

Aus der Verbindung von Quantentheorie und Statistik folgt,
wieviele Teilchen mit welcher Energie man unter gegebenen
Umstanden erwarten kann.

Flr kosmologische Situationen (Plasma/Elementarteilchensuppe
in der Urknallphase) zwei Falle wichtig:

e Nichtrelativistische Teilchen (v < ¢, mc? > kT)
e Hochrelativistische Teilchen (v ~ ¢), z.B. Photonen

Ende Vorlesung 13.11.2014
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Nichtrelativistische Teilchen

Boltzmann-Statistik: Teilchenzahldichte fir Teilchensorte i ist
2
. mic? — w;
n; = %(271’1’)1,‘ kT)3/? exp (—#)

mit m; der Teilchenmasse, u; dem zugehdérigen chemischen
Potential, T der Temperatur, g; einem statistischen Faktor (weitere
Freiheitsgrade), h Planck’sches Wirkungsquantum, k&
Boltzmannkonstante, T Temperatur.

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wéarme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)
Nichtrelativistische Teilchen

Im thermodynamischen Gleichgewicht z.B. Zwei-Teilchen-Reaktion

1 & 2:
H1 = M2

so dass

ni 81 (M 32

— == (—) exp(—Q/kT)

ny g \mp
wobei Q = (m; — my)c?. Der Faktor exp(—Q/kT) heif3t
Boltzmannfaktor.

Reaktionen laufen bevorzugt in Richtung des energetisch
niedrigeren Zustands ab!

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wéarme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Hochrelativistische Teilchen 1/2

kT > mc?, kT > u, E ~ pc:

Teilchenzahlen gehen wie

Bosonen
3/4 Fermionen

= h)3 {(3)g(kT)’ - {

(Bosonen = Photonen etc., Fermionen = Kraftteilchen, z.B.
Elektronen) mit £(3) = 1.2020569031. Energiedichte ist

2 _ 4 kT) 1 Bosonen
pe = 15(ch)? & 7/8 Fermionen

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wérme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Hochrelativistische Teilchen 2/2

Druck:

1 5
p= 3P
...nirgends kommt das chemische Potential u vor!

Heuristische Erklarung: Bei hohen Energien kommt es bei Teilchen
zur ,Paarbildung” (Teilchen plus Antiteilchen); die Teilchenzahl wird
dabei auch im Gleichgewichtszustand laufend verandert ohne
grof3e Entropiednderung.

Strahlung und Warme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Hochrelativistische Teilchen: Energieverteilung

o0

8 E3
_ dE
‘T ey f exp(E/KT) — 1
0

Setzt man E = hv und A = ¢/v ein = exakt die
Planck-Strahlungsformel aus der letzten Vorlesung!

Planck-Formel beschreibt ,Photonengas* gegebener Temperatur!

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wérme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Warmestrahlung

Typisch fur Systeme im Gleichgewicht: Energie gleichméaBig
verteilt auf alle Freiheitsgrade (z.B. Teilchen, Arten der Bewegung
fir ein Teilchen); Energie pro Freiheitsgrad ~ kT

Aber: Es gibt elektromagnetische Felder! Sind die im thermischen
Gleichgewicht mit dem Rest, dann gibt es Photonen mit der
Planck-Verteilung — Warmestrahlung z.B. eines Kérpers, mit
Eigenschaften, die nur von der Temperatur abhangen!

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wérme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Teilchenreaktionen jenseits des Gleichgewichts

Allgemeineres Bild (auch jenseits des Gleichgewichts guiltig):
Teilchenreaktionen.

Teilchen reagieren miteinander, wenn sie einander hinreichend
nahe kommen — einfachstes Beispiel: Teilchen als harte Kugeln:
Sorte 1 mit Radius r;, Sorte 2 mit Radius » = Kollision immer
dann, wenn Abstand zweier Kugelmittelpunkte kleiner als
re=ry+n.

Frage: Wieviele Kollisionen (=Reaktionen) pro Zeiteinheit?

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wéarme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Teilchenreaktionen

Vereinfachte Situation: Alle Teilchen der Sorte 1 in Ruhe, alle
Teilchen der Sorte 2 haben die Geschwindigkeit v. Male Teilchen
der Sorte 2 als Kugel mit Radius r. mit Querschnittsflache

o1 = nr?, Teilchen der Sorte 1 als Punkte:

In Zeit At Uberstreicht jedes Teilchen der Sorte 2 das Volumen

nr? - vAt:

Strahlung und Warme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Teilchenreaktionen

D.h. pro Teilchen im Zeitintervall At Anzahl von Kollisionen:

O12VAL - ny

Mit n, Teilchenzahldichte von Sorte 2. Anzahl Kollisionen im
Volumen V in Zeitintervall At:

Vo1 - o12vAIn,
Anzahl Kollisionen pro Volumen, pro Zeitintervall:
niny o2 v
mit n; Teilchenzahldichte Sorte 1.

Strahlung und Warme (und Sterne)
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Teilchenreaktionen

Allgemeinerer Fall: Wechselwirkung von Teilchen Uber Krafte, nicht
Stof3 fester Kugel. Aber: ebenfalls ausdriickbar Gber
charakteristische Flache o genannt Wirkungsquerschnitt!

Ublicherweise: Wirkungsquerschnitt energieabhéngig (z.B. weil bei
Kernreaktionen eine Potenzalbarriere Gberwunden werden muss),
o(E).

Teilchenbeschleuniger: v = const.. In Gas/Plasma: Mittelwert tGber
alle mdéglichen Geschwindigkeiten (und damit auch
Kollisionsenergien):

niny (o (E)v).

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Strahlung und Wérme (und Sterne)
) J



Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Teilchenreaktionen und thermisches Gleichgewicht

Veranderungen einer Situation mit Zeitskala 7: Thermisches
Gleichgewicht stellt sich ein, wenn die betreffenden Teilchen oft
genug miteinander reagieren.

Typische Abschatzung:
I' = n{oc(E)Wv).
ist Kollisionsrate pro Teilchen = mittlere Zeit zwischen Kollisionen
ist
leoll = l/r
Wenn
leoll ¥ T,

lokales thermisches Gleichgewicht.
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Strahlung: Vom Licht zum Atom (Wérme: Thermodynamik und Statistische Physik)

Teilchenreaktionen

Teilchenreaktion 1 +2 < 3 + 4:

dnl

E = nang (o 34(E)W) — niny {(o12(E)v)

Boltzmann-(Transport-)Gleichung

In komplizierteren Fallen: Reaktionsnetzwerke!
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