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TEIL 14

Nachdenken/Nachlesen:
Was lonnen die Astrophysiker aus Spektren (aus astrophysikalischen Quellen) lernen ?

16. Strahlunggibergange in Atomen

Bisher haben wir statidGire Atomzusinde betrachtet und die Emission und Absorption von Photonen
nur in Bezug auf die prinzipielle Biglichkeit (Auswahlregeln) hin untersucht.

In dieser Vorlesung geht es um Strahluiligerginge zwischen Atomniveaus, insbesondere die Wahr-
scheinlichkeiten, Lebensdauern und diguzierte Emission

16.1. Absorption, spontane und induzierte Emission

Es gibt die in der Skizze illustrierten drei Mechanismé&n$trahlunggbergange.

E
Elektron Elektron Elektron
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zwei Photonen
Photon Photon Photon
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hv=E,-E, hv = E,-E, hv=E,-E, hv = E,~ E,
E1
spontane Emission Absorption induzierte Emission

a) Absorption

Wir betrachten einen Atomzustand mit der EnerBjig der in ein ‘Photonenbad’ getaucht wird und
durch Photoneinfang in einen Zustand mit déhéren Energid’; = E, + h v Ubergeht. Der bhere
Energiezustand sei noch nicht voflatlig besetzt und alle Auswahlregeln (etd = 1) erfullt. Ty-
pischerweise sitzt das zugaige Elektron vor dem ‘Stol?’ in deétul3eren Schale (‘Leuchtelektron’).

Die Wahrscheinlichkeitiir eineAbsorptionist proportional zur Zeit und der spektralen Energiedichte
p. des umgebenden Strahlungsfeldes:

’sz’ = By - p, - At (1)

Dabei ist der noch zu bestimmende ProportioatdiaktorBy; dlerEinstein—Koeffiziemer die Ab-
sorption. Er ist eine charakteristisched@e fir den betrachtetedbergang und &ngt nicht von wei-
teren Parametern wie etwa der Tempe fadlx:

fur ein einzelnes Atom gar nicht definiert!
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Die spektrale Strahlungsdichtéminen wir so umschreiben:

mV
pp=m,hv=n,hv— (2)
ny
m,, ist die spektrale Photondichtealso die Zahl der Photonen pro Frequenzintervall und pro Volu-
men.n, bezeichnet die Zahl der Moden des Strahlungsfeldes pro Volumen und Frequenzintervall,
die spektraleModendichte Das ist die Zahl der fglichen Quantenzushde (pro Volumen und Fre-
guenzintervall), die von Photonen besetzt werdémien. Dabei gilt, s. Vorlesung 3:

8mu?
ny, = o3 (3)
Aus
8mhu3 1

pV(T7 V) - 03 ° th/kT . 1 (4)

folgt im thermischen Gleichgewicht:

_my, 1

r= n,  em/kT _1 ()

Das ist die (mittlere!) Zahl der Photonen pro Mode. Auf diese Zusamaregdhwerden wir siger
zurickkommen. Offenbar kanm Werte kleiner und gif3er alsl annehmen, d.h. mehrere Photonen
(=Bosonen!) Bnnen im gleichen Quantenzustand sitzen.

b) spontane Emission

Ein isoliertes Atom im angeregten Zustahéann durchspontane Emissio(also ohneul3ere Ein-
wirkung) in den tieferen Zustankl zurickfallen:

WP™ = Ay, - At (6)

Natiirlich gelten alle diese a priori Wahrscheinlichkeitsformeln nur so lange, bistiEngang tagchlich
stattfindet! A, ist der Einstein-Koeffizientifr die spontane Emissio;, hat die Bedeutung einer
Zerfallsrate, siehe unten.

) induzierte Emission

Ein Strahlungsfeld kann auch dinissiorbeeinflussen,amlich einerJbergang induzieremduzierte
Emissionoder ‘stimulierte’ Emission:

Wind = By - p, - At (7)

Der zugelirige Einsteinkoeffizient der induzierten EmissiBy, ist i.a. nicht gleichBy;, s.u. Wich-

tig: Das primare Photon und die von ihm ausgsien sekurn@ren Photonen fliegen in die gleiche
Richtung und ‘schwingen’ in Phase. Man beachte: Die Einsteinkoeffizienten sind nicht dimensions-
los undA;; einerseits undB;;, By; andererseits haben unterschiedliche Dimensionen.

Schematische Darstellung und thermische Besetzungsverteilung: siehe Diagramme.
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Jetzt betrachten wir nicht mehr nur ein einzelnes Atom, sondern ein Ensemble von vielen Teilchen
(Gas). Im thermischen Gleichgewicht sind diesetzungszahlenalso die Zahl der Atome in den
entsprechenden Zistden, gegeben durch die Boltzmannverteilung

N = 9i e~ (Bi—Ex)/(kT) _ 9i e—hv/(KT) (8)
Nie gk gk

Die Zahleng sindstatistische Gewichtedie die Entartung der Niveaus lieksichtigen.

FRAGE: Musste man nicht die Bose-Einstein-Verteilung einsetzen in (8)?

Beispiel:

Wasserstoffatom (ohne Elektronspin, ohne Hyperfeinstruktu8)YZustand:g, = 1, 2P-Niveau:
FRAGE: Muss man die Hyperfeinstrukturaufspaltung oder z.B. winzige Linienaufspaltungen auf-
grund Kkleineraul3erer B- oder E-Felder backsichtigen ?

Im thermischen Gleichgewicht ist die Zahl der Absorptionen im Mittel gleich der der Emissionen
(Summe beider Typen):

Byip, - N, = (Ai + Bi po) - N; 9)

Jetzt lonnen wir die drei verschiedenen Einsteinkoeffizienten miteinander in Beziehung setzen. Obige
Relation [9) muss auch gelten, wenn die spontane Emisgigy) ¢ernachaissigbar ist (wenp,, sehr

groR ist) und wen{ E; — E)/(kT) — 0, denn die Einstein-Koeffizienterthgen nicht von der
Temperatur ab, sondern sind Eigenschaften der betrachteten Atome. Dann fdlgt mit (8):

By = 2 By, (10)
g;

Aus den obigen Relationep|(8) urid (9) ergibt sich:

= By, T ehv/kT _ 1

Pu (11)
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Vergleich dieses Ausdrucks mit der Formit tlie spektrale Energiedichig (4)Hrt schlie3lich auf:

8mwhu?
A =

c3

Interpretation und Konsequenzen:

- Bis auf statistische Faktoren sind die Einstein-Koeffizientgmfduzierte Absorption und induzierte
Emission gleich.

- Das Verléaltnis von spontaner zu induzierter Emission steigt stark mit der Frequenz.

Das Verfaltnis der Wahrscheinlichkeiteiifinduzierte und spontane Emissi@sst sich so umschrei-
ben:

Wf,?d . By, p. . By, xhvn,

= = 13
wWp ont Air Ak (13)
Hier wurde [2) und[(p) benutzt. Mit|(3) und (12) folgt weiter:
W_'ind
W% = (14)

Das Verlaltnis von induzierter zu spontaner Emission ist also gleich der (mittleren)aZdat Pho-
tonen pro Mode im StrahlungsfeldliFtypische Strahlungsfelder deégtichen Lebens gilt im sicht-
baren Frequenzbereiah< 1; somit spielt die induzierte Emission praktisch keine Rolle.

Beispiele:
a) Thermisches Gleichgewicht: Zimmertemperalut 500 nm: ¢ ~ e~ 190 ~ 10~
b) Gluhlampe 100 W, Abstandl0 cm: = ~ 1072 bei A = 500 nm.

Verifizierung dieser Ergebnissetbung!

16.2.Ubergangswahrscheinlichkeiten

Wir betrachten das Atom als einen klassischen _Oszillator bei dem das Elektron zwischen dadé&ust
< undk schwingt. Dem entspricht ein elektriscHégsergangsdipolmomewiderDipolmatrixelement

M;, = e / P 7 Ay, d3F (15)

Der Ortsvektoti”weist vom positiven Kern zum negativen Elektron. Das ist eine Art verallgemeinerter
Erwartungswert, da hier zwei unterschiedliche Wellenfunktionen einzusetzen sind! Es gilt offenbar
| M| = |Mys| = M.

Beispiele:

a) Wasserstofk = 15,1 =2S.
My =0

wie man explizit nachrechnen kann. Dies Bégt die AuswahlregeAl # 0!
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b) Wasserstofk = 15,2 =2 P, m = 0.
1

ymad

Absclatzen der Golenordnung:

’lbk pr— . e—’l"/ao ¢Z _

|]\Zfzk| ~e-ay~10"22Cm

Einsetzen und ausrechnen:
M3 =0 Mj =0 M7 =0.74eaq
Ubung!

Die mittlere von einem Atom abgestrahlte Leistung ist in diesem Dipolbild (siehe 2. Semester, Di-
polnaherung)

w -
P = . |Mzk|2 w = 27 (16)
3megCd
Andererseits haben wid ;. so definiert dass
gilt, also
2 w3 -
A,,; == — * Mz 2 18
o= 5oy [Mal (18)
bzw.

4 w3 hz |Mzk|2
Age = : (19)

- 2 .4 2,2
3am?c e’ ag

Wir sind also jetzt in der Lage - im Prinzip - alle Einsteinkoeffizienten zu berechnen!

Beispiel:
Ubergang im sichtbaren Bereicty, = 4 - 10'® Hz. M, ~ 10~2° C m, s.0. Dann:

Aik ~ 107/5

16.3. Lebensdauern und Linienbreiten

Wenn die spontane Zerfallswahrscheinlichkéi, ist, folgt fur die Zahl der Zedlle pro Zeit beilN
Atomen im Anregungszustarid
dN

— = —Ay - N 20
— . (20)
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Somit bekommt man ein Exponentialgesetz mit der Lebensdauer

N(t) =Ng-e /™ 7= (21)

Beispiel:
Die Lebensdauer ist fur sichtbare Spektriiberginge von der GiRenordnung 0~ s, siehe oben!

Die meisten gemessenen Lebensdauern liegedctaish in diesem Bereich, als typischer Wert wird

meist
(22)

angegeben.

Es gibt aber auch metastabile Anregungsangde (etwa solche, die nicht per elektrischer Dipolstrah-
lung abgeregt werderbkinen) mit sehr langen Lebensdauern von mehr als 1 Sekunde.

Gemessen werden kann die Lebensdauer u.a. direkt an einem Atomstrahl, siehe Schemazeichnung.
Neutrale Atome bestimmter Geschwindigeit werden mit einem Elektronenstrahl angeregt und das

; Elektronen-
7 7]
% strahl
//é: - . r— -
/A\ H S % 0I
Atom- % / é !
j ‘ B =g
strahl-
ofen ‘ / } Fenster
Geschwindigkeits- 1
Pumpe selektor Detektor
|
!
I(z){
0 2

Abklingen der emittierten Strahlung als Funktion des Abstandes gemessen.
Nach der Unscarferelation bedeutet dies eine Energieudsfehdes angeregten Niveaus:

h
T
Das ist dienatirliche Linienbreite. Die Emissionswahrscheinlichkel® als Funktion der Frequenz

zeigt die Abbildung: Die eingezeichnete Halbwertsbreitedugtr
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Linienkern

P2l —————— '

AE
Av = —— (24)
h

Das Linienprofil hei3t_orentzprofiloderBreit-Wigner-Verteilung

1
P(w) ~ (@ — wo)2 1 T2/4 I'=2n-.-Av (25)

\Vollzieht sich detUbergang zwischen zwei angeregten Niveaus, sind beide verschmiert, siehe Skizze.

AE
E; | AE,
<
< E, 2220%0287 AF,

Beispiel:
Fortsetzung von oben:

AE ~ 107 %eV Av ~ MHz
Die relative Verschmierung ist also etwa

AFE Av s
—_— = —~ 10"
FE v
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Diese nairliche Linienbreite wird aber unter normalen Ugastien nicht beobachtet, es gibt zwei
wichtige Effekte die zur Verschmierung beitragen:

a) Dopplerverbreiterung

Die Frequenz eines mit der Geschwindigkelbewegten Atoms verschiebt sich um

Av~u. 2 (26)
C

(Vorzeichen und genauer Vorfaktoaihgen von den Richtungen ab!)

Bei Zimmertemperatur betragen die thermischen Geschwindigkeiten etwa

kT

mAtom

~ 107 %¢ (27)

also istAv um zwei Zehnerpotenzendafser als die ndliche Linienbreite.

Abhilfe (bei genauen Messungen): gilite Gase, Atomstrahlen, 2-Photon-Spektroskopie ...

b) StoRRverbreiterung

Kommen sich zwei Atome oder Moléle eines Gases sehr nah, (‘stof3en’edastischzusammen),
andern sich durch die Wechselwirkung die Energieniveaus, siehe Abbildung. Je nach minimalem
AbstandR der Schwerpunkte der Stol3parté@adert sich also die Frequenz der Spektrallinie(n). Das
fuhrt, Uber viele Sh3e gemittelt, sowohl zu ein&erschiebungls auch zu eineverbreiterungder
urspiinglichen Linie.

BeiinelastischerstRen kann auch Energie zwischen den Partnern so ausgetauscht werden, dass kein
Licht emittiert wird beim ‘Abregen’. Di&Jbergangsrate wird durch diesen atichen Mechanismus

erhbht, entsprechend nimmt die Energieverschmierung zu. Oder die Lichtemission wird durch einen
Stol3 unterbrochen und strahlungslos fortgesetzt. Darneken Wellenzug entspricht ein breiteres
Fourierspektrum, das bedeutet wieder Linienverbreiterung.

Da die Verschmierung mit dem Druck zunimmt, spricht man auchmartkverbreiterung

Beispiel:

Natrium-Argon-Gemisch, bei Zimmertemperatur und Standardd8&k— 3P in Natrium:
Verschiebungdry = —5 - 10° Hz
Verbreiterung:Av = 10'° Hz

Auch diese Verbreiterung ist also grol3 gegleer der nairlichen Linienbreite! Abhilfe: kleiner Druck!
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V\E/h
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