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Das Photon

Die Energie des elektromagnetischen Feldes ist quantisiert. Neben Welleneigenschaften
(klassische Elektrodynamik) zeigt Licht auch Teilcheneigenschaften (Quantenmechanik).
Das Lichtquant wird als Photon bezeichnet und hat die Energie E = h v.

Die ganzen 50 Jahre bewusster Grubelei haben mich der
Antwort der Frage ,Was sind Lichtquanten* nicht naher
gebracht. Heute glaubt zwar jeder Lump, er wisse es,
aber er tauscht sich..

ALBERT EINSTEIN (1951)

Experimentelle Hinweise und Evidenzen

» Plancksches Strahlungsgesetz (1900)

Photoeffekt (1905)

Erklarung des Wasserstoffspektrums durch Bohrsches Atommodell (1913)
Compton-Effekt (1922)

Lamb-Shift, Entartungsaufhebung von Energiezustanden im Wasserstoff-Atom (1947);
hochprazise Ubereinstimmung der Quantenelektrodynamik (QED) mit Experiment.

» Photon-Korrelationen, ,Bunching® (1956) und ,Antibunching“ (1977)
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Das Plancksche Strahlungsgesetz

Schwarzer Koérper

Ein ideal schwarzer Kérper absorbiert die auf ihn fallende Strahlung vollstandig.
Sein Absorptionsgrad ist fur alle Frequenzen A = 1. Bei der Temperatur T emittiert
er Warmestrahlung der spektralen Energiedichte w(v, T) bzw. w(4,T).

J

m?

T J ;
Einheit der spektralen Energiedichte : [w (v, T)] = =T, bzw. [w(A,T)] =
I Z

Spektrale Strahlungsdichte des schwarzen Koérpers

... ist die pro Einheitsflache und Raumwinkel 1 emittierte spektrale Strahlungsleistung
von der Oberflache eines ideal schwarzen Korpers:

y . W
Ly ) = -f“- w(v, T) Einheit: L(v,T)] = —
47 - m* Hz sr
bzw.
3 Cp . . B W
LIAT) = —wA\T) Einheit: L(AT)] = -
47 : m- sr
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Das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz (1859)

Gedankenexperiment

Ein beliebiger Kérper K stehe im thermischen Kontakt mit einem schwarzen Korper.
Im Gleichgewicht gilt mit dem spektralen Absorptionsgrad A(v,T), 0 < A(v,T) < 1,

Ax(,T) - L(v,T) = A, T) -Lx(v,T) d
o LA
T a
verspiegelt o
= Lxg(v,T) = Ax(v,T) - L(v,T) 7L Ak
A=1

Mit der Definition des spektralen Emissionsgrads fur den Korper K
Lg(v,T)

Ly, T)
gilt im thermischen Gleichgewicht:

EJ\'(.I-’-T} —

Bei gegebener Frequenz v und Temperatur T ist der spektrale Emissionsgrad E (v, T)
eines beliebigen Korpers gleich seinem spektralen Absorptionsgrad A(v, T).
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Beispiel: Atmospharische Gegenstrahlung

Atmospharische Gegenstrahlung, T=288 K
30

Blau:  Emission der Atmosphare bei
wolkenlosem Himmel.

25

: Emission eines schwarzen
Koérpers gleicher Temperatur.

20

Spektrale Bestrahlungsstarke, W/(m2 um)

0 5 10 15 20 25 30
Wellenldnge, pm

Wikipedia

5 13.01.2019

Hohlraumstrahlung

Betrachte geschlossenen Hohlraum im Temperaturgleichgewicht. Die Wande seien bei
allen Frequenzen v undurchlassig, der spektrale Absorptionsgrad A(v, T) aber beliebig.

Wie grol} ist dann bei gegebener Frequenz v die
Emissionsleistung B, des Flachenelements F;
nach Reflexion an den Elementen F,, F;, ..., E, ?

Mit der Leistung P; eines schwarzen Strahlers
und dem Reflexionsgrad R = 1 — A folgt

P=E P
Py=R-P+P

Ps ZRP2+P=R2P+RP+P

: n—1 4
) 1 — R"
Bi=3 B Pe P
i=0 1-R

. P E P, {
Mit n - oo und R < 1 folgt P“=1—R: T = Py = P
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Experiment

Realisierung der Schwarzkdorperstrahlung Ergebnis

/Die Strahlung in einem Hohlraum mit \
Wanden konstanter Temperatur und
endlichem Absorptionsgrad ist dieselbe,
als wenn die umgebenden Wande voll-
kommen schwarz sind; sie hangt nur

von der Temperatur, nicht von der
Beschaffenheit der Wande ab.

wirchhoﬁ, 1859) /
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Spektrale Energiedichte

400
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Theorie

OO

Stefan-Boltzmann-Gesetz (1879-1884): / wv,T)dv < T*

v
Folgt unmittelbar aus thermodynamischer Grundgleichung und Maxwell-Gleichungen.

Wiensches Verschiebungsgesetz (1894): w(v,T) o« v* - F (;—i)

Betrachtung der Arbeit und Entropie von Hohlraumstrahlung in einem verspiegelten Raum
unter Beachtung thermodynamischer Grundsatze (z.B. Stefan-Boltzmann-Gesetz).

Folgerung fur die Wellenlange beim Maximum der Energiedichte: A,,,, - T = const

Wiensches Strahlungsgesetz (1896):  w(v,T) = a1 v’ exp (—f!-_g ;—/)
Sehr gute Ubereinstimmung mit Experiment fiir hohe Frequenzen. Planck (1900) bestéatigt
das Gesetz durch seine auf Strahlungsentropie basierende Theorie. Prazise Messungen

von Rubens (1900) zeigen jedoch signifikante Abweichungen bei niedrigen Frequenzen.

Rayleigh-Jeans-Gesetz (1900): wv,T) « v* kT

Sehr gute Ubereinstimmung mit Rubens Messungen fir niedrige Frequenzen.
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Plancksches Strahlungsgesetz (1900):

Smh v
(': - hi -
0 exp (Ru.'!‘) 1

Zunachst Interpolation von Wienscher Strahlungsgleichung und Rayleigh-Jeans-Gesetz
(... gliicklich geraten.”). Anschlieliend Rechtfertigung mittels Boltzmann-Gesetz fir die
Entropie (S = k; logW) und Quantenhypothese (,Akt der Verzweiflung®):

B = hv

Warum gelingt eine mit der Thermodynamik vereinbare theoretische Beschreibung
nur auf Basis der Quantenhypthese?

— Betrachte Herleitung des Rayleigh-Jeans-Gesetz.
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Rayleigh-Jeans-Gesetz

Betrachte alle moglichen Strahlungsmoden (Freiheitsgrade) in einem verspiegelten Warfel
mit Seitenlange L. Die Moden in x-, y- und z-Richtung sind voneinander unabhangig. Die
maoglichen diskreten Moden sind dann stehende Wellen mit

ke = Mg el 1 oo P S

e ] e T Y

ky, = my s my =012, .5

Ky = ¥ M = 0,1 2500

~

Zustandsdichte im k-Raum

ky A L
... mit Faktor 2 fur zwei Polarisationsrichtungen Y R R
pro Mode: e e e ,I L
AT | 3
(]-'\' = 2 . o 2 (E) ° ° ° ° °
(”'ﬁ.' frrfL)i T ° ° . . .
mit dVi = dk, dk, dk. et
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Zustandsdichte im Frequenzraum

Alle Moden bis zum Wert k = |I?| liegen in einem
Segment V,, des Kugelvolumens mit Radius k

. fl'vll':; - (1‘}, = Tvzt.-z (11"1'

Es folgt flr die Modendichte im Frequenzraum

2

_(I_\' — EL.\'. (11:}‘.- —= L_), J{.

dk ~ dV, dk T2

Mit der Dispersionsrelation v = ZC—;'T k und Division durch V = L3 folgt flr die
Zustandsdichte

1 dN 87 v?
p(v) = = =

7 3
V dv ¢
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Gleichverteilungssatz

Im thermodynamischen Gleichgewicht bei der Temperatur T hat jede
Strahlungsmode (zwei Freiheitsgrade) die thermische Energie kT !

\ 8T o .
=5 w,T) = p(v,T) - kT = = kyT Rayleigh-Jeans-Gesetz
0
Folgerung

Mit dem Rayleigh-Jeans-Gesetz steigt die Energiedichte kontinuierlich mit der
Frequenz (,UV-Katastrophe®). Im Widerspruch dazu verlangt das ebenfalls sehr

gut begriindete Stefan-Boltzmann-Gesetz eine Abnahme gegen Null fir grof3e
Frequenzen.

Ausweg - Quantenhypothese

Moden hoher Frequenz werden thermisch nicht angeregt, da die Energie
k, T Kkleiner als die erforderliche Mindestenergie h - v ist.
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Herleitung des Planckschen Strahlungsgesetzes

E
Planck‘s Quantenhypothese 2| Ne E
v
Die Wande des Hohlraums bestehen aus N Oszillatoren die N ’
nur ganzzahlige Vielfache der Energie h - v mit Konstante h hv| =4 Ey
absorbieren. 0 N, E
0

Die Besetzungszahlen der quantisierten
Zustande seien Ny, Ny, ..., Nj, ... . Dann gilt
im thermischen Gleichgewicht

L — ~ihw/kT
No
Die Gesamtzahl N der Oszillatoren ist
o0
N = Ny Z{'_i hv [k, T
3=0

Die mittlere Besetzungszahl ist dann

> C Il Pt
SN, B jeitum
. =0 =0
(n) = ——— = — :
/ \ 0
" 3 e—ihv/kT
7=0
13.01.2019

Mit der geometrischen Reihe fihrt das zu

1

Uhrzﬂ.‘r,]" ! 1

(n) =
Zusammen mit der Zustandsdichte p(v, T)
erhalt man dann fir die Energiedichte

w(v,T) = pw,T)-(n)hv

812 hv
0OJ
— 3 /

c ehv/keT _ 1

14

Berechnung der mittleren Besetzungszahl

d =
= — (1—¢"
dx ( )
- e
(1 — er)?
e’ 1
(n) = = —
1 ol (Jm kT __ 1
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Photoeffekt

Experiment (Lenard, 1902)

Die negativ geladene Anode wird mit
Licht der Frequenz v und Leistung P
bestrahlt. Die in Richtung der Kathode
emittierten Elektronen werden durch die
angelegte Gegenspannung U gebremst.
Die Elektronen, welche die Kathode
erreichen, erzeugen den Photostrom I,,,.

Licht der Frequenz v

Alkalimetall s
\\ + Kollektor-
~{ elektrode
e- ‘
Vakuumréhre
Spannungsquelle U
A
@ @
Photostrom |

Erwartungen aus der klassischen Wellentheorie

= E,, sollte von der Intensitat abhangen.

_®_

= Der Photoeffekt sollte flr alle Lichtfrequenzen auftreten.
= Zwischen Einschalten des Lichts und Emission von Elektronen sollte eine Zeit-
verzdgerung bestehen (die Elektronen missen erst geniigend Energie absorbieren).

15 13.01.2019

Beobachtungen

» Die Photoelektronen kdnnen eine Gegenspannung

U, Uberwinden, d.h. Ey;, = e - U,.

» Der Photostrom I,, (Rate der Photoelektronen) ist

proportional zur Lichtintensitat.

» Zwischen Lichteinfall und Elektronenaustritt gibt es

keine (messbare) Verzdgerung.

» Die kinetische Energie Ey;, der Elektronen ist nur
von der Lichtfrequenz v abhangig, aber nicht von

der Intensitat.

Analyse von Einstein (1905)

Jedes absorbierte Photon Ubertragt seine
Energie h - v vollstandig auf ein Elektron:

h-v—W, = —e-Up

Steigung — Plancksche Konstante h
Achsenabschnitt — Austrittsarbeit W,
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L R
lPh i
."Ilrr
/
.f
U, © U
i —EUD = Ek.n
(bei gerade einsetzendem Strom) o
- »
9 ?
L ]
»
. * tana = __e__UU_
h-v

!
4L

W, = Austrittsarbeit




Anwendung des Photoeffekts: Elektronenvervielfacher

Photomultiplier Tube

Incoming

Photony \Window
Photo-

ca1e 1 Aﬂ_ﬂynodgs ( | Anode j

Focusing
Electrode

Figure 1

CATHODE RADIANT SENSITIVITY(mAM)

Kenngrdlen (typ.)

Dunkelzahlrate <10 Counts/s
Zeitliche Auflésung < 150 ps
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Compton-Effekt

Experiment

Bei der Streuung von Rontgenlicht an im Festkérper gebundenen Elektronen tritt neben
elastisch gestreutem Licht auch ineleastische Streuung grofierer Wellenlange auf.

Detektor

Bragg-
Kristall

Hontge&‘ ‘

quelle

durchgehende
Strahlung

>

Blenden
(Demtroder, Atome, Molekile und Festkorper)

Wellenlangenmessung mittels Bragg-Reflexion
Beugung an Kristallgitter —» Festkdrperphysik
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Ergebnis

Empirisch erhalt man fur die Wellenlangenanderung A4 mit
dem Streuwinkel ¥ und der Comptonwellenlange A,

AX = A (1 —cosd) s XNpu 24107 % m =72

Im Rahmen der klassischen Elektrodynamik kann die inelas- s S S
tische Streuung nicht verstanden werden. -l
Analyse von Compton (1922) y ‘ ,——-/
Ein Photon mit Energie E, = h v, und Impuls s J
po = Ey/co = h/A, stORt elastisch mit einem fﬂh-\-s
schwach gebundenen (,quasi-freien®) Elektron x
mit (relativistischer) Ruheenergie E,; ~ m,c3 Ao 9
P e Ve Wo
und Impuls p,; = 0. ot ¢
Vo e
Wie gro wird AXN = A\, — A\ ? Pt = her ¥
19 13.01.2019
Berechnung elastischer Stof3
Relativistische Masse
. Mme . I-) 2 ( I 7) g
m = — = m-u, = (m- —m,)c
v 1— (ve/co)? ?
Energieerhaltung Impulserhaltung (x- und y-Komponenten)
he ; he ’ h h _
/\ti' + n.:f.f-f, — T[J + m.fﬁ )\_n — 9 cost? = muv.cosy
2 . b e
+m, f“) = '“!jt“ﬁ )\_q siny = mu.sing

h h 4 .
+2meco | 1 — = (m*—mZ)cg ) )
‘ (/\u /\ 0 (A{. )\.«) ( ) Co oh2 i o2

- = Al = — cos
2 r)h'_? /\Uz\__,- z\[]/\s s []/\_‘_-
- — cos ) = m?2 frj
/\U ) ’\U &
e h . o
= A= (1 —cosd) Ao = = 2.4262-10"“m
‘ MeCp MeCp
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Absorption und Emission von Photonen

Absorption

Elektronen haben in Atomen diskrete Energiezustande. Ein

einfallendes Photon der Energie h v kann durch Absorption n
. . . . v

den Ubergang eines Elektrons im Energiezustand E; zu

einem unbesetzen Zustand E, mit E, — E; = h v induzieren.

Spontane Emission

Ohne aufere Einwirkung kann ein Elektron spontan von
einem Energiezustand E, zu einem energetisch niedrigeren
unbesetzten Zustand E; Gbergehen und dabei ein Photon
der Energie hv = E, — E; erzeugen.

Stimulierte Emission (Einstein, 1917)

Ist ein Elektron im héheren Zustand E, kann ein einfallendes
Photon mit Energie h v = E, — E; den Ubergang des v
Elektrons in den unbesetzten Zustand E; induzieren und die

Emission eines zweiten Photons der Energie h v bewirken (in
derselben Mode, also mit gleicher Phase und Richtung!).

13.01.2019
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Stimulierte Emission

Unter welchen Bedingungen kann die stimulierte Emission als Funktion der
Frequenz v gréRer sein als die spontane Emission?

Wir betrachten dazu viele gleichartige Atome, welche bei der Temperatur T mit der
Hohlraumstrahlung der Energiedichte w(v, T) im thermischen Gleichgewicht sind
und demzufolge N; Atome im Zustand E; und N, Atome im Zustand E, sind.

Dann gelten E3, Ny
w(,T)
\_’ D (__ J'[HP/-) Blz BZl A
_-\"| ;‘I»'f,_l'i y \ 4 E N
1,4V1

und die Ratengleichung Abs. Stim. Em. Sp. Em.

\_) = B|-_; w(v, I) \| s B’g] w(v, ]) Q\-’r-_r — A \_3 = 0

mit den Einstein-Koeffizienten B,,, B,; und A. Dann folgt (ohne Entartung)

_ ( hv ) B w(v, T) (1. T) A
exp | ——— | == i = w(.” —
I b1 Borw(v,T)+ A ' By vx[J( .ff"/') — By
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Fir T - oo wird w(v,T) — oo, so dass gelten muss

A 1
ng = 1’3“3 — H‘{J’.J’. T) = — -

Durch Vergleich mit der Planckschen Strahlungsformel erhalt man (vgl. S. 11 und S. 13)

o % A
8 f_irf B oder =B - hv —

i 2 [ oD .
r‘.” STV /€h

A =

Wahrscheinlichkeit fir
—  stimulierte Emission wenn
P — Mode ein Photon enthalt

Wabhrscheinlichkeit flir

spontane Emission
pro Mode

Das Verhaltnis von stimulierter zu spontaner Emission in einer Mode
des Strahlungsfeldes ist gleich der Zahl der Photonen in dieser Mode.

Fur Raumtemperatur Gberwiegt die spontane Emission bei weitem! Wenn die induzierte

Emission Uberwiegen soll, muss man nichtthermische Felder in wenigen Moden und mit
sehr hohen Intensitaten erzeugen.

- LASER
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LASER

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Zwei-Niveau-System

Im thermischen Gleichgewicht gilt

A EZrNZ

w(v)

.'\'—2 hv B B A
= exp | — < 1

N, “‘1’( ;.‘,,'1‘)

A 4
Abs. Stim. Em. Sp. Em.

E1'N1
Was ware wenn N, > N; ?

Wir betrachten die Wechselwirkung mit nur einer einzigen Mode des Strahlungsfeldes
mit Photonenzahl N,, und hv = E; — E;. Dann gilt N, + N, = const und es folgt

;‘\_') _ 7R O ; \ i
d”H — _Buw(v)(N; — Ny) — B2G R ( Exponentieller Abfall von N,
(

MES - Exponentieller Anstieg von N,
>:4) klein

Wie kann man die ,Inversion“ N, > N; erreichen?

Eine Inversion ist mittels optischer Anregung (,Pumpen®) in einem Zwei-Niveau-System
nicht moglich! Dies geht erst mit mindestens drei Niveaus.
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Drei-Niveau-System

» Pumplicht mit v, > v erzeugt keine
stimulierte Emission — Inversion, wenn
Ubergang 3 — 2 schneller ist als 2 — 1.

Y

Erheblich effektivere Abregung von

Laseriibergang 2 — 1 wenn die Photonen
der Strahlungsmode in das Lasermedium

zurtickgestrahlt werden (Ruckkopplung).

— Laserresonator

» Hohe Photonenzahl Np verstarkt stimulierte

Emission.

» Spontane Emission wird vernachlassigbar,

da langsamer.

» Fabry-Pérot-Resonator hat diskrete
slongitudinale® Moden — Bandbreite Av
wird schmaler - hohere Koharenz.

» Auskopplung am schwach durchlassigen
Spiegel 2 (R < 1).
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nichtstrahlend, schnell

~

— 2 N3=0 —
E3! N3
= EZ! NZ
Pump- B A
prozel}
—_——0—0 El! N1

Energiequetle

Spiegel 1 = Pumpenergie - Spiegel 2
VYVTYYYYY

v

“~Resonator-Moden

Ratengleichung des Drei-Niveau-Systems

Es folgen mit B - N, = B - w(v) die gekoppelten Differentialgleichungen

dN,
dit

dN,

Sdt

= —BN,(Ny—N;)— ANy +Tpump

—— N
= +BN,(Ny—N)+BAN, -

= Faktor B beschreibt Kopplung der spontanen Emission mit Resonator (typ. f «< 1).
= Lebensdauer 7, beschreibt Auskoppelverluste der Photonen im Resonator.

Stationarer Betrieb
N.

P
it 4Nz _ ANp _ ~
Mit dt—dt—Ound B = 0 folgt e
B J\:—P (;\'r-_) == J'\'r[ }| = E
Tp
JVJ B
= f +id 4"\"?, s rpump
Tp 0 1 »
0 Laserschwelle I pump
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Einschaltverhalten

>

Starke Oszillationen treten auf
beim Einschaltvorgang (Spiking),
aber auch bei Fluktuationen in der
Verstarkung (z.B. Stérungen des
Resonators).

Nahe der Laserschwelle fuhrt die
Kopplung von N, und N,, zu einer

gedampften Schwingung.

l‘f‘mﬂp

-
>

1 t

| InI Relaxationsoszillationen

> Die gezielte Beeinflussung der | !i I'i [“. VN
Resonatorgute (Q-Switching) wird “[ yv'"
zur Erzeugung von Pulsen hoher e
Leistung genutzt. B
0 . !r
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Beispiel: Rubin-Laser (Maiman, 1960)
Saphir-Kristall (Al,05) dotiert mit Cr3*-lonen (0,03% — 0,05%)
F trahl | Reflektor
! ~ . strahlungslose Zylindergehause mit
! —‘— Y N Ubergéénge eIligl'rscheg'l Querschrzitl
‘F, - Y ’-—5-100m—y
L e, . *a . Rubinkristall
e *E Spiegel Spiegel
—b - o
~“Laser-¢
410 nm strahl Ak & 4 i
694,3 nm b LN TR R
560 nm 693,4 nm
Tl Blitzlichtlampe
Y t
A, Schalter Kondensator
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Vier-Niveau-Laser

» Die thermische Besetzung vom
Niveau E; ist vernachlassigbar.

N

> Schneller Ubergang 1 — 0 erlaubt

Inversion von E, auch fir niedrige
Besetzung N,, da N; — 0.

> Alle heutzutage wichtigen Laser

sind Vier-Niveau-Systeme.

Festkorperlaser

Neodym- Nd3* Glas
Glas-Laser

Neodym- Nd3*  Y;Al504,
YAG-Laser

Titan-Saphir- Ti3* Al,04
Laser

Alexandrit- Cr3*  BeAl,0,
Laser

Erbium-Laser  Er3t  Y;Al;0;,
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1,06 um

1,06 ym
650-1100 nm
700-830 nm

2,9 um

E3, N3

[

schnelle Relaxation

EZJNZ

Anregung

Emission, langsam

Elr Nl

|~

schnelle Relaxation

EOlNO

Gaslaser
He-Ne-Laser

Argonionen-
Laser

CO,-Laser
ArF-Laser
N,-Laser

Ne

Art

CO,
Ar
N>

Helium/Neon u.a. 543 nm

594 nm
633 nm
Argon u.a. 351 nm
488 nm
514 nm
CO, ca. 10 ym
Argon/Fluor 193 nm
Stickstoff 337 nm

Beispiel: Helium-Neon-Laser
Typische Betriebsparameter

» Helium-Neon-Gasgemisch ca. {\Kathodenbecher Anode
5:1 bis 10 : 1 bei p = 10 mbar b H//W/H (G|ask§piuare )
> Kapillardurchmesser < 1 mm %@m T )

.. <
Lange <Ilm Entladung —

» Spannung 1 - 2 kV
Strom typ. bis 10 mA
» Optische Leistung 0,5 — 50 mW Hal i Natin
o Stofe o 20,66 eV o
Anregungsmechanismus SR 2061 v S 4p Stimulierte
235 4319‘?8 eV 20,30 eV Emission

» Elektronenstole erzeugen angeregte
He-Zustéande (metastabil).

1152,3 nm

632,8 nm

:
T 19,82 eV

Anregung durch

spontane

» Diese sind in Resonanz mit Zustanden Emission

von Neon — Transfer mittels resonanter ~ ElektronenstdRe 3s o
. . « Rekombination an
,Stolde zweiter Art”. der Kapillarwand
N . . . . . y
> Niedrige Ne-Zustande bleiben dabei e Grundzustand —;?

nahezu unbesetzt - Inversion.
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