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Temperaturstrahlung von Volumenstrahlern

1 Allgemeines

Die Temperaturstrahlung eines Kérpers ist von der Art
des Kérpers unabhangig, wenn er sich im vollstén-
digen thermischen Gleichgewicht
(VTG) befindet [strahlungsundurchlassiger Kdrper ein-
heitlicher Temperatur (,Schwarzer Strahler) oder Hohl-
raum mit Wéanden einheitlicher Temperatur]. Das VTG
schlieBt das Strahlungsfeld mit ein, so daf auch thermi-
sches Strahlungsgleichgewicht besteht: Jedes Volumen-
element emittiert die gleiche spektrale Strahlungsleistung,
die es auch absorbiert, und die spektrale Strahldichte ist
durch das Planck-Gesetz gegeben (sieche DIN 5031
Teil 8/03.82, Abschnitt 4.2).

Im allgemeinen ist ein Volumenstrahler jedoch strah-
lungsteildurchldssig. Es gibt dann Bereiche, die mehr
Strahlungsenergie emittieren als absorbieren, so daf kein
VTG besteht. Ein Volumenstrahler kann aber (ndherungs- Bild 1. Emission und Absorption im Volumen

weise) im lokalen thermischen Gleich- Spektrale Dichten sind hier beziglich der Wellenldnge 1
gewicht (LTG) sein. Im LTG ist der Materiezustand gebildet. Ebensogut kénnen die spektralen Dichten
unabhéngig vom Zustand des Strahlungsfeldes lokal der  beziiglich der Frequenz v verwendet werden (DIN 5031
des VTG entsprechend einer lokalen (ortsabhéngigen) Teil 1/03.82, Abschnitt 2).

Temperatur. Im Gegensatz zum VTG konnen im LTG Tem-  nach DIN 1315 wird die Raumwinkeleinheit Steradiant
peraturgradienten auftreten, und es besteht kein thermi-  pier nicht durch 1 ersetzt. Einige Gleichungen enthalten
sches Strahlungsgleichgewicht. Die Temperaturstrahlung  yaohalb den Raumwinkel

eines soichen Volumenstrahlers im LTG wird nicht durch O =1

das Planck-Gesetz beschrieben. 0 St-

Das LTG ist gegenuber thermischen Nichtgleichgewichts-
zustanden abzugrenzen, die in der Regel insbesondere 2.1 Spektrale Energiedichte

fur verdinnte ionisierte Gase (zB. bei Gasentladungen) pjs spektrale (Dichte derl Energiedichte
vorliegen (siehe Entwurf DIN 1326 Teil 1/07.89, AbSChNItt 5).  ger Syaiung 10, o aue L S paraien
Die vorliegende Norm definiert GréBen zur Beschreibung (Dichte der) Strahlungsenergie dQ; in einem Volumenele-
der Temperaturstrahlung von Volumenstrahlern im LTG. ment und diesem Volumenelement d V-

Der Einfachheit halber wird ein nichtstreuendes, isotropes

Medium mit einheitlicher Brechzahl vorausgesetzt. Zur w,1=&. (1)
Beriicksichtigung reflektierender Oberflaichen wird auf dav
DIN 1349 Teil 2 und DIN 5036 Teil 1 und 3 verwiesen. Sie ergibt sich aus dem Integral der spektralen (Dichte

der) Strahldichte (ber den vollen Raumwinkel 472,
durch Division mit der Lichtgeschwindigkeit cy/n im

2 LOkaIe strahlungsphysika"sche GI’OBen Medium (Brechzahl n flir die Wellenlange ).)

Jede Art der Vervielfiltigung, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut fur Normung e.V, Berlin, gestattet.

Im folgenden werden die lokalen Strahlungsgréfien als ZUA:ij;LAdQ- 2

Funktionen des Ortes definiert, der durch die Ordinate x Co

gekennzeichnet werden kann, wenn die x-Achse in die Flr isotrope Strahlung folgt daraus

(beliebige) Beobachtungsrichtung gelegt wird (siehe n

Bild1). w,1=4n.ro—L,1‘ (3)
0

Fortsetzung Seite 2 bis 4
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2.2 Spektraler Emissionskoeffizient

Die spektrale Dichte des Emissions-
koeffizienten £ fur eine bestimmte (Beobach-
tungs-)Richtung ist der Quotient der aus einem Volumen-
element in diese Richtung spontan emittierten spektralen
Strahistérke dI; und des Volumenelements dV. Wird diese
Definition, wie im Bild 1 veranschaulicht, auf das Volu-
menelement dV = dxdA mit dem Querschnitt dA senk-
recht zur Beobachtungsrichtung (x-Achse) und der Dicke
dx angewandt, ergibt sich
d?@; dI; _dL
e @
dvds dv dx

&, erfaBt in nichtstreuenden Medien nur die spontane
Emission (Emission ohne Einstrahlung von auBen). Fur
die hier vorausgesetzien isotropen Medien erfolgt diese
Emission isotrop. Die in einem Volumenelement dVspon-
tan erzeugte spektrale Strahlungsleistung betragt daher
d®, = dI; § dQ = 47, dI;, so daB aus Gleichung (4)
folgt:

~ 1 do;

7 gm0, v

Der spektrale Emissionskoeffizient ist in diesem Falle
unabhangig von der Beobachtungsrichtung.

In einem strahlenden Medium im LTG hangt £; auBer von
der Wellenldnge von Temperatur, Druck und chemischer
Zusammensetzung ab.

Der Emissionskoeffizient £ ergibt sich wie Ublich durch
integration von &; tUber alle Wellenlangen:
£ fw £.dA ¢ (6)
=| dd=——r=—7= .
R SRR T To)
Anmerkung: Die Schreibweise £ wurde zur Unterschei-
dung vom Emissionsgrad & gewahit. Sind Ver-
wechslungen ausgeschlossen, ist auch fur den
Emissionskoeffizienten die Bezeichnung & Gblich.

(5)

2.3 Absorptionskoeffizient

Der spekitrale Absorptionskoeffizient a(l)
ergibt sich aus derjenigen Anderung dL; der spektralen
Strahidichte L; beim senkrechten Durchgang durch eine
Schicht der Dicke dx (siehe Bild 1), die durch Strahlungs-
absorption (zusatzlich zur Anderung &;dx durch spontane
Emission) auftritt. Entsprechende Beziehungen gelten fur
die spektrale Strahlstarke I, und den spektralen Strah-
lungsfluB @, eines quasiparallelen Strahlenbundels:

Anmerkung 1: Der hier definierte spektrale Absorptions-
koeffizient a(A) wird in DIN 1349 Teil 1 als naturli-
cher Absorptionskoeffizient a, bezeichnet.

Anmerkung 2: a(A) beriicksichtigt sowohi die atomare
Absorption als auch die erzwungene (induzierte)
Emission. Mit dem Absorpt onskoeffizienten a(A),
der allein die atomare Absorption berlcksichtigt,
besteht im LTG der Zusammenhang
a(d) = a(A){1-exp[— hc/(AKT)]}, so daB a < &' ist.
Der Unterschied zwischen a und & ist nur fur
AT < he/k = 0,0144 m - K vernachléssigbar.

3 Strahlung aus einem Volumen
3.1 Kirchhoff-Gesetz

Der spekirale Emissionskoeffizient und der Absorptions-
koeffizient sind durch den Zustand des materiellen Medi-
ums bestimmt, der im LTG lokal der des VTG ist. Daher

gilt im LTG das Kirchhoff-Gesetz in der Form
&4, T)=a T)L; 54, T) (8)

mit der lokalen Temperatur T und spektralen Strahldichte

der Hohiraumstrahlung L; snach dem Planck-Gesetz.

3.2 Strahlungstransport

Durch Emission und Absorption andert sich die spektrale
Strahldichte L;(x) langs der Beobachtungsrichtung
(x-Achse). Die Bilanz von Emission (Gleichung (4)) und
Absorption  (Gleichung (7)) ergibt die Dif fe-
rentialgleichung des Strahlungs-
transports:

dL; _
dx

Im LTG sind £, und a unabhangig von L; und hangen
{iber die Temperatur T(x) vom Ort x ab.

&(x) — a4, x) L;(x). ©)

3.3 Optische Dicke

Beobachtet wird die spektrale Strahidichte L;(I) an der
Oberflache des Volumenstrahlers bei x = [ (siehe Bild 1).
Aus Gleichung (9) ergibt sich

i

Lyl = Ly(0)e ™ + [ e ™ Vdx. (10)
0
Dabei ist
[
#4, x) = [ a(d, x)dx
X
die (von der Austrittsstelle der Strahlung aus gemessene)
optische Tiefe imMediumund
/
#(2) = #(4, 0) = [ a(A, »dx (11)
0
die optische Dicke des Mediums (in
Beobachtungsrichtung) fur die Wellenlange A.
In Gleichung (10) wird mit L;(0) gegebenenfalls eine bei
x=0 von auBen in Beobachtungsrichtung einfallende
Strahlung beriicksichtigt. Fur diese ist der spektrale
Transmissionsgrad T(A) = exp[- T(A)] und der spektrale
Absorptionsgrad

ad)=1—1t(A)=1—e (12)
Anmerkung 1: Das Formelzeichen ¥ wurde zur Unter-
scheidung vom Transmissionsgrad 7 gewahit. Sind
Verwechslungen ausgeschlossen, ist auch fur die

optische Dicke bzw. Tiefe das Formelzeichen 7
iblich.

Anmerkung 2: In der Optik wird das Produkt aus Brech-
zahl und Lénge als optische Weglénge bezeich-
net. Um Verwechslungen zu vermeiden, achte man
auf die Dimension.

3.4 Emission aus homogener Schicht

Fir den Sonderfall konstanter Temperatur T léngs der
Beobachtungsrichtung sind €, und a unabhéangig von ¥,
und die optische Dicke wird #(4) = a(4, T)L Unter An-
wendung des Kirchhoff-Gesetzes vereinfacht sich Glei-
chung (10) fiir L;(0) = O (keine Einstrahlung von aufBen)
zu

Lyly=[1 —e DL, o(T). (13)

Fir diese Emission aus homogener Schicht &8t sich der
spektrale Emissionsgrad gA) = Ly(T)/ L, s(T) angeben;
er ist gleich dem Absorptionsgrad a(A) nach Gleichung
(12):

e(d)=a(d)=1—e "M =1 —ea@l 14
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