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Radiacion del cuerpo negro

» Hablamos de un cuerpo negro cuando nos centramos en la emisién de radiacién
de un cuerpo en equilibrio termodinamico.

» En general un cuerpo a baja temperatura emite la mayor parte de la radiacion a
longitudes de onda por debajo del infrarrojo, y por encima de unos 500 °C parte
apreciable de la radiacion es emitida en el ultravioleta.

» Por debajo de los 450 °C un cuerpo emite tan poca luz visible que no es captada
por el ojo humano, y aparece de color negro.

» Tanto la curva de emisién de radiacién en funcion de la frecuencia (curva
espectral), como la potencia emitida dependen de la temperatura del cuerpo
emisor.

> Ya desde finales del siglo XIX el fisico austriaco Stephan J. Stefan habia
observado que la intensidad de radiacién emitida por un cuerpo a temperatura T
verificaba

I1<oT*

donde o es una constante igual a 5,67 x 1078 Wm™2 K—4,
» Esta formula fue redescubierta 5 afos mas tarde por Boltzmann, y ahora es

conocida por la ley de Stefan-Boltzman. 4

A\
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Equilibrio termodindmico

» Si el cuerpo estéa en equilibrio termodinamico con el entorno, entonces la potencia
radiada ha de ser igual que la absorbida.

» Con argumentos termodinamicos Kirchoff demostré que esto ha de ser cierto
para cada frecuencia de radiacion emitida. Por lo tanto un cuerpo que absorba
toda la radiacion incidente sobre él (maxima absorcién), ha de emitir la misma
cantidad, siendo en este caso la intensidad de emision maxima, es decir, 0T,

» Dicho cuerpo recibe el nombre de cuerpo negro.

» Una forma sencilla de fabricar un cuerpo negro es una cavidad con una pequefa
abertura, que actuara como un cuerpo negro al absorber toda la radiacién que
incida sobre ella.
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Ley de Wien

» Utilizando argumentos termodindmicos, Wien demostré que la distribucion de la
radiacion emitida en funcién de la frecuencia tiene un maximo que se desplaza
linealmente con la temperatura, en concreto demostré que

Amax = 0,0028978/T
» Por ejemplo, para T' = 5800K la longitud de onda de maxima emision es
Amax = 0,0028978/5800 = 500nm

que corresponde al color verde del espectro visible.
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Radiaciéon de fondo
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Figura: Curva espectral de la radiacién de fondo del Universo. Los datos son de distintos =
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detectores tanto en la atmésfera como en el espacio l‘\
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Radiacién solar sobre la atmésfera terrestre
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Figura: Comparacion de distintas curvas espectrales del cuerpo negro para varias temperaturas li\
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Campo eléctrico en una cavidad

» Para deducir estas propiedades del cuerpo negro, tenemos que determinar
cuantas ondas estacionarias (modos) por unidad de volumen pueden situarse en
la cavidad, asi como su energia.

» El nimero de ondas electromagnéticas estacionarias, con campo eléctrico nulo
en las paredes, puede determinarse de la solucién arménica simple.

» Una onda estacionaria confinada entre dos paredes separadas por una distancia
L, se representa por sen 27z /A sen wt, que satisface las condiciones de pared en
x=0yx=Lsi2rL/\=nm paran =1,2,3,.... Esto da lugar a la relacién
entre el nimero de modo n y su frecuencia

2L 2wl
A ¢

n
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Modos en una cavidad

L

(a) (b)

Figura: (a) Algunos modos electromagnéticos en una caja bidimensional, (b) El nimero de modos
encerrados en el cuarto de circulo de radio n es aproximadamente su area (wn?/4) dividida por el
area de un i cuadrado, que es la unidad, y multiplicado por el nimero de modos posibles en cada

cuadrado, que es 2 por los estados de polarizacién posibles.
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Densidad de modos

» En 1D el nimero total de modos en la cavidad con frecuencia menor que v seria
multiplicar » por el nimero de direcciones independientes de polarizacién, es
decir, por 2.

» En 2D tenemos E = sen nym/Lx sennym/ Ly sen wt, con n2 + ni =4L2% /)2,
con en numero total de modos seria

1 5 2m2L?
N=2X - xXxm™m° = —
4 c?

» En 3D seria de forma analoga

1 4T 4 8mu3 L3
N=2X-X—n"= ——Fr
8 3 3¢c3
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Ecuacion de Ondas en 2D

El campo eléctrico E verifica la ecuacion de ondas

9’E  0°E 1 0°E _

Ox2 2 2 o2
Una solucién prototipo es E = sen k.« sen kyy sen wt, que sustituida
en la ecuacion anterior da
2 2 2 2,2
k* =k; +k; =w?/c

llamando k£ = 27 /X y w = 27w, tenemos la relacién de dispersion
X = 2mc/w. Para el caso de un cubo de lado L con campo nulo en
las paredes, la ecuacion anterior dara como condicién kz L = ngymy
kyL = nym. Con estos valores en la relacion de dispersion tenemos

412
)\2

nzzniJrng:
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Densidad de energia

v

Por lo tanto, recolectando lo anterior, el niUmero de modos por unidad de
frecuencia y de volumen (V = L3) en 3D es
dN 82
dvdv = 3

v

Esto es precisamente la densidad de modos por unidad de frecuencia.

La densidad de energia por unidad de frecuencia en la cavidad seré el producto

de -4 por la energia media ¢, de cada modo de frecuencia v..

» Hasta aqui la mecanica clasica y la cuantica coinciden.

v
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Densidad de energia clasica

» Clasicamente cada modo puede tomar una energia arbitraria e independendiente
de su frecuencia, con una probabilidad

e—€/kT
PO= Teeita
» Por lo tanto la energia media de cada modo es la misma e igual a
oo
€y = / eP(e)de = kT
0

» De esta forma la densidad de energia sera

dN _ 82

- - kT
v T 3

u(v)

» Esta densidad no esta acotada para altas frecuencias, lo que daria una densidad
de energia total en la cavidad infinita. Este comportamiento a alta frecuencia se
denomina castastrofe ultravioleta, y suspuso un escollo insalvable dentro de la

fisica clasica.
-~

A\
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Teoria de Planck

» A finales del siglo XIX The Imperial Institute of Physics and Technology estaba
midiendo las propiedades luminosas de metales incandescentes a fin de obtener
un estandar aceptable para las nuevas lamparas incandescentes. Los resultados
estaban en discrepancia con la teoria clasica.

» En 1900 Planck, que estaba en contacto con los que realizaban estas medidas,
construy6 otra densidad de energia basandose en la hipotesis de que los modos
s6lo podian tener energias discretas, multiplos de una constante a,.

» Segun esto tenemos una energia media de cada modo

Zio:o naue—nay/kT ay

€y = =
v 220:0 e—na,,/k:T eau/kT —1

» Para satisfacer la ley de Wien se ha de verificar que a,, = hv con h la llamada
constante de Planck.

P

A\
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Potencia emitida

» La densidad de energia por unidad de frecuencia es

_ 8w 1
T3 hy

u(v)

» La densidad de energia total es finita e igual a

oo 87‘(5 k‘4
U= dv = — ——T* = aT*
/0 u(v)dv 5 hie a

» La potencia emitida por unidad de area y frecuencia es c¢/4 de u(v). Esto hace
que

4o

aT? T4

4
or® k4
15 h3c2-°
» La distribucion espectral concentra el 75 % de la energia aT* en las longitudes de
onda superiores a Amax-

» Esto permite determinar o desde la teoria cuantica o =

» La hipétesis de los cuantos tuvo un alcance muy superior al ideado originalmente
por Planck. 4
» Por ejemplo, Einstein aplicaria una idea semejante para explicar, también con —
bastante acuerdo experimental, el efecto fotoeléctrico. l‘\
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Funcién de Planck

Ley de Rayleigh-Jeans

Ley de Planck
T=5000 K

Intensidad de Radiacion

Frecuencia

Figura: La funcién de Planck, donde se ha sefialado la region aproximada del espectro visible
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Potencia emitida: Factor 4/c

La energia por unidad de tiempo, superficie, frecuencia y unidad de
angulo soélido B, se relaciona con la densidad espectral u,, por

B,4métA = u,cotA

que expresa el balance de energia en un cilindro de area A y longitud
¢St en cada direccion. La intensidad I, (W/cm?/Hz) de radiacion
emitida al vacio isotropicamente seria

27 /2 c c
I, :/ . dQBuCOSGZ/ d(b/ —uy sinfcosf = —u
semiesfera 0 0 4 4

Integrando en frecuencia se obtiene la relacion de c¢/4 entre intensidad
I = 0T* = ¢/4u con la densidad de energia u = aT*, relacionando
las dos contantes de radiacion

a=40/c
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Temperatura de la Tierra (¢, Marte?)

La distancia media entre la Tierra y el Sol se estima en d = 1,49 x
10'! m, y el radio del sol es Rgo = 6,95 x 108 m. Suponiendo que
tanto la Tierra como el Sol son cuerpos negros, y que la intensidad de
radiacion solar que llega a la Tierra es de 1353 W /m?2, determinar la
temperatura superficial del sol y de la Tierra.

-~
-~
-~
S
B —
-
-
-
-

El balance de energia entre el Sol y la Tierra, situados a una distancia
d, es

0T ATRE ) = ITierradmd?
de donde obtenemos Ts, = 5755K. Esta radiacion llega a la super-

ficie de la Tierra, que dependiendo de la latitud recibe mas o menos
irradiacion solar. En concreto

27 z
2 4 2
04T R ierral Tierra = / / ITierra €08 O RTierrad® Rrierra sen 6d0
0 0

que da Tierra = 278K.
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Emisién de larga longitud de onda por la tierra

La Tierra esta lejos de ser un emisor uniforme espacialmente y tipo Cuerpo Negro
espectralmente.

ADIATION
R 1985

WATTS / NETER?
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Emision de larga longitud de onda por el Sol

La radiacioén solar que llega a la Tierra es en su mayor parte visible e infrarroja

cercana.
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Cuerpos negros para calibrar

Hoy en dia los dispositivos de cuerpos negros se utilizan para calibrar radiacién
infraroja, tanto de camaras como de detectores (scaners, pirémetros, etc)

BLACKBODY SELECTION

According 1o TEMPERATURE RANGE and EMITTING SURFACE DIMENSIONS

Click below on the name of selected procuct to reach s web page and dalasheet
{elick then on “sllaw” it necossary)

SYSTENES INFRAROUGES.
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Volcan Kilauea (wikipedia y otros)

La temperatura la lava tipo Pahoehoe en el volcan Kilauea (Hawaii) puede estimarse
del color de la lava, entre 1000 a 1200°C
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Blancos Hohlraum para fusion nuclear

Un cilindro de U+AU compone las paredes de una cavidad tipo cuerpo negro. Haces
laser de MJ de energia iniden en su interior generando una radiacién de temperatura
equivakente de unos 300eV'
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Espectro de Rayos X

La emision de rayos X desde las paredes del cilindro se ajusta razonablemente bien
por una distribucion planckiana.
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Metabolismo humano y emisién infrarroja

Un ser humano tiene un pico de emisién de radiacion en unos 10um.
Para estimar este valor basta con considerar de energia debido a la
radiacion

Potencia radiada = P = Ace(T* — T)

donde Ty, es la temperatura ambiente, A el area del cuerpo, € la emisi-
vidad en el infrarrojo. Tomando A = 2m?2, e = 1 (comun a la mayoria
de los cuerpos en el infrarrojo, T=28 °C con ropa, T=33 °C en super-
ficie de piel, da una potencia perdida de 100W, es decir, una energia
de 9 MJ, o de 1700 kcal/dia. La longitud de onda carateristica de

emision sera A = & 0028987"KX10 nm/m _ 9500nm que es el centro
de frecuencias donde se dlsenan las cdmaras para visién infrarroja.

Al
Figura: Ficha policial en un mundo infrarrojo. Observar la escala de
temperaturas centrada en 33 °C
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