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Quasar-Absorptionslinien
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Aquivalentbreite
Breite des Streifens in einem normierten Spektrum, dessen Flache
genauso groB ist wie die der Absorptionslinie

Feont — F F
Wy = / Feone = FY) ) _ / - F)Y gy
Fcont Fcont

Linie Linie

1.0
0.8 Wy, = 0.4264
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Die Aquivalentbreite ist unabhangig von der spektralen Auflésung!
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Einsteinkoeffizienten

> spontane Emission A;;

An; = —n,-A,-jAt

» induzierte Absorption B;; ]
Anj = —nij,-JAt

/ /V¢le/ [

» stimulierte Emission Bj;

hvij

An,- = —H,BU._jAt o] hvij

hvij

o
Profilfunktion Emission: / P,dv =1 Ay By By
0

Profilfunktion Absorption: / ¢ dv =1 (niAj + niBjjJ) = n;BjiJ
0
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Einsteinkoeffizienten
im thermodynamischen Gleichgewicht:

2h3 1 .
2 P kT 1 Planck-Funktion

:3:&/ ¢, dv = B,
0

- j h
ni_& exp (—V) Boltzmann-Verteilung
nj g kT

Strahlungsfeld: l,=B,=

Besetzungszahlen:

(n,-A,-j + n,-B,-j._/) = nij,'._/

auBerdem
. B
= & 20 L
gi Bjj unabhingig von der Annahme
Aj  2m3 des thermischen Gleichgewichts!

B,'J' C2



QSO-Absorptionslinien

Modell des harmonischen Oszillators

Elektron mit Feder am Atomkern

naturliche Frequenz wg
spontane Emission = Abstrahlung aufgrund der beschleunigten

Ladung Dampfungskonstante y
Bewegungsgleichung: mez = —mewgz — MeYZ
Losung:

1
z(t) = zo - exp <—27t) coswot
W(t) = Wo - exp (—t)
2 e%w?
=W - —-— ¢
0-exp < 3 mec3 >

2, 2
gewo

~ 3mec3

Gesamtenergie:

= Dampfungskonstante : 0%

Dampfungskonstante 7= A Einsteinkoeffizient fiir spontane Emission
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Atom im Strahlungsfeld

klassisch: harmonischer Oszillator mit Frequenz wg in einem
oszillierenden elektrischen Feld der Frequenz w

Bewegungsgleichung:  mez = —megyz — mewgz +eEyet
. . e EO eiwt
spezielle Losung: z=—— 5
Me Wy — w* + 1YW
Dipolmoment: p=e-Z bzw. 4wNeZ
. . 47 Ne
dielektrische Konstante: e=1+ WE z
2 1
=1+4+47N—

Brechungsindex: N = /e = n— ik optische Konstanten

~14 271 Ne? wg —w? — iyw
~ Me (w2 — w2)2 + 722
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Absorption

Absorptionsindex:

Intensitat:

K — 271 Ne? Yw
B me (W(2) - w2)2 - 72‘*}2
elektrisches Feld: E = Ey exp (iw (t — E)) mit v = ¢ -
v n— ik
| < EE*
2k
= Ip exp (— :uz) = lpexp (—kKp2)
o 2kw 47t Ne? yw?
Y c mec (wi—w?)?+q2w?
i
me an2
iy~ N mecC . 7 \?
“ o2+ ()

~
Lorentz-Profil
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Lorentz-Profil

atomarer Absorptionskoeffizient:
Ry
N
totaler atomarer Absorptionskoeffizient:

o
a:/ a, dv
0

dy =

e’ [ 72 me?
_ / 4 dv =
2
mec Jo (vo — )2 + (4’)’ ) MmecC
s

Linienprofil ¢, definiert durch a, = a- ¢,:

s
2
¢V — o

(,jo_y)2+<l)2

41

Lorentz-Profil
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Oszillatorstarke
pro Atom sind mehrere Uberginge jeweils mit Frequenz 1y méglich
Annahme: System aus mehreren Federn mit Beitrag f

e?
a, = il -f @y Oszillatorstarke
mecC
Zusammenhang mit den Einsteinkoeffizienten:
hv
kv = o (nBji¢y — niBjty)
8r2e2,2
Ay =8
8i meC3

n
= a,= (1 — gj') fiidy
8inj ) mecC

semi-klassisch mit zeitabhangiger Storungsrechnung:

» 2
I 2_ﬂ%me(wu|<¢l|r|¢j>|) _ Ekin,e*
[(pilerlyj)|” = 3 hv; = E,

2
8T mevjj

i =
J 3he?
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Naturliche Linienbreite
Intensitatsanderung proportional zum Absorptionskoeffizienten

i
Ky =n <:;ei> 4 RV Lorentz-Profil
e/ (Av)2 + (E)
halbe Linienintensitat bei
Avyjp = % = i;ee; g ~2-1078s. 1
c 2 me?
Ay = = Avyjp = Imd = 59-10°A

FWHM =2- Ao = 0.000118 A natirliche Linienbreite

QM: Unscharferelation AE - At ~ h
= endliche Lebensdauer, endlich breites Energieniveau
= endliche Linienbreite y 6—M—> Fj= qu Ajk + 2 pei Aik
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Doppler-Verbreiterung

thermische Geschwindigkeiten v, = v der Atome in der Gaswolke
= Doppler-Verschiebung entlang der Sehlinie

A _av v

A v o c
Geschwindigkeiten bei Temperatur T: Maxwellverteilung

d 1 2\ d 2kT
UL R A Y L

b

n NS P
Starke der Absorption bei v o¢ Anzahl der Atome mit v:

/ — 1) dv n(v)dv 1 v2
(cont 1/) _ ( ) _ ex v dV
T et —h)ydr —  n Vab P\ 12

Linie
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Dopplerbreite
Dopplerbreite Avp bzw. AXp definiert als

Ay Ao b [2kT
w X ¢V me

= Av = K egen Av = K
Avp b SN T
(eont — 1,) dv 1 Av \?
= = (== d
T Ueomt — h)dv — /a@bwp P Avp v
Linie

normalisiertes Linienprofil:

1 Av 2 .
gzﬁyzmexp g Doppler-Profil
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Dopplerbreite

Linienzentrum:

halbe Linienintensitat bei
1
¢V(AV1/2) = 5 d)V(AV = 0)
= Avyp =ArpVin2

= FWHM=2-Auv ), = Avp-2vIn2
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Voigt-Profil
Lorentz-Profil mit Dampfungskonstante I
me? T 1
v = =) Y 2 2
mee A (v 1 o~ 0) + ()
Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung myszoooayn(v)dv

= K, ist die Summe uber die Lorentz-Profile der Atome

2 0 _y?
= g, =lr_(I° f ( 2 )/ o dy
" on mec ) \Avp ) \w3/2) J_ (u—y)? + a2

= a; - H(a,u)
. Av v —Up /4n
mi = -—, = -, a—=
y AI/D “ AI/D AZ/D

me? 1

a & e’
= mec f Avp/7 und - H(a,u) = (;) /Oo mdy

Voigt-Hjerting-Funktion

Voigt-Profil = Faltung von Lorentz- und Doppler-Profil
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Voigt-Profil: Grenzfall Linienzentrum

Linienzentrum: v =g = u — 0
> Integral der Voigt-Funktion dominiert von y ~ u:

oo

ay _,p dy 2
H(a,u):(;)e /M:e

—00

» gauBformiges Linienprofil in der Linienmitte (Doppler-Kern):

2 2
a —Ef;ex (L=
" mec AuvpyT P Avp
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Voigt-Profil: Grenzfall Linienfliigel

Linienfligel: v >>1
> Integral der Voigt-Funktion dominiert von y ~ 0:

o0
.2
e a

a
H(a’“):%/uzdy:ﬁuz

—00

> Linienprofil der Fliigel Grenzfall des Lorentz-Profils
(Dampfungsfligel):
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Zusammenfassung: Linienprofile

Intensitat: = leont - €™
optische Tiefe: TN = /f@\(s) ds
Absorber
2 2
Absorptionskoeffizient: K\ = e \FZ)\ c n(s) - H(a, u)
D
Mo = 2 :\F F29 n(s) - H(a, u)
c b
eV’
Voigt-Hjerting-Funktion: H(a, u) / w=y) A I dy
it u_)\—)\o 0 DY LR
A Y= A)\D arcAXp  4m b

A=A
Doppler-Grenzfall: H(a,u) — e v = exp [ — cu
u—0 b)\o
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Zusammenfassung: Linienprofile
optische Tiefe im Doppler-Grenzfall:

T\ = /R)\(S) ds

Absorber
N \/77e2 )\0
- fb/n(s)-H(a, v) ds

— \r/nie: f)‘T)O. exp (— <C(>\b_)\jC))2> /n(s)ds
—

Geschwindigkeiten ortsunabhangig =N

_ Ve f&N.eXp (— <c(>‘_>\0(1+2))>2>

mec b bXo(1+ z)

l)\ = Icont e ™
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Linienparameter

» Rotverschiebung z A
l1+z=2=
Ao

» Ac: beobachtete zentrale Wellenlange
» )\o: Ruhewellenlange des betrachteten Ubergangs
» Saulendichte N

N = / n(s)ds [N] = cm~2
Absorber
iber die Ausdehnung des Absorbers entlang der Sehlinie
integrierte Teilchendichte
» Doppler-Parameter b

FWHM
b= /b2 +b2 =—— b] = kms™!
therm turb 2 /7|n2 [ ]
mit 2kT
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Hi1 Lya: \g = 1215.6700A, f = 0.4164

Doppler-Profil
= \/7?62 f& N-exp <_ (C(/\ —Aoll Z))>2> I\ = leont-e” ™

T

A

(Morton 2003; ApJS 149, 205)

mecC b

b)\o(]. + Z)

Linienparameter: z = 2.3438, log N = 13.5, b = 25.0 km g1
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Linienprofile

HI1 Lyo: Ao = 1215.6700A, f = 0.4164, I = 6.265 - 108571
z=2.3438, b =25.0kms "}
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Linienprofile

HI1 Lyo: Ao = 1215.6700A, f = 0.4164, I = 6.265 - 108571
z=2.3438, b =25.0kms "}
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Linienprofile

HI1 Lyo: Ao = 1215.6700A, f = 0.4164, I = 6.265 - 108571
z=2.3438, b =25.0kms "}
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Linienprofile

HI1 Lyo: Ao = 1215.6700A, f = 0.4164, I = 6.265 - 108571
z=2.3438, b =25.0kms "}

normalized flux

L B
TN NN I Y N A | O

logN = 18.0

!

1 | I | I I
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Linienprofile
HI1 Lyo: Ao = 1215.6700A, f = 0.4164, I = 6.265 - 108571
z=12.3438, b=125.0kms!
\‘\\\[\\\[\\\[\\\[\\\[\\\[\\\[\\\[\\\[\\\[\\\
1.0
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logN = 205

!
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Linienprofile

HI1 Lyo: Ao = 1215.6700A, f = 0.4164, I = 6.265 - 108571
z=2.3438, b =25.0kms "}

LI LA LI LIS LIS L L L L L L I L O O
1.0

0.8

LI B

0.6
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normalized flux

0.2

logN = 23.0
TRV IR AT A AN AT ATAEN el b b | e b b I

0.0
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Wachstumskurve

Zusammenhang zwischen Saulendichte und Aquivalentbreite:

WA:/(l—e_T*)d)\

mItT)\—f );)ON H(a, u)
—y?
mit H(a, u) /(u € P dy
mita—L& u——i()\ )\0) =Y
“ar b T xn Y Th

Aquivalentbreite ist rotverschiebungsabhingig:

Wi(2)
(1+2)

Wy =
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Wachstumskurve
Beispiel: H1 Lya b=250kms?

(T T T T T[T T [T [T T [T T [T T T[T T[T T T T T T T T T T T T T T77T]
_10 .
-20 [ .
;5 L ]
< 3or 7

<
g L ]
g 40 ]
-5.0 [ .
6.0 1
Al b b b b b b b b b b by

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
log (Nfip)
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Wachstumskurve: Doppler-Parameter

LN L N L L L L Y Y L L B B B B |
-3.0 | =
_40 L b=10kms™!
’a [ -
< L -
N
< - m
E
a0 p— — —
S 30— 1kmst i
-6.0 |- =
C T N
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Wachstumskurve: Grenzfalle
» 7 < 1, Doppler-Profil Wy o« N

- me? 2
W)\: (1—e )dA% T)\d)\:@f)\oN

W>\77r2

N o N fXo

» 7> 1, Dampfungsfliigel Wy < VN

W)\:/<1—exp(\mf fibolv H(a, u)>>d)\

e

| T e? 9 a
= meC3 Nf)\o H(a, U) = W

W)\ N I 62 )\0

s 4 = 3\/Nf)\o
Ao

» 7 ~ 1, keine analytische Integration moglich Wy « log N

4%
Naherungsformel fiihrt auf )\—/\ o log (N f Ag)
0O
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Wachstumskurve

N=15

b<10.20 ‘f\v—s o log (N o)

Flat part of/ the curve of growth

b=10,25 w=cste

‘Q/—;ocNon ‘%oc N o

Petitjean (1998; arXiv:astro-ph9810418)

o
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Instrumentelle Auflosung

beobachtet wird F(A) = Fp- e ™ ® P(X), Instrumentenprofil P(\)

\22mo

normalized flux

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

exp (—

) mlt g = # und R =
21In

A
2v/2In2 R AN

R = 10000

4065 4066
A(R)
W, ist unabhangig von R!
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Instrumentelle Auflosung: Beispiel COS

COS LSF at 1300 A
T T T T

» Linienverbreiterungsfunktion
des Cosmic Origin
Spectrographs (COS) am
Hubble Space Telescope ist
nicht gauBformig!

» Beobachtete Linienprofile
werden verzerrt.

relative Flux

» Form der
Linienverbreiterungsfunktion
(Line Spread Function, LSF)
ist wellenlangenabhangig.

Abb. von P. Herenz

-30 -20 -10 0 10 20 30
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Gunn-Peterson optische Tiefe
neutraler Wasserstoff absorbiert

. me?
dr = ny(z) - o(v)dl mit a(y):a,,:mecf-¢y
T:/ede:/emn(z)-a(y-(l—i—z))d/dz
0 0 dz
a_ e it H(z) = Ho\/Qum(1 +2)3 + Q
iz 112 A mit H(z) = Ho\/m z A
Zem 772 n
= = e oA e
me?

fon(z) H(2)

TGP =
e
~ 4.146 - 100 cm? h! Mhi(2)

V(1 +2)3 +Qp
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Anteil neutralen Wasserstoffs
2

s

=—f H™
TGP o Ao n(z2) (2)

~ 4.146 - 10° cm3 p 1 ni(2)

V(1 + 2)3 + Qp
3H} L 1-Y 3

= Q, 1

™86 (1+2)

my

me?  3H?2
= TGP =

1 3
20 a0y (1- Y) ™M (1+2)
mec 8™ G my NH HO\/Qm(1+z)3+Q/\

h Qp 1—-—Y\ nu; (1—|—Z)
~ 103
356:10(57 ) (q0iss) (75 ) s

M /Q(1+2)3 + Qa

Tep(z ~5) <01 = M1 1976
Ny
Das IGM ist hochgradig ionisiert!



Gunn-Peterson
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Fan et al. (2006; ARA&A 44, 415)

eff

Tep

15

10

Fan et al. (2006; AJ 132, 117)
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Fluktuierende Gunn-Peterson-Naherung

10

08

06 f
=) ov4f
02 f

00, 1,
4062

flux

1 L L
4068

L L 1
4064
Al

L L
4066
A

diskrete Absorber = ein Voigt-Profil pro Absorber

flux

00, v

1 Ly
4280 4285 4290 4295
AAR)

gleichmaBig verteiltes Gas mit jedes Gaselement macht
Dichteschwankungen in ny; Gunn-Peterson-Absorption
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Scheinbare optische Tiefe Apparent Optical Depth

. . /cont()‘) _ 1
beobachtet wird 7,(A\) = In < Tooe(N) > =In (e—T(/\) ® <Z>(A)\)>

Ta(A) = 7(A), wenn
» Auflosung besser als Linienbreite FWHM|nie > FWHM,,
» Signal-zu-Rausch-Verhaltnis genligend groB3
» Kontinuum gut definiert

2
r(\) = %e FAZ N(A)

- e f/\o N(v) =2.654-1071°f ()\AO> (cm_2 (I\ll(E]\q/Z_l)_l)

= N:/N(/\)d)\:/N(v)dv: We";echo/m ('“;”(tv()")>dv

keine Annahmen liber die Geschwindigkeitsverteilung im Gas

mecC
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Saulendichte-Profile mit der scheinbaren optischen Tiefe

s Al Il \1854 Al lll 1862 125 ALl
0.0
3 -0 o Unterschiede im
b o , N, (v)-Profil
3 S .
-1 sl P M — Linie gesattigt!
-2 ol 1 g o
Si v
03 T T T T T 28 L
- 12 1C N
o T ons L A B §
I z A I3
4 o 1| 1 o
J S «WL + ~
w05 [% T, :“ﬁ_ o
o 3
oldle | | o 7
cw 2
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~ el
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Zusammenfassung: Beschreibung von Absorptionslinien

» Anpassen von Linienprofilen Voigt = Doppler ® Lorentz

» Rotverschiebung z
» Saulendichte N
» Doppler-Parameter b

» Wachstumskurve Bestimmung der Aquivalentbreite

> (Rotverschiebung z)
» Saulendichte N
» ggf. Doppler-Parameter b

> Interpretation als Gunn-Peterson-Effekt

» Dichte- und Geschwindigkeitsverteilung
normalerweise nicht aus dem Spektrum bestimmbar

» scheinbare optische Tiefe

» (Rotverschiebung z)
» Saulendichte N
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