16. Spridning av elektromagnetisk stralning

[Jackson 9.6-]

Med spridning avses mest allmint processen dir stralning (antingen av partikel- eller vagnatur)
vaxelverkar med ndgot objekt s3 att dess fortskridningsriktning dndrar.

Ifall spridningen sker sd att den inkommande partikeln forlorar ingen avsevard del av sin energi,
kallas processen for elektromagnetiska vagor elastisk spridning. Motsatsen ar inelastisk spridning.

Det 4r dock skil att notera att p.g.a. bevarelsen av energi och rorelsemangd forlorar en partikel
(ocksé en foton) alltid ndgon energi om dess riktning dndras. D3rfér maste definitionen pa elastisk

spridning innehalla termen “ingen avsevard del”.

Hir rader dock en smdrre begreppsforvirring. Da man diskuterar spridning av partiklar med
massa (t.ex. i kirnfysiken), definierar man ofta elastisk spridning som spridning dir endast
tva partiklar deltar. Inelastik spridning avser da spridning ddr det uppkommer en tredje partikel
(t.ex. en atom kolliderar med en annan sa att en elektron exciteras och emitteras ut ur systemet,
sa spridningen innehaller tva inkommande men tre utgaende partiklar).

P3a denna kurs behandlar vi givetvis bara spridning av elektromagnetiska vagor, och ocksa detta i
bara det enklaste tinkbara fallet. Men det leder till ett trevligt slutresultat.

Elektrodynamik, vt 2013, Kai Nordlund <44 4P PP X 16.1

Langt utanfor stralmalet dr de utstralade elfilten alltsd filten fran en oskillerande elektrisk och
magnetisk dipol. Uttrycken for dessa var ju (jfr. kapitel 15):

Elektrisk dipol:

_ ,u,opow2 sin 6

E(r, ) x —— x cos(w(t —r/c))0 (16.5)
47 T
E-0-
B(r,t) = P (16.6)
C
Magnetisk dipol:
uomowz sin 6 ~
E(r,t) = —-0A(r,t) = P X X cos(wt — wr/c)p (16.7)
e
2 in @ N
B(r,t) = V xA(rt)~ P FNT o cos(wt — wr/e)®  (16.8)

4mc? r

Dessa gillde alltsd for en sfarisk vig som framskrider i riktningen T.

De kombinerade utstrdlade dipolfalten blir

2 .
0 _
BE,.—= - *“’élﬂ x 207 o cos(w(t — /c))B (16.9)
vy T
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16.1. Spridning av stralning med lang vaglangd

Om elektromagnetisk stralning med lang vaglangd eller 13g frekvens tréffar en massiv kropp, inducerar
stralningen oskillerande multipoler i kroppen, som oskillerar med den infallande strélningens frekvens.
Alltsa
27 2mc
A=—=— (16.1)
k w
antas vara mycket storre an strdlmalets linjara dimension.

Ekvationerna fér en plan monokromatisk vig var ju (se kapitel 12.6):

Ei,(r,t) = Egpsin(wt — k - r — ¢)p + Eps sin(wt — & - )8 (16.2)
T~
B,, = —kxE;, (16.3)
c
- (Eopsin(wt — k - r — ¢)S — Eyssin(wt — Kk - r)P) (16.4)
c

Har avser nu underindexet in att det ar fraga om en vag som kommer in p3 en kropp.

De oskillerande multipolerna i kroppen utstrdler en “spridd” vag. De viktigaste komponenterna
i den spridda stralningen ar i allmdnhet strélningen fran stralmailets elektriska och magnetiska
dipolmoment.
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> sinf ~
+ Moiniow P S X cos(wt — wr/c)P (16.10)
e
uowzsiDO ~  my~
= —— X cos(w(t —r/c)) (—poe + —d)) (16.11)
4T r c
1
Bsc = -T X Eg (16.12)
c

dér underindexet sc star for “scattered” (spridd pa engelska).

Den inkommande och utstrdlade stralningen kan uppdelas i komponenter med olika polarisations-
riktning.

Den komponent av den infallande strdlningen som har polarisationen €y ar

Ein = (&) - Ein)é (16.13)

1 .
B, — —(& - Ein)k x & (16.14)
C

Komplexkonjugeringen behdvs ifall polarisationen ar cirkular, d& skaldrprodukten for rotationskom-
ponenter &r definierad A* - B = (A, B)

Den komponent i utddende stralningen som ar polariserad (E) i riktningen € kan skrivas som
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E. — (¢ E)eé (16.15)

1
B,. —» —(&"-E)f x ¢ (16.16)
C

Den differentiella traffytan do definieras som

effekt utstralad i riktningen 7 med polarisation € Pr2dQ (16.17)
o = = .
infallseffekt/ytenhet med polarisation &g P;

och ger alltsd en (differentiell) tvarsnittsyta for vilken andel av den inkommande strélningen avges i
en viss riktning. Riktningen ges oftast som den differentiella rymdvinkeln r2dQ.

Effektutstrdlning i riktningen 7 med polarisation € fas med Poyntingvektorn:

1
Pur’dQ = 57 (B x H)r’dQ (16.18)

11 9

= =7 —(Es X Bs)r dQ2 (16.19)
2 mo

1 Ak 24 A - A%y 2

= [€" - Eg|7 - € x (P X €)r dQ (16.20)

2#06

Termen med 7 och € kan férenklas dd man beaktar att polarisationsvektorn &r vinkelrdt mot

Elektrodynamik, vt 2013, Kai Nordlund <4 4P P X 16.5

Med att sitta in ekvationerna 16.2 samt 16.11 i detta far man det fullstindiga uttrycket for
spridningen.

Men nu &r vi intresserade framst av medeltalet frekvensberoendet av spridningen. D3 kan vi lamna
bort tidsberoendet ur uttrycken, och skriva inkommande vagen i den enklare formen

Ein = é0Boe’™T (16.26)
sa man far
|éo - Ein|> = E] (16.27)
For den spridda vagen fas:
2
2 o 2 2 | x prow? 1 . = Mo~
ri|€ - Ey|” = ro|é - — X sin 0 cos(wr/c)) | —po€ + —¢ (16.28)
4T r c
2 4 2
1 ~ -~
= P20 e, sin 6 cos(wr/c)) (—poﬂ + m(,i)) (16.29)
167272 c
2w — mo-) 2
= 10 5 |€" - sin @ cos(wr/c)) <fp00 + —qb) ‘ (16.30)
6m c
(16.31)
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fortskridningsriktningen 7, sa € - 7 = 0 samt med BAC-CAB-regeln:

Prex (PXE)=F (P -&)—€(é-7) =7 -P=1 (16.21)
sd man far L
Pur’dQ = ——dQr’|e" - B, (16.22)
2/100

Infallseffekt per ytenhet:

1. A A
Pin = 5]{? . (Ezn X th) = |€0 . E1n|2 k - éo X (k X éo) (1623)
—_—

2poc Y

dar man fatt att kryssprodukttermen = 1 p3 samma satt som ovan da I;:J_€0.

Alltsa fas .
r2dQ|e* - E,.|?
do = W (16.24)
€o - in
och darmed
d ok Es‘(‘ 2
a9 _ ﬁu (16.25)
dQ) |0 - Einl?
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d 2 4 =N N\ |2
é = wu;i;‘)Eg ¢" - sin 0 cos(wr/c)) (—poe + %(ﬁ) ’ (16.32)

Denna typ av spridning ar kidnd som Rayleigh-spridning. Det viktigaste i detta resultat ar frekvens-
beroendet:

d
é x w* (16.33)

vilket ar kdnt som Rayleighs lag.

Detta resultat kan jamforas med resultaten i forra kapitlet for stralningen ut fran oskillerande
elektriska och magnetiska dipoler. Aven i dessa fick man resultatet att effekten dr o< w*, men denna
harledning har ger alltsd sambandet mellan inkommande och utgaende vag.

Detta forklarar ocksa varfor himlen ar bld, och solnedgangen rod!

Orsaken 3r att atmosfaren kan i forsta approximation anses vara en tunn gas av dipoler (kvave-
och syremolkyler N3 och O3) ur vilket soljuset sprids. Fér att molekylerna ar slumpmissigt riktade,
forsvinner polarisationsfaktorerna i medeltal, och den dominerande effekten dr en spridning av ljuset
proportionellt mot frekvensens fjarde potens.

For synligt ljus innebar detta att rétt ljus (som har lagst frekvens) sprids minst, och blatt och

violett ljus mest. Dessutom maste man beakta hur effektivt ljuset absorberas i atmosfaren. Detta
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kan beraknas ur atmosfarens absorptionskoefficient o (jfr. kapitel 12.7).

Har &r resultat for intrangningsdjupet 1/« i atmosfiren samt hur stor andel av soljusets intensitet
absorberas fran atmosfarens topp till jordytan I,/ [Jackson sid. 423]:

Farg Intréngingsdjup (km) Andel som n3r ytan
Solen i zenith  Soluppgang/nergéng
R&tt (6500 A) 188 0.96 0.21
Gront (5200 A) 77 0.90 0.024
Violett (4100 A) 30 0.76 0.000065

Himlen &r alltsd bla for att d3 blatt ljus sprids mera, och vi ser ljuset som spritts (6gat &r mindre
kinsligt for violett ljus s den blda firgen ser ut att dominera).

Soluppgangen och solnedgéngen &r réda for dd maste solstralarna fardes ldngre vdg i atmosfaren,
och s.g.s. allt blatt ljus hinner absorberas.
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