Radiovagor: f=kHz—1GHz, A=1km—-1m

VLF (very low frequency) Navigation, langa till korta
radiovagor VHF och UHF radio
TV, mm.

 Kraver langa antenner

* Information kan inte skickas riktigt snabbt

* Lang rackvidd, forsvagas inte namnvart av luft

* Kan ga runt jorden genom att spridas i jonosfaren (50-
300 km) som ar en del av ovre atmosfaren som utgors av
plasma, och har alltsa hog elektrondensitet

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
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Mikrovagor:

f=1GHz-100 GHz, A=1m—-1mm

Dessa vagor fas fran vakuumror eller halvledarantenner.
Mottagning sker via metallantenner eller fokuserande
konkava sfariska ytor (satellitantenn) som reflekterar
och fokuserar mikrovagor till en mottagare

(kan ocksa skickas pa detta satt)

Anvands vid satellitkommunikation, radar, TV och
telekommunikation

En viss mikrovaglangd (12 cm) far speciellt
vattenmolekylerna som ar elektriska dipoler att vibrera
kraftigt, vilket anvads for att varma livsmedel

29
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5G

5G is divided into three frequency bands (low, mid, and
high). Each band has different capabilities: the low band (less
than 1GHz) has greater coverage but lower speeds, the mid
band (| GHz—6GHz) offers a balance of both, and the high
band (24GHz—40GHz) offers higher speeds but a smaller

coverage radius.

5G Range.The trade-off for speed at mmWave frequencies
is limited range.Testing of 5G service range in mmWave has
produced results approximately 500 meters from the
tower, meaning a huge propagation of MIMO-enabled
antenna arrays would be required for pure standalone 5G
deployment.
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Infrarod- eller virmestralning:
f=~ (10" —-4x10') Hz, A =1 mm — 800 nm

Infrarod stralning utges bl.a. av oscillerande och
kolliderande atomer och molekyler (atomernas
oscillationsfrekvens ~ 10'3 Hz).

Denna stralning kallas ocksa for varmestralning, eftersom ju
varmare ett amne ar, desto mera infrarod stralning avger
den.

Manniskan upplever den langvagiga infraroda stralningen
som ‘varme’

31
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Synligt ljus:
f=~ (4x10'- 8x10'%) Hz, A = (800 - 400) nm

Manniskan har kansliga ‘detektorer’ (ogon) for att uppfatta
elektromagnetiska vagor i detta mycket smala
frekvensomrade. Solens yttemperatur ca. 6000 K gor att den
avger maximi stralningsintensitet (svartkroppsstralning) vid ~
gult ljus.

Manniskan har tva olika ljusdetekterande celltyper i 6gonen:
* Tappar: kansliga for farg (vaglangd)

e Stavar: kansliga for intensitet (morkerseende)

Manniskan kan urskilja gron farg bast (varfor?)

Ogonen ir inte vildigt kinsliga for bla farg.
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Ultraviolett:
f=~(8x10%-107)Hz, A=(400-1)nm, E>3¢eV

Osynligt for manniskan, men vissa insekter kan se
ultraviolett ljus (reflekteras fran vissa blommor)

Ultraviolettfotonens energi > 3 eV, ar i det energiomrade
som dissocierar molekyler, 2 for mycket solande
'branner’ huden.

oy - .. Helsingfors Universitet
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Rontgenstralning:

f=~(10'7-10'%) Hz, A=(10°—-10"") m

Produceras av exitation av atomers
Inre elektronskal, eller da elektroner
retarderas da de kolliderar med
materia: 'Bremsstrahlung’

Energi ~ keV

34
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Gammastralning:

f=~ (1018 -)Hz, A =(10"°-)m

Produceras av exitation av atomkarnor
eller vid kollision av energetiska partiklar (@) Neutron

Energi ~ MeV
Elektron
Man har observerat mycket starka O
gamma-stralnings skurar i rymden.
Dessa antar man komma fran da
. Posr[ron
En neutronstjarna kollapsar till ett

svart hal. Pal‘bildning;
Ey > 2( 511 keV)
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Accelererande laddningar

» Elektromagnetisk stralning produceras av accelererande
laddningar

Betrakta en stationar laddning +q, som far en liten spark nerat
och fortsatter sedan med konstant hastighet

En observator i punkt 2 ser till en borjan faltet fran den
stationara laddningen, eftersom storningen framskrider med
andlig fart

Forst efter en tid t = r/c ser observatoren pa avstandet r fran
laddningen ett transversellt falt

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren

36 Stralningsfalt och fotoner



Stralningens och faltens riktning

» Det transversella elfaltet E atfoljs av ett transversellt

magnetfalt B

Magnetfaltet pekar utat fran pappret till hoger om laddningen och
innat till vanster (for retarderad rorelse skulle det peka at andra

hallet).

(Da laddingen fortsatter med konstant hastighet finns dessutom det

vanliga Biot-Savart faltet innanfor den expanderande ringen av
stralning.)

4 2\ %

LI tJt '\ _

\\. \, l{ L f// . Accelzration E)pa gation
Xo
Vg - 4@ e Etransverse

» Den elektromagnetiska strdlningens riktning ges av E X B
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Bestamning av elfdltet (Inte till tenten)

» Vianvander Gauss lag for att bestamma elfaltets styrka och
riktning
» Vi tanker oss en laddad partikel i punkt A, som accelereras

under en kort stund t, och ror sej sedan framat med konstant
hastighet v «< ¢, sa att den passerar punkt B efter en tid T
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» Vi valjer en integrationsvolym som har ritats av de roda,
bla och grona stracken

» Faltet E, pa utanfor skalet (langre bort an strackan cT)
ser ut som det da partikeln annu var vid punkt A

» Faltet Eg pa innanfor skalet ar storre, eftersom det ar
faltet orsakat av partikeln da den ar i punkt B, som ligger

narmare
1 1
4. ‘
4
3 3
2 2

Seen Seen Seen
from left edge on  from right
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» Viantar nu at vinkeln 0 ar sa stor att det grona omradet utgor
en tiondel av hela arean pa sfaren

» daar flodet ®, = 0.1q/¢,
» vinkeln vid punkt B ar densamma, sa flodet genom blaa delen
ar densamma, men motsatt riktad (innat i integrationsvolymen)

(falten har olika magnitud, men arean ar ocksa olika, och dessa tar ut
varandra)
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» Eftersom integrationsvolymen inte innehaller
laddningar, och ®, + &5 = 0, maste flodet ®
genom roda delen vara lika med noll

» Fran symmetrin ser vi att elfaltet darfor maste
vara parallellt med dessa ytor.

Hur an vi roterar bilden kring symmetriaxeln
maste det se likadant ut

» Vi delar upp faltet i komponenter som pa
bilden. Detta ger

Seen Seen Seen

from left edge on  from right

1

ct s Etang
tana = = .
Eradien ct vT'sin
o
Eradial
ol g Helsingfors Universitet
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Radiella faltet

» Vi kan bestamma E,,4i0;; genom att betrakta en
liten del av sfaren

» Vi valjer en Gauss yta som pa bilden, och gor
approximationen att avstandet fran laddningen till
sfaren ar r

|

» Ovre och nedre ytorna ar sa sma att flodet \ \ =
genom dem kan forsummas |

» Da maste flodet genom vanstra och hogra ytorna B
vara samma

» Mao. ar faltet pa vanstra och hogra sidan samma,
och lika med faltet fran laddningen som finns i

punkt B /

1 q
A1rEy T2

Eradien =
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Transversella faltet

» Detta ger (da % =aochT =r/c):

Etang _ vTsin6

Erqdiel ct

1 qvTsind 1 qasinf

Etang = =
= Ftang Amey T2 ct Ae, C3r
» Radiella faltet ar det vanliga Coulomb faltet orsakat av
laddningen, medan det transversella faltet ar radiativa
faltet som uppkom pga laddningens acceleration.

Vi kan beteckna a sin & = d; (den vinkelrita komponenten av
accelerationen)
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Magnituden av det transversella elfaltet

» Transversella elfaltets storlek och riktning ges av

- 1 _qC_l)J_
Erad

Amey C?1

~1
eyl

=24
l

» |E| avtar som 1/r vilket ar mycket langsammare an det vanliga
faltet fran stationara laddningar, som avtar enligt 1 /1?2

v

Mark att om laddningen ar negativ pekar alla falt i dessa bilder
at andra hallet, men stralningsriktningen ar densamma
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En proton med hastigheten v i +x riktning kommer z  _ 1 —qd,

. d —
vid tiden t=0 till punkten (0,0,0) dar ett konstant T Amey c?r
elfalt finns i —x riktning (inget elfalt finns for x < 0) o qU X F
B =
4 r?

a) Vid vilken tid T ser man ett

transversellt elfalt vid punkten
(0’0")') Ve P=(10,0,I5)m:?

,'A b) Vad ar det transversella elfaltets
’ e
/ storlek och riktning vid tidpunkten T
/ och platsen P? Vad ar storleken och
/ . . . ?
/! riktningen for B!
o v+z . .
P=(10,0,15) Ar detta en EM-vag?

Har vi ett Biot-Savart magnetfalt! | vilken riktning ar den?
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Vartor ar atomer stabila?

» Som vi just sett producerar en accelererad laddning
elektromagnetisk stralning (laddningen forlorar energi)

» Elektronerna som ar i accelererad rorelse kring atomkarnan
borde alltsa utstrala energi, och darmed forlora rorelseenergi

» Hur kommer det sej att atomer da ar stabila?!

- Losningen till paradoxen ges av kvantmekaniken:

Endast vissa energinivder dr tillatna, och det finns en Idgsta
energiniva under vilken en partikel inte kan ga.

En partikel i Idgsta energinivan kan inte strdla, medan en
bartikel i en hogre niva kan emittera stradlning, och gor det
ocksd, samtidigt som den hoppar till en Idgre energinivad

46
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Sammanfattning

» En stationar laddning ger upphov till ett 1/7 elfalt men
inget magnetfalt.

» En laddning i konstant rorelse ger upphov till ett 1/72
elfalt och ett 1/r? magnetfilt.

» En accelererad laddning ger forutom dessa ocksa upphov
till elektromagnetisk stralning med ett 1/r
elfaltskomponen och ett 1 /7 magnetfaltskomponent

oy - .. Helsingfors Universitet
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Kontinuerlig stralning

» En laddning som far en spark ger upphov till en
stralningspuls

» En laddning i svangningsrorelse (t.ex. sinusvag) ger upphov
till kontinuerlig stralning

oy . .. Helsingfors Universitet
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Stralning fran materia

» Vaxelverkningen i en atom mellan elektroner i elektronmolnet
och atomkarnan kan approximeras som kraften fran en fjader

» Detta ger upphov till sinus oscillationer

» Laddningens position ges alltsa av
Y = Ymax Sin(wt)

» Da kan vi rakna ut accelerationen:

dy
Vy =75 = OYmax cos(wt)
dv
a, = d_ty = —w?y,,4, sin(wt)
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Sinusvagen

» Den elektromagnetiska stralningen fran accelerationen a,,
blir

1 —qa 1 qw*
1% 1 gmaxsin(wt)

E. = —
Ate, c’r  4mey  c*r

y

» | ett visst ogonblick ser faltet ut sa har:
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Amplituden ger hojden pa vagen
Perioden T ar tiden det tar for en
svangning

Frekvensen ar antalet vagkron som

passerar per tid, eller m.a.o. inversen av £

perioden f = 1/T
Vdgldngden ar avstandet mellan tva
vagkron A = cT = c/f

Hastigheten kan ses som hastigheten av

o .. A
ett vagkron v = o= Af

Amplitude

E

Period

Xori

Wavelength
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Energi och rérelsemangd i stralning

» Elektromagnetisk stralning innehar bade energi och
rorelsemangd, och kan overfora dessa till materia

» Betrakta en stationar laddning fast i en fjader, som utsatts for

en puls av elektromagnetisk stralning &
d = 30cm Laddningen upplever en kraft %
F = qE under den korta tiden At = d/c B
Under den tiden far den rorelsemangden Ap y 1 5 +;1
Ap =p—0 = FAt = (¢E)(d/c) e
Den tillforda kinetiska energin blir da r | B’[ 4
d

AK =K -0 pZ_ Ed2 1
B NZm_qc 2m

» Alltsa « E?2
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Energidensitet

» Vi hade tidigare att energidensiteten i elektriska och
magnetiska falt ges av

Energi 1 , 11
— _SOE + ——B
Volym 2 2 Ug
» For elektromagnetisk stralning ar E = cB
2
Energi 1 11 /(E 1 1
=-gE? +-— (=) =5gE*(1+ = gyE?

Volym 2 0 2 Ug (c) 2 0 < MO£0C2> “0

» Elektriska och magnetiska energidensiteten ar alltsa lika
stora (totala energidensiteten ar dubbla den elektriska...)
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Poynting vektorn

Energi densitet ar relaterat till energi "flode”, dvs. hur
mycket energi som flodar genom en yta

Enheten ar //sm? eller W /m? E 8
Pa tiden At kommer en volym A(cAt) PR
att passera ytan A E 5 A
Mangden energi som passerar denna }f
yta i samma tid ar da gy E2(AcAt) p
B

och energiflodet ar yE?c

Eftersom E = ¢B och uggy = 1/c?, kan vi skriva

1
energi flodet = egEBc? = .U_EB
0
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» Energiflodet ligger i riktningen av
stralningen, dvs i riktning av E X B

» E och B ar vinkelrata mot varandra sa
|E x B| = EB

» Vi kan nu definiera Poynting vektorn S som

ger energiflodet i elektromagnetisk
stralning

1
Ho

S=—FxB

t:m\ Um\ _

l‘.m\ :

g

iy
>

cAt
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» En laddning paverkas av en kraft fran elfaltet i
elektromagnetiska stralningen

» Blir det kraft pa laddningen fran magnetfaltet?

. a7):

+

V4 V4
K - y 3 : ¥ H,* ~q
B B | AP

i
I

¥ g
» Sa fort laddningen satts i rorelse paverkas den ocksa av en

kraft fran magnetfaltet enligt g¥ X B

» Oberoende av laddningens tecken kommer denna kraft att
vara riktad till hoger, och kallas stralningstrycket
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Stralningstrycket

» Stralningstrycket paverkar all materia, ocksa neutral materia,
eftersom den bestar av laddade elektroner och atomkarnor

» Effekten ar dock mycket liten

» Vi kan estimera magnituden enligt foljande:

En laddning g far en hastighet v fran en stralningspuls
Medelhastigheten ar da v /2
Medelkraften fran magnetfaltet blir da

- D v .
|qv X B| =q (E) B sin(90°) = q(v/2)(E/c)

Forhallandet mellan kraften fran elfaltet och kraften fran

magnetfaltet blir
P _ q/2)(E/c) _ 1

F, qE 2
Oftast ar hastigheten v mycket liten jamfort med ¢
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Rorelseméngden i stralningen

En laddad partikel som utsatts for EM stralning kommer inte
att fa en nettororelsemangd vinkelrat mot stralningen,
eftersom elfaltet kommer att omvaxlande accelerera partikeln
i motstaende riktningar

Daremot kommer rorelsemangden i stralningens rikting,
orsakat av magnetfaltet, att oka

Eftersom energi och rorelsemangd for fotonen (och alltsa
stralningen) ar relaterade till varandra enligt den relativistiska
formeln E = pc, ges rorelsemangdsflodet ([Ap/At]/m? = N/m?)

eller trycket som | dﬂ“ N

1 - o
=—FEXB
Mo

GIUM
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En liten dammpartikel i rymden skuffas ut ur solsystemet om
solens stralningstryck overskrider solens gravitationskraft.
Vilken diameter maste dammkornet ha for att solens
stralningstryck och gravitationskraft skall balansera varandra
om dammbkornets tathet ar 1500 kg/m3? Solen massa ar
2x10%g dess totala stralningseffekt ar  4x1026WV.
Gravitationskonstanten G=6.67x10"'"" Nm?/kg? och anta att
all stralning som traffar dammbkornet reflekteras.

Vad betyder detta for sma och stora dammpartiklar i vart
solsystem?

dammpartikel==polyhiukkanen, skuffa=tyontaa, overskrider=ylittaa

Rorelsemangdsflodet ([Ap/At]/m? = N/m?)
S 15
C

—_ _ Psol
—@EXB E—pC |S| AT R2

Svar: Diameter ~ 1.6 um

oy - .. Helsingfors Universitet
59 Stralningsfalt och fotoner Institutionen for fysik

T. Ahlgren



	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36: Accelererande laddningar
	Slide 37: Strålningens och fältens riktning
	Slide 38: Bestämning av elfältet (Inte till tenten)
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42: Radiella fältet
	Slide 43: Transversella fältet
	Slide 44: Magnituden av det transversella elfältet
	Slide 45
	Slide 46: Varför är atomer stabila?
	Slide 47: Sammanfattning
	Slide 48: Kontinuerlig strålning
	Slide 49: Strålning från materia 
	Slide 50: Sinusvågen
	Slide 51
	Slide 52: Energi och rörelsemängd i strålning
	Slide 53: Energidensitet
	Slide 54: Poynting vektorn
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57: Strålningstrycket
	Slide 58: Rörelsemängden i strålningen
	Slide 59

