Vypocet Gtlmu Ziarenia na nabitej sfére

Mikrovlnovy tlm stvisi s dvoma javmi:
e Rozptylom (scattering) ziarenia do iné¢ho smeru
e Absorpciou ziarenia v Casticiach aerosélu

Celkovau stratu energie zo zvéizku charakterizuje sucet oboch prispevkov, ktory sa nazyva
extinkcia — vztah (3).

Pri vypocte ucinnosti extinkcie budeme vychéadzat' z Mieho tedrie rozptylu (Mie, 1908), ktora
dokaze analyticky rieSit’ rozptyl na jednej sfére alebo jednom nekonecnom valci s danym
polomerom  a komplexnym indexom lomu

m=m'—im" (1)

v prostredi s ¢isto redlnou hodnotou indexu lomu (napr. vzduch). Je treba poznamenat’, ze pri
Studiu rozptylu elektromagnetického Ziarenia je vhodnejSie namiesto polomeru Castice uvadzat’
tzv. vel'’kostny parameter x dany vzt'ahom:

x =2m/A, (2)

kde A je vinova dizka dopadajuceho Ziarenia. Rie$enie rozptylu Ziarenia je zalozené na rozklade
intenzity dopadajuceho arozptyleného Ziarenia do radu sférickych Besselovych funkcii a
Legendrovych polynémov, pre ktoré je mozné najst’ rieSenie vyhovujuce okrajovym podmienkam.
Nés budi vtomto pripade zaujimat’ bezrozmerné koeficienty ucinnosti pre extinkciu Qgy:,
rozptyl Q. a absorbciu Q¢ pocitané pomocou Mieho teodrie.

Vo vSeobecnosti plati, Ze koeficient G€innosti pre extinkciu je stictom koeficientov pre roptyl
a absorbciu:

Qext = Usca + Qavs (3)
pri¢om jednotlivé koeficienty mézZeme vyjadrit’ ako nekonecné rady dané vzt'ahmi:
2 voo
Qext = x_Zanl(zn + DRe(a, +by) 4)

Qsca = 2 Zive1(2n + D(lanl? + [bal?) (5)

pri¢om x je spominany vel'kostny parameter (2) a n je celé ¢islo od 1 po hodnotu, po ktorti chceme
rad scitavat’. Podla prace Wiscombe (1980) ndm pre presny vysledok (teda na konvergenciu

1
vyrazu) postacuje spocCitat’ maximalne n,,,, = x + 4x3 + 2 ¢lenov. Koeficienty a, a b, su
odvodené z okrajovych podmienok a su dané vzt'ahmi:
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kde su jednotlivé veli¢iny 1, &, zavislé na x (velkostny parameter) alebo mx (vel'kostny
parameter nasobeny indexom lomu cCastice) vyjadrené nasledovne:

(%) = x jn (%), P (mx) = mx jn(mx) ,

En(x) = x hy (%), & (mx) = mx hp(mx)

pricom j,(x) st sférické Besselove funkcie prvého druhu dané rovnicami
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z ktorych je mozné vypocitat’ tzv. sférick¢é Hankelove funkcie prvého druhu h%l) (x):

ha () = jn () + iy (x)

Argument x vo vztahoch (8) - (9) nadobuda v rovniciach (6) - (7) hodnoty x alebo mx.

Derivacie funkcii vy, &, z rovnic (6) podla premennych x a mx sa vypocitaju podl'a vztahov:

Erll(x) = En—l(x) - gfn(x)/
lprll(x) = lpn—l(x) - glpn(x);
Ea(mx) = &y (mx) — —&,(mx),

Y (mx) = Py (mx) = —1hy, (mx) .
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Téato schéma ndm umoziuje vypocitat’ koeficient G€innosti extinkcie (4) pre 'ubovolni nenabitt
sféricku Casticu s indexom lomu m a vel'kostnym parametrom x. Pre pripad nabitej Castice je vSak
potrebné upravit’ Mieho teoriu rozptylu tak, aby zahfiiala dodato¢ny elektricky naboj, ¢i uz na
povrchu sférickych Castic v pripade vodivych objektov alebo naboj obsiahnuty v celom objeme
v pripade dielektrik. V praci Bohren a Hunt (1977) bol popisany vypocet rozptylu na nabitych
vodivych sférach pomocou modifikovanej Mieho teorie, kde sa predpokladalo, ze sa elektricky
naboj nachadza v tenkej vrstve na hranici objektu, ¢o zmeni hrani¢nt podmienku pre magneticktl
intenzitu na povrchu sféry na priamo tmerna povrchovej vodivosti naboja os. Vysledkom je, Ze

koeficienty a, a b, z rovnice (6) prejda na tvar
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kde w je uhlova frekvencia dopadajucej viny a k = 27/4, wo, 11 sG permeability Castice a prostredia
a ostatné veli¢iny su zname z predoslej schémy. Dal§im zovieobecnenim modelu je predpoklad,
ze idealizovany povrchovy naboj je superpoziciou (sti¢tom) nenulového stacionarneho ndboja
a Casovo premenlivého naboja. Za d’alSieho predpokladu, ze Castice st nemagnetické, a teda =
Mo, dostavame nasledne pre koeficienty a, a b, tvar odvodeny v praci Klacka a Kocifaj (2007):
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pricom sme zaviedli oznacenia
i) - 28-S 2 s
g = iwk tuyo, = g#gyg (—1 + L%) . (14)

Clen w je ploina plazmova frekvencia dana elektrostatickym potencialom na povrchu sféry @ s
polomerom R, elementdrnym nabojom (e = 1.602 x 10!’ C) a hmotnostou elektrénu (m. = 9,109
x 107! kg) podl'a vztahu:

e d
wi=222
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me R2

Koeficient y; je nepriamo umerny relaxatnému casu elektronov a je vyjadreny pomocou
Boltzmannovej konstanty (ks = 1.38 x 102* J.K!), modifikovanej Planckovej konstanty (h =
h/2m = 1.0546 x 10* J) a termodynamicke;j teploty nasledovne:

k
ys = coeff."2, . (16)

kde coeff je koeficient timernosti blizky hodnote 1 (najcastejSie sa pouzivaji hodnoty z intervalu
0.1 az 10).

Dosadenim rovnic (12) do rovnice (4) dostavame koeficient u¢innosti pre extinkciu pre nabiti
sféru. Z uvedenych rovnic pre nabité Castice sa da jednoduchym predpokladom o nulovom
povrchovom néboji, a teda nulovej povrchovej vodivosti os = 0 (zo vztahu (14) plynie g = 0)
dostat’ k pévodnym rovniciam (6) pre koeficienty a,, b, pri klasickom Mieho rozptyle.



Celkovy postup pri vypocte koeficientu extinkcie na jednej sfére je teda takyto:

Zvolime frekvenciu Ziarenia a vypo¢itame jeho vinova dizku

Zvolime polomer ¢astice a vztahom (2) ur¢ime velkostny koeficient x

Zvolime redlnu a imaginarnu ¢ast’ indexu lomu (1)

Zvolime potencial a vzt'ahom (15) ur¢ime plazmovu frekvenciu

Zvolime teplotu a koeficient umernosti a vztahom (16) ur¢ime timenie pohybu elektronov
Vzt'ahmi (12) vypocitame koeficienty a, a b,, vzt'ahom (4) urc¢ime koeficient extinkcie
castice

AN

Celkovy koeficient itlmu zavisi aj od objemovej koncentracie &astic n, (jednotka m) a prierezu
castice:

b = 4mr®n, Qext (17)

kde 7 je polomer &astic a b (rozmer m™') je koeficient Gitlmu v Lambertovom zikone pre pokles
energie ziarenia so vzdialenost'ou z:

1(z) = 1(0)e~?? (18)
Utlm mikrovin v jednotkach dB/km uréime vztahom

A[dB/km] = —1010g 222%™ _ _10]oge~100% = 10.loge . 1000 . b = 4343b (19)
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