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Dispersion

Definicion:
- Scatter: 1.Throw in various random directions. 2. A
small, dispersed amount of something.

- Dispersion: 1. Accion y efecto de dispersar
(Dispersar: separar y diseminar lo que estaba o solia
estar reunido). 2. Descomposicion de una radiacién en
sus diferentes longitudes de onda por la accion del
medio de propagacion, como la luz cuando atraviesa
las gotas de lluvia formando el arco iris.

Dispersion de la radiacion en la atmosfera:

- Ocurre cuando la radiacion se desvia de su
direccion de propagacion original. Es uno de los
mecanismos que producen extincion de la radiacion.
- Predomina en el caso de dispersion por moléculas y
aerosoles en la region UV, Visible e IR cercano.
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https://wiki.flightgear.org/Atmospheric_light_scattering

Efficient computation of arbitrary beam scattering on a
sphere (DOI: 10.1016/j.jgsrt.2020.106887)
Yuval Kashter, Falek Eran, Pavel Ginzburg.
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https://www.reddit.com/r/Physics/comments/dmxgh
3/i made a webbased interactive simulator for/
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https://cemsim.com/
https://www.reddit.com/r/Physics/comments/dmxgh3/i_made_a_webbased_interactive_simulator_for/
https://www.reddit.com/r/Physics/comments/dmxgh3/i_made_a_webbased_interactive_simulator_for/
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Albedo de dispersion

extincion = absorcion + dispersion:

Be = Ba + Bs

Albedo de dispersion unica (single scatter albedo):

~ . bs Ps

w = — =

Be BatBs

Si @ = 0 — solo hay absorcion
St @ = 1 — solo hay dispersion



Dispersion en la ecuacion de transferencia radiativa y funcion de fase de
dispersion (scattering pase function)

Cambio de intensidad cuando la radiacién atraviesa un camino ds en direccion Q:
dl = dIext T dlemit T dIscat

*dlamic = BoB(T)ds: contribucion por emision térmica.
* dl = —fB.Ids: absorcion y dispersion fuera de Q.
* dls..¢: contribucion de radiacion que entra desde direcciones Q' y se dispersa hacia Q.

dlscar = f (', 0)1(Q)dw'ds p(&, Q): funcion de fase de la dispersion.

7T -/ 7
n Corresponde a la fraccion de energia que es
desviada desde Q' hacia (.

Normalizacion:
1

), p(Q Q)do' =1



Funcién de fase p(Q', Q)

* Se puede interpretar como la En ese caso:
probabilidad de que un fqoton que cos®:=0'-0
proviene de la direccion ()’ se desvie a
una direccion dentro de un elemento
Infinitesimal de angulo solido dw en

1
torno a 1. EJ f p(cos®)sin® dOd¢ = 1
0 0

» Seria mas general tomar en cuenta la
polarizacion de la luz.

2T TT

» Para ello se utiliza una matriz 4 x 4... 27T
» Si asumimos ciertas simetrias de los 1 Nd cos© = 1
procesos de dispersion, podemaos > p(cosB)d cos® =

simplificar y decir que la funcion de
fase sqlo depende del angulo relativo
entre 1’ y ().
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PARA PENSAR..

. Por qué normalmente no ‘vemos’ los rayos de luz?

Escenade
Los Archivos

¢Bajo qué condiciones esperariamos que la dispersion solo dependa del
angulo relativo entre las direcciones Qy Q'?



Parametro de Asimetria « Cuantifica la proporcion relativa de dispersion frontal contra la
reversa (forward vs backward).

c —-1<g<1

« Si g > 0 predomina la dispersion hacia adelante.

« Si g < 0 predomina la dispersion hacia atras.

1
9= 47Tp(cos ®) cosOdw

Modelos sencillos de funcion de fase: existen muchas Expansién mediante polinomios de Legendre:

situaciones donde se pueden utilizar modelos simples. Por N—1

ejemplo: p(cos@) = 2 BiP(cos ©)
=0

donde las funciones P;(x) son polinomios de grado [,

Dispersion isotropica: p;s,(cos®) = 1; g = 0. : 0 ;
P PIE. Piso o determinadas por la condicion P;(1) = 1 junto con

- - 1
Funcion de Henyey-Greenstein: , j B, (x)P,(x)dx = S
Pug(c0s©;9) = (1+ g% —2g cos®)3/2 1 1
Funcion de Henyey-Greenstein doble: Po(x) = 1; P1(x) = x; P,(x) = E(sz — 1); P3(x) = E(Sx?’ = )5 e

Prg2(cos®; g4, 92) = bpyg(cos©; g1) + (1 — b)pyg(cosBO; g,)
Los coeficientes de la funcion de fase se obtienen mediante

Funcion de fase escalada por & 21+ 1 jl
= P;(cos ®)p(cos ©)dx
p(cos®) = (1 — B)p'(cos®) + 4B5(cos® — 1) A 2 ), 1 )p( )




Para resolver el problema fisico de la dispersion:

* Nos preocupamos de las ondas monocromaticas

Una funcion arbitraria(*) se puede representar como
superposicion de exponenciales complejas de una frecuencia
angular definida:

f(r,t) = % j F(r,w)e®tdw & F(r,w) = J f(r,t)e tdw

» Resolvemos las Ecuaciones de Maxwell clasicas en un medio
homogéneo sin carga libre,
e0E udH
VXH=———, VXE=———, V-E =0, V-H=0,
c dt c ot
junto con las condiciones de frontera correspondiente, suponiendo una
onda incidente plana monocromatica que incide sobre el cuerpo
dispersor en el origen.

« Lo anterior implica que, escribiendo E = Ee'®t y H = He'“?, los
campos satisfacen la ecuacion de onda vectorial en la forma
VZE + k*m?E = 0
VZH + k?m?H =0

donde k = 2w /Ay m = \/ue.

Nota: aqui se utilizan unidades gausianas siguiendo a Liou.

El campo electromagnético (total) es visto como la
superposicion del campo incidente y el dispersado:
E'=E'+E®
H' = H! + HS
Se encuentran resultados analiticos para ciertos casos
especificos:
* Dispersion de Rayleigh: se aplica si A > a, de tal manera que el
cuerpo se puede considerar como un dipolo puntual.
* Dispersion de Mie: es valido si el objeto dispersor tiene simetria
esférica. Se suele emplear cuando A < a.
- Optica geométrica: se aplica si A < a, de forma de poder tratar
con los rayos y las leyes de la reflexion y refraccion. El objeto
debe tener una forma tratable.
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Parametro de tamano

Se define como

. 2ma
X = 1

donde a es el radio de la particula y A es la longitud de onda de la
radiacion electromagnética.

Las propiedades de la dispersion habitualmente se caracterizan en
términos de x (en lugar de r o A separadamente).

Si x « 1: régimen de Rayleigh
Si 1 < x < oo: dispersion de Mie”
Si x — oo: Optica geometrica

* |a dispersion de Mie solo es exacta para particulas con simetria esférica.
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Relacion entre el tamafio de las particulas atmosfeéricas, longitud de
onda de la radiacion y el régimen de dispersion (Petty, Fig. 12.1).
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Dispersion de Rayleigh (1871)

Imaginemos una particula esférica, homogénea e
isotropica, de radio a < A.

La radiacion incidente es vista por particula como un
campo eléctrico homogeneo E, que induce un momento
dipolar eléctrico py:

Po = aE,

El campo eléctrico producido por un dipolo oscilatorio a
una distancia r, en una direccion que forma un angulo y

con p, resulta (Hertz, 1889):
e—ik(r—ct)

= —E,——kZasi
0 - asiny

a es la polarizabilidad de la particula (asumimos el caso mas simple).

Para hallar la expresion para la polarizabilidad:
cE=E+4nP > c¢=m?=1+4nP-E/E?* - -
Sim = m, + im; es el indice de refraccion y N es la densidad de moléculas,

entonces
3 /m?—-1
a =
AN, \m2 + 2

En el caso de las moléculas en la atmosfera, m; es despreciable en el rango
espectral visible.
Empiricamente se encuentra que (A en um):

, 1 X 10° = 6432.8 + 2949810 25540
Mr - CT 46 -2 41— )2

Comom, =1 - a=(m?—-1)/4nN;,.

bhabd RTRRRENARN freenge

https://www.didaktikonline.physik.uni-

Lineas de campo de una esfera polarizada. Lineas de campo de un dipolo puntual. muenchen.de/programme/dipolstr/DipoleRadiation.html#


https://www.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/programme/dipolstr/DipoleRadiation.html
https://www.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/programme/dipolstr/DipoleRadiation.html
https://www.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/programme/dipolstr/DipoleRadiation.html

Dispersion de Rayleigh (1871)

Consideramos las componentes del campo eléctrico perpendicular (r) y

paralela (1) al plano de dispersion:

e—ik(r—ct)

E, = —EOTkaa siny;
e—ik(r—ct)

El = —E0[7k2a’ Sinyz

Intensidad:

Como I, = C|E,y|?> yI = C|E|? (con C constante), entonces

( k*a?
) L = Ioy T‘_Z

L =1, k*a? czos2 ®
L r

Para luz natural se tiene que la intensidad vale

I=1.+1 = Iy + Iy cos? 0) = —

r2 r2\ A

2

k*a? I, (271)4 1+ cos?0@

’u' Et?r

Direction of sunlight

o
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P

Direction of scattering

(Liou, 3.10)



https://eva.fing.edu.uy/mod/url/view.php?id=195893

Podemos escribir
Ji — 9 42
() = 3% 4m

usando la funcion de fase de Rayleigh

p(0) = 2(1 + cos? 0)
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PARA PENSAR...

—_—

¢ Como es que la dispersion de Rayleigh explica el color del cielo? ; ‘
¢Por qué es azul? ;Por qué en el atardecer es rojizo?
¢ Por qué no es violeta?

e e —

e —

¢ Esperamos ver algo diferente si observamos el cielo utilizando un filtro polarizador?



Dispersion de Mie (1908):
Explica la dispersion de una onda electromagnética cuando incide sobre un cuerpo esféerico homogéneo.

1) Encontramos la solucion general de las Ecuaciones de Maxwell en coordenadas esféricas r, 8, ¢.
(i) De ecuacidn vectorial a ecuacion escalar:
- Los campos E y H satisfacen V24 + k?m?A = 0 (ecuacion vectorial).
- Buscamos la solucion general de V2y + k?m?y = 0 (ecuacion escalar).
- Definimos los vectores My, = V X [a,(1)]; mkNy, = V X My,
- Esto genera las soluciones E = My,; + iNy, Y H = m(—MW + iN¢1)
(ii) Solucion general de la ecuacion escalar:
- Buscamos soluciones de la forma: ¥ (r, 0, ¢) = R(r)0(0)P(¢)
- Obtenemos ecuaciones diferenciales separadas para R(r), ©(0) y ®(¢).
- La solucion general de cada una de estas ecuaciones se expresa como una superposiciéon de un conjunto completo de
funciones solucién.
- Combinando los resultados se llega a

ry(r,0,¢p) = Z Z P!(cos 8)[c i, (kmr) + d, x,, (kmr)](a; cos l¢p + b sin l¢)

n=01I1l=—n
donde P! es un polinomio asociado de Legendre, 1, Y x,, S€ expresan a partir de las funciones de Bessel J,,1yde
2

Neumann N_ 1 respectivamente, y a;, by, ¢, y d;, son constantes arbitrarias.
2

2) Representamos la onda plana monocromatica incidente como una superposicion de ondas esféricas (por ‘conveniencia’).
3) Aplicamos las condiciones de frontera (r = 0, r = a, r — oo) para determinar las constantes de la solucion general y fijar la
solucion particular.




Dispersion de Mie: Solucion de campo lejano

- Aprovechamos el comportamiento asintotico de las funciones usadas en la solucion general.
- Definimos las funciones:

S5.(0) = ;% [a,,m,(cos @) + b, T, (cosO)]

2n+1

52(6) = =1n(n + 1)

b, (cos0) + a,T,(cosB)]

n

donde

1
1, (cos ) = mPnl (cos 6)

d
7,(cos @) = EP,} (cos 6)

Finalmente obtenemos las componentes del campo eléctrico a través de

Els~| _ e—ikT-l—ikZ lSZ(H) 0 ~| Ell,
E§ ikr 0 S1(O)I[E}




Funcion de fase de la dispersion de Mie,
para diferentes parametros de tamafio
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Si el flujo incidente es F, y el flujo total dispersado es
f, entonces la seccion eficaz de dispersion es
f

O, = —
F
0

La eficiencia de dispersion de una esfera de radio a es

Os
QS '_ T[Cl2

Analogamente para la eficiencia de absorcion y la
eficiencia de extincion.

Extinction Efficiency (m=1.33)
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PARA PENSAR..

¢ Qué ocurre con la dispersion multiple?
¢En qué casos se podria despreciar el efecto?
.Y sl no?!
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