Rayleigh-Streuung als Grenzfall der Lorenz-Mie-Streuung fur kR — O

Der (totale) Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung einer elektromagnetischen Welle an einer
dielektrischen Kugel (Radius R, Brechungsindex 7) ergibt sich mit Hilfe der Partialwellenmethode
zu
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Dabei sind g, und b, die Partialwellenkoeffizienten der gestreuten Welle und
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ist die Wellenzahl der einlaufenden Welle (1 = Wellenldnge). Die Koeffizienten g, und b, wurden
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zum ersten Mal von Mie' berechnet (Mie-Koeffizienten), sie lauten
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Dabei ist x eine Abkiirzung fiir den Groenparameter kR, also
4) x = kR.
Mit y und ¢ sind die Riccati-Bessel-Funktionen
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bezeichnet, die sich aus den sphérischen Bessel- bzw. Hankel-Funktionen®
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ergeben. Die Striche in (3) bedeuten die Ableitungen nach dem jeweiligen Argument. Aus dem
nach Mie berechneten Wirkungsquerschnitt folgt beispielsweise, dass die Streuung an
Wassertropfen mit einem Radius R = 10 um praktisch nicht von der Wellenlidnge des einfallenden
Lichts abhingt. Tropfen dieser Grof3e sind typische Wolkenpartikel, sie streuen alle im Sonnenlicht
vorhandenen Wellenldngen mit gleicher Wahrscheinlichkeit und ergeben so das vertraute Weil3 der
Wolken. Es ist liblich, aber nicht immer richtig, wellenlingenunabhéngige Streuung generell als
Mie-Streuung zu bezeichnen.
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Eine andere Art Streuung, die in der Atmosphére beobachtet wird, ist mit dem Namen Rayleigh
verkniipft. Rayleigh-Streuung® bezeichnet die Streuung an Partikeln, die deutlich kleiner sind als die
Wellenldnge des Lichts (R < 0,1 um). Thr Wirkungsquerschnitt ist umgekehrt proportional zur
vierten Potenz der Wellenldnge. Blaues Licht wird wegen seiner kurzen Wellenldnge stirker
gestreut als langwelliges, rotes Licht. Rayleigh-Streuung findet beispielsweise statt an den
Stickstoff- und Sauerstoffmolekiilen der Atmosphére. Aus dem Licht der Sonne wird dabei
vorzugsweise der blaue Anteil herausgestreut. Beim Blick in den wolkenlosen Himmel sehen wir
das Streulicht, das bekannte Himmelsblau.



Hier soll nun gezeigt werden, dass der Wirkungsquerschnitt fiir Mie-Streuung im Fall kleiner

GréBenparameter x gegen den 1/4*-Querschnitt der Rayleigh-Streuung geht. Zunéchst kann man
voraussetzen, dass fiir x < 1 der groBte Beitrag zum Wirkungsquerschnitt von der Partialwelle mit /
= 1 geliefert wird. Damit reduziert sich die Summe in (1) auf die Terme mit @, und b, und die

Funktionen y und ¢ kdnnen, wiederum wegen x < 1, durch
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und weiter®
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Der Wirkungsquerschnitt (1) ist damit ndherungsweise
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Wegen k = 2m/A ist dies der 1/2*-Querschnitt der Rayleigh-Streuung. In Abbildung 1 ist der Mie-
Querschnitt (exakte Rechnung) fiir kleine x der Rayleigh-Ndherung (Gleichung 8) gegeniiber-
gestellt. Es zeigt sich, dass beide Querschnitte fiir x = kR < 0,8 recht gut iibereinstimmen.
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Abbildung 1  Wirkungsquerschnitt (dividiert durch den geometrischen
Partikelquerschnitt) fir Lorenz-Mie- und Rayleigh-Streuung im Bereich kleiner
Grolenparameter X. Brechungsindex n = 1.33 (Wassertropfen). Rot: Lorenz-Mie-
Streuung, blau: Rayleigh-Streuung. Fir x < 0.8 stimmen die Querschnitte recht
gut Uberein.

In diesem Bereich ist im Ubrigen der (totale) Streuquerschnitt deutlich kleiner als der geometrische
Querschnitt des Streuobjekts. Zu berechnen wire jetzt noch der differentielle Querschnitt fiir die
Rayleigh-Streuung. Das soll an anderer Stelle geschehen.
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Der Term der Ordnung x’ im Zahler von b, ergibt sich aus in (7) nicht aufgefiihrten
Reihengliedern.



