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Tailvaan varit




Pilvet

Cumulus congestus



" Every once in a blue moon”




Tahtien valinen poly

Kadpiogalakst NGC 1569



Plasmoniset nanohiukkaset

Lycurguksen kuppi



Lisda plasmonisia nanohiukkasia
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Notre Damen lasimaalaukset



Mitat ja mallinnusmenetelmét
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Valon aallonpituus 400 nm — 700 nm
Atomi 0,1 nm

Nanohiukkaset 10-1000 nm
Vesipisara 1-20 um

\{

\{

\{

\{

"Isot kappaleet”



SIRONNAN SAHKOMAGNEETTINEN MALLINNUS



Sironta ja absorptio
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» Virittava kentta + hairio valiaineessa

— Sironnut valo + absorptio

» Ekstinktio = sironta + absorptio

» Sirontakuvio F'(¢
» Polarisaatio
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Maxwell-yhtalot

» Yhtélot makroskooppisille kentille

VXE:—atB
VXH:J—I—atD
V-D=p

V-B=0



Viliainerelaatiot
» Relaatio vuolle (pinnat) ja kentélle (polut)
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» Tyypillisesti



Miten l6ytéaa €?

» Mittaamalla (ellipsometria)
» Yksinkertaistetut mallit, kuten Drude-malli

w2

e(w)/€p = €0 — m

» Kvanttiteoria: €/eg = 1 + N (| p|))



Kulta ja hopea
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Epalineaarisuus

» Hooken laki: F = —kx-+ha’ + ...

paraabeli
todellinen

\{

mi + kx — hz? = —eE
Polarisaatio P = —Nex

\{

Seuraus: taajuus ei siily, esim. w — 2w

[lmi6t heikkoja, mutta herkkid F:n
vaihteluille
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Reuna-arvotehtavat

» Yksikésitteinen ratkaisu, joka toteuttaa
Maxwellin yhtalot?

» Reunaechdot — Geometria

» Sirontatehtédvé: tunnetaan Eg, ratkaise
E=E;+E;s.e.

VxVXxE-KE=0
lim V x E; xr —ik|r|E; =0

|r|—o00



Vuorovaikutusalat
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Vuorovaikutusala C, [C] = m
Sironta N ER== Ilo fS E; x H! - ndS
Absorptio: C, = —Iio fSE x H* - ndS
Ekstinktio C,. = C, + C,

Detektori (ala A) mittaa tehon
U=1(A-C,)

[T Ce(N)dA < 4Am3a® (summasiénts)
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ANALYYTTINEN SIRONTATEORIA



Pistelahde




Sateileva dipoli

Dipolikentti: E = w?uG - p
\VAV e—ikR
e
S ( i = ) 4T R
Séateilytehon aikakeskiarvo ~ w
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Rayleigh: taivaan vérit




Dipolin polaroituvuus

» Polaroituvuus a: p = ¢gaEy
» Miten 16ytaa a7
Esim. "pieni” pallohiukkanen (séde a):

€ + 2¢

a =4ma

» Enté jos € = —2¢,? — Plasmoniresonanssi



Pallohiukkanen

€1



Mie-teoria (Gustav Mie 1869-1957)

EO? HU
€1

E,, H,

VxVxE,—kE, =0
VXxVXxE;,—kE;=0

nx (Es+ E)) =nxE,

nx (Hy+ Hj)) =n x Hy
lim V x Eg xr —ik|r|E; =0

|r]—o00
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Palloharmonise

ioita Y;,,(0, ¢)

» Skalaarifunkt

itellyille

1 maar

» Kanta pallopinnan yl
funktioille
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» Ortogonaalisuus (Yi,m,, Yim,) = 01,0,0mymy
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Vektoritharmoniset

» Kulmaliikemaaraoperaattori L = —ir x V
» Vektoriharmoniset

Nlm(r797¢) fl( )LYEm< ¢)
» Esitys kentille:

00 l

E = 772 Z allem P blmv X Nlm

=1 m=-I

H = i Z blmNZm + %‘aflmv X Nlm

=1 m=—I1



Hyodyllistd matematiikkaa

Vetyatomi P = Z i Rt (1) Yim
Mie-teoria E-n= Z aymhy (kr)Yim,

» R,;: Laguerren liittofunktiot
» h;: Pallo-Hankel-funktiot
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Vesipisara

» Séde 2 pm

» Interferenssi- ja virerakenne
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Sironnan suuntariippuvuus

» Vesipisara, A = 650 nm
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Kultainen nanopallo

» Sade 100 nm
» Plasmoniresonanssit
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Taajuuden kahdennus pallopinnalla

P, = ¢0x? : EE

€1

» Rajapintaechdot —
alm7 blm X lellemQ Cllmlclzmg <}/2m? Yllm1n2m2>
» Clebsch—Gordan-ongelma,

» Valintasaannot:
llo =l <T<1y+ 1o, m =mq +mg



Taajuuskahdennettu séteily

50 nm




SIRONTA EI-PALLOMAISISTA HIUKKASISTA



Ekvivalentti virrantiheys
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» Ampere-Maxwell: V x H = —iweE

» Ekvivalenttilahde J = —iw(e — ¢y)E
— VxH=J—iwegE

» Helmholtz V x V x E — K2E = iwpJ



Tilavuusintegraaliyhtélot 1/2

» Helmholtz V x V x E — I2E = iwpJ
» Dipolisiteiliji: V x V x G — k3G = 61

(VXVXE-KE)-G-E-(VxVxG -kG)
= iwppd - G — E

» Integrointi koko avaruuden yli
» Green:

/VxVxE-G—E-VxVdeV
"

:/ (VXEXG4+EXVXG) ndS=0
av



Tilavuusintegraaliyhtélot 2/2

B o \/77 ;“;\*\3
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» Tehtavan muotoilu:

E = Eg + iwpg / GIdv’
Vv

E=E)+ w’y /(e — eo)ﬁEdV'

v

» Tehtdvan méaarittely dérellisessé alueessa
vCV



Numeeriset menetelmat

» Etsi E alueessa v

A

N
» Likiarvoesitys E = Z a,ft,
n=1
» Variaatiomenetelméat — lineaarinen
yhtaloryhmé

» Greenin funktio 5 X % kun R — 0



Yhteenveto

» Valon sironta arkipaivéisten ilmioiden
taustalla,

» Sahkomagneettinen teoria hyva
mallinnuslahtokohta

» Viliaine — Reuna-arvotehtava

» Dipoliséteilija: yksinkertainen malli ja
teoreettinen tyokalu

» Pallohiukkanen: muuttujien separointi puree

» Ei-pallomaiset hiukkaset:
integraalimenetelméat mielekkéité






	Johdanto
	Sironnan sähkömagneettinen mallinnus
	Analyyttinen sirontateoria
	Sironta ei-pallomaisista hiukkasista

