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Sihkomagneettinen kentta

« Maxwellin yhtalot:

JB(r,?)

V:-D(r,t) = p(r,t), V xE(r,t) =- PYR
V-B(r.1) =0, vV scH(r.) = PED 4 i),
Reunaehdot:

n-[D,(r,r)-D,(r,n)]=p,r,), nx|E,(r,.)-E (r.,n)]=0,
n-B,(r.,0)-B,(r,n)]=0, nx|[H,(r,n)-H(r,n]=jr,0),

Rakenneyhtalot:

D(r,t) = ¢, E(r,t) + P(r,1), B(r,t) = u,| H(r,1) + M(r,1)].



Fourier'n muunnos: F(r,?) = f F(r,w)e ™ dw

—0

Maxwellin yhtalot evaruus-taajuus tasossa:

V-ﬁ(r,w) = p(r,m), Vxﬁ(r,w) = ia)]NB(r,a)),

V-B(r,0) =0, VxH(r,w) = —ioD(r,w) + j(r,w),
Lineaarinen, 1sotrooppinen ja homogeeninen viliaine:
D(r.1) = £¢, (0)E(r,w),  B(r,») = pou, (0)H(r, ),
Aaltoyhtalot:

2

VxVxE(r,0) - - n* (0)E(r,0) = iou,u, j(r,0)
C

2

VxV x ﬁ(r,a)) — w—znz(w)ﬁ(r,w) =Vx }(r,w)
c



Katoavainen kentta

Kun eteneva aalto saapuu kahden aineen rajapinnalle tapahtuu
herjastumista seka taittumaista.

Tietylla tulokulmalla (kriittinen kulma) eteneva aalto kokonais-
henjastuu, jolloin katoavainen kenttd syntyy pinnan ylapuolelle.

Kriittinen kulma: 6. = arcsin(n, /n,)

0, >0

n,>n,!




e FEristeessd J(r,w)= p(r,w)=0.
e Optisilla taajuuksilla u,(w) =1.

_. _ . 2
| iyt E, - Yy = nlzl\/(n12 Sll’l@l) -1
E(l‘,a)) = \/Slnz 91 + ,)/2 ZSES ekl(lsmelx—yz)
. 2 2
\/sm 0, +y . 01 B .
S1n 1"p™~p n12=n1 n2
e Fresnel-kertoimet: 10
8
_ 2cos6,
" cosO, +iy o6
2n,,cos0 =4
by = — 2ny* +1
cosO, +in,,y ,




Ominaisuuksia

- Aaltovektorin z-komponentti on puhtaasti imaginaarinen.

- Kentidn amplitudi vaimenee eksponentiaalisesti siirryttiessd pinnasta
poispain.

- Mitd suurempi on tulokulma, sitd voimakkaampaa on vaimeneminen.

- Kentti e1 kuljeta energiaa z-akselin suuntaan (Poyntingin vektori).

Mielenkiintoisia ominaisuuksia

- Pinnan suunnassa kentti etenee seké kuljettaa energiaa.

- Kentta voi olla hyvin voimakas pinnan ldheisyydessa.

- Pinnan suunnassa etenevan aallon aallonpituus on aina lyhyempi

kuin pinnan ylapuolella oleva aallonpituus.

)\'2 £<A<)\,
= A=sA,.

A= =,
n,, sing, n,




Sihkomagneettinen
koherenssiteoria

Jokaiseen luonnossa esiintyvaian sihkomagneettiseen kenttaan
liuttyy fluktuaatioita.

Nama fluktuaatiot ovat (yleensa) litan nopeita suoraan
havaittaviksi.

Fluktuaatioihin liittyy aina satunnaisuutta.

Kyseisten fluktuaatioiden késittelemiseksi tarvitaan tilastollisia
menetelmia.



Odotusarvo:  (x(1))= [xp(x.0)dx, [ p(x,H)dx=1.

Todennakoisyystiheys p(x,¢) e1 sisdlld mitdan tietoa esim.
mahdollisista korrelaatioista kahtena er1 ajanhetkena.

Tarvitaan 2-kertaista todenndkdéisyystiheyttd p,(x,,t,;x,.5,).

Autokorrelaatiofunktio:

L(f,,1,) = (x,(1)x,(1,)) = [ x,2,, (%, 5%,.1,)dx,dx,

Prosessi on tilastollisesti stationaarinen, jos satunnaismuuttujiin
liittyvien fluktuaatioiden luonne ei muutu ajallisesti:

(X,,t 5%, 5t - X)) =p, (x,,t, +T;x .t _ +T;.;x,t,+T).
pn n’>“n*"n-1*"n-1 1°71 pn n’n n-1 1°71



Koherenssi sisiltaa kaiken tiedon kentin fysikaalisten suureiden
korrelaatioista.

Satunnaisesti fluktuoivan sahkomagneettisen kentdan korrelaatio-
ominaisuuksia karakteriso1 ns. koherenssimatriisit.

Risti-spektri-tiheysmatriisi kuvaa kentidn komponenttien valisia
korrelaatioita kahdessa pisteessa.

W, (r.r,.0) = (E;(.0)E (.0), () =(x).2).

Polarisaatiomatriisi kuvaa kentan komponenttien valisia
korrelaatioita yhdessa pisteessa:

¢, (r,w) =W, (rr,w).



3D-polarisaatioaste karakterisoi kentian komponenttien valisten
korrelaatioiden vahvuutta yhdessa pisteessa:

2
P32(l’,a))=§ tr(21) ro) 1 : 0<P(rw)=l.
2({tr’'d(r,w) 3
Tasoaallolle: 1/2 < P,(r,w) <1.

Sdhkomagneettinen koherenssiaste karakterisoi kentin
komponenttien vilisten korrelaatioiden vahvuutta kahdessa
pisteessa:

|W(r,.r, ’w)HF
Vird (r,,w)trd(r, ,w) ’

lu’EM(rl Iy W) = 0= ,uEM(rl,rz,a)) <1.

Koherenssipituus on etiisyys kahden pisteen vililla, jolla
koherenssiaste “putoaa huomattavasti™.



Katoavaisen kentan
koherenssiominaisuuksia

e Johdettiin lausekkeet polarisaatio- ja koherenssiasteelle kentille,
joka koostuu katoavaisten aaltojen superpositiosta.

e Tilanteita, jossa kenttd on puhtaasti s- tai p-polaroitu tai sisaltaa
molemmat komponentit, tutkittiin erikseen analyyttisesti seka
numeerisesti.

e Erityisesti tutkittiin kyseisten kenttien koherenssipituuksia ja
osoitettiin, ettd koherenssipituus voi olla huomattavasti lyhyempi
kuin aallonpituus rajapinnan ylapuolella.



* Yhden aallon tapaus X e
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e Useamman aallon tapaus

L et
e~
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y == SE—
Al 0.4
0.2
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
z [44]



e Kahden aallon tapaus
- Edella esitetyt tulokset viittaavat siithen, ettd lyhyimmat
koherenssipituudet esiintyvit pinnan valittomassa laheisyydessa.
- Kahden (korreloimattoman) tulevan aallon synnyttiman kentan
koherenssipituuksia tutkittiin analyyttisesti.
)\’2

- Koherenssipituus: [, = : . , 0,>0,.
P " 2n,(sinf, —sin6,) 2o

- Ehto: 2n,,(sinf, —sin6,) > 1.

- Esim. lasi-ilma: [, = A, pii-ilma: [, = A, /6.



