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Περίληψη
  Η παρούσα διπλωματική εργασία ξεκίνησε με αφορμή την ιδέα της δημιουργίας ενός ‘‘μίνι μικροβιολογικού εργαστηρίου’’, όπου από τη μελέτη ενός ή δυο, το πολύ, κυττάρων θα οδηγούμαστε σε ακριβή συμπεράσματα, όπως με τη σημερινή εξέταση εκατοντάδων χιλιάδων κυττάρων του κοινού μικροβιολογικού εργαστηρίου. Η μελέτη βασίζεται στην επεξεργασία του πεδίου που προκύπτει ύστερα από τη σκέδασή του από το ή τα προς μελέτη κύτταρα. Στα πλαίσια της συγκεκριμένης εργασίας περιγράφεται το αρχικό στάδιο της μελέτης αυτής, η οποία περιλαμβάνει ένα και μόνο κύτταρο. 
  Η διάταξη, που μελετάται θεωρητικά, αποτελείται από ένα διηλεκτρικό υλικό απείρων διαστάσεων ως προς x και z και ημιάπειρων ως προς y. Στην επιφάνεια αυτού δημιουργούμε μια αυλάκωση ορθογωνικής διατομής όπου τοποθετούμε διηλεκτρικό υλικό μικρότερου δείκτη διάθλασης. Με τον τρόπο αυτό δημιουργείται ένας κυματοδηγός άπειρος ως προς z. Όλη η διάταξη βρίσκεται στον κενό χώρο, όπου τοποθετείται το προς μελέτη κύτταρο. 
  Η εργασία ξεκινά διεγείροντας τον κυματοδηγό με πηγές που βρίσκονται στα αρνητικά αυτού, σε άπειρη απόσταση. Λύνουμε αρχικά το πρόβλημα και προσδιορίζουμε το ρυθμό που κυματοδηγείται στη συγκεκριμένη διάταξη. Στη συνέχεια, αφού εκφράσουμε το πεδίο παντού στο χώρο, το υπολογίζουμε και το απεικονίζουμε με τη βοήθεια του matlab. Κατόπιν, μελετάμε τη σκέδαση από το κύτταρο του διαδιδόμενου πεδίου στον κενό χώρο. Το σκεδαζόμενο κύμα εισέρχεται ξανά στον κυματοδηγό και ‘‘ταξιδεύει’’ μαζί με το αρχικό. Η μελέτη του σήματος που συλλέγεται στα θετικά αυτού θα μας δώσει τις απαιτούμενες πληροφορίες για το κύτταρο. Η εργασία κλείνει προσδιορίζοντας το νεοεισερχόμενο κύμα με τη βοήθεια του matlab.  
Λέξεις κλειδιά: διηλεκτρικό υλικό, κύτταρο, σκέδαση, μέθοδος διαταραχών, κυματοδηγούμενοι ρυθμοί, ρυθμοί ακτινοβολίας 
Abstract
  This diploma thesis started due to the idea of the creation of a “mini-microbiological laboratory”, where the examination of one or two cells will lead us to come to the conclusion of an accurate diagnosis like the conclusion of the examination of hundreds of thousands cells in a microbiological laboratory of today. This study is based on the process of the electromagnetic field which is created after its scattering from one or two cells. In this diploma thesis, we describe the initial stage of this study, which comprises one cell only.

   We study theoretically the structure which consists of a dielectric waveguide with infinitive length. It is surrounded by its three sides by another dielectric material. This structure is placed into the vacuum space.
   Firstly, we solve the problem and find the mode which “travels” into the waveguide. Then, we can find the field in every part of the space and draw it using matlab. After that, we can study the scattering of the vacuum propagating field from the cell and the part of field which comes back into the waveguide. This study will inform us about the cell, its place, its period of its life circle, etc.
Key words: dielectric material, cell, scattering, guided modes, radiation modes
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Διατύπωση του προβλήματος
  Σε υλικό με δείκτη διάθλασης n
[image: image3.wmf]2

, άπειρες διαστάσεις ως προς x και z και ημι-άπειρη ως προς y δημιουργούμε μια αυλάκωση ορθογωνικής διατομής στην επιφάνειά του, διαστάσεων a και b.  Στον χώρο αυτό τοποθετούμε διηλεκτρικό υλικό με δείκτη διάθλασης n
[image: image4.wmf]1

 και όλη η διάταξη τοποθετείται σε χώρο μαγνητικά αδρανή με δείκτη διάθλασης n
[image: image5.wmf]0

. Με τον τρόπο αυτό δημιουργείται ένας κυματοδηγός ορθογωνικής διατομής,  άπειρος ως προς z. 
  Στο χώρο πάνω από τον κυματοδηγό και σε μεταβαλλόμενη απόσταση y
[image: image6.wmf]0

 από την επιφάνεια αυτού βρίσκεται το προς μελέτη κύτταρο, το οποίο αναπαρίσταται με δυο ομόκεντρες σφαίρες. Η εσωτερική σφαίρα, ακτίνας β και δείκτη διάθλασης n
[image: image7.wmf]b

, δηλώνει τον πυρήνα του κυττάρου, ενώ η εξωτερική που οριοθετεί τις διαστάσεις του ίδιου του κυττάρου έχει ακτίνα α και δείκτη διάθλασης n
[image: image8.wmf]a

, αντίστοιχα. 
  Διεγείροντας το σύστημα με πηγή που βρίσκεται στο χώρο n
[image: image9.wmf]1

 αλλά σε άπειρη απόσταση από την αρχή των αξόνων, παίρνουμε στην περιοχή που μελετούμε –περί την αρχή των αξόνων- σήμα με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. Με βάση τη διάθλαση του κύματος στο χώρο n
[image: image10.wmf]0

, τη σκέδασή του από το κύτταρο, την είσοδό του πάλι στον κυματοδηγό και τη μελέτη αυτού στα θετικά του άξονα z, μπορούμε να βγάλουμε συμπεράσματα όσον αφορά το κύτταρο, όπως την ακριβή του θέση, την φάση του κύκλου ζωής του, κ.τ.λ.
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Δεδομένα του προβλήματος

Αρχικά δίνονται τιμές για κάποια μεγέθη του προβλήματος που μελετούμε. Οι δείκτες διάθλασης παντού στο χώρο είναι:

· 
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 για τον κενό χώρο
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 για τον κυματοδηγό

· 
[image: image14.wmf]40

.

1

2

=

n

 για τον περιβάλλοντα χώρο του κυματοδηγού
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 για το κυτταρόπλασμα

· 
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 για τον πυρήνα του κυττάρου

Οι ακτίνες του κυττάρου και του πυρήνα αυτού είναι αντίστοιχα α=1μm και β=0.7μm, ενώ η απόσταση του κυττάρου από την πάνω επιφάνεια του κυματοδηγού μεταβάλλεται μεταξύ των 1.5μm και 10μm. Το μήκος κύματος της διαδιδόμενης ακτινοβολίας στον κυματοδηγό είναι λ=1.3μm ενώ οι διαστάσεις αυτού  a
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 Παρατηρούμε ότι οι διαστάσεις του κυματοδηγού είναι μεγέθη της ίδιας τάξης με το μήκος κύματος λ=1.3μm κι επομένως ο κυματοδηγός παγιδεύει έναν μόνο ρυθμό.
                                                                   Κεφάλαιο 1                                                                                                                              
                                                                                      Κατάστρωση εξισώσεων 
  Στο κεφάλαιο αυτό ξεκινούμε από τις εξισώσεις Maxwell, για να καταλήξουμε στην κυματική εξίσωση που πρέπει να ικανοποιούν τα πεδία σε κάθε περιοχή του χώρου. Επιπλέον προσδιορίζουμε τη μορφή του πεδίου παντού στο χώρο λαμβάνοντας υπόψη μας τη διάταξη του προβλήματος.
1.1 Ανάλυση ρυθμών 
  Θα ξεκινήσουμε φυσικά γράφοντας τις εξισώσεις του Maxwell για το χώρο με διηλεκτρική σταθερά ε:
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  Ο δείκτης διάθλασης n σχετίζεται με τη διηλεκτρική σταθερά με τη σχέση:
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Επειδή αναφερόμαστε στην ημιτονοειδή μόνιμη κατάσταση ,  θα εφαρμόσουμε μετασχηματισμό Fourier ως προς τη χρονική μεταβλητή t, σύμφωνα με τη σχέση:
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όπου η συνάρτηση F συμβολίζει οποιοδήποτε πεδιακό μέγεθος.  Έτσι, μπορούμε να απλοποιήσουμε τις σχέσεις (1.1) αντικαθιστώντας όπου 
                                                      
[image: image22.wmf]w

j

t

®

¶

¶


οπότε προκύπτουν 
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                                            (1.4)

Ο μετασχηματισμός αυτός διευκολύνει την επίλυση των εξισώσεων του Maxwell αφού απαλείφεται η χρονική παράγωγος κι έτσι γίνεται απλούστερη η αποσύμπλεξή τους .

Στο προς μελέτη πρόβλημα,  παρατηρούμε αρχικά ότι δεν έχουμε χωρικά ρεύματα 
[image: image24.wmf]J
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 καθώς και χωρικά φορτία ρ. Επομένως η εξίσωση (1.4γ) γίνεται :
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Ξεκινώντας από την (1.4α) και παίρνοντας την περιστροφή και των δυο μελών, έχουμε:
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Γνωρίζοντας ότι 
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, η παραπάνω εξίσωση γίνεται:
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                                        (1.6)
 Λαμβάνοντας υπόψη μας την (1.5), η (1.6) γίνεται:
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Γνωρίζοντας ότι 
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η σταθερά διάδοσης στον κενό χώρο, καταλήγουμε στην εξίσωση κυματοδήγησης:
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                                                   (1.7α)
Παρατηρούμε ότι εάν ξεκινήσουμε από την εξίσωση  (1.4β) και ακολουθώντας μια αντίστοιχη πορεία θα καταλήξουμε στην ίδια εξίσωση (1.6) που θα πρέπει να ικανοποιεί το μαγνητικό πεδίο τώρα:
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 Για το λόγο αυτό θα αναφερθούμε σε scalar πεδίο και θα εξετάσουμε το πρόβλημα ως προς την τυχαία συνιστώσα Ψ, είτε ηλεκτρική είτε μαγνητική.

 Γράφουμε μια ακόμη φορά την εξίσωση του Helmholtz που πρέπει να ικανοποιεί κάθε συνιστώσα Ψ του πεδίου :
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                                                    (1.5)
 Για να έχουμε κυματοδήγηση παράλληλα στον άξονα z πρέπει όλες οι πεδιακές συνιστώσεις να έχουν συμπεριφορά 
[image: image35.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image36.wmf])
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 , όπου ω είναι η κυκλική συχνότητα ακτινοβολίας , β η σταθερά διάδοσης (εδώ το πεδίο θεωρούμε ότι διαδίδεται κατά τα θετικά z, δηλ. ότι οι πηγές- διέγερση βρίσκονται στο 
[image: image37.wmf]¥
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 ) και t ο χρόνος. Στην ανάλυση που θα ακολουθήσει, η αρμονική συμπεριφορά όλων των μεγεθών 
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 καθώς και η εξάρτηση από το z, 
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  Γνωρίζουμε ότι 
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. Παρόλα αυτά, οι διαφορές μεταξύ τους είναι πολύ μικρές , γεγονός που μας επιτρέπει να εφαρμόσουμε τη μέθοδο Marcatili, σύμφωνα με την οποία το πεδίο στις γραμμοσκιασμένες περιοχές είναι αμελητέο και δεν λαμβάνεται υπόψη στη μελέτη του προβλήματος. Μια άλλη ιδιότητα που απορρέει από τη μικρή διαφορά των δεικτών διάθλασης είναι αυτή της χαλαρής κυματοδήγησης, σύμφωνα με την οποία τα πεδία θα πρέπει να έχουν σχεδόν εγκάρσιο χαρακτήρα, δηλ. θα είναι της μορφής:
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                                                                                                                             Κεφάλαιο 2                                                                                                             

                                                                           Το απλοποιημένο πρόβλημα   

     Στο κεφάλαιο αυτό θα απλοποιήσουμε λίγο το προς μελέτη πρόβλημα Θα μελετήσουμε τα πεδία στην εκάστοτε περιοχή του χώρου, χωρίς να λαμβάνουμε υπόψη μας την ύπαρξη του κυττάρου. Αναπτύσσοντας έτσι τις οριακές συνθήκες στα σύνορα του κυματοδηγού θα προσδιορίσουμε τη μορφή του πεδίου που κυματοδηγείται καθώς κι αυτού που διαρρέει σε κάθε περιοχή του χώρου.
2.1  Το απλοποιημένο πρόβλημα
  Θεωρούμε τη διάταξη η οποία περιγράφηκε στην αρχή της εργασίας, με τα ίδια γεωμετρικά χαρακτηριστικά αλλά χωρίς την ύπαρξη του κυττάρου. Λύνοντας το πρόβλημα αυτό, θα καταφέρουμε να προσδιορίσουμε το πεδίο παντού στο χώρο και να μελετήσουμε στη συνέχεια με βάση το διαδιδόμενο στο χώρο 
[image: image44.wmf]0

n

 το σκεδαζόμενο από το κύτταρο πεδίο. Η γεωμετρία του προβλήματος παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα:
    [image: image45.png]



      Ο χώρος στο συγκεκριμένο πρόβλημα χωρίζεται σε πέντε περιοχές Ο, Α, Β, Γ και Δ. Η περιοχή Ο αναφέρεται στο χώρο του κυματοδηγού, οι Β, Γ, Δ στο υλικό με δείκτη διάθλασης 
[image: image46.wmf]2

n

, ενώ η περιοχή Α στον κενό χώρο (οι ονομασίες αυτές των περιοχών του χώρου διατηρούνται σε όλη τη μελέτη του προβλήματος). Γνωρίζοντας την εξάρτηση του πεδίου από τη z συνιστώσα  καταπιανόμαστε με την επίλυση της δισδιάστατης εξίσωσης  Helmholtz , που ισχύει για κάθε  περιοχή του χώρου ξεχωριστά και δίνεται ως εξής:
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Οι λύσεις της παραπάνω εξίσωσης είναι της μορφής:
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                                                                        (2.2α)

Βέβαια, στο συγκεκριμένο πρόβλημα θα μελετήσουμε την κυματοδήγηση ενός ρυθμού μόνο. Αυτό γιατί οι εγκάρσιες διαστάσεις του κυματοδηγού είναι συγκρίσιμες με το μήκος κύματος του πεδίου που διεγείρεται, γεγονός που υποδηλώνει τη μονορυθμική διάδοση στον κυματοδηγό.

Επομένως:
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και μέσω αυτής η (2.1) γίνεται:
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   Η γεωμετρική συμμετρία του προβλήματος θα μας οδηγήσει στον προσδιορισμό της θέσης του άξονα των συντεταγμένων ώστε να μπορέσουμε να διευκολυνθούμε στις πράξεις. Για το λόγο αυτό τοποθετούμε το κέντρο του συστήματος των καρτεσιανών συντεταγμένων που μελετούμε το συγκεκριμένο πρόβλημα, στο κέντρο της άνω επιφάνειας του κυματοδηγού, ώστε να περιλαμβάνεται η συμμετρία του προβλήματος ως προς τον y-άξονα και να μην υποδηλώνεται αντίστοιχη ως προς τον x.

   Επιπλέον, η γεωμετρική συμμετρία γύρω από τον άξονα y, μας επιτρέπει να αναλύσουμε το πεδίο θεωρώντας το είτε συμμετρικό (άρτιοι ρυθμοί Ψ(-x,y)=Ψ(x,y)) είτε μη συμμετρικό (περιττοί ρυθμοί Ψ(-x,y)=-Ψ(x,y)). Η υπέρθεση των άρτιων και των περιττών ρυθμών θα μας δώσει την πλήρη περιγραφή των πεδίων. 
Άρτιοι ρυθμοί ως προς x
  Λόγω της γεωμετρίας του συνόρου της εκάστοτε περιοχής που ζητάμε ικανοποίηση της εξίσωσης  

Helmholtz , θα αναζητήσουμε λύσεις ειδικής μορφής, δηλ. εφαρμόζουμε τη μέθοδο των χωριζόμενων μεταβλητών:
                           Ψ(x,y)=X(x)Y(y).                 
χώρος  Ο

Η προς επίλυση εξίσωση για το χώρο Ο ( |x|(a/2 και –b ( y ( 0) είναι η εξής :
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Αντικαθιστώντας στην παραπάνω εξίσωση την ειδική μορφή του Ψ και διαιρώντας με αυτό κάθε μέλος της παίρνουμε:

                              
[image: image52.wmf].
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Εφαρμόζοντας την (2.4) για δυο διαφορετικά σημεία (
[image: image53.wmf]x

,y
[image: image54.wmf]1

) και (
[image: image55.wmf]2

,

y

x

) και αφαιρώντας κατά μέλη τις προκύπτουσες δυο εξισώσεις παίρνουμε τη σχέση:
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Επειδή τα 
[image: image57.wmf]1

y

, 
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 είναι αυθαίρετα, από την (2.5) προκύπτει ότι ισχύει η σχέση:
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όπου 
[image: image60.wmf]2

y

a

(0 είναι σταθερά διαχωρισμού ανεξάρτητη του y . Κι άρα 
[image: image61.wmf]).
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Ομοίως προκύπτει η σχέση :
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 και η λύση αυτής είναι  Χ(x)= Γcos(
[image: image63.wmf]x

a

x) μιας και αναφερόμαστε σε  άρτια συμμετρία ως προς x. 
Επομένως συγχωνεύοντας τις σταθερές , το πεδίο στον χώρο Ο δίνεται ως εξής:
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  Όσον αφορά τις σταθερές διάδοσης 
[image: image65.wmf]x

a

 και 
[image: image66.wmf]y
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,θα πρέπει να είναι οι ίδιες κατά μήκος του x και y άξονα αντίστοιχα, δηλ. το α
[image: image67.wmf]x

να είναι σταθερό στους χώρους Δ, Ο, Β και το α
[image: image68.wmf]y

 στους Γ, Ο, Α μιας και οι περιοχές αυτές έχουν σταθερό πλάτος 
[image: image69.wmf]x

a

a και 
[image: image70.wmf]b
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y

, αντίστοιχα. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η ομαλή διάδοση-εξασθένιση του πεδίου στους χώρους αυτούς. Αντικαθιστώντας τη  (2.8) στην (2.3), προκύπτει μια σχέση για τις σταθερές διάδοσης στον χώρο Ο:   
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χώρος Β

Για το χώρο Β ( |x|(a/2 και –b ( y ( 0),  η εξίσωση που πρέπει να ικανοποιεί το πεδίο είναι:


[image: image72.wmf].
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Ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία, καταλήγουμε στα εξής:
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μιας και το y περιορίζεται από τα –b και 0 όπως και στο χώρο O, το πεδίο θα διατηρήσει την υπάρχουσα εξάρτηση ως προς αυτό
ενώ  
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, αφού θέλω να ικανοποιείται η συνθήκη ακτινοβολίας στο άπειρο.

Επομένως, 
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χώρος Δ

 Αντίστοιχα στο χώρο Δ( x(-a/2 και –b ( y ( 0 ) η εξίσωση που πρέπει να ικανοποιεί το πεδίο είναι η (2.10), ενώ :
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ώστε να ικανοποιείται τη συνθήκη ακτινοβολίας στο -
[image: image78.wmf]¥


και  
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 Αυτό οφείλεται στη συμμετρία της διάταξης ως προς τον άξονα y, δηλ. το πεδίο διαδίδεται συμμετρικά στα θετικά και αρνητικά x.

χώρος Γ

Όμοια στο χώρο Γ(|x|(a/2 και y (-b), το πεδίο θα ικανοποιεί την ίδια εξίσωση:

[image: image80.wmf].
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Επιλύοντάς την με την προηγούμενη μέθοδο και λαμβάνοντας υπόψη τη συνθήκη ακτινοβολίας στο -
[image: image81.wmf]¥

, καταλήγουμε στα εξής:
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με 
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Η σταθερά εξασθένισης 
[image: image84.wmf]2
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παραμένει η ίδια, παρόλο που αναφερόμαστε στην y συνιστώσα. Αυτό συμβαίνει γιατί η εξασθένιση που υφίσταται ένα κύμα που διαρρέει σε ένα χώρο εξαρτάται από το υλικό αυτού. Άρα στον χώρο Α το πεδίο θα φθίνει εκθετικά με σταθερά εξασθένισης  
[image: image85.wmf]0

g

.
χώρος Α

 Τέλος στην περιοχή του κενού χώρου( |x|(a/2 και y( 0), η εξίσωση του πεδίου είναι:
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και το πεδίο δίνεται:
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Επιπλέον όπως έχει αναφερθεί και στο κεφάλαιο 1, η χρονική αλλά και η εξάρτηση ως προς z του πεδίου είναι κοινές σε όλες τις περιοχές του χώρου, γι’ αυτό δεν υπεισέρχονται στη μελέτη του προβλήματος. 
Συνοψίζοντας έχουμε:
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Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία για τους περιττούς ρυθμούς ως προς x του πεδίου, καταλήγουμε σε παρόμοιες εξισώσεις και συμπεράσματα. Για το λόγο αυτό περιοριζόμαστε μόνο στη μελέτη των άρτιων ρυθμών στην παρούσα εργασία.

2.2 Οριακές συνθήκες 

Για τον προσδιορισμό των άγνωστων συντελεστών  του πεδίου, θα εφαρμόσουμε οριακές συνθήκες στις διαχωριστικές επιφάνειες των μέσων. Βάση των εξισώσεων Maxwell, απαιτούμε συνέχεια των εφαπτομενικών συνιστωσών του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου στις x=
[image: image98.wmf]±

a/2, y=-b και y=0, μιας και αναφερόμαστε σε διηλεκτρικά μέσα (δεν υπάρχουν ρεύματα ή φορτία).
  Από το νόμο του Faraday, μπορούμε να εκφράσουμε το μαγνητικό πεδίο συναρτήσει του ηλεκτρικού, ως εξής:
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Όμως στο πρόβλημά μας γνωρίζουμε ότι 
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Όπως προαναφέρθηκε, σε κάθε διαχωριστική επιφάνεια ζητούμε συνέχεια των εφαπτομενικών συνιστωσών του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου, δηλ.

για  x=(a/2 θέλουμε:
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 Επομένως, έχουμε:
                 (2.21α) :    
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                 (2.21β) :   μπορεί να αμεληθεί εξαιτίας του εγκάρσιου χαρακτήρα του πεδίου

                 (2.21γ) :    
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μιας και το β είναι το ίδιο σε κάθε περιοχή του χώρου, εφόσον αναφερόμαστε στο ίδιο κύμα που διαδίδεται παντού.
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επειδή όμως για x=a/2=σταθερό και μεταβαλλόμενο y, μεταξύ –b και 0, το 
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Ενώ, για y=-b ή 0 ζητούμε:
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[image: image116.wmf]                                                                 (2.23)
Ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία ,καταλήγουμε στα εξής: 
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Επομένως, αναφερόμενοι στο scalar πεδίο ζητάμε στην εκάστοτε επιφάνεια n, την εφαρμογή των συνθηκών:
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Στις ίδιες ακριβώς εξισώσεις θα καταλήγαμε εάν παίρνοντας την εξίσωση που περιγράφει το νόμο των Ampere-Maxwell εκφράζαμε το ηλεκτρικό πεδίο συναρτήσει του μαγνητικού. Ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία θα φτάναμε στις (2.25), μιας και αναφερόμαστε σε scalar πεδίο.

Άρα για την:
επιφάνεια x=a/2

                                  
[image: image120.wmf])

2

/

(

)

2

/

(

)

2

/

(

)

2

/

(

)

(

)

(

)

(

)

(

a

x

x

a

x

x

a

x

a

x

O

=

¶

Y

¶

=

=

¶

Y

¶

=

Y

=

=

Y

B

O

B

                        (2.26)                (
              
[image: image121.wmf])

sin(

)

cos(

))

sin(

)

cos(

)(

2

cos(

2

1

2

1

y

a

D

y

a

D

y

a

C

y

a

C

a

a

y

y

y

y

x

+

=

+

                         (2.27)

    
[image: image122.wmf]))

sin(

)

cos(

(

))

sin(

)

cos(

)(

2

sin(

2

1

2

2

1

y

a

D

y

a

D

y

a

C

y

a

C

a

a

a

y

y

y

y

x

x

+

-

=

+

-

g

                   (2.28)
Διαιρούμε κατά μέλη τις παραπάνω εξισώσεις και παίρνουμε:
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επιφάνεια x=-α/2
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Εφαρμόζοντας την ίδια διαδικασία όπως προηγουμένως καταλήγουμε στην ίδια υπερβατική εξίσωση (2.29). Αυτό είναι κάτι που περιμέναμε μιας και το πρόβλημά μας εμφανίζει συμμετρία ως προς τον y-άξονα κι επομένως το πεδίο διαδίδεται στους χώρους Β, Δ συμμετρικά .
επιφάνεια y=0
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επιφάνεια y=-b
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Αντικαθιστώντας τις εκφράσεις των πεδίων, έχουμε:

 (2.36a)  (           
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Εάν τώρα αντικαταστήσουμε τη (2.37) στην (2.38), παίρνουμε:
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, όπως υπολογίστηκε από την (2.35), παίρνουμε:

                              
[image: image145.wmf]=

-

×

2

)

tan(

g

b

a

a

y

y
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Κι επομένως το σύστημα που εκφράζει τη συνθήκη κυματοδήγησης του προβλήματος που μελετάμε, είναι:
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η λύση του οποίου θα μας προσδιορίσει τον κυματοδηγούμενο ρυθμό της διάταξης.
2.3 Συνθήκη κυματοδήγησης – Προσδιορισμός του β 
  Από τα δεδομένα του προβλήματος παρατηρούμε ότι η διάσταση του κυματοδηγού ως προς x (a=10λ) είναι κατά πολύ μεγαλύτερη από την y διάσταση αυτού (b=λ/2). Επομένως ο προσδιορισμός της σταθεράς διάδοσης ως προς z του κυματοδηγούμενου ρυθμού, β, μπορεί να προσεγγιστεί θεωρώντας το a(( και το b πεπερασμένο, ενώ η προς μελέτη διάταξη θα πάρει τη μορφή που φαίνεται στο σχήμα:
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Βασιζόμενοι στο παραπάνω σχήμα και ακολουθώντας τη διαδικασία που παρουσιάστηκε στις προηγούμενες παραγράφους, παίρνουμε τις εξής εκφράσεις για το πεδίο:
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ύστερα από την εφαρμογή των εκφράσεων του πεδίου στη μονοδιάστατη εξίσωση Helmholtz που ικανοποιούν. 
 Εφαρμόζοντας, τώρα, τις οριακές συνθήκες  στις επιφάνειες y=0 και y=-b, παίρνουμε:
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    y=-b
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 Διαιρώντας τώρα κατά μέλη τις (2.49) και (2.50) και λαμβάνοντας υπόψη μας την (2.47), παίρνουμε:
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Πολλαπλασιάζουμε την παραπάνω εξίσωση με 
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και κάνοντας πράξεις φέρνουμε την παραπάνω εξίσωση στην εξής μορφή:
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  για 
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Η παραπάνω εξίσωση έχει ως λύσεις :
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Έστω ότι αναφερόμαστε στους άρτιους ρυθμούς ως προς y, αντίστοιχα ισχύουν και για τους περιττούς:
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Επομένως, εάν αντικαταστήσουμε τα 
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 και 
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στην εξίσωση (2.54), την γράφουμε σε ανοικτή μορφή:
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κι άρα έχουμε τρεις περιοχές που θα κυμαίνεται το β:
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Αμέσως παρατηρούμε ότι για τις περιοχές (Ι) και (ΙΙΙ) η εξίσωση (2.55) δε μπορεί να ικανοποιηθεί αφού το ένα μέρος της είναι φανταστικό και το άλλο πραγματικό. Στην περιοχή (ΙΙ), όμως, έχουμε και τα δύο μέλη αυτής πραγματικά. Άρα συμπεραίνουμε ότι το πεδίο κυματοδηγείται κατά τον άξονα x, μόνο όταν το 
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και κάνοντας τις πράξεις και προσθαφαιρώντας το 
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 EMBED Equation.3  [image: image202.wmf]))
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Όπως προαναφέραμε υποθέτουμε ότι διεγείρεται ένας από τους άρτιους, ως προς y, ρυθμούς και θα τον προσδιορίσουμε εφαρμόζοντας τη μέθοδο των διαταραχών στην εξίσωση (2.56). Για το σκοπό αυτό, αναπτύσσουμε τον πρώτο παράγοντα του πρώτου μέλους της (2.56) σε πολυώνυμο Taylor γύρω από το σημείο 
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 που αντιστοιχεί σε λύση αυτής  και παίρνουμε:
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Αντικαθιστώντας τώρα στην (2.56)  
[image: image206.wmf]i

b

b

»

, βρίσκουμε τη διόρθωση Δβ του κυματοδηγούμενου ρυθμού.

Όσα προαναφέρθηκαν γίνονται με τη βοήθεια του matlab από όπου προέκυψαν τα εξής:
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                                                                                                                             Κεφάλαιο 3                                        
                                                             Το μη-απλοποιημένο πρόβλημα   

  Στο κεφάλαιο αυτό λύνουμε το πρόβλημα παρουσία του κυττάρου στο χώρο Α. Εφαρμόζουμε τις οριακές συνθήκες στις επιφάνειες που διαχωρίζουν τις περιοχές του χώρου, Προκύπτει ένα γραμμικό σύστημα το οποίο λύνουμε υπολογιστικά με τη βοήθεια του matlab κι έτσι προσδιορίζουμε με τον τρόπο αυτό το πεδίο στο χώρο πάνω από τον κυματοδηγό.
3.1 Το μη-απλοποιημένο πρόβλημα

Θεωρούμε τη διάταξη η οποία φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Σε απόσταση 
[image: image210.wmf]0

y

, η οποία μεταβάλλεται μεταξύ των 1.5μm και 10μm, βρίσκεται τοποθετημένο το προς μελέτη κύτταρο, το οποίο προσομοιάζεται όπως έχουμε ήδη αναφέρει με δυο ομόκεντρες σφαίρες ακτίνων β=0.7μm και α=1.0μm αντίστοιχα, μια για τον πυρήνα και μια για την κυτταρική μεμβράνη.
  [image: image211.png]



  Η περιοχή Α του χώρου στην περίπτωση του μη απλοποιημένου προβλήματος διαιρείται σε τρεις επιμέρους, όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα. Συμβολίζουμε με β την περιοχή του πυρήνα του κυττάρου, με α την περιοχή του κυτταροπλάσματος, ενώ με Α θεωρούμε την περιοχή που περιβάλλει όλο το κύτταρο. 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα μελετήσουμε τη σκέδαση του πεδίου από το κύτταρο και με τη χρήση των οριακών συνθηκών θα το προσδιορίσουμε με ακρίβεια στις τρεις περιοχές. Σε κάθε μία από τις περιοχές πρέπει να λυθεί η δισδιάστατη εξίσωση του Helmholtz, μιας και είναι γνωστή η εξάρτηση από το z παντού στο χώρο,  
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. Επιπλέον αμελούμε στη μελέτη μας τη χρονική εξάρτηση του πεδίου που είναι ίδια για κάθε συνιστώσα αυτού. Έτσι παίρνουμε:

                              
[image: image213.wmf].

0

)

,

,

(

)

)

,

,

(

(

2

2

2

0

2

2

2

2

=

Y

×

-

×

+

¶

¶

+

¶

¶

z

y

x

z

y

x

n

k

y

x

b

                                (3.1)

η οποία , όπως έχουμε δείξει,  καταλήγει στην:
                        
[image: image214.wmf].

0

)

,

(

)

)

,

(

(

2

2

2

0

2

2

2

2

=

Y

×

-

×

+

¶

¶

+

¶

¶

y

x

y

x

n

k

y

x

b

                                             (3.2)
όπου με β έχουμε συμβολίσει τον αρχικό ρυθμό που κυματοδηγεί η διάταξη.
 Από την παραπάνω σχέση θα υπολογίσουμε το πεδίο στο χώρο πάνω από τον κυματοδηγό. Κατόπιν θα εφαρμόσουμε τις οριακές συνθήκες, συνέχεια του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου, οι οποίες συνοψίζονται στα εξής:
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συμβολίζοντας με n την εκάστοτε διαχωριστική επιφάνεια και χαρακτηρίζοντας με 1 και 2 τους χώρους γύρω από αυτή.

3.2 Μετασχηματισμός της έκφρασης του πεδίου

  Το πεδίο που διαρρέει στο χώρο Α, πάνω από τον κυματοδηγό, δίνεται από τη σχέση:

                              
[image: image216.wmf]z

j

y

x

A

e

e

x

L

b

g

a

-

-

×

×

=

Y

0

)

cos(

)

(

                                                               (2.18)
Πολλαπλασιάζουμε την παραπάνω έκφραση του πεδίου και ταυτόχρονα τη διαιρούμε με 
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Η (2.18’) θα μας δώσει την ίδια τιμή στο χώρο με την (2.18). Μόνο που τώρα έχουμε μεταφέρει το κέντρο του συστήματος συντεταγμένων στο κέντρο του κυττάρου, γεγονός που θα μας διευκολύνει στις πράξεις που θα ακολουθήσουν, ενώ οι τιμές του πεδίου δεν έχουν αλλοιωθεί στο χώρο (εδώ τα x, y, z αναφέρονται στο αρχικό σύστημα συντεταγμένων).
Θεωρώντας ότι 
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 κι έτσι καταλήγουμε στην εξής έκφραση για το πεδίο:
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όπου θέτουμε  
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 ως το εσωτερικό  γινόμενο δυο διανυσμάτων 
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όπου το  
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 είναι ένα τυχαίο διάνυσμα θέσης στο χώρο με δείκτη διάθλασης 
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όπου 
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 οι δυο σφαιρικές συντεταγμένες του 
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 οι αντίστοιχες σφαιρικές συντεταγμένες του 
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Οι γωνίες του διανύσματος  
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 είναι γνωστές μιας και αναφερόμαστε σε συγκεκριμένο διάνυσμα, σε αντίθεση με αυτές του 
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Είναι γνωστό ότι η (3.5) ικανοποιεί την κυματική εξίσωση του Helmholtz για το scalar πεδίο που μελετάμε και μπορεί να την εκφραστεί ως εξής:
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όπου με 
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Επομένως η έκφραση για το πεδίο στο χώρο Α με δείκτη διάθλασης 
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και συγκεκριμένα το προσπίπτον στην εξωτερική επιφάνεια του κυττάρου, αντικαθιστώντας το 
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όπου 
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3.2a   Σκέδαση του κυττάρου-έκφραση του πεδίου
   Το σκεδαζόμενο και το διαδιδόμενο πεδίο στο κύτταρο, όπως έχει ήδη αναφερθεί, θα ικανοποιούν την κυματική εξίσωση του Helmholtz σε σφαιρικές συντεταγμένες :
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    με i=α,β,0 ανάλογα με την περιοχή του χώρου στην οποία αναφερόμαστε
και εκφράζοντάς την σε σφαιρικές συντεταγμένες έχουμε:
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όπου (r,θ,φ) οι σφαιρικές συντεταγμένες  με  
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Εφαρμόζοντας τη μέθοδο των χωριζόμενων μεταβλητών στην εξίσωση (3.10a) , θα λάβουμε το 
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 στην εξής μορφή:
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Αντικαθιστώντας στη συνέχεια την (3.11) στην (3.10a) και διαιρώντας και τα δύο μέλη με 
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, παίρνουμε:
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Η (3.12) πρέπει να ισχύει για κάθε σημείο (r, θ, φ). Αν την εφαρμόσουμε διαδοχικά για τα σημεία 
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 και αφαιρέσουμε κατά μέλη τις προκύπτουσες δυο εξισώσεις, παίρνουμε τη σχέση:     
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γιατί ζητώ να έχω περιοδική λύση ως προς φ, μιας και η διάταξη εμφανίζει συμμετρία γύρω από τον φ-άξονα. Άρα:
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Συνεχίζουμε αντικαθιστώντας την (3.13a) στη (3.12) και έχουμε:
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Εφαρμόζουμε την παραπάνω εξίσωση για τα σημεία 
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 , αφαιρούμε κατά μέλη τις προκύπτουσες εξισώσεις και παίρνουμε την εξής σχέση:
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που δηλώνει ότι η ποσότητα εντός των αγκυλών είναι σταθερή και ανεξάρτητη του θ, μιας και τα
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Επομένως ,κάνοντας  τις πράξεις καταλήγουμε στη γνωστή συσχετισμένη διαφορική εξίσωση Legendre:
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όπου για να λάβουμε τη συγκεκριμένη μορφή θέσαμε 
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  Εξαιτίας της πλήρους σφαιρικής διάταξης, παίρνουμε ως λύσεις:
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 όπου 
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 είναι οι συσχετισμένες συναρτήσεις Legendre πρώτου και δεύτερου είδους αντίστοιχα. Οι  συναρτήσεις αυτές, μεταξύ των άλλων, έχουν τις παρακάτω ιδιότητες :
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· Για m=0 (οπότε έχουμε ανεξαρτησία από φ) ισχύουν οι σχέσεις 
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Η εξίσωση (3.12) με βάση την (3.13b) γίνεται:
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και κάνοντας τις πράξεις, καταλήγουμε στη σφαιρική εξίσωση Bessel:
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Οι λύσεις της (4.19) είναι γνωστές σαν σφαιρικές συναρτήσεις Bessel και περιλαμβάνουν :

· Τις σφαιρικές συναρτήσεις Bessel πρώτου είδους, 
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· Τις σφαιρικές Bessel δεύτερου είδους,  
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· Τις σφαιρικές Hankel πρώτου είδους, 
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· Τις σφαιρικές Hankel δεύτερου είδους, 
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Οι σφαιρικές συναρτήσεις  
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  Οι αναλυτικές ιδιότητες των σφαιρικών συναρτήσεων Bessel προκύπτουν από τις ιδιότητες των αντίστοιχων κυλινδρικών συναρτήσεων. Για n ακέραιο και όρισμα πραγματικό οι παραπάνω συναρτήσεις είναι αναλυτικές παντού στο χώρο.
  Οποιεσδήποτε δύο από τις  {
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Γενικά για n ακέραιο ισχύουν οι τύποι του Rayleigh:
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3.2b Σκέδαση του κυττάρου - ανάλυση
Στο χώρο με δείκτη διάθλασης 
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 Το πεδίο αυτό προσπίπτει στην εξωτερική επιφάνεια του κυττάρου, ακτίνας r=α, την κυτταρική μεμβράνη και κατόπιν ένα μέρος του διαδίδεται στο κυτταρόπλασμα, χώρος με δείκτη διάθλασης 
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 Το σκεδαζόμενο και το διαδιδόμενο πεδίο θα ικανοποιούν την κυματική εξίσωση Helmholtz σε σφαιρικές συντεταγμένες., (3.12). 
Επομένως για το πεδίο ,
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 Λαμβάνοντας υπόψη μας όσα προηγήθησαν καθώς και τη γεωμετρία του χωρίου στο οποίο αναφερόμαστε, καταλήγουμε στα εξής :
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με               
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  για να ικανοποιείται η περιοδικότητα ως προς φ. 
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όπου θέσαμε
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που ικανοποιούν τη γεωμετρία του προβλήματος.
Άρα, το διαδιδόμενο πεδίο στο χώρο 
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Ο όρος που εξετάζει την ημιτονική μεταβολή ως προς τη γωνία φ περιέχει δυο ανεξάρτητες λύσεις, την  
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,με αποτέλεσμα αυτές να μπορούν να εξετάζονται ανεξάρτητα μεταξύ τους. Για το λόγο αυτό καθώς και για τη διευκόλυνσή μας όσον αφορά τους υπολογισμούς, θα εξετάσουμε μόνο τον ένα όρο της Φ(φ). Ακριβώς τα ίδια ισχύουν και για τον δεύτερο.
Επομένως, 
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Ανάλογα γίνεται και η μελέτη για το σκεδαζόμενο πεδίο στην επιφάνεια 
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της οποίας οι λύσεις είναι οι εξής:
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για να ικανοποιείται η περιοδικότητα ως προς φ. 
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όπου θέσαμε
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που ικανοποιούν τη γεωμετρία του προβλήματος.
Η εξάρτηση από τα θ και φ παραμένει η ίδια, αφού οι δυο περιοχές του χώρου είναι όμοιες – πλήρεις. Γνωρίζοντας την αρμονική χρονική μεταβολή των πεδίων της μορφής 
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θα είναι η εξάρτησή του από την ακτίνα r. Δηλ. το πεδίο στον περιβάλλοντα χώρο του κυττάρου δίνεται:
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  Το κύμα που έχει διαπεράσει την εξωτερική επιφάνεια του κυττάρου και διαδίδεται στο χώρο με δείκτη διάθλασης  
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για το διαδιδόμενο στον πυρήνα πεδίο. Στο χώρο αυτό περιέχεται το σημείο με 
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Συνοψίζοντας έχουμε:
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3.3 Οριακές συνθήκες 

Οι άγνωστοι συντελεστές του πεδίου θα προσδιοριστούν εφαρμόζοντας τις οριακές συνθήκες στις διαχωριστικές επιφάνειες των τριών περιοχών, 
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Στο σημείο αυτό μπορούμε να εκμεταλλευτούμε την ορθογωνιότητα των συναρτήσεων 
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Όμως γνωρίζουμε ότι ισχύει:
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κι άρα από το άθροισμα μένει μόνο ο όρος με m=m’.
Επίσης:
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Ύστερα από τα παραπάνω, η σχέση (4.30) γίνεται:


[image: image409.wmf]))

2

sin(

)

2

(cos(

)

(cos

)

(cos

)!

(

)!

(

)

(

)

)(

1

2

(

0

p

p

q

q

p

k

m

j

m

P

P

m

n

m

n

a

k

j

j

n

n

m

n

m

n

n

n

+

+

-

-

+

A

å

¥

=

 +  

     +   
[image: image410.wmf])

(cos

)

(

2

0

0

)

2

(

0

q

p

m

n

n

n

nm

P

a

n

k

h

d

å

¥

=

  =  
[image: image411.wmf])

(cos

))

(

)

(

(

2

0

0

0

q

p

m

n

a

n

nm

n

a

n

nm

P

a

n

k

y

c

a

n

k

j

b

+

å

¥

=

   (
(  
[image: image412.wmf]+

+

+

-

-

+

A

å

¥

=

))

2

sin(

)

2

(cos(

)

(cos

)

(cos

)!

(

)!

(

)

(

)

)(

1

2

(

0

p

p

q

q

k

m

j

m

P

P

m

n

m

n

a

k

j

j

n

n

m

n

m

n

n

n


        +
[image: image413.wmf])

(cos

)

(

2

0

0

)

2

(

0

q

m

n

n

n

nm

P

a

n

k

h

d

å

¥

=

 = 
[image: image414.wmf])

(cos

))

(

)

(

(

2

0

0

0

q

m

n

a

n

nm

n

a

n

nm

P

a

n

k

y

c

a

n

k

j

b

+

å

¥

=

  (3.29)  

Ακολούθως για να απαλλαγούμε κι από το δεύτερο άθροισμα θα εκμεταλλευτούμε την ορθογωνιότητα των συναρτήσεων Legendre με όρισμα που κυμαίνεται από -1 σε 1. Είναι γνωστό ότι:
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Επομένως, πολλαπλασιάζουμε κάθε μέλος της (3.32) με
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Με ανάλογη διαδικασία από την (4.26b) παίρνουμε:
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Εφαρμόζοντας τα ίδια στην επιφάνεια  
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3.4 Σύνοψη κεφαλαίου

Για κάθε περιοχή στο χώρο πάνω από τον κυματοδηγό έχω:
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όπου οι άγνωστοι συντελεστές υπολογίζονται από τις σχέσεις :
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3.5 Matlab
Στη συγκεκριμένη παράγραφο λύνουμε το σύστημα των τεσσάρων εξισώσεων, που προκύπτουν ύστερα από την εφαρμογή των οριακών συνθηκών. Περιγράφουμε συνοπτικά τις συναρτήσεις σε matlab οι οποίες χρησιμοποιούνται για την επίλυση του συστήματος, την εύρεση των συντελεστών και τον προσδιορισμό της τιμής της κάθε συνιστώσας του πεδίου παντού στο χώρο πάνω από τον κυματοδηγό. Τέλος παρουσιάζεται το πεδίο γραφικά.
Εύρεση των άγνωστων συντελεστών

Από την εξίσωση (3.32) του προς επίλυση συστήματος εκφράζουμε το 
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Όμοια από την (3.33) προκύπτει το 
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Αντικαθιστούμε στη συνέχεια την (3.33a) στη (3.34) και παίρνουμε:
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Όμοια αντικαθιστώντας την (3.32a) στην (3.31) και κάνοντας τις πράξεις παίρνουμε:
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Στη συνέχεια θέτοντας :
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το σύστημα (3.38) λαμβάνει τη μορφή:
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Οι εξισώσεις προσδιορισμού των συντελεστών ισχύουν για κάθε n , m ( 
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. Επομένως στον προσδιορισμό των άγνωστων συντελεστών έχουμε λάβει υπόψη μας τη μορφή που θα έχουν συνολικά, δηλ. 
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 Παραθέτουμε στο Παράρτημα 1 τον κώδικα σε γλώσσα Matlab, ο οποίος λύνει το πρόβλημα που προαναφέραμε. Η λύση σε αυτό περιέχεται στο αρχείο emf (electromagnetic field). Το αρχείο αυτό υπολογίζει αρχικά τον πίνακα των συντελεστών 
[image: image480.wmf]nm

c

 και μέσω των σχέσεων (3.39), (3.32a) και (3.33a) τους 
[image: image481.wmf]nm

b

, 
[image: image482.wmf]nm

d

 και 
[image: image483.wmf]nm

a

 αντίστοιχα, κι έτσι προσδιορίζει το πεδίο παντού στο χώρο πάνω από τον κυματοδηγό. Έχουν δημιουργηθεί και κάποια μικρά προγράμματα που υπολογίζουν τις σφαιρικές συναρτήσεις Bessel, Neumann, Hankel, Legendre από τις αντίστοιχες κυλινδρικές καθώς κι επίσης ένα πρόγραμμα που υπολογίζει το παραγοντικό, για να βοηθήσουν στον υπολογισμό του πεδίου. Στη συνέχεια προσεγγίζουμε το χώρο του γραφήματος με σφαιρικές συντεταγμένες ,για τη σωστή αναπαράσταση του πεδίου. Τέλος υπολογίζουμε το πεδίο και αναπαριστούμε την ένταση αυτού παντού στο χώρο πάνω από τον κυματοδηγό. 

Συμπεράσματα 
 Ας δούμε τώρα τη μορφή του πεδίου μεταβάλλοντας την απόσταση του κυττάρου από την πάνω επιφάνεια του κυματοδηγού, 
[image: image484.wmf]0

y

, η οποία κυμαίνεται από 1.5μm έως 10μm.. Στα σχήματα που ακολουθούν, η άνω επιφάνεια του κυματοδηγού ταυτίζεται με την κάτω πλευρά της εικόνας, ενώ η απόσταση 
[image: image485.wmf]0

y

 υπολογίζεται από το κέντρο του κυματοδηγού. Αυτός είναι κι ο λόγος που ανάλογα με την απόσταση βλέπουμε και το κύτταρο να αλλάζει σχήμα- ακριβώς γιατί το κέντρο της εικόνας ταυτίζεται με το κέντρο του κυττάρου ενώ η απόσταση από το κέντρο μέχρι την κάτω πλευρά αυτής με την απόσταση
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  Αρκούμαστε σε δισδιάστατες απεικονίσεις του πεδίου στο χώρο πάνω από τον κυματοδηγό, μιας κι όπως έχει αναφερθεί στις περιοχές αυτές του χώρου το πεδίο εμφανίζει σφαιρική συμμετρία 
για  
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Παρατηρούμε ότι καθώς απομακρυνόμαστε από την επιφάνεια του κυττάρου το πεδίο φθίνει, όπως έχουμε ήδη περιγράψει. Η εξασθένιση αυτή του πεδίου είναι τόσο έντονη που η έντασή του στην πάνω επιφάνεια του κυματοδηγού, 
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 είναι σχεδόν μηδενική. Επιπλέον, το πεδίο, στο χώρο με δείκτη διάθλασης 
[image: image490.wmf]a
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, φαίνεται πολύ εξασθενημένο εξαιτίας των στάσιμων κυμάτων που το αποτελούν , ενώ στον πυρήνα η έντασή του λαμβάνει τη μέγιστη τιμή της. 
Εάν τώρα τοποθετήσουμε το κύτταρο πιο κοντά στον κυματοδηγό, σε απόσταση δηλ. ίση με 6μm, και διατηρώντας τον ίδιο ρυθμό,  παίρνουμε:
               [image: image491.png]



Μειώνουμε τώρα στο ελάχιστο την απόσταση του κυττάρου από τον κυματοδηγό, 
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, διατηρούμε τη σταθερά διάδοσης και παίρνουμε:
            [image: image493.png]



 Παρατηρούμε, τώρα, ότι καθώς το κύτταρο πλησιάζει τον κυματοδηγό η ένταση του πεδίου στον πυρήνα του αυξάνεται, καθώς επίσης και το ακτινοβολούμενο πεδίο στον περιβάλλοντα χώρο του. Το πεδίο στην πάνω πλευρά του κυματοδηγού δεν έχει τώρα τόσο μικρή τιμή, γεγονός που μας επιτρέπει να ακολουθήσουμε το επόμενο στάδιο της μελέτης, δηλ. να υπολογίσουμε το πεδίο που εισέρχεται στον κυματοδηγό και μελετώντας το να προβούμε σε συμπεράσματα για το κύτταρο.
                                                                   Κεφάλαιο 4                                                

                                                            Το πεδίο εντός του κυματοδηγού 
Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο θα ασχοληθούμε με το σήμα που ‘ταξιδεύει’ στα θετικά του κυματοδηγού και συγκεκριμένα με αυτό που εισέρχεται στο χώρο Ο ύστερα από τη σκέδαση του κυττάρου. Μελετώντας το κύμα αυτό θα προσπαθήσουμε να εξάγουμε συμπεράσματα για το ίδιο το κύτταρο.
4.1Το πεδίο στον κυματοδηγό 

Το πεδίο στον ελεύθερο χώρο πάνω από τον κυματοδηγό, όπως έχουμε ήδη μελετήσει, δίνεται από τη σχέση:  
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το οποίο περιγράφεται σε σφαιρικό σύστημα συντεταγμένων με κέντρο του τον πυρήνα του κυττάρου. 
Θα πρέπει τώρα να εκφράσουμε τη σχέση (4.1) σε καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων με κέντρο το κεντρικό σημείο της άνω επιφάνειας του κυματοδηγού. Η μετατροπή αυτή θα γίνει σταδιακά, δηλ. πρώτα θα εκφράσουμε το πεδίο σε καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων ως προς το κέντρο του κυττάρου και στη συνέχεια θα γίνει μεταφορά του κέντρου από το κύτταρο στον κυματοδηγό. Επομένως:
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   που 
αναπαριστά τη μορφή του πεδίου σε σταθερό επίπεδο 
[image: image500.wmf]s
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. Κατόπιν, ζητάμε μεταφορά του συστήματος συντεταγμένων από τη θέση (0,0,0) στη θέση 
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, που δηλώνει το κέντρο της άνω επιφάνειας του κυματοδηγού. Για το λόγο αυτό θέτουμε όπου x  το x’-x0 , y το y’-y0 και z το z’-z0 (όπου τα x’, y’, z’ αναφέρονται στο σύστημα συντεταγμένων με κέντρο το μέσο της άνω επιφάνειας του κυματοδηγού), αντίστοιχα. Έτσι, παίρνουμε:
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 EMBED Equation.3  [image: image507.wmf])
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 Στη συνέχεια, τα x’, y’, z’ συμβολίζονται απλά με x,y,z. Υπογραμμίζουμε, όμως , ότι αναφέρονται στο νέο σύστημα συντεταγμένων.  
  Μέρος του πεδίου αυτού εισέρχεται ξανά στον κυματοδηγό και ταξιδεύει μέσα σ’ αυτόν, κατά τα θετικά αλλά και τα αρνητικά z. Επομένως το πεδίο εντός του κυματοδηγού σ’ ένα σταθερό επίπεδο z μπορεί να αναπτυχθεί σε ένα μικτό άθροισμα κυματοδηγούμενων κυμάτων (guided modes) και ρυθμών ακτινοβολίας (radiation modes):
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όπου β δείχνει το ρυθμό που κυματοδηγείται αρχικά, ενώ τα 
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δηλώνουν τους ακτινοβολούμενους ρυθμούς που εισέρχονται στον κυματοδηγό.
Τελικά η μορφή του πεδίου, ύστερα από όσα προηγήθηκαν, έχει ως εξής:

[image: image510.wmf]ò

å

+

Y

=

Y

±

=

O

r

b

r

0

1

)

0

(

)

(

)

,

(

d

e

y

x

a

z

j

N

i

i

i

i

a
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όπου τα 
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 με το β να δηλώνει τη σταθερά διάδοσης του ρυθμού που διεγείρεται από τη διάταξη.
Παρόλο που στον κυματοδηγό, ύστερα από τη σκέδαση του πεδίου στο κύτταρο, εισέρχονται πολλοί ρυθμοί, ένας μόνο από αυτούς κυματοδηγείται για το λόγο που έχουμε προαναφέρει. Επομένως 
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Στη συνέχεια αγνοώντας το πεδίο που προϋπάρχει στον κυματοδηγό, θα προσπαθήσουμε να προσδιορίσουμε το κύμα που εισέρχεται σε αυτόν και συγκεκριμένα το συντελεστή αυτού 
[image: image517.wmf]a

, ως το πηλίκο δυο αριθμητικών ολοκληρώσεων,  χρησιμοποιώντας το matlab. Συγκεκριμένα, ο συντελεστής προκύπτει ως εξής:
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 =  0.73287361775210 - 1.00993332172146i       (4.6)

Στον υπολογισμό του 
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, η τιμή του 
[image: image520.wmf])

(

O

Y

 θα προσδιοριστεί από το εισερχόμενο στον κυματοδηγό πεδίο ύστερα από τη σκέδαση στο κύτταρο, μιας και αγνοούμε το ήδη υπάρχον σε αυτόν, σε ένα τυχαίο επίπεδο z=σταθερό. Η επιλογή του z δεν μας ενδιαφέρει ιδιαίτερα  γιατί όπως έχουμε ήδη προαναφέρει τα πεδία που μελετάμε είναι εγκάρσια. 

 Συμπεράσματα

Όπως έχουμε ήδη προαναφέρει ο συντελεστής του πεδίου θα μας δώσει πληροφορίες για το ίδιο το κύτταρο. Για το σκοπό αυτό, τρέχουμε το πρόγραμμα, που υλοποιήσαμε με τη βοήθεια του matlab και υπολογίζει τους συντελεστές του πεδίου, για διαφορετικές αποστάσεις y0 του κυττάρου από τον κυματοδηγό:
· για  
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1.5μm  παίρνουμε α=0.11723331420710 + 0.37311050700133i
· για  
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6μm  παίρνουμε α= 1.221062955224611e-004 +3.886194136758412e-004i
· για  
[image: image523.wmf]=
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10μm  παίρνουμε α= 2.727678486802414e-007 +8.681197064424660e-007i
Από τα παραπάνω, παρατηρούμε ότι καθώς αυξάνεται η απόσταση του κυττάρου από τον κυματοδηγό μειώνεται ο συντελεστής του πεδίου. 
 Στη συνέχεια εφαρμόζουμε την ίδια διαδικασία μεταβάλλοντας τώρα το μέγεθος του κυττάρου και παίρνουμε τα εξής:
· για α= ακτίνα του κύττάρου=1μm και β= ακτίνα του πυρήνα του κυττάρου=0.7μm παίρνουμε 

α= 0.11723331420710 + 0.37311050700133i
· για α= ακτίνα του κύττάρου=2μm και β= ακτίνα του πυρήνα του κυττάρου=1.4μm παίρνουμε 

α= 0.23321495791000 - 0.22077719194383i
· για α= ακτίνα του κύττάρου=3μm και β= ακτίνα του πυρήνα του κυττάρου=2.1μm παίρνουμε 

α= -0.18116212821056 - 0.73996483029069i
Κι από αυτά μπορούμε να συμπεράνουμε ότι καθώς αυξάνει το μέγεθος του κυττάρου, μειώνεται το φανταστικό μέρος του συντελεστή του πεδίου. Επομένως, εύλογα καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το φανταστικό μέρος του συντελεστή μπορεί να δώσει πληροφορίες για το μέγεθος του κυττάρου.
Παράρτημα 1

Οι συναρτήσεις που υπολογίζουν τις σφαιρικές Bessel από τις κυλινδρικές είναι:

function result1=sph_bslj(nu,z)

if (z==0)

    result1=0;

else 

    result1=(sqrt((pi/2)/z)).*besselj(nu+0.5,z);

end
function result2=sph_bsly(nu,z)

if z==0

    result2=-10^10;

else

    result2=(sqrt((pi/2)/z)).*bessely(nu+0.5,z);

end

function result3=sph_hnk2(nu,z)

result3=sph_bslj(nu,z)-(sph_bsly(nu,z))*i;
και αυτές που υπολογίζουν τις παραγώγους τους:

function result=diff_sph_bslj(nu,z)

result=(nu*sph_bslj(nu-1,z)-(nu+1)*sph_bslj(nu+1,z))/(2*nu+1);
function result=diff_sph_bsly(nu,z)

result=(nu*sph_bsly(nu-1,z)-(nu+1)*sph_bsly(nu+1,z))/(2*nu+1);
function result=diff_sph_hnk2(nu,z)

result=diff_sph_bslj(nu,z)-(diff_sph_bsly(nu,z))*i;
ενώ το παραγοντικό υπολογίζεται:

function result=paragontiko(x)

if x==0

    result=1;

    elseif (x~=0)

        temp=1;

        while(x>=1)

           temp=temp*x;

           x=x-1;

        end

        result=temp;

end


Η υπερβατική εξίσωση, η οποία θα μας δώσει τη σταθερά διάδοσης του ρυθμού που κυματοδηγεί η διάταξη, λύνεται αριθμητικά με τη βοήθεια του matlab ως εξής:
function result = diff_function_b(bhta)

k0=(2*pi/1.3)*10^6;   

n0=1.0;

n1=1.41;

n2=1.40;

a=0.0000006936;

b=0.0000000009;

ay = ay_fun(bhta);

Q = Q_fun(bhta);

s=ay*b*180/pi

diff_g2 = diff_g2_fun(bhta);

diff_ay = diff_ay_fun(bhta);

diff_Q = diff_Q_fun(bhta);  

result = diff_ay*tan(ay*b)+ay*(1/(cos(ay*b)^2))*diff_ay*b-diff_g2;        
που υπολογίζει την παράγωγο του πρώτου μέλους για να μπορέσουμε να την εκφράσουμε με το πολυώνυμο Taylor,

και 

function result = function_b(bhta)

format long

k0=(2*pi/1.3)*10^6;   

n0=1.0;

n1=1.41;

n2=1.40;

a=0.0000006936;

b=0.0000000009;

ay = ay_fun(bhta);

Q = Q_fun(bhta);

g2 = g2_fun(bhta);

g0 = g0_fun(bhta);

result = (1/(n2-n0))*(g0+((g0.*g2.*tan(ay*b))/ay));

που μας υπολογίζει το δεύτερο μέλος της υπερβατικής εξίσωσης. Το β υπολογίζεται με τη μέθοδο των διαταραχών.
Το πρόγραμμα που υπολογίζει και απεικονίζει το πεδίο στο χώρο πάνω από τον κυματοδηγό δίνεται παρακάτω:

function result=emf_new(bhta) 

format long

L=1;

k0=(2*pi/1.3)*10^6;                                      

n0=1.0;

na=1.6;  n1=1.41;

nb=1.5;  n2=1.40;

a=0.000001;                    %tou kuttarou

b=0.0000007;                   %tou purhna

ax=sqrt(((k0*n1).^2-bhta.^2)/2);

g0=sqrt((bhta.^2+(k0.*n1)^2-2*(k0*n0).^2)/2)

phi_k=(pi/2);

cs=bhta/(sqrt(bhta^2-g0^2));

costheta_k=bhta/(sqrt(bhta^2+g0^2));

sintheta_k=-g0/(sqrt(bhta^2+g0^2))

y0=0.00001;

z0=0.0000005;

theta=pi;

phi=-pi/2;

N=4;

B=(0.5*(cos(phi_k)+i*sin(phi_k)));

C=a*sqrt((bhta^2+g0^2));

k0nab=k0*na*b;

k0naa=k0*na*a;

k0nbb=k0*nb*b;

k0n0a=k0*n0*a;

disp('Solving System...');

for n=0:N

    for m=(-N:-n+1)

        F3(n+1,m+N+1)=0;

        F4(n+1,m+N+1)=0;

        d3(n+1,m+N+1)=0;

        cnm(n+1,m+N+1)=0;

        bnm(n+1,m+N+1)=0;

    end

    for m=-n:n

         F3(n+1,m+N+1)=0;          

         At(n+1,m+N+1)=-L*exp(-g0*y0).*((2*n)+1).*((-i*1)^n).*(((-1)^m)-i*(-1)^m).*sph_bslj(n,C).*lgd(n,m,costheta_k).*((paragontiko(n-m))/(paragontiko(n+m)));

         C2(n+1,m+N+1)=(na/n0)*diff_sph_bsly(n,k0naa)*(sph_hnk2(n,k0n0a)/diff_sph_hnk2(n,k0n0a))-2*sph_bsly(n,k0naa);

         B2(n+1,m+N+1)=(na/n0)*diff_sph_bslj(n,k0naa)*(sph_hnk2(n,k0n0a)/diff_sph_hnk2(n,k0n0a))-2*sph_bslj(n,k0naa);

         C1(n+1,m+N+1)=nb*diff_sph_bslj(n,k0nbb)*(sph_bsly(n,k0nab)/sph_bslj(n,k0nbb))-na*diff_sph_bsly(n,k0nab);

         B1(n+1,m+N+1)=nb*diff_sph_bslj(n,k0nbb)*(sph_bslj(n,k0nab)/sph_bslj(n,k0nbb))-na*diff_sph_bslj(n,k0nab);

         %d3(n+1,m+N+1)=-(A*B*((2*n)+1).*((-i*1)^n).*((paragontiko(n-m))/(paragontiko(n+m))).*lgd(n,m,costheta_k).*sph_bslj(n,C))/sph_hnk2(n,k0n0a);

         cnm(n+1,m+N+1)= At(n+1,m+N+1)/(B2(n+1,m+N+1)*(C1(n+1,m+N+1)/B1(n+1,m+N+1))+C2(n+1,m+N+1));

         bnm(n+1,m+N+1)=C1(n+1,m+N+1)*cnm(n+1,m+N+1)/B1(n+1,m+N+1);

    end

    for m=(n+1:N)

        F3(n+1,m+N+1)=0;

        F4(n+1,m+N+1)=0;

        d3(n+1,m+N+1)=0;

        cnm(n+1,m+N+1)=0;

        bnm(n+1,m+N+1)=0;

    end

end

   bnm=[bnm];

   cnm=[cnm];

  for n=1:N+1

      for m=1:2*N+1

          anm(n,m)=bnm(n,m)*sph_bslj(n-1,k0nab)/sph_bslj(n-1,k0nbb) +cnm(n,m)*sph_bsly(n-1,k0nab)/sph_bslj(n-1,k0nbb);

          dnm(n,m)=(na/n0)*(bnm(n,m)*diff_sph_bslj(n-1,k0naa)/diff_sph_hnk2(n-1,k0n0a)+cnm(n,m)*diff_sph_bsly(n-1,k0nab)/diff_sph_hnk2(n-1,k0n0a));

      end

  end

  anm=[anm];

  dnm=[dnm];

%  result=cnm;

 p(40,40)=0;

 j=1;

 while (j<=39)

     p(40,40+j)=0;

     p(40+j,40)=pi/2;

     p(40,40-j)=pi;

     p(40-j,40)=3*pi/2;

     j=j+1;

 end

e=1;

f=1;

g=1;

while (g<=39)

    for f=1:39

        p(40+f,40+g)=(p(40+f-1,40+g)+p(40+f,40+g-1))/2;

        p(40-f,40+g)=- p(40+f,40+g);

        y=f.^2;

        f=f+1;

    end

    for e=1:39

        p(40+g,40+e)=(p(40+g-1,40+e)+p(40+g,40+e-1))/2;

        p(40+g,40-e)=pi-p(40+g,40+e);

        p(40-g,40-e)=pi+p(40+g,40+e);

        x=e.^2;

        e=e+1;

    end

    g=g+1;

end

%   result=p;

b1=b*39/y0

a1=a*39/y0

for j=1:79

    for k=1:79

        R(j,k)=sqrt((40-j)^2+(40-k)^2);

        k0nbR=k0*nb*R(j,k);

        k0naR=k0*na*R(j,k);

        k0n0R=k0*n0*R(j,k);

        if (0<=R(j,k))&(R(j,k)<=b1)

          % Field in region b

           for n=0:N

               for m=-N:N

                   y_temp(n+1,m+N+1)=anm(n+1,m+N+1)*sph_bslj(n,k0nbR)*lgd(n,m,cos(theta))*exp(-i*m*p(j,k));

               end

           end

           y_temp=[y_temp];

           yb(j,k)=abs(sum(sum(y_temp)));

        elseif (b1<R(j,k))&(R(j,k)<=a1)

           %Field in region a

           for n=0:N

               for m=-N:N

                   y_temp(n+1,m+N+1)=(bnm(n+1,m+N+1)*sph_bslj(n,k0naR)+cnm(n+1,m+N+1)*sph_bsly(n,k0naR))*lgd(n,m,cos(theta))*exp(-i*m*p(j,k));

               end

           end

           y_temp=[y_temp];

           yb(j,k)=abs(sum(sum(y_temp)));

        else

           %Field in region 0

           for n=0:N

               for m=-N:N

                   y_temp(n+1,m+N+1)=dnm(n+1,m+N+1)*sph_hnk2(n,k0n0R)*lgd(n,m,cos(theta))*exp(-i*m*p(j,k))+(At(n+1,m+N+1)*lgd(n,m,cos(theta)).*cos(m*(phi+(pi/2)))).*sph_bslj(n,R(j,k)*(sqrt(bhta^2+g0^2)))/sph_bslj(n,C);

               end

           end

           y_temp=[y_temp];

           yb(j,k)=abs(sum(sum(y_temp))); 

         end

     end

  end

   imshow(yb,[min(yb(:)) max(yb(:))]);

Για τον υπολογισμό του συντελεστή α του πεδίου τρέχουμε το παρακάτω πρόγραμμα:
function result=rythme_new_n

format long

x0=0;                 

y0=0.0000015;          

z0=0;                 

z=0.2;                

n1=1.41;               

n2=1.40;               

k0=(2*pi/1.3)*10^6;                                      

n0=1.0;

na=1.6;

nb=1.5;

b=0.0000065;

a=0.00013;

t=k0*(n1-n2)*a/2;

w=k0*(n1-n2)/Na;

 global BHTA

 BHTA=6.1883606e+006 ;

 par(i) = dblquad(@rythme_n, -0.00000325, 0.00000325, -0.000013, 0);

 ar(i) = dblquad(@prythme_n, -0.00000325, 0.00000325, -0.000013, 0);
 a(i) = ar(i)./par(i);
   result=a;       

    το οποίο χρησιμοποιεί για τον υπολογισμό του αριθμητή το:

function result=prythme_n(x,y)

x0=0;

y0=0.0000015;

z0=0.000000005;

z=0.2;

k0=(2*pi/1.3)*10^6;                                      

n0=1.0;

na=1.6;

nb=1.5;

 %bhta=6.1883606*10^6;

global BHTA

g0=sqrt((BHTA^2+(k0.*na)^2-(2*k0*n0).^2)/2);

g0e=sqrt((bhta^2+(k0.*na)^2-(2*k0*n0).^2)/2);

costheta_k=BHTA/(sqrt(BHTA^2+g0^2));

costheta_ke=bhta/(sqrt(bhta^2+g0^2));

N=4;

L=1;

b=0.0000065;

a=0.00013;

z=1;

as=0.000003;

bs=0.0000021;

rtrgn=r_metrotrgn(x,y);

v=g0*(b/2);

ve=g0e*(b/2);

w=sqrt((BHTA^2+g0^2))*as;

we=sqrt((bhta^2+g0e^2))*as;

v1 = v1_fun(x,y);

v1e = v1e_fun(x,y);

v2 = v2_fun(x,y);

v2e = v2_fun(x,y);

v3 = v3_fun(x,y);

v3e = v3_fun(x,y);

v4 = v4_fun(x,y);

v4e = v4_fun(x,y);

v5 = v5_fun(x,y);

v5e = v5_fun(x,y);

k0n0as=k0*n0*as;

k0naas=k0*na*as;

k0nbbs=k0*nb*bs;

k0nabs=k0*na*bs;

for n=0:N

     for m=(-N:-n-1)

          At(n+1,m+N+1)=0;    

          B2(n+1,m+N+1)=0;  

          C1(n+1,m+N+1)=0;  

          B1(n+1,m+N+1)=0; 

          C2(n+1,m+N+1)=0;  

        cnm(n+1,m+N+1)=0;

        bnm(n+1,m+N+1)=0;

     end

     for m=-n:n                                                       

          At(n+1,m+N+1)=-L;  %*exp(-g0*y0).*((2*n)+1).*((-i*1)^n).*lgd(n,m,costheta_ke).*((paragontiko(n-m))/(paragontiko(n+m))).*rsph_bslj(n,v1e);

          B2(n+1,m+N+1)=(na/n0).*(sph_hnk2(n,k0n0as)./diff_sph_hnk2(n,k0n0as)).*diff_sph_bslj(n,k0naas)-2.*sph_bslj(n,k0naas);

          C1(n+1,m+N+1)=nb*diff_sph_bslj(n,k0nbbs)*(sph_bsly(n,k0nabs)/diff_sph_bslj(n,k0nbbs)) -na*diff_sph_bsly(n,k0nabs);

          B1(n+1,m+N+1)=nb*diff_sph_bslj(n,k0nbbs)*(sph_bslj(n,k0nabs)/diff_sph_bslj(n,k0nbbs))-na*diff_sph_bslj(n,k0nabs); 

          C2(n+1,m+N+1)=(na/n0)*diff_sph_bsly(n,k0naas)*(sph_hnk2(n,k0n0as)/diff_sph_hnk2(n,k0n0as))-2*sph_bsly(n,k0naas);

          cnm(n+1,m+N+1)= At(n+1,m+N+1)/((B2(n+1,m+N+1)*C1(n+1,m+N+1)/B1(n+1,m+N+1))+C2(n+1,m+N+1));

          bnm(n+1,m+N+1)=C1(n+1,m+N+1)*cnm(n+1,m+N+1)/B1(n+1,m+N+1);

     end

     for m=(n+1:N)

        At(n+1,m+N+1)=0;  

          B2(n+1,m+N+1)=0;  
          C1(n+1,m+N+1)=0;  

          B1(n+1,m+N+1)=0;  

          C2(n+1,m+N+1)=0; 

        cnm(n+1,m+N+1)=0;

        bnm(n+1,m+N+1)=0;

     end

end

  for n=1:N+1

      for m=1:2*N+1

          dnm(n,m)=(na/n0)*(bnm(n,m)*diff_sph_bslj(n-1,k0naas)/diff_sph_hnk2(n-1,k0n0as)+cnm(n,m)*diff_sph_bsly(n-1,k0nabs)/diff_sph_hnk2(n-1,k0n0as));

      end

  end          

  yb=0;   eb=0;   yb_=0;

  ybb=0;  ebb=0;  ybb_=0;

  ybbb=0; ebbb=0; ybbb_=0;

  for n=0:N  

     for m=-N:N                                                                

          y_temp_= sph_hnk2(n,v3).*exp(-i*m.*v5).*lgd(n,m,v4).*exp(+i*BHTA*z);         

          e_temp = sph_hnk2(n,v3e).*exp(-i*m.*v5e).*lgd(n,m,v4e).*dnm(n+1,m+N+1)+((((exp(v)*((2*n)+1).*((-i*1)^n).*lgd(n,m,costheta_ke).*((paragontiko(n-m))/(paragontiko(n+m))).*sph_bslj(n,v1e))./sph_bslj(n,we)).*sph_bslj(n,v1e)).*lgd(n,m,v4e).*cos(m.*v5e+pi/2));   %cos(axx)(C1cos(ayy)+C2sin(ayy));

           yb=y_temp+yb;

           yb_=y_temp_+yb_;

           eb=e_temp+eb;

     end

           ybb=yb+ybb;

           ybb_=yb_+ybb_;

           ebb=eb+ebb;

  end

    ybd = ybb.*ybb_;

    ebd = ebb.*ybb_;

    result = ebd;  

και τον υπολογισμό του παρονομαστή: 

function result = rythme_n(x, y)

x0=0;

y0=0.0000015;

z0=0.000000005;

z=0.2;

k0=(2*pi/1.3)*10^6;                                      

n0=1.0;

na=1.6;

nb=1.5;

global BHTA

g0=sqrt((BHTA^2+(k0.*na)^2-(2*k0*n0).^2)/2);

costheta_k=BHTA/(sqrt(BHTA^2+g0^2));

N=4;

L=1;

b=0.0000065;

a=0.00013;

z=1;

as=0.000003;

bs=0.0000021;

rtrgn=r_metrotrgn(x,y);

v=g0*(b/2);

 w=sqrt((BHTA^2+g0^2))*as;

v1 = v1_fun(x,y);

v2 = v2_fun(x,y);

v3 = v3_fun(x,y);

v4 = v4_fun(x,y);

v5 = v5_fun(x,y);

k0n0as=k0*n0*as;

k0naas=k0*na*as;

k0nbbs=k0*nb*bs;

k0nabs=k0*na*bs;

for n=0:N

     for m=(-N:-n-1)

          At(n+1,m+N+1)=0;    

          B2(n+1,m+N+1)=0;  
          C1(n+1,m+N+1)=0;  

          B1(n+1,m+N+1)=0; 

          C2(n+1,m+N+1)=0;  

        cnm(n+1,m+N+1)=0;

        bnm(n+1,m+N+1)=0;

     end

     for m=-n:n                                                       

          At(n+1,m+N+1)=-L*exp(-g0*y0).*((2*n)+1).*((-i*1)^n).*lgd(n,m,costheta_k).*((paragontiko(n-m))/(paragontiko(n+m))).*sph_bslj(n,w);

          B2(n+1,m+N+1)=(na/n0).*(sph_hnk2(n,k0n0as)./diff_sph_hnk2(n,k0n0as)).*diff_sph_bslj(n,k0naas)-2.*sph_bslj(n,k0naas);

          C1(n+1,m+N+1)=nb*diff_sph_bslj(n,k0nbbs)*(sph_bsly(n,k0nabs)/diff_sph_bslj(n,k0nbbs)) -na*diff_sph_bsly(n,k0nabs);

          B1(n+1,m+N+1)=nb*diff_sph_bslj(n,k0nbbs)*(sph_bslj(n,k0nabs)/diff_sph_bslj(n,k0nbbs))-na*diff_sph_bslj(n,k0nabs); 

          C2(n+1,m+N+1)=(na/n0)*diff_sph_bsly(n,k0naas)*(sph_hnk2(n,k0n0as)/diff_sph_hnk2(n,k0n0as))-2*sph_bsly(n,k0naas);

          cnm(n+1,m+N+1)= At(n+1,m+N+1)/((B2(n+1,m+N+1)*C1(n+1,m+N+1)/B1(n+1,m+N+1))+C2(n+1,m+N+1));

          bnm(n+1,m+N+1)=C1(n+1,m+N+1)*cnm(n+1,m+N+1)/B1(n+1,m+N+1);

     end

     for m=(n+1:N)

        At(n+1,m+N+1)=0; 

          B2(n+1,m+N+1)=0;  

          C1(n+1,m+N+1)=0;  

          B1(n+1,m+N+1)=0;  

          C2(n+1,m+N+1)=0; 

        cnm(n+1,m+N+1)=0;

        bnm(n+1,m+N+1)=0;

     end

end

  for n=1:N+1

      for m=1:2*N+1

          dnm(n,m)=(na/n0)*(bnm(n,m)*diff_sph_bslj(n-1,k0naas)/diff_sph_hnk2(n-1,k0n0as)+cnm(n,m)*diff_sph_bsly(n-1,k0nabs)/diff_sph_hnk2(n-1,k0n0as));

      end

  end          

  yb=0;     yb_=0;

  ybb=0;    ybb_=0;

   ybbb=0;  ybbb_=0;

  for n=0:N  

     for m=-N:N 

          y_temp= sph_hnk2(n,v3).*exp(-i*m.*v5).*lgd(n,m,v4).*exp(-i*BHTA*z);   

          y_temp_= sph_hnk2(n,v3).*exp(-i*m.*v5).*lgd(n,m,v4).*exp(+i*BHTA*z);

           yb=y_temp+yb;

           yb_=y_temp_+yb_;

     end

           ybb=yb+ybb;

           ybb_=yb_+ybb_;

  end

    ybd = ybb.*ybb_;

    result = ybd; 

Παράρτημα 2

Εδώ αναφέρονται αλφαβητικά όλες οι μεταβλητές της εργασίας και οι σημασίες τους
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 σφαιρικές συντεταγμένες χώρου
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  μεταβαλλόμενη απόσταση του κυττάρου από την επιφάνεια του κυματοδηγού 







PAGE  
60

_1210357325.unknown

_1214588172.unknown

_1214591773.unknown

_1214891835.unknown

_1214893278.unknown

_1214894405.unknown

_1215244812.unknown

_1215466838.unknown

_1215467045.unknown

_1215537361.unknown

_1215537424.unknown

_1215537464.unknown

_1215537549.unknown

_1215537442.unknown

_1215537387.unknown

_1215498991.unknown

_1215536973.unknown

_1215498918.unknown

_1215466899.unknown

_1215467038.unknown

_1215466867.unknown

_1215466477.unknown

_1215466810.unknown

_1215244860.unknown

_1214895121.unknown

_1214895616.unknown

_1214895804.unknown

_1214895857.unknown

_1214978459.unknown

_1214895739.unknown

_1214895349.unknown

_1214894564.unknown

_1214895001.unknown

_1214894526.unknown

_1214893672.unknown

_1214894026.unknown

_1214894157.unknown

_1214893953.unknown

_1214893358.unknown

_1214893569.unknown

_1214893285.unknown

_1214892736.unknown

_1214893227.unknown

_1214893254.unknown

_1214893272.unknown

_1214893242.unknown

_1214893164.unknown

_1214893217.unknown

_1214892820.unknown

_1214892299.unknown

_1214892482.unknown

_1214892640.unknown

_1214892407.unknown

_1214892048.unknown

_1214892214.unknown

_1214592244.unknown

_1214609003.unknown

_1214891166.unknown

_1214891378.unknown

_1214891448.unknown

_1214891636.unknown

_1214891346.unknown

_1214609235.unknown

_1214730764.unknown

_1214890970.unknown

_1214730763.unknown

_1214610476.unknown

_1214609129.unknown

_1214609213.unknown

_1214609070.unknown

_1214603685.unknown

_1214604793.unknown

_1214608789.unknown

_1214608801.unknown

_1214608885.unknown

_1214604808.unknown

_1214606113.unknown

_1214604282.unknown

_1214592428.unknown

_1214595235.unknown

_1214592362.unknown

_1214592105.unknown

_1214592230.unknown

_1214592238.unknown

_1214592142.unknown

_1214592024.unknown

_1214592036.unknown

_1214591821.unknown

_1214589117.unknown

_1214591134.unknown

_1214591413.unknown

_1214591426.unknown

_1214591389.unknown

_1214590976.unknown

_1214591060.unknown

_1214589152.unknown

_1214588918.unknown

_1214589009.unknown

_1214589022.unknown

_1214588934.unknown

_1214588300.unknown

_1214588473.unknown

_1214588253.unknown

_1213378714.unknown

_1214257732.unknown

_1214583366.unknown

_1214587685.unknown

_1214587825.unknown

_1214587885.unknown

_1214587743.unknown

_1214587583.unknown

_1214587596.unknown

_1214583461.unknown

_1214582368.unknown

_1214583276.unknown

_1214583304.unknown

_1214582657.unknown

_1214580881.unknown

_1214581507.unknown

_1214257918.unknown

_1213546188.unknown

_1213546607.unknown

_1213546749.unknown

_1213546906.unknown

_1213547072.unknown

_1214133885.unknown

_1213546937.unknown

_1213547071.unknown

_1213546842.unknown

_1213546873.unknown

_1213546773.unknown

_1213546691.unknown

_1213546729.unknown

_1213546643.unknown

_1213546368.unknown

_1213546524.unknown

_1213546562.unknown

_1213546495.unknown

_1213546281.unknown

_1213546319.unknown

_1213546227.unknown

_1213386032.unknown

_1213386176.unknown

_1213386210.unknown

_1213546164.unknown

_1213386125.unknown

_1213385556.unknown

_1213385983.unknown

_1213385435.unknown

_1213371371.unknown

_1213371767.unknown

_1213372080.unknown

_1213372433.unknown

_1213374649.unknown

_1213378590.unknown

_1213378683.unknown

_1213378531.unknown

_1213373018.unknown

_1213373116.unknown

_1213374543.unknown

_1213372587.unknown

_1213372339.unknown

_1213372403.unknown

_1213372171.unknown

_1213371971.unknown

_1213372017.unknown

_1213371897.unknown

_1213371526.unknown

_1213371599.unknown

_1213371683.unknown

_1213371588.unknown

_1213371410.unknown

_1213371511.unknown

_1213371400.unknown

_1211985900.unknown

_1212272868.unknown

_1212391486.unknown

_1212391503.unknown

_1213371357.unknown

_1212391495.unknown

_1212391313.unknown

_1212274043.unknown

_1211987801.unknown

_1212272815.unknown

_1212272852.unknown

_1212272771.unknown

_1212272779.unknown

_1212272561.unknown

_1211986298.unknown

_1210783665.unknown

_1211985079.unknown

_1211985414.unknown

_1211983857.unknown

_1210367976.unknown

_1210369537.unknown

_1210369567.unknown

_1210369927.unknown

_1210369732.unknown

_1210368018.unknown

_1210367994.unknown

_1210357529.unknown

_1210362899.unknown

_1210357492.unknown

_1208963649.unknown

_1209836356.unknown

_1210083535.unknown

_1210155619.unknown

_1210168512.unknown

_1210174546.unknown

_1210175735.unknown

_1210176476.unknown

_1210234137.unknown

_1210235015.unknown

_1210236053.unknown

_1210236062.unknown

_1210236216.unknown

_1210237676.unknown

_1210256095.unknown

_1210259433.unknown

_1210255339.unknown

_1210237612.unknown

_1210236081.unknown

_1210236152.unknown

_1210236069.unknown

_1210235734.unknown

_1210235931.unknown

_1210235968.unknown

_1210235999.unknown

_1210235956.unknown

_1210235858.unknown

_1210235772.unknown

_1210235803.unknown

_1210235177.unknown

_1210235659.unknown

_1210234761.unknown

_1210234850.unknown

_1210234996.unknown

_1210234831.unknown

_1210234641.unknown

_1210234710.unknown

_1210234730.unknown

_1210234594.unknown

_1210176977.unknown

_1210188215.unknown

_1210188229.unknown

_1210189706.unknown

_1210194749.unknown

_1210188222.unknown

_1210177294.unknown

_1210176524.unknown

_1210176905.unknown

_1210176140.unknown

_1210176344.unknown

_1210176417.unknown

_1210176439.unknown

_1210176176.unknown

_1210176074.unknown

_1210176116.unknown

_1210175825.unknown

_1210175030.unknown

_1210175439.unknown

_1210175575.unknown

_1210175387.unknown

_1210174589.unknown

_1210174807.unknown

_1210174558.unknown

_1210172368.unknown

_1210172559.unknown

_1210173695.unknown

_1210174495.unknown

_1210172849.unknown

_1210172803.unknown

_1210172843.unknown

_1210172763.unknown

_1210172472.unknown

_1210172546.unknown

_1210172424.unknown

_1210170581.unknown

_1210171435.unknown

_1210171665.unknown

_1210172257.unknown

_1210171604.unknown

_1210171001.unknown

_1210171191.unknown

_1210170594.unknown

_1210169875.unknown

_1210170554.unknown

_1210170568.unknown

_1210169991.unknown

_1210170186.unknown

_1210168706.unknown

_1210168913.unknown

_1210168564.unknown

_1210164192.unknown

_1210165382.unknown

_1210165839.unknown

_1210166074.unknown

_1210166156.unknown

_1210165883.unknown

_1210165667.unknown

_1210165801.unknown

_1210165578.unknown

_1210165184.unknown

_1210165365.unknown

_1210165090.unknown

_1210163167.unknown

_1210163496.unknown

_1210163826.unknown

_1210163928.unknown

_1210163966.unknown

_1210163791.unknown

_1210163365.unknown

_1210163422.unknown

_1210163314.unknown

_1210162739.unknown

_1210163059.unknown

_1210163110.unknown

_1210162830.unknown

_1210155836.unknown

_1210162373.unknown

_1210162029.unknown

_1210162107.unknown

_1210155769.unknown

_1210155797.unknown

_1210155726.unknown

_1210087415.unknown

_1210151681.unknown

_1210153295.unknown

_1210154609.unknown

_1210155590.unknown

_1210154704.unknown

_1210154815.unknown

_1210153868.unknown

_1210154577.unknown

_1210153725.unknown

_1210152452.unknown

_1210152915.unknown

_1210153186.unknown

_1210152885.unknown

_1210152022.unknown

_1210152048.unknown

_1210105862.unknown

_1210147801.unknown

_1210151360.unknown

_1210151405.unknown

_1210149074.unknown

_1210147919.unknown

_1210106958.unknown

_1210147607.unknown

_1210147653.unknown

_1210147102.unknown

_1210106172.unknown

_1210106299.unknown

_1210087750.unknown

_1210088475.unknown

_1210088516.unknown

_1210087983.unknown

_1210088238.unknown

_1210087648.unknown

_1210087713.unknown

_1210087600.unknown

_1210085549.unknown

_1210086884.unknown

_1210087094.unknown

_1210087202.unknown

_1210086905.unknown

_1210086335.unknown

_1210086758.unknown

_1210085646.unknown

_1210084197.unknown

_1210084643.unknown

_1210085535.unknown

_1210084610.unknown

_1210083844.unknown

_1210083869.unknown

_1210083739.unknown

_1209918569.unknown

_1209926453.unknown

_1210083108.unknown

_1210083365.unknown

_1210083518.unknown

_1210083129.unknown

_1209926650.unknown

_1210082116.unknown

_1210083078.unknown

_1210082835.unknown

_1210081960.unknown

_1210082031.unknown

_1209926587.unknown

_1209919998.unknown

_1209921195.unknown

_1209921900.unknown

_1209920099.unknown

_1209918887.unknown

_1209919941.unknown

_1209918726.unknown

_1209918872.unknown

_1209842149.unknown

_1209900590.unknown

_1209901420.unknown

_1209901545.unknown

_1209901242.unknown

_1209901366.unknown

_1209842457.unknown

_1209836408.unknown

_1209840912.unknown

_1209836386.unknown

_1209836396.unknown

_1208975643.unknown

_1209054046.unknown

_1209056781.unknown

_1209058774.unknown

_1209749968.unknown

_1209750537.unknown

_1209057513.unknown

_1209057766.unknown

_1209054538.unknown

_1209054553.unknown

_1209054348.unknown

_1208976324.unknown

_1208977531.unknown

_1209029597.unknown

_1209053791.unknown

_1209029451.unknown

_1208976416.unknown

_1208975725.unknown

_1208976188.unknown

_1208968138.unknown

_1208969841.unknown

_1208971217.unknown

_1208970373.unknown

_1208969265.unknown

_1208966662.unknown

_1208967404.unknown

_1208968099.unknown

_1208967369.unknown

_1208965959.unknown

_1208966640.unknown

_1208966318.unknown

_1208963822.unknown

_1208791847.unknown

_1208962024.unknown

_1208963561.unknown

_1208963604.unknown

_1208963615.unknown

_1208963585.unknown

_1208963526.unknown

_1208963550.unknown

_1208963028.unknown

_1208963511.unknown

_1208962745.unknown

_1208794709.unknown

_1208958832.unknown

_1208961867.unknown

_1208957974.unknown

_1208792147.unknown

_1208792581.unknown

_1208792125.unknown

_1208788457.unknown

_1208790141.unknown

_1208790996.unknown

_1208791141.unknown

_1208790276.unknown

_1208789652.unknown

_1208789802.unknown

_1208789498.unknown

_1208783427.unknown

_1208784191.unknown

_1208784553.unknown

_1208783880.unknown

_1208781417.unknown

_1208781519.unknown

_1208780909.unknown

