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Avainsanat

e Interpolaatio
e Funktion sovitus dataan

e Integrointi

Johdanto

Huom. fysikaalista puolta ei tarvitse ymmértda (voit tietenkin kysyi, jos asia
kiinnostaa). Harjoitustyon kannalta olennaista asiaa ovat vain esitetyt yhtalot.

Superhilat ovat nanomittakaavan elektronisia komponentteja, joita voidaan kiyt-
td4 vahvistamaan terahertsitaajuuksista sihkomagneettista séteilyd. Tama jo-
htuu siité, ettd kasvatettaessa superhilan péiden vélisté jinnitettd, tietyn kriit-
tisen jinnitteen jilkeen superhilan lidpi kulkeva virta alkaa pienentyi. Sateilyn
vahvistaminen on mahdollista virta—jannite-kiyrén laskevassa osassa. Seuraavas-
sa puhutaan virran asemesta virtatiheydestd ja jannitteen asemesta sdhkoken-
tdstd. Nama suureet ovat karkeasti ottaen suoraan verrannollisia toisiinsa.

Teoreettisesti voidaan johtaa seuraa- i/

va kaava virtatiheydelle sihkokentin !0
funktiona: 0.8 /
E/E. 06

[(E) =2jp————. 1 p

iB) = 2oy g M) 0,*//
Tissd FE. on kriittinen sahkoken- 02
tdn arvo ja jp on virran huippuar- 1 2 3 4 5 B/
vo, ts. jo = j(E.) (ks. kuva).



Yhtalo (1) pétee vain, jos elektron- ta sdhkokentdn arvoilla F > E..
ijakauma superhilassa on homogeeni- /o

nen. Kun E < E. superhila !0
on homogeeninen; kun EF 2 E., 08 /
se jakautuu karkeasti ottaen kah- o6
teen alueeseen, joista toisessa on 0'4/ AN

voimakas sdhkokentté ja toisessa hyvin / D —
heikko. Tamé jakautuminen vahen- BE
tad merkittavisti virran voimakkuut- 1 2 3 4 5 ¢

Sateilyn vahvistusta kuvaa absorptio A, joka madritelladn seuraavassa. Olete-
taan, ettd superhilassa vaikuttaa staattinen sdhkokenttd Fy. Sihkdmagneettinen
sateily vuorovaikuttaa aineen johde-elektronien kanssa ja liikuttaa niitad teholla
P = envE, missd e on elektronin varaus, n elektronien lukumaéra tilavuusyk-
sikOssé, v on elektronin nopeus ja E sdteilyyn liittyvd muuttuva sdhkokentta.
Virtatiheys on j = env, ja olkoon E,.(t) = Ejcoswt siteilykenttd, missd £
on siteilyn amplitudi ja w kulmataajuus. T&lloin superhilan johde-elektronien
kokema kokonaissdhkokenttd on

E(t) = Eo + E1 coswt, (2)

jolloin keskimddrdinen tehonsiirto sdteilykentin ja johde-elektronien vdililld on

T

A=L / J(B () By coswt dt, 3)
T Jo

missd j riippuu siis sekd staattisesta ettd muuttuvasta sdhkokentdstd. T on

E(t):n jakson pituus, ts. T = 27/w.

Jos Ey > E., absorptio A voi olla A/oEo)
negatiivinen, mikd tarkoittaa sitd, et- 04N

td energiaa siirtyy johde-elektroneilta 3 \
siteilykentélle ja se vahvistuu. |, \

o\

Ey/E.

Tehtavananto

Tiedostoon ht1_data.txt on taulukoitu superhilan lapi kulkevan virran tiheys
j sihkokentéin E funktiona. Virtatiheys on yksikdissi A/m? ja sihkokentts yk-
sikoissa V/m.

1. Piirrd datapisteet (E;, j;) koordinaatistoon. Huomaat, ettd j(E)-kiyrassa
on epdjatkuvuuskohta, joka on likimain kriittisen sdhkdkentidn kohdalla.
Arvioi kuvaajasta silmamaaraisesti E.:n arvo.



2. Kun F < E,, virtatiheys noudattaa likimain kaavaa (1). Ota tarkasteluun
pisteet, joille E; < E., ja sovita niihin pisteisiin muotoa

E/E.
1+ (E/E.)?

oleva funktio pienimmé&n neliGsumman menetelmilla, ja mairitd jo:n ar-
vo téstd sovituksesta. Piirrd sovitusfunktio samaan kuvaan datapisteiden
kanssa. Vertaa sovituksen antamaa jo:n arvoa datapisteiden suurimpaan
virtatiheyden arvoon.

Lahelld sahkokentén arvoa E. datapisteet ovat tiheimmassi. Tee em. so-
vitus niin, ettd jatat ldhelld E.:td olevia pisteitd yksitellen pois ja laske
joka valissa jo:n arvo.

3. Laske absorptiota A kiyttden kaavoja (1), (2) ja (3). Kirjoita funktio,
joka laskee absorption staattisen sihkokentéin Fy funktiona, kun F; ja w
on annettu. Totea, ettd A ei riipu taajuudesta w. Piirrd funktion kuvaaja,
kun 0 < Ey <5F,, ja

a) El = OlEC

b) E; = 0.5E,
4. Laske absorptiota A kiiyttden datapisteitd (F;,j;). Tata varten sinun on
luotava interpoloiva funktio J(F), jolle J(E;) = j;. Koska datapisteitd on
niin paljon, kannattaa interpoloiva funktio mééritells paloittain, J(E) =

gi(F), kun E; < E < E;;1. Funktioina ¢; voit kiyttaé 1. asteen polynome-
ja.

a) Laske integraali
1 /7
A= —/ J(E(t))E1 coswt dt
T Jo

Mathematican valmiilla funktiolla NIntegrate. Téssd E(t) = Eo +
E; coswt. NIntegrate saattaa antaa liudan virheilmoituksia, mutta
dla vilita niistd, kunhan funktio antaa jonkin tuloksen.

b) Approksimoi integraalia puolisuunnikassdénnolld: Merk.
A; = J(E(t;))Eq coswt;,
jolloin X
missd h = t;41 — t;, t1 = 0, t,, = T. Kokeile eri n:n arvoja ja valitse
tarpeeksi suuri.

Piirrd kummassakin kohdassa kuvaaja absorptiosta staattisen sdhkoéken-
tdn funktiona. Voit esim. taulukoida absorption arvoja kymmenisen kap-
paletta ja kiyttaa ListPlot-funktiota. Kuvaajan piirtdminen Plot-funktiolla
voi kestdd kauan.



Ohjeita toteutukseen

e Tee kaikki laskut Mathematicalla ja kommentoi tekemisifisi. Pitemmét
kommentit kannattaa kirjoittaa tekstityyliseen soluun (valitse solu ja paina
Alt-7).

e Ali kilytd muotoa %n olevia komentoja edellisiin tuloksiin viitataksesi.

e Mathematica-notebook, johon teet laskut, toimii my&s tydselostuksena.
Selostus palautetaan sidhkopostitse osoitteeseen

jmattas@mail.student.oulu.fi

Huom. laskut taytyy voida ajaa siind jarjestyksessd kuin ne on notebookiin
kirjoitettu.

e Kirjoita notebookin alkuun nimesi, harjoitustyén numero ja palautus-
paiva.

o Jisentele selostuksesi otsikkotyylisilla soluilla (ks. harjoitus 1:n ratkaisut).



