Konnen Punktstreuer die Streuung an kreisformigen Objekten in 2D modellieren?

Naturlich sollte das moglich sein, wenn der Durchmesser d=2R hinreichend klein ist. Um die Grenzen zu finden, betrachte ich erst
das Punktstreumodell und setze dann Mie-Streuung an Kreisen dazu in Beziehung.
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Wir wollen nun den Zusammenhang zwischen dem formalen Parameter o und den (im Prinzip) messbaren GréRRen ks, ka, ke
genauer betrachten.
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Im Folgenden immer ka=k*a, ke=k*e, ks=k*s.

Linien konstanten Absorptionsquerschnitts in der o-Ebene:
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ka>1 ist unmdglich - die Streuwellen missten dann nicht vom Streuer weg, sondern auf den Streuer zu laufen.



ka=1 ist genau der Punkt c=2i.

ka<1 sind Kreise um diesen Punkt. Da Im(g)=ke, bedeutet das Maximum des Kreises maximale Extinction. Hier ist auch der
Streuquerschnitt ks maximal. Eingestrahlte Welle und gestreute Welle Uberlagern sich in Vorwartsrichtung destruktiv. Entsprechend
bedeutet das Minimum des Kreises konstruktive Uberlagerung in Vorwartsrichtung.

Beim verlustfreien Streuer ka=0 berihrt der Kreis die reelle Achse in 0=0. Endliche Streustarke erfordert einen positiven
Imaginarteil. Die Leistung, die zur Seite weggestreut wird, fehlt durch die Interferenz zwischen enfallendem und Streulicht exakt in
Vorwartsrichtung. Maximales ks=ke=4 bei g=4i.

Hoéhere Streuquerschnitte erfordern verstarkende Streuer, d.h. ka<0.

Linien konstanten Re(o) und Im(o) in den (ke.ks)- und (ka,ks)-Ebenen:

Iz = -10 bis +10 step 2
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pdf des Buchkapitels: BohrenHuffmann_StreungZylinder.pdf

Es ist sinnvoll, zunachst den Fall kleiner Streuer zu betrachten (Rayleigh-Streuung).
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Beachte: dieser Grenzfall gilt, solange der geometrische Durchmesser die Bedingung d<< min(Ai,Aa)/1T erfillt, also kleiner ist sowohl
als die Wellenlange im Streuer, als auch die dussere Wellenlange. Wenn man also den Brechindex im Streuer hochdreht, um die

Streustarke zu erhohen, wird die innere Wellenlange immer kleiner und man verletzt irgendwann diese Bedingung, auch wenn der
Streuer kleiner ist als die aulRere Wellenlange.

Numerische Ergebnisse fiur endliche Streuer (Mie-Streuung)

Formel (S2) l1aRt sich leicht nach €i auflésen:
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Fur festes V (Im €j) wurde fiir verschiedene Kreisradien R der Parameter U (Re ¢j) jeweils von 0 bis 100 step 1 durchgedreht und ks
sowie ke berechnet. Andere Parameter: e3=4, A\g=500nm.



a) verlustfreie Streuer (V=0)
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Die Punkte (schwarz) liegen naturlich auf der Geraden ke=ks. Sie liegen aber teilweise ausserhalb des Bereichs, der von
Punktstreuern abgedeckt werden kann. Wo das herkommt, zeigt folgende Abbildung:

30 u u u U T u U u u T u u u u T
| Streung am Kreis, Pol || Achse, V= 0
R=1, 2,4, 10,20, 50,100, 200, 1000 nm
R=1um
1 —ks R=200nm
20 R=1pm T
10
R=100nm
04
T T T
=100 -50 4] S0 100

U>0 (optisch dickeres Medium im Streuer):

nichtmonoton mit Resonanzen (Resonatoreffekt im Streuer).

R<<Ag=250nm: Resonanzen an gleicher Stelle. Erster schneller Anstieg bis auf maximalen Punktstreuerwert ks=4. Erst in den
spaeteren, extrem scharfen Resonanzen héhere Werte.

R vergleichbar mit Aa: Resonanzen schieben und schmieren aus.

R > Ag: parabelartig, d.h. linear in Wurzel U = Reflexion an der Frontflache des Kreises.

U<0 (optisch diinneres bis metallartiges Medium im Streuer):
monoton ohne Resonanzen. Der erste steile Anstieg entspricht wahrscheinlich dem Fall optisch (zunehmend) dinneres Medium,
das Plateau dem metallartigen Medium (negative DK).

Es ist eigentlich nicht Uberraschend, dass die Resonanzen wie auch starke Reflexionen an groReren Streuern nicht auf
Punktstreuer abbildbar sind.

Beachte: U=10 bedeutet einen DK-Sprung von 20000, 200, 2, 0.02 fur R=1, 10, 100, 1000 nm. Die Resonanzen fir R<100nm sind
also unrealistisch. Verlustfreie Streuer mit groRen Streuquerschnitten (ka>10) missen entsprechend grol} sein, vergleichbar oder
groRer als die externe Wellenlange.



b) absorbierende Streuer (V>0)
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Die Punkte (farbig) liegen wieder gro3tenteils ausserhalb des Bereichs, der von Punktstreuern abgedeckt werden kann. Absorption
heilt das Problem nicht.
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Jetzt liegen mehr Punkte (farbig) im Punktstreuerbereich. Sie gehdren zu Resonanzen bei kleinen Radien:
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Noch besser bei hbherem Gain:
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Jetzt im gesamten interessierenden Punktstreuerbereich reale Streuer. Sie gehdren zu Resonanzen bei mittleren Radien:
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Beachte: mit U=10 und R=100 bzw. 200nm erfordert das im Streuer einen (Brechindex,Gain x cm) von (1 .2,105) bzw (1.1,3 x 104).

Bei U=50 sind die erforderlichen Werte (1.9,7 x 10%) bzw (1.3,2.5 x 10%) und bei U=0 (1.0,1.2 x 10°) bzw. (1.0,3 x 10%). Ist das
vielleicht, was in unseren Streuern passiert?



