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Ο καρκίνοσ, μία από τισ κυριότερεσ αιτίεσ κανάτου παγκοςμίωσ, ζχει αναγκάςει τθν 

επιςτθμονικι κοινότθτα να εςτιάςει ςτθν εφρεςθ νζων κεραπειϊν, ιδανικά μθ 

επεμβατικϊν. Μία από αυτζσ είναι και θ φωτοκερμικι κεραπεία (PTT) με χριςθ 

νανοςωματιδίων (NPs), θ οποία ζχει βρεκεί ςτο προςκινιο τθσ ζρευνασ. Εφαρμόηεται 

ςυνδυαςτικά με ακτινοκεραπεία ι χθμειοκεραπεία, βελτιϊνοντασ τθν αποτελεςματικότθτα 

τουσ, αλλά και ωσ αυτοφςια κεραπεία. Ριο ςυγκεκριμζνα, προςπίπτει θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία laser ςε όγκο ςτον οποίο ζχουν ειςαχκεί νανοςωματίδια, μετατρζποντασ τθν 

ενζργεια των φωτονίων, ςε κερμικι ενζργεια. Ζτςι επιτυγχάνεται υπερκερμία τοπικά, θ 

οποία προκαλεί κυτταρικό κάνατο ι βλάβθ των καρκινικϊν κυττάρων  και κακιςτά τον όγκο 

ευαίςκθτο ςτθν ιοντίηουςα ακτινοβολία.  

Εςτιάηοντασ ςτθν υπερκερμία, και εκμεταλλευόμενοι τθν ιδιότθτα των 

νανοςωματιδίων να απορροφοφν τθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, κα μελετθκεί ςτθν 

παροφςα διπλωματικι εργαςία εκτενϊσ το φάςμα απορρόφθςθσ των NPs. Μζςω δφο 

διαφορετικϊν υπολογιςτικϊν προςομοιϊςεων, ςτο Wolfram Mathematica και ςτο COMSOL 

Multiphysics, κα γίνει μελζτθ δφο νανοδομϊν (νανοςφαιριδίου και νανοκελφφουσ) και 

ςφγκριςθ τουσ με πειραματικά δεδομζνα. Ακολοφκωσ κα ερευνθκεί θ αποτελεςματικότθτα 

απορρόφθςθσ τουσ, με βάςθ το είδοσ τθσ δομισ και του υλικοφ από το οποίο είναι 

καταςκευαςμζνα.  

 Με τρίτθ προςομοίωςθ ςτο COMSOL, και χρθςιμοποιϊντασ ωσ βάςθ τα 

αποτελζςματα για το φάςμα απορρόφθςθσ, κα βρεκεί θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ ςε 

καρκινικό όγκο με νανοςωματίδια, εφαρμόηοντασ ςε αυτόν μονοχρωματικι δζςμθ laser. 

 Συνοψίηοντασ τα πιο πάνω, το αποτζλεςμα τθσ εργαςίασ είναι θ μοντελοποίθςθ τθσ 

κεραπείασ PTT με νανοςωματίδια, μζςω ενόσ πρωτοκόλλου για in silico μελζτθ. Η 

υπολογιςτικι προςομοίωςθ όπωσ κα περιγραφεί, μπορεί να προθγθκεί μιασ πειραματικισ 

ζρευνασ ι κλινικισ δοκιμισ, ελαχιςτοποιϊντασ τα ςφάλματα και λάκθ που μποροφν να 

προκφψουν, και βελτιςτοποιϊντασ τθ κεραπεία ςτθν πράξθ. 
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ABSTRACT 

 

Cancer, one of the leading causes of death worldwide, has forced the scientific 

community to focus on finding new treatments, preferably non-invasive. One of them is 

photothermal therapy (PTT), with the use of nanoparticles (NPs), which has gained interest 

in the last decade. PTT can be used on its own, as a stand-alone treatment, or combined 

with radiotherapy or chemotherapy, which can significantly improve the RT or CTx efficacy. 

Specifically, incident electromagnetic radiation (laser) on the targeted tumor causes the 

conversion of the photon energy into heat. That leads to local hyperthermia, and therefore 

cellular damage or death, in addition to the radiosensitation of the cancerous tumor. 

 Focusing on the hyperthermic effect and taking the ability of the nanoparticles to 

absorb electromagnetic radiation into consideration, the present dissertation will 

extensively study the absorption spectrum of NPs. Through two different computer 

simulations, in Wolfram Mathematica and in COMSOL Multiphysics, two nanostructures 

(nanospheres and nanoshells) will be studied and compared with experimental data. 

Subsequently, their absorption efficiency will be calculated, based on the type of structure 

and the material from which they are made.   

 Afterwards, a third simulation developed through COMSOL will make use of the 

results of the absorption spectrum, in order to investigate the increase of temperature in 

the nanoparticle infused tumor through laser irradiation.  

 All of the above leads us to the final outcome, a protocol of nanoparticle-based PTT, 

via in silico simulation. The computer simulation, as it will be described, may precede an 

experimental study or clinical trial, minimizing errors and mistakes that may occur, and 

optimizing treatment in practice. 
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ɞɢɫɚɜɱɜɠ 

 

Οι ευεργετικζσ δράςεισ τθσ κερμότθτασ ςτο ανκρϊπινο ςϊμα είναι γνωςτζσ από 

αρχαιοτάτων χρόνων, όπου εφαρμόηοντασ ςτο ανκρϊπινο ςϊμα ςχετικά υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ προςπακοφςαν να κεραπεφςουν αςκζνειεσ, ανίατεσ και μθ, κακϊσ και να 

ανακουφίςουν τουσ πόνουσ, εφόςον θ κερμότθτα προκαλεί αφξθςθ τθσ κυκλοφορίασ του 

αίματοσ και τθσ αγγειοδιαςτολισ1 .  Η αυξθμζνθ κερμοκραςία ςτο ςϊμα (που δεν 

οφείλεται ςε πυρετό) ςιμερα ορίηεται ωσ υπερκερμία. 

Αυςτθρά οριςμζνθ, υπερκερμία (ΗΤ) είναι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ςϊματοσ, 

τοπικά ι ςε όλο το ςϊμα, για τιμζσ μεγαλφτερεσ από αυτζσ που ορίηονται από το 

κερμορυκμιςτικό μθχανιςμό του ςϊματοσ και για ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα, τθσ 

τάξθσ ωρϊν.  Η αφξθςθ αυτι αντιςτοιχεί ςε τιμζσ κερμοκραςίασ που κυμαίνονται  από 41°C 

μζχρι και 45°C  2.  Στο ςυγκεκριμζνο εφροσ κερμοκραςίασ, παρατθροφνται διάφορα 

βιολογικά φαινόμενα ςτα κφτταρα τα οποία κα αναλυκοφν εκτενζςτερα παρακάτω, τα 

οποία δεν ςυμπεριλαμβάνουν τθ κερμοκαυτθρίαςθ, τθν απανκράκωςθ κ.ά αφοφ τα 

φαινόμενα αυτά αφοροφν κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 50°C. 

Η υπερκερμία τα τελευταία χρόνια ζχει μπει δυναμικά ςτο προςκινιο ςε ζνα πολφ 

ςθμαντικό τομζα, ςτθν κεραπεία του καρκίνου. Συνικωσ εφαρμόηεται ςυνδυαςτικά με 

άλλεσ κεραπείεσ, όπωσ θ ακτινοκεραπεία (RT) και θ χθμειοκεραπεία, και ςπανίωσ ωσ 

αυτοτελι κεραπεία (όπου ςτθν περίπτωςθ αυτι οι κερμοκραςίεσ μποροφν να φτάςουν 

μζχρι και 48°C 3). Αυτό οφείλεται ςτο ότι τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ μζςω ερευνϊν (μερικζσ 

εκ των οποίων κα ςυηθτθκοφν πιο κάτω) ζχει διαπιςτωκεί πειραματικά θ ςθμαντικι 

επίδραςθ που ζχει ςτα καρκινικά κφτταρα. Στισ κερμοκραςίεσ που αναφζρκθκαν, 

παρατθρικθκε ότι προκαλοφνται βλάβεσ, μθ αναςτρζψιμεσ ςυνικωσ, ςτα κακοικθ 

κφτταρα, τα οποία ςτθν περίπτωςθ τθσ ακτινοβολίασ γίνονται πιο ευαίςκθτα και κατά τθ 

χθμειοκεραπεία το αντικαρκινικό φάρμακο διαχζεται και απορροφάται από τον όγκο πιο 

εφκολα 3.  
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ɛʅʋʇʋɾʅʆʗ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʑʌʀʍʃʀʍʈʚɻȡ 

Οι αλλαγζσ που παρατθροφνται ςε κυτταρικό επίπεδο δεν εξαρτϊνται μόνο από τθ 

κερμοκραςία ςτθν οποία ζχουν εκτεκεί τα κφτταρα, αλλά και από το χρόνο ζκκεςθσ. 

Δθλαδι για κερμοκραςίεσ μζχρι και 45°C παρατθρείται αφξθςθ τθσ ενηυματικισ 

δράςθσ και τερματιςμόσ τθσ ςτο όριο αυτό 1, και από 45°C και πάνω  προκαλείται πιξθ και 

αλλοίωςθ των πρωτεϊνϊν για ζκκεςθ που διαρκεί 1-2 ϊρεσ 4 κακϊσ και απόπτωςθ 

(προγραμματιςμζνοσ κυτταρικόσ κάνατοσ) των κυττάρων, διαδικαςία που είναι 

φυςιολογικι για τα υγιι κφτταρα αλλά ςτα καρκινικά δεν ςυμβαίνει. 

Οι καρκινικοί όγκοι τείνουν να ζχουν κακι κυκλοφορία του αίματοσ, και κατά ςυνζπεια 

είναι πιο ευαίςκθτοι ςε μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί αυξάνοντασ τθ 

κερμοκραςία, θ κυκλοφορία του αίματοσ ςτου υγιείσ ιςτοφσ αυξάνεται, με αποτζλεςμα θ 

κερμότθτα να διαχζεται πιο εφκολα ςτο υπόλοιπο ςϊμα και να μθν φτάνει ςε επίπεδα 

τοξικά για τον ιςτό, πράγμα που δεν ςυμβαίνει με τουσ καρκινικοφσ ιςτοφσ, αφοφ δεν 

μποροφν να διακζςουν άμεςα τθ κερμότθτα αλλοφ, και θ κερμοκραςία φτάνει ςε επίπεδα 

που βλάπτουν τα καρκινικά κφτταρα. 

Στο μικροπεριβάλλον ενόσ καρκινικοφ κυττάρου το ph είναι χαμθλό, επειδι ςτα 

κφτταρα αυτά μζςω τθσ γλυκόλυςθσ, παράγεται πολφ περιςςότερο γαλακτικό οξφ το οποίο 

και ςυςςωρεφεται. Το όξινο εξωκυτττάριο περιβάλλον κακιςτά τα κακοικθ καρκινικά 

κφτταρα που εκτίκενται ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, πιο ευαίςκθτα ςτθν ακτινοβολία που κα 

δεχκοφν, αφινοντασ τα υπόλοιπα κφτταρα ςχεδόν ανεπθρζαςτα ςτισ κερμοκραςίεσ για τισ 

οποίεσ εφαρμόηεται θ υπερκερμία.   

Πςα μζχρι τϊρα αναφζρκθκαν, ςε ςυνδυαςμό με το ότι τα καρκινικά κφτταρα είναι 

υποξικά (που τα κάνει κερμοευαίςκθτα αλλά ανκεκτικά ςτθν ακτινοβολία) αλλά και το ότι 

θ κεραπεία αυτι δεν επιφζρει περαιτζρω τοξικότθτα, κακιςτοφν τθν υπερκερμία ςε 

ςυνδυαςμό με τθν ακτινοκεραπεία ζνα ςθμαντικό όπλο ςτθ κεραπεία διαφόρων καρκίνων. 

Επίςθσ κατά τθν υπερκερμία παρατθρείται το φαινόμενο τθσ κερμοανκεκτικότθτασ· τα 

κφτταρα που κερμαίνονται υπόκεινται ουςιαςτικά ςε κερμικό ςοκ και ωσ αποτζλεςμα 

παρατθρείται επαγωγι πρωτεϊνϊν κερμικοφ ςοκ (HSP), οι οποίεσ προςτατεφουν το 

κφτταρο από περαιτζρω κερμότθτα. Γενικά ςτθν κλινικι εφαρμογι δεν αποτελεί πρόβλθμα 

το φαινόμενο αυτό, κακϊσ ο μόνοσ περιοριςμόσ που επιβάλλει είναι να περάςουν κάποιεσ 

ϊρεσ (48-72) μζχρι τθν επόμενθ κεραπεία, οφτωσ ϊςτε θ αντίςταςθ ςτθ κερμότθτα που 

δθμιουργικθκε εντόσ των κυττάρων να είναι ςε τζτοια επίπεδα ϊςτε να μπορεί να 

εφαρμοςτεί ξανά υπερκερμία. 3,5 
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ɜʅɻʐʚ ʑʌʀʍʃʀʍʈʚɻ ʎʑʉɿʑɻʎʐʅʆʗ ʈʀ ɻʆʐʅʉʋʃʀʍɻʌʀʚɻȠ 

Σχετικζσ ζρευνεσ που ζγιναν ςε μερικά είδθ καρκίνων, ενιςχφουν τα πιο πάνω ςτθν 

περίπτωςθ ςυνδυαςμοφ ακτινοκεραπείασ με υπερκερμία. Συγκεκριμζνα ςε μελζτθ6 που 

ζγινε ςε μεταςτατικό καρκίνο (ςτάδιο 4) ςτουσ λεμφαδζνεσ, ςε αςκενείσ με καρκίνουσ 

κεφαλισ και λαιμοφ1 θ διαφορά μεταξφ των αποτελεςμάτων ςτον τοπικό ζλεγχο τθσ 

νόςου2, με χριςθ RT plus HT ζναντι RT, ιταν αξιοςθμείωτθ.  Στα 5 χρόνια παρακολοφκθςθσ 

των αςκενϊν,  θ ςυνδυαςτικι χριςθ των δφο κεραπειϊν (RT plus HT) επζφερε τοπικό 

ζλεγχο τθσ τάξθσ του 68,6% εν αντικζςει με τθ χριςθ μόνο ακτινοκεραπείασ όπου το 

ποςοςτό ιταν 24,2%. Επίςθσ ςτθν ίδια ζρευνα αποδείχτθκε ότι εντόσ τριϊν μθνϊν , θ 

εξαφάνιςθ του όγκου ςε αςκενείσ που ζγινε χριςθ ακτινοκεραπείασ ιταν 40,9%, ενϊ ςτισ 

περιπτϊςεισ ακτινοκεραπείασ και υπερκερμίασ το ποςοςτό ζφταςε το 83,3%. Εν τζλει το 

αποτζλεςμα ιταν θ πικανότθτα επιβίωςθσ των αςκενϊν ςτουσ οποίουσ εφαρμόςτθκε και 

υπερκερμία να φτάςει το 53% αντί του 0% ςτα 5 χρόνια που διιρκθςε θ ζρευνα. 

Σε ζρευνα7  που πραγματοποιικθκε για ςφγκριςθ τθσ ακτινοκεραπείασ με τθν 

ακτινοκεραπεία με υπερκερμία για καρκίνουσ ςτθν περιοχι τθσ πυζλου (λεκάνθσ), όπωσ 

καρκίνοσ του ορκοφ, του τραχιλου τθσ μιτρασ και τθσ ουροδόχου κφςτθσ, τα 

αποτελζςματα ιταν και εδϊ ενκαρρυντικά. Συγκεκριμζνα, θ πλιρθσ ανταπόκριςθ του 

όγκου ςτθ κεραπεία (complete response) ιταν 39% για ακτινοκεραπεία και 55% για 

ακτινοκεραπεία ςε ςυνδυαςμό με υπερκερμία. Η μεγαλφτερθ αποτελεςματικότθτα 

χρθςιμοποιϊντασ υπερκερμία παρατθρικθκε ςτον καρκίνο του τραχιλου τθσ μιτρασ, όπου 

τα ποςοςτά  τθσ πλιρθσ ανταπόκριςθσ του όγκου ιταν 57% για RT και 83% για RT plus HT. 

Επίςθσ το 2005 μελετικθκαν επιφανειακοί όγκοι ςε βάκοσ μικρότερο των 3cm ςε 

αςκενείσ, όπου τα αποτελζςματα τθσ πλιρθσ ανταπόκριςθσ του όγκου ιταν: ςτθν ομάδα 

που δζχκθκαν μόνο ακτινοβολία, 42%, ενϊ ςτουσ υπόλοιπουσ που εφαρμόςτθκε και 

υπερκερμία, 66%. Αξιοςθμείωτο γεγονόσ αποτζλεςε ότι όςοι αςκενείσ είχαν δεχτεί και ςτο 

παρελκόν ακτινοβολία, τα αντίςτοιχα αποτελζςματα παρουςίαηαν μεγαλφτερο χάςμα, 

ιταν 23,5% (RT) και 68,2% (RT plus HT). 8 

 

 

                                                        

1
 Καρκίνοι οι οποίοι βρίςκονται ςτθν περιοχι τθσ ςτοματικισ κοιλότθτασ και του λάρυγγα, εξαιρουμζνων των 
καρκίνων που βρίςκονται ςτον εγκζφαλο, τα μάτια, και το δζρμα. 

2
 Τοπικόσ ζλεγχοσ: Στακεροποίθςθ τθσ ανάπτυξθσ του όγκου ι και ςυρρίκνωςθ του 
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Figure 1. Απόκριςθ του όγκου ςε RT κακώσ και ςε RT plus HT ςε ζρευνα που ζγινε ςε κακοικεσ 
μελάνωμα. 5 
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ɭɩɞɪɡɞɪɥɢɚȡ ɣɤɢɦɢɣɞɫ ɞɮɚɪɥɨɜɞɫ ɣɚɢ ɝɢɚɝɢɣɚɫɢɞɫ ɫɠɥɞɪɚ 

ɣʇʅʉʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʑʌʀʍʃʀʍʈʚɻʏȡ 

Υπάρχουν διαφορετικά είδθ υπερκερμίασ, όπωσ και τεχνικζσ εφαρμογισ τθσ οι οποίεσ 

ποικίλουν. Η επιλογι τθσ κάκε μεκόδου εξαρτάται από το μζγεκοσ του όγκου, το είδοσ του, 

κακϊσ και το βάκοσ ςτο οποίο βρίςκεται. 5 

¶ Τοπικι υπερκερμία: κζρμανςθ μικρϊν ςυνικωσ όγκων, όπου θ πρόςβαςθ ςε 

αυτοφσ είναι εφκολθ. (καρκίνοι κεφαλισ-λαιμοφ, υποτροπζσ επιφανειακϊν 

όγκων, καρκίνοσ μαςτοφ, καρκίνοσ οιςοφάγου) 

ü Επιφανειακι υπερκερμία: εφαρμόηεται ςε όγκουσ που βρίςκονται ζωσ 

και 4 cm από τθν επιφάνεια του δζρματοσ. 

ü Ενδοκοιλοτικι υπερκερμία: για όγκουσ που βρίςκονται κοντά ςε 

κοιλότθτεσ του ςϊματοσ (ορκό, οιςοφάγοσ, τράχθλοσ μιτρασ), και θ 

πρόςβαςθ ςε αυτοφσ επιτυγχάνεται μζςω ειςαγωγισ κακετιρα. 

ü Ενδοϊςτικι υπερκερμία: ςτθν περίπτωςθ αυτι οι όγκοι είναι βακφτεροι, 

και ζτςι χρθςιμοποιϊντασ τεχνικζσ βραχυκεραπείασ (κακετιρεσ ι 

μεταλλικζσ βελόνεσ) γίνεται εφικτι θ τοποκζτθςθ μικρϊν κεραιϊν, 

θλεκτροδίων ι τθσ οποιαςδιποτε πθγισ κερμότθτασ που πρόκειται να 

χρθςιμοποιθκεί. 

¶ Ρεριφερικι υπερκερμία: Πταν ο ςκοπόσ είναι θ κζρμανςθ ενόσ μεγαλφτερου 

μζρουσ του ςϊματοσ, όπωσ ζνα άκρο, μια ολόκλθρθ περιοχι (πχ πφελοσ) ι 

κάποια όργανα. Συνικωσ ςτθν περίπτωςθ αυτι ο όγκοσ είναι μθ  εγχειριςιμοσ 

και μεγάλοσ. (καρκίνοσ του τραχιλου τθσ μιτρασ, τθσ ουροδόχου κφςτθσ, του 

προςτάτθ, των ωοκθκϊν) 

ü Διεγχειριτικι υπερκερμία: Γίνεται απευκείασ κζρμανςθ του όγκου, 

κακϊσ ενόςω χειρουργείται ο αςκενισ, ο όγκοσ εκτίκεται άμεςα ςτθν 

ενζργεια που κα του εναποτεκεί. (με μικροκφματα ι ραδιοςυχνότθτεσ)   

ü Υπερκερμικι διάχυςθ: Μζροσ του αίματοσ του αςκενι αφαιρείται, 

κερμαίνεται και διαχζεται ξανά ςτθν περιοχι που κζλουμε να 

αυξιςουμε τθ κερμοκραςία τθσ. Συνικωσ γίνεται ςυνδυαςτικά με 

χθμειοκεραπεία, χορθγϊντασ το αντικαρκινικό φάρμακο ςτο αίμα. 
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ü Εν τω βάκει: Πγκοι που βρίςκονται ςε βάκοσ άνω των 4cm, 

κερμαίνονται εξωτερικά, κακϊσ το μζςο ακτινοβόλθςθσ δεν ειςζρχεται 

οφτε μζςω δζρματοσ αλλά οφτε και ιςτϊν.  

¶ Ολόςωμθ υπερκερμία: Σε αςκενείσ οι οποίοι ζχουν μεταςτατικό καρκίνο (όπωσ 

μελάνωμα, ςάρκωμα μαλακϊν μορίων, καρκίνο των ωοκθκϊν) θ ολόςωμθ 

υπερκερμία αποτελεί μια ελπίδα. Η κερμοκραςία εδϊ δεν ξεπερνά τουσ 42°C 

και επιτυγχάνεται με τοποκζτθςθ του αςκενοφσ ςε κερμικό κάλαμο, ςε 

ελεγχόμενο κερμό λουτρό, με χριςθ κουβερτϊν ηεςτοφ νεροφ και ζκκεςθ ςε 

ακτινοβολία UV.  

 

 

ɬʍʝʌʋʅ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʋʈɻɾʉʂʐʅʆʙʏ ɻʆʐʅʉʋɼʋʇʚɻʏȡ 

Η θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςε εφαρμογζσ τοπικισ 

και περιφερικισ υπερκερμίασ. Αναλόγωσ του θλεκτρονικοφ τρόπου υλοποίθςθσ που κα 

επιλζξει ο καταςκευαςτισ τθσ ςυςκευισ που κα χρθςιμοποιθκεί, υπάρχουν και τζςςερα 

είδθ ςφηευξθσ. Η απορρόφθςθ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ από το όγκο είναι ουςιαςτικά θ 

δφναμθ ςφηευξθσ θ οποία διαφζρει αναλόγωσ του είδουσ τθσ. Ζτςι τα είδθ ςφηευξθσ 

(ξεκινϊντασ από τθν πιο αδφναμθ μζχρι τθν πιο ιςχυρι) είναι9:  

¶ θ επαγωγικι ςφηευξθ 

¶ θ ςφηευξθ ακτινοβολίασ, 

¶ θ χωρθτικι ςφηευξθ 

¶ γαλβανικι ςφηευξθ 

Πςο πιο αδφναμθ είναι θ ςφηευξθ, τόςο πιο δφςκολο είναι να κακοριςτεί θ ενζργεια 

που δζχεται ο όγκοσ, αφοφ θ ενζργεια που απορροφάται είναι πολφ πιο λίγθ από αυτι που 

παράγεται και αυτό κακιςτά τθν επαγωγικι ςφηευξθ δφςκολθ ςτθν εφαρμογι. Ραρόλα 

αυτά μπορεί να ςυνδυαςτεί με άλλεσ τεχνικζσ όπωσ τα μεταλλικά νανοςωματίδια, 

κερμαίνοντασ τον όγκο εκ των ζςω, πιο εφκολα και κυρίωσ πιο ςτοχευμζνα. Ριο κάτω κα 

επικεντρωκοφμε ςε αυτι τθ μζκοδο αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ. 

Η ςφηευξι ακτινοβολίασ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςτισ περιπτϊςεισ επιφανειακισ, 

ενδοκοιλοτικισ και ενδοϊςτικισ υπερκερμίασ. Ουςιαςτικά μζςω μίασ κεραίασ εκπζμπονται 

τα παραγόμενα θλεκτρομαγνθτικά κφματα τα οποία φτάνουν ςτον καρκινικό ιςτό μζςω 

κακετιρα (ι και χωρίσ αν ο όγκοσ βρίςκεται εξωτερικά ςτο ςϊμα).  
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Figure 2. Σρόποι ςφηευξθσ 9 

Η πιο ιςχυρι, θ γαλβανικι ςφηευξθ, μοιάηει ζνασ καλόσ τρόποσ επίλυςθσ του 

προβλιματοσ τθσ δοςιμετρίασ, κακότι προςεγγιςτικά όλθ θ ενζργεια που παράγεται, 

απορροφάται από τον όγκο. Ζτςι ο ζλεγχοσ τθσ δόςθσ μπορεί να γίνεται απευκείασ με τον 

ζλεγχο τθσ ενζργειασ που παράγεται από τθ ςυςκευι. Αυτό πρακτικά δεν ευςτακεί όμωσ 

γιατί θ κερμότθτα που μεταφζρεται ςτον όγκο εξαπλϊνεται και ςτουσ γφρω ιςτοφσ μζςω 

τθσ κυκλοφορίασ του αίματοσ και ζτςι θ κερμοκραςία δεν μζνει θ ίδια ςτο ςθμείο που μασ 

ενδιαφζρει. Συνεπϊσ ακόμα και ςε αυτι τθ περίπτωςθ είναι απαραίτθτθ θ μζτρθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ανά τακτά χρονικά διαςτιματα, ι ακόμα καλφτερα ςε πραγματικό χρόνο. Η 

γαλβανικι ςφηευξθ είναι μια καλι λφςθ για μθ επιφανειακοφσ όγκουσ, αλλά λόγω τθσ 

ιςχυρισ απορρόφθςθσ ενζργειασ από το βιολογικό ιςτό υπάρχει κίνδυνοσ πρόκλθςθσ 

εγκαυμάτων ι άλλων παρενεργειϊν ςτουσ υγιείσ ιςτοφσ. 

 

 

 

 Treatment planning / ɣʇʅʉʅʆʙ ʀʒɻʍʈʋɾʙ 

Η εναπόκεςθ κερμότθτασ ςτο ςϊμα του αςκενοφσ ςτισ περιπτϊςεισ τοπικισ και 

περιφερικισ υπερκερμίασ επιτυγχάνεται με τθ χριςθ laser, υπεριχων, ραδιοςυχνοτιτων 

(RF) και μικροκυμάτων. Οι δφο τελευταίοι τρόποι ςυναντϊνται και πιο ςυχνά ςτθν κλινικι 

εφαρμογι τθσ κεραπείασ. 

Στθν περίπτωςθ των RF ςυχνοτιτων, θ ακτινοβόλθςθ επιτυγχάνεται με μια κεραία 

(ουςιαςτικά θλεκτρόδιο), θ οποία ειςζρχεται ςτθν επικυμθτι κοιλότθτα ςυνικωσ μζςω 

κακετιρα. 
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Figure 3 - ΢υςκευι υπερκερμίασ θ οποία χρθςιμοποιείται ςτο Αρεταίειο νοςοκομείο και 
λειτουργεί ςτα μικροκφματα (433 MHz) 

Για επιφανειακι υπερκερμία χρθςιμοποιείται πθγι μικροκυμάτων (ι και υπεριχων), θ 

οποία βρίςκεται ζξω από το ςϊμα και μζςω κυματοδιγθςθσ γίνεται εφαρμογι ςτο δζρμα 

και κζρμανςθ του επιφανειακοφ όγκου.  

Η ̀ʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ που πρζπει να αντιμετωπιςτεί ςτθν υπερκερμία είναι θ 

δοςιμετρία, δθλαδι το πόςθ ενζργεια δζχεται ο όγκοσ, το βάκοσ που φτάνει, και το πϊσ 

κατανζμεται ς’ αυτόν. Ιδανικά θ καλφτερθ οδόσ είναι θ προςομοίωςθ του εκάςτοτε όγκου 

και τθσ φυςιολογίασ του, ζτςι ϊςτε να γίνει εφικτι θ μελζτθ τθσ κατανομισ ενζργειασ. 

 

Αρχικά κα πρζπει να λθφκοφν εικόνεσ του όγκου, κάτι που μπορεί να γίνει με τουσ 

γνωςτοφσ τρόπουσ ιατρικισ απεικόνιςθσ  (όπωσ αξονικι τομογραφία (CT), μαγνθτικι 

τομογραφία (MRI) κ.α) και ακολοφκωσ θ επίλυςθ των εξιςϊςεων του Maxwell ςε 

ςυνδυαςμό με τον τρόπο που γίνεται θ εκπομπι των Η/Μ κυμάτων κα οδθγιςει ςτον 

υπολογιςμό τθσ τιμισ SAR (specific absorption rate [W/kg]) θ οποία είναι ςθμαντικι για τθν 

περιγραφι τθσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ φλθσ με το θλεκτρομαγνθτικό πεδίο.3  Ακολοφκωσ με 

χριςθ τoυ μοντζλου του Pennes για τθ μεταφορά κερμότθτασ ςτουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ, 

και τθσ εξίςωςθσ του 10, είναι εφικτόσ ο υπολογιςμόσ τθσ κατανομισ κερμοκραςίασ ςτον 

αςκενι με χριςθ προγραμμάτων προςομοίωςθσ, όπωσ είναι το COMSOL. 

Το εμπόδιο όμωσ για εφαρμογι των πιο πάνω ζγκειται ςτο ότι θ διαδικαςία αυτι κα 

πρζπει προφανϊσ να γίνετε ξεχωριςτά για τον κάκε αςκενι. Η όλθ ανάλυςθ είναι 

πολφπλοκθ, και χρονοβόρα, ςτα πλαίςια πάντα τθσ κλινικισ εφαρμογισ, και ζτςι 

εναπόκειται ςτο κατά πόςο είναι απαραίτθτθ θ όλθ διαδικαςία, αναλόγωσ των 
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χαρακτθριςτικϊν του όγκου, τθσ ενζργεια που κα χρθςιμοποιθκεί και τθσ μεκόδου 

υπερκερμίασ που κα εφαρμοςτεί. 

Ακόμθ και ςτθν περίπτωςθ που γίνεται θ προςομοίωςθ πριν τθν ιατρικι πράξθ, θ 

φπαρξθ ςφαλμάτων είναι αναπόφευκτθ και θ παρακολοφκθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςε 

πραγματικό χρόνο, απαραίτθτθ. Ο ςκοπόσ είναι θ παρακολοφκθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτον 

καρκινικό ιςτό για επίτευξθ του ςτόχου CEM 43°C T90 (για επιφανειακοφσ όγκουσ), κακϊσ 

και των γφρω υγιϊν ιςτϊν για να μθν φτάνει ςε τοξικά επίπεδα θ κερμοκραςία.  

Οι κερμοκραςίεσ εφρουσ 42°C-45°C είναι οι ιδανικζσ για ευαιςκθτοποίθςθ των 

καρκινικϊν κυττάρων απζναντι ςτθν ακτινοκεραπεία ι χθμειοκεραπεία. Συγκεκριμζνα ζχει 

προτακεί ότι ιδανικά θ δόςθ πρζπει να είναι CEM 43°C 11 (όπου CEM: cumulative equivalent 

minutes, δθλαδι ςυνάκροιςθ των λεπτϊν τθσ ϊρασ για τθν οποία θ κερμοκραςία φτάνει 

τουσ 43°C εντόσ του ιςτοφ), και ακόμα πιο ςυγκεκριμζνα 10 CEM 43°C T90. Δθλαδι 

κζρμανςθ του 90% του όγκου του κακοικεσ ιςτοφ ςτουσ 43°C για τουλάχιςτον 10 λεπτά, κα 

διπλαςιάςει τθν πικανότθτα θ μζκοδοσ τθσ υπερκερμίασ ςε ςυνδυαςμό με τθν 

ακτινοκεραπεία να πετφχει, ςε ςχζςθ με τθν εφαρμογι μόνο ακτινοκεραπείασ. 5 

Η παρακολοφκθςθ και καταγραφι τθσ 

κερμοκραςίασ κατά τθ διάρκεια τθσ 

υπερκερμίασ αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα 

για τθν επιτυχία τθσ κεραπείασ. Ο πιο ακριβζσ 

τρόποσ είναι ο επεμβατικόσ, δθλαδι να 

ειςάγονται ςτο ςϊμα του αςκενοφσ 

αιςκθτιρεσ οι οποίοι κα καταγράφουν τισ 

μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ ςε όλθ περιοχι 

που εφαρμόηεται υπερκερμία, κάτι που κάνει 

τθν όλθ διαδικαςία αρκετά επικίνδυνθ και 

δεν ςυνίςταται.8  Άλλοι τρόποι είναι: 

κερμομετρία με χριςθ αξονικισ 

τομογραφίασ,  τα κερμόμετρα υπερφκρων (μζτρθςθ κερμοκραςίασ μόνο ςτθν επιφάνεια), 

μζτρθςθ κερμοκραςίασ μζςω MRI (δεν υπάρχει ακρίβεια ςτο αποτζλεςμα) κ.α. Το ςφνθκεσ 

είναι να χρθςιμοποιείται εν τζλει θ πρϊτθ μζκοδοσ που αναφζρκθκε, με χριςθ δθλαδι 

κακετιρων ι και βελόνων να ειςάγεται ςτο ςϊμα ζνα (ι και παραπάνω) αρκετά μικρό 

κερμόμετρο (χάνουμε όμωσ ζτςι τθ χωρικι κατανομι τθσ κερμοκραςίασ). 5,9 

Figure 4. Ενδοϊςτικι υπερκερμία ςε καρκίνο του 
μαςτοφ με εφαρμογι 2 κερμομζτρων και άλλων 

5 θλεκτροδίων.  
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Ταυτόχρονα με τθν προςπάκεια που γίνεται για τελειοποίθςθ τθσ μθ επεμβατικισ 

κερμομετρίασ, οι ζρευνεσ προςανατολίηονται πλζον και αλλοφ. Στόχοσ είναι θ αποφυγι 

τελείωσ τθσ διάχυςθσ κερμότθτασ εκτόσ του όγκου, και αν είναι δυνατόν, θ τελειοποίθςθ 

τθσ μεκόδου, όπου ο ζλεγχοσ τθσ ενζργειασ κα γίνεται απευκείασ μζςω τθσ ςυςκευισ που 

τθν παράγει (ςε περιπτϊςεισ όπου θ παραγόμενθ ενζργεια απορροφάται ςχεδόν πλιρωσ 

από τον όγκο). 

 

Η πρόκλθςθ λοιπόν που αντιμετωπίηουν οι επιςτιμονεσ ςτθν εφαρμογι τθσ 

κεραπείασ, είναι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τοπικά και ελεγχόμενα ςτον καρκινικό ιςτό 

και μόνο. Η φωτοκερμικι κεραπεία (PTT) είναι μια ελάχιςτα επεμβατικι κεραπεία για τθ 

κεραπεία καρκίνου, όπου γίνεται χριςθ ακτινοβολίασ laser και νανοδομϊν που 

παρουςιάηουν ενιςχυμζνθ απορρόφθςθ ςτο ορατό και εγγφσ υπζρυκρο φάςμα. 

Απορροφϊντασ και μετατρζποντασ τθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ςε κερμικι 

ενζργεια, επιτυγχάνεται υπερκερμία τοπικά. Αυτό οδθγεί ςε καταςτροφι των καρκινικϊν 

κυττάρων, είτε μζςω απόπτωςθσ, νεκρόπτωςθσ ι νζκρωςθσ είτε ςυνδυαςτικά με 

ακτινοκεραπεία όπωσ προαναφζρκθκε.12 
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ɬɨ ɥɞɤɤɨɦȡ ɭɩɞɪɡɞɪɥɢɚ ɥɞ ɦɚɦɨɫɱɥɚɬɢɝɢɚ 

 

 Η απαίτθςθ να βρεκεί μια λφςθ ςτο πρόβλθμα τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ εντόσ 

του καρκινικοφ όγκου και μόνο (και όχι ςτουσ γφρω υγιείσ ιςτοφσ), ομοιόμορφα και όςο 

λιγότερο επεμβατικά γίνεται, ζφερε ςτο προςκινιο τα νανοςωματίδια/νανοδομζσ (NPs). Η 

κατθγορία αυτι ςυμπεριλαμβάνει νανοςφαιρίδια (nanospheres), νανοκυψζλεσ 

(nanoshells), νανοράβδουσ (nanorods) και άλλεσ γεωμετρίεσ, οι οποίεσ ζχουν μζγεκοσ 1nm 

- 100nm ι και λίγο μεγαλφτερο των 100nm.13  

Τα μεταλλικά νανοςωματίδια ςυγκεκριμζνα, αποτελοφν τθ νζα, υπό μελζτθ, μζκοδο 

ςτοχευμζνθσ υπερκερμίασ, χάρθ ςτισ μοναδικζσ οπτικζσ και θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ τουσ. Η 

κεραπεία βαςίηεται ςτθν εξισ ιδζα: πρϊτα διαχζονται τοπικά ςτον καρκινικό όγκο και 

ακολοφκωσ εφαρμόηεται ςτο ςθμείο θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία laser, ζνα μζροσ τθσ 

οποίασ απορροφάται από τα NPs και μετατρζπεται ςε κερμότθτα, αυξάνοντασ ζτςι τθ 

κερμοκραςία ςτον ιςτό.14 Επίςθσ κάνουν πιο ραδιοευαίςκθτα τα καρκινικά κφτταρα, 

δίνοντασ τθ δυνατότθτα χριςθσ μικρότερθσ δόςθσ ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ ςτθν 

περίπτωςθ ακτινοκεραπείασ.15 Λόγω των πιο πάνω ιδιοτιτων, είναι πολφ υποςχόμενα ςτο 

πεδίο τθσ υπερκερμίασ, κακϊσ και ςυνδυαςτικά ςε κεραπείεσ με υπερκερμία και 

ακτινοκεραπεία. Τα νανοςωματίδια χρυςοφ (AuNPs) ςυγκεκριμζνα ζχουν μεγάλο 

ερευνθτικό ενδιαφζρον, κακϊσ ζχουν μεγάλθ απορροφθτικότθτα και κυρίωσ είναι 

βιοςυμβατά. 

 

Figure 5: (a) Διάφορεσ δομζσ και μεγζκθ νανοςωματιδίων χρυςοφ 

(b) Εικόνεσ TEM διαφορετικών ειδών νανοςωματιδίων χρυςοφ 

(c) Εμφανείσ διαφορζσ ςτισ οπτικζσ ιδιότθτεσ ίδιων νανοχλικών χρυςοφ, με μεταβολι των 
διαςτάςεων τουσ μόνο 16 
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Η ακτινοβολία που χρθςιμοποιείται κατά τθ κεραπεία με νανοςωματίδια είναι laser, 

και το φάςμα απορρόφθςθσ των NPs είναι το ορατό και το εγγφσ υπζρυκρο (NIR). Η 

μζγιςτθ απορρόφθςθ που παρουςιάηουν τα NPs εξαρτάται από τθ γεωμετρία τουσ 

(nanoshells, nanospheres κτλ), το μζγεκοσ τουσ, και των ςυνδυαςμό των υλικϊν  που είναι 

καταςκευαςμζνα.17 Μεταβάλλοντασ  τα προθγοφμενα μεγζκθ, αλλάηουν ςθμαντικά οι 

ιδιότθτεσ τουσ, και κυρίωσ το φάςμα απορρόφθςθσ τουσ. Ιδανικά θ ακτινοβολία θ οποία κα 

χρθςιμοποιθκεί, πρζπει να είναι ςτο εφροσ χππωτπ ὲά, κακϊσ αυτό είναι το “οπτικό 

παράκυρο” κατά το οποίο δε γίνεται απορρόφθςθ από το δζρμα και τον ιςτό ςυνικωσ, 

βζβαια αυτό εξαρτάται και από τθ ςφςταςθ του εκάςτοτε ιςτοφ.18 

Ο τρόποσ εφρεςθσ του φάςματοσ απορρόφθςθσ των νανοςωματιδίων, κα μελετθκεί 

αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια, όπου με βάςθ τθ κεωρία Mie κα υπολογιςτεί με προςομοίωςθ 

ςτο Mathematica. 

 

ɦɻʉʋʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʎʐɻ ɼʅʋʇʋɾʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ 

Η αποτελεςματικότθτα τθσ υπερκερμίασ, εξαρτάται από το φάςμα απορρόφθςθσ 

τθσ ενζργειασ, και ςυνεπϊσ τθσ αφξθςθσ κερμοκραςίασ αλλά εξίςου ςθμαντικόσ 

παράγοντασ είναι και θ ειςδοχι των νανοςωματιδίων εντόσ του καρκινικοφ κυττάρου.19,20 

Η ςυςςϊρευςθ των νανοςωματιδίων μζςα ςτο κφτταρο, γίνεται ςυνικωσ μζςα ςτο  

κυτταρόπλαςμα και ςτα κυςτίδια (υπεφκυνα για τθ μεταφορά ουςιϊν μζςα ςτο κφτταρο) 

που βρίςκονται εντόσ του (λυςοςϊματα, λιποςϊματα, αυτοφαγοςϊματα).21 Για διείςδυςθ 

μζχρι και τον πυρινα του κυττάρου, χρειάηονται πιο εξειδικευμζνα νανοςωματίδια. 22  

Το μζγεκοσ των NPs παίηει ςθμαντικό ρόλο για τθν απορρόφθςθ τουσ από το 

κφτταρο, παρόλο που δεν ζχουν καταλιξει οι ςχετικζσ ζρευνεσ ςε ιδανικό μζγεκοσ και 

ςφνκεςθ, λόγω πολλϊν άλλων παραγόντων που κα κακιςτοφςαν ζνα NP ιδανικό.14 

Νανοςωματίδια μεγζκουσ 20-60nm παρουςιάηουν τθ μζγιςτθ πρόςλθψθ ςτο κφτταρο, 

όμωσ μικρότερα NPs τείνουν να διαχζονται και να κατανζμονται πιο ομοιόμορφα ςτον 

καρκινικό όγκο, εμποδίηοντασ ζτςι τθν αποβολι τουσ μζςω τθσ κυκλοφορίασ του αίματοσ.23 

Επίςθσ ςωματίδια μεγαλφτερα από 10 nm τείνουν να ςυςςωρεφονται ςτο ςυκϊτι, ενϊ 

μικρότερα από 6 nm τείνουν να αποβλθκοφν μζςω των νεφρϊν.23 Τα αποτελζςματα αυτά 

είναι ςυγκεχυμζνα για το ποιο κα ιταν το καταλλθλότερο μζγεκοσ που πρζπει να 

επιλεχκεί. Οι μελζτεσ που ζχουν γίνει, ςυμφωνοφν ότι τα NPs με διάμετρο 50 nm 

διαπερνοφν ευκολότερα τθν κυτταρικι μεμβράνθ, μζςω τθσ ενδοκυττάρωςθσ.24,25   
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Figure 6. (A) Αρικμόσ NPs ανα μζγεκοσ κυςτιδίων (Β)-(F) Εικόνεσ TEM από NPs μεγεκών 14nm-
100nm, παγιδευμζνα εντόσ κυςτιδίων ςτο κυτταρόπλαςμα 24 

 

 Ενϊ είναι ςθμαντικόσ παράγοντασ θ απορρόφθςθ των νανοςωματιδίων από το 

κφτταρο, πολλζσ φορζσ άλλεσ μεταβλθτζσ εξίςου ςθμαντικζσ παίηουν ρόλο, και είναι 

απαραίτθτθ θ χριςθ μεγαλφτερων NPs ( ρͯππὲά). Για παράδειγμα, nanoshells αυτοφ του 

μεγζκουσ είναι πιο πικανόν να απορροφοφν ςτο επικυμθτό εφροσ φάςματοσ NIR, όπου θ 

ακτινοβολία είναι διαπερατι από το δζρμα και φτάνει πιο εφκολα ςτον ςτόχο. Για το λόγο 

αυτό, κάκε φορά λαμβάνονται υπόψθ όλεσ οι παράμετροι πριν γίνει θ επιλογι 

νανοςωματιδίων. 

Στθν περίπτωςθ που χρειάηεται μεγαλφτερο μζγεκοσ από φπ ὲά, τότε ο ςκοπόσ 

είναι θ ςυςςϊρευςθ των νανοςωματιδίων ςτον καρκινικό όγκο και θ τοπικι αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ μζςω αυτϊν (χωρίσ να γίνει εκ των ζςω των κυττάρων). Αυτό επιτυγχάνεται 

μζςω πακθτικισ ςτόχευςθσ. Νανοςωματίδια μεγζκουσ φπτππ ὲά μποροφν να 

ςυςςωρευτοφν ςτουσ όγκουσ μζςω του φαινομζνου τθσ ενιςχυμζνθσ διείςδυςθσ και 

ςυγκράτθςθσ (enhanced permeability and retention - EPR). Λόγω δυςλειτουργικοφ 

λεμφικοφ ςυςτιματοσ των καρκινικϊν όγκων, επιτρζπεται θ ςυςςϊρευςθ μεταφερόμενων 

μακρομορίων και μικρϊν ςωματιδίων ςε αυτόν, μζςω του αγγειακοφ ςυςτιματοσ τουσ. 

Ζτςι, μεγαλφτερα nanoshells κατάλλθλα μελετθμζνα ωσ προσ το μζγεκοσ και το είδοσ τουσ, 

μποροφν να πλθροφν τα κριτιρια για πακθτικι ςτόχευςθ του όγκου-ςτόχου μζςω του EPR. 
26,27 
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Figure 7 - ΢υςςώρευςθ των νανοςωματιδίων ςε καρκινικό ιςτό, μζςω του φαινομζνου EPR28 

  

Επιπρόςκετα είναι ςθμαντικι και θ προςκικθ μίασ επιπλζον επζνδυςθσ ςτα 

νανοςωματίδια με τα οποία κα ςτοχεφςουμε τον όγκο, με ςκοπό τθ βελτίωςθ τθσ 

βιοςυμβατότθτασ τουσ και τθ  αποφυγι ςχθματιςμϊν ςυςςωματωμάτων. Αυτό είναι 

αναγκαίο για τθν βζλτιςτθ κυτταρικι πρόςλθψθ, κακϊσ και για να αυξιςουμε το χρόνο για 

τον οποίο τα νανοςωματίδια βρίςκονται ςτθν κυκλοφορία του αίματοσ. Αλλιϊσ το 

αναμενόμενο αποτζλεςμα είναι ο εντοπιςμόσ των NPs από το  ανοςοποιθτικό ςφςτθμα του 

αςκενοφσ, και θ καταςτροφι τουσ προτοφ φτάςουν ςτο ςτόχο τουσ.14 Οι επικαλφψεισ που 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ είναι PEG (πολυαικυλενογλυκόλθ) και BSA.21  
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ɡɞɱɪɢɚ MIE 

 

Η αλλθλεπίδραςθ τθσ μθ ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ με μικρά ςωματίδια εξαρτάται 

κατά κφριο λόγο από τισ διαςτάςεισ, το ςχιμα, τθ ςφνκεςθ και τθ δομι του ςωματιδίου και 

τθσ επιφάνειασ του, κακϊσ και ςε ποιο μζςο βρίςκονται τα ςωματίδια. 12   

Στθν περίπτωςθ των μεταλλικϊν νανοςωματιδίων, όταν υπάρχει αλλθλεπίδραςθ με 

το φϊσ, και ςυγκεκριμζνα με ακτινοβολία laser, το ταλαντευόμενο θλεκτρικό πεδίο 

προκαλεί ταλάντωςθ ςυντονιςμοφ των θλεκτρονίων αγωγιμότθτασ. Οι ςυλλογικζσ 

ταλαντϊςεισ του νζφουσ των ελεφκερων θλεκτρονίων, ονομάηονται πλαςμόνια, και ςτθν 

περίπτωςθ των NPs, εντοπιςμζνα επιφανειακά πλαςμόνια (localized surface plasmons - 

LSP). 25 Το φαινόμενο που λαμβάνει χϊρα, ονομάηεται ςυντονιςμόσ επιφανειακϊν 

πλαςμονίων (surface plasmon resonance - SPR) και είναι αυτό που προκαλεί τθν 

απορρόφθςθ και τθν ςκζδαςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ από τα NPs. Ζτςι, για 

ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ του μικουσ κφματοσ του laser, υπάρχει ςυντονιςμόσ των πλαςμονίων 

των μεταλλικϊν NPs με τθν προςπίπτουςα θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία,  με αποτζλεςμα 

να μεγιςτοποιείται θ απορροφοφμενθ θλεκτρομαγνθτικι ενζργεια, θ οποία μετατρζπεται 

ςε κερμότθτα, προκαλϊντασ υπερκερμία ςτα καρκινικά κφτταρα. Οι πλαςμονικζσ 

ταλαντϊςεισ ςυμβαίνουν ςε εφροσ φάςματοσ που ξεκινά από το ορατό και 

ςυμπεριλαμβάνει μζχρι το κοντινό υπζρυκρο (NIR).12 Επίςθσ, όπωσ προαναφζρκθκε, οι 

οπτικζσ ιδιότθτεσ ενόσ νανοςωματιδίου κακορίηονται από τθ γεωμετρία και το υλικό του 

άμεςα, και μεταβάλλοντασ αυτζσ τισ παραμζτρουσ, ορίηεται μεταξφ άλλων και το μικοσ 

κφματοσ του SPR, και κατά ςυνζπεια τθσ απορρόφθςθσ και ςκζδαςθσ που κα μασ 

απαςχολιςει πιο κάτω.  

 

Figure 8 - ΢χθματικι αναπαράςταςθ του φαινομζνου SPR 30 
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Η απόκριςθ που ζχουν τα NPs ςτθν ακτινοβολία όςο αφορά τθν απορρόφθςθ και 

ςκζδαςθ, μπορεί να βρεκεί μζςω τθσ επίλυςθσ των εξιςϊςεων Maxwell, κζτοντασ τισ 

κατάλλθλεσ οριακζσ ςυνκικεσ. Για τθν επίλυςθ τουσ, χρθςιμοποιοφνται διάφορεσ 

αρικμθτικζσ και αναλυτικζσ μζκοδοι, και μια από αυτζσ είναι και θ κλαςςικι κεωρία Mie 

για νανοςωματίδια αλλά και για νανοκελφφθ (nanoshells).31,32  Ο Mie το 1908, εξιγθςε 

κεωρθτικά το φαινόμενο SPR, λφνοντασ τισ εξιςϊςεισ Maxwell.33 

Σφμφωνα λοιπόν με τθν κεωρία Mie, θ αποδοτικότθτα τθσ εξαςκζνθςθσ (extinction 

efficiency), τθσ ςκζδαςθσ (scattering), και οπιςκοςκζδαςθσ (backscattering) τθσ 

ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςε ζνα  nanoshell (που ορίηεται ωσ θ ενεργόσ διατομι του 

κάκε μεγζκουσ ωσ προσ τθν γεωμετρικι διατομι), δίνεται από τισ ςχζςεισ:32,34–36  
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Στθν περίπτωςθ τθσ μελζτθσ υπερκερμίασ, μασ ενδιαφζρει θ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ του NP, θ οποία μετατρζπεται ςε κερμότθτα. Η απορρόφθςθ δίνεται από 

τον πιο κάτω τφπο, είναι δθλαδι θ εξαςκζνθςθ τθσ δζςμθσ, μείον τθν ςκζδαςθ τθσ: 
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Ππου 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n n n n n n n n

n

n n n n n n n n

x m x A m x m x m x A m x
a

x m x A m x m x m x A m x

y y c y y c

x y c x y c

¡ ¡ ¡- - -è ø è øê ú ê ú
=

¡ ¡ ¡- - -è ø è øê ú ê ú

 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n n n n n n n n

n

n n n n n n n n

m x m x B m x x m x B m x
b

m x m x B m x x m x B m x

y y c y y c

x y c x y c

¡ ¡ ¡- - -è ø è øê ú ê ú
=

¡ ¡ ¡- - -è ø è øê ú ê ú 

Και 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 1 1 1 1 2 1 1 1

2 2 1 1 1 1 2 1 1 1

n n n n

n

n n n n

m m x m x m m x m x
A

m m x m x m m x m x

y y y y

c y c y

¡ ¡-
=

¡ ¡-
 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
2 1 1 2 1 1 1 1 2 1

2 2 1 1 1 1 2 1 1 1

n n n n

n

n n n n

m m x m x m m x m x
B

m m x m x m m x m x

y y y y

c y c y

¡ ¡-
=

¡ ¡-
 

 

 

Επίςθσ ά
ὲ
ὲ ,  ά

ὲ
ὲ    ,  ὼ

ς“Ὑὲ
‗ , ὼ

ς“Ὑὲ
‗   και   

ʕ ʍ ʍÊʍ ,  … ” ”ώ ” ,  ‚ ” ”Ὤ ”, όπου ὲȟὲȟὲ  είναι οι μιγαδικοί 

δείκτεσ διάκλαςθσ του υλικοφ του πυρινα, του εξωτερικοφ φλοιοφ και του μζςου εντόσ του 

οποίου βρίςκεται το nanoshell αντίςτοιχα. Ὑκαι Ὑ είναι θ ακτίνα του εςωτερικοφ και 

εξωτερικοφ φλοιοφ, λ το μικοσ κφματοσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ ςτο κενό και  

Ὦȟώ οι ςφαιρικζσ ςυναρτιςεισ Bessel και Ὤ Ὦ Ὥώ θ ςφαιρικι ςυνάρτθςθ Hankel37. 

 

Οι πιο πάνω εξιςϊςεισ μποροφν να απλοποιθκοφν για τθν περίπτωςθ 

νανοςφαιριδίου, όταν δθλαδι το νανοςωματίδιο αποτελείται από ζνα υλικό μόνο, και 

ιςχφει  ̈́ ὄ π.  
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Η ενεργόσ διατομι τθσ απορρόφθςθσ, ςκζδαςθσ και εξαςκζνθςθσ τθσ δζςμθσ, 

ορίηεται ωσ Ὓ ὗ “zὶ, Ὓ ὗ “zὶ και  Ὓ ὗ “zὶ αντίςτοιχα. 

  

Επιπλζον, ςτθν περίπτωςθ που 

τα ςωματίδια είναι αρκετά μικρά, ςτθν 

νανοκλίμακα, χρειάηεται διόρκωςθ θ 

διθλεκτρικι ςτακερά τουσ. Ο λόγοσ 

είναι ότι πρζπει να λθφκεί υπόψθ θ 

ςκζδαςθ των ελεφκερων θλεκτρονίων 

ςτθν επιφάνεια των NPs, ςφμφωνα με 

το μοντζλο Drude. Στα μζταλλα, τα 

θλεκτρόνια τα οποία είναι κοντά ςτθ 

ςτάκμθ Fermi μποροφν εφκολα να διεγερκοφν ςε πιο ψθλζσ ενεργειακζσ ςτάκμεσ, από 

φωτόνια τα οποία ζχουν πολφ χαμθλζσ ενζργειεσ. Για το λόγο αυτό χαρακτθρίηονται 

ελεφκερα θλεκτρόνια. Τα θλεκτρόνια αυτά μποροφν τϊρα να ςκεδάηονται από τθν 

επιφάνεια των νανοςωματιδίων, γιατί θ μζςθ ελεφκερθ διαδρομι τουσ (mean free path-

MFP) είναι ςυγκρίςιμθ ι και μεγαλφτερθ από τισ διαςτάςεισ των NPs. 

 Ζτςι, θ διθλεκτρικι ςτακερά των μεταλλικϊν νανοςωματιδίων ζχει τθν εξισ μορφι:34,35,38 
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 Ππου: ω είναι θ γωνιακι ςυχνότθτα τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ, ὒ  θ 

μειωμζνθ μζςθ ελεφκερθ διαδρομι (ςε περιπτϊςεισ που το NP είναι μικρότερο από τθ 

μζςθ ελεφκερθ διαδρομι των Ὡ  , οι ςυγκροφςεισ γίνονται με μεγαλφτερθ ςυχνότθτα, 

ςυνεπϊσ μειωμζνο MFP34), Ὡ ‫  είναι θ διθλεκτρικι ςτακερά του υλικοφ ςε 

μακροςκοπικι ποςότθτα και όχι ςτθν νανοκλίμακα,  ‫  θ γωνιακι ςυχνότθτα του 

πλάςματοσ, Ὗ  θ ταχφτθτα Fermi, ὒ  το μικοσ τθσ μζςθσ ελεφκερθσ διαδρομισ των 

θλεκτρονίων και Α είναι αδιάςτατθ ςτακερά θ οποία ςυνικωσ ιςοφται με τθ μονάδα (για 

τθν απλι κεωρία Drude και τθν ιςοτροπικι ςκζδαςθ39). 

Figure 9 - Αναπαράςταςθ τθσ ςκζδαςθσ φωτόσ 
από nanoshell 
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Τα πιο πάνω μεγζκθ διαφοροποιοφνται για κάκε υλικό-μζταλλο, και για το χρυςό 

παίρνουν τισ εξισ τιμζσ: ʖ ρȢσχρπ ÒÁÄȾÓ, 5 ρȢτ ρπÍ Óϳ, , τȢς

ρπ Í, ! ρ, και ,  είναι το πάχοσ φλοιοφ του χρυςοφ.35,39 

Η διθλεκτρικι ςτακερά για τα μακροςκοπικά υλικά (‐ ), ςυμπεριλαμβανομζνου και του 

μζςου  που περιβάλλει το νανοςωματίδιο,  δίνεται από αξιόπιςτθ βάςθ δεδομζνων. 40 
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ɮɚɫɥɚ ɚɣɬɢɦɨɛɨɤɢɚɫ ɜɢɚ NANOSPHERES ɣɚɢ NANOSHELLS ɥɞ 

ɯɪɠɫɠ ɬɱɦ ɩɪɨɜɪɚɥɥɚɬɱɦ MATHEMATICA ɣɚɢ COMSOL 

 

Σκοπόσ ςτθν εργαςία αυτι, είναι να μελετθκεί το φάςμα απορρόφθςθσ ςφαιρικϊν 

νανοςωματιδίων (nanoshells και nanospheres), κακϊσ αυτό κακορίηει τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, εφόςον θ θλεκτρομαγνθτικι ενζργεια που απορροφάται μετατρζπεται ςε 

κερμικι. 

Για το λόγο αυτό ζγιναν δφο υπολογιςτικζσ προςομοιϊςεισ ςε διαφορετικά 

προγράμματα, οι οποίεσ μελετοφν το φαινόμενο τθσ απορρόφθςθσ ενζργειασ από τα NPs. 

Η πρϊτθ ζγινε με χριςθ του προγράμματοσ Wolfram Mathematica και τθσ κεωρίασ Mie, 

και θ δεφτερθ με το COMSOL Multiphysics, το οποίο επιλφει τισ εξιςϊςεισ Maxwell 

(εςτιάηοντασ ςτο θλεκτρικό πεδίο, το οποίο και προκαλεί το φαινόμενο SPR). Τα 

αποτελζςματα κα διαςταυρωκοφν μεταξφ τουσ, για να αποδειχκεί θ εγκυρότθτα τουσ. 

 

 Wolfram  Mathematica  

Το Mathematica είναι ζνα υπολογιςτικό πρόγραμμα και ιςχυρό μακθματικό 

εργαλείο. Wolfram Language είναι θ γλϊςςα προγραμματιςμοφ που χρθςιμοποιείται ςτο 

Mathematica. 

Μζςω του προγράμματοσ αυτοφ ζχει γίνει επίλυςθ των εξιςϊςεων τθσ κεωρίασ 

Mie, οι οποίεσ περιζχουν μακθματικζσ ςειρζσ και ο ςκοπόσ είναι θ ςφγκλιςθ αυτϊν. Αρχικά 

ζχουν ειςαχκεί οι δείκτεσ διάκλαςθσ κάκε υλικοφ, ακολοφκωσ γίνεται εφρεςθ τθσ 

διθλεκτρικισ ςτακεράσ για τα μζταλλα, επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ για τθν αποδοτικότθτα 

απορρόφθςθσ ὗ  και ςκζδαςθσ ὗ , και εφρεςθ τθσ ενεργοφ διατομισ απορρόφθςθσ 

(Ὓ ὗ “zὶ  και ςκζδαςθσ (Ὓ ὗ “zὶ). Ζχουν γίνει δοκιμζσ για διάφορα 

υλικά, κρατϊντασ πάντα ςτακερό το μζςο ςτο οποίο κεωρείται ότι βρίςκεται το NP, όπου 

είναι το νερό, αφοφ οι μαλακοί ιςτοί αποτελοφνται από νερό ωσ επί το πλείςτο. 

Οι λφςεισ αυτζσ ορίηουν, για τθν υπό μελζτθ δομι NP, για ποιο μικοσ κφματοσ 

γίνεται θ μζγιςτθ απορρόφθςθ και τθν αντίςτοιχθ τιμι ὗ , όπου τα δφο μεγζκθ είναι 

απαραίτθτα ςτθ ςυνζχεια για υπολογιςμό τθσ αφξθςθ κερμοκραςίασ ςε μια γεωμετρία-

ιςτό.  

Ο κϊδικασ που ζχει γραφεί, παρατίκεται πιο κάτω ςτo ΡΑ΢Α΢ΤΗΜΑ 
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COMSOL Multiphysics  

Tο πρόγραμμα COMSOL Multiphysics, είναι λογιςμικό μοντελοποίθςθσ μεγάλου 

εφρουσ επιςτθμονικϊν και μθχανικϊν προβλθμάτων. Μεταξφ των αλλθλεπιδράςεων που 

δφναται να μελετθκοφν είναι και τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ με τθν φλθ. Για τθν 

ενότθτα του θλεκτρομαγνθτιςμοφ, το COMSOL ζχει πολλζσ δομικζσ ενότθτεσ (AC/DC, RF, 

Wave Optics, Semiconductor, Ray Optics, Plasma) οι οποίεσ προςφζρονται για τθν επίλυςθ 

διαφορετικϊν προβλθμάτων. 

Στθν περίπτωςθ τθσ πρόςπτωςθσ ακτινοβολίασ laser ςε πολφ μικρά ςωματίδια 

χρθςιμοποιικθκε θ Wave Optics (θ οποία ςυνίςταται για μικρά μικθ κφματοσ/υψθλζσ 

ςυχνότθτεσ και παρόμοιασ τάξθσ μεγζκουσ αντικείμενο αλλθλεπίδραςθσ41), όπου γίνεται 

επίλυςθ των εξιςϊςεων Maxwell με ςυγκεκριμζνεσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ. Η εξίςωςθ 

κφματοσ για το θλεκτρικό πεδίο, που επιλφεται από το COMSOL είναι:42 

 

ᶯ ᶯ ῴ Ὧ‐Ὁ π 

 

όπου ‐ ὲ ὭὯ , n το πραγματικό μζροσ του δείκτθ διάκλαςθσ, k το φανταςτικό μζροσ 

και Ὧ  (ὧ θ ταχφτθτα φωτόσ ςτο κενό). 

H μοντελοποίθςθ του nanoshell ι nanosphere ζχει γίνει κεωρϊντασ ςτο κζντρο ζνα 

πυρινα από ζνα υλικό και ζνα κζλυφοσ από δεφτερο υλικό (χρυςό). Εξωτερικά προςτζκθκε  

μια ςτρϊςθ από νερό (που αντιςτοιχεί κατά προςζγγιςθ ςε βιολογικό ιςτό), και ςτο τζλοσ 

μία ςτρϊςθ PML (Perfectly Matched Layer) θ οποία απορροφά όλα τα εξερχόμενα κφματα 

και χρειάηεται για τθν ελαχιςτοποίθςθ των ςκεδάςεων που προκφπτουν από ακτινοβολία 

που δεν προζρχεται από τθν κφρια δζςμθ.43 Είναι δθλαδι ζνα τεχνθτό layer όπου 

απορροφά τθν οπιςκοςκεδαηόμενθ ακτινοβολία από τα ςφνορα τθσ περιοχισ 

προςομοίωςθσ, και ςτοχεφει ςτθν βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ του αποτελζςματοσ.. 
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Figure 10 - Μοντελοποίθςθ νανοςφαιριδίου με 
πυρινα χρυςοφ 

 

Figure 11 - Γεωμετρία ςυμπεριλαμβανομζνθσ 
ςτρώςθσ νεροφ και PML 

 

Figure 12 - Μοντελοποίθςθ nanoshell (ςτο 
κζντρο πυρινασ, και εξωτερικά θ επίςτρωςθ 

χρυςοφ) 

 

Figure 13 - Όλθ θ γεωμετρία nanoshell, με τθν 
επίςτρωςθ νεροφ και PML 

 

  

Το αποτζλεςμα που λαμβάνουμε, είναι το φάςμα απϊλειασ ενζργειασ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, που αντιςτοιχεί ςτο Mathematica με τθν εξαςκζνθςθ τθσ 

δζςμθσ (extinction). Η απϊλεια ενζργειασ δίνεται ςε Watt, ενϊ ςτο Mathematica το ὗ  

είναι αδιάςτατθ ποςότθτα. Η ζννοια των δφο ποςοτιτων είναι ακριβϊσ θ ίδια, παρόλο που 

θ μζτρθςθ των μεγεκϊν αυτϊν γίνεται με άλλο τρόπο. Τα πιο πάνω αποτελζςματα δίνονται 

ςε μορφι πίνακα, όπου και γίνεται θ ςφγκριςθ τουσ. 
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Και ςτα δφο προγράμματα κεωρικθκε ότι το υλικό που περιβάλλει το 

νανοςωματίδιο, είναι το νερό, κακϊσ οι βιολογικοί ιςτοί αποτελοφνται από νερό κυρίωσ, 

ζτςι χρθςιμοποιικθκε και ο αντίςτοιχοσ δείκτθσ διάκλαςθσ. Οι δείκτεσ διάκλαςθσ για κάκε 

υλικό ζχουν λθφκεί από αξιόπιςτθ ςελίδα40 θ οποία περιζχει πολλζσ επιλογζσ από 

διαφορετικι βιβλιογραφία πειραματικϊν δεδομζνων. Το κριτιριο για τθν επιλογι των 

δεικτϊν διάκλαςθσ ιταν οι κερμοκραςίεσ που είχαν τα υλικά όταν ζγιναν οι μετριςεισ  (πχ 

για το νερό ιταν ςͯυЈὅ, όςο πιο κοντά ςτθ κερμοκραςία βιολογικϊν ιςτϊν κακϊσ θ 

υπόλοιπθ βιβλιογραφία ιταν για χαμθλότερεσ Τ) αλλά κυρίωσ το επικυμθτό εφροσ 

ακτινοβολίασ (να υπάρχει αντιςτοιχία με το ορατό-NIR). 

Τα υλικά και θ αντίςτοιχθ βιβλιογραφία για το δείκτθ διάκλαςθσ τουσ είναι: 

Á Για το νερό, είναι από M. Hale et al44 

Á Για χρυςό από Johnson and Christy l45 

Á Ρυριτία/Διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) είναι από Malitson46 

Á Τιτανία/Διοξείδιο του τιτανίου (TiO2) από DeVore47  

Á Ρυρίτιο από Schinke et al.48 

Á Άργυροσ/Αςιμι από Johnson and Christy 45 

Á Τιτάνιο επίςθσ από Johnson and Christy 45 

 

Για τθ διαςταφρωςθ τθσ εγκυρότθτασ τον αποτελεςμάτων, και για επιβεβαίωςθ ότι 

υπάρχει ςυμφωνία ςτθν εφρεςθ του μικουσ κφματοσ όπου γίνεται μζγιςτθ απορρόφθςθ, 

κα γίνει ςφγκριςθ αρχικά με τα αποτελζςματα πειραματικϊν ερευνϊν. 

 

ɫʞɾʆʍʅʎʂ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʖʉ ɿʞʋ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ ʈʀ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ 

ʘʍʀʑʉʀʏ 

 

¶  Ȱ0ÈÏÔÏ-Thermal  Tumor Ablation in Mice Using near Infrared -Absorbing 

.ÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȢȱ OȭNeal et al., 2004 27 

Σθμαντικι ζρευνα, ςτθν οποία χρθςιμοποιικθκαν nanoshells με ςκοπό τθν 
εφαρμογι φωτοκερμικισ κεραπείασ (PTT) ςε όγκουσ που αναπτφχκθκαν ςε 
ποντίκια. 

Χρθςιμοποιικθκαν nanoshells με πυρινα από πυριτία/διοξείδιο του 
πυριτίου (silica/ silicon dioxide) και εξωτερικό φλοιό χρυςοφ, τα οποία ειςιχκθςαν 
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ςτο ςφςτθμα των ποντικιϊν. Η εφαρμογι laser ςτον όγκο ζγινε 6 ϊρεσ μετά τθν 
ζγχυςθ των NPs, ζτςι ϊςτε να γίνει ςυςςϊρευςθ τουσ ςτον όγκο. 

Τα αποτελζςματα ιταν πολφ ενκαρρυντικά, κακϊσ ςτα ποντίκια ςτα οποία 
εφαρμόςτθκε ςυνδυαςτικά ακτινοβολία laser μαηί με νανοςωματίδια, 
παρατθρικθκε υποχϊρθςθ των όγκων εντελϊσ ςτισ 10 θμζρεσ. Στισ 90 θμζρεσ μετά 
τθν εφαρμογι τθσ κεραπείασ, τα ποντίκια ιταν υγιείσ και χωρίσ καρκινικοφσ όγκουσ. 
Οι άλλεσ δφο ομάδεσ ποντικιϊν, που είτε δεν εφαρμόςτθκε κακόλου κεραπεία, είτε 
ακτινοβολθκικαν με laser χωρίσ ζγχυςθ NPs, παρουςίαςαν μεγάλθ αφξθςθ των 
καρκινικϊν όγκων. 

 

Figure 14 –Μζτρθςθ του μζςου μεγζκουσ των καρκινικών όγκων (25 ςτο ςφνολο) τθν 
πρώτθ μζρα κεραπείασ, και μετά από 10 θμζρεσ. ΢τθν ομάδα που χρθςιμοποιικθκαν 

νανοςωματίδια για εφαρμογι PTT, οι όγκοι υποχώρθςαν τελείωσ ςτισ 10 θμζρεσ. 

Τα nanoshells που χρθςιμοποιικθκαν, καταςκευάςτθκαν από τθ 
ςυγκεκριμζνθ ομάδα (O'Neal et al. 2004) για το πείραμα αυτό. Συνοπτικά, 
προμθκεφτθκαν  νανοςωματίδια διαμζτρου ρρπÎÍ καταςκευαςμζνα από πυριτία 
(silica) και δθμιοφργθςαν ςτο εργαςτιριο μεταλλικό κζλυφοσ από χρυςό. Το τελικό 
αποτζλεςμα ιταν nanoshells τα οποία ζχουν διάμετρο πυρινα ρρπÎÍ και πάχοσ 
εξωτερικοφ φλοιοφ ςτα ψ ρπÎÍ, άρα ςυνολικι διάμετροσ ρςφρσπÎÍȢ Στο 
τζλοσ ζγινε και PEG-υλίωςθ των νανοςωματιδίων, επικάλυψθ δθλαδι με 
πολυαικυλενογλυκόλθ. Η μζγιςτθ απορρόφθςθ των nanoshells υπολογίςτθκε ότι 
γίνεται ςτα ψπυψρπÎÍ, και το laser που χρθςιμοποίθςαν ιταν διοδικό laser το 
οποίο εκπζμπει ςτα 808 nm (με ιςχφ 800 mW). 

 

ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʃʀʖʍʚɻʏ -ÉÅ ʈʘʎʖ -ÁÔÈÅÍÁÔÉÃÁ ʆɻʅ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ 

COMSOL  

Το φάςμα εξαςκζνθςθσ, ςκζδαςθσ, και κυρίωσ απορρόφθςθσ τθσ 
ακτινοβολίασ υπολογίςτθκε ςτο Mathematica, μζςω των εξιςϊςεων τθσ κεωρίασ 
Mie για  ὗ ȟὗ ȟὗ .  
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Τα νανοςωματίδια που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν πιο πάνω ζρευνα είχαν 
διάμετρο πυρινα  ρρπὲά  και πάχοσ εξωτερικοφ φλοιοφ ψȟω ȟρπ ὲά, άρα ςυνολικι 
διάμετρο ρςψςὲά. Ζτςι οι υπολογιςμοί κα γίνουν για τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ, όπου 
κα υπολογιςτεί ο μζςοσ όροσ του μικουσ κφματοσ που ζχουμε μζγιςτθ 
απορρόφθςθ (peak optical absorption), για να εξακριβωκεί αν υπάρχει ςυμφωνία 
μεταξφ των μετριςεων. 

 
 
 
 

 

Figure 15 - Γραφικι παράςταςθ του φάςματοσ απορρόφθςθσ, ςυναρτιςει του μικουσ 
κφματοσ και του πάχουσ του εξωτερικοφ φλοιοφ από χρυςό (ο πυρινασ ζχει ςτακερι 

διάμετρο ▪□ ). 

 
Στθν πιο πάνω γραφικι παράςταςθ οι τιμζσ για τον φλοιό χρυςοφ 

κυμαίνονται από ς ρυ ὲά και είναι αξιοςθμείωτθ θ μεταβολι του φάςματοσ 
απορρόφθςθσ προσ το NIR για λεπτότερο εξωτερικό φλοιό. 
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ʃˎˊʺ˄ʰˌ Silica (Ὠ ρρπὲάύ ˃ʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ ˔ˊˎˋˇˏ  Ὠὰψὲά: 
 
 
 
Αποτελζςματα Mathematica: 
 

 
 
 

 

Figure 16 - Φάςμα ςκζδαςθσ, απορρόφθςθσ και ςυνολικισ εξαςκζνθςθσ τθσ δζςμθσ για d=126nm 

 

 

 

Figure 17 – Φάςμα Απορρόφθςθσ μζςω Mathematica  

 
 
 
Σφμφωνα με ςυγκεκριμζνθ εντολι ςτο Mathematica για εφρεςθ μζγιςτθσ τιμισ 
καμπφλθ με ακρίβεια, θ τιμι είναι για μικοσ κφματοσ Ἷἴ ȟ ȟ  ἶἵ 
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Αποτελζςματα COMSOL: 

 
 

 
 
Σφμφωνα με τον πιο πάνω πίνακα, για nanoshell με Ὠ ρςφὲά, θ μζγιςτθ 
εξαςκζνθςθ, και ςυνεπϊσ απορρόφθςθ τθσ δζςμθσ, ςυμβαίνει για ▪□. 
 
 
 
ɩʑʍʙʉɻʏ Silica (Ὠ ρρπὲά  ʈʀ ʀʊʖʐʀʍʅʆʙ ʀʌʚʎʐʍʖʎʂ ʔʍʑʎʋʞ  Ὠὰωὲά: 
 
 
Αποτελζςματα Mathematica: 

 

Figure 18 - Φάςμα ςκζδαςθσ, απορρόφθςθσ και ςυνολικισ εξαςκζνθςθσ τθσ δζςμθσ για d=128nm 
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Figure 19 - Φάςμα απορρόφθςθσ 

` 
Με χριςθ τθσ ίδιασ εντολισ ςτο Mathematica, θ μζγιςτθ τιμι τθσ καμπφλθσ είναι 
για μικοσ κφματοσ Ἷἴ ȟ ȟ  ἶἵ. 

 

 Αποτελζςματα COMSOL: 
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Η μζγιςτθ απϊλεια θλεκτρομαγνθτικισ ενζργειασ για διάμετρο Ὠ ρςψ ὲά, είναι 

ςε μικοσ κφματοσ ψρυυὲά 

 

 

ɩʑʍʙʉɻʏ Silica (Ὠ ρρπὲά  ʈʀ ʀʊʖʐʀʍʅʆʙ ʀʌʚʎʐʍʖʎʂ ʔʍʑʎʋʞ  Ὠὰρπὲά: 

 

Αποτελζςματα Mathematica: 

 

Figure 20 - Φάςμα ςκζδαςθσ, απορρόφθςθσ και ςυνολικισ εξαςκζνθςθσ τθσ δζςμθσ για d=130nm 

 

Figure 21 - Φάςμα απορρόφθςθσ 

 

Η μζγιςτθ τιμι τθσ καμπφλθσ είναι για μικοσ κφματοσ  Ἷἴ Ȣ ȟ  ἶἵ. 
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Αποτελζςματα COMSOL: 

 

 

 

Για nanoshell διαμζτρου Ὠ ρσπὲάȟ θ μζγιςτθ εξαςκζνθςθ τθσ δζςμθσ είναι ςτα 

χωυυ ὲά. 

 

 ɫʔʋʇʅɻʎʈʝʏ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ: 

 

Υπάρχει μεγάλθ ςυμφωνία μεταξφ των τιμϊν που δίνουν οι δφο προςομοιϊςεισ. Οι 

όποιεσ διαφορζσ μεταξφ τουσ, εμπίπτουν ςτο ςφάλμα των δφο μετριςεων και οι 

αποκλίςεισ είναι πολφ μικρζσ. 

Για τθ ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα από O’Neal et al. κα πρζπει να βρεκεί θ μζςθ 

τιμι των τριϊν NPs που μελετικθκαν για κάκε προςομοίωςθ ξεχωριςτά. Το ςφάλμα 

τθσ μζςθσ τιμισ, είναι θ τυπικι απόκλιςθ τθσ, θ οποία δίνεται από τθ ςχζςθ 
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‏ „
В ύὰ ύὰ

ὲὲ ρ
 

 

ɫʑʉʋʌʐʅʆʗ ʐɻ ʌʅʋ ʌʗʉʖ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ: 

 

Πάχοσ εξωτερικοφ 

κελφφουσ των 

nanoshells  

(▀ ) 

Αποτελζςματα 

Mathematica 

(nm) 

Αποτελζςματα 

COMSOL (nm) 

8 nm 841,86 ± 0,01 840 ± 5 

9 nm 816,94 ± 0,01 815 ± 5 

10 nm 796,66 ± 0,01 795 ± 5  

Μζςθ τιμι 818,49 816,67 

 

 

ʅˍˇ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀΣ θ μζςθ τιμι των πιο πάνω είναι ύὰ ψρψȟτω ὲά, και θ τυπικι 

απόκλιςθ ‏ ρσȟπχ ὲά. Άρα, θ μζςθ τιμι του μικουσ κφματοσ, για το οποίο 

ζχουμε μζγιςτθ απορρόφθςθ, είναι: 

◌■ ȟ ȟ ▪□ 

 

ʅˍˇ COMSOL, ο μζςοσ όροσ των αποτελεςμάτων είναι ύὰ ψρφȟφχ ὲά. Το ςφάλμα, 

ςυμφωνα με τθν πιο πάνω ςχζςθ, είναι ‏ ρσȟπς ὲά. Συνεπϊσ, θ μζςθ τιμι 

είναι: 

 

◌■ ȟ ȟ ▪□ 
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Το μικοσ κφματοσ όπου γίνεται θ μζγιςτθ απορρόφθςθ δίνεται από Ο’Neal et al. ωσ 

εφροσ τιμϊν ◌■  ▪□. Δεν δίνεται κάποιο ςφάλμα, οφτε για το μικοσ 

κφματοσ που ζχει μετρθκεί, αλλά οφτε για τισ μετριςεισ του μεγζκουσ των 

nanoshells. 

 

Πειραματικι 

Μζτρθςθ O’Neal 

et al. (nm) 

Αποτελζςματα Mathematica 

(nm) 

Αποτελζςματα 

COMSOL (nm) 

 ▪□ 
◌■ ȟ ȟ ▪□ 

 

◌■ ȟ ȟ ▪□ 

 

 

 

Τα αποτελζςματα λοιπόν και των δφο προςομοιϊςεων για τθ περίπτωςθ των 

nanoshells, είναι αρκετά κοντά ςτα πειραματικά ςτοιχεία τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

ζρευνασ και ςυμπεριλαμβάνονται ςτο υπολογιςμζνο ςφάλμα. Ζτςι υπάρχει 

ςυμφωνία μεταξφ των δφο προςομοιϊςεων και κεωροφμε τα αποτελζςματα που 

λαμβάνουμε ωσ αξιόπιςτα, και από τθν προςομοίωςθ ςτο COMSOL, και από τθν 

επίλυςθ των εξιςϊςεων Mie ςτο Mathematica. 

 

 

¶ ȬȭSelective laser photo -thermal therapy of epithelial carcinoma using 

anti -EGFR antibody conjugated gold nanoparticles ȭȭ El-Sayed et al., 2006  

49 

 

Νανοςφαιρίδια χρυςοφ (nanospheres) χρθςιμοποιικθκαν για τθ ςτόχευςθ 

κυττάρων, με ςκοπό τθν απορρόφθςθ θλεκτρομαγνθτικισ ενζργειασ και μετατροπι 

τθσ ςε κερμικι ενζργεια. Καλοικθ επικθλιακά κφτταρα, και πλακϊδθ καρκινικά 

κφτταρα μελετικθκαν μετά από πρόςλθψθ των NPs, για τθν απόκριςθ τουσ ςε 

ακτινοβολία laser. 
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Για τθν εφαρμογι τθσ φωτοκερμικισ κεραπείασ (PTT)  ετοιμάςτθκαν 

νανοςωματίδια τα οποία κατά μζςο όρο είχαν μζγεκοσ τπ ὲά, το οποίο μετρικθκε 

μζςω θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου διζλευςθσ (TEM). Η μζγιςτθ απορρόφθςθ τουσ 

μετρικθκε ςτα υσπ ὲά. Το laser που χρθςιμοποιικθκε από τθν ερευνθτικι ομάδα, 

ιταν laser ιόντων αργοφ (Ar+) με εκπομπι ςτα υρτ ὲά. Η πυκνότθτα ιςχφοσ τθσ 

δζςμθσ μεταβαλλόταν για κάκε μζτρθςθ. 

Η ενζργεια που χρειάςτθκε για τθ κανάτωςθ των καρκινικϊν κυττάρων 

(ςυ ὡ ὧάϳ ) ιταν λιγότερθ από τθ μιςι από τθν αντίςτοιχθ για τα καλοικθ 

κφτταρα (υχ ὡ ὧάϳ ) με NPs, και ςτθν περίπτωςθ μθ ζκχυςθσ NPs χρειάςτθκε 

τζςςερισ φορζσ περιςςότερθ ενζργεια. Τα νανοςωματίδια χρυςοφ λοιπόν, 

προςφζρουν τθ δυνατότθτα να χρθςιμοποιθκοφν για κεραπεία PTT με χριςθ laser 

χαμθλϊν ενεργειϊν. 

 

 

 

 ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʃʀʖʍʚɻʏ -ÉÅ ʈʘʎʖ -ÁÔÈÅÍÁÔÉÃÁ ʆɻʅ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ 

COMSOL  

 

Οι υπολογιςμοί μζςω Mathematica και COMSOL ζγιναν με τισ μεκόδουσ που 

περιγράφθκαν πιο πάνω, θ διαφορά είναι ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ζχουμε 

νανοςφαιρίδιο, το οποίο αποτελείται από ζνα υλικό μόνο, χρυςό. Ζτςι το μόνο που 

αλλάηει ςτθν επίλυςθ των εξιςϊςεων Mie είναι ότι όπου ζχουμε ΅ȟὄ  είναι ίςα με 

0. Αντίςτοιχα ςτο COMSOL, θ γεωμετρία αποτελείται από ζνα πυρινα μόνο, και όχι 

επιπλζον φλοιό. 

Τα παρακάτω αποτελζςματα είναι για νανοςφαιρίδιο χρυςοφ, διαμζτρου 

τπ ὲά. 
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Αποτελζςματα Mathematica: 

 

 

Figure 22 - Φάςμα απορρόφθςθσ AuNP για d=40nm 

 

Η μζγιςτθ απορρόφθςθ παρατθρείται ςτα ȟ ȟ ▪□ 

 

 

Αποτελζςματα COMSOL: 
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Η μζγιςτθ απϊλεια ενζργειασ τθσ δζςμθσ, και ςυνεπϊσ απορρόφθςθσ και ςκζδαςθσ 

τθσ από το νανοςωματίδιο χρυςοφ, ςυμβαίνει για μικοσ κφματοσ    ▪□ 

 

 

 

ɫʔʋʇʅɻʎʈʝʏ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉȡ 

 

ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱΥ 

 

AuNP ɩʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙ 

ɥʘʐʍʂʎʂ El-Sayed 

et al. (nm) 

ɚʌʋʐʘʇʀʎʈɻ 

Mathematica (nm) 

ɚʌʋʐʘʇʀʎʈɻ 

COMSOL (nm) 

d = 40 nm 530 526,6 ±0,1 nm  526 ± 2 nm 

 

 

Υπάρχει ςυμφωνία ςτα αποτελζςματα των δφο προςομοιϊςεων, και ςτο 

μζγιςτο απορρόφθςθσ αλλά και ςτθ μορφι τθσ καμπφλθσ του όλου φάςματοσ. 

Από τθν πειραματικι τιμι τθσ μελζτθσ των El-Sayed et al. παρατθρείται μια 

απόκλιςθ σȢτ τ ὲά θ οποία είναι δικαιολογθμζνθ. Ο λόγοσ είναι ότι δεν 

αναφζρεται κάποιο ςφάλμα, οφτε ςτθ μζτρθςθ του μεγζκουσ των NPs, οφτε ςτθ 

μζτρθςθ του μικουσ κφματοσ απορρόφθςθσ. Σφάλματα είναι αναμενόμενο να 
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υπάρχουν, ζςτω και μικρά (πχ διακριτικι ικανότθτα οργάνων), εφόςον θ μελζτθ 

ζγινε πειραματικά ςε εργαςτιριο.  

Θεωρείται λοιπόν πετυχθμζνθ θ ςφγκριςθ μεταξφ προςομοιϊςεων και κεωρίασ, 

λόγω τθσ πολφ μικρισ απόκλιςθσ. 

 

Αξιοςθμείωτο είναι ότι το laser που χρθςιμοποιικθκε ςτθν ζρευνα είχε 

εκπομπι ακτινοβολίασ ςτα υρτ ὲά, θ τιμι δθλαδι που υπολογίςτθκε θ μζγιςτθ 

απορρόφθςθ των nanospheres ιταν κατά ρφ ὲά μεγαλφτερθ. Αυτό δεν αποτζλεςε 

αναςταλτικό παράγοντα, κακϊσ από τον πιο κάτω πίνακα (αποτελζςματα COMSOL) 

παρατθρείται ότι και ςτα υρτ ὲά, υπάρχει ςθμαντικι εξαςκζνθςθ τθσ δζςμθσ, 

ςυνεπϊσ και απορρόφθςθ. 

 

 

 

Μζςω Mathematica μπορεί να βρεκεί με ακρίβεια θ ενεργόσ διατομι απορρόφθςθσ 

για ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ. 

ü Για υςφȟφ ὲά θ τιμι αυτισ είναι Ὓ σȢςψ ρπ  ά  

ü Για υρτ ὲά είναι αντίςτοιχα Ὓ ςȟψφ ρπ  ά  

 

Επομζνωσ είναι εφικτι θ εφαρμογι PTT και υπερκερμίασ, ακόμα και για 

ακτινοβολία που δεν αντιςτοιχεί ςτθ μζγιςτθ κορυφι τθσ καμπφλθσ αλλά αποκλίνει 

λίγο από αυτι. Βζβαια αυτό είναι δυνατόν εφόςον υπάρχει ςθμαντικι απορρόφθςθ 

για το μικοσ κφματοσ του laser που κα χρθςιμοποιθκεί, και αυτό ςυμπεραίνεται 

από τθν ενεργό διατομι απορρόφθςθσ (Ὓ ) που υπολογίηεται μζςω  τθσ κεωρίασ 

Mie. 
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Ζχει γίνει διαςταφρωςθ των δεδομζνων  από επιςτθμονικζσ 

δθμοςιεφςεισ, με τα αποτελζςματα που δίνει θ προςομοίωςθ ςτο 

Wolfram Mathematica αλλά και θ προςομοίωςθ ςτο COMSOL 

Multiphysics. 

ɮˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ COMSOL ˁ ʰʽ Mathematica ˃ ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ 

ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖Φ 
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ɥɞɤɞɬɠ ɣɚɢ ɫɭɜɣɪɢɫɠ ɚɩɨɬɞɤɞɫɥɚɬɱɦ ɬɱɦ IN SILICO 

ɩɞɢɪɚɥɚɬɱɦ 

 

 Η κεωρία που μελετικθκε και οι προςομοιϊςεισ που πραγματοποιικθκαν ςε 

Mathematica και COMSOL πρζπει να είναι πρακτικά χριςιμεσ, να μποροφν 

χρθςιμοποιθκοφν για πειραματικζσ μελζτεσ. Να μπορεί δθλαδι το in silico πείραμα, να 

προχωριςει ζνα βιμα παραπζρα, ςε πειράματα in vitro ι και γιατί όχι και in vivo, για 

φωτοκερμικι κεραπεία PTT. Αυτό κα γίνει χρθςιμοποιϊντασ το φάςμα απορρόφθςθσ, και 

τθν αποτελεςματικότθτα αυτισ, που απορρζει από τισ προςομοιϊςεισ, ςαν οδθγό ςτθν 

επίτευξθ υπερκερμίασ ςε πραγματικό περιβάλλον. 

Μζχρι τϊρα ζχει αποδειχκεί ότι υπάρχει ςυμφωνία μεταξφ άλλων ερευνϊν.27,49 Ριο 

κάτω με περαιτζρω ανάλυςθ, κα γίνουν κάποιεσ παρατθριςεισ με βάςει τισ 

προςομοιϊςεισ, που κα φανοφν χριςιμεσ αν και όταν προχωριςει θ μελζτθ ςε 

πειραματικό επίπεδο. Θα πραγματοποιθκεί ζνασ δεφτεροσ ζλεγχοσ των αποτελεςμάτων 

που λαμβάνουμε, για το αν επθρεάηονται από τθν εξωτερικι επίςτρωςθ (PEG ςυνικωσ), 

παράγοντασ που δεν ζχει λθφκεί υπόψθ μζχρι τϊρα. Επίςθσ κα γίνει μελζτθ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ του φάςματοσ απορρόφθςθσ και εξαςκζνθςθσ, και πωσ αυτι 

επθρεάηεται από τα χαρακτθριςτικά του NP.  

  

 

ɫʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ nanoComposix50ȟ ʈʀ ʀʊʖʐʀʍʅʆʙ ʀʌʚʎʐʍʖʎʂ 

H εταιρεία nanoComposix ειδικεφεται ςτο χϊρο τθσ νανοτεχνολογίασ, και ςυγκεκριμζνα 

τθσ καταςκευισ και πϊλθςθσ διαφόρων ειδϊν νανοςωματιδίων.  Τα προϊόντα τουσ 

προςφζρονται για πολλζσ εφαρμογζσ (διαγνωςτικζσ, απεικονιςτικζσ, PTT κτλ) και ςυνεπϊσ 

καλφπτουν μια ευρεία γκάμα υλικϊν, γεωμετριϊν και πυκνοτιτων. 

Οι οπτικζσ και γεωμετρικζσ ιδιότθτεσ λοιπόν των υπό πϊλθςθ νανοςωματιδίων, ζχουν 

μετρθκεί με μεγάλθ ακρίβεια και αναγράφονται λεπτομερϊσ ςτο χαρτί αναφοράσ που 

δίνεται με τθν αγορά τουσ. 
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Μια τελευταία ςφγκριςθ κα γίνει με νανοςωματίδια τθσ εταιρείασ nanoComposix, 

κακϊσ λόγω των αναλυτικά καταγεγραμμζνων ιδιοτιτων τουσ, μποροφμε να καταλιξουμε 

ςε αςφαλι ςυμπεράςματα που απορρζουν από τθ κεωρία Mie.  

  

 

Ultra Uniform Gold Nanospheres ɀ PEG-Carboxyl 

 

Νανοςφαιρίδια τα οποία είναι καταςκευαςμζνα από χρυςό αποκλειςτικά, και 

ςτο εξωτερικό τουσ ζχουν επικάλυψθ από PEG-Carboxyl Acid 

(πολυαικυλενογλυκόλθ και καρβοξυλικό οξφ). Η επικάλυψθ PEG κακιςτά δυνατι 

τθ χριςθ τουσ ςε βιολογικά ςυςτιματα, κακϊσ ενιςχφει τθ βιοςυμβατότθτα των 

νανοςωματιδίων, και θ χριςθ καρβοξυλίου διευρφνει τισ εφαρμογζσ γιατί 

επιτρζπει τθν ομοιοπολικι ςφνδεςθ μορίων με αντιςϊματα. Για τθν υπερκερμία 

δεν είναι απαραίτθτθ θ επίςτρωςθ με καρβοξυλικό οξφ (εν αντικζςει με τθν PEG-

υλίωςθ που επιβάλλεται), αλλά γίνεται χριςθ του για διαγνωςτικζσ μεκόδουσ και 

άλλεσ βιολογικζσ εφαρμογζσ. 

Τα νανοςωματίδια ζχουν διάμετρο ρπ ὲά, αλλά ςτθν περίπτωςθ αυτι ξζρουμε 

με ακρίβεια το μζςο όρο του μεγζκουσ τουσ, τθν απόκλιςθ τουσ κακϊσ και τθν 

γραφικι του φάςματοσ απορρόφθςθσ. Ριο κάτω ςτο ςχιμα 22, παρουςιάηεται το 

πιςτοποιθτικό ανάλυςθσ που παρζχει θ εταιρεία και αναγράφονται αναλυτικά τα 

χαρακτθριςτικά ςυγκεκριμζνθσ παρτίδασ AuNPs. Η μζτρθςθ μζςω TEM δείχνει ότι 

ο μζςοσ όροσ του μεγζκουσ τουσ είναι ȟ  ȟ ▪□ και θ μζγιςτθ απορρόφθςθ 

είναι ςτα υςς ÎÍ. 

Στθν προςομοίωςθ ςε COMSOL Multiphysics και ςτο πρόγραμμα Mathematica, 

θ τιμι τθσ διαμζτρου κεωρικθκε ωȟυ ÎÍ . Τα αποτελζςματα για το φάςμα 

απορρόφθςθσ, και που παρατθρείται θ μζγιςτθ τιμι του, φαίνονται πιο κάτω ςτα 

ςχιματα 24 και 25. 
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Figure 23 - Πιςτοποιθτικό ανάλυςθσ των AuNPs για d=10nm 
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Figure 24 - Φάςμα απορρόφθςθσ nanoComposix 

 

Figure 25 - Φάςμα απορρόφθςθσ COMSOL 

 

Figure 26 - Φάςμα απορρόφθςθσ Mathematica 

 

 

 

Figure 27 - Πίνακασ αποτελεςμάτων COMSOL για μζγιςτθ απώλεια ενζργειασ τθσ δζςμθσ 
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Τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων και τθσ nanoComposix ςυνοπτικά, είναι: 

 

AuNP ɥʘʐʍʂʎʂ 

nanoComposix 

(nm) 

ɚʌʋʐʘʇʀʎʈɻ 

Mathematica (nm) 

ɚʌʋʐʘʇʀʎʈɻ 

COMSOL (nm) 

d = 9.5 nm 522 522,47 ± 0,01  522 ± 2 

 

 

Τα ςυμπεράςματα που απορρζουν από τα πιο πάνω, δεν είναι μόνο θ 

εξαιρετικι ςυμφωνία των μετριςεων, αλλά ότι θ εξωτερικι επίςτρωςθ, θ οποία 

είναι απαραίτθτθ (PEG-Carboxyl εν προκειμζνω), δεν αλλοιϊνει τισ 

υπολογιηόμενεσ τιμζσ. Στισ προςομοιϊςεισ που ζγιναν ςε Mathematica και 

COMSOL, δεν ςυμπεριλιφκθκε θ εξωτερικι επιφάνεια του NP, κακϊσ αυτό κα 

ιταν εξαιρετικά δφςκολο. Η πολφ μικρι απόκλιςθ όμωσ των αποτελεςμάτων, 

καταδεικνφει ότι δεν είναι απαραίτθτο. 

 Υπάρχει δθλαδι θ δυνατότθτα να γίνονται πειράματα ακριβείασ in silico, ςτα 

οποία κα υπολογίηεται το φάςμα απορρόφθςθσ, λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο το 

κφριο υλικό πυρινα (ι και πυρινα-φλοιοφ) των nanospheres/nanoshells. 

ɶ ʁ ˉʾˋˍˊ˖ˋʹ PEG ɻ ʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇ ˋˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ 

 

 

 

ɞʊʗʍʐʂʎʂ ʐʋʑ ʒʗʎʈɻʐʋʏ ɻʌʋʍʍʝʒʂʎʂʏ ɻʌʝ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʖʉ nanospheres 

ʆɻʅ nanoshells 

 

 Θα γίνει ςφγκριςθ για τισ δφο γεωμετρίεσ που αναφζρκθκαν, αλλάηοντασ μόνο το 

μζγεκοσ τουσ. Το φάςμα απορρόφθςθσ κα δοκεί μζςω του προγράμματοσ Mathematica. 
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Nanospheres ʔʍʑʎʋʞ ɉAuNPs)  

 

 

Figure 28 - Φάςμα Απορρόφθςθσ ςυναρτιςει τθσ διαμζτρου d και του μικουσ κφματοσ wl 

 

 ΠΟΙΟΣΙΚΑ ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ: 

 Στο πιο πάνω γράφθμα, παρουςιάηεται θ εξάρτθςθ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ απορρόφθςθσ από τθ διάμετρο του AuNP, θ οποία 

κυμαίνεται από ρπρππὲά. Το εφροσ απορρόφθςθσ για τισ διαμζτρουσ αυτζσ 

κυμαίνεται ςτα υςςυττ ὲά. Δεν δίνεται δυνατότθτα χριςθσ laser που να 

εκπζμπει ςε πολφ διαφορετικό μικοσ κφματοσ, όπωσ για παράδειγμα ςτο φάςμα 

NIR.  

Άρα θ εφαρμογι  υπερκερμίασ ςτθν περίπτωςθ των nanospheres χρυςοφ 

είναι δυνατι μόνο γι’ αυτζσ τισ τιμζσ. Το μικρό εφροσ ακτινοβολίασ που 

προςφζρεται είναι περιοριςτικό, κακϊσ δεν επιτρζπει τθ χριςθ AuNPs για όγκουσ 

που βρίςκονται ςε βάκοσ. Ο λόγοσ είναι ότι θ ακτινοβολία των laser που εκπζμπουν 

ςε αυτό το εφροσ δεν διαπερνά το δζρμα και τον ιςτό, ζτςι δεν μπορεί να φτάςει 

ςτον όγκο-ςτόχο. 

 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ƴŀƴƻǎǇƘŜǊŜǎ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ t¢¢ ˃ʶ 

˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˈʴˁˇˎˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏˌΦ 
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ɜʍɻʒʅʆʘʏ ʌɻʍɻʎʐʗʎʀʅʏ ʐʂʏ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʀʊɻʎʃʘʉʂʎʂʏ ╠▄●◄, 

ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ɻʌʋʍʍʝʒʂʎʂʏ ╠╪╫▼ ʆɻʅ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʎʆʘɿɻʎʂʏ ╠▼╬╪ 

ɾʅɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʈʀɾʘʃʂ AuNPs 

 

Figure 29 - Φάςμα Qext, Qabs, Qsca για d=10nm 
 

Figure 30 - Φάςμα Qext, Qabs, Qsca για d=30nm 

 

Figure 31 - - Φάςμα Qext, Qabs, Qsca για d=50nm 

 

Figure 32 - Φάςμα Qext, Qabs, Qsca για d=60nm 

 

Figure 33 - Φάςμα Qext, Qabs, Qsca για d=80nm 
 

Figure 34 - Φάςμα Qext, Qabs, Qsca για d=100nm 
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ɞʉʀʍɾʝʏ ɿʅɻʐʋʈʙ ɻʌʋʍʍʝʒʂʎʂʏ ╢╪╫▼ , ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʈʀɾʘʃʂ AuNPs 

ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ 

d (▪□) 

10 30 50 60 80 100 

Sabs (□ ) πȢπτ ὼρπ  ρȢσω ὼρπ  φȢχσ ὼρπ  ρρȢπτ Øρπ  ρψȢως ὼρπ  ςρȢπψ ὼρπ  

 

ΠΟΙΟΣΙΚΑ ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ: 

Οι γραφικζσ παραςτάςεισ παρουςιάηουν το φάςμα για τθν εξαςκζνθςθ, 

απορρόφθςθ και ςκζδαςθ τθσ δζςμθσ, για κάκε μζγεκοσ ςωματιδίων. Στον πίνακα 

καταγράφεται θ ενεργόσ διατομι απορρόφθςθσ αντίςτοιχα. 

Πςο αυξάνεται το μζγεκοσ του νανοςωματιδίου, παρατθρείται αφξθςθ ςτθ 

ςκζδαςθ ακτινοβολίασ. Για Ὠ ρπ ὲά οι ςκεδάςεισ που ςυμβαίνουν είναι 

μθδενικζσ. Για μεγαλφτερα NPs , θ ςκζδαςθ ςυμβάλλει όλο και περιςςότερο ςτθν 

εξαςκζνθςθ τθσ δζςμθσ, χωρίσ αυτό να ςθμαίνει ότι θ αποδοτικότθτα τθσ 

απορρόφθςθσ επθρεάηεται. 

Μελετϊντασ λοιπόν τθν ενεργό διατομι απορρόφθςθσ για κάκε ςχιμα, 

παρατθρείται ότι όςο μεγαλφτερο νανοςωματίδιο ζχουμε, τόςο αυξάνεται και το 

μζγεκοσ Ὓ , ςυνεπϊσ τα αποτελζςματα τθσ προκαλοφμενθσ υπερκερμίασ κα είναι 

πολφ καλφτερα. 

 Ιδανικά κα χρειαηόταν το νανοςωματίδιο να ζχει μζγεκοσ υͯπ ὲά για 

καλφτερθ κυτταρικι απορρόφθςθ. Με προςομοίωςθ τθσ μεταβολισ κερμοκραςίασ 

ςτο πρόγραμμα COMSOL, που κα εξθγθκεί ςε μετζπειτα κεφάλαιο, μπορεί να 

γίνεται μελζτθ ςτθν εκάςτοτε γεωμετρία όγκου. Σκοπόσ είναι να διαπιςτϊνεται ςε 

κάκε περίπτωςθ αν θ ενεργόσ διατομι απορρόφθςθσ ςε AuNP για 50nm είναι 

ικανοποιθτικι για επαρκι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, ι αν είναι απαραίτθτθ θ 

χριςθ μεγαλφτερων NPs. Η ςυηιτθςθ αφορά πάντα καρκίνουσ επιφανειακοφσ και 

δζρματοσ, για τθν περίπτωςθ των χρυςϊν νανοςφαιριδίων. 

 

 



 

46 

 

Nanoshell ʈʀ ʌʑʍʙʉɻ ɻʌʝ ʌʑʍʅʐʚɻ (silica-SiO2) ʆɻʅ ʀʊʖʐʀʍʅʆʝ ʒʇʋʅʝ ʔʍʑʎʋʞ (Au) 

 

 

 

Figure 35 - Φάςμα απορρόφθςθσ με d1=40nm 

 

Το φάςμα απορρόφθςθσ είναι για nanoshell με ςτακερι διάμετρο πυρινα 

από silica Ὠ τπὲά, και μεταβλθτό εξωτερικό φλοιό, πάχουσ ς ρυ ὲά. 

 

ΠΟΙΟΣΙΚΑ ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ: 

Τα αποτελζςματα είναι πολφ ικανοποιθτικά, κακϊσ τα nanoshells με 

ςφςταςθ SiO2-Au φαίνεται να προςφζρουν τθ δυνατότθτα επιλογισ του μικουσ 

κφματοσ απορρόφθςθσ, μεταβάλλοντασ τθν αναλογία πυρινα-κελφφουσ, και 

ςυνολικά τθσ διαμζτρου.  

Στθν πιο πάνω περίπτωςθ, το εφροσ για το μικοσ κφματοσ είναι υχπ

ψχπ ὲά. Δθλαδι κακορίηοντασ το πάχοσ του φλοιοφ, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

και laser τα οποία εκπζμπουν ςτο εγγφσ υπζρυκρο, όπου βρίςκεται και το οπτικό 

παράκυρο πoυ επιτρζπει τθ διείςδυςθ τθσ ακτινοβολίασ ςτον ιςτό. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, για νανοςωματίδιο με ςυνολικι διάμετρο υπ ὲά Ὠρ

τπ ὲάȟὨὰυὲά, το φάςμα απορρόφθςθσ είναι το εξισ: 
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Figure 36 - Qext, Qabs, Qsca για d1=40nm και dl=5nm 

 

 

Η μζγιςτθ τιμι είναι ὗ τȟχτρπȟππρ  για μικοσ κφματοσ φφχ ὲά, ενϊ 

για το αντίςτοιχο μζγεκοσ των AuNPs είναι  ὗ σȢτςωπȟππρ ςτα υςω ὲά.  Η 

αποδοτικότθτα απορρόφθςθσ, που κακορίηει και τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, 

είναι καλφτερθ από απλό nanosphere χρυςοφ. 

 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍʰ ƴŀƴƻǎƘŜƭƭǎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ̝́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ 

ʻʶˊʰˉʶʾʰ ˃ʶ ˎˉʶˊʻʶˊ˃ʾʰΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʰ SiO2-AuΣ ˉ˂ʹˊ˗˄ˍʰˌ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ όʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰΣ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˁʰʽ ˋˍˇ 

NIR).  

 

 

 

 

 

  



 

48 

 

ɥɞɤɞɬɠ ɝɢɚɮɨɪɞɬɢɣɱɦ ɭɤɢɣɱɦ ɫɞ NANOSHELLS 

 

 Τα nanoshells αποτελοφνται από δφο διαφορετικά υλικά, αυτό που βρίςκεται ςτον 

πυρινα, και το εξωτερικό κζλυφοσ. Μζχρι τϊρα μελετικθκε το διοξείδιο πυριτίου (SiO2) με 

εξωτερικι επίςτρωςθ χρυςοφ, ςυνδυαςμόσ που αποδείχκθκε πολφ καλόσ. 

Μποροφν να μελετθκοφν πολλοί ςυνδυαςμοί υλικϊν και μετάλλων, ο 

ςθμαντικότεροσ παράγοντασ όμωσ που πρζπει να λθφκεί υπόψθ όμωσ είναι θ 

βιοςυμβατότθτα. Ο χρυςόσ είναι το πιο αςφαλζσ υλικό που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθ 

ςφνκεςθ νανοςωματιδίων εξωτερικά, κακϊσ είναι βιοςυμβατό και μθ τοξικό. Ριο κάτω 

δίνεται ζνα παράδειγμα όπου ο φλοιόσ είναι από άργυρο, αλλά θ μελζτθ κα επικεντρωκεί 

ςτο χρυςό ωσ εξωτερικό υλικό, αλλάηοντασ το υλικό του πυρινα, κακϊσ για τα βιολογικά 

ςυςτιματα αυτι είναι θ καλφτερθ επιλογι. 

Για τα νανοςωματίδια διαφορετικϊν υλικϊν που μελετικθκαν, επιλζχκθκε ςτακερι 

διάμετροσ πυρινα Ὠ χπ ὲά, και παρουςιάςτθκαν οι γραφικζσ για μεταβλθτό πάχοσ 

εξωτερικοφ φλοιοφ (ς Ὠ ρς ὲά). Το ηθτοφμενο πιο κάτω είναι να διαπιςτωκεί αν 

υπάρχει ευελιξία ςτθν μετατόπιςθ του μικουσ κφματοσ για διάφορα μεγζκθ και υλικά.  

 

 

 

ɩʑʍʙʉɻʏ ɻʌʝ ɩʑʍʅʐʚɻ ɉ3É/ςɊ ʆɻʅ ɞʊʖʐʀʍʅʆʝʏ ʒʇʋʅʝʏ ɻʌʝ ɲʍɾʑʍʋȾɚʎʙʈʅ ɉ!ÇɊ  

 

Για το αςιμι, εφόςον είναι μζταλλο, ζχει υπολογιςτεί θ διθλεκτρικι ςτακερά του με 

τθ διόρκωςθ που προβλζπεται, ςφμφωνα με αυτά που αναφζρκθκαν ςτθ κεωρία Mie. Για 

το ςκοπό αυτό ζγινε εφρεςθ των αντίςτοιχων ςτακερϊν, οι οποίεσ ιταν πολφ κοντά ςε 

αυτζσ του χρυςοφ: ʖ ρȢσφχρπ ÒÁÄȾÓ 51, 5 ρȢσωρπÍ Óϳ 52, , υȢς

ρπ Í 53, ! ρ. 
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Figure 37 - Φάςμα απορρόφθςθσ nanoshell SiO2-Ag, με d1=70nm 

 

 

Figure 38 - Qext, Qabs, Qsca για d1=70nm και dl=5nm 

 

Το πιο πάνω φάςμα για nanoshell SiO2-Ag δείχνει ότι ο ςυνδυαςμόσ αυτόσ ζχει 

εξαιρετικζσ οπτικζσ ιδιότθτεσ, με πολφ καλι αποδοτικότθτα απορρόφθςθσ ὗ φȟτ ςε 

μικοσ κφματοσ που ανικει ςτο NIR και παρουςιάηει μετατόπιςθ προσ το ερυκρό. Δεν κα 

μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί παρόλα αυτά γιατί ο άργυροσ παρουςιάηει τοξικότθτα ςε 

βιολογικά ςυςτιματα.18 
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Nanoshells ʈʀ ʀʌʅʆʗʇʑʕʂ ʔʍʑʎʋʞȡ 

 

ɩʑʍʙʉɻʏ ɻʌʝ ɩʑʍʅʐʚɻ ɀ ɝʅʋʊʀʚɿʅʋ ʌʑʍʅʐʚʋʑ ɉSiO2) 

 

 

 

Figure 39 - Φάςμα απορρόφθςθσ nanoshell SiO2-Au, με d1=70nm 

 

 

 

Figure 40 - Qext, Qabs, Qsca για d1=70nm και dl=6nm 
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Για ςυνολικι διάμετρο NP Ὠ ψς ὲάȟ θ μζγιςτθ αποδοτικότθτα απορρόφθςθσ 

παρατθρείται ςτα χφρρ ὲά και είναι ὗ υȟυπχ. 

Ππωσ αποδείχκθκε και ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, ο ςυνδυαςμόσ πυριτίασ και χρυςοφ 

εξωτερικοφ φλοιοφ είναι εξαιρετικόσ για nanoshells. 

 

ɩʑʍʙʉɻʏ ɻʌʝ ɬʅʐɻʉʚɻ  - ɝʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʅʐɻʉʚʋʑ (TiO2) 

 

Figure 41 - Φάςμα απορρόφθςθσ nanoshell TiO2-Au, με d1=70nm 

 

 

 

Figure 42 - Qext, Qabs, Qsca για d1=70nm και dl=6nm 
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Για ςυνολικι διάμετρο Ὠ ψς ὲά θ μζγιςτθ απορρόφθςθ είναι ςτα ψωω ρ ὲά. 

Το διοξείδιο τιτανίου αποδεικνφεται ζνα πολφ καλό υλικό για πυρινα 

νανοκελφφουσ, κακϊσ με μεταβολι του πάχουσ του εξωτερικοφ φλοιοφ, παρατθρείται 

ερυκρι μετατόπιςθ (redshift). Η απορρόφθςθ δθλαδι μετατοπίηεται για μεγαλφτερα μικθ 

κφματοσ, μειϊνοντασ το πάχοσ του χρυςοφ.  

Το εφροσ φάςματοσ που προςφζρεται είναι μεγάλο, φτάνοντασ και ρρππ ὲά. 

Επίςθσ, ενδεικτικά, θ αποτελεςματικότθτα απορρόφθςθσ για νανοςωματίδιο διαμζτρου 

Ὠ ψς ὲά είναι ὗ σȢχφχ και θ ενεργόσ διατομι απορρόφθςθσ, 

Ὓ ρȢωψω ὼρπ  ά . 

Η τιτανία λοιπόν είναι ζνα υλικό με πολφ καλι απόδοςθ για χριςθ ςε NPs και υπερκερμία. 

 

 

ɩʑʍʙʉɻʏ ɻʌʝ ɚʎʙʈʅ ɉAg) 

Το φάςμα που δίνεται από nanoshell Ag-Au, με τισ διορκϊςεισ που προβλζπονται ςτθ 

διθλεκτρικι ςτακερά του κάκε μετάλλου, είναι: 

 

Figure 43 - Φάςμα απορρόφθςθσ nanoshell Ag-Au, με d1=70nm 
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Figure 44 - - Φάςμα απορρόφθςθσ nanoshell Ag-Au, με d1=40nm 

 

 

Τα πιο πάνω φάςματα είναι ενδεικτικά για νανοςωματίδια μικροφ μεγζκουσ (με 

διάμετρο πυρινα τπ ὲά) και μεγαλφτερου (με διάμετρο πυρινα χπ ὲά). Το αποτζλεςμα 

για τθν αποδοτικότθτα απορρόφθςθσ ὗ  δεν είναι το επικυμθτό. Σε κανζνα από τα 

μεγζκθ που μασ ενδιαφζρουν δεν επιτυγχάνεται απορρόφθςθ για μικοσ κφματοσ 

υππ ὲά. 

Εφόςον ζχει ςυμπεριλθφκεί και θ διόρκωςθ τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ και για τα 

δφο μζταλλα, τότε δεν μπορεί να κεωρθκεί ότι τα πιο πάνω αποτελζςματα οφείλονται ςε 

ςφάλματα. Λόγω του ότι είναι και τα δφο μζταλλα, και ζχοντασ επίςθσ και πολφ παρόμοιεσ 

ιδιότθτεσ, είναι ςαν να ζχουμε ζνα ενιαίο νανοςφαιρίδιο AuNP με παρόμοια ςυμπεριφορά 

όπωσ περιγράφθκε. Το ςυμπζραςμα είναι ότι το αςιμι με φλοιό χρυςοφ, δεν είναι 

αποδοτικόσ ςυνδυαςμόσ για nanoshell που προορίηονται για χριςθ ςε PTT. 
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ɩʑʍʙʉɻʏ ɻʌʝ ɩʑʍʚʐʅʋ (Si)  

 

 

Figure 45 - Φάςμα απορρόφθςθσ nanoshell Si-Au, με d1=70nm 

 

Figure 46 - Qext, Qabs, Qsca για d1=70nm και dl=6nm 

 

Το τελευταίο διάγραμμα είναι για NP ςυνολικισ διαμζτρου Ὠ ψς ὲά, με μζγιςτθ 

απορρόφθςθ ὗ ρȢψπφ ςτα ρπωυρ ὲά. 
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Ραρατθρείται μετατόπιςθ του μεγίςτου απορρόφθςθσ, για διαφορετικό πάχοσ φλοιοφ, 

αλλά πζφτει θ απόδοςθ του ὗ  . Καλφτερθ αποδοτικότθτα απορρόφθςθσ, προςφζρουν 

NPs Si-Au μεγαλφτερα, από το μζγεκοσ που μελετικθκε. Το πλεονζκτθμα που προςφζρει ο 

ςυνδυαςμόσ Si-Au, είναι ότι το εφροσ απορρόφθςθσ του είναι μετατοπιςμζνο ςε μικθ 

κφματοσ που δεν παρατθρικθκαν ςε άλλα nanoshells (φτάνουν μζχρι και ρτππ ὲά). 

 

 

ɩʑʍʙʉɻʏ ɻʌʝ ɬʅʐʗʉʅʋ ɉTi) 

Το τιτάνιο είναι μζταλλο, αλλά υπάρχει ζνα ερωτθματικό αν κα πρζπει να διορκωκεί θ 

διθλεκτρικι ςτακερά ι όχι, κακϊσ ςτθ βιβλιογραφία δεν αναφζρονται πουκενά αυτζσ οι 

μετριςεισ ςχετικά με ενζργεια Fermi, ταχφτθτα Fermi κτλ ςυγκεκριμζνου μετάλλου. 

Οι τιμζσ είναι: ʖ ρȢρπφρπ ÒÁÄȾÓ 51, , σȢσ ρπ Í 54, ! ρ. Για τθν ταχφτθτα 

Fermi, δεν υπάρχει κάποια τιμι ςτθ βιβλιογραφία, ζτςι κεωρείται κατά προςζγγιςθ θ τάξθ 

μεγζκουσ, που είναι 5 ρ ρπÍ Óϳ.  

 

 

Φάςμα Απορρόφθςθσ ΜΕ τθ διόρκωςθ ςτθ διθλεκτρικι ςτακερά 

 

Figure 47 - Qabs για Ti-Au με d1=40 nm 

 

Figure 48 - Qabs για Ti-Au με d1=70 nm 
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Φάςμα Απορρόφθςθσ ΧΩΡΙ΢ τθ διόρκωςθ ςτθ διθλεκτρικι ςτακερά 

 

Figure 49 - Qabs για Ti-Au με d1=40 nm 
 

Figure 50 - Qabs για Ti-Au με d1=70 nm 

 

Ζχουν υπολογιςτεί τα φάςματα απορρόφθςθσ για NP μικροφ και μεγάλου μεγζκουσ 

(Ὠρ τπ ὲά ‖‌― Ὠρ χπὲά) λαμβάνοντασ υπόψθ ςτθ μια περίπτωςθ τθ διόρκωςθ ςτθ 

διθλεκτρικι ςτακερά, και ςτθν άλλθ όχι. Δεν υπάρχει καμία αμφιβολία ότι θ μορφι τθσ 

γραφικισ δεν οφείλεται ςε πικανό ςφάλμα, κακϊσ είναι ακριβϊσ ίδιεσ και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ. 

Τα αποτελζςματα δεν είναι ικανοποιθτικά, θ αποδοτικότθτα απορρόφθςθσ είναι μικρι 

(ὗ ςȟυ) και το αντίςτοιχο μικοσ κφματοσ δεν ξεπερνάει τα φππ ὲά. Το ςυγκεκριμζνο 

υλικό δεν προτείνεται για χριςθ ςε νανοςωματίδιο ςαν πυρινασ. 

 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑ: 

Από τα υλικά που μελετικθκαν μζχρι τϊρα, τα πιο υποςχόμενα για χριςθ ωσ 

nanoshells ςε κεραπεία με υπερκερμία ωσ πυρινεσ, είναι θ το ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ 

όˉˎˊʽˍʾʰύΣ ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍʽˍʰ˄ʾˇˎ όˍʽˍʰ˄ʾʰύ ˁʰʽ ˍˇ ˉˎˊʾˍʽˇ. Οι ςυνδυαςμοί των πιο πάνω, με 

εξωτερικό φλοιό χρυςοφ, δίνουν καλι αποδοτικότθτα απορρόφθςθσ και το μζγιςτο αυτισ 

βρίςκεται ςτο οπτικό παράκυρο όπου δεν γίνεται απορρόφθςθ από το δζρμα, που είναι 

και το ηθτοφμενο. Στον πίνακα πιο κάτω φαίνεται θ ενεργόσ διατομι απορρόφθςθσ για τα 

υλικά που επιλζχκθκαν ωσ, με ίδιο μζγεκοσ: 
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Nanoshells με διάμετρο πυρινα ▀  ▪□ και πάχοσ χρυςοφ εξωτερικοφ φλοιοφ 

▀■ ▪□ 

Τλικό Πυρινα SiO2 TiO2 Si 

╢╪╫▼ □  ςȢωπψ ὼρπ  ρȢωψω ὼρπ  πȢωυτ Øρπ  

 

Για το ςυγκεκριμζνο μζγεκοσ NP, τθ μεγαλφτερθ ενεργό διατομι απορρόφθςθσ ζχει ο 

πυρινασ από πυριτία. Το Ὓ  όμωσ είναι μζγεκοσ που μεταβάλλεται αναλόγωσ τθσ 

διαμζτρου του NP, ςυνεπϊσ διαφζρει ςε κάκε ζρευνα που το ηθτοφμενο είναι διαφορετικό 

(άλλο μικοσ κφματοσ απορρόφθςθσ, άλλο μζγεκοσ  nanoshell). Ζτςι δεν απορρίπτεται 

κανζνα από τα τρία αυτά υλικά, απλά για κάκε μελζτθ που γίνεται ςε πραγματικζσ 

ςυνκικεσ, υπάρχει θ δυνατότθτα επιλογισ μεταξφ τουσ. 

Το αςιμι και το τιτάνιο δεν ζχουν καλι απόδοςθ ςε ςυνδυαςμό με το χρυςό 

εξωτερικά, και ζτςι απορρίπτονται. Συμπεραςματικά, ο ςυνδυαςμόσ μετάλλων δεν είναι 

αποδοτικόσ ςτα nanoshells. Ακατάλλθλο επίςθσ είναι και το αςιμι (Ag) εξωτερικά, λόγω 

του ότι είναι τοξικό ςε βιολογικοφσ ιςτοφσ. 
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ɞɭɪɞɫɠ ɡɞɪɥɨɣɪɚɫɢɚɫ ɫɞ ɫɬɨɯɨ ɦɚɦɨɫɱɥɚɬɢɝɢɱɦ ɨɩɨɭ 

ɩɪɨɫɩɢɩɬɞɢ ɝɞɫɥɠ LASER, ɥɞ ɩɪɨɫɨɥɨɢɱɫɠ ɫɬɨ COMSOL 

 

Για τθ μοντελοποίθςθ τθσ κεραπείασ με υπερκερμία, τελευταίο βιμα και πολφ 

ςθμαντικό είναι ο υπολογιςμόσ τθσ αφξθςθσ κερμοκραςίασ ςτον όγκο-ςτόχο. Συνοψίηοντασ 

και χρθςιμοποιϊντασ τα μζχρι τϊρα αποτελζςματα (είδοσ και μζγεκοσ NP, αποδοτικότθτα 

απορρόφθςθσ, μικοσ κφματοσ), κα υπολογιςτεί θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ μζςω νζασ 

προςομοίωςθσ ςτο COMSOL Multiphysics. 

Το πρόγραμμα COMSOL ζχει ειδικι ενότθτα για τθ διάχυςθ κερμότθτασ (heat 

transfer module), όπωσ και για τα πλείςτα φυςικά προβλιματα. Συγκεκριμζνα θ 

υποενότθτα heat transfer in solids είναι αυτι που κα χρθςιμοποιθκεί, για τουσ προφανείσ 

λόγουσ. Η εξίςωςθ που επιλφεται μζςω του προγράμματοσ είναι θ πιο κάτω και είναι 

χρονοεξαρτϊμενθ:55 

”ὅ
‬Ὕ

‬ὸ
Ὗ ȢɳὝ Ȣɳή ή ὗ ὗ 

Ππου ρ: θ πυκνότθτα υλικοφ, ὅ: κερμοχωρθτικότθτα, Τ: θ κερμοκραςία, Ὗ : θ ςχετικι 

ταχφτθτα για κινοφμενο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων (αν για παράδειγμα θ πθγι κερμότθτασ 

είναι εν κινιςει), q: θ κερμικι ροι που οφείλεται ςτθν αγωγιμότθτα, ήȡ θ κερμικι ροι που 

οφείλεται ςτθν ακτινοβολία, ὗ : κερμοελαςτικζσ απϊλειεσ (οφείλονται ςτα 

κερμοελαςτικά φαινόμενα που ςυμβαίνουν εντόσ του ςτερεοφ), Q: όροσ που περιλαμβάνει 

επιπλζον πθγζσ κερμότθτασ.  Τα μεγζκθ ”ȟὅȟή είναι χαρακτθριςτικά του υλικοφ-ςτόχου, 

και ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ ζχει επιλεχκεί να είναι το ιπαρ (υπάρχει ςτο COMSOL 

αυτι θ δυνατότθτα). 

Για τθν προςπίπτουςα ακτινοβολία laser, πρζπει να ςυμπεριλθφκεί το προφίλ τθσ 

δζςμθσ. Υποκζτουμε ότι θ δζςμθ ζχει γκαουςιανι κατανομι. Tο πλάτοσ αυτισ είναι 

ύ ύ ρ  56 και θ ζνταςθ τθσ: 

Ὅ Ὡὼὴ ÅØÐ ὥ ᾀ . 

Υποκζτουμε ότι θ γεωμετρία του όγκου είναι ζνασ δίςκοσ, φψουσ υάά και ακτίνασ ρ ὧά, 

και φαίνεται ςτο πιο κάτω ςχιμα. 
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Figure 51 - Προςομοίωςθ όγκου-ςτόχου ςτο COMSOL 

  

Μζχρι το ςθμείο αυτό ζχουν λθφκεί υπόψθ ο ςτόχοσ, θ προςπίπτουςα δζςμθ και θ 

αλλθλεπίδραςθ που μασ ενδιαφζρει, θ διάχυςθ κερμότθτασ. Για να προςτεκεί και ο 

παράγοντασ των νανοςωματιδίων που απορροφοφν τθν θλεκτρομαγνθτικι ενζργεια, και τθ 

μετατρζπουν ςε κερμικι, πρζπει να αλλάξει θ μεταβλθτι τθσ πθγισ ενζργειασ ςτο 

COMSOL. Γίνεται επιλογι τθσ πθγισ κερμότθτασ (heat source - ὗ ) να κακορίηεται από το 

χριςτθ, και ορίηεται ωσ θ ζνταςθ τθσ δζςμθσ laser (I) επί τον ολικό ςυντελεςτι 

απορρόφθςθσ (a_total):55 

ὗ Ὅὼȟώȟᾀȟὸ ὥzͅὸέὸὥὰ 

Η ζνταςθ τθσ δζςμθσ ζχει οριςτεί πιο πάνω, και ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ είναι 

θ απορρόφθςθ του υλικοφ, μαηί με τθν απορρόφθςθ των νανοςωματιδίων. Δθλαδι: 

‌ ὥ ὔ ὛzὥὦίȢ 

ὔ  είναι θ αρικμθτικι πυκνότθτα των νανοςωματιδίων ςτον όγκο (αρικμόσ 

νανοςωματιδίων/ μονάδα όγκου) και Ὓ  θ ενεργόσ διατομι απορρόφθςθσ του κάκε 

νανοςωματιδίου, τιμι που υπολογίηεται μζςω τθσ προςομοίωςθσ Mathematica, και 

προςτίκεται ςτο COMSOL. 

Πλεσ οι παράμετροι που αναφζρονται ςτισ προθγοφμενεσ εξιςϊςεισ, ζχουν δθλωκεί 

ςτο  COMSOL αναλυτικά, όπου αναγράφεται και θ επεξιγθςθ τουσ. Ραρατίκεται ενδεικτικά  

ο πίνακασ ςτο COMSOL, κακϊσ για διαφορετικά NPs και laser αλλάηουν οι τιμζσ: 
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Figure 52 - Πίνακασ παραμζτρων COMSOL 

 

ɩɚɪɚɝɞɢɜɥɚȡ 

Θα βρεκεί θ μεταβολι κερμοκραςίασ για το nanoshell που μελετικθκε ςτο τζλοσ τθσ 

παραγράφου: [Nanoshell με πυρινα από πυριτία (silica-SiO2) και εξωτερικό φλοιό χρυςοφ 

(Au)]. Ο πυρινασ ιταν από silica με ακτίνα ςπ ὲά και ο εξωτερικόσ φλοιόσ από χρυςό 

πάχουσ υ ὲάȟ NP ολικισ διαμζτρου υπ ὲά δθλαδι. Η αποδοτικότθτα απορρόφθςθσ ιταν 

ὗ τȢχτρ  ςτα φφχ ὲά, όπου κεωρικθκε και θ εκπομπι ακτινοβολίασ του laser. 

Θεωρικθκε επίςθσ αρχικι κερμοκραςία ςπ ᴈ και χρόνοσ ακτινοβόλθςθσ υ ίὩὧ . 

Τα δεδομζνα που καταχωρικθκαν ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα, είναι αυτά που ζχουν 

καταγραφεί ςτον πίνακα πιο πάνω. 

H κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτθ γεωμετρία δίςκου είναι θ εξισ: 
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Figure 53 - Κατανομι κερμοκραςίασ ςε όγκο με NPs SiO2-Au 

 

Η κερμοκραςία ζχει ανζβει ςτθν επιφάνεια του δίςκου, και κυρίωσ ςτο κζντρο του, όπου 

φτάνει μζχρι και τυᴈ, που αποτελεί και το όριο υπερκερμίασ ςε βιολογικό ιςτό. 

Το πιο πάνω παράδειγμα είναι ενδεικτικό των αποτελεςμάτων που μποροφμε να ζχουμε ςε 

πραγματικζσ ςυνκικεσ. Εκτόσ των νανοςωματιδίων και τθσ δζςμθσ laser, που τα 

χαρακτθριςτικά τουσ είναι μεταβλθτά, το αποτζλεςμα κακορίηεται και από τθν πυκνότθτα 

νανοςωματιδίων ςτον όγκο και το χρόνο ακτινοβόλθςθσ. Κάκε φορά γίνεται θ επιλογι που 

ανταποκρίνεται καλφτερα ςτο in vitro/ in vivo πείραμα, και που αποςκοπεί ςτο βζλτιςτο 

αποτζλεςμα. 
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 ɩɪɱɬɨɣɨɤɤɨ ɮɱɬɨɡɞɪɥɢɣɠɫ ɡɞɪɚɩɞɢɚɫ PTT ɥɞ 

ɦɚɦɨɫɱɥɚɬɢɝɢɚ 

 

Ριο πάνω ζχουν μελετθκεί αναλυτικά τα in silico πειράματα που αποςκοποφν ςτθν 

επίτευξθ υπερκερμίασ τοπικά και το αντίςτοιχο κεωρθτικό υπόβακρο. Ακολοφκωσ κα γίνει 

αναλυτικι επεξιγθςθ των βθμάτων που δφναται να ακολουκθκοφν, με ςκοπό τθ 

μοντελοποίθςθ τθσ κεραπείασ μζςω υπολογιςτικισ προςομοίωςθσ.  

Ριο ςυγκεκριμζνα, ανακεφαλαιϊνοντασ  τα αποτελζςματα/ςυμπεράςματα που 

απορρζουν από τθν εργαςία, κα περιγραφεί ζνα πρωτόκολλό το οποίο μπορεί να 

αποτελζςει βάςθ για τθν εφαρμογι PTT με NPs, δίνοντασ και παράδειγμα ςτθ ςυνζχεια.  Η 

χρθςιμότθτα αυτοφ είναι πρακτικι, λόγω του ότι μπορεί να γεφυρϊςει τθ κεωρία με το in 

vitro/ in vivo πείραμα.  Ζςτω ότι ζνασ επιςτιμονασ ςε εργαςτιριο ζχει ςτθ διάκεςθ του 

laser που εκπζμπει ςε ζνα μικοσ κφματοσ και ςυγκεκριμζνθ φυςιολογία όγκου. Θζλοντασ 

να πετφχει τθν εφαρμογι υπερκερμίασ με νανοςωματίδια, τα πιο κάτω βιματα μποροφν 

να αποτελζςουν ζνα οδθγό για τθν επιλογι των NPs που κα χρθςιμοποιθκοφν. 

Ρροςομοιϊνοντασ πρϊτα το πείραμα in silico ελαχιςτοποιείται το περικϊριο 

ςφάλματοσ, και δθμιουργείται μια καλι βάςθ για ζνα πετυχθμζνο πείραμα ςε πραγματικζσ 

ςυνκικεσ . 

 

 

ɩʀʍʅɾʍɻʒʙ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ 

 

1. Αρχικά γίνεται επιλογι των χαρακτθριςτικϊν του laser, και ςυγκεκριμζνα το 

μικοσ κφματοσ του. 

 Αν το πείραμα πραγματοποιείται in vitro, το μικοσ κφματοσ χρειάηεται να 

είναι ‗ υππ ὲά. Σε περίπτωςθ όμωσ που κα χρθςιμοποιθκεί ςε in vivo 

πείραμα, ι ςε κλινικι δοκιμι, τότε απαιτείται εκπομπι ςτο οπτικό 

παράκυρο, το οποίο ορίηεται ςτα φυπɀρρππ ÎÍ 57 ι πιο αυςτθρά 

χππωτπ ὲά.18 

Διαφορετικά, εάν υπάρχει ςτο εργαςτιριο laser που εκπζμπει ςε 

ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ, τότε όλο το in silico πείραμα που κα 
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πραγματοποιθκεί, κα βαςίηεται ςτθν εφρεςθ φάςματοσ απορρόφθςθσ για το 

διακζςιμο laser. 

 

2. Αφότου ζχει κακοριςτεί το εφροσ που πρζπει να γίνεται θ απορρόφθςθ, 

πρζπει να γίνει κατάλλθλθ επιλογι των νανοςωματιδίων. 

Υπό τον όρο ότι το μικοσ κφματοσ απορρόφθςθσ δεν χρειάηεται να ανικει 

ςτο οπτικό παράκυρο, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν νανοςφαιρίδια χρυςοφ 

(AuNPs) που ζχουν εφροσ απορρόφθςθσ περίπου  υςπυυπ ὲά, όπωσ 

αποδείχτθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. 

Σε οποιαδιποτε άλλθ περίπτωςθ είναι απαραίτθτθ θ χριςθ νανοκελφφων 

(nanoshells), κακϊσ θ ςυγκεκριμζνθ νανοδομι είναι δυνατόν να απορροφά 

ακτινοβολία που ανικει ςτο εγγφσ υπζρυκρο (NIR).   

 

3. Βάςει των πιο πάνω δεδομζνων, πραγματοποιείται θ προςομοίωςθ ςτο 

Mathematica αλλά και ςτο COMSOL. Ρρζπει να γίνουν διάφορεσ δοκιμζσ για 

να βρεκεί θ αποδοτικότθτα απορρόφθςθσ ςτθ ςωςτό εφροσ τιμϊν. Οι 

μεταβλθτζσ που μποροφν να αλλάηουν είναι το υλικό του πυρινα για 

nanoshell, θ ακτίνα αυτοφ (Ὑ), κακϊσ και το πάχοσ του εξωτερικοφ φλοιοφ 

(Ὠὰ). 

Από τα υλικά που ελζγχκθκαν προθγουμζνωσ, τα κατάλλθλα για χριςθ εκτόσ 

από χρυςό, είναι το διοξείδιο του πυριτίου/πυριτία, το πυρίτιο και το 

διοξείδιο τιτανίου/τιτανία. 

Με τθ ςωςτι αναλογία πυρινα και πάχουσ φλοιοφ (ὙȡὨὰ) και το αντίςτοιχο 

υλικό, επιτυγχάνεται θ απορρόφθςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ 

ςτο κατάλλθλο μικοσ κφματοσ (ύὰ). 

 

4. Η μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ υπολογίηεται με τθ δεφτερθ προςομοίωςθ 

που ζγινε ςτο COMSOL Multiphysics. Από το  Mathematica καταγράφονται θ 

γεωμετρία των νανοςωματιδίων, θ αποδοτικότθτα απορρόφθςθσ και το 

μικοσ κφματοσ εκπομπισ του laser. Σθμειϊνονται ςαν παράμετροι ςτο 

COMSOL, παράλλθλα με τθ μάηα των NPs, τθν αρχικι κερμοκραςία, το χρόνο 

ακτινοβόλθςθσ, τθν ιςχφ τθσ δζςμθσ laser και τθν γεωμετρία του ςτόχου 

(καρκινικοφ όγκου ι ομοιϊματοσ/phantom). 

Ζτςι ολοκλθρϊνεται το πείραμα προςομοίωςθσ, λαμβάνοντασ από το 

COMSOL τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτον ιςτό, και τθν κατανομι αυτισ. 
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ɞʉɿʀʅʆʐʅʆʝ ʌʀʚʍɻʈɻ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ 

 

Ζςτω ότι κα εφαρμόςουμε υπερκερμία ςε ομοίωμα μαλακοφ ιςτοφ ςτο εργαςτιριο 

τθσ ςχολισ ΕΜΦΕ. Θα ακολουκιςουμε τθν διαδικαςία που περιγράφθκε προθγουμζνωσ, 

πραγματοποιϊντασ το πείραμα ςτον υπολογιςτι. 

 

1. Στο εργαςτιριο “Οπτοθλεκτρονικισ, Laser και Εφαρμογϊν τουσ” υπάρχουν 

διακζςιμεσ επιλογζσ laser ποικίλων χαρακτθριςτικϊν (ιςχφσ εξόδου, 

διάρκεια παλμοφ, μικοσ κφματοσ, μζγεκοσ δζςμθσ). Το laser που επιλζγουμε 

να χρθςιμοποιιςουμε είναι ζνα διοδικό laser ςυνεχοφσ λειτουργίασ που 

εκπζμπει ακτινοβολία ςτα ‗  ψπψ  σ ὲά και ζχει μζςθ ιςχφ ὖ 

 ρȟρς ὡ  πȟρφϷ (Roithner Lasertechnik GmbH – RLTMDL-808-1W, Vienna, 

Austria). Η επιλογι ζγινε με βάςθ τθν εκπομπι τθσ δζςμθσ, κακϊσ πλθροί τισ 

προχποκζςεισ για χριςθ ςε βιολογικό ιςτό. 

 

 

2. Η επιλογι μασ για νανοςωματίδια είναι αναπόφευκτα νανοκελφφθ, κακϊσ 

όπωσ προαναφζρκθκε απορροφοφν ακτινοβολία που ανικει ςτο NIR, εν 

αντικζςει με τισ νανόςφαιρεσ. Ο εξωτερικόσ φλοιόσ είναι χρυςόσ και ο 

πυρινασ κα αποτελείται από πυριτία, κακϊσ είναι ζνα από τα υλικά που 

αποδείχτθκε ότι ζχει καλι απόδοςθ απορρόφθςθσ ςτο NIR. Αν δεν βροφμε 

ιδανικό ςυνδυαςμό πυρινα/πάχουσ που να δίνει ικανοποιθτικι 

απορρόφθςθ ςτα ψπψ ὲά, τότε μπορεί να γίνει αλλαγι τθσ πυριτίασ με 

τιτανία ι πυρίτιο. 

 

 

3. Ρροςομοιϊνοντασ το φάςμα απορρόφθςθσ του nanoshell για διάφορα 

μεγζκθ πυρινα ςτο Wolfram Mathematica, ζχουμε: 
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Figure 54 - Qabs για d1=40nm και 2<dl<12 nm 

 

Figure 55 - Qabs για d1=60nm και 2<dl<12 nm 

 

Figure 56 - Qabs για d1=80nm και 2<dl<12 nm 

 

Figure 57 - Qabs για d1=100nm και 2<dl<12 nm 

 

Figure 58 - Qabs για d1=120nm και 2<dl<12 nm 
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Μικοσ 

Κφματοσ 

(nm) 

Ακτίνα πυρινα 

R1 (nm) 

Πάχοσ Φλοιοφ 

dl 

(nm) 

΢υνολικι 

Διάμετροσ NP 

(nm) 

Αποδοτικότθτα 

Απορρόφθςθσ 

╠╪╫▼ 

Ȣ Ȣ 20 3 46 ςȢςωψπȢππυ 

ȟ ȟ 30 4 68 τȟσςω πȟππρ 

ȟ ȟ 40 6 92 ȟ ȟ  

Ȣ Ȣ 50 8 116 τȟρψππȟππρ 

ȟ ȟ 60 11 142 ςȟσχχπȟππρ 

 

Το ςφάλμα που ςυμπεριλιφκθκε ςτο μικοσ κφματοσ και ςτο ὗ  είναι 

λόγω διακριτικισ ικανότθτασ κακϊσ οι τιμζσ αυτζσ βρζκθκαν ςτο 

Mathematica μζςω εντοπιςμοφ του ςθμείου ςτθ γραφικι παράςταςθ και όχι 

με ςυνάρτθςθ του προγράμματοσ (θ 1θ και 3θ  τιμι). 

 

Βάςει των πιο πάνω αποτελεςμάτων, επιλζγεται το nanoshell με διάμετρο 

ως ὲά, κακϊσ θ αποδοτικότθτα απορρόφθςθσ ςε ςφγκριςθ με άλλα NPs 

είναι πολφ καλφτερθ ςτο ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ (ὗ υȟςπτ

πȟππυ). Φτάνει μζχρι και τθ διπλάςια τιμι ςε ςχζςθ με άλλα μεγζκθ. Η 

ενεργόσ διατομι απορρόφθςθσ είναι Ὓ τȢτυωzρπ  ά .Το φάςμα 

απορρόφθςθσ για τθ ςυγκεκριμζνθ γεωμετρία δίνεται πιο κάτω, με τθν 

μζγιςτθ τιμι (ὗ υȟςχς να είναι ςτα ψππȟπ πȟρ ὲά, και ςτα 

ψπψȢτ πȢσ ὲά μετρικθκε θ ὗ  που αναφζρεται προθγουμζνωσ. 

 

Figure 59 - Qabs για d1=80nm και dl=6 
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Διαςταυρϊνουμε τα αποτελζςματα και μζςω τθσ προςομοίωςθσ ςτο 

COMSOL Multiphysics για τθν ίδια γεωμετρία: 

 

 

Figure 60 - Απώλεια ενζργειασ, ςυναρτιςει του μικουσ κφματοσ 

 

 

Figure 61 - Πίνακασ τιμών τθσ απώλειασ ενζργειασ τθσ δζςμθσ ςυναρτιςει του μικουσ κφματοσ 

 

Μζγιςτθ απϊλεια παρατθρείται ςτα ψππυ ÎÍ (από τον πιο πάνω πίνακα), 

τιμι που ςυμφωνεί με μεγάλθ ακρίβεια με τθν προςομοίωςθ ςτο 

Mathematica. Αυτό μασ επιβεβαιϊνει ότι υπάρχει ςυμφωνία ςτα 

αποτελζςματα , και είναι ςωςτά. 
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Figure 62 – Πινάκασ τιμών τθσ απώλειασ ενζργειασ, μεγαλφτερθσ ακρίβειασ 

 

Είναι εφικτό να βρεκεί θ απϊλεια ενζργειασ και ςτα ψπψ ÎÍ μζςω τθσ 

προςομοίωςθσ COMSOL, θ οποία φαίνεται από τον πάνω πίνακα ότι είναι 

ψȟτφψ  πȟππρ 7, αλλά θ τιμι αυτι δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 

εφρεςθ τθσ κερμότθτασ, ζτςι κρατάμε τθν αποδοτικότθτα απορρόφθςθσ 

1  από τθν 1θ προςομοίωςθ. 

 

 

 

4. Γνωρίηοντασ τθ βζλτιςτθ γεωμετρία νανοςωματιδίου, για το laser που κα 

χρθςιμοποιιςουμε, και το αντίςτοιχο ὗ , προχωράμε ςτον υπολογιςμό τθσ 

μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ ςτον όγκο, που μασ δίνει θ 2θ προςομοίωςθ 

ςτο COMSOL.  

Οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται ςτον πίνακα πιο κάτω, και 

οι τιμζσ είναι ενδεικτικζσ, για παράδειγμα θ ςυγκζντρωςθ των 

νανοςωματιδίων, ο χρόνοσ ακτινοβόλθςθσ, θ αρχικι κερμοκραςία. 

Μεταβάλλονται αναλόγωσ των πραγματικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφν 

μετζπειτα ςτο εργαςτιριο, και ταυτόχρονα αλλάηοντασ τισ παρατθροφμε 

πόςο επθρεάηει θ κάκε μια το τελικό αποτζλεςμα. 
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Figure 63 - Χαρακτθριςτικζσ παράμετροι που δόκθκαν για το NP και τθν δζςμθ laser 

 

Αποτελζςματα μεταβολισ κερμοκραςίασ, με βάςθ τισ πιο πάνω μεταβλθτζσ 

 

Figure 64 - Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτθν επιφάνεια για 
t_on=5sec 

 

Figure 65 - Ιςοκερμικζσ επιφάνειεσ για t_on=5sec 

 

Ραρατθροφμε ότι θ κερμοκραςία ζχει αυξθκεί ομοιόμορφα αλλά ςτο κζντρο ζχει φτάςει 

μζχρι και τͯχȟψᴈ. Στα πλαίςια τθσ in vitro μελζτθσ είναι αποδεκτό, αλλά για εφαρμογι ςε 

ηωντανό οργανιςμό δεν πρζπει να ξεπερνά θ κερμοκραςία τουσ τυᴈ.  
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Ζτςι, αλλάηοντασ το χρόνο ακτινοβόλθςθσ ςε ὸ τ ίὩὧ, θ μζγιςτθ κερμοκραςία είναι 

τυᴈ. Οι αντίςτοιχεσ κατανομζσ φαίνονται πιο κάτω: 

 

Αποτελζςματα μεταβολισ κερμοκραςίασ για ◄▫▪  ▼▄╬ 

 

Figure 66 - Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτθν επιφάνεια για 
t_on=4sec 

 

Figure 67 - Ιςοκερμικζσ επιφάνειεσ για t_on=4sec 

 

Ολοκλθρϊνοντασ και το τελευταίο βιμα, ζχουμε πλιρθ εικόνα για τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςτον ςτόχο, και πωσ οι υπόλοιπεσ παράμετροι τθν επθρεάηουν. Με τθ γνϊςθ 

αυτι μπορεί να υπάρξει ςυνζχεια ςτο πείραμα, ςτο εργαςτιριο in vitro για τθν προκειμζνθ 

περίπτωςθ.
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ɫɭɥɩɞɪɚɫɥɚɬɚ 

  

 Στθν παροφςα εργαςία μελετικθκε θ εφαρμογι υπερκερμίασ με χριςθ 

νανοςωματιδίων μζςω τριϊν υπολογιςτικϊν προςομοιϊςεων, δφο για τθν εφρεςθ του 

φάςματοσ απορρόφθςθσ, και ακόμθ μιασ για τθν εφρεςθ τθσ κερμοκραςίασ. Ζγινε εςτίαςθ 

τθσ ζρευνασ για βιολογικοφσ ιςτοφσ-ςτόχουσ. Τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ είναι τα εξισ: 

¶ Για να επιλεχκεί νανοδομι μεταξφ νανοκελφφουσ και νανοςφαιριδίου για χριςθ 

ςε βιολογικοφσ ιςτοφσ, πρζπει να λθφκει υπόψθ θ απορρόφθςθ ςτο φάςμα NIR. 

Το επικυμθτό αποτζλεςμα επιτυγχάνεται μόνο με νανοκζλυφοσ/nanoshell. 

¶ Στισ υπολογιςτικζσ προςομοιϊςεισ, μζςω Mathematica αλλά και COMSOL, 

αποδείχκθκε ότι θ απορρόφθςθ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ επθρεάηεται 

μόνο από τα υλικά τθσ δομισ του NP, και όχι από τθν εξωτερικι επίςτρωςθ PEG 

που είναι απαραίτθτθ για χριςθ των NP ςε βιολογικά ςυςτιματα. 

¶ Μεταβάλλοντασ το μζγεκοσ του πυρινα αλλά και του φλοιοφ του nanoshell, 

μπορεί να επιτευχκεί απορρόφθςθ ςε μεγάλο εφροσ τιμϊν μικουσ κφματοσ που 

ανικουν ςτο εγγφσ υπζρυκρο (NIR). Το μικοσ κφματοσ όπωσ και θ απορρόφθςθ, 

βρίςκεται βάςει των δφο προςομοιϊςεων που ςυηθτικθκαν. 

¶ Τα ιδανικά υλικά για κεραπεία PTT, από αυτά που μελετικθκαν, είναι ςτο 

εξωτερικό χρυςόσ (Au), και ςτον πυρινα τιτανία (TiO2), πυριτία (SiO2) και 

πυρίτιο (Si). Είναι ςυνδυαςμοί που παρουςιάηουν καλι αποδοτικότθτα 

απορρόφθςθσ, είναι βιοςυμβατοί, και επίςθσ το φάςμα τθσ ακτινοβολίασ τουσ 

παρουςιάηει μετατόπιςθ προσ μεγαλφτερα μικθ κφματοσ (redshift). Ο 

άργυροσ/αςιμι απορρίφκθκε γιατί αν και ζχει καλζσ οπτικζσ ιδιότθτεσ και 

απορρόφθςθ, δεν ενδείκνυται για χριςθ ςε βιολογικά ςυςτιματα λόγω 

τοξικότθτασ, παράγοντασ εξαιρετικά ςθμαντικόσ που δεν μπορεί να αγνοθκεί. 

¶ Μζςω μελζτθσ ςε υπολογιςτικό περιβάλλον, μποροφν να βρεκοφν με ακρίβεια 

τα κατάλλθλα NPs που εξυπθρετοφν τισ ανάγκεσ τθσ εκάςτοτε ζρευνασ, και 

ακολοφκωσ να υπολογιςτεί μζςω αυτϊν θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ ςτθ 

γεωμετρία του όγκου που ζχουμε να αντιμετωπίςουμε, μειϊνοντασ ζτςι τυχόν 

λάκθ και ςφάλματα. 

Με αφορμι τα προαναφερκείςα ςυμπεράςματα, αξίηει να ςθμειωκεί ότι 

υπάρχει πλθκϊρα υλικϊν που αξίηουν διερεφνθςθσ και μελζτθσ για nanoshell, ςτθ 
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ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία επικεντρωκικαμε ςε ςυγκεκριμζνα. Το ίδιο 

ιςχφει και για διαφορετικζσ γεωμετρίεσ, κακϊσ πολφ υποςχόμενεσ νανοδομζσ ςτον 

τομζα τθσ υπερκερμίασ, είναι και οι νανοράβδοι (nanorods). Η προςομοίωςθ ςτο 

Mathematica δεν κακιςτά δυνατι τθ μελζτθ τουσ, κακϊσ το ςχιμα τουσ δεν 

προβλζπεται από τθ κεωρία Mie. Ωςτόςο όμωσ το COMSOL δίνει αυτι τθ 

δυνατότθτα, μποροφν να καταςκευαςτοφν με τον ίδιο τρόπο που ζγινε και για 

nanospheres/nanoshells, και να μελετθκεί θ απϊλεια ενζργειασ για διαφορετικά 

μικθ κφματοσ. 

Επίςθσ, ενϊ θ εφρεςθ φάςματοσ NPs μζςω δφο προςομοιϊςεων ζχει 

διαςταυρωκεί με πειραματικά δεδομζνα και θ εγκυρότθτα τθσ είναι βζβαιθ, αυτό 

δεν ιςχφει με τθν τρίτθ προςομοίωςθ ςχετικά με τθν εφρεςθ κερμοκραςίασ ςε 

ςυγκεκριμζνο ςτόχο. Είναι κεωρθτικι πρόβλεψθ, και δεν είναι απίκανο να 

αποκλίνει ςε εργαςτθριακό περιβάλλον. Ο λόγοσ είναι ότι οι παράγοντεσ που 

κακορίηουν το αποτζλεςμα ςε μια πειραματικι μελζτθ είναι πολλοί, και δεν 

μποροφν να προβλεφκοφν μζςω υπολογιςτικισ προςομοίωςθσ με ςιγουριά. Ρικανά 

ςφάλματα ςτο εργαςτιριο μποροφν να προκφψουν από: άνιςθ κατανομι των 

νανοςωματιδίων ςτο ςτόχο, μθ ςτακερι κερμοκραςία εργαςτθρίου, αδυναμία 

ακρίβειασ των εργαλείων μζτρθςθσ (παράδειγμα είναι θ κερμικι κάμερα που 

χρθςιμοποιείται ςτο εργαςτιριο οπτοθλεκτρονικισ, για μετριςεισ Τ, ζχει 

αβεβαιότθτα μζτρθςθσ ςᴈ). Ζτςι ενϊ οι προβλζψεισ γίνονται με ςωςτό κεωρθτικό 

υπόβακρο, αναμζνουμε με επιφφλαξθ πικανζσ αποκλίςεισ. 
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ɩɚɪɚɪɬɠɥɚ 

 

 Στο παράρτθμα αυτό κα ςυμπεριλθφκεί ο κϊδικασ που γράφτθκε ςτο Mathematica, 

οι εξιςϊςεισ τθσ κεωρίασ Mie δθλαδι. Για λόγουσ ςυντομίασ ζχουν παραλθφκεί κάποια 

outputs του κϊδικα, τα οποία επαναλαμβάνονται πανομοιότυπα. Για παράδειγμα ςτισ 

πρϊτεσ γραμμζσ, όπου γίνεται ειςαγωγι των δεικτϊν διάκλαςθσ κάκε υλικοφ, μόνο για τα 

πρϊτα υλικά φαίνεται, οι υπόλοιποι αγνοικθκαν. Επίςθσ παραλείπεται ςτθ ςυνζχεια θ 

εμφάνιςθ (output) κάποιων εξιςϊςεων/ςειρϊν που επαναλαμβάνονται ςε παρόμοια 

μορφι. Ο κϊδικασ που ειςάχκθκε (input) είναι αυτοφςιοσ. 

 Για πειραματιςμό διαφόρων υλικϊν, όπωσ titania αντί silica, γίνεται απλι αλλαγι 

μεταβλθτϊν κάκε φορά, αντίςτοιχα και για τα μεγζκθ. 

 

 

Refractive indices

In[ ]:= Clear a, d, dl , dlayer , wl , n1, n2, nm, nmax

Imports refractive index data for various materials

In[ ]:= Import " C: \\ Users \\ marga\\ Desktop \\ Hyperthermia \\ Mathematica New\\ RefractingIndex \\ n Au. dat "

Out[ ]= 0.1879 , 1.28 , 0.1916 , 1.32 , 0.1953 , 1.34 , 0.1993 , 1.33 , 0.2033 , 1.33 , 0.2073 , 1.3 , 0.2119 , 1.3 , 0.2164 , 1.3 ,

0.2214 , 1.3 , 0.2262 , 1.31 , 0.2313 , 1.3 , 0.2371 , 1.32 , 0.2426 , 1.32 , 0.249 , 1.33 , 0.2551 , 1.33 , 0.2616 , 1.35 ,

0.2689 , 1.38 , 0.2761 , 1.43 , 0.2844 , 1.47 , 0.2924 , 1.49 , 0.3009 , 1.53 , 0.3107 , 1.53 , 0.3204 , 1.54 , 0.3315 , 1.48 ,

0.3425 , 1.48 , 0.3542 , 1.5 , 0.3679 , 1.48 , 0.3815 , 1.46 , 0.3974 , 1.47 , 0.4133 , 1.46 , 0.4305 , 1.45 , 0.4509 , 1.38 ,

0.4714 , 1.31 , 0.4959 , 1.04 , 0.5209 , 0.62 , 0.5486 , 0.43 , 0.5821 , 0.29 , 0.6168 , 0.21 , 0.6595 , 0.14 , 0.7045 , 0.13 ,

0.756 , 0.14 , 0.8211 , 0.16 , 0.892 , 0.17 , 0.984 , 0.22 , 1.088 , 0.27 , 1.216 , 0.35 , 1.393 , 0.43 , 1.61 , 0.56 , 1.937 , 0.92

In[ ]:= nAu

Out[ ]= 0.1879 , 1.28 , 0.1916 , 1.32 , 0.1953 , 1.34 , 0.1993 , 1.33 , 0.2033 , 1.33 , 0.2073 , 1.3 , 0.2119 , 1.3 , 0.2164 , 1.3 ,

0.2214 , 1.3 , 0.2262 , 1.31 , 0.2313 , 1.3 , 0.2371 , 1.32 , 0.2426 , 1.32 , 0.249 , 1.33 , 0.2551 , 1.33 , 0.2616 , 1.35 ,

0.2689 , 1.38 , 0.2761 , 1.43 , 0.2844 , 1.47 , 0.2924 , 1.49 , 0.3009 , 1.53 , 0.3107 , 1.53 , 0.3204 , 1.54 , 0.3315 , 1.48 ,

0.3425 , 1.48 , 0.3542 , 1.5 , 0.3679 , 1.48 , 0.3815 , 1.46 , 0.3974 , 1.47 , 0.4133 , 1.46 , 0.4305 , 1.45 , 0.4509 , 1.38 ,

0.4714 , 1.31 , 0.4959 , 1.04 , 0.5209 , 0.62 , 0.5486 , 0.43 , 0.5821 , 0.29 , 0.6168 , 0.21 , 0.6595 , 0.14 , 0.7045 , 0.13 ,

0.756 , 0.14 , 0.8211 , 0.16 , 0.892 , 0.17 , 0.984 , 0.22 , 1.088 , 0.27 , 1.216 , 0.35 , 1.393 , 0.43 , 1.61 , 0.56 , 1.937 , 0.92

In[ ]:= Import " C: \\ Users \\ marga\\ Desktop \\ Hyperthermia \\ Mathematica New\\ RefractingIndex \\ k Au. dat "

Out[ ]= 0.1879 , 1.188 , 0.1916 , 1.203 , 0.1953 , 1.226 , 0.1993 , 1.251 , 0.2033 , 1.277 , 0.2073 , 1.304 , 0.2119 , 1.35 , 0.2164 , 1.387 ,

0.2214 , 1.427 , 0.2262 , 1.46 , 0.2313 , 1.497 , 0.2371 , 1.536 , 0.2426 , 1.577 , 0.249 , 1.631 , 0.2551 , 1.688 , 0.2616 , 1.749 ,

0.2689 , 1.803 , 0.2761 , 1.847 , 0.2844 , 1.869 , 0.2924 , 1.878 , 0.3009 , 1.889 , 0.3107 , 1.893 , 0.3204 , 1.898 , 0.3315 , 1.883 ,

0.3425 , 1.871 , 0.3542 , 1.866 , 0.3679 , 1.895 , 0.3815 , 1.933 , 0.3974 , 1.952 , 0.4133 , 1.958 , 0.4305 , 1.948 , 0.4509 , 1.914 ,

0.4714 , 1.849 , 0.4959 , 1.833 , 0.5209 , 2.081 , 0.5486 , 2.455 , 0.5821 , 2.863 , 0.6168 , 3.272 , 0.6595 , 3.697 , 0.7045 , 4.103 ,

0.756 , 4.542 , 0.8211 , 5.083 , 0.892 , 5.663 , 0.984 , 6.35 , 1.088 , 7.15 , 1.216 , 8.145 , 1.393 , 9.519 , 1.61 , 11.21 , 1.937 , 13.78

In[ ]:= kAu

In[ ]:= Import " n Ag. dat "

Out[ ]= 0.1879 , 1.07 , 0.1916 , 1.1 , 0.1953 , 1.12 , 0.1993 , 1.14 , 0.2033 , 1.15 , 0.2073 , 1.18 , 0.2119 , 1.2 , 0.2164 , 1.22 ,

0.2214 , 1.25 , 0.2262 , 1.26 , 0.2313 , 1.28 , 0.2371 , 1.28 , 0.2426 , 1.3 , 0.249 , 1.31 , 0.2551 , 1.33 , 0.2616 , 1.35 ,

0.2689 , 1.38 , 0.2761 , 1.41 , 0.2844 , 1.41 , 0.2924 , 1.39 , 0.3009 , 1.34 , 0.3107 , 1.13 , 0.3204 , 0.81 , 0.3315 , 0.17 ,

0.3425 , 0.14 , 0.3542 , 0.1 , 0.3679 , 0.07 , 0.3815 , 0.05 , 0.3974 , 0.05 , 0.4133 , 0.05 , 0.4305 , 0.04 , 0.4509 , 0.04 ,

0.4714 , 0.05 , 0.4959 , 0.05 , 0.5209 , 0.05 , 0.5486 , 0.06 , 0.5821 , 0.05 , 0.6168 , 0.06 , 0.6595 , 0.05 , 0.7045 , 0.04 ,

0.756 , 0.03 , 0.8211 , 0.04 , 0.892 , 0.04 , 0.984 , 0.04 , 1.088 , 0.04 , 1.216 , 0.09 , 1.393 , 0.13 , 1.61 , 0.15 , 1.937 , 0.24

In[ ]:= nAg

In[ ]:= Import " k Ag. dat "

Out[ ]= 0.1879 , 1.212 , 0.1916 , 1.232 , 0.1953 , 1.255 , 0.1993 , 1.277 , 0.2033 , 1.296 , 0.2073 , 1.312 , 0.2119 , 1.325 , 0.2164 , 1.336 ,

0.2214 , 1.342 , 0.2262 , 1.344 , 0.2313 , 1.357 , 0.2371 , 1.367 , 0.2426 , 1.378 , 0.249 , 1.389 , 0.2551 , 1.393 , 0.2616 , 1.387 ,

0.2689 , 1.372 , 0.2761 , 1.331 , 0.2844 , 1.264 , 0.2924 , 1.161 , 0.3009 , 0.964 , 0.3107 , 0.616 , 0.3204 , 0.392 , 0.3315 , 0.829 ,

0.3425 , 1.142 , 0.3542 , 1.419 , 0.3679 , 1.657 , 0.3815 , 1.864 , 0.3974 , 2.07 , 0.4133 , 2.275 , 0.4305 , 2.462 , 0.4509 , 2.657 ,

0.4714 , 2.869 , 0.4959 , 3.093 , 0.5209 , 3.324 , 0.5486 , 3.586 , 0.5821 , 3.858 , 0.6168 , 4.152 , 0.6595 , 4.483 , 0.7045 , 4.838 ,

0.756 , 5.242 , 0.8211 , 5.727 , 0.892 , 6.312 , 0.984 , 6.992 , 1.088 , 7.795 , 1.216 , 8.828 , 1.393 , 10.1 , 1.61 , 11.85 , 1.937 , 14.08

In[ ]:= kAg
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In[ ]:= an f1 n, x . x x2 D f1 n, x , x . x y22 m2 D f1 n, x , x . x x2 f1 n, x . x y22

f3 n, x . x x2 D f1 n, x , x . x y22 m2 D f3 n, x , x . x x2 f1 n, x . x y22

Out[ ]=
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In[ ]:= Simplify an
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In[ ]:= an

In[ ]:= bn m2 f1 n, x . x x2 D f1 n, x , x . x y22 D f1 n, x , x . x x2 f1 n, x . x y22

m2 f3 n, x . x x2 D f1 n, x , x . x y22 D f3 n, x , x . x x2 f1 n, x . x y22
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Out[ ]= 2 wl 2 3 Re

nmSphericalBesselJ 0, d nm wl SphericalBesselJ 1, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 0, d n2 wl SphericalBesselJ 1, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 1, d nm wl SphericalBesselJ 2, d n2 wl nmSphericalBesselJ 1, d n2 wl SphericalBesselJ 2,

d nm wl n2 SphericalBesselJ 0, d n2 wl SphericalBesselJ 2, d n2 wl SphericalHankelH1 1, d nm wl

nmSphericalBesselJ 1, d n2 wl SphericalHankelH1 0, d nm wl SphericalHankelH1 2, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 0, d nm wl SphericalBesselJ 1, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 0, d n2 wl

SphericalBesselJ 1, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 1, d n2 wl SphericalBesselJ 1, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 1, d n2 wl SphericalBesselJ 1, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 1, d nm wl

SphericalBesselJ 2, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 1, d n2 wl SphericalBesselJ 2, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 0, d n2 wl SphericalBesselJ 2, d n2 wl SphericalHankelH1 1, d nm wl

SphericalBesselJ 1, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 0, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 1, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 2, d nm wl

5 Re nmSphericalBesselJ 1, d nm wl SphericalBesselJ 2, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 1, d n2 wl

SphericalBesselJ 2, d nm wl n2 SphericalBesselJ 2, d nm wl SphericalBesselJ 3, d n2 wl

nmSphericalBesselJ 2, d n2 wl SphericalBesselJ 3, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 1, d n2 wl SphericalBesselJ 3, d n2 wl SphericalHankelH1 2, d nm wl

nmSphericalBesselJ 2, d n2 wl SphericalHankelH1 1, d nm wl SphericalHankelH1 3, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 1, d nm wl SphericalBesselJ 2, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 1, d n2 wl

SphericalBesselJ 2, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 2, d n2 wl SphericalBesselJ 2, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 2, d n2 wl SphericalBesselJ 2, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 2, d nm wl

SphericalBesselJ 3, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 2, d n2 wl SphericalBesselJ 3, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 1, d n2 wl SphericalBesselJ 3, d n2 wl SphericalHankelH1 2, d nm wl

SphericalBesselJ 2, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 1, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 2, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 3, d nm wl

7 Re nmSphericalBesselJ 2, d nm wl SphericalBesselJ 3, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 2, d n2 wl

SphericalBesselJ 3, d nm wl n2 SphericalBesselJ 3, d nm wl SphericalBesselJ 4, d n2 wl

nmSphericalBesselJ 3, d n2 wl SphericalBesselJ 4, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 2, d n2 wl SphericalBesselJ 4, d n2 wl SphericalHankelH1 3, d nm wl

nmSphericalBesselJ 3, d n2 wl SphericalHankelH1 2, d nm wl SphericalHankelH1 4, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 2, d nm wl SphericalBesselJ 3, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 2, d n2 wl

SphericalBesselJ 3, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 3, d n2 wl SphericalBesselJ 3, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 3, d n2 wl SphericalBesselJ 3, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 3, d nm wl

SphericalBesselJ 4, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 3, d n2 wl SphericalBesselJ 4, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 2, d n2 wl SphericalBesselJ 4, d n2 wl SphericalHankelH1 3, d nm wl

SphericalBesselJ 3, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 2, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 3, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 4, d nm wl

9 Re nmSphericalBesselJ 3, d nm wl SphericalBesselJ 4, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 3, d n2 wl

SphericalBesselJ 4, d nm wl n2 SphericalBesselJ 4, d nm wl SphericalBesselJ 5, d n2 wl

nmSphericalBesselJ 4, d n2 wl SphericalBesselJ 5, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 3, d n2 wl SphericalBesselJ 5, d n2 wl SphericalHankelH1 4, d nm wl

nmSphericalBesselJ 4, d n2 wl SphericalHankelH1 3, d nm wl SphericalHankelH1 5, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 3, d nm wl SphericalBesselJ 4, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 3, d n2 wl

SphericalBesselJ 4, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 4, d n2 wl SphericalBesselJ 4, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 4, d n2 wl SphericalBesselJ 4, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 4, d nm wl

SphericalBesselJ 5, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 4, d n2 wl SphericalBesselJ 5, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 3, d n2 wl SphericalBesselJ 5, d n2 wl SphericalHankelH1 4, d nm wl

SphericalBesselJ 4, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 3, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 4, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 5, d nm wl

11 Re nmSphericalBesselJ 4, d nm wl SphericalBesselJ 5, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 4, d n2 wl

SphericalBesselJ 5, d nm wl n2 SphericalBesselJ 5, d nm wl SphericalBesselJ 6, d n2 wl

nmSphericalBesselJ 5, d n2 wl SphericalBesselJ 6, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 4, d n2 wl SphericalBesselJ 6, d n2 wl SphericalHankelH1 5, d nm wl

nmSphericalBesselJ 5, d n2 wl SphericalHankelH1 4, d nm wl SphericalHankelH1 6, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 4, d nm wl SphericalBesselJ 5, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 4, d n2 wl

SphericalBesselJ 5, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 5, d n2 wl SphericalBesselJ 5, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 5, d n2 wl SphericalBesselJ 5, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 5, d nm wl

SphericalBesselJ 6, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 5, d n2 wl SphericalBesselJ 6, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 4, d n2 wl SphericalBesselJ 6, d n2 wl SphericalHankelH1 5, d nm wl

SphericalBesselJ 5, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 4, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 5, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 6, d nm wl

13 Re nmSphericalBesselJ 5, d nm wl SphericalBesselJ 6, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 5, d n2 wl

SphericalBesselJ 6, d nm wl n2 SphericalBesselJ 6, d nm wl SphericalBesselJ 7, d n2 wl

nmSphericalBesselJ 6, d n2 wl SphericalBesselJ 7, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 5, d n2 wl SphericalBesselJ 7, d n2 wl SphericalHankelH1 6, d nm wl

nmSphericalBesselJ 6, d n2 wl SphericalHankelH1 5, d nm wl SphericalHankelH1 7, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 5, d nm wl SphericalBesselJ 6, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 5, d n2 wl

SphericalBesselJ 6, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 6, d n2 wl SphericalBesselJ 6, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 6, d n2 wl SphericalBesselJ 6, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 6, d nm wl

SphericalBesselJ 7, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 6, d n2 wl SphericalBesselJ 7, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 5, d n2 wl SphericalBesselJ 7, d n2 wl SphericalHankelH1 6, d nm wl

SphericalBesselJ 6, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 5, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 6, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 7, d nm wl

15 Re nmSphericalBesselJ 6, d nm wl SphericalBesselJ 7, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 6, d n2 wl

SphericalBesselJ 7, d nm wl n2 SphericalBesselJ 7, d nm wl SphericalBesselJ 8, d n2 wl

nmSphericalBesselJ 7, d n2 wl SphericalBesselJ 8, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 6, d n2 wl SphericalBesselJ 8, d n2 wl SphericalHankelH1 7, d nm wl

nmSphericalBesselJ 7, d n2 wl SphericalHankelH1 6, d nm wl SphericalHankelH1 8, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 6, d nm wl SphericalBesselJ 7, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 6, d n2 wl

SphericalBesselJ 7, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 7, d n2 wl SphericalBesselJ 7, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 7, d n2 wl SphericalBesselJ 7, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 7, d nm wl

SphericalBesselJ 8, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 7, d n2 wl SphericalBesselJ 8, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 6, d n2 wl SphericalBesselJ 8, d n2 wl SphericalHankelH1 7, d nm wl

SphericalBesselJ 7, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 6, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 7, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 8, d nm wl

17 Re nmSphericalBesselJ 7, d nm wl SphericalBesselJ 8, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 7, d n2 wl

SphericalBesselJ 8, d nm wl n2 SphericalBesselJ 8, d nm wl SphericalBesselJ 9, d n2 wl

nmSphericalBesselJ 8, d n2 wl SphericalBesselJ 9, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 7, d n2 wl SphericalBesselJ 9, d n2 wl SphericalHankelH1 8, d nm wl

nmSphericalBesselJ 8, d n2 wl SphericalHankelH1 7, d nm wl SphericalHankelH1 9, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 7, d nm wl SphericalBesselJ 8, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 7, d n2 wl

SphericalBesselJ 8, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 8, d n2 wl SphericalBesselJ 8, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 8, d n2 wl SphericalBesselJ 8, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 8, d nm wl

SphericalBesselJ 9, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 8, d n2 wl SphericalBesselJ 9, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 7, d n2 wl SphericalBesselJ 9, d n2 wl SphericalHankelH1 8, d nm wl

SphericalBesselJ 8, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 7, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 8, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 9, d nm wl

19 Re nmSphericalBesselJ 8, d nm wl SphericalBesselJ 9, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 8, d n2 wl

SphericalBesselJ 9, d nm wl n2 SphericalBesselJ 9, d nm wl SphericalBesselJ 10, d n2 wl

nmSphericalBesselJ 9, d n2 wl SphericalBesselJ 10, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 8, d n2 wl SphericalBesselJ 10, d n2 wl SphericalHankelH1 9, d nm wl

nmSphericalBesselJ 9, d n2 wl SphericalHankelH1 8, d nm wl SphericalHankelH1 10, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 8, d nm wl SphericalBesselJ 9, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 8, d n2 wl

SphericalBesselJ 9, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 9, d n2 wl SphericalBesselJ 9, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 9, d n2 wl SphericalBesselJ 9, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 9, d nm wl

SphericalBesselJ 10, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 9, d n2 wl SphericalBesselJ 10, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 8, d n2 wl SphericalBesselJ 10, d n2 wl SphericalHankelH1 9, d nm wl

SphericalBesselJ 9, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 8, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 9, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 10, d nm wl

21 Re nmSphericalBesselJ 9, d nm wl SphericalBesselJ 10, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 9, d n2 wl

SphericalBesselJ 10, d nm wl n2 SphericalBesselJ 10, d nm wl SphericalBesselJ 11, d n2 wl

nmSphericalBesselJ 10, d n2 wl SphericalBesselJ 11, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 9, d n2 wl SphericalBesselJ 11, d n2 wl SphericalHankelH1 10, d nm wl

nmSphericalBesselJ 10, d n2 wl SphericalHankelH1 9, d nm wl SphericalHankelH1 11, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 9, d nm wl SphericalBesselJ 10, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 9, d n2 wl

SphericalBesselJ 10, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 10, d n2 wl SphericalBesselJ 10, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 10, d n2 wl SphericalBesselJ 10, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 10, d nm wl

SphericalBesselJ 11, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 10, d n2 wl SphericalBesselJ 11, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 9, d n2 wl SphericalBesselJ 11, d n2 wl SphericalHankelH1 10, d nm wl

SphericalBesselJ 10, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 9, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 10, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 11, d nm wl

23 Re nmSphericalBesselJ 10, d nm wl SphericalBesselJ 11, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 10, d n2 wl

SphericalBesselJ 11, d nm wl n2 SphericalBesselJ 11, d nm wl SphericalBesselJ 12, d n2 wl

nmSphericalBesselJ 11, d n2 wl SphericalBesselJ 12, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 10, d n2 wl SphericalBesselJ 12, d n2 wl SphericalHankelH1 11, d nm wl

nmSphericalBesselJ 11, d n2 wl SphericalHankelH1 10, d nm wl SphericalHankelH1 12, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 10, d nm wl SphericalBesselJ 11, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 10, d n2 wl

SphericalBesselJ 11, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 11, d n2 wl SphericalBesselJ 11, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 11, d n2 wl SphericalBesselJ 11, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 11, d nm wl

SphericalBesselJ 12, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 11, d n2 wl SphericalBesselJ 12, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 10, d n2 wl SphericalBesselJ 12, d n2 wl SphericalHankelH1 11, d nm wl

SphericalBesselJ 11, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 10, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 11, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 12, d nm wl

25 Re nmSphericalBesselJ 11, d nm wl SphericalBesselJ 12, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 11, d n2 wl

SphericalBesselJ 12, d nm wl n2 SphericalBesselJ 12, d nm wl SphericalBesselJ 13, d n2 wl

nmSphericalBesselJ 12, d n2 wl SphericalBesselJ 13, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 11, d n2 wl SphericalBesselJ 13, d n2 wl SphericalHankelH1 12, d nm wl

nmSphericalBesselJ 12, d n2 wl SphericalHankelH1 11, d nm wl SphericalHankelH1 13, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 11, d nm wl SphericalBesselJ 12, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 11, d n2 wl

SphericalBesselJ 12, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 12, d n2 wl SphericalBesselJ 12, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 12, d n2 wl SphericalBesselJ 12, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 12, d nm wl

SphericalBesselJ 13, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 12, d n2 wl SphericalBesselJ 13, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 11, d n2 wl SphericalBesselJ 13, d n2 wl SphericalHankelH1 12, d nm wl

SphericalBesselJ 12, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 11, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 12, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 13, d nm wl

27 Re nmSphericalBesselJ 12, d nm wl SphericalBesselJ 13, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 12, d n2 wl

SphericalBesselJ 13, d nm wl n2 SphericalBesselJ 13, d nm wl SphericalBesselJ 14, d n2 wl

nmSphericalBesselJ 13, d n2 wl SphericalBesselJ 14, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 12, d n2 wl SphericalBesselJ 14, d n2 wl SphericalHankelH1 13, d nm wl

nmSphericalBesselJ 13, d n2 wl SphericalHankelH1 12, d nm wl SphericalHankelH1 14, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 12, d nm wl SphericalBesselJ 13, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 12, d n2 wl

SphericalBesselJ 13, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 13, d n2 wl SphericalBesselJ 13, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 13, d n2 wl SphericalBesselJ 13, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 13, d nm wl

SphericalBesselJ 14, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 13, d n2 wl SphericalBesselJ 14, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 12, d n2 wl SphericalBesselJ 14, d n2 wl SphericalHankelH1 13, d nm wl

SphericalBesselJ 13, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 12, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 13, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 14, d nm wl

29 Re nmSphericalBesselJ 13, d nm wl SphericalBesselJ 14, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 13, d n2 wl

SphericalBesselJ 14, d nm wl n2 SphericalBesselJ 14, d nm wl SphericalBesselJ 15, d n2 wl

nmSphericalBesselJ 14, d n2 wl SphericalBesselJ 15, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 13, d n2 wl SphericalBesselJ 15, d n2 wl SphericalHankelH1 14, d nm wl

nmSphericalBesselJ 14, d n2 wl SphericalHankelH1 13, d nm wl SphericalHankelH1 15, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 13, d nm wl SphericalBesselJ 14, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 13, d n2 wl

SphericalBesselJ 14, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 14, d n2 wl SphericalBesselJ 14, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 14, d n2 wl SphericalBesselJ 14, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 14, d nm wl

SphericalBesselJ 15, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 14, d n2 wl SphericalBesselJ 15, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 13, d n2 wl SphericalBesselJ 15, d n2 wl SphericalHankelH1 14, d nm wl

SphericalBesselJ 14, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 13, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 14, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 15, d nm wl

31 Re nmSphericalBesselJ 14, d nm wl SphericalBesselJ 15, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 14, d n2 wl

SphericalBesselJ 15, d nm wl n2 SphericalBesselJ 15, d nm wl SphericalBesselJ 16, d n2 wl

nmSphericalBesselJ 15, d n2 wl SphericalBesselJ 16, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 14, d n2 wl SphericalBesselJ 16, d n2 wl SphericalHankelH1 15, d nm wl

nmSphericalBesselJ 15, d n2 wl SphericalHankelH1 14, d nm wl SphericalHankelH1 16, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 14, d nm wl SphericalBesselJ 15, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 14, d n2 wl

SphericalBesselJ 15, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 15, d n2 wl SphericalBesselJ 15, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 15, d n2 wl SphericalBesselJ 15, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 15, d nm wl

SphericalBesselJ 16, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 15, d n2 wl SphericalBesselJ 16, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 14, d n2 wl SphericalBesselJ 16, d n2 wl SphericalHankelH1 15, d nm wl

SphericalBesselJ 15, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 14, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 15, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 16, d nm wl

33 Re nmSphericalBesselJ 15, d nm wl SphericalBesselJ 16, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 15, d n2 wl

SphericalBesselJ 16, d nm wl n2 SphericalBesselJ 16, d nm wl SphericalBesselJ 17, d n2 wl

nmSphericalBesselJ 16, d n2 wl SphericalBesselJ 17, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 15, d n2 wl SphericalBesselJ 17, d n2 wl SphericalHankelH1 16, d nm wl

nmSphericalBesselJ 16, d n2 wl SphericalHankelH1 15, d nm wl SphericalHankelH1 17, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 15, d nm wl SphericalBesselJ 16, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 15, d n2 wl

SphericalBesselJ 16, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 16, d n2 wl SphericalBesselJ 16, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 16, d n2 wl SphericalBesselJ 16, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 16, d nm wl

SphericalBesselJ 17, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 16, d n2 wl SphericalBesselJ 17, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 15, d n2 wl SphericalBesselJ 17, d n2 wl SphericalHankelH1 16, d nm wl

SphericalBesselJ 16, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 15, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 16, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 17, d nm wl

35 Re nmSphericalBesselJ 16, d nm wl SphericalBesselJ 17, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 16, d n2 wl

SphericalBesselJ 17, d nm wl n2 SphericalBesselJ 17, d nm wl SphericalBesselJ 18, d n2 wl

nmSphericalBesselJ 17, d n2 wl SphericalBesselJ 18, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 16, d n2 wl SphericalBesselJ 18, d n2 wl SphericalHankelH1 17, d nm wl

nmSphericalBesselJ 17, d n2 wl SphericalHankelH1 16, d nm wl SphericalHankelH1 18, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 16, d nm wl SphericalBesselJ 17, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 16, d n2 wl

SphericalBesselJ 17, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 17, d n2 wl SphericalBesselJ 17, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 17, d n2 wl SphericalBesselJ 17, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 17, d nm wl

SphericalBesselJ 18, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 17, d n2 wl SphericalBesselJ 18, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 16, d n2 wl SphericalBesselJ 18, d n2 wl SphericalHankelH1 17, d nm wl

SphericalBesselJ 17, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 16, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 17, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 18, d nm wl

37 Re nmSphericalBesselJ 17, d nm wl SphericalBesselJ 18, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 17, d n2 wl

SphericalBesselJ 18, d nm wl n2 SphericalBesselJ 18, d nm wl SphericalBesselJ 19, d n2 wl

nmSphericalBesselJ 18, d n2 wl SphericalBesselJ 19, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 17, d n2 wl SphericalBesselJ 19, d n2 wl SphericalHankelH1 18, d nm wl

nmSphericalBesselJ 18, d n2 wl SphericalHankelH1 17, d nm wl SphericalHankelH1 19, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 17, d nm wl SphericalBesselJ 18, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 17, d n2 wl

SphericalBesselJ 18, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 18, d n2 wl SphericalBesselJ 18, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 18, d n2 wl SphericalBesselJ 18, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 18, d nm wl

SphericalBesselJ 19, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 18, d n2 wl SphericalBesselJ 19, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 17, d n2 wl SphericalBesselJ 19, d n2 wl SphericalHankelH1 18, d nm wl

SphericalBesselJ 18, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 17, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 18, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 19, d nm wl

39 Re nmSphericalBesselJ 18, d nm wl SphericalBesselJ 19, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 18, d n2 wl

SphericalBesselJ 19, d nm wl n2 SphericalBesselJ 19, d nm wl SphericalBesselJ 20, d n2 wl

nmSphericalBesselJ 19, d n2 wl SphericalBesselJ 20, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 18, d n2 wl SphericalBesselJ 20, d n2 wl SphericalHankelH1 19, d nm wl

nmSphericalBesselJ 19, d n2 wl SphericalHankelH1 18, d nm wl SphericalHankelH1 20, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 18, d nm wl SphericalBesselJ 19, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 18, d n2 wl

SphericalBesselJ 19, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 19, d n2 wl SphericalBesselJ 19, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 19, d n2 wl SphericalBesselJ 19, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 19, d nm wl

SphericalBesselJ 20, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 19, d n2 wl SphericalBesselJ 20, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 18, d n2 wl SphericalBesselJ 20, d n2 wl SphericalHankelH1 19, d nm wl

SphericalBesselJ 19, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 18, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 19, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 20, d nm wl

41 Re nmSphericalBesselJ 19, d nm wl SphericalBesselJ 20, d n2 wl n2 SphericalBesselJ 19, d n2 wl

SphericalBesselJ 20, d nm wl n2 SphericalBesselJ 20, d nm wl SphericalBesselJ 21, d n2 wl

nmSphericalBesselJ 20, d n2 wl SphericalBesselJ 21, d nm wl

n2 SphericalBesselJ 19, d n2 wl SphericalBesselJ 21, d n2 wl SphericalHankelH1 20, d nm wl

nmSphericalBesselJ 20, d n2 wl SphericalHankelH1 19, d nm wl SphericalHankelH1 21, d nm wl

d n22 nm SphericalBesselJ 19, d nm wl SphericalBesselJ 20, d n2 wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 19, d n2 wl

SphericalBesselJ 20, d nm wl n22 wl SphericalBesselJ 20, d n2 wl SphericalBesselJ 20, d nm wl

nm2 wl SphericalBesselJ 20, d n2 wl SphericalBesselJ 20, d nm wl d n2 nm2 SphericalBesselJ 20, d nm wl

SphericalBesselJ 21, d n2 wl d n22 nm SphericalBesselJ 20, d n2 wl SphericalBesselJ 21, d nm wl

d n2 nm2 SphericalBesselJ 19, d n2 wl SphericalBesselJ 21, d n2 wl SphericalHankelH1 20, d nm wl

SphericalBesselJ 20, d n2 wl d n22 nm SphericalHankelH1 19, d nm wl

n22 nm2 wl SphericalHankelH1 20, d nm wl d n22 nm SphericalHankelH1 21, d nm wl d2 nm2 2
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Mie Theory for Nanoshells

In[ ]:= Clear d, R, em, wl , e1, e2, R1, R2, n1, n2, nm

In[ ]:= m1 n1 nm

Out[ ]= n1 nm

In[ ]:= m2 n2 nm

Out[ ]= n2 nm

In[ ]:= x1 : 2 Pi R1nm wl

In[ ]:= x2 : 2 Pi R2nm wl

In[ ]:= f1 n , x : x SphericalBesselJ n, x

In[ ]:= f2 n , x : x SphericalBesselY n, x

In[ ]:= f3 n , x : x SphericalHankelH1 n, x

In[ ]:= y11 : m1x1

In[ ]:= y22 : m2x2

In[ ]:= y12 : m1x2

In[ ]:= y21 : m2x1

In[ ]:= An m2 f1 n, x . x y21 D f1 n, x , x . x y11 m1 D f1 n, x , x . x y21 f1 n, x . x y11

m2 f2 n, x . x y21 D f1 n, x , x . x y11 m1 D f2 n, x , x . x y21 f1 n, x . x y11

Out[ ]= 2 n22 R1SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl

SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl 4 n1 R1

1 2 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl wl nmwl

2 n12 R1SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl

4 n2 R1 1 2 SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl wl nmwl

2 n22 R1 SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl 4 n1 R1

1 2 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl wl

SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl nmwl 2 n12 R1SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl

SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl 2 n2 R1 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl 4 n2 R1

1 2 SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl wl nmwl

In[ ]:= Simplify

Out[ ]= 2 n12 n2 R1SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl

2 n1 n22 R1SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl

n12 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl

n22 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl 2 n1 n22 R1SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl

SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl 2 n12 n2 R1SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl

2 n1 n22 R1 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl

SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl 2 n12 n2 R1SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl

n12 n22 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl 2 n12 n2 R1SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl

In[ ]:= An

Out[ ]= 2 n12 n2 R1SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl

2 n1 n22 R1SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl

n12 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl

n22 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl 2 n1 n22 R1SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl

SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl 2 n12 n2 R1SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl

2 n1 n22 R1 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl

SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl 2 n12 n2 R1SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl

n12 n22 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl 2 n12 n2 R1SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl

In[ ]:= Bn m2 f1 n, x . x y11 D f1 n, x , x . x y21 m1 D f1 n, x , x . x y11 f1 n, x . x y21

m2 D f2 n, x , x . x y21 f1 n, x . x y11 m1 f2 n, x . x y21 D f1 n, x , x . x y11

Out[ ]= 2 n1 n2 R1SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl

SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl 4 n1 R1 1 2

SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl wl nmwl

2 n1 n2 R1SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl

4 n2 R1 1 2 SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl wl nmwl

2 n1 n2 R1 SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl 4 n1 R1 1 2 SphericalBesselJ

1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl nmwl

2 n1 n2 R1SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl 2 n2 R1 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl

4 n2 R1 1 2 SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl wl nmwl
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In[ ]:= Simplify

Out[ ]= n2 SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl

n1 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl n1 SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl

SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl n2 SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl

n1 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl

n2 SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl

In[ ]:= Bn

Out[ ]= n2 SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl

n1 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl n1 SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl

SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl n2 SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl

n1 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl

n2 SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl

In[ ]:= an1

f1 n, x . x x2 D f1 n, x , x . x y22 An D f2 n, x , x . x y22

m2 D f1 n, x , x . x x2 f1 n, x . x y22 An f2 n, x . x y22

f3 n, x . x x2 D f1 n, x , x . x y22 An D f2 n, x , x . x y22

m2 D f3 n, x , x . x x2 f1 n, x . x y22 An f2 n, x . x y22

Out[ ]= n2 SphericalBesselJ n, 2 nm R2 wl 2 nm R2 wl SphericalBesselJ n, 2 nm R2 wl 4 nm R2 1 2

SphericalBesselJ 1 n, 2 nm R2 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 nm R2 wl wl

2 n2 R2SphericalBesselJ n, 2 n2 R2 wl wl 2 n2 R2 2 n12 n2 R1SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl

SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl 2 n1 n22 R1SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl n12

wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl n22 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl

SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl 2 n1 n22 R1SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl 2

n12 n2 R1SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R2 wl

wl 2 n1 n22 R1 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselY

n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl 2 n12 n2 R1SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl

n12 n22 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl 2 n12 n2 R1SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl nm

2 nm R2SphericalBesselJ n, 2 nm R2 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R2 wl 2 n2 R2 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R2 wl

4 n2 R2 1 2 SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R2 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R2 wl wl

2 n12 n2 R1SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl 2 n1 n22 R1SphericalBesselJ 1 n,

2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl n12 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl

n22 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl 2 n1 n22 R1SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl

SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl 2 n12 n2 R1SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl

SphericalBesselY n, 2 n2 R2 wl 2 n2 R2 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R2 wl 4 n2 R2

1 2 SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R2 wl SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R2 wl wl

2 n1 n22 R1 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl

SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl 2 n12 n2 R1SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl

n12 n22 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl 2 n12 n2 R1SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl wl

2 nm R2 SphericalBesselJ n, 2 n2 R2 wl 2 n2 R2 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R2 wl 4 n2 R2

1 2 SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R2 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R2 wl wl

2 n12 n2 R1SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl 2 n1 n22 R1SphericalBesselJ 1 n,

2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl n12 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl

n22 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl 2 n1 n22 R1SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl

SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl 2 n12 n2 R1SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl

SphericalBesselY n, 2 n2 R2 wl 2 n2 R2 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R2 wl 4 n2 R2

1 2 SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R2 wl SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R2 wl wl

2 n1 n22 R1 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl

SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl 2 n12 n2 R1SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl

n12 n22 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl 2 n12 n2 R1SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl

SphericalHankelH1 n, 2 nm R2 wl wl n2 2 n2 R2SphericalBesselJ n, 2 n2 R2 wl wl

2 n2 R2 2 n12 n2 R1SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl

2 n1 n22 R1SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl

n12 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl n22 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl

SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl 2 n1 n22 R1SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl

2 n12 n2 R1SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R2 wl

wl 2 n1 n22 R1 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl

SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl 2 n12 n2 R1SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl

n12 n22 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl 2 n12 n2 R1SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl

SphericalHankelH1 n, 2 nm R2 wl 2 nm R2 wl SphericalHankelH1 n, 2 nm R2 wl 4 nm R2

1 2 SphericalHankelH1 1 n, 2 nm R2 wl SphericalHankelH1 1 n, 2 nm R2 wl wl nm
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In[ ]:= Simplify

In[ ]:= an1

In[ ]:= bn1

m2 f1 n, x . x x2 D f1 n, x , x . x y22 Bn D f2 n, x , x . x y22

D f1 n, x , x . x x2 f1 n, x . x y22 Bn f2 n, x . x y22

m2 f3 n, x . x x2 D f1 n, x , x . x y22 Bn D f2 n, x , x . x y22

D f3 n, x , x . x x2 f1 n, x . x y22 Bn f2 n, x . x y22

Out[ ]= SphericalBesselJ n, 2 nm R2 wl 2 nm R2 wl SphericalBesselJ n, 2 nm R2 wl 4 nm R2

1 2 SphericalBesselJ 1 n, 2 nm R2 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 nm R2 wl wl

2 n2 R2SphericalBesselJ n, 2 n2 R2 wl wl 2 n2 R2 n2 SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl

n1 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl

n1 SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl

n2 SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R2 wl

wl n1 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl

n2 SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl

2 n2 R2SphericalBesselJ n, 2 nm R2 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R2 wl 2 n2 R2 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R2 wl

4 n2 R2 1 2 SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R2 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R2 wl wl

n2 SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl n1 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl

SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl n1 SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl

n2 SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl

SphericalBesselY n, 2 n2 R2 wl 2 n2 R2 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R2 wl 4 n2 R2

1 2 SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R2 wl SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R2 wl wl

n1 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl

n2 SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl wl

2 n2 R2 SphericalBesselJ n, 2 n2 R2 wl 2 n2 R2 wl SphericalBesselJ n, 2 n2 R2 wl 4 n2 R2

1 2 SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R2 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R2 wl wl

n2 SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl n1 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl

SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl n1 SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl

n2 SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl

SphericalBesselY n, 2 n2 R2 wl 2 n2 R2 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R2 wl 4 n2 R2

1 2 SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R2 wl SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R2 wl wl

n1 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl

n2 SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl

SphericalHankelH1 n, 2 nm R2 wl wl 2 n2 R2SphericalBesselJ n, 2 n2 R2 wl wl

2 n2 R2 n2 SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl n1 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl

SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl n1 SphericalBesselJ n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl

n2 SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R2 wl

wl n1 SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselJ 1 n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselY n, 2 n2 R1 wl

n2 SphericalBesselJ n, 2 n1 R1 wl SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl SphericalBesselY 1 n, 2 n2 R1 wl

SphericalHankelH1 n, 2 nm R2 wl 2 nm R2 wl SphericalHankelH1 n, 2 nm R2 wl 4 nm R2

1 2 SphericalHankelH1 1 n, 2 nm R2 wl SphericalHankelH1 1 n, 2 nm R2 wl wl

In[ ]:= Simplify

In[ ]:= bn1

Calculation of the modification of the refractive indices due to the small size of the nanoparticles (the numerical values of the parameters correspond to gold 

nanoshells) 

In[ ]:= ex w , L : ebulk wp̂ 2 w^ 2 I wvf Linf wp̂ 2 w^2 I wvf Linf AI wvf L

In[ ]:= nx w , L : Sqrt ebulk wp̂ 2 w^ 2 I wvf Linf wp̂ 2 w^2 I wvf Linf AI wvf L

In[ ]:= nxsilver w , L : Sqrt ebulksilver wpŝ 2 w^ 2 I wvfs Linfs wps^2 w^2 I wvfs Linfs AI wvfs L

In[ ]:= nxtitanium w , L : Sqrt ebulktitanium wpt^ 2 w^ 2 I wvft Linft wpt ^2 w^2 I wvft Linft AI wvft L

In[ ]:= h 6.626 10^ 34

Out[ ]= 6.626 10 34

In[ ]:= hbar h 2 Pi

Out[ ]= 1.05456 10 34

In[ ]:= wp 9.03 1.6 10^ 19 hbar

Out[ ]= 1.37005 1016

In[ ]:= vf 1.4 10^ 6

Out[ ]= 1.4 106

In[ ]:= vfs 1.39 10^ 6

Out[ ]= 1.39 106

In[ ]:= vft 1 10^ 6

Out[ ]= 1000 000

In[ ]:= wpt 7.29 1.6 10^ 19 hbar

Out[ ]= 1.10605 1016

In[ ]:= wps 9.01 1.6 10^ 19 hbar

Out[ ]= 1.36701 1016
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