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La interaccién del campo electromagnético con una esfera dieléctrica homogénea e isotrépica no magne-
tizada es analizada bajo la solucién de Mie de las ecuaciones de Maxwell, considerando la absorcién y el
scattering para una longitud de onda variable de las ondas electromagnéticas respecto a las dimensiones
de las microesferas.

Se muestran los resultados analiticos de los factores de extincién para diferentes indices de refraccién que
corresponden a diferentes materiales encontrados en la literatura y la determinacién del espesor 6ptico de
las particulas esféricas.
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Scattering of electromagnetic waves from dielectric microspheres

The interaction of the electromagnetic field with a homogeneous and non-magnetized isotropic dielectric
sphere is described under the Mie solution of Maxwell equations, considering the absorption and scattering
for a variable wavelength of electromagnetic waves with respect to the microsphere sizes.

Results of the extinction factors for different refractive indices of different materials found in the literature
and the determination of the optical thickness for spherical particles are shown.

Keywords: Scattering, Mie theory, optical thickness.

La descripcién de la interaccién de una onda electro-
magnética plana y polarizada con una esfera dieléctrica es
un problema que se ha enfrentado desde el siglo XIX en
relacién al fenémeno de la difraccién y el scattering. Si
bien existen textos basicos sobre la interaccién del campo
electromagnético con particulas, genéricamente denomina-
do scattering electromagnético [11[2], hay publicaciones mas
especializadas orientadas al scattering de la luz con parti-
culas esféricas como la teoria de Mie y otras donde las par-
ticulas no son esféricas pero tienen soluciones analiticas,
como el de van de Hulst [3], que es un texto completo, el
de Kerker [4] que es de referencia primaria, y el texto com-
pleto con bastante informacién de Bohren y Huffman [5].

Lorenz publicé en danés en 1890, la solucién del scatte-
ring por una esfera [6] sin tomar en cuenta las ecuaciones
de Maxwell. Gustav Mie resuelve en 1908 [6] el scattering
por una esfera utilizando las ecuaciones de Maxwell, en tan-
to que Debye en 1909 trata el problema relacionado a la
presién de radiacién sobre una particula esférica utilizando
funciones potenciales similares a la de Mie [6]. Si bien en
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la literatura se encuentran publicaciones con las denomi-
naciones de teoria de Lorenz-Mie, teoria de Mie-Debye o
teoria de Lorenz-Mie-Debye, porque el punto de partida de
Mie fueron las soluciones a las ecuaciones de Maxwell, por
ello gran parte de los autores en la literatura denominan
simplemente solucién de Mie o teoria de Mie, éste altimo
término utilizaremos en el presente articulo.

Desde la segunda mitad del siglo XX las soluciones ba-
sadas en la teoria de Mie comenzaron a utilizarse en la
interaccién de la radiacién electromagnética con la atmds-
fera, existiendo ahora publicaciones al respecto [7H9], es-
pecialmente referidas a los aerosoles atmosféricos [10,11] y
atmésferas planetarias en astrofisica. Si bien nuestro inte-
rés primario son los aerosoles atmosféricos y su influencia
en el forzamiento radiativo terrestre, es importante men-
cionar que la misma teoria tiene otras aplicaciones como
en la microfisica de nubes.En las altimas décadas se ha
incrementado el uso de la teoria de Mie en el estudio de
materiales nanoestructurados hechos de nanoparticulas s6-
lidas aglomeradas [12][13].



No obstante, hay que tener en cuenta que las particulas
microscépicas donde se aplica la teoria de Mie no son to-
talmente esféricas, salvo en gotas de agua en nubes y otras
situaciones muy especiales. Por ejemplo, en los aerosoles
atmosféricos las particulas sélidas son amorfas en su geo-
metria y no es posible encontrar soluciones analiticas, de
modo que se utilizan métodos numéricos para resolver el
problema que, en general, son computacionalmente pesa-
dos. En los altimos afios se ha avanzado bastante en esta
direcciéon habiéndose publicado textos al respecto como el
de Mishchenko et. al. [14}[15], Doicu et. al. |[16] y Rother y
Kahnert [17], donde los calculos numéricos estan basados
en las soluciones mediante las funciones de Green.

En este trabajo, presentamos la solucién de Mie con
bastante detalle para determinar analiticamente la absor-
cién y el scattering producido por las micro esferas dieléc-
tricas cuyo tamaiio es del orden y menores que la longitud
de onda de las ondas electromagnéticas incidentes.

Teoria

Se estudia un sistema conformado por una esfera die-
léctrica de permitividad e sobre el cual incide un haz de
radiacién electromagnética con los campos mutuamente
perpendiculares Ej,c y Hinc, de modo que se cumple la
relacion B = pH. Asimismo los campos inducidos dentro
de la esfera son Ein y Hint y los haces esparcidos por la
esfera muestran los campos Esca y Hsca que juntamente
con el haz incidente se progagan en un medio con permiti-
vidad 1. En la Fig. [l se muestra el esquema de los campos
incidente y de scattering inelastico que produce absorcion
en la esfera.
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Figura 1: Esquema del scattering del campo electromagnético
y un elipsoide.

La cuantificacién de la energia transportada por la onda
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electromagnética por unidad de tiempo y unidad de superfi-
cie esta dada por la media temporal del vector de Poynting,
S =FE x H=FE x B/pu, para un periodo de la onda de-
notada como (S), de modo que la potencia viene a ser

W:/2<S>-ﬁd2, (1)

donde X denota la superficie atravesada por el campo elec-
tromagnético y 7. es el vector unitario perpendicular a la
superficie. En el proceso de interaccién del campo con la
esfera se produce la extincién del campo electromagnético
a través del scattering y la absorcién por la particula [5],
que nos permite escribir la potencia extinguida como

Wext = Weea + Wabs7 (2)

en la que la potencia por scattering Wsca se determina me-
diante la integral ([]) usando para el vector de Poynting los
campos de scattering, mientras que la potencia absorbida
Wabs se determina con los campos en el interior de la esfera.

Secciones eficaces de scattering y factores de ex-
tincién

Se considera que la energia de la radiacién que incide
perpendicularmente a un area 65’ esta dado por 6 F, la cual

es extinguida por el scattering y la absorcién en la cantidad
Jdext, definiendo la seccién eficaz de extincién [9] como

_ 5E6Xt !
Coxt = =255 (3)

Por conservacién de energia, la relacién entre las seccio-
nes eficaces de extincién, scattering y absorcién esta dado
por

Cext - Csca + Cabs- (4)

En la practica estas secciones se calculan dividiendo la
potencia de extincién entre la potencia incidente por unidad
de area, Ip, o sea,

_ Wext
Cext - IO ’ (5)

con relaciones similares para las secciones eficaces de scat-
tering y absorcién. Los conceptos definidos hasta ahora no
dependen de la forma de la esfera. Si A es el area de la
proyeccién de la esfera sobre el plano perpendicular a la
direccién de propagacién del haz incidente [10], se define
el factor de eficiencia de extincién, scattering y absorcién
como

C ext Csca

_ C'abs
A Qsca A

Qext = A ) (6)

Qabs =

respectivamente. En el caso de las esferas, A se toma como
el area del circulo.
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Funcién de fase de scattering

Puesto que la radiacién es desviada en todas direccio-
nes, hay que conocer el scattering en alguna direccién espe-
cificada. Si dEg;(r) es la energia en la direccién r, su valor
es proporcional al angulo sélido d2 en dicha direccién y
se define [9] la seccién transversal de scattering direccional
como
dEdir )
TodQQ

Queda claro que la integral de dEg;(r) sobre todo el
angulo sélido resulta la seccién eficaz de scattering Clca.
Similar a la definicién de los factores de eficiencia, convie-
ne definir la cantidad adimensional denominada funcién de
fase de scattering [9] dada como

B(r) = dx Zar(1). (8)
CSCa
donde el factor 47 se coloca por razones de normalizacién,
tal que

C'dir =

1
el O(r)dQ2 = 1. 9)
La direccién de scattering estad determinada por el an-
gulo de scattering 6 y el acimut de scattering ¢, es decir,
® = ®(0, ¢). No obstante, en muchas aplicaciones, espe-
cialmente en aerosoles atmosféricos, la funcién de fase de
scattering no depende del acimut, de modo que escribimos
1

—/ ®(0) senfdb = 1,
0

5 (10)

La funcién de fase para esferas se puede conocer explicita-
mente.

Distribucién de tamaiio de las esferas

La extincién producida por una esfera se puede genera-
lizar a un conjunto de esferas. Si hay N esferas idénticas, la
extincién producida sera la suma, es decir, C = NCex. En
caso de haber N; esferas idénticas por cada especie o tipo,
entonces, el coeficiente de extincién es C' = . N;Cext. Sin
embargo, la descripcién que mejor se aproxima a la situa-
cién real nos lleva a introducir el concepto de distribucién
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Figura 2: (a) Scattering por un sistema de particulas. (b) Esquema para la definicién del espesor éptico.

de tamaiio de las esferas con radios entre r y r + dr, dada
como
_ dN(r)
TL(?”) - d’l‘ I

(11)

donde N(r) es el numero de esferas por unidad de volu-
men y n(r) es la nimero de esferas por unidad de volumen
con radios entre r y r + dr. De entre las diversas formas
de distribuciones de tamafio de las esferas [I8H20], una de
las mas utilizadas en el estudio de aerosoles atmosféricos
es la distribucién logaritmica normal denominada mas co-
munmente como lognormal, dada como

No 1 p[_M} (12)

n(r) = ——ex 5572

\ 2w o

También se ha encontrado que muchas distribuciones
son explicadas como distribuciones bimodales o multimo-
dales, tal como a continuacién escribimos para el caso de
una distribucién bimodal lognormal,

M [ )’
n(r) = 3 ror ex { 207 +
B [ ool

(1
V2 ros xp 202 } (13)

Espesor 6ptico

Cuando la radiacién electromagnética atraviesa un sis-
tema de muchas particulas microesféricas, ella es atenuada
y su cuantificacién se hace en términos de cantidades radia-
tivas. Se ha descrito la extincién de la radiacién incidente
sobre una esfera y puede generalizarse considerando un sis-
tema de particulas microesféricas donde incide el campo
electromagnético. La pérdida de la energia incidente gené-
ricamente se denomina atenuacién y su cuantificacién se
describe mediante el concepto de espesor 6ptico. En la Fig.
[2l(a) se tiene el esquema de un sistema de particulas micro-
esféricas donde incide las ondas electromagnéticas la que
es atenuada por scattering y absorcién, produciendo lo que
se denomina la extincién » = Aa/4.

|
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En la Fig. 2(b) se considera que la radiacién incidente
tiene una intensidad I, que atraviesa perpendicularmente
el espesor dI, entonces, la fraccién dI, de energia atenua-
da respecto a la incidente es proporcional al ancho di que
atraviesa, escribiendo

dh _ o a, (14)
Iy
donde «\ se denomina coeficiente de volumen de extin-
cion [719]. Para el caso que nos interesa, por conservacion
de energia se puede demostrar que

Qxext = Qasca T QUrabs- (15)

La integracién de la ecuacién ([I4]) de un valor de referencia
0 a otro [, nos lleva a

Ix(1) = Ix(0) exp [~ Trext] (16)
donde .
Thext = /0 rexe(1)dl'. (17)
La relacién
Iji((é)) = exp[—Taext] (18)

se denomina transmitancia, que es la fraccién de energia
incidente que pasa por el espesor [. Esta es una de las can-
tidades que pueden medirse experimentalmente. Es sencillo
demostrar la relacién entre el coeficiente de volumen de
extincion y la seccién eficaz de extincion [9], el cual es

Qext = nCext, (19)

donde n es el nimero de microesferas por volumen. Te-
niendo en cuenta la distribucién continua de tamafio de las
microesferas y la relacién entre la seccién eficaz y el factor
de eficiencia de extincién, escribimos para el espesor 6ptico

Thext = /Ooo AQext(T)n(T)dT. (20)

Si se trata de particulas esféricas se tiene A = 772

Los campos electromagnéticos en medios absor-
bentes

Como los campos eléctricos y magnéticos son arménicos
en el tiempo, se usa la notacién compleja para representar-
los [5]. Asi,

E(r,t) = E(r)e ™", B(r,t)= B(r)e ™" (21)

de modo que las propiedades del medio donde se propaga
la onda electromagnética satisfacen D = ¢E y B = uH,
donde FE representa el campo eléctrico, D es el despla-
zamiento eléctrico, B el campo de induccién magnética y
H la intensidad magnética. Estos campos satisfacen las
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ecuaciones de Maxwell en medios materiales isotrépicos y
homogeéneos,

V- [¢E(r)] =0, (22)
V- [uH(r)] =0, (23)
V x E(r) = iwpH (), (24)
V x H(r) = —iweE(r). (25)

Se trata de resolver estas ecuaciones cuando sobre la
esfera dieléctrica incide un haz de onda electromagnética
que es esparcida por la esfera y a la vez absorbida. En este
contexto, la permitividad dieléctrica es en general comple-
ja [IB] y, por lo tanto, se tendra un indice de refraccion
complejo dado como

i =mn+ i, (26)

donde la parte real n es el indice de refraccién normal que
usamos, mientras que la parte imaginaria s es el coeficiente
de absorcién que tiene que ver con la absorcién de la ra-
diacion [15], o = 4w/ . Algunos autores [9,22] prefieren
usan la parte arménica en el tiempo como e, lo cual hace
que el indice de refraccién se escriba como 7 = n — is.

Los campos E y H satisfacen las ecuaciones de Helm-
holtz vectoriales escritas como

VI+EE=0, V +kH=0, k=uw’epu (27)
Es suficiente resolver una de estas ecuaciones para E(r) o
H (1), ya que el otro campo se determina usando el rotacio-
nal de las ecuaciones (24]) o (25)). Como no existen cargas

libres ni corrientes eléctricas, las condiciones de frontera
que satisfacen los campos estan dadas como

[Einc + Esca — Eint] X N, = 07
[Hinc + Hgca — Hint] X T = 0,

donde 71 es el vector unitario normal saliente a la superficie
de separacién entre la particula y el medio que la rodea,
los subindices inc, sca y int denotan los campos inciden-
te, scatterado e interior de la particula, respectivamente.
En principio las soluciones dependeran de la forma de la
superficie frontera de la particula.

(28)

La solucién de Mie.

Para el caso de una particula seguimos en gran parte
el procedimiento dado por Bohren-Huffman [5], donde la
idea es encontrar soluciones vectoriales de campos vecto-
riales M y N que satisfacen la ecuacién vectorial de Helm-
holtz, para seguidamente expresar los campos eléctricos y
magnéticos como combinaciones lineales de M y N vy los
coeficientes de la expansién se determinan usando las con-
diciones de frontera que deben satisfacer E y H. Se define
un campo vectorial M como

M=V x (ry), (29)
que satisface la ecuacién diferencial

VEM + KM = V x [r(v2¢ + k:%p)} (30)
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definiendo también otro vector N como

N = My (31)
k
que satisface la ecuacién de Helmholtz
V2N +E°N =0. (32)

Para que también M se reduzca a la ecuacién de Helm-
holtz, se observa en la ecuacién (B0) que debe satisfacerse

V3 4+ k* =0, (33)

con lo cual M y N satisfacen ecuaciones similares a la de
los campos E y B. Asi, para determinar M y IN es sufi-
ciente encontrar 1) resolviendo la ecuacién (B3)), que es una
ecuacién de Helmoholtz escalar, cuyas soluciones en coor-
denadas esféricas (r,0,¢) nos dan las funciones esféricas
de Bessel j, y yn para la parte radial que denotamos como
Zn, los polinomios asociados de Legendre P*(cosf) para
la parte angular 6, y las funciones seno y coseno para la
variable ¢, escribiendo las soluciones como

Yemn (1,0, 9) = cos(mae) Py (cos 0) zn (kr) (34)

Yomn (1,0, @) = sen(me) P (cos 0) z,, (kr) (35)

donde 1emn son las soluciones pares y Yomn las soluciones
impares. Con estas soluciones es facil escribir las funciones
vectoriales pares M emn (1,0, ¢), Nemn(r,0, ), € impares
M on (1,0, 0), Nomn(r,0,9), los cuales son denominados
arménicos esféricos vectoriales.

Las condiciones de frontera que satisfacen los campos
eléctricos y magnéticos en coordenadas polares esféricas se
dan como

Einco + Escao = Einto,

(36)
Einc¢ + Esca¢ = Eintdn r=a,
y
Hinc@ + Hsca@ = Hint07 (37)
Hinc¢ + Hsca(p = Hint¢7 r=a.

Se toma el campo eléctrico incidente como un onda
polarizada en la direccién z dado como

Einc — Eoeikrcos 9é17 (38)

que escrita en término de los arménicos esféricos vectoriales
resulta

lnc = EO Z

donde el superindice (1) denota que intervienen las funcio-
nes de Bessel j,. Del mismo modo, se puede encontrar la
expresion del campo scattered como

Esa = Eo i

n=1

M(l) _ ZN(l)

s (M NG )

n+1

2n+1
2L N, bME) (40

n(n+1

y el campo dentro de la esfera

2n —|— 1
E;. = Eo Z Mgll?n —idn Ng?n) (41)

donde el superindice (3) denota las funciones esféricas de
Hankel 25" (1) [23]. Los coeficientes an, by, cn y dn se de-
terminan usando las condiciones de frontera. Los dos pri-
meros son de interés para nuestros calculos, los cuales se
escriben como

pm?jn (ma) [z (2)] = prjn(z) [majn(ma)]’

pm2 g (mz) [xhl (2)]" — pahl () [maja (ma)]’
(42)

pamgn(ma) [wjn ()] — pin () [maj,(ma)]’

 gn(ma)[zhi(2)]) = phiD (@) [maja (ma)]”
(43)

n =

donde las primas denotan las primeras derivadas, m deno-
ta el indice de refraccién complejo de la esfera relativo al

medio o af
n TaTim
m=ly g2 (44)

siendo 7 el indice de refraccién de la esfera, im del medio,
a el radio de la esfera y X la longitud de onda del campo
incidente.

Las funciones ¢ (r) y £(r) son las funciones de Riccati-
Bessel definidas como

1/}(7') = Tjn(r)7 §(T) = Th,(.bl)(TL (45)

donde las funciones de Hankel 1\ (r) facilitan la aproxi-
macién de la parte radial para grandes distancias. Asi, el
campo eléctrico de scattering a grandes distancias es apro-
ximadamente transversal a la direccién de propagacién, que
se escribe como

ikyir
Esa = Ep - l:SQ (cos @) cos ¢ ég
— S1(cosB)sen ¢ é¢] , r—oo (46)
donde
Si(cosf) = Z n2(7:1 i 1) |:an7Tn cos 0 + b, Ty, cos 9] (47)
n=1
y
— 2n+1
S2(cos ) = Z 2+ D) {anm(cos 0) + b (cos 9)} ,
n=1
(48)
siendo
1
Tn (COS 0) = Pns(ecnoza) ) Tn(COS 0) dPn ((:lceos 0) (49)



Con la ayuda de la Fig. By la Ec. ([46]) se puede ver que
el campo de scattering a grandes distancias esta practica-
mente polarizado en una direccién perpendicular al plano de
scattering (é4) y otra contenida en el plano (ég), de modo
que S; esta relacionado con la componente perpendicular
y S2 con la paralela al plano, que representan las funciones
de fase de scattering del campo lejano de polarizacién per-
pendicular y paralela, respectivamente. Esto significa que
el médulo al cuadrado de |S1]? y |S2|? son proporcionales
a las respectivas intensidades de polarizacién, mientras que
la suma representa la intensidad de la luz no polarizada. Es
claro que el vector de onda de scattering, ks, se encuentra
en el plano de scattering.

6

&
)
©“

S

©

plano de

scattering

Figura 3: Campo eléctrico incidente y de scattering a grandes
distancias, donde se muestra las dos direcciones de polarizacién,
uno contenido en el plano de scattering y el otro perpendicular.

Asi, la expresién de la intensidad de la funcién de fase
no polarizada [24] es dada como

2

(I:'(COS 9) = W

|S1(cos )|* +|S2(cos)*|.  (50)

También tenemos los factores de eficiencia de scattering y
extincién para particulas microesféricas,

CSCB
7r2

A 2 2
= g L ()

n=

= 2> @0+ )(lanf + baf?).
n=1

Qsca =

oo
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Q)

ext
wr?

-2 (2n+1)Re {an +bn} (52)

Qext =

oo

27T N2

n=
(oo}

Z(2n+ 1) Re {an —|—bn}.

n=1

2
2

Puesto que el albedo es la energia de scattering en una
superficie, esta cantidad se puede cuantificar escribiendo el

albedo como

C'sc:a
= . 5 3
v Cext ( )

Una medida de la media por donde se da el scattering
es el factor o parametro de asimetria definido como

4 = [nn+2) . .

= = nWan bnbn

g9=1{9) x2Qsca§_:1{ o Re (a4 bab)
2n+1

mRe(anb:), (54)

donde 0 es el angulo de scattering respecto a la direccién
de incidencia.

Muchos de los resultados mostrados no son sencillos
de obtener, desde la aplicacién de las condiciones de fron-
tera existe muchos detalles que retine decenas de paginas
de arduo trabajo, que no se muestran detalladamente en
las publicaciones por ello este proceso resulta ser un buen
ejercicio para el lector interesado.

Resultados y discusiones

De la Ec. (B2), los factores de eficiencia de extincién
dependen del parametro de tamafio z, Ec. ([#4)), éste a su
vez depende del radio de la esfera y la longitud de onda
incidente. Generalmente se desea saber cémo es el com-
portamiento del factor de eficiencia cuando varia el radio y
para ello nos valemos de las graficas que nos daran infor-
macién cualitativa, considerando que el medio es el vacio
donde el indice de refraccién es la unidad y la longitud de
onda del campo incidente se mantiene constante, haciendo
que en x varie sélo el radio de la microesfera. En la Fig. [ se
tiene Qext(x) para gotas de agua con indice de refraccién
real 1.33, que es una caracteristica cualitativa similar pa-
ra particulas con indices de refraccién real. Se aprecia que
hasta el primer maximo estamos en la regién de radio de
la particula muy pequefio, es decir, el régimen aproximado
de z <« 1, donde el radio de la particula es muy pequefia
respecto a la longitud de onda y se demuestra que coincide
con el scattering de Rayleigh [5l[25]. La region de las ondu-
laciones o maximos y minimos corresponde a tamafios de la
esfera del orden de la longitud de onda, donde ocurren los
efectos de interferencia entre las ondas de scattering, cuyos
detalles no son simples de explicar [25/126]. Las ondulacio-
nes tienden a desaparecer y nos encontramos en la regién
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de pequefias longitudes de onda respecto al tamaiio de la
particula, donde la éptica de rayos es suficiente para la des-
cripcién de la interaccién [51126], sin embargo, de acuerdo a
la 6ptica de rayos la seccion transversal de extincién debia
ser del tamafio de la particula y resulta el doble [27], algo
que la éptica de rayos no puede explicar y en la literatura
se conoce como la paradoja de extincién. En relacién a esta
paradoja, observar que la eficiencia de extincién oscila en
torno del valor 2 a donde tiende justamente Qext.
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Figura 4: Comportamiento tipico del factor de eficiencia de ex-

tinciéon Qez¢ en funcién del parametro de tamafio x. En este
caso no hay absorcién de energia por la esfera.
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Figura 5: Eficiencia de extincién de una esfera absorbente para

diferentes valores crecientes de la parte imaginaria del indice de

refraccién.

Ahora es interesante observar la eficiencia de extincién
cuando los indices de refraccién son complejos. En la Fig.
se grafica la eficiencia para una particula cuya parte real del
indice de refraccién no cambia, pero si la parte imaginaria.
Las ondulaciones van disminuyendo o desapareciendo en la
medida que se incrementa la parte imaginaria del indice de
refraccién. Este efecto se explica teniendo en cuenta que la

parte imaginaria del indice de refraccién esta relacionada a
la absorcién de energia por parte del material, atenuando
los efectos de scattering.

Observar que en el caso del indice de refraccion m =
1.5+ 0.27 de la Fig. B(d), no se presentan las ondulaciones,
esto significa que ocurre una fuerte absorcién de energia
por parte de esfera y un débil scattering de modo que se
aprecia claramente que el factor de eficiencia de extincién
tiende a 2.

En la Fig. [6] tenemos las eficiencias de extincién para
tres valores del indice de refraccién complejo, que reprodu-
ce el comportamiento de la atenuacién de la onda cuando
se incrementa la parte imaginaria del indice de refraccién.
En la Fig.[6(a) se ha tomado el indice de refraccién real de
1.33 para la curva gris de mayor altura que presenta mas
ondulaciones, mientras que la curva punteada tiene la parte
compleja de 0.05i y la curva continua sin ondulacién tiene
la parte compleja de 0.5i. En la Fig. [B(b) se ha incremen-
tado la parte real del indice de refraccién a 3.0 cuyo efecto
es incrementar la altura de las ondulaciones y la cantidad
de picos, haciéndo mas estrecha las ondulaciones. Esto co-
rresponde a la hematita.
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Figura 6: Se muestran las eficiencias de extincién para valores
crecientes de la parte real e imagianria del indice de refraccién.
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En la Fig.[7(a) tenemos el albedo de una particula esfé-
rica dada por la Ec. (B3]), que se incrementa con el tamafio
de la particula, algo que intuitivamente debia ocurrir, si
bien no de manera lineal. Observar que en la ordenada los
valores del albedo parecieran ser constantes e iguales a la
unidad. En realidad son muy préximos a la unidad y tene-
mos algunos valores para ilustrar la pequefia diferencia que
hay entre ellos en funcién del parametro de tamafio:

0.9999996946340548
0.9999998943389818
0.9999996946340548
0.9999999300695169
0.9999999401417841
0.9999999407829259
0.9999999341554375

con 16 digitos de precisién con el que trabaja por defec-
to el programa Mathematica. El factor de asimetria dada
por la Ec. (B4) se muestra en la Fig.[[(b), donde el prome-
dio del coseno del angulo de scattering crece con el tamaiio
de la particula esférica.

Abedo

Tactor de Asmetria

(b)
Figura 7: Se muestra (a) el albedo del scattering y (b) el factor
de asimetria de una esfera.

Finalmente, en la Fig. [l se muestra la intensidad de
scattering con polarizacién perpendicular y paralela al plano
de scattering, representadas por los médulos al cuadrado de
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las ecuaciones ([A7])(48) y ([438])(49), respectivamente, mien-
tras que la no polarizada es el promedio de las dos pola-
rizaciones. Las tres altimas graficas son adpataciones del
cédigo publicado por Lampado [28].
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Figura 8: Se muestra las intensidades de scattering polarizadas
y no polarizadas perpendicular y paralela al planos de scattering.

En los resultados mostrados se ha tomado el vacio co-
mo el medio donde estd inmersa la esferaa, sin embargo,
los resultados teéricos de la interaccién de la radiacién elec-
tromagnética con un particula esférica son generales, en el
sentido de que el medio puede ser de cualquier permitividad
homogénea e isotrépica no absorbente. Una extensién para
medios absorbentes se puede encontrar en las publicaciones
de Fu y Sun [29)[30].

Conclusiones

Se ha descrito la interaccién de ondas electromagnéticas
planas con una esfera de permitividad dieléctrica homogeé-
nea e isotrépica inmerso en un medio también homogéneo
e isotrépico, que en nuestro caso tomamos el vacio. Histé-
ricamente, para el caso de una esférica se denomina teoria
de Mie, donde en la descripcién de la interaccién se basa
en la solucién de las ecuaciones de Maxwell en medios ma-
teriales, siendo un tratamiento clasico y macroscépico. Los
resultados encontrados explican fisicamente la extincién de
la energia de la onda electromagnética en su interaccién
con la esférica. Si bien en la naturaleza no todas las parti-
culas son esféricas, la teoria de Mie es el punto de partida
para entender cualitativamente la interaccién del campo
electromagnétco con una particula, siendo una aplicacién
relevante para los estudios de los aerosoles atmosféricos y
en las Gltimas décadas en la 6ptica de materiales nanopar-
ticulados. También en los Gltimos veinte afios se han tenido
avances tedricos y experimentales en la éptica de la inter-
accién con particula no esféricas, cuyo punto de partida es
necesariamente la teoria de Mie. Aln existiendo muchas
publicaciones especializadas al respecto, esperamos que es-
ta contribucién sea de gran ayuda para quienes se inicien
en los estudios de los aerosoles atmosféricos y en la éptica
de materiales nanoparticulados.
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