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Capítulo 1 

Introducción. 

El Pspa1·d111it>lllt) dl' ondas r>lect.ro11mg11éticas poi' un sislc1na físico se elche a Ja. ... hctcro­

~··1willa1lt•s tlP cli..!10 sis1 . .-111a. Esl.a .... helcrogn1widnd1_•s pueden ocurrir a escala 111oléc11lar o a la 

c>scala 1•11 Ja qllP oc111T'~ la agregadóu dP 11111chas 11101t•cula.o.;. Ya rpw la ruatcria. ef'ta co1np11csta 

dt> cm·g-as rJt':Octri<".as. si 1111 ubstcíc11Jo tal t'.01110 1111 PIC'ctn->11, 1111 ;í.t.omo o 111oléc11la. una pcqum1a 

JHt1"1.Íl:11la :-;1)Jida ,j liquida. f~s i111111i11ada por 1111a rnula dcctrorungnética, la.<.1; cargas eléctri­

cas co111.e11ida.'-i rn1 dicho nbstik11lo son p1wsta.s a oscilar por el carupo cMctrico de la onda 

i11cidm1t<?. Lns cargas acderada . ..; a su vez radia.u energía clectronrnguét.ica en toda. ... las di1·cc­

cio111~s. c!sLa radiaci<~u1 st>c1111claria es la llarunda. radi1tdó11 dispersada o c.~8parcida. Tatubién. 

las cargas excitada .... en el obst.llculo puedcu transfonuar parte de la cue1·gia elcctro111agnética 

i1u:id<•11te cu otra.o..; fon11a.s de energía., cu1110 por <.>jl'111plo en energía térruica, en 1111 proceso 
lla111adn abso1-cicj11. 

El problc111a general que cstudiarc111os es el de Ja interacción ele luz cou una partícula. dP 

1111 uaat<!rial y fonua arbit.niria y que se c11cuc11t.ra inmersa en 1111 ntcdio ho111ogénco. En dichn 

1utodio. Ja lwt.<>rogt•111~idad at.c>n1ica o 1110IP.c11lar es muy pcc¡ueiía comparada con Ja )011git11d d" 

la 011da. i11cidP11t.n. L1L"i cli11u.rnsio11es caract.erístic¿L<i de esta partícula o nauocstruct.ura cstan 

cu111prcmdida.o..; cutre unos cuautos uauónwt.ros y alguna.."' 111icra .. o;;, su foriua puede llegar a sc1· 

alta111m1tt~ irreg11Jar y trn1cr varios cou1poncntes • S11pm1drc111os adcinás que esta co1npucsta 

por 111at.cria <111c puede ser descrita cu cada punto o región en ténninos 111acroscópicos, es 

decir, lcL"' pro1>icdadcs ópticas de la partícula cst.•í.n co111plctan1c11te ~spccificadas por funciones 

1)pt.icas que dependen de la frecuencia. Aden1ás, nos rcstringirc1nos ni caso en c¡ue Ja dispersión 

de luz es cltística o cohercut.c, en donde la frocucncia ele Ja luz dispersada es la 111is1na que In 

de la luz incidente. 

El traLajo se centra en el ctilcuJo de Ja dispm·sióu y absorción por partículas aisladas. 

a1111q11c sabc1nos que es connín cncont.rar co11juntos de 1uuchas partículas. En este sentido. 

1111 l.rat.a111ie11to teórico riguroso para 11111chas partícula...'"t es con1plicado. pero bajo cierta .. -; 

cuudicioncs es posible estudiar conjuntos de partículas con hcrra111icnta.."i scntcjantcs a las 

·I 
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qllr> usarnos para cst.udiar partícnla._o;; ;~islndas. Estas colecciones de partículas esttín clcctro-

111ag11ét.icnr11cntc acopladas, cada partícula es excitada por el carupo externo y por el c:unpo 

dispersado por la .. "i dcnuis part.icula.s. Sin c1nbargo, uua si111pJificación 11111y títil resulta al 

:--11poncr que el 111í111cro de partículas es suficilmtetnentc pequcfio y la sepa.ración cutre esta.." 
lo suficicntmnentc grande. corno para que en In vcciudnd de cualquier partícula el ca1upo 

t.ota.1 dispersado por la._., dcuuis pa1·tículas sea. pequeño co111parado con el carnpo externo. De 

1 al fortua que, bajo P.sta suposición el ca111po total dispersado sera In stuna de Jos cn111pos 

llispersados por cada pa1·tic11la i11dividual. E11 cst.e t.rabajo. ta111Lié11 discutire111os brcvc11mnte 

t•I problmn:t dn la caract<>rización óptica de part.icula...; sobre :-;ust.rat.os. 

La fahl"icaeió11 ch_• estructura .. ..; de haja cli111e11sio11alidacl rnq11icre de 1111a buena co1nprcn­

.sicj11 de los fc11ú11umos físicos que OCllJTl'll a <>sta.4': c:-cafiL--; de lo11git.11d. Eu particular Ja for11u1 

.V d la111rliio ele 1uu1oc.str11ct11ra .. c.; y e11 gennral clP p;uticulas pequciitL"i, co11 di111csio11cs cu­

t.re ru1.11ó111ctros y 1uicras, sou par:í.111<>1 ros cruciales para detenninar sus propiedades físicas. 

La PStÍ111ació11 ele cJstns paní.11iet.ros SP puede n.•alhmr utilizando distintas técnica .... de car­

act.eriz.ru:il;ll ya sNu1 ópt.icoL"i o estruct 11rales. La .... técuic;Lc.; de espectroscopia óptica rcsult.an 

c~spPcial111e11f.c tít.ilPs debido a su car;\ctcr 110 dcst.r11ct.ivo y a su capacidad ele realizar nwdi­

doues iu siltt en tic111po real. E:-;t.a. característica per111itirin el control sobre el proceso de 

<TPci111h•11to de 11a11opartic11la.s, iL"iÍ como la posibilidad <le corregir su fonua y ta111afio. EutrP 

las hci-n1.111ie11t.;L<.; para la caracterización ex situ. de dichas 11a11ocstr11ct.ura.s se c11ct1eutra11 Ja 

111ic:roscopía elect.nj11ica1 la 111icroscopía de fuerza ató111ica (AF.tv1). la. tnicroscopía de ca111po 

cl•reano, y distint.a ... 'i téeuic:L" de difracción co1110 la difracción de clcct1·011es de baja energía. 

Pul.re.~ otra ..... Sin c1nbargo t.od:L'i est:L.c.; técnic:L."i i1uplica11 una. perturbación destructiva sobre 

<'I sist.e111a estudiado, o bien sou 111uy dificilcs dP usar en ti<~n1po real. Por otra parte, las 

l'SJu•cl.roscopÍ<L'i óptic<L"i timieu In ventaja de ser no destructivas ya que los i111pctus asociados 

a los fn1.011Ps emplcHdos son bajos. aclt>nuis de <]11e no requieren ele 1111 sist.crna de alto vacío 
JHtes ,-.J aire y 11111cl1ns 111at.erialP.s son trasparentes a la luz en distint<L<i l"P.giones de frecuencia. 

Los disti11tos: tipos de t.•spPctroscopÍiL.'-' ópt.ic<:L"i consisteu b:isicatncntc cu ilu111iuar al sisterua 

<!studiado cou luz cu distintiL.., frecuencias y observar In luz 1·cflejada o transtnitida., de Ja cual 

:;1~ puede 111Cdir su intensidad y fa.se cmno función de la frecuencia y el ángulo de inciden­

cia. Sin e111hargo la. interpretación de estas espectroscopias presenta varias dificultades .. Una 

t>st.riba cu el hecho de que la longitud de onda de la luz c111plcada.1 es 111ucho tnayor que la 

distancia entre Jos li.to111os de los siste1nas estudiados por lo que toda la luz es reflejada en 

la dirección especular~ lo que dificulta. obtener iufonuación sobre la estructura geo1nétrica 

111icroscópica. del sistenrn ... Otra de las dificultades se debe a la gran distancia de penetración 

de~ Ja 111;i.: en la tnatcl'ia (del orden de A). por lo que, para extraer iufonnación del siste1na 
se recurre al estudio ele excitaciones en su superficie o al uso de técnicas diferenciales en las 

qm~ se observan los ca111bios en las propiedades ópticas al perturbar física1uentc la. superficie 
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tJ,• dicho sistt>llla. EjP111plos dt• rst.as tf°?<:11icas so11 los expPri111e11tos d1! t•lt•c:t.ro-relli>ct.anda [lJ. 

1•11 los q11" se• 111id1_•11 los C"f\lllliios e11 la n.•f11>1:t.a11cia c11a11do 1111 ca111po Plt~cl.ric:o 11111y iuteuso 

111tulifi1:a la rPsp111•s1.a di' los Pll'l't ro111.•s 1'11 la :..¡1qwrfidt• d1~ 1111 111et.al .Y los PXperi111m1tos d1.• n·­

IJPt·t a11da clifc•n•11dal{2J. 1.•11 los que St> 11iidP In diff'1·nru..:ia t!lll n• Ja i11t.t•11sidad d.- la IH:l. rdl<•jada 

Ju ir 1111a s11prfffld1• li111pia y 111m s11pPrfidt• c11lii1•rta con partícula.~ pecp1t•1"ia.s o ndsoi-lmtos. 

Poi· otra JHll'I<'. los ff\'CllH"cs t-11 la i11st.r11t1H'1tlaci1i11 para rl'alixar «'Xperi1111~uln¡;; dt• (•xtiu­

dci11 y di:-iJH!l'sici11 dt• luz por part.ic1tlas aislwlas o por eo11ju11tos df' part Í<'llla.o.; «'11 1111 n">gi1111•11 

11il11idu. Ji;w1•11 d1• 1•stos (1J1i111os 1111a liPtTn111iP11ta 1ít il para caract.Pri:t.ar partícula • ..; 1u•q11t~fia.o.;. 

En J.!.l'll1•n1J. 1'11 Pstos PX)Jeri1111•11tos. la t•xt i11ciü11 si_• dt•t,~1·111i11a 11ddit•11cl11 sobre t•I sist1_•111a 1_•11 

r11 .. stit"111 l.n 1·ax1·111 dP la irrndia11da tnu1s111i1ida n·s1u·cto a la irradianda i11eid1•11tl', la:-; t•11aJP:-; 

:--011 n·µ,:isl rndas "11 1111 <'SJH•1·t.n1f11f.fi111PI ro. La diSJH•t·si1)11 si• dt•lf•n11i11a 1·1111 1111 sist1•111a Sl'llll"­

janll': 1111a f11t•11t" d(' luz. 11s11al111P1tlt' 1111 lasl'r. J.!.l'lll'ra 1111 haz q1u• pasa por 1111 pulari:t.ndor 

lirlf'itl. il11111iw1 a la par1.íc11la o al f'o11j1111to d1! partíe"11las .v In i11t.P11shlad de In luz SI' ruidl' 

l°llll 1111 dl't1•1·tur f•o)of'adu a 1111 cÍt•1·lo <Íllglllo l'l'SIH'f'IO Ja din•ceic'J11 dP la luz ÍJH'icll'lltl'. B1~-

1·i1•11fl'llll'llll' si• lia11 d1•sa1Tnllnclu disti111a:-. lt'•1·11it-as para n•alizar 111Pdici11111·s d1• 1•xtil11:h'111 ·'· 

1 lisrw1·si1'111 se 1l1n• pa1·1 í1·11las ai:·da1 las. l rila 1 l1• Piias cu11sisl.p l'll s11s1u·111fl'l' por lt>\'Íf ad1'J11 p)1•1·-

11·1Jsl ;it kH 1lid101s JH11·lí•·11lasl~~J. 011·a ,·1111sist1• 1•1111tilznr1111 li.Íst•1· v1•rfif'.al para h•vilar partícu­

las 11111~· JHH'o ahsodu•11tPs l·IJ. [T1]. Una d" las p1·i11dpaJPs dc•s\'1'111.aj;L..; qlll' pn•s1•11la11 audHtS 

l(.'l"llit-as 1•s flll" la:-; 1mrtk11las s11spf'11didas l.it•111l1•11 n µ,-irar. luwiP11do dílidl su oriP11t.;u:i1i11. 

( >t n1 11~1·11ic·;i 11111.v 1'11 il co11sisl,. t'll soporl ar a la ¡>1u·1 ít'ltla aislncla sohr1• 1111a fibra 11111.'· fina .v 

1"1ptica1111•11lt• tra11span•11t1•(GJ. A pt•sa1· di' l11s ava11cPs 1•11 f'Sta din•cl'i<jll. las 1t1t~dido1ws tanto 

1•11 1•1 visihl1•. 1·011111 1•11 1•1 infrarrojo. cn11 fn•f"llf'llcia t i1•1tc•11 f') prohlc>111H o la iulmhilidad d1• 

1·01r;wl 1•riza1· 1 l1• 111a111·1·a pn•dsa la fon11a .\' 1•1 t a111aüo 1k• l;L..; parl íc11la • ..; 1 lispp1·so1·;1-..;. l)4•1Jido H 

'I"" la 1•xti1wi1'111 .\• disJH'rsit'111 di' 111i;1 parlÍl'llla clt• fon11a dada dc~1u·11dl'll hoí..~ica111t•11tP dt~ la 

razci11 di' sus di1111•11sio11c•s f 0 ara1·t.-dst it"iL~ l't'!'ifH'c:t.o a Ja lo11git.11d dt~ In ouda i11cidt>11f P • . \t d1•I 

í11di1·p d1• l"Pfn1c·c·it'u1. 1•:-; posililt'. r«'alizar l'XJWrÍlllPlll.u:-; d1• 111h·roo111hL~[7J t'oll part.k11las 111i'i:-> 

µ,n1111(1•s. Esta l1~<"11ka a11;iloµ,a d1• 111i1Too11da.s t.if'IH' la dt•svt•11taja de• r1•q11,·rir "'lllipos 11111y 

n1srosus. PodP111os d1•dr q1w la lial1ilidad ti,. lllPdir ~· 1·al<-11lar t'll fonua pn•dsa In 1•xti11citj11 .Y 

dis¡u•rsi1'111 cll' l11z por parl.ículas JH'Cfllt'ÜW"' .v/o 11a110Pslnwt.111"as eon fon11;1--.; arl1it.rarias <'S rlt! 
f1111dn111t•111al i111porla1wia para dc•l.4•1·111i11nr sus p1·opi<·dad1•s físic;L..;. 

E11 a(1c 1s 1"f'1'il'11f 1•s SI' hau dl'sa1Tollacl11 1111a :O:l'1·jp dt• 1111?1.odos. taut.o PXaclos eo1110 aproxi11u1-

d1 JS. pan1 t•ak11lar la ahsorcili11 y la ,fisp1•1·sití11 por parl.Íl'ula.~ no PSft?r·kas[S). Est.a . ..; partícu­

las p111•d1•J1 lt•t11•r fon1HL"' 1·t•g11larPS .v fro11lt•nL~ r:ararft!l'i;i:;ul;L..; por f1111("i1111t!S :-011<\Vf'~. o bil'll 

Sl"I' t'o111pkl;11111•11l1• i1T••g11lart's. Tanto la t1•uría d1• Ha_vl1•igh [9] qtH! st• aplica a part.íc11las 

p1•q11,.f1as ,·0111paradas con la lo11git.11d dt• 011da .. \. co1110 la ,jpt ica f.!;t'Olllt;t rica qllt! <~0111bi11ada 

ntll la lt>oría di' difracch'i11 C!S 1ít.il pnra P:->t.11diar 1nu·1ic11la g,raudcs cn111paradas con ,\. so11 

la1•1Ta111i1•11t as c·ow·1•pt.11al 11w11lt! si1111>l1•:-> y rnl<~<'.lladiL"'i 1!""ª calc11Jar JH"opiPdarlPs '°'f >l.ka:-; (leut n1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



e Ir> .s11.s li11ii1 t•.s 1·1•.sp1•cl i \·o.s. Sin P111hargo. 1•.s Pll llll'dio cln 1•.s1 os 1i111if.(•:-> en drnulf' In dificultad de 

l'Stos ciik11ln.s .:-;1• w·1· .. d1~111a .Y PS t.a111hil·11 lmda do11dP se han dirig-ido la 111ayoría d<" los nsf11«'r· 
zos IP1~n·h·n.s. Las f.t•1wíns l'Xac:t.as. H4..,¡ c:o1110 las lt~l'llicas 11111111•ric;L"' pant caJ1·11Ja1· los ca111pos 

t•IPct ro111a.~11(•t icus dis1u·rs;1d11s s1• IJasa11 1'11 n•snh.·l'r las l'e11acio1u~s d1• :'\.laX\\'«'11. La b1isq11P~ 
da dP 1111.a so)11d1'111 a11;dír il"a 1•xa<"t n St' ha:->a 1•11 n·sol\'t>Iº La 1•c11aci(>11 ve1·tod<d dP flplz11holt z 

111 ilixaudo Ja t1~c11in1 d1• s1•f.:1nwicí11 d1• \•arial•IP.S. D1.•safort 111u1dn111PJ1f,P. t'Sla tt•enica da (_·011n1 

n·s11Jtadu 1111a soliwi1'n1 a11alítiea solHlllf'llt.1' para ;dµ;1111os en.sos 1:01110 la <>sf1•ra isot.n)piea .\' 

lio1110~1~111•a[IOJ. 1•sf1•1·.11s 1·011c·1•1111·kns[l IJ. l'Sfi•ras radial1111•11tP i11ho111og;t'~lll'HS f12J. l"ili11dros ill· 

fillÍf(lS. 1•Jípt ÍcoS I' is11I rt'1pii-11s[) :IJ .\" fi11afll1t•Jlll' t•~fl'l·oidt•s fiollh\1.~l .. !Jj'OS f' bol rtÍpicus[ l ·IJ.[ J f'tj, 
L;1 n1111¡1f1•ji<l;ul •lt• l'~las :-01•l11d1•1ll'S a11alític·as n•1¡11iP1·1• 111• 1111 f'Sfllf'l'ZO Sl'lllPja11tt• al <¡111' 1•s 

111>1·1•saric1 11an11·111·1111ln1r Jns s11l11l'i1111Ps 11111111'•1'i1'i1~ 1•xaelHs. E11 1·011t.raf1art,.. la sc.J11<:i1'•11 d1• 111.s 

prohl•·11ia:-: as1wi01d11s a la dis¡11•rsii'111 d1• luz poi· part í1·11l<L"' d1• fun11a a1·t.i11·ad;1 .\' di1111•11sio111•s 

1l1•J 11nlP11 1l1• ,\ s1J11 ~11l11l1l1•s ct111 1111'•1u1lt1s 11111111~rk1•s. El ti«"1111111 1)1" 1·1)111p11tt1 1u•e1•sario pan1 

1·11c·1111trnr la soli11·i1'111 p11Pd1• llP~ar a st•r 1•x1·l'si\'t1. d1•l1ido a l'Sltl St' lia11 dPs;uTolladu 111Hl Sf'rÍI' 

d1• 1li:-oli11t11s 1111"l1H)c1s 1·c1111p11lado11alt's. 11nis t1 1111'1111.s )J1·1·cisos y f'íil'il'llfl'S. 1·011 1•1 1•l1j0ti\'o 

d1• 1· .. ~oh·p1· 1•1 pnil1l1•111a d1• la disp1•rsi1'111 por pa1·1ic·11IH .... 110 Psf1'.1·it-;L..,. Est..as t•"ndca:-- 11111111•ri-

1·as si• 1livicl1•11 1•11 1l11s gn111cl«•s c·a11•gc11'ias: La 1•ri1111•ra lllilizH los 111t'•lcHlos 1li• las 1•ct1adu11t•s 

dif1•n•1wial1•s pnnt cnlt-11lar PI 1·a1111111 dis111•rsad11 n•sulvit•11d11 Ja l'CHa1·icl11 dt• onda vt•ct.ol'iul t'll 

la fr1•1·111•1wia ( o "l ti1•111pn). 1:jP111plos d1• t•stos 1111~1odos son 1•1dt!1•IP1111•11t.os fi11itos (F'Ei\·I) 

[l<iJ.[llj. 11 lns difi.•n·1wias finitas 1'11 .. 1 dc1111i11in df'I tiP111po (F'IYrD) flS].[ID]. En la otra 

1·<1tc•g1J1·in h• tjll«' si• utiliza su11 1111.•lcHlos 1h• t'1·11;11·io11t•.s i11t1•g:ndPs ha.sadus 1'11 la i11t.Pg:ral d" 
SlllH'l'lil'i1• ,¡,.In cu111rapar11• 1(1• l;i 1•1·11a1·i111u•s 111~ :\laX\Vf'll. cu1110 1:jc•111plos tPll<!lllos PI 1111'\t.odu 

1h• In 1•1·11;wi1'.i1 i11f.t•l.!,nil tlt• \'111111111'11 (VIEi\1}[20).f:?:lJ. c•I dt• la c•c11aciú11 illl<!p;ral de Fn•dhnli11 

(FIE2\.llf:!:!J. t>I 1111"1udo di' Ja i\lat.J"iz.'r[:!:.I} . .v la aproxi111.aei1)11 cl1~ dipolo disc1·pto[2·1].l'llt.l't• 

111 J°IJS. 

Esl1• tn1baj11 ~·· l'f'lltra l'll la 11l.ilizadr'"111 dt• la aproxi11m1•it111 de? dipolo dhwrPto o DDA. 

1u11· sus siglas 1•11 i11µ,l1'•s (Di:-;1Tl'ff' DipolP .,.\pn1xi111atiu11). Esft• 1•s 1111 111t.."todo qui.! 11us 1wn11it.1~ 

1•sl 11di;i1· la dispPl'sicí11 .V ahsord1'm d1• ondas Pli!t"I ro111aµ,:11t•t it•n:-; por part.ículm" o blancos do 

for11n1s arliit.rarias y 1·11.v•L"' di111l'1tsio111•s su11 1·0111parahl<•s a lns lo11gil.11d dP la onda incido11tf•. 

La aproxi111ad1í11 d1• dipolo dis1:n•t.o f1w ol'igi11aJ11w11t1• pt·opw~ta por Pnr<"dl )' PP1111ypackf•r 

l:.!;•J 1•11 JDla .\· d1•sdt• 1•11l.<H1t:f's ha l1•11ido 1111a s1!ri1• d1• 111 .. jura.s co1110 lo so11 ,.J i11duir •!11 bL"' 

polari;.rnl1ilicladf's ch• los dipolos 1111a •·01T1·cdt111 1·adiat.h·a {:?GJ.f27J.[28]. o 1•1 ut.ilizar la t.ra11:--­

for111ada nipida do Fu11rh·1· para lmc1~r 11ub rfid1•11tt> 1•1 c-1ih-111o[2DJ. Drahw. Flat.a11 .,,. Good111a11 

.\' 11t1·c•s a11ttu-1•s han l11·d10 i111¡u11·t.a1111•.s apo1·t.ado1ws al dt.!~a1-rollo ele l'St.a ap1·oxi11uu.:i,)11, la 

1·11al l1a ~idu aplkada al «.•st.11dio dt! lllHl a111plia vnrit•dad dt• prohl<!llHL"" lalc•s co1110: El <!Sl.11dio 

1(1' µ,1·a1111s d1• polvo i11t.1·n·stdar[ao] ... 1 1•.st.1111io d1• 1•1·ist.;dt>s de• hido <'11 la at.11uí.sf1!ra[al]. 1•1 

f'SI 111liu d1• n"l11Jw..; di' sa11gT1' li11111aua[:J:2] .\· d1• 1mlloJHll"t.Ít."11las lllPt.;í.liccL"' .V su.s aµ,TPg,ados{:J3]. 
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.-\druuís do q1w pr11111t>lt• :-;Pr 1111a ht!ITa111in111.a cou 111111 ga111a 11111.v a111plia dP HpJic¡1do11Ps qll<! 

... Hll drn->rl(! In. fol.<í11ieaf:H). lia1-1t.n 1•1 PSl.11diu dn ua11n1111iq11i11as pasando por los bio:-;:t•11sun•s[3!"•J. 

La aproxi111ac-itm 'lt• dipolo discrPto co11sisl<! Pll dislTt..•I izar a t111a pa1·1.ic·11la s1"1Jida a.,..igu;í11dolf' 

n 1·acla Ph•11tt!lllo distT1•t1·0 1111a unidad p,)Jarizahle. f'S dP1:ir. aprnxi111a111os a la parl k11J¡1 por 1111 

n111j1111to de dipolos p1111r11all's colorado:-> sohn~ t111a rP1l. dP t;d 11rn111•1·a q11t' q111• diclin arn·µ,-lo 

sir1111IP In fnr11m dP la pn1·r it-11lu. El cainpo q11«' Pxdta a nula dipolo l'S la s11¡H•1·posiei<i11 d1•I 

1-;1111fHJ i1u:idP11ft• y l'I ca1111u1 dispersado por PI fP:->to d" dipolos. dP tal fon11a q111• PS posihl1• l'S­

crihi1· 1111 sist.«>11111 dP p1·11;wio111•s Ji1u•alt•s acopladas para los ectlnpos qttl' 1•xt·ita11 .;i Jos dipolos. 

La sol1wit'•11 1111111t•rka d" PSt1• sist.••11rn st• 1•111plt•a pan• cal1·11l;11· 1•1 1·a11qH1 total dis¡wrsado. La 

.;1proxi111ad(J11 di' dipolo distTt•to 1 it•11t• la V<'lllHjH dt• :-;p¡· 1·cJ111'1•pt.11al111t•11IP :-;ilnpl" .\· Ju•n11it.i1· 

1-c1k11J11r. ;u(1•111;Ís 1 (I' l<L al •St1rc·i1)11. la clis¡11•rsh111 d1• l11z 1u•r ¡1art íeulas 1·1111 <li1111•11si11111•s 11rn.v11n•:-; 

111·0111pm·id1h•s1·011 la lo11µ,it.11d di' 011da d11 la l11z i11ei1lt•1111•. Esta t•s 1111a Vt•111uja n.•:-.p1•ctc.1 al for-

111alis1110 1 IP In n•11n•sPt1l .;wi1·111 1·s¡u•ct ral (BE} [:ifjJ ..... a las soliwio111•s qtw t•s posil1J1• 1•11co11t.rar 

1·11 I') cn11l1•xlo di' In ap1·uxi111;11·i1·111 c11asi-1•s1 . .t1i1·a (AC'E). La 111<Ís i111porl.a11t1• vm1tnja d1• DD.·\ 

l'S 1p11• ¡u•n11ill' 1•J t'Sl.t1dio ,¡,. partíc·ulas i11lu11110,!.:/•111•a:-;. a11isutn"1picas .Y cl1• fonna nrhit.raria. 

L.;1:-;: 1J1•s\'l'J1tajas sc111 s11 pn•dsi1·111 1111111t~rka li11iitada. la 1.-ut.a cu11v<'1·,µ,1•1win 11'• J'Psllll.mlos ni 

;i111111•11tar PI 111í1111•n1 d" dipolos. la 1u•1· .. sidad di• lºl'Ju•rir 1•1 1·.;ili-1110 t•ada Vl'X q111• la dit'Pcc·ii'•11 

1f1• i11•·id1•1u·ia c;1111hia. 

E11 P,P111•ral. los nílc·nlos q111• r1•alizn111os so11 p1·•·SP11tmlos 1•11 t.1•1·111i11os d<• J;as l'1ieie11das d<• 

1•x1 i11,·i1'111. 1 l1• al1son·it'•1t y 1 l1• clis111•rsic'111 1lt• las pn1·t.íc111it~ 1•sl 11tlinda:-i. do t.nl 11uu1••ra q11•• 1'11 1111 

f11l 1u-u st>ra 11osil•l1• bt 1·1 •111parnci•j11 1 lin•1·t H 1·1n1 l'Xpt>ri1111•11t «>S. 'T'n11il1it"!11. DIJ.A pPrt11it1• pla111.1•;1r 

1IP fi1n11a si1111>lt• 1•1 pn1l 1IP111n clP i11c'.l11si1i11 d.- 1111 sust nllu . ..- la i11l1•1·accio11 f'lltrt! partícula. ..... 1·011 

la dPsv1•111aj;1 de• q1w la n1111plc•jidml y 1•xl1•11sic'111 df'I n"ulip,,o DJ)SCAT difk11lta11 l'lltJflW'lllt'llt.f' 

la :-;of11d1i11 dc• dic-1111 p1·ol1IP111a. Siu 1•111IHu·gn. 1•11 Pl'°'tt• lnd•ajn st• pla11tP1·> d1•t.allada1111•11t1> ni 

1u·11l1IP111a •lt! la i11l.1•rcuTii"111 •I•· llllH J>art.íc11la cu11 1111 sustrato 11t ilizando d 11u•1.u1lu 111• i11uÍ~f'll<'S 

.'·si• l'St 11dicj 1•1 p1·ubl1•111;1 dj• i11t1·1·at'<~i1·111 1'111 n• partícula!-> (t'sft!l"HS) como f1111d(>11 di' la dist.;mciu 

q111• lns s1•para. así c·11111t1 1•11 f1111ci(111 dPI co11t.1·.ast•• l'llt n• sus f1111do11Ps dir·h~ct.ri1·as. 

1.n part1• c'Plllral dP 1•s11• lralmju eo11sistiti l'll l'llll1l<•ar la aproxi111e1ci1í11 di' dipolo discrt•to 

11 l)f)..\ y 1•1 t•1jdiµ,:u f)l)SC.·\T[:17J 1IP Dndllf' y Flata11 para .. ~1.11diar propif'dadPs ,·)plka .... dt• 

11a1111pa1·1 Ít·ulas aisl.nda~ .... 1•11 gc•111•ral pa1·t k11Ja ..... p1•q111•l1as. q111• pn•s1•11t.a11 distintos ta111atio:-o .v 

liJ1·111as. :\11aliza111os 1·011111 la c>st rucl 11ra dn los l'SJu•1·t nis 1)pl iros dt> PSt.as parl.í1·11las dl'JH!IHI" 

1li· s11 ta111e1fio y g1•t1JJ1l't ría. :i:-;i 1·011111 d" las J>l'OJJÍP1lad1·~ tlt•I 111atPrial d1•I c·11al Pstan lic·duu.;. 

E11n111l.nt1110:-> q111• l.11 ..... partícula .... si11111Jmlrn" .v 1·araett-rizacla .... poi' dist.i111.os 11ul1.c•riales t.i1•111!11 

ase ll'iat los <'SJll'<:t.ros ,·,pi i1·11s <"011 Pst r11ct.11r.;L..; CJlll' n•lh•ja11 PI c:o111¡H>rl.a111ÍtH11.o de clic-fin 111at.<!l'ial. 

.. \,J .. 111<is. 111·olnt1nos '111<' 1•s posil>lc cale11Jar curn~chtllll'lll.1! P!->JU!Ct.1·os {1pt.icos 111• par1.ic111lL"i 

1·1•11 1111a a111plia ~a111a el" fur11ms. E11 dichos PS¡n•cl ro~ 1•s posible• dist.illA"Hir lu fnn11a y la 

11ri1•111aci1"111 ,¡,. 1111a 11a111H•strt1C"l.11ra 1· .. s¡u•ct.o al ca1111n1 i1whl<'1ttl'. Est.a."i cnnu·t•·ríst.it·a .. '-l hat·1•11 
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d1~ la aproxi1nació11 de dipolo discreto 1rrni hcrnunicnta potcncinhucnt.c tít.il parn caracterizar 

¡mrt.íc11la .... pnr111cfias o 1i:u1oc:-;l.n1cturas. 

El t.rahajo esta organi~ado de la sig11ie11t.c 111ancra: En cJ capi1,11lo 1 presm1t.ar11os una srrin 

d1· c:cHwPptos 1ítill'S para (_•st.udiar el problema do la i11teraccicj11 dP la luz cou una part.ícula clP 

ln111<tfio, for111a .Y propit~cloulPs ópticas dc1,en11i11adns. Dcfini111os PI problP111n. del esparci111iP11lo 

d1~ l 11z por dicha parl.íc11la y P.studiamos los co11ccplo!i de ext i11chí11. ahson:icjn y clispp1·sicj11 

d1• 1111 u11da elt•cl.rornag:m~tica. l lace111os 1111 hreve estudio ele la t.Poría de l'vli«~. ade111iis pre­
.Sl'11t.a111os distiut.ns snl11c:in11es aproxi111ad::L'"i, titiles parad c.st.11rlio de las propiedad1-!:-t 1lptica .... 

d1• al~1111as part.íc11las pt•q11t'ÍHL'-l eo111paradas con Ja lo11git11d de uncia. T:u11bit·11 presP11ta111os 
dos 11H;tudos 11ui.._. gt'llPraJPs que pcnuit.eu d est.ur.lio de p1·opk•dadPs ópt.ic.:L<i de partícula.<.; con 

fonu;1s arhit.rarias: .. 1 rl«' la l"l'JJl"f'!'"'ent.acic'.">11 C!Spect.ral (RE) y <•I de la niatriz-T. 

E11 1•1 capítulo JI t•st.wliamns los f1111da111e11tos de la aprnxi1uació11 de dipoh1 clisc1'Pto o 

DDA. Ta1nhi<-;11 disl'lll i111ns la voílirlPz clt! cliclia aproxi111<tchi11 y lh•vamos a cabo 1•1 auiilisis 

d1• la f'Sf nu:1.111·a 111at1•11i.;íl.ica fon11al .sohn• la que cl1•sca11sa l.'I Clldigo DDSCAT d«- Drai1w y 

Fla1.a11 f·lfij. Al final. l'Sl.1ulia1110.s al~1111a .. ..;: d1? l1L ... car¡u~tt"!rÍstica .... 11111111?rkcL._. (_k dicho c<jdigo. 

En 1•1 c·apít.1110 111 111.ilizarnos Ja aproxi111aci611 dl' dipolo discreto 1j ODA pnnt <~studiar 

1nopi1•dadns clpt.icas di> 11a1101uu·t.k11l.1L'-l aislarla ..... v que pn!se11IH1t distintos t.arnafios y fonua ..... 

A11aliza111os la .... caract p1·íst.ica.'-l <h~ sus 1~:->pectrus rjpticos. la.""i cuall's dnpP11dm1 f11ert.e11w11t.1! 

dl'I ta111aiin y la gt•o111ct.ria dP didHL'-l partícul<L'-'. Espccífica111P11lt!. calc11la111os esp('clros de 

t>Jidcie11cia de absorci<ju. ext.i11dó11 y dispcr:-;ión para c.list.iut.a.s part.ículcL~ aislarla .. ..; innwrs•t.'-' 

t'll PI \•acío y que l'St.:í.n sujcl.:L'-l a la acci<í11 de 1111 caiupo clectro111ag11ético. A11aliza111os los 
1•sp1•ct.1·os llH!llCÍnnados para los sig11ie11tP:-> tipos dt? partíc11l1L'"i: t•sli•ras, cubos, 1•sforoides. par­

aldt?pípcclos, cilíndrn.s. t.ct.raedros y 1111 tipo particular ch! piniluidcs. Eu los ca .. "ios PU Jos cuales 

1•s posihlt• coruparar los resultados obt.euidos al usar Ja ap1·nxi111aci611 rh~ dipolo discreto y 

1•1 c1idigu DDSCAT cou nu·os re:·mlt.ados disponibles In co111paracitj11 se lleva a eaho, dH lo 

1·0111.ral"Ío 110.s lilnit.a111os al a1uí.lisis de la i11fon11ació11 conl.euida <'11 los csp.-.ctro~ que calcu­

larnos con DJ:::>SCAT. Est.as part.ícul:L'-l cstan licduL~ cl1! divcrso!"i 111af.(_•riales y lo111a11 distiuta ..... 

01·i1·11t.acirnws respecto al carupu clect.ro111ag11ético incic.lcnte. 'l'a111bié11 co111para111os algunos 

Ps¡u•ct.1·os di' partíc11l.iL'"i lu•duL'-l del 111is1110 llH\lHrial y con 1~1 111i~1110 vol1111w11 <!foct.ivn. J><~ro con 

1lif1•n•11l.1•s fcn·nul--.;. üiscuti111os la aplicacicln de DDA al 1•st.11dio dt'I dicroisn10 circular (OC) 

1•11 vados c1i11111Jos de> ci1.0111os de Au. AdcnuÍ.""i, propo11m110.s a ODA co1110 111ut. lwrra111ic111.a dt• 

111.ilidad para. caract.Priznr Jos cmnpo11e11tcs. talc>s co1110 cngrnn<>.s y ejes, de 1111 1uu1on1ot.or. 

Fi11al11w11tc, plant.cmnos detalladanicutc el prohlc111a ele la inclusión del sustrato 111 ilizando el 

1111··1.odo de inuígcucs y estudiamos el problcnta de interacción entre partícuhL~ {l!:.;fPr.L~) co1110 

f1u11:il°111 dt~ la di:.;:t.aucia que hl-'-l separa. así co1110 en funcii'>n del coutnL'ite entre :-;us funciones 
l I jp)écl.l"ieCL'-l. 

E11 la parl.t? fiual d1~ t'!stn trabajo prcseut:unos la .. 'i co11cl11sio11t~s. 
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Capítulo 2 

Esparciiuien.to de luz: formalismos 

teóricos 

2.1. Introducción 

Co11ao ya 11u•11cio11rn11os <-'11 la i11t.rod11eci611. <'I 1~sparcir11ie11t.o de llL"i ondas clect.ro1nag11t!tica."i 

por 1111 sist.(_•J11a físico es cl1~hido a la.'i Jict.erogenidadcs prc.sc11t.cs ele dicho .sist.c111a. En esta. parte 

dt>I trabajo el proble111a hfü . .;ieo c11 el cual cc11trarc1nos nuestra at.cncióu es el de la interacción 

dn 111'1':. co11 una lo11git.11d d1~ onda arbitraria, con una. partícula que se encuentra inmersa en 

1111 111t•flio lio111og:1?11eo (Fig. 2.1). Donde por hn111ogt?nco P11tcndei11os c¡uc la hct.crogcnddacl 
atú111ica o 111oh!c1ilar es ¡u~quciia comparada con la lo11git.11d de onda de Ja luz incidente. Ta111-

J,¡,-;11 dPSJ.H'<•cia.1110.s la disper.si1.l11 debida. a f111ctuacioncs (de densidad o de orientación). la cual 

l'S Pll w·11t•ral 11111cho 111c11nr <¡111! la clispcrsic>n debida a la partícula. Aunque dicha partícu­

la pni>d(• l l'llPr 1111a fon11n. n111y co1nplicada adcniá.s ele varios co1npo11cntC's, s11po11drc.!111oi-; 

cplP t>st.;í. co111¡11wsta por mal.<•ria que JHWdP ser dc-scrita en cada en cada punto o región en 

11'•n11i11os 111acrnsccJpicos. Es cleci1·, que la.'> propiedades ópticas de la partícula cst1i11 co111ple­

la1111•111,. PSJ>ecificacla .. ..; ¡mr fu11cio11es óptic;L..; que de¡ic11de11 de la frPCIH.?ncia, la interacción de 

l1•S f(,111111•.s co11 1•xcitacio111!s c1ul11t.ic;L..; Pleuwutalcs no uc_•cPsit.a ser considerada explícita111entr. . 

. ·\d1•111ás. uos rcsl.ri11gire111os al CJL..;u cu c111c la dispt•rsi<'iu <!S cl•L~tica o coherente, c . ..;to PS. la 

fr1·c111·11da dP la luz dis¡wrsada <~s la 1nis111a que la d1! la. luz incidente. 

Pri11u:-1·0. cousid<!J"<!JHOS una partícula arbitraria, la cual subdividirnos en pequeñas rt..."­

µ,in1ws (F'ig. 2.2). La. nccióu de 1111 ca111po eléctrico oscilante sob1·e cst.•Í. partícula iuducc 

111011w11tos dipolares eu cada región. Estos dipolos oscilan a. la frecuencia del can1po aplicado 
Pspa1·cit>11do la radiaci611 scr.undaria en toda.e;;¡ direcciones. Si escogernos una dirección partic­

ular. diµ.a111os la que define el p1111to distante P 011 Ja figura 2.2, <~I carupo t.otal dis¡wrsado 
1'11 «>sa din!t!ci<J11 se obt.im1e st1pcrpo11ieudo los ca111pos dispersados por cada región. to111ando 
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Fig11n1 :!.1: Disp1•rsic',11 d1• 1111a uncia i11d(ll'11t1• por 1111 ohst.1í.c11lo dispPrsor 1·011 fur11m arhit.raria. 

1·11 c111•111<1 las difi•n•111·irn..; ch• fnsP. A111uptP In dispPrsi(n1 para t•I 1·aso de• dipolos Pi-; col11·n·11t1•. 

c•11 g1•111•nd. la n•ladt111 clP la.~ fa:-;ps ca11il1ia d11pc•11dh•1ulo 1l1! IH dii·t•ech"111 cl1• ol1sPrvnd1í11. p111· 

lo q11•· :-;1• PSIH~1·a q11P 1•1 c'.a111pu disp1•rsadu 1·ou11hi1• ni ca111hiar did1a din•c:cii'Jll. Si la part kula 

1•s ¡u•cp1l'f1a n111111an11la 1·011 la lo11A"it.111l di' la 01ula i11ddPlll••. la roulial'i1">11 s1•1·11111laria d1• las 

distiulas n·,c.iu11.-s t'Sla aproxil11acla1111·11tP t•JI fasP. por lo cpw para partieulw.; di' 1•stt> tipo f') 

··•1111p11 P!·;¡1an·idu 1111 \"ada 11111d10 1·011 la din•1Tic'111. Pt>ro. co11for11u• a11111t•111.a PI 1a111af1u d" IH 

1,;11·1 ic·11la a11111c-11ta11 las pPsihilidacll's <IP t•a1u·1·lac·io111•s y n•fo1·za11ii<•11tos 111• lc1S 1·a111pos dis­

¡11•n.;;ul11s ¡1ur c;ula n·µ,ic'n1. 1)1• lal 111a1H'l':t q•u~ <•utrc• 111ay111· s1•a la parl.i<"11la 111as Pst.r11d11n1 

;q•aH'<'PnÍ "" .. 1 ¡1arn'111 a11µ,11la1· •ll' 1lhqu•rsicí11. l.a fcH·111a •lt• la pal'l.Í< 0 11l<t c•s tn111l1i1':.11 11111.\' i111-

¡u11·1a11!1•. Jllll'S J.1 n•lac·if111 .-111n• la .... fas1•s 111• l11s l'lllllJHIS 1lispt'rsados ¡n11' <"arla n•µ;it'111 dl'IH'lld1• 

di' f;ic·lon·s µ,1•u111c'lrit-11s 1·01110 PI t.a111af1u. la fur111a. la dirt-<"<"Í<.Jll f'll la 1·11al ubs1•1·va1110.s la dis­

Jll'l'~ic't11. 111'1'11. la ;1111pli1.11d _,.la f;u.;(' dc•I 111111111•11t11 dipular i11d11dclo por 1111a l"i•·1·ta fn•1'llPllC"Ía 

dc•111•11cl1• d1•l 111atc>rinl dc•I 1·11al l"Sfa lwdaa la parti1·11ln. 

:\1111q111• c•J f P111<1 pl'i1wipal c•s Ja di:--;1u·rsi<º111 .v al1s111·ci<Íll por pa1·tic11l;L~ aislnd<L~. <'11 J.!Pll­

c·ral. c•:-> c·111111i11 P111·011t.rar c-011j1111t.us 1h• 1111wh1L"" partÍ<"llbL~. Uu t.ral.:u11i••111.o l.f'r'1riro l'i;.:.11ro:-;11 

para 1111wl1w"' fJill'f Ít'11las PS 1·0111pli<·ndo. 1u•1·0 si dc•rt.ns cu11did<HU~s SP c11111pln11 t•s posibln 1·s-

111di;i1· f'e1llj11111us d1• pa1·1.íc:11)Hs •·011 lteo1..-:i111i1•11l.1L~ Sf'J111•ja11t.cs a la:-; c¡1u• 11sa111os para l'St.11di:11· 

pn1·1 í1·11J;1:-; aisl;ubts. l.1L"" cult·c·do111•s 111' parf.íc:ula~ ;!Sltl11 1•lc•1·11·0111ag,111~f.i1~a1111•11t1• ;woplada .... : 

C"a1la ¡,arl íi-11la 1•!-i PXl'il.a<la por c-1 1-.u11p1, f'Xf.ton10 y poi· 1!I 1·a111pn dispPrs1ulc1 p11r las dl'lllft~ 

pa1·t í1·11J:i:-:. 1 :11a ~i111plili1·ac·i1;11 i111port a11t1• n•s11lta :..;i :-;11po11••1110:-; q111• In :..;ppanwi1º111 eo11l.n• la:-. 

parl í1·1tln!i 1•s s11Jic·i1•11l.c>lllf!lll1• ;.:.ra11d1• 1·01110 para qllP 1111 la v1•1.·i11doul dt• 1·11alq11il'r 1n11·tk11b1 

11 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



ONDA INCIDENTE 

MOMENTOS OIPOLARES 
INDUCIDOS 

Fi.t.:.•ffa :.?.:.?: C!a111po lot.al dis1u•1·saclo. ••JI 1111 p1111tu P. c·o111u l"f'stllt.ado dl• la dis¡u•1·sh-,11 de• euda 

1111;i d1• In:--> n•µ.iouc•s t'll la '1111" :o;11lulividi111u:.; a 1111a part.íc~ula disp1•r~ora. 
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1•1 ea111po total clispnr:.;ado por la.~ dt•J;uis part.ículas sPa pequefio cornparado eon f•) entupo 

t•Xf Pr110. rJajo 1.•st.a suposición el ca111po total dispers.ndo 1•s ln suuut dt• los ca111pos dispersndos 

por emla part.íc11ln. •~st.e t.ipn el" dispt•1·si<)n '-'S 1Ja111ado dispersió11 shnple. 

2.2. Forrn.ulación general del proble1na. 

El probln111n 11uís p;Plwral qm• nos Í11h_•n•sa n~sol\'f!r es c•I sig11in1tl.I!: SP ili1111i11n t111n part írula 

d1• 1111 ta111aüo. fur111a :.· propiP(latlP!-0 1lplica..~ riada.'{. 1·011 1111a n11dn 111011oe1·011ui1iea arhitral'i­

a1111•11lf' pul;11·i:1.nrln (Fi;.;:. 2.3). IJ1•t1•n1ii11nr ttl c·o1111pn .. 1 .. 1·tru111ag:11t-;tit"o Pll t.odos los p1111tos 

dt<llf.ru dP {•sla. así 1·01110 1•11 lodos los p1111tus dt•I llll'diu lin1110µ/•111•0. 110 absodu•11fP. 1•11 .,J •·11111 

la parl it·rlla =--•· l'ltt·111•11t 1·a i111111·1·sa. 

La :-i11l1u·i1'111 µ,1•111•1·al 1111 St> n•st 1·i11,g_P a c1111lns pla11<1s. ,\'a 11111• 1•11ahp1ic•i- <"HlllJu• 1•l1•1·t n1-

111nµ,111"t ¡,.,,si• ¡uu••lt· df'~f"11111¡11H1l'r Pl1 sus co111po111•1111•s d1• Fo11ri1•r t¡lll' !"Ull 011das pla110L..;. J:)••­
sp111"s. 111 ili:1.a11do PI pri11cipi11 1 !1• SllJH'l"JH1~·ddci11 s1• p111•d1• c•111·011l l'HI' la :->11li11·ic'111 µ.1•1u•ral a partir 

111• In s11fiwi1'111 pan1 •·I caso d•· 1111n 111111<1 pla1111 111011t1t'l'OllllÍIÍ«ó1 ad1i11·aria111Plll•• polnri:t.ada. 

s,. d1•11ol<1ní 111 1·1u11po 1•li•1·t n1111<1gw"1in1 1lc·11t ro d1• la part k11l<1 por ( E 1• 1·1 1 ). .-\1 1·01111(H1 

Pll 1•1 111Pdi11 f!ll" rod••a .a dicha parl.ÍC"llla p11r ( E:!.1-1:!}. 1•1 1·11nl I':-> la :-011¡u•rposi«i1'111 1lt•I 1·a11qH1 

irwidl'llll' ( 1~ 11 .... H,,,..) .\' C'f 1'<11111u1 disp1•rsado ( E,u"'. 1-1,1;,.). P:-i dl'<"ir: 

(2.1) 

H, = H 1,,.. + H.11. 

E11 1l1111d1• E,,.,.= 1~11 l'Xp(i k · x -i "'-' t) .v l·f;,,.. = l-1 0 1•xp(i k · x -i w 1) y k 1!I '\"t't'.tor d1• 011d11 

di' la 111;.i: i1widl't1l1• •'11 1d 11wdio <JIU! 1·1ult•a a la pnrl.ícula. 

T'odus Pstns •:nt11pos dc?lil'll ilP satisfacc•r Ja • ..; rn.•11aciu11c~:-> d1• ~lax\\•eoll. E11 la fr>.J.;i1)11 t>ll do11dn 

1111 lia.\" 1·argas lihn•s. 11i1·ha • ..; 1•1·11<1du111•s SP p111•dPt1 «'S<'rihir 1•01110: 

'\'"·E.;,= O 

'·I·I,,, =O 

' x E,,, = iw¡1,,,l·l,,, 

' x I·I,,, = -iwe,,,E,,,. 

(2.2) 

p<11·n todos los p1111tos l!ll donde! 101 s11sc:c•p1.ibilidad 111a~11e~1ica ¡t,,,. y la f1111c:ir)11 di1•lc!r:t.rka 

:::,... Sl'Hll c·u11t.i1111us y t!ll d1111dl' PI :-;:11hí11diec! .,,, St! n•lic•rt• ya sc•a al llll'diu 1pu• nul1•a n la 

pnrl k11IH o n In part k11la 111is111a. ·n11110 ¡1,,, co1110 :,,, suu f1111do1ws ele• la ír•·c~111•1wia w .J,.I 

1·n111po l'lt>1·t.1·0111aµ;11•!t.i<-o ilu·hl1•11t.1!. Pnra 1•1 ca . ..;o <IC! la frot1l.1•ra c!llf l'P IH partícula y .-1 111 .. dio 

qlll' la rod1•a n•sult a llf't_'1•sario 111 ili~ar la co111lit·i1)11 dc! fro111.c•ra 11111• i111po11P 1·11111 i1111iclad sohn• 

lns c·1111q11111P11l1•s lall¡..!.l'llcial1•:-;: ,¡ .. E,,, y I·I,,,. E.si.a c~o111li«·i1'111 rc•s11lta !-'11fici1•11t.P para ;:;ara111iza1· 
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t I / DISPERSADO 
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Fi~11n1 :!.~i: El ca111pu i11ddt•lllP da 11rip.P11 a 1111 t"a111po 1•11 <•I i11ft•1·iur d1• la pa1·1 ic·nla ."r" a 1111 

1·a111pn dispPl'!">ilcln f'll PI 111d1•io q1w nuf1•a a dicha parl.icula. 
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Ja cn11snrvaci611 de energía a tnívcs el~ dicha frontera. Por otra parte. ut.ilizando distintas 
idnut.idadcs vect.orinlcs fü~ c11cuc11t.ra que los campos Em y 1-1,,. deben satisfacer In..~ siguientes 

Pc11acio11P.s·vpctorialcs de onda: 

(•JI do11dt.~ /:.~, = w 2e,,,11,,,. 

V' 2 E,,, + k 2 Em = O 

V 2 1-I,,, + k 2 1-I,,, = O, 

(2.3) 

El campo dect.rouui~uético dehP satisfacer las ccuacioucs <le Maxwell en todos los punt.os 

1_•11 do11dfl la susccpt.ibilidad 111ag11ética. y la función dieléctl"ica sea.u cont.inua .. ~. Sin canbargo. 

eo1110 ya 111c11cin11a111os. al at.ravr~sar la frout.era entre la part.ícnla y el 11wdio en el que esta 

i1111wrsa. hay 1111 cambio rcpm1t.i110 c•n 1.•sta .... propiedades, es decir ha.y una clh,.co111.i11ttidad cu 

la fronl.ura. Por lo que dch<'111os i111ponnr las siguieut.cs co11dicio11cs de eontoruo: 

[E,(x) - E1 (x)] x n = O 

[H2 (x) - H1(x)] x n =O. 

(2..J) 

t"ll do11d1~ 11 (!!"' 1111 v1•ct.or 11on11nl a :-;11pcrricic de la pa1·tíc11In y x es 1111 punto e11 :-011 superficie. 

g:-;t.as eo11dicio1ws ele frontm·a a."lt!glll'nll que Ja~ eo1upo1w111.cs t.augcncinlt.~s dP los ca111pos E 

."· 1-1 Pll la frontera snan cont hum .... a t.ravés dt.• l-sta. Es posible rnost.rar que la coudicic)11 

cl1• eo11t.i1111idad sohr<? la.o;o; co111po11e11l.es tangcucialcs de 1111 c:uupo clcct.ro1nag11ético en 111m 

:-:111>1•rfid1!, es 11ua concliciú11 s11ficic11t.e para t.e11er conscrvacióu de Ja. crwrgía a través de la 
fn>11t.Pra <¡111? dcli111ita dicha tmperficic. 

2.2.1. La ruatriz de aruplitud de dispersión. 

Pc•11sc111os de mwvo en 1111a partícula de funna. ta111ai10 y co111posiciú11 arbitrarios. Ja cual 

ih1111i11ada por una nuda plana (Fiµ,:. 2.•I). La din•cciú11 de propagacit.)11 del haz iucidcut.I' 

c lt-Jirw al ,~¡e Z. Escup.«•n1os .. 1 origen O d(! 1111 sist.t.•nui cartesiano co1110 1111 punto al iutcrior dt? In 

pani«-ula y 1:11.va ha."l(! SOll lo~ v1•c1.nre:-; 1111it.arios c.,..Cll y C.: . La dirección hacia adelante del haz 

i1widP111.I' C.: y PI haz dispnrsaclo c.•u 1111a dc.!1·ta din•cciún ér . defi1wu uu pJauu 1Ia111ado pla.110 

dt> dis¡H"rsitíu. 1•J c:11al nst.a < 00111pJ1~t.a11w11t.1~ caracterizado por el •Í.11gulo azi11111taJ </J, excepto 

1·11a11do Cr t!S paraldo al eje Z. t!ll cuyo caso (Cr = ±C.: ) y cualquier plano que cout.cuga al 
,~¡ .. Z se puede e:-;cogcr co1110 el pla110 d<' diHJ>Pl'Hióu. Dcsco111pouga1nos el ca111po incidente 

E;,,,. c?JI HllS co111po11rn1t.es parah.•Ja Eu;m- .Y pequmdicular E.Lr11c al plano de de dispcn;ic'in: 

E;,,,.= (Eo11C11 + Eo.LC.i.) • exp(ik.: - iwt) = E11;,.r.é11 + E.LiurC.L (2.5) 

1•11 1lo1uln l•=2rru.2/ ... \ es el n1í11wro d1! onda e11 el 1ncdio qtw rodPa. a la parlic11Ja. u.2 su 

i11clic1• di' 1·1!fraccici11 y...\ la Jongit.11<1 de onda de la luz incidente en el vacío. Con los y(_•ct.orPs 
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PLANO 
DE OISPEASION 

CAMPO INCIDENTE 

l<'i~ura 2.-t: DispPrsic)11 dt> l11:t. por tllUl partícula de fonua. arbitraria. 

nrto11on11alc!S (i11cidm1t.rn.;) Cu.Ci.. dados por: Cu = sencPC.r - <!OS c/JCu • c.L = cos </>C,, + tJC1t</lCu 

1..11.s c11alPs. j1111f.o COll C.: = c.l... X Cu. foriuau uua triada derecha.. Si ¡uJcnut'i ut.ilizatnos la ba..."iC 

urto11ur111al d1? VPcf.nn?s Cr, éff. C0 , asodnda con el sist.mua de coordenadas esférica .. ..; (1·. O. t/J). 
tP11c•111os q1w: CH= . ..;,~11r/>C,. + cost/1é11 y éJ. = -é0 • 

S:tht•111os q1w 1'11 la 1·egicju «le ca111po 1t~jauo (l.:.'1· >> 1), a dist.aucia .. 'i lo s11ficicntc11tc11tP 

µ,nu1cl1•s clc•I 11rÍAt!ll. c.•I ca111¡>0 eléct.l"icc> clis1wnmdo E.u" es a¡n·oxi111ada.11uH1t.c tnlnsvcr::;o (C,. • 
E,¡,,. ~ O) y t.il'llP In sig11ic11t.e fonua 0L..;i11tt"1t.ica: 

(2.6) 

«'11 do1uh• A <-'S 1111 v1!ct.or que puede •!Scrihirse co1110 el pI"odu~to du 111uL 111atriz ~. lla111acla 

dP a111plit.11d d<! dispt?rsic"in, y el ca111po iuciclcul.1! E;"'~' de tal fornrn. que: 

A=~·E;m·· 
.·\dt>111ü. . ...;. A ddJ<! d•~ sal.isfacl~r la. cmulichín: ér •A = D. El ca111po dispr.rsado ~n la regi<;u d<' 
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1·a11l)H> lejano p1wdc ser escrito de la .si.guic11tc fonua: 

<111,¡;,. e,, CJ..f/ill -Ce. y e.J...iliN X c/lfii,. = Cr. E11 cst.a ba.o.;p Cu,¡;,. es paralelo y e.l.flill 

JH'l"J>l'IHlic11la1· al plano dP dispersión. Puesto que Edi.11 .V E;11 r Pst.iÍll reff.'ridos n rlifi•reute.s 

l"o11j1111t.os dt• haSt!S. y c:o1110 debido a la li111_•aridnd ele la.s co11dicio11c.s dP frolllt!ra la n.111plit.11d 

d1•I 1•a111po disp1!r.sado por una partícula c.s 111ui función lineal clel ca111po i11cidm1tr. De 11uuiera 

111;\s 1•spt>c:íJica. la n~laci611 t~ntrc t'?I campo incidente y el catupo dispersado p11ecl1:- snr escrita 

011IP1~11ada111Plllt' t.'11 la sig11ie11te fonna 111at.ricial: 

'' 1•c¡11ivalt•11t.PllWllt.c 

( 
E,11. · co ) _ c•kr ( S, S, ) ( E,,,,.(n) · º'11'"'' ) 
-E1u,. · CQ - -il.:r S.1 S 1 E;111.(0) • C.L.;,,.. 

..,..,. 
l'll clu11dn los l'lt?11w11to.s Sj=l.2 •3 •. 1 de la 1uatriz de a1uplit.m.l dP di.spt•rsit·>u S dt-pe11d1.'ll. l'll 

gl'llt'l"Hl, d1•I oí11g-11lo dt! dis¡wrsicín (} y del oí11g11lu md11111t.al q,. 

2.2.2. Extinción, dispersión y absorción. 

S11po11ga111os qun 1u11w111os 1111a o 111a .. 'i part.ícula.s en ni cmuiuo tl1~ 1111 haz el.- racliacU111 

1•l1•ct.ro111aµ,:111~t.kn (F'iµ;. 2.5). Coloca111ns 1111 dct.t•etor D a 1111a cierta disl.aut:ia alt~jado ch! la.o.; 

partículas f'll la mis111a din•cciúu que PI hax i11ddc11f.c. lVlt>dimos la mwrµ;ía Plt•ct n1111ag11l!tit:a 

)HH" 1111idad de 1 i1~111po cp1t• este n~gist.ra y a la cual lla111an!111os U. L11c•g:o. q11it.a111CJS hu; 

part.kula.o..; de• la t.rayt•ct.nria 1k•I haz i11cidt>111.e. Nue.st.ro cfpl.ect.or 11u·din\ 1111a pntP11cin U 0 . 

d1111clP Un > ll. D1•ci111os c•11to11cPs qtw la pn!st•11cia dH l<Lo..; partículas t.it?lll! <"OllH> l"l!Strlt.ado 

la 1•xt i1wit;11 1h•I haz iucidt•Ut.P. Si el nwdio eo11 PI cual t•stc\11 inuwrsns Ja parl ículns c•s 110 

al1:-;11d11•11IP. la difProncia Uu - U t!S dPl>irla a la absorciC)11 cu dichas partículas. t>S clPcir a l.n 
1 ra11sfon11ad1"111 clP 1•111·rJ!,Ía Plt!Cf.1·0111aµ,11(•l.ic-a C!ll otras fon na.o..; dP c•111•rµ,:ía. y a In disp,?rsÍ«.Íll d(• 
la 11111 la Pll't"I ro111aµ.111~1.ira i11ciclP11t.P. En gPllPral. dielta PXt.iuchíu dc•¡u?11tll' d" la 1_·u111posició11 

q11í111ica d1~ las parl.íc11loL ..... dt> su t.•1111aüo, fonua. od«.•11taci(>11, el 111Ílltt"J"o d" part.ículas. "' '-'stado 
di' polariz;wití11 y la frt•c11t•11cia del haz incicl<"lllP. 

Est.11diP111os PI problPllU\ dt! la cxti11cití11 debida a una sola partícula Í111111•rsn en 1111 111cdin 

1111 ahsol'lu•11tP 1• ili1111i11acla por 1111a uncia plaua (Fig. 2.G). Priuwrn. co11st.r11ya1110~ una f~sfcrn 

i111ap,i11nria. dP nulio r. al rededor de la partícula. La canticlnd ele PIWrgía 1!1ect ro11utg1u!tica 

p111· 1111idad dP t ii•111po <¡llt> rru;i:a la supPrfidc~ A tic! est.a t>sfora. 1•s: 

IV., = -1. S · c,dA 
A 
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INCIDENTE 

~\f~_ 
o === 

///J\~ -
DISPERSADO 

c·1u1 S c•I \'t>cl.or dt- Poyut.illA. 1u·o11u•diado cu PI tie111pu, dado por: 

DETECTOR 

(2.8) 

'.lo' 1•11 du11d1! los s11h-i11dicc!." inr: .. di ... y r.:.rl de11ot.flt1 i11cidc11Chi .. d~spm-si?11 r r.xtindóu. De t.al 

S,11. = ~Re(E,,,. X u;;,.), (2.D) 

. 
s .. .rt = ~-Rc(E;,,r. X H;;;,. + E,11a X- H;,,.~) .. (2.10) 

1•11 111111111• S,._,., 1>rovit!11e <l.u la i11t.crfcrc11cia ele los ca111pos i1ICidcui.~ y .cliHpcí·s~~do.-. -

Si l F,. > O la cm!rgin. ns al,sorbida en la csfPrá· Íluagiua1~in; pm·o co111.o -~-1 111ed~C?. ~_... 110 

;d 1:-.orl u•11l I', M~, PS t .. 11 realidad Ja t!JWl'AÍH absorhida por la partícula· y. 'c¡u(~· r>i~u'dt~• ser nScrita 

c·1111111 la s11111a ti<! t.rrn.; t.ér111i11os: lV,, = lt'; - W.u .. + 1Vr1t .. co1110 Jo sugicr~~~ 1_•1:-"'·.~c....;.2.7 y 2.10., 

11' ..... = -1. s, · c,dA, ... w;,,. = J,,. s~, •. c,dA, 

- ;· . ;-.. 

Wut =. -1 S,rt · 'i!,~tlA, (2.11) 

11 ·,, ... t'S cp1·0 para 1111 1nmlié> 110 a.bsorhcnte y lVd;,. C':-> la energía ¡li:i¡}C~·sadn. que deja la s11purficie 

.·\. 1 fp t.al uuuacra <JIW es posihh! vr.r a IVr.rt con10 Ja s1111u\.'de In cum·gía..~ nl>sorhida y dispt!rsada: 
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F'iµ;un1 :!.G: Ext i11chí11 por una partí cu In aislada. 

J)~· l;1s 1•c11;u:io11t!S flt• i\·laxw<•ll y es<~ril,iPtulo a E,u .. usa11do la. Ec.2.G • tc11e111os <¡tic: 

V' X 

Por lo qut• a pri111PI" ord1•u 1~11 

( ,,,._ A) = _,1kr 

-i/,:r -il.:r 

{l/r). nos queda 

( ik + _!e) é, x A: .,. 

i/,: (C,. x E,¡;,.) = iw¡tl-1,ul<• 

d" lnl 111a111•rn q1w 1•11cout.ra111os quP <-'I cn111po 1-1,11,,.. ¡11wd<! cscrihirsn co1110: 

H.11. = ..!:;_ (é, X ·E.11.). 
W/1 

1 ),. J;1 11ds11HL 111a1wr.i. si E;m· PS 1111a uuda plana <111c pudt'!lllOS u:-;cril>ir cu1110: 

1•11 dond«- C,,u· C!S PI v1·c~l.or de polarizaci611 cid cmupo incidúnte~ el cual JHwde s1~r co111plejo. 
1•11l1J111·1•s: 

k e- ) 1-1;,,.. = - k X E;,,.. . 
t..c..IJI 
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Si s11po1w111os que la. partícula esta i1111.wrsn cu el vacío, el cual es un 1natcrial 110 magnético, 

tP1u•111us que: e = E'o y ¡1 = ¡10 • Esta .supoción la 1nantc.mcl1'e1nos n lo largo de este trabajo. 
T1•111?111ns (!Jlf.oncns que los vect.01·cs de Poynting pueden t?scrihinm ele la sig11ic11te fonnn: 

1 " r e· )J 1 " _ ~ S;,,,. = 2 W/t Re Einc X k X Einc = 2 WJI k IE1ncl-, 

S,11. = ~.!::...ne [E.u. x (e, x E,j;.)] = -
2
1 .!::._¡;, jE,11.12

• 
-Wfl. WJI 

1 " [ s ...... 1 =?-Re E;,. .. X (Cr X E,i;1r) + E,u. X 
-W//. 

2.2.3. Secciones eficaces y eficiencias. 

Priuwro calc11la1nos la seccicln eficaz do f..!Xtincióu, la. cunl ~::;ta definida co1110: 

(2.13) 

••11 do1ul1• IV,._,., es la potencia total que crmr.a. la t.•sfcrn iu1ngi11aria ele <Í.rea .,,.\,que cucim"l'n n 
la pa1·t.íc11la 11 objeto dispersor, y-Co11 /¡ la. irrndiancia iucidcnt.o, la cual pode1110:-o •!S<:J"Íhir clr 
la sig:11it•11t.1? llUUICl'n! 

(2.14) 

La n1;,,1j11 rn1t.re l'1>'r.rt e I; es unn cantidad con dhucnsioncs dt• área. por lo que se idc.mtHica 

nm 1111a seccil.)11 eficaz. De iglaal nuuwra podc1110.s definir las :-:;pcciorw:-o cficact•s de al>sc~rcic)n 

~ H~ ••• 
~Hba = ---¡;-- • e• _ H';-1;. 

.v di• - ---¡;--. (2.15) 

De> la c>c11acit~>11 para Sr..rt se ye_ c¡uc la. seccióu eficaz de extinción se puede csc:l'ibir co1110 In 

Sllllla dr• Ja SCCCÍC->11 eficaz de alJSOl"CÍÓll C,,1,11 y la SCCciÓll nficaz. de dispm-SÍÓll G',u,._. .esto t!S! 

·" 

(2.ICl) 

Si~a111os acll'la111 n cou el calculo de Cr.rt , t.<•t1t•11108 que: 

11' •..•.• = - ;: s •. r .. e,dA = ~~ • .!.Re [E; X (e, X E;,,.) + E,u. X (k: X E¡)] . c,dA. 

[E; x (e, x E;,;.)]. e,= (E;. E,;;.J - (E,. e,) (E;,; •. e,) 

[ E,11. X ( k X E¡)] . e, = [ (E,11 • • E;) k- ( E.11 •. k) E¡] . e, 

=(E,¡;. ·Ei) (1<.c,) - (E,,,. ·k) (Ei ·e,). 
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Pu.-.sl.o <111c ,~¡ ca111po dispersado Edt .. es un cainpo transverso en In rcgióu de ca111po 

IPja110. E,·u,, · Ür = O . Por Jo que cR posible escribir a 1-V~.rt dn In siguiente fonna: 

W.rt = ~~ 1. Re [E1 · E,i1• + (E,11a · Ei) (k: · ér) - (E.11, · k:) (E;· e.)] ti.-\. 
-W/t .-l 

:\hora. por si111plicidml. escogemos k = C: y C; = 6 11 escl'ihi1?1ulo al campo dispersado E,11,, 

1·01no: 
e•l.:r e.íl.·r 

E,11. = .:_ikrA = ..:._ikrYE;(O). 

1'11 do11dl' t•I \'Pctor V :-;e dc•fi1w a t.n•\•{•s de la sigllÍ("lltf! <?XJH"t•si1511: 

(
y.¡;. ) 
-Y·C~ ( 

S, S, ) ( ~,, · ~111 ) E,(O) = ( S, S, ) ( c~s,P) E;(O). 
= S.1 Si C 11 • CíJ.. S.1 Si s111c/J 

di' tnl 111n11<'ra q111•: 

Ut· (E1 . E,¡1,) = Uc [e,, . y•";;::• c'h] JE1J' (2.17) 

Ne [CE.11. • E 1") (k: · é.)J = Rr: [é ·Y ,,i<r ,,-"'' coslJ] JE,J' u -il.:r 

u,, [(E.u.· k:) (E;· e.)] =Re [er ·Y_'.'.;:,.,,-''' si11 Ocos<t>] JE, f. 

l,ur In quP Ji11al11w11I.•! escrihilnos a la pot.cucin total de cxtiucióu M/'r.rt. corno: 

11',._,.1 = _!~JE;j2 /i"1! [e~il.•r 1. cil.·ze,
11

.y•dA - '::l.·r 1. c-il.:::costJC
11 

·YdA + 
~ W/I lt.:r ..t th!'I' ..t 

(2.18) 

' .. il.·r 1. t!-il.·: sin() cos </>C~ •Vd.A] • 
tkr A 

p11Psto '11'" J.:::= /,T(, con ( = cusfJs y d.A = r 2 d(d<Ps. la integral c11 el tercer tcnnino ch•l 
ladt 1 "''l'l'dto dt> IH Ec.2.18 sn anula. lueg,n 11ot.a111us que los dos t.c!n11i11os rest.antes sou de la 

/__
+l ,,1<r<J(()d( = ,,11·r f(I)-: ,,-il·r f(-1) +O (--1-..) • 

_ 1 11.·r k-r-

co1110 1ff /d(, PSI.a acot.nda. En el liJnih .. • cu <11w 1.-r --t ex> sn cncucut.ra que: 

27T [ - ,. -':!ikr - • - 2ikr - J IF,·rt = k' l;Ue (e,,·'\: )•=o - e (cu• Y )•=w +(cu· Y)H=O +t.! (cu· Y)H=w 

= /¡ ·:.:~ n,~ [(&11 • Y)H=n) · 
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Por lo que fi11ah11c11tc c11co11trn111os la ~ignicut.c expresión para C,.-"1 : 

~ IVr,, 47l"R ((- ") J 
'-"e.rt = ---¡;- = k2 e Cy • .l. B=D • 

Si el ca111po i11cide11tc E; 1.ic11c una polarizaciúu arbitraria, por njP111plo E¡ = E 11.;C11 + E:::.;C::;. 

Jos productos que apn.rcccu cu la Ec.2.17 t.oum.n la siguiente fnr111a. 

[ 

-ih -ikr J 
Re (E1 · E;11,) = Re E,,,1(0)e,, ·y• "u,,. e 1•' E;,,(O) + E,,;(U)c, · z• "il.:r ,,,., E;,,(O) . 

De t.al 111a11cra que la. cxpn~sión para la sección t_•ficaz de cxt.i11cicl11 se co11vicrte p11: 

(2.10) 

<_•11 dn11dc T = En.¡(O)Y + E:::.1(0)Z. con Z el vector de n111pJitud de dispersión co1-rt_•:-opo11Clitmtc 

a 111~ polarizada Pll la dirrcdúu .::: . 

E11 f.tír111i11os dH T el ca111po t.ot.;d clispt~rsado E,11,, se p11ccle escribir co1uo: 

ikr ;l.·r 

E,11. = :!.;1.;,. (Y E,,,1(0) + ZE,,1(0)) = ::.i/.:i· T. (2.20) 

para calcular In Heccióu eficaz ele dispe1·sili11, (!alcula.1110H la pott_•11cia total dispersada por el 

objpf.o dispcr:-;or. la cual es: 

1. - 1 l.: 1. . 1 !.: [ ITl 2 

H.-:.ua = S,u,. · e.,t!A = -- IE.11..,l-dA = -- ~tLO. 
A 2w¡1. A 2w¡t .," h:-

1•11 dn1ul«' la illf.f!graci611 :-i<! llt!Va a caho sobre una t_•sfcra clf! superficit_• A c¡tw m1cit."J"l"a a. dicho 

uhjPf.o. La caut.idad fTl 2 //.:2 t•s a vc•t..:<':-i lhunacla sección eficaz dt? dispersi<ju )" es t.n111hié11 

si111bt:.lica11w11t.c <l<mot.cula J>or dC,¡¡,./dn, rísicarucnt.u esta ca11t.iclacl es¡><'cifica la.distril_Jucjcjn 

a11µ;11lar clt? la 1114'- dispersada. t!S decir: la ca11t.idacl ele luz, por 1111idncl de irradiaucin inciclrnat.c .. 

dispPrsada en una dPrt.a din•cci<í11 por 1111iclad de ii11g11lo :-;olido. DH t.al 111a.11era <1t1c: 

[ 
ITl2 

k'J.C. dfl = 1, 
I;;- ,¡,,, 

"I i11f.«'g-ra11do dt~ t!Sta ecuación <!:-i lla111ado tliagr:uua. de dispe1·sió11 angular .. de11otado por Ja. 

h!t.ra p y l.a111hii!11 1Ja111ado f1111cicí11 de fa .... e. El pro111cclio del coseno del ¡Í.ugulo dH clispt!l"SÍÓIJ 

(J t•:-> d lla.111ado p¡u·ci.111et.1·0 de a.siuwt.da. definido co1110: 

!/ = (<:os 11) = r /l cos orln .. 14-::-
(2.21) 

El ,·11al para 111Ht ¡uu-tícula que <!Hparce luz isorropica.11w:11t.<~ ~n hace ct~ro. Si la partícula 

1lis¡><•rsa llHÍ...,. l11z l1acia culela111.e <11u• 110,cia at.ni..o.; e11to11C<'S !1 f~S J>O.sit.ivo. !/ PS 11,•gati\.·o si oc11nc• 
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lo co11tnu·io. H.cst,n. notar que la :-;:ccció11 nficaz de dispersión puede ser cnlculnda usando la 
sig11iP11t.P cc11ació11: 

¡.v.,. 1 1 ITI' e.u.= -¡'." = k' IE· ,,dn. 
' ' ·hr 111r 

(2.22) 

¡\ co11t i1111aci<í11 d,!fi11i111os la.o;; cficicucia.s para In cxtincióu, la absorciém y la dispersiélll 'le 

Ja sig;11ie11t.e fonua: 

e·,.,,., 
Q,.,.., = --:::::¡-. Q - e.u. 

'''" = --;:¡--. (2.23) 

•'11 do11dl' A <~s el ;írea de la :-;ccció11 <.>ílea?. proyectada sobre tlll plano perpendicular al ha<f. 

i11ddP11t.t..'. Por ejemplo. para una ct->fera de radio a dicha ;-\.rea es 7ra2 • Las eficicudas puedt~ll 

¡u!11~ars<' eo110 Ncccio1ws t!ficact~s adi111c11sio11ali:u1das. 

2.3. Teoría de lVIie. 

El pn1hlt•1wl dt• dispursi<'u1 .Y .uhsurci<Íll du luz por 1111a. partícula 1..•sférica i1111wrsa t~H 1111 

1111•1lio lio1110µ.;t°!11l.'o PS 1111 prohleum couocido cll,Ya soludóu exacta Sf! debe a G. l\Ii1._1. q11ie11 <?11 

1 !JOS tlt•sarrollcl esta t.t•oría <-'11 1111 <!sflwrzo pur co111pre11<lcr la variedad <le colores qtw a11arPc'.ÍH.ll 

1•11 1111.a sol11d<í11 <'.oluidal dP peqtWÍÍH$ J>al'tículas de oro <~11 agua. El prncedi111i<'11to co11:-oist1_• 

Pll d1•sarrollar d catnpn dt•ct.ro111ag1u!t.ico 1!11 una serie de esféricos nr111ó11icos V<'ctorialcs. gil 

la l'Xpa11si1í11 1•11 H«!fh! S<' pesan cada una de estas f1111cio11cs t·on los llantados coeficicutm.; de 

dispt•rsi1";11. D" tal 11101111!ra que PS posible <."11co11trar ccuado11Ps C!Xplícit.a .... para cada 11110 d1! 

PSlt)s ,·1•PlidP11t1•s. Jos c11al1•s sello d1~ru•1ulc11 <In par;-\111ctros ext1•r11os co1110 ni radio de la. PSfora. 

los í11di1'l'S de> 1·efraccicj11 cid nu•dio y la part.ícula. y la longitud de onda de la. lux i11cidc11t.c. A 

parl ir d" «-Stos crwfici1•11t.es 11110 p1wde calcular las secciones (~ficaccs de dispersión.'· absun.:ilJtt. 

2.:3.1. Solución de las ecuaciones de onda vectoriales y obtención 

del ca1npo dispersado. 

Sal11•111os q11n los ca111pos debtm :.;atisfaccr la cc11aci(>11 vcct.orial de onda (Ec. '2~3). Pal'n 

1•111·,,.11 n1r Ja S<>l11ci1j11 a dicl1a .... ccuaciu11cs. :.;e coustruy~. Ja sigui~ute ~•111ció1~ vectorial M: 

M= V' X (a.,P), 

1'11 dc111d1• .a es 1111 vect.or arbitrario con .. rotacional igual a ccr.o y··.,µ es 1:1üa· ~unción m.;ca.lar. 
('1>111<J 1\.1 cN <?I rotacio11~l.I de·1111·VcCt'or cu~onc~s sc.satisfá.cc <t11C. "'V_··M .. ~ O, luego t_nL;., 1111 

poC'o d1• iilg<'hra se lmc1umtr;i. qu~: 
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co11 /.::! = w 2ep. d(~ t.nl 111a1wrn que M ¡!S la solución de la ccuacióu vectorial dl• onda si ·t/J es 

sol11cití11 dP la <•c11ncic'i11 rn-1calnr ele onda '\12 ·t/1 + k 2 tf.1 =O .. Ahora construimos otra funcióu N 
a part.ir de M: 

N-V'xM 
- k • 

f'.11.YH dh·"rw~ucia 1.a111bif511 c.s cero. La f1111ció11 N satisface la ecuación de 011cla \'l'Ctorial si M 
la sati.sfacf!. Rcsl.a eut.011ce.s cncu11trnr la .... soluciones a la ecuación ele onda cscahu·. A l/J se le 

conoce• eo1110 la f1111cif'111 geiu.•rat.ri~ de los ar111ó11icos vcctorinlcs M y N. 

Lo q1w nos i11tel't!.Sa es la solución para 111ui pnrtícula de fonna esférka pnr lo q1u.• dcbmno.s 

1·p.solvn1· la Pc11nci<j11 dP ouda pscalar en coordcnnda. .. ~ esfél'ÍC<L"" r. IJ, r/J. y elegir al \'ector guía 

::i c•o1110 f'I r:ulio v1'<'.tor r para que M = '\7 x (rr.'1) sPa la soluci<'in de la ecuación vectorial 

dP onda l'll eoo1·dp11ada.s Psft•rica . ..;. La Pc1mció11 l'.sea)ar tk• onda en coor<lcundas psféricns Rl' 

JJ11Pd<• Pscribir ,·01110: 

_r__i?._(,.,D•I'¡ + --1--~(siu oD<•¡ + __ l __ D'l/' + k'l/• =o 
r:! Dr Dr ·r2 si11 (J D(} · DO r 2 sin O i)(}~ · 

(2.2-1) 

L;1 f111wil'm 1/1(r. IJ. r/1) M' p1H'dt• ch~sco111po1w1· c11 la parl.o radial y en dos ¡uu·t.rn;; nnguhú·ns dt.• 

In siµ,11it•111 .. li:1rr11a: 

,P(r.11 • .P) = R(r)El(O)•l•(,P). 

d1• tal 111rn1t•ra que al sust.ituir -tf1 cu la Ec.2.3.1 8C obtienen las sig:uim1t.e.s: cc11ncio11es separadas: 

t!2tl1 '> 

-- + 11rtl1 = o 
tbl•2 

1 rl . r/El [ 111.2 ] 
1<i110d0(1<mO tlfJ) + n(n + l) - 1<i112 0 

.!.!_(r2 rLR) + (k2 1·2 - n(u + l)] n =o 
tlr tlr 

=O 

t'll do11d1• Ja .... cu11st.a11l.<•s ch~ st.•paracióu 111. y 11 cst.1\11 dct.crrni11ada.s por ciertm•.; co11clicio11cs quP 

1,'· df~lu• .satisfacer. La solución general para la. f1111ció11 generatriz _,¡, est.a dacia por: 

·t11!:~',~ = l'os111<jJP,:"(cosfJ):;,,(kr). 

1'11 do11dt> .:-,. (l.:r) PS 1111a f1111cicí11 de t.ipo l3essel esférica. de grado n, P,~"(cos fJ) son Jo:-; polinómios 

a . ..;ocirnlo.s de Lt>g<'1ich'1! d<~ grado n y orden 111.. Las co11st.a11tes de .separación 11 y 111. deben 

.SPI' f?lll.Pra .. ..; pt1<!.Sl.o que al hnccr una rot.aci<ju dt> 2rr en <P dcbcums c11co11t.rar las 111isma .. ..; 

''XJH"t•sit>111>s. A part.ir de In. ~oluciouc.s: cncout.r<tda.s para -~ se pueden generar lo:-; ar111óuico=" 
1•sft•rkos \'f'cl orial1~:-o los cualc~.s sn p1u.>dP11 oscribir co1110: 
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f)p t.al 111ou1era q11c c11alquh?r ca111¡>0 q1u? c11111pla co11 la ecuació11 vt!ctorial 1le n111la puede ser 

clt•sarrullado eu 1111a sede i11fi11itn de estas f1111cio11es. 

Va111os nJ1ora a calc11lar el ca111po clispPnmdo. esto P~. PI ca111po 1•11 Ja rt>gi611 flwra de 

la 1~sfcra. En esta l't?l-d'ill pant. kr s11ficie11t.e111c11te graudt_• las f1111cio11t>~ Bes:->t>I eonvcrgcn n 

1·pru. Escoge111os f1111do1)('s l31•ssel dd f.t_•rccr tipo o funciones <>sfé.ricas de Hnukel hu(P)~ ya 

q11e t.ieucu uu co111port.a111ieont.o asintótico de la for111n de una 011da t_•sféricn saliPnte t.nl co1110 

:->e l'Pqlli<.•re para la onda dispersada. E11to11c1•s PI ca111po di:-.persaclo ~l' p111·dP l'!->c1·ihir de la 

sig:11Íl!t1t.n fon11a: 

~ .,, 211 + 1 i1111..,r(3) · '"'rt31 E 1u,. = EoL.....,,1 -(--1-)(-b,,M,,,,, +1a,,M"'" ). 
•t=I 11 11 + 

l. ~ •) 1 
H = ~F' ~ i"~(a Mim¡mr(3J + i/J Mpur131) 

dlll C,,,,'/I -'O~· 11(11+1) 11 11111 11 ""' • 

1•11 clu11de d s11peri1ulicP (;J) indica PI 11sn clP las f1111dot1l'S de Hankt•I Pll la .... :; 11 • Dadas n.sr.a .... 

Pe11acio1rns vectorial<•s pa1·:1 los ca1npo:-; di:-;pprsados q11t>da11 por dt_'ft•rtuinar los cot.•ficieutt~ 

111• clisJJ1•1·si<í11 a,, y /J,,. 

2.3.2. Coeficientes de dispersión y sección eficaz de dispersión. 

E11 A,Plu•ral para cada 11 1•xiste11 cuatro i11c<)g11it.as: 11,,. 1>11 • e,, y d,,. los dos 1ilthnos son los 

('1u•ficit!lll 1•s 1hd ca.1111>0 ad1•11t ru 11<! la partíc11Ja. por Jo <(11l' ~e 11ecc~ita11 euat.ro l'Cllacioues i11-

clc•¡w1ulim1t.t•s q1u• <"orn•spo1ult•11 a las co11dido11es ele fro11tPrn proyt.•ctada~ m1 .s11s co1npo11entf•s 

la11µ,,t•11dal1?s. Did1a.s cc11al"io1ws son las :-;ig,11ie11t.t•s: 

1-1111= l-1;11 ,.,,+H,1;,.H. H1.:.= l-l;,,c.:.+H11;,,,~. 

las 1·11alPs si• satisfa1·1•11 f~ll r = u. en cloudt! 11 es l'I radio dP la usfcra :'t PI subíudic•p l su n?ficrt• 

a los ca111pos dcut.1·0 ele la 1-sfCnl. Luego. dt!SJ>ll{~ de cierto traba.jo alg1•hraicu. aprovechau­

cltJ clist.i11tcL..; (>ropiedoulrn.; <le l;L"I f1111cio11cs cSJH!ciales y s11pouicudo que la..s J>t•n111~al>ilidadl'.:o; 

111aµ.ut!t.icas ¡1. dt! los dos llll'dios sou ig:uah•s. se e11c11c11t.ra11 las i;igttientt•s expn.-siunes para los 
coPficiP11t.Ps dP tlispm·sicíu a,, y b,,: 

11Hp,.(111:d~:(:1:) - ip 11 (.:r)'7'f.(111:r) 
11

" = 111.cp,,(111.:1:)ef:<:1:) - e,,(:1~)tp:l,~(1n:r.) • 

b,, = cp,,(111:1:)~~:(.:1:) - 111.~,,(:1:)~"'!;(111:r) 
i,o,,(1u:1:)e!:(:1:) - 111,e,,(.1:)\o-'"'{;(111:1:) 
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L;L~ f1111cin11cs <i'n y e,, son Jas lla111ada..~ f1111cio11es de Riccnti-DcsseJ definidas co1110: «p,,(v) = 
1-'::,,(t-') y e,.(v) ·= Mh,,(1.1). Jo:;; s11períndices V i11dica11 diferc11ciació11 respecto al argu111c11to 

1•11tru paré11tcsis <¡tle para cJ ca ... c.;o de "" y /J,, son: el paní.u1et.ro ele t.a111afio ;r y el índice de 
n~fracción relativo u1 .• dados por 

u1=1V1/1V. y 
2rr/Vrt 

.r = kn = --,,-. 

Donde /\'1 y /\' HOtl Jos índices de refrncción de la partícula .v el rucdio rcspcct.ivn111e11t.«!. 

Si PI 11wdin qu<:> rodea a la partícula esf<~rica PS no absorbente. lV'"'"" t_•s i11dependie11t.1? del 
radio dn la csfora ir11agi11al"ia que coul ÍPIW a dicha pnrt.ícula. por couvenieucin 1~scogc111os el 

radio d<> P:->t.a s11pPrficie d1• i11t.PgTal'i611 en la zona de ca111pn leja110. De tal 11ut11nra q1w In 

1'XJH"1•situ1 para la secciú11 t>licaz de di:->J)('rsh)n G',1,,. se 1mc1w11tra eu la n~ghíu d«' emupo lt-ja110 

( /,:r >> 1). Bajo t!St.a aprc1xi111acití11 las ex¡>rcsiones para los cat11pos disporsmlos se rcd11cer1 

por la forrua asint.títica df' las f1111cio111•s df' 1 laukd . .Adt•111<is. la co111po11P11t.1! radial n lo11git.11-

c li11al dl'I ca111pn se ptu~dt' d1•SJH'l'ciar )"a <JIH! dPcm.• corno J/r2 111ie11trrn" Cjlll! hL~ cm11pn1umt.ns 

1 n111:->v1•rsalPs dc•caeu co1110 l/r. Si s1• re-expresan los ca111pos haci~11do t•st.a .... si1nplificacio1ws 

s1• l'llf'llf'lltra11 J,m.; sig;llit_•Jllf'S t'Xpresiolll'S para la . ..; Sf!Ccirnws Pficacf'S de dispe1·si<j11 _,,. '-'Xti11ció11: 

., ~ 

e,,,.=;.~ ~(2n + 1 )(/u,./
2 + /b,./2), 

2rr ~ 
C,.rt = k' ~(2n + l)Re{u,. +/J.,}. 

J>o11-.1 11l1l1•J1t!r rt•s11lt.aclos c1Hu1tit.at.ivos f'S 11Pccsario t.n111car estas scriPs c11 1111 cierto valor cl1• 

11 y q1wda1·se cou 1111 error. 

2.4. Partículas pequeñas con."J.paradas con. >. y partícu­

las no esféricas. 

Si 1"111ka111m11.f! <•sl.11vil·s1•111os i111cr1-sados en la dispersión y absorción por csfenL~. la t.eoría 

111· l\fil' 1•s 1111a lwrra1nic!11l.a s11ficie11t.c.• para estudinrJa._..¡ sin nc.•cesidac.I de hacer ni11gu11a. aproxi-

111at"i1í11. Siu e111harg:o l!l prohlerna 111:\s general que nos int.erPsa es el estudio de In dispcH-sic'.>u y 

ahsordtíu por part.íc11hL'-' con geonwt.rías a1·bit.rnrias. En aiios rt!cicntcs se hau desarrollado una 

sl'l'if' dP uu~t.odns para calcular la absorción y la dispcrsióu por partícula..-; no csfériccLo;(S]. Est;L~ 

¡ 1a1·1.í1·11l1L~ p11mlm1 tener foruuis regulares y fronteras caracterizadas por íuncioncs suaves, o 

l 1i1•11 SPr cn111plt!l.a11u!11t.e ÍITPgularcs. Tanto la teoría de Raylcigh (D] que se aplica a part.ículrn.; 

P''<lllf'.-1m.; co111parada .. ~ cu11 la longitud tic 011da. ,\. co1110 la úpt.ica geo111ét.l"ica que cm11bi11ada 

l"Ull la lt•uría de difraccicín t_•s 1lt.il para cst.11diar par·tkula grand•~s comparada.<; cou ...\. sou 
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lu:-rn1111ie11ta .... co11cep1.11al11u~ute siruplcs y ndecuncla.o;; para calcular propiedadPs ópticas dmtt ro 

dP s11:-; lí111it<·s n•:->JH!Cf.ivos. Si11 e11iln-lrgo. es e11 nwdio de estos Ji111itos eu do11dc la clHicultad cln 

1•st.os c:<ilc11los SP H<!l'f'CÍPllt.a y es ta111hié11 hacia donde se han dirigido la 111ayoría de los csfttPl'­

"-ºs ll'<jrieos. La . ..; 11.•oria.s t~xact.as. n . ..;i co1110 las t1~c11icas 11111111'!rica.o.; para calcul;u· los ca111pos 

1•lt>1~l.nn11np.:1u!tkos dispersados St! lm .. ..;1u1 1•11 f«!solver l:L<i t.•c11acio11t•s de ¡\'[axwcll. La b1ísq111•­

cla dP 111111 solt1dt)11 a11aJí1.ica t•xacl.a s1• basa ••n rrn.;olvcr la ccuadc'm v1.•ct.orial de• [-Jehnholt z 

11t.iliza11do la t.t';c11ica dt• s1~parndcJ11 dP variabli>s. Dcsafort.1111ada111<-"nte. esta técnica da cou10 

rPs11llarlo 11ua snliwi<'>u a11alít.ica snht111Pllh! para algunos ca .. o.;o:.; et.Hiio la PSfora isot.rópica y 

)10111ogt'•1lt'a{JOJ. Psf1•ras crnu·P11t.ricRo.;{1 IJ. nsft>rns nulial111e11t.e i11ho111ngé1wa...; (12J. cilindros i11~ 

fi11it11s. PJipt.kos <' isol.n"1pit-os[JaJ y Ji11ah11PJ1fl' 1•sferoidl!s ho111op.:t•n••ns e i:.;ot,njpicos(14).(15). 

Ln 1·0111pl,•jidad di' f'Sl.ns sol11do11Ps a11alít.ic1L..; 11.•s da 1111 co111JH>rl.:1111ic•11to 11111y se111l•ja11t<~ u) 

di' las s11)11cio11Ps 1111111t·ric<L"l «'Xal"t.IL"l. E11 coutrnpart.e, la solucit;ll dP los fJl'oblc1111Lo.; cLo.;uciaclos 

a Ja dis¡u•rsif111 dt> luz por prn·1.íc'.11)a~..; dt> fur111n arhit.raria .v di111t•11sin11PS dt•I ordl'll ele ... \ ~oll 

sult1IJlf•s 1·t111 1111;t.odos 111111u•ricos. El t iP111pu dt.., l'tl111p11t.o lll'Ct':-tario para l"llC"Olllrar la sol11-

1·icí11 ¡1111•d,• llPp;ar H Sl'I' l'Xc·Psivo, dPl1ido a 1•sto st• ha11 d<•s1t1T<>llaclo 1111a s1~1'i1• de dh.it.iutos 

1111;t.11dos t•o111p11tal'io11a)Ps, 11i;i...; o 11u·11ns pr<•dsos y 1~ficiP11tes. con t') olijet.ivo dP resolvt>r l'I 

prc1l1l<•1w1 dt• la dis¡u·rsit'•11 poi· pa1·t ícnlas 110 1•:.;ft.•ric1L..;. Est.m.¡ t1;c11k:Lo.; 1111111•;ricrn.; st• divide11 t'll 

dos gnu1dt•s ,·at.Pgorias; La pl'illH?ra 111 iliza los 1111!1.odus de las <.,•c11ncio111•s difen?uciale:-; para 

1·;l11·11Jur 1•1 <0 a1111u1 dis¡H•1·sado n•sol\'ii>11tlo la <•e11acicí11 de onda vrct.orial t~ll la f1·c•c1w11cia ( 

11 PI t.it•111po), <~j1•111plos di' 1•st.os 111t;t.odos so11 t>l d" t>lc1111mt.os finitos (FEl\1)[1G],(17J~ o )a.s 

1lift·1·1•1wins fi11if.as l'll .. 1 do111i11io d1•I tit•111po (FDTD) (ISJ,[lD]. En la. ot.ra categoria. lo qlll' 

Sl' 111 iliza son 111t•1.odos dt~ t>C:lladou .. s i11tegralP:-i hasados C'll Ja int.eg:ral de superficie dt~ la 

1·1111t 1·apaflf' t ll' la t•('IHU:ÍolH'S dt? rvJaX"\\'l'JI. t_ºOlllO t•jl'lllJ>IOS f.t!JH'lllO!'i l'J lltt'!todo de Ja. CCllaCÍÚll 

i11t1•gral di' voli1111P11 (VIEl\1}(20J,(2lJ. ••I dl' la 1•1·11acil0>11 int.t>gral de Prcdhol111 (FIEM)(22J, t"l 
1111'•todo cfp Ja 1\.1atriz-T'(2:.iJ. y la ap1·oxi111aci{111 d" dipolo cli:.;cret.o(2•1]. do la cual ha.hlarc111os 

l'Oll dl't1•11i111Íl'llf.11 l'll f') SÍAllÍl'llft! capít.1110. 

E11 1•sl a s•••«:ic)11 p1·cse11t.a111os dist.int.as soluciorws aproxinuuhLo.; para. el <..•studio de alg1111cL"l 

pn1·t íc11Jas. 1u•q11 .. ria:.; co111parada.<.; con la lo11git.11d de! onda .. co1110 lo sou la csfora y PI esforoidt>. 

·ra11il•i1'•11 fJl'l'Sl'llt.a111os dns nu?t.odos 11uí....; geiu•rnh•s que JH!l'lllit.en ") l!St.11dio dt• propiP,lnd1!S 

1'1pt it·as di' 1uu·t.ic:11l<L..; arbitrarÍILo.;, t•l priuwro dt• Piios, el flt! la rcpruse11tacic;11 cspl'cl.ral es 1Hil 

para parl.it:ul¿L"' JH'<!•mfi1Lo.; .Y t!I dt! la. 111atriz-.. r dt• canlct.cr co1nplcLa111cut.t? g:mwral. 

2.4.1. Una esfera pequeña con1parada con A y la aproxi1"1"Iació11 

electrostática. 

A J;L<.; f11ucio1ws t.p. e y SllS derivacl<L<.; qnn aparl'CCll en los coeficienf.f!S dP di:.;p1!r:-tit)11 a,, y 

'1 11 • "=-' po~ihlP 1•xpa111lirl<L~ f!ll !"t!l'Íes dP pnf.Pncias y ret.c1u•r :.;0La.111<•11tn los pri111Pros tt?r11ti11os. 

J)1• tal 1w11u•ra q1w PS posible t>scrihir los cuat.a·u prinierus cocficim1tns dt! dispt•rsi1J11 co11 1111a 
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pr<>cisiti11 '1111.! i11cluye hasLa tén11i11os de orden :r.6 • en el pnn-ín1pt.ro de t.aurniio :r. de la siguiente 
111a11cra: 

-i2:r3 111 2 - 1 i2;1:ü (111.2 - 2)(111 2 - 1) 
ª 1 =---3-111"2+2 - ~ (111. 2 + :!F 

+ •l:r" ( ,,,2 - 1 )" + O(r') 
!) 711. 2 + 2 ... 

"· = - fa~º (111
2 

- 1) + 0(.7:7
). 

·lu 
j;¡~·;, ,,,2 - 1 -

" 2 = -~<2111.2 + 3) + 0(:1'' ). 

/,, = O(.r7 ). 

t>ll doudP O(:r.7
) es el error y 1011mndo la JlPl'IJwahilidnd 11aag1u•tica c.IP In 1~sfcra igual n la. del 

111Pdio q11c la rodea. De cst.c co11j11111.o dP t•e11acio1ws PS posible ver q1w si l111:r/ << 1 p11to11ces 

lb1 J << /a1f • por lo que bnjo <!st.a s11posidcí11 lus l!fcuacuto~ de In 11Httrix du n111plit.11d du 
disp1~rsici11. hast.a orden :1:3 • son: 

c:u11 u 1 que se reducen: 

y 
3 

S2 = 2ª• coso. 

i2.1:3 111.2 - 1 
ª• = -~C,,,_2 + 2>· 

Ahora. si escribi111os las eficie11ci1L'> de cxt.inci6n y dispcrsióu t.on1a.nclo en cuenta téruliuo~ 

(2.21;) 

(2.20) 

do11dl' Ja Pficirnacia do a.bsorcicln (}""~ q1wda d1"?tera11i11adn por Ql'!.rt - Q,u,.. Sin c1nbargo. Hi 

/111J:1: << 1 es posiLlt! i·c<.lucir la ec:uacic>11 2.25. de t.a.l 111ancra c¡u.C._al calcular·Qqb,i para ;r. 
s11ficie11lPHWnt.e pcquefüL~ cnco11t.ra111os que: 

{
m2 - 1} t:J,,,,,. = '-l:1~!11t -2--., . 
1n +- (2.27) 

Si (111.2 - J )/(111.2 + 2) es u11a función que depende s11avm11c1itc de In ,longitud cfr. onda e11 

uu cinrt.o intervalo (lo cunl no siempre es cierto, co1110 oc-~uTe con la.~· J>artículcL~ 111Ptéi.licas) 
Pl1t.011ct's si la.'> paa·t.iculns son s11ficic11t.c111c11t.c pcquc1ias 

1 
Q.,,,. oc X y 
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Est.o t~s. si Ja cxt.i11ció11 es do111iuada por la nhsorciú11 el espectro de extinción variarii. corno 

I/>., pero si es dominada por Ja dispersión su espectro varianl como 1/A-1. En cualquier ca.so 

la .. "i lo11g:it.11dcs de onda fH~q11eii.as so11 ext.i11guirl1L~ uuí..~ que~ las lo11g:it.11dcs de 011da granclt~s. Si 

la piu·t.ícula es s11fide11t.e111c11t.e p(~qucfta «"Slos result.ndus se 1ua11thme11 i11dcpm1di1mtc111e11t.e 

d .. s11 fonna y Ja dispm·sicín r>s conocida corno dispcarsicíu ele Haylcigh. Es posihlP n·cscribir 

las l.'.:cs. :!.27 y 2.2G f"ll t.1í1·111iuos de lrL~ pr-1·111it.ividadcs de las esfera e,.4'f ·'" del uwdio que la 
rodl'a Emrd de t.al 111a11Hra cpu~: 

y Q . - ~ ..• l "···f - ,, ..... , I" 
f'"' - 3·' e •. ,f + 2E,,,nt 

PodP111os n•co11oe1.•r a la eaul.idad (e,.,,f - e,,,,.,¡)/(e~,,f + 2e,,,,..,t). la cunl ta111hi«~11 apan•cc cu ni 
proble111a de 1111a esfo1·a i1111w1·sa cm 1111 ca111po eléctrico 1111iíon11c o est:itico. Esto s11gitH·c uua 
cOllPXÍ<)n m1t.1·e la d<'ctrost.:í.t.ica y la dis1wrsicl11 por partícula . ..; pc<pieiia~ co111paradas cou la 

lo11µ,:it11cl ti(! onda. 

Hl'Solvimulo <-•l probJe111a de llJla <!SÍPl"a 1io111ogl!Jwa O isot1·{,pica COIO<.."ada 1~11 1111 llWclio 

al"l>it.rario l'll ni cual exist.1~ 1111 ca111po eMctrico u11ifon11c[.:13]. 11110 c11c1w11tnl <111c <'I carupo 

f111~ra d1.• la 1•sfm·a es la :->11pcrposició11 del c1u11po aplicnclo y el cnrnpo dn 1111 dipolo ideal co11 

11HH111•11l.u clipolar 

t> = n:Eo}'lirn,10 • 

l'S dt•cir, d ca111pu aplicado i11d11cn uu 1110111e11t.o dipolar p1·oporcional al ca111po. La coust.aut.o 

d1· proporcionalidad es la polarizn.biJiclad de In c:o;fcra dacia por: 

1·011 a PI radio dn dicha. esfera. 

Ahora. lo q1w nos interesa. es el prohlenw. de dispersión. <..~n doncl<.! PI ca111po aplicado 

t":-> lllHt 011da plaua que varia eu el espacio y el tie111po. Puesto c¡ue t.<..•ucr una esfera cu uu 

ca111po t'IPcl.rost.:i.t.ico r.s eq11ivalcnt.c a t<.!1wr un dipolo ideal. va111os a suponer que es posibft? 

n·1·111plaxar a la c:->fera. por dicho dipolo. Adc1111to;:. e:;: necesario utilizar las JH!r111itividnd<!S 

1•l1··,·1 rie:L..; atll'c11:ulas ¡>ara la frecuencia. de la. onda i11ci<lc11tc. De esta 1nn11era se e11~1w11tra 

q1w Jrn.; SPccio11es eficaces clo extinción y dispersión cst.ci11 dada.o; por: 

Gr.rt = 47rkf111.o y s • 1 I' Gdia = 31rk o • (2.28) 

con G',·.rt calculada bajo la suposición de <Jite la dispersión L~ pec¡uciia co111parada con la 

ahsorció11. es dncir e·, .. ~, es b;L"':iica.n1cntc C,,ba• Exa111inc111os con nuis detalle Jo que ocurru: ya 

qiu• para <.:11alqt1iPr i11st.a11te dado la amplitud de In onda c¡11e ih1111ina la esfera es Eo r.xp(ik · r) . 

. v si .r = l.·a << 1. P11l.011ccs e.xp(ika) ~ l. por lo que el c:uupo es aproxi111ada111e111.e 1111ifor1111· 
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Pll la n•gi<ju ocupada por Ja esfera. Sin Hn1bargo. en general no dcbcn1os esperar que el cmnpo 

dP11t.ro de la. f!Sfora debido a 1111a onda plana sc•a 11nifon11e a 111c11os c¡tlc 

2rra.f.,n.N/A <<l. 

''11 doude iV t.•s f!f indice de refracci1)11 con1plcjo. Luego, el cau1po variL'i cu 1111 tie111po cnrnc­

tPdst.ico del orden de r = 1/w. en donde w es la frcc11c11cia a11gulnr del ca111po inciclcut.l'. El 

f i1•111po r• que sr. rcquicn"? pura que una sclial se propague a t.ravl>s de la. esfera es del orden 

1lt• t1Rt~1V/c, co11 e la velocidad d1'! la luz c11 el vacío y hajo la suposicitln de que la velocidad 

dP µ,1·111H1 coi11cicle cou la \.·clocidad ch:- Ja. :-;pfial, adcnuís de que la. Vl'lociclad de grupo y de fase 

su11 apn1xi111adnmc11tc ii.;:unles (co11clieic.í11 que :-;e satisface para 1011git.11dcs de onda uo muy 

c.·1•rca11cL"' a Ja.o.; !mudas de alison:ifí11). AHÍ pues, c11audo el ra111po i11cident.c varia. cada p1111to 

1lf• In t!Sft~ra recihir1-i si11111lt.cl11ea111unh? t..•I 111P11sajP si.,... << r. u PCJllÍvnlc11tmuc11tc si 

2TrctUcN/A << !. 
Estas dos ca11t.idadt•s q1w i11vol11cra11 a la parte rt•cd e i11iagi11aria clPI í11dic<? de refracció11 ¡\' 

p111•dm1 Nl'r co111hi11ndn."> para qtll! sat.isfap;a11 1111a sola dt•sigualdad: 

'"''"'<<l. 
f>:tjn Pst.a co11dicitín 11os m1co11t.ra111os e11 Ja lla111ada aproxi111ació11 clcctrostii.t.ica. 

2.4.2. El elipsoide en la aproxiinación electrostática. 

E11 t•I cn11f.<~xt.o df• la aproxi111ació11 clect.rost.1it.ica. es posible calcular e.l 111onw11t.o dipola.r 

d1~ 1111a ¡uu·t.icula df! forma Plip:-ooidal con sc111i-cjcs a 2: h 2: c. y cuya. superficie q1wda 

1l••t.t•n11i1uula J>Or l•t pc11aci<i11 ¡1:2 /a.2 + y:!//,2 + .::2/c2 = 1, la c11al se c11c11c11tra. inmersa en t111 

t·a111po t"lt•ct.1·ust.1it.ico t!ll la dirPccic>u dt> 11110 tff! sm~ SP111i-<~jt.. .. N. ERcmciallncutf! lo que se hncr 
•'="" l'f'sof'\·pr la ee11acii'>11 dt! Laplact! Pll l"ourdmmdas t!lipsoidales y utilizar las coudicioncs de 

frouf 1•ra para c11cn111.rar los pot.e11ciah•s t ant.o adentro co1110 afuera de la. partícula. Nuestro 

i11t1•rt•s st• f"«'lltl"a 011 el pot.«'11cial H una dist.a11da 1· dt~ la part.ícula. con la co11dició11 de qut~ 

1· sc>a 11111d10 111nyor que el st•111i-ej(• 111ayor cid clipsoidf!. di~•u11os a. Dicho potencial <l.>~111,,. 

adqui.-rP <L">i11t.1jtiea111e11t.e (r >> t1) Ja sig11im1t.f~ foriua.: 

l)>,.1,1,,. ........ Euc~1s(J~l7réot1.bc ér/,,.,. - e,,,, .. , .. 
r- 3e,,. .. ,, + 3L;(e,.¡;1.,, - é,,,,.tt) 

t>Jl dondt! L;. con i = :1~. y • .:: 1•s 1111 factor geo111éu·ico c11w adclant.c explican! con detalle. La 

t•c11ac-ic·111 para lJ•,.¡;1,,. ns posihh• 1·c!co11ocPrla.. analoga111c11tc co1110 se hizo con la esfr.ra, como 

••I pnt1•11cial df! 1111 dipolo «011 1no11w11to dipolar 
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ch• tal 111aucrn. q11n la polnrizabiliclnd ~; del elipsoide en un campo elcct.rust;-í.tico paralelo a 

11110 de sus scuii-ejcs pri11cipalcr; i, con i = :1:, y,=· osta dada por: 

n; = 47ré
0

e1bc e~.,,,,,. - e,,w,/ 
3.:mrol + 3L;(é,•Jip,. - emP•I) 

Bt>sl.a 11w11cio11nr que dP los tres factores gcouu~t ricos L.r. Ly y L::: 1í11ica111cnt e do:-o son i11dc­

p1_•11clic11t.es yn. cpw satisfacl'll la sig11ic11t.P co11dició11: 

L.r + L 11 + L: = 1. (2.20) 

Uua de hu~ cln.~cs o fa11iilia .... de elipsoides es IH dt> los rn.;fcroidcs. los cnnles tit..•nen dos dP 

sus 1!jPs ele In 11ais111a lo11git ud. ch! tal 111a111•nl q11t• solauumtc uno ele los factores geouu!tricos 

L, 1!1" i11depo11dit..•11t.e. Los t•SÍ<'n>ides a su V<'Z st~ dividen cu dos tipos: los prolnto:-0. para los 

cuales los st?111i-qjcs 111,.11ort•s sou iguales (b = r:) por lo que do:.; ele hL~ L 1 son iguales. y que 

so11 generados rnt.anclo 1111a l•lipsc respecto a su s1•1ui-ejo 1uayor: Y los oblntos para los cuales 

a = b. t'Stns sou J..!.l'llt>l"Hdos rot.a11clo la Plipst' n•spt•ct.o al se111i-(_'.ie lllPllnr. Si por l~o111odidad 

s11po1u•111os que PI smni-Pje 111ayor a l'S paralolo al l'Jt! ;r. es posihlr t•11co11t ra1· PXJ>rt_•sio1ws 

a11alít.iens para f,,.r .\' liwgo usando la Ec.2.2D dt>l.l'rt11i11ar la.~ L's rPst.antes. Dichas t..•xp1·esio11ps 

s1• PStTihPJI l'll t.i~n11i11os ele la l!XCf!llf.ricidad e y P:-OtlÍ.11 cladrn·i para 1111 prolato por·: 

y para 1111 oblat.o: 

1 - <:2 1 J + e ... //~ 
L.r=~(-1+~111 1 _<") eou c-=1-;;:?. 

q(c) [" J L = -· - - - ta11- 1 1¡(c) 
.r 2c2 2 -

( 1-e')''" !/(<:) = --.---
e- y 

v'(c) 
-~ COll 

e? 
1 - ri2' 

La fon11a d1• los uhlal.os va cl1•:.;de una esfe1·a con ,~ = O. luL'ita uu disco con e = l. Eu el crn~o 

de• lo:-> prolatos la fon11a \."a cll':.;dc la esfora hast.n 111ul aguja con e = l. 

E11 los p;hrafos aut.Prion•s e11co11tra111os la polnrizabilidad n; referida a los cj(_•s principales 

dPI Plipsoide dd1iclo a que l'I ca111po npli<."ado C!l'a paralelo a estos. Cuando el ca111po aplicado 

E,,1,1 t i1~11t• 1111a clireccid11 arbitraria con re:->pc.>cto a los: ejes principales cid dipsoiclc.• d 111011tento 

jlipola1· i11d11c:ido p11Pcl«! rn"icrihirsc de In. siguirn1t.«? nuuicra: 

( ~= ) = ( "; <~, ~ ) ( ~:~: ) • 
J'::: O O º= Eu,.1.: 

(2.30) 

t!ll donde E.,1,t • .r• E,,,,,,11 y Ea111.: son las proy<?cciom.•s, sobn? los ejes pri11cipnlcs ch.>I elipsoide. 
cid carnpu aplicado. La Ec._2.30 puede c.'icribin•t.~ en for1na coanpactn. corno: 

p=~·E,,,.,. 

A1111q1u• 1•t1 µ,mieral la polarizabilidad tr d1? 1111 elipsoide es 1111 teusor con 3x3 cu111po11P11tes t•s 

pusihln c>s1·rihirlo Pll 1111a l.uL"t'. la ele los ej1~s pri11dpalos del elipsoide?, e11 la cual '-~ diaµ.onal. 

31 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



2.4.3. La Representación Espectral (RE). 

E11 t•Sf.(! uu!todo se calcula In densidad de ruados de 1111 siste111a. co1up11cst.o por una partícn­

ln c-011 g;eomct.ría arbitraria y for111nda por eut.idndes discrcté.L'i Ja.o.; cualc>s se cu e neutra i11111crsas 

1_•11 1111<1 111at.riz u uwc.lio ho1nogé1wo cu <'I cual existe 1111 ca1npo eléctrico cua .. o.;i-csuitico. Luego 

:-;1• rdacio11a la d1.!11sidad de 11iodos con la absorción de dicho sislc111a. La d<~nsidad de Juo­

dos .rJ(s) Sf~ calcula cu .. ¡ cuntexto de la f1_•oría de Ja representación C'spcct.ral de la. f1111ció11 
diPJ1•ct.rka inversa priuwro propuesta por F'11chsf3G) y luego Umm.rrollada por F11ch:-; y Barrera 

{:JSJ. y dn la cual haremos una muy breve rcvisicín. 
f'nra 1111 lllf!dio co1111>11est.o es posibl<• 1~scribir a la fn11ció11 diclt!ct,ricn cfpcf.h:a ecf(k,w), dP 

(2.31) 

1'11 do11<l1• é,,, e:-> la f1111cii>11 di<!léct.rica d<' la mat.riz en la cual so l"•11c11<.•11t.ra i11111crsa 1111a ciPrta 

1·•1111 id ad o fracdcl11 de lleuado f de 1111 material caracterizcu.lo por uua función dieléct.rica e1. 

Esi>1wial1111•11f.e lo CJllC se Jaaer. es pa • ..;ar a 1111a reprc>sn11tació11 en 111odos 11or111ales Cll doudc h(.s) 

i-s 1•1 pt•so de! cada 1110<10, .o.; su posiciclu o índice de 111odos y 11 la variablo cspecl.ral d<?fi11ida 

por: 

Dt- 1 ni 111a11cra q1w, si supo11c111os que la 111at.riz es aire (é,,. = 1 en cgs). podcuws encontrar 

1111a t>c11ació11 <11tc nos pcnnitirá relaciouar la densidad de modos g(.o;) con la absorción. Dicha 

1•1·111u-i<l11 c-s la sig11ic11t.c: 
1 / h(.•) 
f
-Jm(e,f - 1) = fm( --ds). 

tt - s 
n~·fi11i111os a la densidad de 1nodos co1110: 

l ls h(s) q(S) e -!111( --ds). 
• 7r o tt - s 

(2.32) 

E~wl"il1iP11do a Ja f1111ció11 dicléctl"ica e"'f en t.énninus de Ja susceptibilidad eléctrica \'.' de la 

sig11il•11I" 11uu1Pra : e,.f = 1 + ·•hrxc.rt , y pucsf,o que para un 111cdio ruuy diluido e~ pusibl<! 
PXJn·c•sm· cliclia snsceptihilidad cu ténninos de la fracción ele llenado f~ la polarizahilidad o-11 

di' Ja parl ícula y 1111a lougit.ud o radio característico a de dicha. partícula.. Tcue111os que: 

~ií.\'.ut = 3f=~, 

y P.S<TihiP1ulo d vohuucn de la partícula coino V,,= 47ra3/3, finahncutc cncoutramos que: 
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D(_• tal fonua que es posiUJc escribir n ia densidad de 1noclos co1110: 

4,,-
!/(s) = l.-;. 11110" • (2.33) 

_,. 11sa11du la dcfi11ici<'.í11 de Q"bª y la Ec.2.28 con C"nt = Cnb", la cual es posible utili::t.ar ya que 
la pa1·tic11la cst.ti Pll 1111 c;u11po cuasi-ct->t.<itico, c11co11t.nu11os que l•xistc la siguicnt o n~lacióu 

••11t.n_• Ja c-ficicncia cJ,? al>son:ión y In densidad de 111oclos: 

Srr2 a 
Q,.b. = 3:\y(s). (2.34) 

1•11 do11dH es posibl1~ c~xpresar al índice do 111odos ,-; en ténninos de la longitud de onda ..\. 

2.4.4. La lVIatriz T. 

Esle 11u•1.odo :·m ha • ..;a f!ll la for11mlació11 ele 111u1 ecuación iut.Pgral para 1·csolvcr ,_.¡ prohle111a 

dt• disp1~rsil>11 por 1111a partícula arLit.raria y f11P origi11al111rnt.•• propuesto por \VatPr11u111[39J. 

La idl'a lulsica f?S que es poi-;ihlc cxpru1dh· los campos i11cid••11h• y dispersado cu una :-;cric 

i11fi11i1a de nr11uí11ieos Psfé1·icus vect.orialP.s a1111 e11n11do la partícula tt•uga 1111a forrua y tn111a1io 

arltir.rariu. L1rnAo. la li1walidad de la .. ~ (•c11acio11es ele l\..Jaxwc~ll y el<..• las condiciones de fronl<~ra 

i111pli<~a qut• los crn•ficient.es del ca111po dispersado l'stcín rclaciouados li1wal111c11t.c con los 

c·rn·fid"11l.l'S cid campo i11cide111.c. La tl"a11sfon11aci{m liucal qtw conc-cta c.~t.os dos conjuutos 

1h• «oeofidPllfc•s eo.s la lla111ada 111at.riz T. A co11ti11uacic>11 cxpo11dre111os L.H"cvcn1c11te las idc1L~ y 

1•1·11ado11t•s f1111da111eo11t.alt~s que apart!Ct!ll en c.st.'~ 111ét.odo. 

To1111•111us 111m part íc11la 11 objeto dispersor confonnado por uu HH\.tcrial dicll-;ctricu llu-

1110~1~1wo «011 una s11pc!rfici1• DF' y 1111 vulunwn interior\/. Dc11ot.a1uos a un punto arbitrario 

•. ,,11 1•1 \'t~clor dP pusici<í11 r y a un punto en la superficie 8\/ con rl, adcnuis el n111nero de 

1111da k 1•s /,· = 1.-11 ~. En Psl.t• 111ét.odo 11110 rc111plaz.a al ohj<~to dispersor por 1111 conjunto de 

c·urriPt1f1•s e y h sobre la supedicic DV. cliduu·• co1Tic11t<..•s tienen uu origen cl«ktrico cu el caso 

1 h· e y 11m~111!t.ico t~ll t•I crn•m de h. En este contexto la rcgi,)11 interior del dh.;pen•or tiene un 

nu11po 111110 dPbidc> al t.eun~111a de eq11ivale11da de l<Lo.; corrientns superficiales. El ca111po total 

E{r) !"'I' pw•d1• cscl"il,i1· co1110: 

E(r) = E:1,.,.(r)+V'x/, G(ko Jr - rtJ)e(rt)rl2 rt-V'xV'x/, G(ko Jr - rtJ)h(rt)rl2 rt, (2.35) 
m· -

1•11 dorad•· E;,,.. c!S el ca111po uléctrico de la onda. iucidc11t,c y G(k0 jr _- r~IJ e~ la dincla de Green 

para f•I .-spacio libre dada por: 
., . '- ,•' .· 

( 
i 1 .. ). . eikor 

G(r, rt) = (1 - nn) + (- - ....,,-:; )(1 - 3nn) ---, 
ku1· kor- ..J1i"e0 r 
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.Y con n nu Vl'ctor unitario. Para dc1.ermi11ar las corl"icntes superficiales se lince uso ele la 

roudici{HJ ele caiupo eléctrico tot.al nulo e11 el interior de OV. De tal mnucra que es posible 

df':•mrrollar el cn111po elécl.rico t.otal Robre la SUJll'rficic av¡,,., de una esfera inscritn en V como: 

E(r) = L L fl,,mM!,~J,(ku1·) +b,,wN~,~!.(ko1·). 1· e éJ\"i,.. e DVi,, •• 
111 11>1111\.x{l.!1111) 

1'11 donde los coclicieut.es de Ja expa11sil>11 a,,111 y b,,.,, son iut.egrales de superficie que depP11clcn 

d1• las corri<.•utes e y h de la sig:11ic11tc fonna: 

""'"(e, h) = ikff f [c(rl)N':!,,., (l.·0 r1) + ih(r1)MC:!..,, (k0 r1J] cl2r1, 
;r lm· 

b,..,.(c, h) = ik;i f [c(r1)MC:! .... (k~r1) + ih(r1)NC:!,.,.(kor1)] cflr1. 
tr Jo,· 

l~a cc,11clidó11 llP ca1111>0 tot.al 111110 e11 \I' rcs11ltn sc1·. equivalc11t.c a la con<lició11 ele que estos 
l"Ol'fiCÍl!fll.t~S U,, 111 • b,,111 Sl!iUI Ct~l'O. 

Una solt1ci<l11 aproxi111ada del problema <l~ dispersión ·puede cncontrnrsc n1)roxin1a11do 

las ,·n1Tit!J1t.1•s clP s111>erfici<• por 1111 co11j1111t~··"co1.l1~plc.tO. t.anScncinl. de f11ncio11es \'C.ct.orialcs 

- - M<ll (k. ,·) ~·· :f'!:: .•. N< 1 > (k' ) 
c.v .-.... n x "''ª. ~ . :;: -'V.il~~: ~ "'" r/ .' 

h,.¡. =: n x N!,~!:c/.:~1)--: i/fn xM~~!.(kr1); 
('011 los ínclic,?s 111 = -1\'f n Al y 1t ~ 1~-1"•íx(l, l;;,_r') .~ -N:· Y consi.derauclo el siguieut.e co11j1111lo 

e lt• l"l"llacio11es 1.r1111cacla ..... : 

llm11(C,i, 11,¡) = 0, 

b,,,,,(e,¡.h,¡) =O 

«"11 donde ti. es 1111 s11hí11dicc co111plcjo qu<? incorpora a M y.N, y n es el vcct.or uuit.ario 11or111al 
•1 iJ\-' 1•11 l;l rlirecci{>11 l1ach1 af1u?n1.. Est.t~ co11ju11to ele ecuaciones 110s pcnnit.c e11co11t.rar ltL'i 

a111plit.11d1•s d1• las c·onit•ul.PS de superficie como solucióu a 1111 sistmnn de cc11acio1ws linea.)<'S. Y 

1111a \'1'41: qw~ co11oc1•11111s la .... corrit•11t.f~s usando la t>cuación 2.35 podcrnoi; encontrar el ca111po 

JPja110 q1w b11sca111os y a partir de éste calcular léL'i eficiencias de extinción, absorción y 

tlis1u~rsi1)11. 

2.5. Resu1nen del capítulo. 

¡\ Ju largo di' «"Sl.1~ capít.1110 J>res<•111.a1110s 1111a serie de cour.cptos titiles para estudiar d 

prohff•111a d1! la i111.cran:ió11 d1! la 111~ con una ]>arl.Íc11la. de tau1aiio, fonna y propiedadl'N 
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t)pt.icas clet.en11i11ada.~. Definhuns el pr~blc111n. del espal'ci111ie11t.o de luz por dicha pnl'ticula. y 

1•s1.11•lia.111os los concr.J>f.os 1IP extinción. al1so1'ció11 y <lispcn,.ió11 de 1111 oncln elcct.1·0111agu6tica. 

llac11111os 1111 brPve estudio de la teoría ele Mic, thil para cnlc11lar In <lispcrsi<jn y absorción 
por 1111a part.ícnla esfl-l"ica i1111wrsa en 1111 nicdio ho1110µ/•11eo. Adm110c\s. prcse11ta111us dist.intm~ 

sol11cio11cs aprnxi111ada • ..;. 1'it.i1P:-o para PI estudio de las propi<!rlad1•s ()pt.icm" de alg1111as partículas 

¡n•,111eri;L..; co111parada$ co11 Ja ln11gil.11tl de ouda de la l11z i11cidP11tc. Ta111bit?u J>l'<>Senl.n111os dos 

111t~1odos que pcriuitcu el estudio 1lc propiedades <'iptica...; de partícula:-; con fonua .. ..; arbitrarias. 

t•I priluero de 1"?l1os, c-1 dt~ la repre!'>cntacióu cspPct.ral (RE). «!s títil pnra part.ícula .. <.; pcqucrias. 

El nr.n> 111ét.udo. el de la 11rnl.riz.-'l' es de cariicter general. 
gil ,., sig11ic11l.t! capítulo t!st11dian•111us la. apruxiu1acidn de dipolo discreto. Est.a ap1·oxi-

11mci<)11 t!:o> la. lwrra111iC'11ta. f1111cla111<~11tal co11 la cual calcuhunos dist.iutns JHºOflit.'dndcs ópticas 

d.-. parl ic11Jas cull diw~rsas ÍOl'IUa .... y l.iuuafius. 
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Capítulo 3 

Aproxhnación. de dipolo discreto 

(DDA) 

3.1. I11troclucción. 

La posihilidac 1 d1• fabricar t•sl.r11et11ra.s de! baja di11w11sio11alidad. t.a)Ps eo1110 1uu1oparl Ít:11l<L'> 

d1• ~t·o111PI rías \•al'iada:.;, )" sus aplicaciotn•s l.anln rcall's co1110 pnl.1.._•11cia)i>s, hncen neet•:>aria 

1111.a 11u~jor ('<J111JH't•11si<í11 ele los fe11ti111<'110:-; fisieos que oct11TPJ1 a est.a et-icala. El tn111aiio. la 
111orfología y la co111po:-dciá11 ele dicha.o.; cst.r11cl.11rns :-;un pantructnls cruciales para det.ermiuar 

sus propiedadt>s física .. -;. Estt? capítulo lo declica1·c•111os al e:.;;tudio <le la aproxi111ació11 de dipolo 

di:•a:n•lo o DDA por sus sip,-lm.; l'll ing-ll's (DiscrPtP Dipole Aproxirnat.iou). Est.t! f"S 1111 1111;todo 

flPxihlc qnP uos JH'l'lllit.P 1•st.11diar la dispen,.itín .'· ahsorciclu ele 011das dc!et.ro111ag11ét.icas por 

part.ícula.s o l>lancns 1IP fnri11<L"" arhit rarias y cu~·as dil11ensio11Ps son con1parahk•s a Ja .... longitud 

dP Ja unda irwidn11tP. La ap1·oxi111add11 d<~ dipolo cliscrct.o fue original11w11t.c! proJ>llestn por 

J>111-cf~ll y PPt111.vpackc•r (2ú] t.•11 IU73 .V dc>s<lt~ e11toncPs ha t.t•tlido 1111a scriP de 111rjora.'> como lo 

:-;011 .-1 i11d11ii· 1•11 las polarizahilitladc•:-> tfp los dipnlos uwi cotTPCCÍ{>11 radiat.iva [2G].{27]. [:?S]. o 

c•I ut.ilixar la l.nu1sfon11ada nípida de• Fuuricr para hace1· 111:Í..'> 0Hci(_•11t1..~ el cúk111o[2D]. Drainn, 

Flal.all .V Good111a11 y ot.1·os auton•s han liPcl10 h11porta.11tcs aportacionns al dcsa1Tollu de! 

i>sta aproxi111ad<''>11. Ja cual ha sido aplicada al .. .:-;tudio de una :unplia variedad de problPUH\.S 

t.alPS c·m110: 1.::1 PSI.lidio d<> p.;nu1os de polvo i111t.•n.-st.dar (30], el estudio dn cristales de hielo 

Pll la at1ncísfc•ra[3 l J. d l'sl mlio de c(·lnhL" d<' sang:rn htunana[32]~ nanopart.ícula.s 111cto-ílica .. -, 

.Y sus agn•gado:-; [~l~Jj. Ad1..•11Hi.o.; de que pro11w11...• Her una. herra111icnta con una ~a.111a 11111y 

a111plia d<• aplicaciollf'S que~ van <l<•sdc Ja fotónica(34j .. ha .. ~ta. el cst.udio dn llllltn111.;íqt1ÍIHL'> 

y l>it>St'llSOl"CS{35]. 

La aproxi111acicJ11 dn dipolo discrct.o tiene Ja ventaja ele ser co11ceptual11wut.c situple y pPr-

111ir.ir calcular. acl<~twi.'"' de la absorción. la dispt.>rsion de luz por part.ícuhLo.; cou diuww.;iorws 

11rnyon•s o co1111.u1rahl<~s con la longil.tul el<~ ouda de la luz i11cidc11tc. Est.a es 1111a Vt!Ut.aja r1•-
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srwctn respecto ni fon11alis1110 de In rc1;rm·m11tnciún espectral {RE}[3G]. y a la ... c; soluciones que 
Ps posible cmcontrar en el cout.exto de Ja nproxitnnción cuasi-t!!"t.:ít.ica (ACE). La nuís Íl11por­

t;u1tP vei1taja 1k• DDJ\ es <111e pcn11itc el estudio de part.íc11las i11l101nogé11cas. ani.sot.rcjpica.s 
_,. d(! Jonrlfl ru·bilrari<l. Las dc-svcntajas so11 su precisión 1111111érica li111itacln. la lt>t1ta co11ver­

g(•11cia d<' n~s11J1.ado.s al au111Pntar el 111í111cro de dipolos necesarios pnra si11111Jar uu dispersor 

.v In w•c(•sidad de repetir PI c<ílculo cada vez que la dirección de iuddencia can1bin. 
E11 P:->t.t> capitulo est.udiarc1110.s las idca .... f111u.ln11ieut.n.Jes en la .... CfllP se IJn...;a t.•sta aprox­

iiuad(Íll y ta111hii!11 la PSt.rllcl.ura fonual :-;obre la qm .. • se apoya t>l ctídigo DDSC'.·\'1'[37) de 

Draiw~ y F'lat.au. qtw ut.iliza la. aproxi1nacifl11 de dipolo discref.o pani PI ccí.lculo d«' distinta...; 

pn)pit•dadcs óptica.-.; de partículas co11 gPOllH.!trÍas arbitrarias. 

3.2. La Aproxhuación de Dipolo Discreto (DDA). 

Estn apn»xi11mcití11 co11si!"te esc11cial111c11tr en discn~l-ixa1· a 1111a part.icula:-ajJida asiµ;wi11dolt> 

a ,·wln t'IPl11f'llto discrot.o 1111i\ unidad polarixahle. Es decir. aproxi111a111us a IH part icula por 1111 

t•o11j1111lo d<' JV dipolos p1111t.11ales colocados sohn.• uua red, ch~ tal 111<111pra qtu• ni Pspacia111im1t.o 

Pllf n• dklio.s dipolos sea Ju>qllefio co111parado con la lo11git.11d de la 011da i11ddP11t1_• (F'ig. 3.1 ). 

Cadn dipolo oscila cu l"<'SJ>tlesl.a a la onda plana iucidcut.t_• y al r.n11lf>tl «>Mctrieo dnhido al 

rPs1 o dP dipolos que fonuan el arreglo. Est.o c.s. el CéUllJ>O que exeit.a a cada dipolo es la 

s111u•qnJsidú11 dd ca111po ilwidcutc y el ca111po dispersado por r.I resto de dipolos. de tal fonua 

qrn· rt>s11Jt.a 1111 sistmua dP N <'Cllacirnws linealPs acopladas para los JV ca111JHlS qnP excitan a 

los J\/ dipolos. La soluci(Íll 1111111érica de este si.st.mna .se c111pltm para calcular el campo 1.nl.al 

1lispl'rsado. El <"<Ídigo DDSCA'T" dP Drai111~ y Flat.a11 lo qun hace t•s t'llcontrar 1111a sol11d611 

a111ucu11sisf.(•11t.e para c.s:t.e co11j1111to de dipolos acoplados y co11d11cidos por 1111 ca111po t!Xf.<!r110. 

1•1wo11t.nt11do la .snl11r.ió11 ni ccmj1111to d1! (~cuacionrR lineales acoplada.~ correspo1uJit_~11tP. 

La icl1•a df' Purcdl y P(•1111ypackPr co11.sistc en colocar al conj1111tu d<' 1\' dipolos i11clivid-
11all':-> 1•11 los :-;:itios d(! 1111.a 1·od cúbica .. de tal fonna que a ..... cuwjcu la fonua dt_• la partícula 

cliSJH•rsora. S111><H1ga111os que t.1~11rn11us 1111 arreglo de N <!11tidadcs ¡>nlari;.i;a.bles c-nda 1111a. de 

'"lla:-; 1·anu:t.Pri:t.ada por 1111 tensor co111plr.jo dr. polarixabiJiclad ttj., eon i = 1,2, ...• N. d cual 

1fPJH'JHll' ,¡,. la fn•ctwncia w. Cada dipolo se e11cucnt1·a ocupauclo la posicif~ll r; cid arreglo 

Pll t•I cual dos sitios cuutiguos de la red l!Stc.i.u separados por una dist.aucia d 0 • El sistema 

'":-> ••x(:il.atlc1 f><>r 1111a oudn 111onocro111<i.tica incidente de la fon11a E 1,,,.c-i .... ·t. De tal 111an(!J"a 

q1w c·ada (•t1t.idad poladzal.Jlc del sisl.erna esta expuesta a un carnpo eléctrico que tiene dos 

,·011t.riluu:io1w:-;:. una debida a Ja radiación del ca1npo iucidentf! y otra debida al céunpo ele 

nuli:wi()ll del resto dr. los N - 1 dipolos. La smnn de atnbos c:uupos es el lhunado can1po 

ltwal. El 11u>t111?11to dipolar i11cl11cido P¡ <ptc resulta de la interacción con pJ cmnpo local q1w 
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l·"'ip,-11ra a .. t: Objeto dispersor si1n11lndo por 1111 conjuuto de dipolos colocados sobre 1111a red. 

ad.1ín snbn• dicho dipolo 1!~: 

(3.1) 

t'll do11dn el caiupo local E1nr.(r1) = E1uc',i tiene las,é:los co11t.rib11cio1u .... s rucncionadas. es decir: 

" " ' .. , 
E1~.1 ~ E1uc.1 +-Ed;1,,;. (3.2) 

E,,¡,··' t•s t>l campo incidente cu -Ja· posición i dcbid~ a una onda. plana y que está dado-por: 

(3.3) 

co11 k PI vector de la on¡la. iu~iClcr~tC y Ea. su nlnplitud: El ca111po de radiación del_ resto de 
dipolos E.u,,.; sn puede cScribil· co1Üo: .--

E.np.Í = - E A;rPJ , (3.4) 
j~i 

Pll do11dP A;rP j es (;.\ contribución al cau1po eléctrico en la posición i debido al dipolo en la 
poski<'>11 j. •~st.e t.énuiuo esta dado por la siguiente expresión: 

(3.5) 

Para j =/:-- i. y eu donde k = wveJi. 1·¡i = lr;-rjl y r;j = r; - rj. Esta expresión (Ec. 3.5) tonta 
.-11 <~llt!llf.a 1?fcct.os dt! reLardainicnt.o. "I'a111bié11 es posible escribir a la 111:1.tri:.G d~ intcracciún 
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dipolar AiJ cuyos ele111entos sou 111at.ri.ces de 3x3 e11 térulinos dP lcts siguientes diada .. ..:;: 

~,ikr,J 

Aij = ~{k::(riu - riJ1"'1J)+ 
I iJ 

l - ikrij ... 
----;;:;-(3ríJru - ·r;:¡u)}. 

(3.6) 

para j -:? i y eu do11dc u es In. diada unit.aria. RPst.a. 111c11cio11ar que t>:-tta nmtriz de i11tcracciú11 

1li111Jl;11· 1•s si11u!t.rica co1110 lo s11gicn.• la Ec.3.G. es decir: (A;¡)1,,, = (Au),,,, y en do11de los 

s11lii11di1·p~ t>llt.eros nt y l co1Tt•11 rlc 1 a 3. Ahora. si dcfi11i111os a las 111atrices Au co1110: 

A;;=nj 1 • (3.7) 

1•:-> posihh• fon1111lar el pruble111a en fnnua cn111paet.a resultando 1111 eu11j11nto cl1~ J\r ec11ncio11PS 

Ji11Pal1•s i11ho111ogl-11eas verctorialcs y compleja ..... dado por: 

-'" 
L Aij • Pj = E;,,r.1 

J=t 

-'" 
¿ Axj · Pj = E;,. .... _v. 

J~• 

(3.8) 

Si ndP1wis dc!H11i111us a los signiCutt."S vect.ores 3N-di111c_-.11sioua1t~s: P = (P 1 .. P::·····P..v) y 

E,,.,. ::-= ( E;,,,., 1• E;,, .... 2 •.•• , E 1"'.,.v ). junto cou In 1untriz sinu!ti·iea dt! 3/\' x 3iV dacia por A = 
A;i, 1.:iJ~m = (Auh-1.3_,,. 1~o«lm11'os fon1111lar una sola ec11aci<j11 1ualridal: 

(3.D) 

ExistPll 1listi11t.a .... U~cnica.s para rcsolvPr la t?c1mdd11 3.D para l•I vPct.or drn.;couocido P. 111m 

1(1' .. !las l'S la i11versi<';11 clirect.a. d«! la 111.at.riz A sin mubargn. si .v PS graudH c:.;t.o p11cd1? 

n•:-011llar 1•11 111ul labor c111c <lm1ul11<la <'XCt!siv,,s 1·t.•c111·sos. ()t.ra sul11dcí11 co11sist~ •!U 11t.ilh~ar 

1111n 1i"·"11ica it.c_•rath:a para e11co11t.rar P dc! 1wuiera aproxi11mda. Los 111étodos de Ílt\•crsió11 

din·1·t.a d1•111a11cla11 l"f'Clll'Fios dn co111p11to Pll forma proporcional a /\'3 . micnt.ras qun los nu~t.odos 
i11•1·al.Í\'11s lo hac<!ll en for11u\ propc.u·t·i1mal a l\'2. Dcbiclo a esto. :-ii lo:-: \'al ores clH .iV son graud1?s, 

l'S 1111'is l'OllVP11ie11f.P ut.ili;,-:nr los 111t•t.odns Ít.t?rath·os . 

Lo q1u• b11sca111us cH1f.011ces. t•s 1111a snl11citi11 it.eral.iv~ o u11t.oco11sit<?lllt! para el co11j1111t.o 
111• 1V 111011w11t.os dipolat'f!S P;, q111• satisfaga la 1•c11adt>11 3.1. A part.il' ele r•stos vrct.or<'s t!S 

Ju1:-.i11lt• 1·a1<-11Iar la 111at.rix dl• disp1•r:-;it'111. la i11t.c!11:-;i<lad .V polarixaci<:.11 dt'I •~alllfHJ d1• nuliaric:.11. 
así 1·111110 la • ..; s.-c1~i1u11·s c•fic~ac;c•s de• f'Xf inch".111, ahsurcit>11 y di:-tpc•rsi<íu. 
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3.3. Secciones eficaces y rnorr1entos dipolares. 

Va111os ahora a escribir las secciones eficaces cu ténni11os dP los 11101111.·nt.o:-> dipola1·es P; 

d1• las 1!111.idades polarizablcs que confonnan a la partícula di~pPrsura ... ra111bi1.~11. 1~11 el línlÍt.e 

dP ouda Jarg-a, cscribircruos dichas secciones eficaces l.'11 t.én11i11os dP la polariznbilidad dPI 

lfiSJH..!l"SOJ". 

Sabc•mos que cu la zona de campo k•jauo o zona de radiación. podeinos cscdhir al cn1npo 

1•li"•ctrico radiado por 1111 dipolo[43) crnno 

Et1;,.(1·) = k 2 cil.'r ((Cr x P 1up) X Cr - Cr X M.u,.J · ,. 
t•11 rlcuulP los 111011w11tos <lipolar cléc-t.rico y 111agnético <lel dipol<> so11 P,¡¡1, y l\'f,¡;1, 1·cspect.i­

va11w11t<•. Si te11c111os 1111 co11j1111t.o de¿\' dipolos agrupados, todos con tllOllH!UIO n1ag:11ét.ico 

M,u1, = O, pocle111os Pscribir al ca111po Pléctrico dispersado por ellos. Pll la znna leja11n. co1110 

J;i s11111a dt> los cau1pos radiados por cada. 11110 de ellos. PS dl'cir: 

;\• ikr ikr ·'° 
E,u.(r) = ¿ k 2 (e, x P;) x a.7 = ~;1.:/"'ª Le, x (e, x P;). 

j=l j=I 

(3.10) 

Do11d•• lwmus supuesto <111c la distancia .,. c.mtru el co11j1111to de dipolos y el lugnr en que :m 
•·akula PI ca111po es aproxir11ada111cnt.c la 111is111a panl cada dipolo, t•s decir r :::::::: r - C,. · rj ==::::: 

\/r2 + rJ - 2r · rj. Ahora. sahcruos que de acuerdo a la Ec.2.20 podmuos escribir al ca1upo 
disp1•1·sado Pll t1~n11i11os del vector de ninplit.ud de dispersic.ln T c:u111u 

eikr 

E,11.(r) = -ik.-T. 

D1• tal fonua <tllc es posible idcntiílcar al vector de amplitud de diSJHH"Sión co1110: 

N 

T = ;1.:3 ¿¡a. x (e, x. P;)], 
J=l 

y 111.iliz.audo la Ec. 2.l!J para la sección eficaz de extinción p_oclc.~1110$ c.•scrihir: 

C.·rt = 1.:21~:'"12 Re ((Ei .... T)•=ol = '~~1m [~E¡,;,. (c. X (c. X P;)]] 
J·. 9=0 

= - 1~:~12 fm [¿ Ei ... ·((e,· P;) a.~ P¡J] . 
J 6'=ll 

= - 1 ~rrkl2 fm L((Ei .. r ·e,) (e, · P;) - Ei.,c · P;]. 
,,,,. j 

(3.11) 

(3.12) 
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1•11 du11dc, pot· shnpJicidad. cu In ult.i;un igualdad to11uunos la. dirección de i11cidc11cia a 

lo largo del eje Z, cstO es fe = C.:. Puesto que E; · C.: = O. pocle111os finahncntc escribir 

111in PXpn!siúu para la. seccic'.>n efica...: de extincit'in eu ténuinos del ca111po incidente y ele los 

111011w11tos dipolarcs de los JV dipolos(2G], dicha l~xprcsióu es: 

, _ •hrl.: "'" • 
Ccrt - /E· 12 L /111 [E1ur • P;]. ,,,r. j=l 

(3.13) 

Y p111•dP ser iutcrpretada eo1110 la pntc11cia tot.al extraída de la onda incidente. 
f)p igual fo1;111n, 11tilbi:n11do Ja E1!. 2.22 para la sección t._~fknz <le dispersión y la cxprcsicín 

pana ''' \."Pct.or de a111plit.11d el(! displ'rsiú11 1'11 t.t~n11i11os de los 11101nc11t.os dipoln1~cs dada por In 
Ee. 3.11. pode111os Pscribir: 

' 1 J\" 1·, e,,,.= ':'/El· 1' !. IT/2
tl!1 = -,Ek I' !. Lªr X {cr X P;) tlfl 

h ,,,.. ·ltr l11C' ·hr j=l 
(3.l·IJ 

1 
J\" 12 1.:·• 

=/E 12 J. Ler, (er, · P;) -P; 
,,,.. -l:r j=l 

La :o;f'1·cil111 dkax do al1sordú11 sn c11c11c11t.ra s1111m11do la potencia abso~·hida por c-ncla dipolo. 

H''11
'' = .!_.!::__.R {. J• ·E LV '''"' 2w¡1.- .e},·.. ' . 

•·11 do11<fP .J es la dm1sidad de curricut.c. que para un dipolo·pun_t.ual colocndo en hl posiciclu 

1·J· PS .J = - iwPó(r - rj) cou P _el 1110111c11t.o <lipolar, w la frecue.ncia y cu donde E es el 
ca111po qrn~ act1ía sobre dicho dipolo. De t.al 1nn11cra que: 

.,,.,. lk r· J lk r·r· 'J /,;1121 [1] /,;112"" ll,, 1 .... =2°w¡
1
R<!lwP··E=2°w¡iRf?tW ·n-P =-

211
P 111. ~ =

211
P Joj!!º 

(3.lú) 
l..111•µ.n. s1111uu11lu sobru tocios los dipolos par.u. cuco11t.rnr la pot.uncia tal.ni absorbida y s11po11ic11-

1l11 11111• 1•1 e<u1j1111t.o de clipolos u:o;t.a carncl.<!dzado por Ja 1nis1na polnrizabilidnd co111plcja 

11(.;,.¿,•) = 11 =o'+ o"~ t.cnmuus que la potencia total absorhida ps: 

k •'" .,. a" · 
11~.1 •• = ? L IP11- -, , .. 

_,, j=l o 
(3. Hl) 

J>11Pslo q1u· la seccicíu ufiCaz ele? absorción se pw~clc escribir con10 C,,b,. = M';.,b ... / I;. con el flujo 

i11d1l1•11t.1• /¡ nst.a. dado por/;=:= ~~IE;,,,.J2. Entonces podctuos escribir a 0 0611 para el co11j1111t.o 

d" .\" dipolos co1110: 

c .. ".= ,;,, 1 ~;·2 ¿: JP;/2
• 

J 
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Si co11occ111os prcvia111c11tl! Jm~ S<.'Cci~ncs eficaces de 1?xtinción y n.bsorcióu poch•111os calcular 

Ja s1.•cd<~11 eficaz de dispersión 11tiJiza11clo In. Ec. 2.lG, es decir cn.lculauclo C,11,. =Ce"·' - C',.b,,~ 

In que nns da: 

47rk ~ [ • ] w n" ~ I I' e,,,.= IE1I' L¡ 1111. E,.;. P; - jE,j' Jol' L¡ P; (3.17) 

47rk ~ [ [ • e a" '] 
= jE,j' L¡ lm E 1.; · P;] - <ITr iol' jP;I . 

3.3.l. Secciones eficaces y polarizabilidad del dispersor. 

Estn111os t.n111bié11 i111.cn.?saclos cu calcular la~ secciones pficaccs en t.énuiuos ele la polnr­

izahilidad del ol_,jct.o dispersor. Esto result.n pn~ihln e11 el lí111ite longit.ud de ouda larga Pll 

do11d<! d ca111po <lispnrsado timie ti11ic:u11cnt.e una co111po11c11tP. di polar. de tal unuwra que c-s 

posihln 1!sc1·ihir al v<-ctor dt! ;u11plit.11d de diHper:-oi<í11 corno: 

T = ik3 [cr x (Cr x P)j. {3.18) 

1•11 dondP es i111pnr1.a11t.u resaltar q1w P 1•s (•) 1110111c11to (/;polar f.otal por unidad clo·vol11111c11. 

i11d11cido cu rl ohjct.o dispea·sur y que en la aiu·oxi111acicí11 lineal esta clndo por: 

(3. l!J) 

D1• tal fon11a que P se define en t.ch·111i11os ele la. polarií':abilidad ele la partícula u objeto 

dispPrsor a la cual ch~signrnnos co1110 ~p. Ahont. si coloca111os a la expresión pa~·a el 1no111c11t.o 

di polar tnt.a) ('JI la ecuaciú11 que nos pcrnlit.c calcuhtr la. sección eficaz de cxtiiicióu en ténnirros 

clt• P (gc.3.lD). <?ttco11tnu11os que: 

C 4rrk I [E• ...,,... E J 
r.rt = jE¡,,cJ2 111 inc. n: p • iuc • (3.20) 

Por ot.l'o lacio _t.mie111os q1w la potencia absorbida por 111u1 partícula. con 1110111nnt.o clipolar 

1111.al P (Ec.3.lli). se ¡>111•cln escribir co1110: 

\,V,,,, ... =~_!::_Re [iwE1tic • P*) = ?k /1~1. [E;"'"· ~p.· Ei,,cJ ~ 
-W/1. ~/J. -

'{ n•c11nla11<lo la clcfi11ici{u1 para la secció11 eficaz de •~bSor~·ióu · tcncn1os ~111c, 

C IV.,.. w [E• ,.,,... j 
''''" = /¡,.,. = IE111r.l2/11t ine. O p • Einc ' (3.21) 

Jo q1w 110H indka que la Ec.3.20 para la sección eficaz de cxtiucióu C,._,.1 es valida. 1í11ica111e11f.<! 

c·11a11do la cliHJJ1•rsi1)11 <!s 11111cho 111e11or que la absorcióu, lo cual ocurrn en general cuaudo 
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la panícula PS 11111cho nuL..; pcquciia que la lougitud ch! 011da del ca111po incidente. m;: deci1· 

1:11:111do (!Sta11ws Pll el lí111itc de Jo11git11d de orada larga. como :mp11si1nos ni principio de esta 

s1•1·ci,·111. Pod"111os e11l.011cP!" nfir111nr que si la partJcnla 1!S ums p<-'qller"ia que la longitud cl1! 

owla d"I carupo i11cidc111P. las SPCcio11es cficact~s de exti11dú11 y de ahso1·ció11 sou crn"i igualPs. 

t•Sl.U l'S c: ... rl ~ e·.,,,,,. Eu t•sta aproximación poclmno:-i caJcular la Sl'l'CÍÓll eficaz de dispcr!"i{111 

din·ctar111•11t.<" ulilizaudo la.'i dcfi11ido11es para C.1;,. y P dadtL'i por las ec11ncio1ies 2.22 y 3.10 

n•sru•ct.iva111e11t.P. de t.al 111a11cra qun 

1 1 ., k"' 1 ., 4rrk·' 2 ., 
C,i;. = k'/E/2 /T¡-,if¡ = /E· ,, /e, X (e, X P)l-d!l = /E· ,, 3 ¡p¡-

' ·lir 1ur ·l:n- 111c 

~1tr/.:· 1 2 ~. ""'" ~ 
= /E.,.,./" 3( " , .. E,,.,.). ( o-,,. E,..,.). 

g1 l11•1·ho dt> podPr cscrihir a Ja :wcdoncs eficaces de clispcrsió11 y absorcicln en ténniuos de 

la polarizctbiliclad d11J ub_jpl.o dispersor suponiendo c¡uc estamos en 1111 régimen de lo11git.11d de 

uncia larga n~sulta 1ít.il para eucnut.rar la polarizahilidad de los clisperson~s si couocmnos sus 

:-;t•cdo1ws 1•fi<·at't':->. Esto JHlt•dP l'Psnltar di.' 11111d1a nyucla si f.rat.n11ios de carnet.erizar part.ículns 

JH''ftlc•i1as 1> 11;uu,1>a1·l.i<~11Jas. 

3.4. Validéz de la aproxhnación de dipolo discreto. 

Exist.t• 1111a sPrit• de arbit.rarh!cladrns, de alguna forn1n. just.ificadas, en Ja co11st.r11cció11 dn 

1111 HIT<'glo clP dipolos p1111t.uah~s el cunl iut.cuta scuwjar o repn~st•nt.ar a la. partícula. clispcr!"orn 

e¡., gi•o111d da arhit.raria. PP11sm11os dt! 1111cvo en una part.icula. dt' fon u a arbitraria, con 1111 

vol1111lt'11 V la cual e!s aproximada por un arreglo de N dipolos discretos. Nos result.aní. tít.il 

l"an11·t t•rizar ,.¡ t a111aiin de dh:llo objeto por su radio cc¡11ivale11t<-• o efectivo. el cual defi11irc111os 

t'UllJO: 

3V 1/3 
O..-f = (,¡,,.> ' (3.22) 

·'· q1w corrc!~pouth~ al 1·adio de 1111a <-•sft~ra de igual vol1111w11. º" tal 111ancra q1w la distancia 
Pllt n• dos dipolos VPCÍ11os C"Pr< 0a11os SP puede escribir co1110: 

(3.23) 

1 >ara q1w d 111odelo de e Ji polos sea. 1111a buena ap1·oxin1aci<-j11 a la partícula es Jlf!crnmrio qtU' 

t•I 11111111•1·0 de dipolos N scm. Jo s11ficie11t.euieutc grande para que la frontera cid arreglo c1íbico 

siru1tll' sat.isfactorianwutn In fonua do la partícula. Esto t'S equivalentu a pensar <11m la dis~ 

t.arwia c•11t.n! dipolos d clr.bc~ de? St!l" pequeiia. co111parada con el radio efectivo ílef· Ahora. corno 

t•I t.i1!lllJHl dn c:1'>111p11to ""'·.-sarin para n•solvt~r c-1 sist.erua de• dipolos ncoplaclos 1!s proporcioual 

a .iV';! . .-s 11c-c:1.•sario ''11co11t.rar un valo1· cl1! N q11t! de alguna llHLIH~ra :·wa el 111í11i1110 de 1111a 
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cim·la f1111cicJ11 F(/\') que 1nicln la ÍITPg:ularidad o g:ra1111laridnd de la supedicic. Por otro Indo, 

,.¡ grado e11 P.I c11nl la gramilaridacl de la .superficit! pu,.clc IJpvar a i111prcci.sio11cs 11u11u~rica.._._., 

al n·solvcr l:L~ ecuaciones para léL'"i P J ·:-;, depcnd.-. dn Jos valon."s de las f1111cio11es dicléctric:L ... 

(lf'I 111a11~rial a t.rav<!s di.! las polarizahilidnck.s n(.:.c..:). 'Tc11c1110:-; c111.011cPs que 110 resulta claro 

,.J 111h1wro clP dipolos qun St? 1·ccpii1•n·11 para nproxin1ar n 1111 partícula o co1110 escoger las 

polarizabilidadps de los dipolos. 

Drai1w[~Gj c1t<:1w11tra e111pírica11w11te que PI PITnl" d••hido n la. granularidad. en el lí111ite 
d1• 1_·,.ro fn~c11e11cia. Pscala aproxi11wda111ent.e co1110 ~v- 1 13 . 'Ta1nhh~11. basado cu una cautidad 

li111i1ada d<> ,.,\lc11los 1111nu~ricos hechos para e:->fPras o psm1clo-t.~sft>rm;; ru csl.e régir11e11. esti11u1 

fllll' panl lllallll'llf'I" t•I PITOr fracdnnal mi 1111a ea111.idad 11w11or a .ó. Ja partícula c-1<.•he dl• 
sal.isfoct!I" d sig:11it•11Ct.! rrilf•rio: 

N > ''°"''" °"' GO J11 - !J
3 (~/O.! ¡-3

• (3.2·1) 

1'11 do11d1• /1 l'S PI í11dke dt• n·fracdfÍll co111plt~jo . .\' 1•11 gP111·ral dl'1u·ndin11te de la frec1w1wia. 

tlt•I 11ial1•rial df•I eual Pst.;í lu·cha hl parl.k11la. La 1•st.i111aci(m para 1V111 r11 1.!ll esl<• c1·it1•rio <!S 

nplit-al•lt~ a 1•sf1•1·as. para 01 ra .... fon11a:-o t"fJll\"t'XiL'-' .,~,,. factnr dift•ri1·;í por llll fact.or dPI orden de 

la 1111idad. La f11p1·fp df~1><•11dc•11cia d1•I íudicP de> n·frm-ci1í11. o dl' la cantidad lu. - J j. nos i11dica 

q111• los c;ilc:11los lu•chos 1u11·a 111alf!rinl1•.s con í11dkt.•.s dP l'PÍl"al"d1l11 V,T<Uldf.'S dPbl!ll dl• rcalizars1! 

con 1111 11(11111'1·0 g1·a11<h· ch~ dipolos si h11sca111os ll.'lll'I" t~ITUl"l!S fraccio11all's aceptables. 

Uua 1·11wlici1)11 llPCf'sa1·b1 para q111• 1111 a1-r1•g:lo d<-• dipolos dado :->na 1111a buena n•prcsc11tació11 

dP la pat·t.ícula ho111og,1?11ca que si11111la. t!S q1w la lo11g:it.11d d1" la c>scala de varia.ci<ju del c:uupo 

1•(1-;l't.ric·o i11dd1•11l t• 1•11 la partícula ~··a s11fidt.•11tt>111P11t.e g:ra1ul" <'0111parada cou la distancia 

111• Sl'panu:i<'m c•nf.n! dipolos d. Lo <¡lit> st! busca t!S qllt~ cada dipolo t•stc'? s11jf!tn a un ca111po 

c•l1'•f·f 1·it"o 1~xl.c•1·110 t'llyas variado111!:-> 1•11 1•1 nspacin Sl'all u111.v Slla"\"1•s ( FiA. 3.2). 

f>ara 1111 valor <'SJ>f'CÍfico de J.:a,<1 y para. 1111 índict! de n•fraccitín /1 dado, l"f!SUh.a (1til llll 

t"rit.t>rio 'lllP pnn11it.a PSt.i111ar PI 111111wrn 1V ele dipolos q11c st~ requiel"t.'11 para cpll' el 1nodclo 

11os 111• llll<l Juwua. ap1·uxi111aeicí11. U1w co11dichj11 llel"t•saria l'S q11t• d sea peq11ciia 110 sola111cnl.f' 

1·0111panula con la lo11µ,:it.11d ti•~ onda 1•11 d vacío 2rr/k. sino la111hi1-;11 con In lougitud dP onda 
1'11 PI 111af.t>rial, 1•s decir 

ti< 2rr/kRe(u). (3.25) 

E11 t•I caso 1h~ q1w d 111al.cl"ial 1n·c•sc11IP ah:-oorci1)11 ot.ra coudici<ín 11ec1!saria. es que ti sea peqnmiH 

1·t11111••tra cu11 la. lo11git.11tl 1lu al.c111mciú11 do la 011dn clcct.ro111agr1t~l.ica i11cide11tc que presm1t.a 

PI 111at Prial cpw cousti 1.11yc a la pcut ícula.. c.o,;to es 

ti< 2rr/klm(n). (3.2G) 

U11 c1·i1t•rio siruplc propuesto por D1·ai11c ([26]) y que juut.a la .... clos coudicioncs ant.c?riores 

S111-!,il'l"I' qllt!: 

kdJul < /3. 
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Figura 3.2: La cscaln. de variación d1~l can1po incidcut.c debe ele ser grande co1nparada con la 
dis1.a11cia de separación entre dipolos. 
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('JI donde fi es 1111 par;\Jnctro del ordcu de Ja 1111idnd. dcpc11dc del grndo cfp prcci.sióu deseada 

.v qun se puede c:;;tilnar como /3 ::::::: .ó./0.1 • .ó. es el error fraccioual dcscndo. De tal 11Hlncrn 

que f!S posible obtc11cr 1111a co11clició11 sohrc el 111ín1cro de dipolos JV. la. cual se puede c:.;crihir 
1·01110: 

(3.28) 

Esta co11diciún no.s dice que si q1ae1·e111os calcular la dispersión para partícula .. .; con \'alot·C"s 
µ,Tnndes ele 1~«1.,.J• o para. part.íct1hL'-' Ju•dHL'-' de 1natcrialcs, co1110 los co11ductorrs. con valores 

gra11d1•s d1~ !ni. cntoncPs JH .. "'CPSit.armuos ta111hi1':.11 usar 1111 111í111cro p;randc dipolos. E:->t.e criterio 
(:l.28) J"l'Sttlt.aní. llPCt..>Sario 1111.is 110 s11fid1•11te para obtener b11c11os resultados al utilizar DD . .c\.. 

Ya qu«• d llH~l.odn dt> dipolos disc.Tt'tos n~cmplaza 1111 vnli1111c.m c1íbico cl3dd 111at1!rial cou­

t 1•11ido ('Jl PI ohjt>lo dis¡H'rsor por 1111 dipolo ('/,:e/rico p1111t.11al, de tal uutJH!ra qtw C'fr.cto~ 

1h•hidos a posibl(!S dipolos 111ag11t'!ticns son dt--spreciados. Si11 rn11hargo, i11cl11so para 111alC'ri­

alP:-i JIC) 111:1g111;t.icos. PI 1110111t•11to 111ag111':.t.ko inducido a • ..;ociado a 1111 vollt111Pll r/3dc 111at1•rial 

p1U•dl' 110 :•mr clt•SJH"t'dabl(• si d 111at.r>rial pn.•sPula 1111a buena co11d1wtividad Pll>ctdcal2GJ. E11 

pa1·t.ie11l.ar la al•sordc'm dl'hicla a dipolos 11111grn':.ticos p11ec.h~ Sl'r co111¡mrable a la dt.•bida a clipu­

f1•s pf{•cl.ricos. P.arn t•stiumr la i111porta11da l"Plativa el<• la ahson:ití11 por dipolo~ n1ag11étko:-o 

to111"11u1s 1111 vol11111P11 c.•sfl>1·ico <le radio r = (3/•lrr) 113 d el cual t.iene t>I 111is1110 vnh111w11 que la 

t"l'fda 1111itaria dt.> DI.JA. Para dicha «•sfora la razlÍll de la absorcicín dPhida al clipnlo 111ag11ético 

c.·.~·,:.~ n•s¡wctn a la ahson.!i<Íll <h~bida ni dipolo dL>ct.rico c;;b,.· est.a ciada porl-IOJ: 

(3.2!:>) 

1•1t 1lo11d" la f1111ci1í11 clit•léct.rica C(llf! caract.t.•rb~a a la esfera es e= Ree+il111e y que cst.;.t coucc­

t..adn 1:011 t•I í11dk<! ele rcfracciti11 /1 dt• la siguit•nt.c 11uu1Pra: e = 11 2 • Co1110 los efectos dt.."'1 

dipolo 111agrn~t.ico n•s11lta11 i111pu1·ta11IPS solo sí /.=I >> l. pode111os t't."'l't11plazar a la cnutidad 

{(!i't•e) + :.!}"..! + (lu1e) 2 por l11r1
• DP tal fon11a que. si i111ponc111os la condición Je ¡ttl<! lo~ 

c-ft><"tos 1lt•hidos a los dipolos 111agu6t.icos :-;cau í11fi111os en co111paracicln con los efectos debido$ 

a los dipolos el«"ic1.ricns, esto es G:,i!.~/C';;,,,. < .ó.. e:-; posible obtener uu criterio sobre el 111íutcro 
,f1• dipulus JV q1w SH rPcpiier<m para si11111lar adPc11acla111e11t.c bajo <•st.;L<; coudicioucs ·a una 

pa1·1 íc11la. Did1n criterio es t.>I sig11i<'llt1•: 

AT > (/.:a,¡)3 1 ,. A -3/2 
'" .-..,; !JO " ~ • (3.30) 

Es posible co111bi11ar los criterios dados por las ecuaciones 3.28 y 3.30~cu uno sólo. el cual 

n·s11l1.a 111<L..,; c-<)111odo do ut.iliz:u. t.al crit.m-io d1! validez se puede cscril>i"r .co1110: 

N,:::: ·:; (l:a,.1 )3 /u/3 (A/o.1)-3 [1 + ~~1=( 1~1 ¡3
1

2
] 
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Co111para11do esta ecunci611 con Ja Ec.'3.28 vemos que Jos efectos 111ng11t!t.icos resultan rcle­

vautefi t-Hjlo c11a11clo Jnf ;=:: (3Gtr) 113 (.ó./O.J )-t/:?. Ahora. Ri tenernos fijo el 111Ítncro .iV ele dipolos 

1•11 el rnTcglo, este criterio (Ec.3.31) resulta equivalente a encontrar una co11clicid11 q11c li111ita 

los valm·cs de l.:a,.f para Jos cuales la aproxi111ació11 es viilidn dentro de 1111 cierto ..._,.rror, de t.aJ 
fon11a que: 

ka <( 3N)'10 /u/- 1 (~) 1 J.!1_(~J'10 [ 
, 1-110 

rf ~ •111" 0,1 + 3Ú1l" 0,1 (3.32) 

Fi11al11w11te propu11e111os[41j 1111 crit<'rio adicioual que pc•nnit.t• dptcnniuar PI 111í111cro cit._ 
dipolos /\l. o la dist.a11cia d e11t.1·.-. Piios. de tal n1ancra que se t•\·itc11 cfecl.os Psp1lrcos de 

s11perficir!. Lla111a111os efectos c_•sp1heos cfp s11pc~dicic a aquellos que prodc11c11 del lwclio de q1w. 

para 1111 arreglo de! dipolos dado, es posihle teu1.._•r 1111 11(11111.._-.ro de dipolos eu la superficie qllf" 

JHH•de :-;pr co111parahln al 11(111wro dP clipolos en p) intt>rior dd 1uTcglo. Supo11ga111os entone<•:" 

<Jlll' l.t>IWlllOS 1111a part.íc11la con 1111 volt1111P11 \/.el cual J>11Pdr~ Sl'I" disen~tizado por 1111 co11j1111to 

d•~ 1V cmt.idndC's esf,~ricas cada 1111a ch• Piias co11 1111 radio d/2. Por lo que \/ ~ J\' t• = 4rru.~f/:J. 

t'll doudP '' os el vol111111..!11 oeupndo por cada dipolo 11 = 4rr(d/2) 3 /3 ·'" "•·f CH el radio efectivo 
dc> la part.icula. Lo q1w b11!-lca111os es sal11~r c11a11t.ns dipolos si! <•11e1w111.ra11 en la supcl"fici1...'. 

s11po11ga111os q11e sou J\'s y que oc11pa11 1111 vol1111wu 1..11Vs deten11i11ndo por 

(3.33) 

clP do1ulP c11co11t.ra111os qun el ntÍlw:?ro de dipolos en Ja superficie en tl•n11inos del 111i111ero 1.01.nl 

tic> dipolos m1 el arreglo puede escribil·sp cmno: 

Ns= N [1 - .JvcN'1' - i»]. (3.34) 

Ut.ilizawlo esta fór11111la c11co11tra111os <JUC para 1111 arreglo cou 100 dipolos aproxilnada111c11h• 

la 111it.ad Psl.1t11. en la superficie, de tal 1wuient. que con 1111 u111ncro tau pcquei1o de dipolo~ 

c·:--1wnu11os efectos es1>1íreos co11siderablcs. Si éu1111c11ta111os ul 111í1ncro de dipolos a 105, aprox­

i111ada111e11tu el O% de ellos~..._. C'11c11cntra <.•11 la supr.rficic lo cual nos asegura. ci~rta. precisión 

eon i!I 111ocl<!lo. 

3.5. Elección de la polarizabilidad. 

Si el 111aLurial del cual est¿Í hecha la partícula u objeto dispersor es isotrópko. entonccN 

el t.c11so1· co111plcjo de su polarizabilidad et; es diagonal con contponcntcs iguales, es decir 

nf""' = o-f'' = n¡= por lo que n¡ puede? ser tratado canto uua cantidad escalar. Ahora. si 

c•I 111atPrial <"S anisoLrópicu el tensor de polarizabilidad deja ele se1· propon:ioual a la 111ata-iz 

ident.icl;ul. Sin e111bargo es po:-iible escoger para cada dipolo 1111 sist.e111a ca1·tesia110 Pll ül cual n; 
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l'S diagonal con clc111c11t.os n-f.r, oru y of.=. Si el n1atcrial es 1110110cristali110 el tensor diclcct.rico 

e P.S i11depc11dic11te <h~ In posici611 e11 el 111atcrinl y es posible e11co11t.rar 1111 sistc111a coorclcnado 

"11 t>I cunl e es diaA"onal con Plc111e11l.os e'1'1 , por lo que el te11sor dr- polarizabilidac.I 01 de cada 
dipolo i11divid11al <"S t.a111bi1!11 diagonal 1_•11 estn hase y sus de11w11t.o~ so11 o~1'1 • En Jos sigt1ie11t.t>S 

eapít11los dt> eslt! trabajo fijanm1os lllll'Slra atención a los ca .. ~os en los cuah•s es posilJ!t-. 

t•scogPr 1111 sist.e111a c111·t<~sia110 1'11 PI cual el t.nusor dieléctrico. aun siendo inhon1ogé11<'0, t.'!' 

diagoual. De t.al uuuicra q11t• todos lo:; t<•n:-;orcs i11divid11alr_os de polarizabilic.lacl pueden sr,r 

si11111IUí.11c1u1u~11t.o diago11aliza<lns. 
El prohlc111a dP cual l.t>11sor d<• polari.,,ahilirlad n; ntili.,,ar para. caracterizar a cada dipolo 

110 l'<!Slllt.a t.riviilJ. adc11uí.s dt> <fll" los rf'sult.ados de ODA clC"pe11dct1 dirC"ct.a111ente de Ja eleeció11 

di> didta poJarizahilidad. Pt1r<"dl y PP1111ypackt>r [2il]. utili...:au la rclaciú11 de Cla11:;i11s-ivlossoti 

para Pstir11a1· a prinwr orclon la polarizabilidad <1>ai. la cual puede ser escrita en térr11i11os de 

los co111po11out«•s ding:o11alcs d<"I t.eusor didéct.rico e'I''• co1no: 

(3.35) 

t'll doudl' d/'2 t'S <'I l'adio d1~ una dt? las/\/ t>sfora."i que discn•t izan el volumen V dl' la partícula. 

J>.ara dipolos p1111t.11alns colocados cu 1111a red c1íbica Ja l"C'ladti11 3.3il l!S exacta en <:'I JíniitP 

dP <"«!l'O fn•c11e11da [·12] c11a.11do /.:d --;. O. pero deja de s1..•rlo a frecuencias fiuil.as cu la.-.. qu<• 

/,-,¡ ~ O. Pant v1·r q1w es lo que falla, pt>11se111os <?11 1111 111atcdal 110 absorbc11tc co11 f1111ci<i11 

tli1•lt;cl.ri<·a real. n~ennle111os q11e la JJart.P. real <le la f11ncicj11 dit'lt~ctrica S(llo t.ie11e q1w V<~r co11 

In dis¡11•rsi<>11 d<• luz, 111im1t.ra.s CJIH! la part1~ ir11agi11aria est•í ligada con la energía ek•ctrn-

111af.!.ll';t.ka q1w p1wde ahsorl.H"r la p,¡ut.ícula. 'l'e11t•111os P11t.011ccs que la ec11aciü11 3.35 ilnplica 

qtt1? Ja polarhm.hilidad n; et-> nml. Sin un1bargo. si tc11c111os un sólo dipolo i irradiado por 1111a 

n11da pla11a. 1~st1! va a dispersar dicha onda y por Jo taut.o a a1.c1111arla. Esta atc1111acicj11 t't•­

quil'rt' q111• la pularizahilida.cl t.P11ga una co111po11e11t.e hnagiuaria para que el dipolo oscilantt.• 

1111 t•st1'• 1•xa<~t.a111P11lc m1 ras1"! con la onda plana incident.t_•. Puesto que va111os a considPr.;u· 

1'111it·a11w11H• catupos eléctricos periódicos. resulta necesario to1nar en cuenta la rrn1.cció11 ra­

cliat iva. S11po11i<>11du q1m m1 aclicibn al cmnpo c?léctrico de In .. '°' otra .. ~ f11e11t.cs. carla dipolo 1•11 

f11n11a i11clivid11al <!Sl..;i CXJ>llc!'\t.u a 1111 ca111po eléctrico <le l'(•acción radiatiwt dado por [.13}: 

(3.3G) 

~ .. PllC"llPllf.1T1. que la ecuación 3.1 puuclc escribinm de In siguiente 11uu1cra: 

(3.37) 

Lo qllt' i111plica que la p'olarizabilidad que incluye a la corrccci<->n radintiva purdc escribirse. 

s11po11it•11rlo que tenemos un sistc111a coordcundo cu el que la poladzabilicJacl de Cla11si11s-
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l\lossot.i OJn·; es diagonal. como: 

n,~''' = -----'-"-'~';_'''---~ =(l) n~''''11féo [1 - 2i (karf)a~'l'I - 11-1 
•breo - (2/a)ik3 

(1 >ot' ' 3iV ='''' - 2 
(3.38) 

Esta pola1·i;r,alJilidnd n;"'. difit!l't"! dr la polarbmhilidad qun resulta dt~ la n~laci6n de Cla11ssi11s­

.l\lossoti Clla;''' (Ec.:J.3.'j) 1i11il"a11w11t(• por el t.ér111i110 proporcional n kt1r.f//\l, el cual se lu\C«-' 

Cl'l'CJ nu t'I H1uitP de cero f1·rc11L'Ucia cll l'I cual kilrf -7 O o tm el lí111itP del cont i11110 cu el cunl 

,v ~ oc. La co1Tl'cció11 de rPacciúu radiativa a la. polarizabilidnd f1w dPd11dda pot· Draiuc 

[2GJ a partir <l<'I 1.rol'L'llta <'ípt.icn 111rn;t raudo que la :u11plit.11d d<! dispPrsi<Ju Pll la dirección 

laaria adt•la11t.1! 11f•lu• de tPJll'I' 1111a eo111p01w11tn i111ag:i11al'Ía si PI dipolo disp1"rsa potPUcia del 

J1az. 

Lo:-> rnsult.adus q111~ SI' Pt1ct1t.•11tra11 1•11 la aproxi111adún el«' dipolo di:--cn•to dt•pPIHl(~ll. PU 

li11t~11a lllt>dida. dn los valnrPs de la polarizahilidad t.al eo1110 Jo iudica la ccrnlci1)11 3.1. Bu~­

«·a11do 111t•jorar ('l nllculo dt• la polal"i:t.abiliclad Draiuc _,,. Good111an f-l·IJ propo11(_111 calcularla H 

partir dP rt•sulvPr 1111 prohleuw estn•drn11w11t.e rdaciouado y P!"'Cngt•JI a la polarizabilidad n; 

di' tal forma <JIW 1111a l'Pd i11fi11ila de dipolos p1111l11alt•s JHJt•da pro¡mgar olidas planas t?leet.ro-
111a~111~t.h:ns co11 Ju 11iis111a 1·Placif)11 dt! disp1•1·sicí11 qllf• 1111 uwdio con fu11ci1~11 dieftictriea e(w). 

D1• lal 111m11•1·a <111l' st! l'l11:111•11t1·a 111ut t'11111lich'J11 pant dcf.(~J"111i11ar Ju poladzabilid;ul n;(e-. kd). 
i1wl11.\"<'1ldn t.1~n11i11os li~Lo.;fa tf,.J onlmt (l,:r/) 3 . La prcse1·ipci<'J11 para la polarizahilidad así t!ll-

1·0111.rada t•s couodda mt la lit.t•rat11ra l'OlllO LDH. por s11s sip,lrn~ t~ll ingles (Lat.t.icc Dispersion 

H1•lat ion) y es la qtw 11t.iliza111os Pll t.odus lu!i c1i.lc11lns de DDA, razón po1· Ia cual <'xpo11drc1nos 

¡,,s pasos n•l1•\•a11tt•s <'11 s11 clP,fttcl'i611. 

P1•11:--11111os «'11 la p1·opagacit·u1 dP uua 011da ('11 1111a red infinita polarizable, en donde cu 

1·ada sit.io dt! Ja l't•d x,,= nd. co11 n = (i.j. k). s1! euc11e11tra 1111 dipolo con polari::1.abilidad n 

.v 1110111«•11to dipolar P,,. Escng:t•111os a Ja pnlari:r.al>ilidad t.:\' cauto un escalar. clr t.al 11uu1crn 

qt11' 1'11 ••I lí111it.<' ktl -? O la n·cl aproxima 1111 11iedio isotrópico. Si ~11po11e111os que P,.(t) = 
P 0 (0)<·'k-n.J-... ..t y l.rabaja111os t'll la norma clu Lore11t.x. d vector pote11cial A(x, l) satisfar.t In 

:-;ip,11i1•11t.c• Pctmciúu de ouda 

(3.3!J) 

Lo q111~ h11sc:uJ1os 1!s c11co11t.rar In rulación de dispcrsiún. Dcspué...:i ele uu arduo trabajo es 

posiblP 1•11cu111.rar t111a ecuación de 111odos 1101"111ales para la polarizabilidnd adit11cnsio11alizacla 

u 
-y E ;¡_i• 

did1a «•c1utciúu de 111odos se puede? escribir con10 

3 

í' L Mjl,·el·= cJ. 
l·=J 

4!J 

(3.40) 
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E11 Ja ec11nci6113Al, e <!S 1111 vector 1111itario que define lcl dirccci611 del 11101nc11to dipolar P 0 . 

MJk es 1111n 1nat.riz que dct.cnuina la relación de dispcrsi611 dH la r1•d y clcpcnclc de la.e;; varial.JIC's 

asociadas n In frec11c11cin. v:::::::: w/qc y al vector ele onda {-J =: k/q. En dichas variahles q = 27r/d. 
La 111ntriz MJI..· s1! ptwde escrihir cxplícitiu11e11te l'll tt-:.n11i11os d<" las variables 11w11cio11ada:-> 

co1110: 

M¡k = L 1'2º1•· - (fJ¡ + ~1¡)({1,. + ,,.., 
" JfJ + nJ- - ,,2 

(3.42) 

J /3fJ ,,2 ,sjk - (i'I¡ + ¡31¡)(1'1,. +fil,.} 

( ' lfJ + 1>11" - 1-2 • 

<'11 donde la Ó;J es la ddta de h:1·01u•cker. En principio la mat.rix l\.'1.ik p1wd1~ ser e\•aluada para 

cualesquiera f3 y 1.1, de tal 111a1wra qllP !-il':t posiblP rl'soh'(_•J" la PC11ació11 de 111odos para ·~11co111.rar 

la polarizal>ilidad "')'. Eu ODA estaiuos iut(_•n•sados (_'SP11cial111c11h• cu los ca._,..os 1_•11 los cualt."'s 

l/31 < 1 y ,_, < l ya que 1111 arn•glo d1~ dipolos f>1111t.11alPs 110 p1wdr> sinnllar. adt•c11ada11umtP. 

1111 hlaucn co11t.i11110 a 111c11os q1w la dist.a11da eutn• dipolos s<m peque.in co111pantda cm1 la 

lon~it.wl d<! nnrla. Bajo (•Stas cuudidow•s PS posihlP PX¡mudir a MJt.· eu t.1!r111i11os tlt~ potm1cia:-o 

di' f"l.i .V 1.1 • • V l'Pt.e111•r scílo los l1!n11i11os uuí.....; importantes. Al resnh·er cu t'Sta aproxinrn.citíll la 

t•c11adtí11 de 111odos SP Pll<"llt_!Jltrn qlll' Ja polarizabiJiclad n J>IU'd<' !'>L'l" calculada d•• la :.;ig11im1h."' 
111a111•1·a: 

ll'LDR 
(3.43) 

<l7r<"o - (2/3)ik3 n¿on. 
«'11 donde ,.,e.u 

(3.-1-1) 
"LDU = 1 + aC.\I (/.11 + eb2 + .:baSJ (1.:2/d). 

1·1111 b 1 = -I.SD1.G31G, b2 = O,JO¿JS~1G!J y b 3 = -L7700004. La función dieléctrica q1w car­

act «'riza a la part.ícula dispc1·sora es ~ y S PS una función c¡uc clcpcudc de la dirccció11 de 

propagaci<í11 de la 011da inci(lentn dt"finida a. travl-s cid \'l~ctor unitario a y ele su polarizacitin 

c. dP tal fOr111a. que 

(3.4ü) 
j 

Ifp111os cncontraclo llJHl for111a de calcular la pularizabilidad dt• cada dipolo dada por la:;. 

ec11ado11t's 3.43 y 3.44. Dicha polarizabilidad o(e. kd. a. e) se det.t."'1·1ninó de tal funna que una 

n~d c1íhica infinita de dipolos pu11t.11alcs separados uua distancia el, pueda propagar 011dns 

plana .. '> con frccucncia w = kc y vector dv. onda k = .,/€ka. La precisión de esta. polarho:abilidnd 

incluyf! hasta Uh·111i11os de 01«lc11 (kt/) 3 • 

3.6. Código DDSCAT. 

Eu cst.a s<'ccicín est11diarc111os algunos de los aspectos gcncral(_•s nuis rclcva11t1·s dd cúdip.o 

DDSCAT dcsarrullaclo por a:r. Drai11u y P .. J. Flatau (45) con el objeto de llevar a caho 
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c;llculns en la aproxi111aci<~u1 ele c.lipolc; discreto. DDSCA1-"' es 1111 código con dC"san·ollado CH 

FCJH.TB.AN de aproxi111mla111e11te 33,000 lineas, i11cl11yc11do co111P11t.arios y las hibliotecn ..... que 

1wcPsit.a parn opera1·. El código es dispo11ihlc de 111a11cra. p1íblica[37J -;:.· c11e11ta con 1111a guia cid 
usuario. ra~cju por la cual f!ll esta sección 1'111ica111entc expo11dn•111os algunos dt• los a.spt•ctos 

f':o·H!Hcialc•s para su cnu1prP11si611. Acic111<ls t.rat.are111os brcve111e11to alguna .... tt~cnkns 111111u•ricas 

(!J11pfc>1ul<L'-' en dicho código. 

El c<ldigo DDSCA·r i11cl11yc 1111 co11j1111to de r11ti11as para gt•m ... •rar arreglos de dipolos 

qtH! m"'e111f'ja11 una variPdad de blancos dispr>rsorcs co11 distiut.1L'-' p;:Ponrntrías. ac.leui;ís ele que 
p1u•dP l1•1•r list.a .... d" oc11pació11 d<! dipolos en los sitios de la n~d. Ta111bh'11 PS po~ihlo co11st.ruir 

disp1>1·sorl's i11lao111op;<~1u·o~ fonuadns por dos o llllÍ.'-' t.ipos de 111alPrialPs. así co1110 blnneos 

l11•d111s ch• 111at.c~1·ialt!S c11ya f1111ci<;11 <liPl1;ct.rica se-a a11isol.nj11ica. 

Exislc•u alg111111s arbitrariedades f..'11 la co11str11cció11 dt• 1111 alTl'glo dt• dipolos que busca 

n'JH'f'Sl'11f.ar 1111 bla1wn s61ido d(• 111.a gl'0111(_•f.l"Ía d<'ten11i11ada .. DDSC..-\'r eo11:-ot.r11yP did10 blanco 

1•11 1111 sistP111a d1~ n~f,.n•11eia 1u·14ado a Pstf~ y q1w lla111are111os 'T'F. t•I eual sP cspt>eilica a t.ravt.;s 

1lt• dos vc>elorPs nrt.ogonnl<•s a 1 y n.2• co11 los que se co11st.r11ye 1111 t1~rccro a 3 = a 1 X a 2. E11 

Psi e• sist.c•11ui de! n•forerwia l'I c1•11t.roide del blauco defi11c t.'I origen dt• coCJJ«ienadas y se Pscog1• 

1111 Pspadai11ic•11t.u de pr11cha j•nt.re dipolos d 0• con el cual se co11:-;tr11ye la red de la sig1w11te 
lllilllf'ra: 

(:r, y • .:;)TF = (i.j. k)du + (o.rt 0 11 • o;:)du. (3.4G) 

Pll <loudP i.j. J.: so11 m1t.l!rt>S y (c..-, 0 11 , o.:) (?S 1111 vector que pcrn1it.c que el cenlroidc del l>lauco 

s1•a colocado sobri~ 1111 p1111t.o de la red o entre dos p1111t.os el<~ clln. scgltll COllVt>llga. U11n vt•z 

1•:·wogidus d 11 .Y (u.1·· u 11 , o::). l'I a1-rep.;Jo do dipolos que definu al hlatu .. ·o t•om-dst.ircl (lt• los/\' p11nt.os 

,¡p la n·d t·outeuidos cu PI vol1111u!11 V dd dispersor. Con la .. -; posidoncs en la n•d de estos iV 
1111111 os SI' hace? 1111 aj11stP al PSJ>:icia111ie11to de la red. de tal for11ia que cada dipolo ocupe un 

\·01111111·11 ,p e11 t>l dispersor, es dccii· d = (V/i\') 113 • Ahora, para JV s11ficic11te111entc grandes el 

1•spnda111i1111t.o d cL'iÍ obl.tmido coincidP sat.isfactoria111ent.e con el t.>Spacia111im1t.o de pueha do 
111 ilizado para construir la red ctíbica que cont.ienc al blanco. Después de co11stn1ir el blanco 

dis1u•1·sor l'l'st.a <'specificar lcL"\ polarizabiliclndcs individuales n 1 de cada. dipolo. En el lí111itu cu 

e ¡111· d / ,,\, -;. O «'S s11fici<~11t.c~ c:-;:cog(!J" la polarizabilidad de Clausius-~lnssotti. pero para. valores 

d1• ,// ... \finitos. corno vi111os cu la. S<!Ccic)n anterior, cxistr.11 ot.ra.s opciones. La n1ayorín. de lo~ 

1-.í.lc·11fos qtu• Jll"cscutarrnnos fueruu realizados escogiendo In polarizabilidad <-kLDR que incluye 

(·tu·1·1°cTio111•s a la polarizahilidacl ne.\/ dn orden (kd) 3 • 

La orit•11t.acit'Jt1 de) blanco dispersor respecto al haz i11cidn11te en DDSCAT se hace de 

la sig11it~11t.t• 111a11era: Se dcfi11c un sistrnua de referencia indcpeuc.lientc del blanco y al cual 

lla111an•111os LF'. Eu este sh;te111a la radiación incidente se propaga sic1nprc cu la dirección 

positiva 1h~ .. Y .Y es posible especificar 1111 estado de pola.rizaci611 g:cnenil de dicho ha?. a t.nwé~ 

tli· 1111 v<•<·tor <11? 110Jal"izacic)11 co11111lcjo c¡1w yace en el plano}' - Z. La orie11tació11 <lei bla11co 
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Sistema LF ' ' ' ----
, , , 

Fig11nl :i.a: Ori(•11t.acit:i11 d(• los Vt?c.:ton•s pegados al dispersor respecto al sistcu1a <le laboratorio 

LV 

1·1·s1H•d.o a In radiacitl11 i11cidm1tc se hace cspccifica11clo la dirección de los vectores pegados ni 

hlmwn .a 1 y n2 respt.?ct.o al sistmua LF' a t.ravl~S de los angulos e. <l> y /3. tal co1110 se n111csu·n 
t'll la figura a.3. 

El co11j1111tu de 1•c11acio11es 3.8 st~ e11cu11trc.S cu el contexto dt.• uu arreglo al"Litra.rio t.lc 

dipolos. La 111atriz ele intcracció11 A cutre estos N dipolos tic11e (3N)2 elc111c11tos co111p)t.>­

jos. Si PSta111us i111.e1·1!sados e11 siumlar 1111 objeto o blanco <liSJll'r~o1· con J\l Z: 10"1 dipolo~. 

co11st.nlir 1•stn 111at.rix resuJt.a una t.an•a co111p11t.acio11ahnc11t.e n111y dc111a11danh.• y nhnaccrutr 

sus dP1111•11t.os para opPrar con ellos requiere de grandes canticlnch .. '"S de lli\.M. Sin ernbargo. 

Ps posihl<• sacar ventaja del hecho ,ff.. q1w los dipolos estén colocados sobre una n:d c'líbica . 

. va qtw 11111d1us pares diferentes de dipolos i. j tienen idénticos rij y por lo tanto idéntkas 

111atricl's Aij. AdPuuís, es posible el uso de la. técnica ele la. trausortna<la r¿í.pida de Foul"ier. 

FFT por s11:-o siµJa..o,; en i11gMs. para calcular el producto A· P. Cmuo ya hernos nicncionado. 

n•soh•t>r la <'c~11m:i<)11 3.!) por i11versi<í11 dirc!cf.a de la 111atriz A rc:-.ult.a 111ny costoso. Por e~ta 

razú11, Sl' J.>l'l'fit!nm In-"' t.tknica .. <.t iterativa .. <.; con hL"" cuales PS posible 1._•ucontrar una nmy b1w11a 
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a1>roxi111ac1rn1 a la sol11ciú11 P e11 1111 11i'111wro relnt.iva111cnt.c 111odcsto de itcrncio11cs. Cada 

itcraci<")u involucra PI c1i.lc11lo de la s11111a df'I procl11cto 111atriz-Vt"Ctor L:j'.:: 1 AIJP j· A co11tin­

mu . .:i611 111ostrnr"111us IJ1·1•\'(_IJIJl!J1tc los f1111da11ieutos que nos pcr111itcn evaluar dicho producto. 

así co111n las lms••s d1•I 1u·n(_'t•cli111ic11to iterat.ivo dd gradiente coujugaclo[•!G]. 

S11po11ga111ns que t<~11c111os una c.>cuacil'.íu 111at.l'icial qnc p11nclc escribirse co1110 el producto 

dt! 1111a 111at.ri~ pnr 1111 \"f'Clor col111111ui. es d1_•cil· 

y=M·x, (3.47) 

Pll do11dP y, x so11 dos vectores coltuuna dr. di111c11siú11 iV y M (_•s una rnatriz d(' clh11c11sió11 

.JV x .tV. Escriluu11os a la Ec. 3.47 Pll 1101.ncit'm rnatricinl: 

" y(i) = !: M(i,j):r.(j). (3.48) 
j=I 

dP t.al 111a11<'l'H qu(_• i =l. 2 .... , iV. Si el 111ídt?O o kcr11cl ele la. nuitriz AJ(i.j) es 1nu1slacional-

1111•111.I' i11Val'ia11t.c tmt.nuces A/(i.j) = .tlf(i -j) y podc111os escribir: 

s 
11uJ = ¿ l\f(i - JJ.,.u>. (3..J!J) 

j=I 

Est.a <·<·11aci<)n 1 ierw la.o,; sig11ie11tt?s caract.erísticas: es 11cst.•sario calcular N valor{•:-> de u(i) para 

lo c·ual ~<' Jl(_'Cf•sit.a eo11nccr 1\f(i - j) para 1111 tot.al ele 2N - 1 valores que \"H de i - j = 
-/\' + 1. -/\' + 2, .... O, ...• .tV - 2, 1V - 1. adc111<i.o,; de :1:()) para j = l, •..• 1\1 • La t_oc11aciú11 3 .. <ID s(_• 

JHu•cln vt•r eo1110 1111<1 co11\'ol11ció11 disc1·t~l.a .Y 1111a fonna eficiente de 1·esolverla «'S n t.ntvc?s ch~I 

uso <h~ F'F~r. La l.rasfor11mda ele Fonrif~I" d1! la c•c11acitj11 3.·ID se ck•ln~ de hacer al 111c11os sobn? 

"21\' - 1 p11111os CJll<' l'S PI rango del a1·g11111c_o11to ele 1\/. Existen varios textos «!11 la lit.eratura 

lflll.' «!Xplica11 1•11 detalle co1110 realizar 1111a transformada de Fouder discreta HGJ. {~17), razón 

por In cual 110 ahomlan•111os 111:lo,; Pll t•I l.P111a. Para cerrar esta idea t"C'Rta 11u.mdo11ar que C'I 

paso 11uis ir11prn·t.a11tP para n•ducir los (_•sf11m·zns al n!solver el sistcn1a de ec11acin11cs definido 

por la Ec. 3.S y cuya sol11dú11 son los 1V 111011w11tus dipolan~s P;. t•s la aplicacit)n de t.écuica.o,; 

d«' la l.rausfonnada r:ípida d<' Fourier o F'FT. );'a que la 111a.lriz Au 1ínica111c11h" depende d<? 

Ja difPrt-11c:ia /r,-rJI la s111iut Lj Au·PJ pru•dt! verse co1110 uua co11vol11ci611 dist.·reta y puede 
:-;(•r cakulada Pll dos pasos de FFT y 1111 produclu. lo qtw significa 31\' x Jog3/\; adiciones en 
luµ,:ar dt• (3/\r):! op«!racio1ws. 

Ahora dPl"c"rihiri1111•ns liL"' idea.o,; f1111da11w11tales que sustentan el 111étodo iterativo cuplcado 

por DDSC.~A'T' para resolver d sist.m11a de ecuaciones defiuido por la Ec. 3.Sy el cual e:; 

co11nc:idn co1110 111•~t.odo del gradiente co11j11gado[4GJ,!2GJ. Est.c 111ét.odo busca resolver una. 
(!c11acicl11 111at.ricial d<•I t.ipu definido por la. Ec. 3 .... 17. La. idea Luí.sic.a. ~s co11slr11ir. a partir de 

los \"l'<:lt>l"PS y. x .Y la matriz M ya dt>fiuidos, el sig11ic11t.t! funcional <,"(x): 

l 
<p(x) = 2x'Mx - x'y. (3.50) 
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en <laude x' c.~ el trauspucsto de x, ·es decir x' es un \"ector 1·pgJtju <le dimensión 1 x ,\". 

Ca111bia11do a la 11ot.ació11 de í11diccs, la ccunción 3.50 se puede escribir co1110: 

(3.51) 

De tal 111a11cra que al t.0111ar las derivadas parciales de dicho fu11eio11nl t.cncmo:-- que 

-:.":_ = -* L AI1;:t'J - ~ L'rJMji - !11 :i., - ,j ..; 
(3.52) 

=U; - L Jl1ij:r.¡, 
,j 

en donde> la scguuda igualdad se debe al hecho do que Al;¡ = A'Íji· Lo que hemos cneout.rado 
es que el gradiente de cp es: 

-V'<p =y - Mx. (3.53) 

Si opthniza1uos cp rcspccl.o a x de tal fonua que su gradiPnt.c sea c,_·1..~ro tc11c111os 1..•nt.onccs q1w: 

O= -V'<p =y - Mx. (3.5~) 

Esto :->ignif1ca c111c opf.ilnizar a. cp es equivalente a 1·csolvc.•1· Ja ccunc.·ic.1111 111atricial y = Mx. La 

fu1·11i;i dn opt.i111izar a t.p es a travl!H de 1111 111étodo itcrath·o cuyo rsqucnul cxpo11drc111os: Pani 

l'l~solvc>r el sistc111a de ecuaciones definido por Ja ecuación 3.54 co11w11zn111os con 1111 vccl.or de 
pnwha x 0 y cn.lc11la1nos J;u.; siguiente:-> ca11tid:ulcs: 

So= M 1y - M 1Mxu. 

Pu= go~ 

Wu = Mxu. 

vo = Mp0 , 

(3.G5) 

Ja . ..; cuah.•s 11wjora111os itcrativa111c11tc para cstin1ar x; la .. ..; siguicntt•s rclacioucs de rec111·siún y 

1•111pezaudo con i = O: 

X;+1 = X;+(¡p¡, 

W;+l = W¡+(¡V¡. 

g;+1 = Mty - Mtw;+t• 

gf+tgi+l 
1/¡=~· 

Pi+I = g;+1¡1p;, 

V;+1 = Mgi+t+l/¡V;. 

(3.GG) 
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E11 1'/"il.P co11j1111t.o de nc1ul.cio11l's el s11p~rí11dicc t denota t.ra11sp11est.o y Mf es la 111at.dz hcnui­

t.ia11a co11j11gada de M. cst.o es: (.l\~/t);j = (jVlj;)•. E11 este esq11c111a los vectores v; y vv; est<íu 

fu1·111nl11w11t.c ,fpfi11idos co1110: 

v;=MP;· 

w;:=Mx1• 

(3.!;7) 

si11 P111hargo. para reducir esf11f'rzos. 1!.stc esqucuta de itcraciúu 110 calcula los valores 1111cvo.s de 

v;+t .Y \V;+i a part.ir dP P.stas ec11acio11cs (Ec. 3.ú7) ya que esto requiere de dos 11ntltiplicacio11es 

111at.riz por vcct.1H". En lugar de esto, calcula los 1111cvos valort"!:-l ele V;+ 1 y W;+t 11sa11do Ja."'i 

n•lacirnws de n~curnmcia dcJinida.'"i en ni co11ju11to <le t•c1Hlcio11es 3.úG. de tal fun11a <¡llf' J'l':O:lllta 

ru•t'<•saria 1111a s61a 11111lt.ipli1·ndó11 111atriz por vector. Del,,ido al c.'tTor de rr>dot1dPn dichos 

valon•:-; dt• V;+t y \V;_,_ 1 SP d1•:-;\•ia11 m1 1111a cierta ca11tidad el<! lo:-i valores nxactos por lo <¡lll' 

n•s11l1a lll't'f!Sal'io cmTrgirlns JH'ri<ídica11w11tt>. pnra Jo cual se utilizan sus defi11ido111•s (Ec. 

:J.;)7). La pri11cipal carga di' e;lfculo 1111111L•rico e11 P.Sl.t? PS<Jllt'JJUL 1·pcat> pri11cipallw·11t.,~ "11 la 

''\'al11ad1~111 ti« g,+ 1 _,,. V;+i )·n que S<~ reqnit~rc.-.. e cada CCL"'º· de la 11111ltiplicaciti1t di' 1111 \"1•1·tor 

pfJI' 1111a 111al.riY-. Si 1•1 v.-ct.cJI' 1 iPlll' di11w11sicí11 IV, cada 1111a de 1.•:;t.a:-; 111t1It.iplicaciu11l'S i11vol11rra 

a ¡\''.! 11111ltiplicadu1w:-; cscalan~s co111plPja . .;;. Dr tal 111a1w1·a <Jllf! para valores 11111.Y µ,ra11dP:-i dP 

iV si• 1·1•q11i<!rt!ll apn1xi111ada111l•J1t1~ 21V2 11111lt.iplicacio11cs cscalnrPs con1plcja.s por it.craci1~111. 

Si f!Scngt•111os 1111 \'t!dor dt! pnwlm. i11idal Xo diferPnh.• de cero teudrPJJJOS 1111 costo inieial 

1!1~ -l1V'.!. 11111lt.iplicaf.'io11t•s 1?scalnres co111plejas Jas cualt's so11 nccPsaria:-; para evaluar Mx0 . 

MfMx11 • Mfy0 y Mp0 • Si t_•I \'1•ct.or ele prueba inicial l'S x 0 =O el costo i11icial se recl11cc a 

2A''.!. 11111ll.iplicacio11cs escalan•s co111plej.iLo.;. Estas co11sidcracio11cs in1po1ie11 co11dicio11cs snhn~ 

la . ..; l11~rrn111i1mt.as dt! ccl111p11to que se 11tilice11. Si las li111itacio1ws de 111e111oria 110 pennill"'ll 

al111ace11ar la 111at.riz M cnto11ccs serau necesarios una serie dt> c.;ílculos adicionaks pa1·a 

1!val11ar los eleuiento.s de M cada w~z que estos sean 11<.'l't•sarios. 

La i111plt.•111<•11l.acic.)JJ 111i11wrica de cst.e t_•sq1w111a de iteraci{J11 dt_•s.iuTollada por DraÍ11t• PU 

lJDSC;A'l' apr0Vt!d1a d lwd10 dP que 11111d1os de los cle111t>11t.os de lcL'"i JlH\.t.riees AiJ d1•ri11ida por 

);L..; P<:11ado1ws 3.G~ 3. 7, .Y <JlH' proporcionan los elcnwutos dt? Ja 111al.riz si111étrica de 31\/ x 3:V 

a la que.• lla111a111os A (Ec. 3.D). d1~fH..'11Clt•11 1íuica111cntc del d1?splaza111ie1110 rij cutre clipolus. 

Y.it <1111• 1lid1os 1li1>ulos se 1•11c11e11t.ra11 colocados en u11a 1·cd c1íl>ica. 111uchos pares diff.H·l'11te:-> 

dt! dipolos (i,j) tienen Jos 111hmws valores de r¡i y por lo tanto los 111is111os valores clC' Au· 
Para 1111a rt!d con J\' sitios ocupados <~ontc11idos en una rcgió11 convexa de voh1111cn A't/3 t_•I 

111í1111•ro dP vccl.c.>1·ps dif1~rcut1.•s r;j es ;S 41V l2G]. de t.al 111a1wra que CH s11ficim1tc calcular y 
ah11at.'P11ar i"111ic.it111ent.c ,..,_, ·IN matrices Aij de 3 x 3. Puesto que hL'"i 111at.riccs Aij son si111t!t ricas 

y sus -...h•111e11t.os cliagonal<!S fü.ciluwntc calculables, resulta suficiente ahuaccuar 1í11ica111c_-.11t.c 

1.n•s .,J,•11w11t.ns i11dc.~pc11dic11t<'s por n1ntriz. Visto de esta 111ancra. se rcquicrc11 aJ111ac<•ti:11· 

sola1111•111<-. ;S 12./V 111í111eros complejos, cu co111paració11 cou lus D1V2 111h11erus co111pl1~jos q11t• 

SI' n.•q11iercu para tener co111plct.a a Ja 111atriz A. Esta eco110111ía eu el ah11act•1uu11ie11to d(• 
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i11fon11ació11 i111plica el esfuerzo de id~11tificar cual de los valores alnmccnaclos corrc.spondc al 

1•J .. 111P11tn dn Ja. 111atriz A deseado. 

El 111í11icro de it.eracio11c.s Jl<!Cesario Jmra ol1t.m1cr u11a S<1l11citl11 prccif'ta de la cc11ació11 3.!J 

d1•1w11d<' cl<•I 111í11iero de dipolos que .si11111la11 ni dispersor. de la fi:>nna del dispersor~ del índke 
dP l'l'fraceitj11 del 111at.Prial dd cual esta lu•d10. de su t.a111afio ,; radio t"foctivo "r/• de In longi1 tul 

d1• onda dPI carupo i11cide11te y de los valon·.s iuciales dPl vpct.or dP prueba P 0. Ahora, para 

dPfillir qtw t.an precisa 1111111érica111e11t.c es la sol11ciú11 a la Ec.3.D _,- que se cnctwutra usando 

1•) 111t•to1lo iterat.ivo descrito. se 1·eq11irre especificar 1111 cit•rto critt•rio de error 11111nérico. Por 

lo q111• defi11i111os el paní.111ctro de PlTOI" /1 de la .sig11iP11t1• 111<u1t>ra: 

IAIAP - A'E,,.,.I I 
JAIE1,.,.J = '· 

(3.5SJ 

E11 DDSC.·\'l" 1!S posible especificar c..-1 valor de h d1' t.al llH\llf~l'a qw .. • ~e itera ha.-;ta que el f'lTOI" 

11111111.•ri<"u .s1•a 111c11or que h. El valor dP '1 g1_•11t>raliut>Jltl' :\P cscng:P eo1no h = 10-5 lo cual. '-'11 

µ_P111~n1I. a.s1.•g.11ra 1111a. hllPJHt pn~cisi611 para la sol11ci611 d1• la 1•c11aei611 3.9. 

Ln.s t.1;c11icas 1111111Pricn .... q1w llf•111os d(':-;1-rit.o so11 1·ou1p11tado11ah11P11tt' i11t.cnsiva .. "i y su util­

idad 1~:->to'i liulitada por los n~curso.s de co1111n1to di.spo11ihl1•s. DPhido al uso de las t(!cnicas dP 

F'FT. lus rPq11isitns dn 11w111oria d1~ DDSC.AT son proporeionalPs al n1í11wro JVFFT = A';rolVJI.\":: 
d" sitios ocupados en la 1·cd. Si St> 11t.ilbo:a11 S hytPs por 111i111ero cornplejo. DDSCAT ucccsita 

aproxil11ada111c11t.P 1 ,O+ O,Gl (1Vp,.-r/l 000)1\l D d1! espacio Ü<! 11w111oria para poder corrm·. Por 

1>jP111plu. 1111 vol11111c11 de /'•i.'FFT = 323 rcquiPrt! de ~1 l\1B de 111cmoria. mientras que un volu-

1111•11 dt• 1\'p¡..-r = G-1 3 requiere de lGl i\tJB. La 111ayor part.H dd t.it>IUJ>O dt! có111p11to se ga .... ta 

itt•ra11cl11 la soJ1u~i1í11 a Ja 1!c11ació11 3.!J lam.;ta alca114'.ar 1111 cit~rto grado de prf•cisiclu, el tic111po 

111• CPU gasta<lo 11or iteraci{111 <!scala aproxi1nadm11entf• co1110 1VFFT· 

E11 af1os 1·cci1mtes PI c<ídi~o DDSCAT lia sido paraleli:;i;aclo para operar cu equipos dP 

t•1í111p11to v1•ct.orialns[ 0 tSJ. Est.<' t.ipo dt• 1_•q11ipos n~sult.an 11111y cficicnt.cs aunque flOll tatnhil>n 

11111.\' costosos~ adPlllOÍ....; dt? q1w 110 .son t'Sealabl<?s con facilidad. Una alt.t•nut.tiva a este t.ipo 
dt" 1•q11ipos <'S la co11st.r11ccití11 de ··c111st.cn;00 o gnu1jas dP coruputadoras, los cunlcs son 111<\s 

IJ<u·at.os y t.it•1w11 1111a. Pficicucia. 11111y alt.a, adeuu'i.s de ser facil11w111P 1.•scalablcs. En esta din·c­

d1í11, 1•s posiblt! paralelizar el c<jdig,u de DDSCA'I' utilizando 1111 111odelo de intcrca111Uio de 

11w11saj1!s. l~n 1uu·t.ic11lar, trabaja111os eu Ja caracterización del problc1na de la paralelización 

<11~ DDSCA'r cu 1111 cluster· l3e1nvolf de computadoras Alpha. utilizando la biblioteca de in-

11•1-ca111hio de 111c11sajes llau1ada l\:lPI por sus siglas en inglés (fvJcssagc Pa.ssing l11lcrcha11gt""). 

A1111q1w 1•11 d tierupo <111e duro t?ste trabajo 110 f111! posible pa.raldizar DDSCAT. si avauzamos 

1•11 la <0 0111prc11sió11 de distintos a .. -..pt!cto de este problc111a. Finaluu.•ntc una solución simple 

JH'I"<> 11111y 1it.il consistió m1 <listrih11ir el c;i.lc11lo de un dctcrt11i1iado P~pcctro óptico entre los 

nodos dt- 1111 pecpwfiu cluster de Alphrn·• y/o ent.r<! los distintos JH"O<."t•sa.dorPs de dicho clus1t""r. 

Esf.<! 1u-ncPdi111i<?Ut.o ;u11u-i11e 110 est.ií. optimizado, si rt•duce se11siblP111ente el tic111po que t.0111a 
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l'I c1ilculo de 1111 c:-;:pcctro óptico 11tili;i;ando DDSCAT. 

3.7. Resu1nen del capítulo. 

A lo largo d<> (•st.e cnpitulo esr11dia111os Jos f1111da1ne11tos de In aproxhuacióu de dipolo 
discreto o DDA. Ta111bil-11 disc11t.i111os la viilidcz de dicha aproxhnación y llcvn111os a cabo 

(_•I aruilisis de la estructura 1nnt.e111ática. fonual sobre Ja que dL'sc.~ausn el código DDSCAT 
d1• Draine y F'latau. Al ílnal, est11dia111os algunas de léL"i características nunu'.iricas de dicho 
t•{1cli,µ;-o. 

E11 PI sigt1iP11te capitulo pn . .'Sl'lll.aiuos una :-oerin ele resultados obtc11idos con ODA .. Cti­
li;1.a11111s la aproxi11iaci611 d1' dipolo disc1·eto y ni código DDSCA'T para est.udiar propirdadL'!':> 
1jpt it:as dP wu1opart.ic11las nisladm.; y que JHºC:->cmtn11 distintos t.a111aflos y fonuas. 

57 

TESIS CON 
FALLAD.E ORIGEN 



Capítulo 4 

Validación de DDA y resultados 

4.1. Introducción. 

( 'e11110 .va 1111•11eio111u110.s. la fahricat·i<j11 dP t•.st.r11rt11ra.s dt• baja di11wnsio11alidad l'f.>quit•n.~ 

dt• 1111a lu11•11a c-0111pl'Pllsh)11 d1! los fp11{11111•11os físicos q11<' 01·111T<'ll a l'Scalns J11u101nét.1·ica"i. La 

fun11a y t.'! ta111afio de las 11a11ut>.sln1cl.11r.as su11 paní.11u•t1·ns <Tlleiales para deten11i11ar :-;11~ 

p1·opit•dad1•s física ..... La cst.i111aci1)11 de t!st.o.s panÍlllPf.ros .si• JHH'clP n•nlizar u1.iliza11do dist.inta.s 

11~1·11i<·as dl• caractcriz.aci<j11 ya Ht.'a ópticas o e.st.r11ct.11raft. ... .s. f .. ct.<.; 1i~c11icas de pspectroscopía 

1í¡,1.ica rc.s11lt.a11 t?s¡u?ci<1l1111?11t.l! i"1t.ilf's para caraterizar 1lid1a.s 1m11oest.ruct11ra .... clebiclo a .s11 

i:aní.cter 110 dr?sl.ruct.ivo y a su capacidad dt> realizar 111edicio11Ps iu si/u en tic111po rcn.I. 

lo cual ¡wnuit.h·(L d eout.rol snbn.• t>I pror1>.so dn cn.•ci111ic11t.o dt- 11anopa1·tic11la .... (4DJ. Estas 

canwt1•rísitka .. ..; al>rell la. posilJiJi,Jwl dt~ corregir fonua .. \" ta111alio dP dicha:-; 11a11o¡uu·tícula .. o.;. 

1~11 PS1t- capítulo 11t.ilbm111os Ja aproximnci{m de dipolo discn .. t.o ó DDA para t.>Studi<tr 

p1·upi1·dadt>s tipt.ica .. o.; dt! uanopart icula .. ..; aislada .. -..; y que pr1.·se11t;u1 distintos t.anrnlios y for111a:-:. 

A11alizarP111os la.-..; caract.f_!J"ÍSl.icn .... pri11cipal1.•s dP sus l!Spt>ctros ópticos las cualPs dcpe11d1•n 

f11Prt1•111Plllt! dd f.ar11ai10 y la g1•011wt.ría dt.> did1<L"' partícula:-;. Los c1ílculos q11n realizar110:-:. 

11ri11cipal11u.>11l.c co11 DDSCA'r, .so11 1>rc:-;er1t.ndos en tén11i11os dt• la .. o;; 1•ficicucias de cxti11ció11. d"" 

ahsnrl"iú11 y do dispersh'n1~ de tal 111a111?ra. que f'S posiblt• la co111parnciún directa con cxperi· 

11u•11los. 

Eu la. J>ri111<!ra pal'te <IC! (!Stl' capít.1110 n~aJiz:unos 1111 estudio detallado sobre Ja esfera 

aislada, t•I cual rs un sistc111a a111plia1ncute trabajado en In Jiteratura[50J. La ventnja. qut~ 

1.i1•111• <•st<~ sistrn11a es <tite 11os 1>c1·u1itc co111parur Jos rcs11Jtados oUtcnidos c11 la aproxi111acilÍll 

d«- dipolo discrctro con los q11e se obticmcu l'll el contexto de otros for111alis111os y podt.•r 

así validar los rc:->ustados de ODA. Pri111cro. rcaliza111os a tra\.'l~.S de tabhL-..; co111parativa ..... 1111 

1•st11dio 1111111érico que tiene co1110 fi11nlidad rnostrar alguna ..... Je las cualidades relevantes d1.·I 
1·1'>digu DDSCAT'. Luego, co111para1nos algunos rspcctt"os ópticos obtenidos eu Ja aproxi1uachju 

clt! dipolo discn?1.0 contra los eneout.rados utilizando la teol'Ía de :'vlie y el formalis1110 dl' Ja 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



i\lat.l'i.i:-·r, hahie11du prcvia111c11tc va.Üdado el código etnplcac.lo para. calcular los resultados 

clt• tvliP. Co11cl11i111os el nstudio d(~ la csfora aislada con el a1ullisis de los espectros cjpt.icos. 

ol1h•11idos cou DDSCAT, para. esfl>ra ..... do cutre 5011-111 y 20011111. de radio hecluL"" de un 11wtal 

(Ag:) y de 1111 SP11iico11d11ct.or (Si). Ot>sp1u!s hacc111os un estudio sobre el cubo ahdado ... fra.tarnos 

t>J ca .. ..;o 1!11 d cual l<L"' di111e11sim1Ps de dicho cubo son 111uy pcqueiia .. ., co111paraclns con la longitud 

de onda d•~ la Ju~ i11dcle11te y 1•0111panu11os los resultados obtenidos eon ODA co11 los obtenidos 
t'll PI c·ont.Pxlo de la 1·1~pn•si>11t.ad611 <?Sfll'd.ral (R.E). Luego. prcsenta111os 1·ps11ltados para lllla 

SPriP d1.• c11hos aisladns cn11 radios t'foctivos co111prc11didus cut.re los 5011.111. y los :!0011111.. Todos 

los n•stdt.wlos col"l't'SJHHHIP11 a cuhus aislados dn Ag y A11. 
E11 la st•g1111da parl.P calc11la111os PSJ>l'ct.ros dt! absorciúu. Pxti11ci<;11 y dispersh;n para dis­

t i11las 1,a1·líc11las aisladas i11111t•n,.as t'll PI vacío y q110 cst.<í.11 sujt.'las a Ja acción t)P 1111 catupo 

1•)1•c1.ro11utg111•ticn. A11ali.i:a111os lus 1'SJH~cl.ros 111e11cin11ados para los .sig11im1t1..•i-; tipos de parlíc11-

l;1s: 1•sfproidPs. para)p)epí1wdos. cilindros, tPl.r<u!dros y 1111 tipo particular de pinlt11idf"S. En 

lo:-; 1'<1sos l'll los cualPs PS posihh• t•o111parar los n•s11ll.ados obtl'11idns al 11sa1· la HIH'OXÍ111aei1;11 

111• dipolo dist'.l'1?t.o y f'f 1·1;digo DDSCA·r co11 ut.ros r«'s11ltados dispo11ihl1..·s la co1111n1racit·lll :o;e 

ll1•va a cabo. d1~ Jo c:o11t.rario 110.s li111it.a111os al aw'ilisis de la i11fon11ach;11 conf Pnida en los 

PSJ>Pl'I ros qtw 1:alc11la111os con DDSCA·r. Est.as partículas PSta11 lwd1as d1• diver:--us 111at.Prialt•s 

y to111a11 disl.int<L'"' oritml.;wirnH':-t n.•.s¡wclo al ca111po Pl1..•ct.1·01uag111~t.ico i11cicle1llP. Con el fin dP 

1•sda1·t•t:1!r cu1110 la g<'o11wt.da c1 .. Ja partícula si~ refll'ja c:•n la cst.ruct.ura de s11:o; dist.iut.os 1..•s-

1><·ct.1·os ,;pi icos. ya sean PStns de <.•Jieicucia de cxtincióu. absorción o dispcrsicjn. co111panu11os 

al~u11os PSJ>PCl.ro.s d1! part.íc11lrn" liecluL<.; del n1is1110 uw.t.crial y con el 111isn10 vol11111en efectivo. 

p.-ro 1·1111 difi.•n•nt.PS fonua ..... 

Eu la part1• final de este capít 1110 disc11t.i1110.s la aplicación de ODA al estudio del dicroismo 

f'in·nlar (DC) Pll varios c(111111los de ;lto111os d1• Au. Utilizando DDSCAT es posible calcular 

c•I diiTois1110 circular d«! dichos c1í11111los. si11 Plnhargo son ncc<.•sarim•; nicjoras al cé,digo para 

pod1•r 1 rabajar adcc11ada1111mh• con l<L'"' posiciuues ele los c-ít.0111os que fornmn este tipo de 

C'l.111111los. apartl' de q1w se v1wh·l' f1111da111c11tal calcular una fuucitln dieléctrica que to111l' cu 

e11e111.a los cfoctos cwlnticos que oc11rrc11 a c:-;ta escala.. Ad1!nui.s. proponc1nos a ODA co1110 una 

J11•1Ta111i«!J1l.a d1! utilidad para ca.ract.1?riza.r los co111ponent.cs, tales conio e11gra11f•s y ejes. cfp 

1111 11a1111111ot1Jr. 'T'.a.n1l>ié11, platcc.u110:-; dcta.llada.1ncnte el problcn1a. de la. inclusión del susu·atu 

11t.iliza11dn f'I 11u~tudo de iuulgmu .. >:-> y se c:->tudio el problcrna de i11t.eraccióu entre partículrn·• 

{t•sfp1·as) cu1110 función de la dist.anda. que ltL~ separa, nsi co1110 cu función del coutra.. ... te p11tn~ 

~ns f11111:iu11es tlieléctl'ic1L.,.. 
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4.2. La esfera. 

Eu .-sta scccióu co111c11z1u·e1nos el «!Sl.11din, 1nc<lia.11tc~ la 11tilizacilm de la ap1·oxil11aciú11 de 

dipolo discJ't!to o ODA, de 1111 siste111a físico ya co11ocido en la lit.Pralura: El fl<• una esfera, de 

nulio a y carnet.erizada por 1111a cit•rt.a fu11cilj11 dieléctrica e o un íudic(.• dl~ refracción n. la 
cual s<• ructtentra en t_•) vacío y cstií. Ho111ct.ida a 1111 cierto ca111po ek~ct ro111aguét ico. El estudio 

d11 <~Sft• sist.1~11ut ns int.crcsa11te ya que uos perrnite cotuparar Jos n·sult.ndos obt.Pnidos al usar la 

.11pruxi111acicj11 de dipolo discreto y el código DDSCA'r con Jos l'Pstdtados l''Xact.os de Ja tc>oría 

d.- ~lit•. E11 la pri111cr·a part.(• d1~ c•st.a :-;eccióu liaremos 1111 Lu-1•ve Pstudio J1111111érico a tav«~s de 

l.abf;i!"' co111parat.i\'aS. El objf~th•o 1~s analizar· clisti11tas cualidadPs clPI c1")(ligo utiliznclu ¡uu·a 

calt-11la1· propi,•d:uh•s {1pl icas df•I sist.P111a 11u .. •1wio11adn .. E11t n~ didrns propiPdadPs SC' <'11c11c11-

l ra11 l>«H" t_•jetuplo: la co11\'l!l'gt!1tcia dt! Ja :-ml11dtí11 ohtm1idn 111.ilh:audo DDSCAT 1·e:o;pt'cto a. In 

sol11cit"•11 dC' 1\Ii<• 1~01110 f111wi<j11 dl'I 111111u'.!rn dt.• dipolos iV 111.ilií~ados para sir1111lar a la esfera. o 

hit·11 11wdir·, t'll distintos sist1.•11m:-; dn ctÍJllJHlto. <.'I tier11pu d'~ CPU qut._• c1upll'a DDSCA'I" para 

,·alcular diclta sol11chí11. o P:->t11diar la cu11w•rgt•11da. de la solucÍ<Íll t•o1110 f1111dó11 dt>I paroi111et.ru 

d1• t'ITor h ya llll'J1do11ado, etc. Eu la siµ,•iiPUl.t• parte 111ostran!f11os alg1111os cspl'ct.1·os de cxt.i11-

dt0111 .v absun·i1í11 oht1•11idos 11t.iJi?.H11do Ja solul"i1í11 de 1\li(_' y lns cn1111mnu·1·11w.s c·on cspectl·o.s 

olilc•11idos m·m11do la aproxiumcitíll de dipolo discreto y PI 11wt.cído de Ja. 111atriz-T. El objetivo 

":-; t~:-;111diar la co11ver~e11cia. de la .solución de DDSCAT a. la solución <>xact.a crnno función <lcl 

111"111u•rn ck• dipolos 111.ilizndos para sil1111lar la esfera. El arn-lli.sis se hace en dos regiones dPl 

1•.spc•ct ro: la n·giún ("11 la cual el radio a de Ja. Psfera es del orden de la longit.ud de onda A del 

l'HllllUJ i11cich.•11tP y la n~gi611 c11a • ..;i-1•st:it.ica, en Ja cual " << ...\. En la. tíltit11a parte a.naliza111os 

1•11·u111po1·t.a111if.•111.o de Pspectros de Qab:-o. Qcxt. y Qdis que calculnn1os para difPrcut.cs csfcrns 

f'u11 nulios cpu• van de los 5011111 a los 20011111 y que cst:ín hechas de 1111 1nctal (Ag) o de 1111 

s1·111inuulucl.or (Si), previarnente co111para111os Jos rcsult.ados obtenidos con DDSCAT cou los 

n•s11Jt0Hlos oht.euiclns utilizando la sol11ció11 du Mie. 

4.2.1. Un estudio nun1érico. 

A c:u11t.i1111ació11 prcseut.;unos 1111 hrcve estudio 11uu1cr1co cu donde cxplo1·a111os alguna.s 

d1• Ja_... cualidades y li111itncio11cs dd código de DDSCAT. El sisteum. físico l'U el cual uos 

basaruos para realizar dicho estudio cousiste en una C'Sfera aislada de radio a. sobre la que 

i11ddc• una 011da clect1·onuignélica. El par.ii1nctro de tnnuuio x = kct de e:-;tc siste111a es x = 
o.na. Dicha <!!-lfera. es silnulada con distinto 1ní1ncro de dipolos N y con diferentes índices de 

n·f1·aceití11 11.. El 111étodo de solncióu que c111plea111os en DDSCAT para resolver el sistenui de 

c:11ado11(_•s definido cu el capítulo anterior por la. Ec. 3.8 es el del g1·adicnte co11jungado, bajo 

In i111pJ1•111n11tarió11 PJ3CGST. con diforrn1tcs pa.r.:í.1nclro.s de e1Tor h y cou un valor del vector 

d1• 1u·11 .. ha. iuicia.I xo sie111prc igual a cero. La polariza.Lilidad de cada uno de los N dipolos 
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es o·r.nu. Ja cual i11cJ11yc_corrcccio11es .a la polarizabilidad oct.t de orden (kd) 3 • El estudio se 

realizo t.•JI tres sistcllHL'i de có1nput.o difcrent.es 

I..os resultados q1w aparccc11 en la t.ahla 1 se obtuviero11 para una Psfcra co11 iudicc de 

refraccirín 11 = 1,33 + O,Oli. Eu dicha tabla, co111para111os l<L"> c.--ficim1cias de extinción y 

di~pm·si<":>11. Q«•xf. y Qdis r<!S(H•cf.ivauwnte, calculadas t·on DDSCAT contra liL~ calculadas 

11tilixa11do la teoría de J\1it•. La co111p:u·at.:h'111 S<-' hace eu tén11i11os del 111í11u•ru de dipolos qtw 

11t.ili:;i;a DDSCJ\T para sirmlla1· una Psfi!ra y del ticrnpo de CPU lll'Cesario para c11co11trar r?l 

rt•!-mJt.ado. El paní11iel.ro de e1Tor h e:-; fijo e igual a 10-5 y t.aut.o los c•ílculos de DDSCAT 

eo1110 lo.s dt! .ivlin sr• llPvaron a cabo <·11 1111a eo111p11t.adora Alpha ijQO co11 1111a fecnc11cia dn 

rPloj dP 2GGJ\'lh:1.. Al si11111lar la P.Sf,•rn con un arreglo de 8 dipolos eucont.rmnos c¡uc Jos 

l"l".Slllt.aclos obt.l'1tido.s crn1 DDSCJ\'T difi<'l"l'll de loR resnltado.s uli1t•11idos Pll la teo1·ía de l\JiP 

1•11 aprnxinmda11u•111.'! 3 'X1, P.st.o llama la af.c11cicJ11 ya qm• por 1111 lado la 111Pjor 111a11cra. ele 

a:-0P11u•jar 1111a csfora co11 8 dipolos 1•s colncanclolo:-; <'11 los ocho v1•1·1 kP.s di' 1111 eubo. De esta 

111a1H•ra. ~1•1J1111!t.rica111P11t.P c•st.a111os 111:\.s f'.l'l"Ca d<• si11111lar 1111 psP11do-c11bu <flll' 1111a p:-imul<J­

,•sfpr·a. Poi' otro lado d paní111t"t.ro dt• f.a111n1-10 ;r = ka. 110 :-;at.isfac,• <'11 rigor la co11dicici11 

.r <e:: 1. ya q1w .r = 0,G3. gs d<"cir, 110 pocJ,•111os 1><•11.sar PSt.rict.a111c11tt• q1w 11os <•11cn11tn.t1110:-o cu 

1•1 lí111if.P etrnsie!"t.;ít.ko, por lo q1w Jos ''SJ><-'l"t.1·0.s de 1111 cnhu y 1111a <·sfi•ra rfl•I 111is1uo Jnatcrial 

dPhcn .s"r difonmt.ns. Al si11111lar Ja '~:-ifp1·a con GG2 dipolos la dift•rPnda d'! Jos n~!"nlt.ados de 

DDJ\ l'PSJ><'•~to a los dt' J\'liü es 11w11or dPI 1 %, los rPs11ltados dn DDA obtc11idos ;il si11111lar a 

Ja c:-.fora con :1a,G52 dipolos son los 1111is t:(!J'ca11os a los 1·psult.adu.s d<• ¡'vJic. Al si11111Jar la cRfcra 

con 2GS.O!JG dipolo:-; la difcrcnda dP los n~sult.ados de ODA respecto a los de l\.lie, a pesar de 

s"r 1111•11or dd J jX1. es 111ayor <JW? si si11111la111os dicha Psfera con 1111 111í11u!ro 111e11or de dipolos. 

l~stt• liPc.:ho llaurn la at.c11dtl11 ya. <11w l'S ra:1.011ahle pens;u· que e11t1·e 111ayor 1!S el 111ít11cro de 

dipolos q11t.• sn disponen para 8in111lar 1111 objeto 111<•.ior es la aprox.hnacióu dt.•l objeto, esto 

Pll g:crwral n•s11lta cirrt.o a1111quc 110 sie111prc In es y el h•ctor podn\ enco11tar varios cjcrnplos 

s1~11dllos PU donde la priruera afinuación 110 se c11111plc. Por otra parte. cu tabla l, es posible 

'°"r qw• PI t.h·111po de CPU g¡L'it.ado en cucoutrar la .. -.. cficicucias escala, cu forina apróximada. 

con el 111í11u•1·0 de dipolos N cu el arreglo que siurnla. a la partículn. 

Tabla 1. 

PariÍ111et.1·0 cJ,? t.a111aüo x = 0,G3 

índice de refracción 11 = 1,33 + 0,01i 
N dipolos Qcxt Qdi.s 

8 0.03168 0.0163!1 

552 0.03243 

33. 552 0.03255 

268. O!l6 0.03261 
Mic 0.0325307 

0.01G54 

0.01663 

0.0166!1 
0.0165536 

61 

Tiempo de CPU 
0.01 ¡; 

0.48" 
45.59 s 
440.33" 
.$ 1 s 
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E11 la t.ahla 2 co1upara111os la." <?Cici~11cim:~ de extinción .V .-lispcrsiúu cnlculada.s con DDSCAT 
cn11t.ra las calcttlacl<L~ 11tiliza11clo teoría. de rvtic. Est.a Vt!Z. el íudict._" de refracción de In esfera. es 

11 = 3 + 4i. La curuparación. de 1111cvo. se Juu ... ·e cu t.érulinos del uthucro de dipolos qur. utiliza 

DDSCA·r J1ara si11111lar una t-Sft•ra y del t.ic111po de CPU necesario para cuco11t.nlr el resulta­

do ... El parcír11ct1·0 ck• m-ror h '-'S igual a io-5 y los coUculos Sl' rPalizaro11 cu una co111p11tadora 

Alpha 500 a 2GGf\.11iz. Al si11111lar la. esfera cn11 ttll a1T<'glo de 8 dipolos la diforcncia entre 
los n•stllt.ados de DDSCA'I' y los ele la teoría de l'vfie «'S dt!) onlen del 20 o/c>. Estc'i. diforcncin 

dii-1111i1111ye ni nu111e11t.ar t•I 111í111ero dP dipolos A' Hll el arreglo qHP nscuwja la esfera. con 552 

dipolos la cliforeucia l'S cid ...._, D ex). COJI /\' =33,fi52 la difert?llcia c.s clcl ...._, G %. 111ie11t.ra .. " que 

c·on fi23.!JS·l dipolni-1 Ja difor<>1wia 1•.s del ......_, -1 1X). Los n·sult.ados dl• ODA conw~rgen 11111y 1t~uta-

111.-11lf' al n•sull.ado el(• 1\:Jit!. Por ul.nl Jado, l!ll la tabla 2 la111hit~11 \"l'IllOS que el tie111po ch~ CPU 

µ,·Hst<ulo 1m t~11co11t.nu· las «>ficicm:ias <'fwala Pll forma nproxi111ada con el 111í111ero de dipolos 

q1u.• si11111la11 a la t._•sft•ra, JH!ITJ 11ota111os que es del ord1~n clt' tn·s \'PCPS 111ayor que el t.ic1npo 

111•c1~sa1·io para eueout.rar las soluciones 1·011 1111 índice d1• 1·pfraedó11 de 11 = 1.33 + 0.01 i 
{lal1Ja 1). La co11cl11si1;11 i1111Jurt.a11t.c e:;; e11l.011er'S q11«' la crn1verg1.'11cin 1111111érica dt? la solución 

qw• e11c1w11t.ra DDSCAT depeudn. 110 s<j)o del 111í1111•n> de dipolos en1pleados para si11111lar un 

disJJ('rsor. si110 d" los valo11~s del í11dic<' dn refracción 11 que caracteriza a <licllo dh~pcrsor. 

Tabla 2. 

Parli111etro de t.a111aiin :1: = O,G3 

índice de refrac~ción 11 = 3 + 4i 

N dipolos Qmcl. Qdis 

8 1.2 0.5754 

33,552 1.5/fi O.CM20 

208.000 1.521 0.0305 

523.084 1.488 O.G275 

!Vlic 1..431088 0.0135800 

Ticinpo de CPU 

0.01 i< 

127.28 s 

1,300.37 s 

Ci,GD7.85 s 

:5 1 s 
En la t.al>la 3 cst11dia111os la co11vc1·gcucia de Ja.'i soluciones de DDSCAT para hL'i eficiencias 

dt• nxl.i11ció11 y dispcrsi1)11 respecto a ll"L~ 111is111ns soluciones encontradas usando la teoría 

d1• tvlif!. Dicha. co11v1?rgc11cia He analiza. cu t.énuinos del panl111ctro de error h, el cual <'S 

1111a 111edida de In precisión de la solución nurnérica cucont.rada por DDSCAT. La esfera 

es si111ulada. con un 111í111cro fijo de dipolos N=33,552 y tiene un índice de refracción u = 
1,5+1,0i. Los ccílculos se realiza.ro u en una Alpha. 500 a 2GGMhz. En dicha tabla, ohscrva111os 

q1w para 1111 pan1111etro cit.! error h = 10-2 la diforcncia cu las cficicuci.a.s de extinción es del 

ordeu del 2 %, 111icut.ras que la diferencia en la .. -.; eficiencias de dispersión es del orden del 11 %. 
H.-cordc111os que la sección eficaz <le dispersión se calcula integrando la nonna al cuadrado dt."1 
Vf'd or dr! a.111plitnd de dispcrsicjn T sobre una superficie cerrada que contenga al di.spe1·sor. 

J-'ara n!alizar la iutcg:racióu sobre dicha superficie DDSCA'r torna una dctcr111i11ada cantidad 

02 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



dP dirccciourn.; sobre 1111 111í111cro dcte~·rninado de planos de dispersión, de tal fonna. que el 

1·t"sttlt.adu de la i11f.<"gradó11 depende de n1nbas coscL .... En el en.so dl" los resultados preseut.ados 

cu la t.ahla 3 st~ 11t.ilizaro11 1 J planos de dispersión to1narulo 33 clin•cciorws distintcL.,. sobre cada 

plano. Para 1111 par{u11etro de error h = 10-3 la diferencia. en )ns cficicncin."' de extinción es 

dd Ul'd(_•JI de) 0.5 o/iJ. lltit>t1f.l"fL"' CJllC! la diforcJlcia l'll las efieicucias dP di~pm·siÓll t_'S del orden de 
O.OJ ex,. Adrn11á .. podc111os Vt~r qttc para h = 10-3 • h = 10-4 y"= 10-li los vaJ01·ps de Qcxt y 
e.id is 110 ca111hia11, lo cual :·mg11inrc que h = 10-3 es 1111 buen valor para el pnriimctro de error. 

al 11w11os parad caso de 1111 dispersor con 1111 índice de refracción co1110 el que aquí c1nplen111os. 

Con n•s1u•cto ni tie111po dn CPU gastado por DDSCAT para encontrar las cficiPucia..,. lo que 

(•11eo11t.ra111os PS flllP (··stP a1111w11ta liueal111ellt.t." co11 el t'XJ>011cntc dPI paní111etn.> h. 
Tnbla 3. 

J>aní11iet.ro de t.a111afio ~1: = O,G3 

í11dkt• de refracción n=l.5 + 1.0i 

J\'=:l:l .. 552 di¡mloH 
q .. xt. Qah~ QdiH 

J.úO:. J.:l·15 O. J Gl l 

1 ..JS<:; 1 .3CJG 0.1 7!!0 

l .4S[o l.3CJG O. 1 7!JCJ 

J ..is::. l .30G 0.17!!0 
Afie 

Tie111po de CPU 
5G.17 s 
77.3.t:J s 

!J!J.23 s 
ll!J.95 s 

Qext Qahs 

l.47SOSS 

Qdis 

0.17!!274 

Tiempo CPU 
:::; 1 s 

parámetro ele e1To1· h 
10-2 

10-3 

10-• 
10-5 

En In t.ahla •I enlc11 la111os la.o;;; eficiencias de extinción, absorción y dispersión para una 

«•sli:•nt simulada con 1111 111í1ncro fijo de dipolos N=33.552, pnrn dos índices de refracción 

11 = 1.5 + 2,0i y 11 = 3 + 4i. Los dUculos sé realizaron en tres sisternas de cótnputo distintos: 

1111a J\lpha 500 a 2GGrvthz (A500), una. Alpha 211G4 a 500 Mhz (A21 lü4) y una Alpha 2126...t 

a 500l'vlhz (A2J2G-I). Lo que se ohSf!rva. dircct:.uncute de la tahla es que el 8istc111a.s A212G..J 

t•s t.r••s Vl'ces 1111\..,. ni.pido que el A500~ a. :-;u vez el siste1na A2110-t es es doble de rc-ípido que 

t>I A500. Esto iudiea que 1111 factor que hay que to111ar (_'ll cuenta para. opti111izar los c;:i.lcttlos 

t!ll J)DSCA'I, es escoger 1111 equipo de có111puto eficiente. Hay que 111cncio11ar que Ciualtnentc 

la 111aJmda de los coi.lcnlos realizados con DDSCAT st~ lleva.ron a cabo en un pec111ciio cluster 

l3t•11wolf de co1111n1taclonL"' Alpha ele dos procesadores. Dicho cluster es 11111y eficiente <lcl>iclo 

a s11 nipiclm~. si11 c111bargo rcsult.ú 111uy díficiJ hacer u1edicio11cs sobre el timupo de CPU 

c•111ph!ado para rPalizar 1111 c•ílc11Jo de DDSCAT ya que dicho cluster es co111partido con 

\"<Lrios 11s11arios. 
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Tabln 4. 

Parii111ctro de t.:-urnuio :r. = 0,03 

A'=.1.'J,552 dipulo."i 
iudicc de refracción 

1.5+2.0i 

3+·1i 

Qext Qa!Js Qdis 
1.50[; ).3,¡5 0.1011 

1.592 O.!J.J82 O.G.J.J l 

A500 A211G4 

31.Ss 15.0G3s 

127.28s ü3.llls 

A2121l'1 
10.14Ds 
40.028s 

Es ilnportaut.c notar que para los dos í11clict.•s de refracción escogidos, el contraste o razón 

Pllt.rc la parto 1·cnl e itnagiuarin es d 111is1110. Sin Ptnbargo, el t.iPn1po de CPU cauplcado en 

PI c1ílc11Jo de l•L'O diciencia."> ns cual.ro Vt.'Cl'fi ruayor al pasar dr. 1111 índice de refracción de 
11 = 1,.5 + 2,0i a 11110 de u.= 3 + 4i. Es dt•dr. lo 1·.-fp'\·aut.c en t<•nniuos del tic1npo mnplcacJo 

por d ct>digo para calcular la .... cficie11cim.; 110 PS el c:ont.ra.c.;t.(_• cnt.rt• In part.c real e ilungiuaria 

del í11clicc ele n_•fr<tccicln. sino el valor absoluto de e:->tc. 

4.2.2. Validación del código l\tIIE. 

Cou el fin de cornparar lo:-; rPs11ltados uhtL•11idos cu ODA para esferas o pscuclo-e .... foras 

si11111lada.'-' co11 uu ciPrto 111í11u•ro de dipolos se elnhoro un código cu Fortran que pcrruitc 
calcular cspnctros úpt.icos para esfera . ..; a partir del for111alis1110 de:-.atToJlado por Ivlic. Dicho 

có11igo esta basado m1 1111 pr·og:nuua de Borm1 y llt1ff111a11l51] elaborado con este fin. Uua serie 

de l!SJ>CcU'os de 1!Xti11ci{111 y absorción obt.cuidos con este ct.ldigo. al c1uc lla111arc111os MIE~ 

f11Pro11 co111panulns eo11 los es1>cctros co1Tes1>011dic11t.cs obt.c11idos 11tiliza11cfo u11 1>rognu11a 

Sl'lllPjautc elaborado por F. Curiel[52]. El programa de F. Curie] Pst.a llccho cu Mathc1natica 
y utiliza tar11bié11 1•1 fun11alis1no <le !vlie para el c;\lc11Jo de cspcctt"os ópticos. La co111paracióu 

dt• los rcs11lt.ados L'llt.n~ los códigos que utilizan el fon11alis1110 dt.• Mic se llt!\•o a cabo sobre 

dist.iutos sist.c111a. ..... tales co1110 lllH\ pcqnefia. "gota·· dt.• agua en aire. una csfora in111ersa cu vacío 

caract.nrixada por distintos í11dicc.s de rt-fracci611 con parte I"C'al e i111agi11aria. constantes y una 

1•sfo1·a i11111ersa L'll vacío hecha de 1~i02 • esto l'S. con 1111 índice dP rcfraccicJ11 que depende ele 

la frccueucia. Para tocios estos sist.e111a ..... la concordancia de los resultados fue buena, lo cual 

\
0alida el Clldigo l\11E. Esto 11us pcnuitiní co1uparar Jos resultados obt.cniclos con DDSCAT 

para una Psfera i11111crsa en vacío y aproxi111ada por un cierto 111í111cro de dipolos con los 

resultados que se obt.ie11cn cu el co11t1~xt.o de Ja t.coda de Mic. 

A coutimulci<>u 11t.iliza111os Ja teoría •h~ !Vlic para calcular dos espectros de extinción de­

bidos a una pequt!lia "gota" de agua cu aire. Esto es, en Ja figura 4.1 calc11lan1os la cfi­

cic11cia de cxti11ciú11 Qcxt. para una esfera hecha de uu llHltcrial con un íudicc de refracción 

11. = 1,3 + 0,1i y que corresponde al índice de i·cfrnccitln del agua a alguna longitud de onda 

en el infrarojo. Dicha esfera se encuentra en el vacio y el cc:ílculo se realizó para dos radios 

dist.iut.os a = l 00011111 y ft = 200nTIL. La cficicucia de cxtiuci6u Qcx:L se grafica co1110 función 

del inverso de la longitud de onda A. Lo que se observa es que cada espccti·o presenta una 
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.serie de 11i;ix11110s y 111íni111os locales ·en Ja eficiencia de extinción. los cunlcs se encuentran 

n•gulanncutc espaciados y cuya anchura se incrc111cnta ni au111P11tnr el radio ele Ja <.•sfora. 

que origina. el espectro. Esta m.;tructura se debe a la iutcrfcrcucia eut.n! la. luz iucidcutc y 

la luz clispcrsnda hacia. delaut.e por la esfera, de ahí <11ie sea conocida. co1110 estructura de 

i11t.e1·fore11cin. Sohrcpm~sta a óst.a~ se observa una. serie de ondulaeioucs con fonna aguda e 

i1-r(_•g11lar que SP debe a Ja.s resouaucia."'i de ciertos ntodos elect.ronmgnéticus cu la esfera. Para 

1111 111is1110 sist.e111a In dcusidad de estas ondulaciones que apa1·ccf• t.•u el espectro va. depender 

de la cantidad dt! puutos q1w t.01ncn1os para graficar dicho espectro. En el ca."'io específico de 

la figura •1.l. la densidad d<• estos p1111t.os dis111i11uye al a11111cnt.ar .. \- 1por lo que se observa 

1111a di.s111i1111ci{m Pll la n.!:->nl11ciú11. Es clan> que.! la posición tanto dt.• los 11uí.xi111os y 111í11i111os 

t'll la exti11ció11 co1110 la .... caract.crística!'i de la . ..; 011d11laciow•:-; sobn•p111~st.a. .... H t>~t.o.s clcpP11<k•11 

dd taurn.iio de la esfera.. Hay que 1·csalt.a.r que estos espectros dt> exti11citl11 se calcularo11 

para uua esfera caractcri~n.da por 1111 índice de 1·efracción coustanll.!. Si11 e111bargo, el f•.spec­

t.ro cmcout.rado predice el co111porta111im1t.o de Ja cxf i11eió11 en 1111 intervalo de lougit.udes de 

onda s11po11ic11do que el í11dice de rcfracci611 c!'i el 111i:o;1110 para todo el iut.crvalo. Esto 110 es 

est.ricta111cutc correcto y puede llevar a errores de interprctacic)u ya q1u? cu g<."'ncral PI índice 

de~ refracción de 1111 111al.erial depende de la lo11git11d dt• onda. 

4.2.3. Con~paración DDA-Mie-Matriz-T. 

En cst.a parte se calculó Ja. eficiencia de extinción Qcxt para una esfera de radio ª~f 

5011.111, i11111ersa. en vacío y caracterizada por 1111 índice de 1·cfracció11 n = 2,8 + 10-11 i. El 

c:í.lculo se realizo cu el coutexto de In teoría de Mie (l\.1IE), en el del fornu11is1110 de la 1nat.riz­

T y en t!I de la aproxirnacióu de dipolo discreto (DDSCAT). Los n~sultados cou rnatriz-T Sl~ 
ollt.11vicrrn1 co11 1111 progn.una disetiado 1mra calcular <·spcct.ros ópticos utilizando el fornialis1no 

dt? la tnat.riz-T elaborado por .J.C. Augerl53J. En la figura 4.2 co111para1110H los resultados. 

E1ieo111.nu11os q11e laay u11a excelente couconl:u1cia mitre la eficicc11cia de cxtiucióu calculada 

co11 l\1IE y la calculada con 111atriz-T, amLos espectros coinciden ru el rango de longit.udC's de 

onda qtw va de los 30011.111 a Jos SOOu11i. Lus espectros de extinción que calc11Jan1os con DDA 
corrcspo11de11 a 1111a pseudo-esfera apruxi111ada por J\' =280, N =4224 y N =8217 dipolos. 

Lo <¡tic Lusccu11os es csl.11dia.r la convcrgm1cia de estos espectros con10 función del 111írncro 

de dipolo;-; N utilizados para si111ular la esfera. Euco11tra.111os que cutre 30011111. y 310uni los 

espectros de cxti11ciú11 cucoutrados con DDSCAT dificrcu del resultado de Mic-1natdz-1.\ sin 

Pubargo existe una lenta convergencia al resultado correcto conforn1e a.11111eutan1os el uú1uero 

de dipolos. En una longitud de onda...\ = 300nui y que corresponde a un panímctro de ta1naí10 

de x = 1,04 y para N =280 Ja diferencia con el resultado de Mices del orden del 50%, para 

IV =422~1 diplos la difm·cuciu es del 01·de11 del 20% y se reduce aun 15% con N =8217. En 

c>stos dilculos Jhuna la. atención lo siguieutc: Dntine pronc la condición kd JnJ < /3. con f3 = 1 
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a=200 nm 
-- a=1,000 nm 

~ ·• . Indice de refracción 

'Jl\/Vvx~ 
5 10 

longitud de onda ·• [nrñ/ 

15 

Fiµ,-11ra -1. J: l!:ficimu.:ia dn ext.iución d1~ 1111a got.a de n~na. como f1111ci<l11 del inver:->o de longitud 
d .. onda. 
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si si~ busca que ODA propo1·cio11e n!Sllltados con 1111 error a lo 1u<Ís df~I orden dr.I JO 'Xl. cou 

i\T =:!80 dipolos k<i lnl = O. 72 si l.: = 0.02 (..\ = 30011.111.) y q11e c11111pJ(_• la co11dició11 de SPI' 

11w1101· <(llO 11110. si11 e111bargo d C-"rror resp<•ct.u al resultado de l\lic t.'S cid orden dl'I [JO 'X. 
~J;b a1í11, para 1111a longitud clf! 011da dP ,,\ = 300u111., co11 ,.V =8217 dipolos rn1co11t.n111ms 

<¡llP /.:ti /11/ = 0.2.'J. <¡11<! (!S 11w11nr que 11110 y sin e111bargo la difPrr>11cia •'nt.re el 1·cs1Jlt.ado dl' 

DDA ;f (•I d1! l\·JiP f'S aproxi111ada11u•11f1! del J."j o/ti. Esto ilustra In i11s11fide11da del •Titeriu 

pn.>JHU·sto por DraillP. u1.iliza11do el criterio ndido11al fH"OfJllPSfU en el capítulo anterior y <¡11P 

11os p1•r11tite clet.Pn11i11ar ni 111í1111•ro de• dipolos lll.'l..°Psa1·ios pan\ aproxi111ar 1111 objL•t.o dispt!rsor 

d1• tal 111a11era quc.• se l.'VÍt.Pll efectos t-Spún•us df• s11perfi1~il', P11eo11t.a111ns q11t• con 1V = 280 ca:-:i 

t>I .·JoCX, d1~ los dipolos se PllCllt'lll.nt Pll ni s111wdidP, 111it•11t.n1 IJllP co11 iV =8~11 solauwur .. t>I 
J;:J '){, d1• did1os dipolos est ¡\ l'll la s111u•rfidt•. lo cual Pst.•i 1wís aco1·d(• con Jos n•sttlt.adus q111• 

f'IH"<JJl1.J"<llllOS. J1:f•cordPJl)OS qllC did10 crif.p¡·jtl SllgiPn! IJIH~ t•I l'ITOI. ta111hiét1 PS propon.:ÍOJHt) 

al pon·1•11t.Hjf~ dP dipolos 1•11 la s11perfid1!. Oh!'Pl'\•a111os q111• 1•xis1 t..• 1111a c:ollVPl",!!.t'llCÍa d1• Jo:-; 

n•!'nlt.ndos dt~ DDA a los n•s11Jt.ados dP i\li1• co11fon1lf' a11111t•11t<1111os 1•1 111ÍllU!n1 d1• dipolos ,y 

qllP Hf>l°Oxi111a11 H Ja partícula q11«' Pspan·p luz. !'ill P111hargn dicha 1·011vPrg<•11cia c•s llltl.Y lenta. 

Titt11l1h•11 t!S i111pu1·t.a11te n·salt.ar q1lt' a part.i1· dt' 1111a lo11~it.11d di> 011dn. de ..\ = 37011111 todo:-> 

lo:-: n•sultrnlos <"oi11cid1•11. a partir dc.• 1111 par<i1111•tro de ta111nflu .r = O,S·I la cnucordaucia dP 

lodos Jos n!Sll)l.ados es 11111y h11c11a. cslf' pa1·1inw11·0 d1? t.:u11nf10 l.'!' n~lath••t111Plll.e grande y 110:-; 

1•w·o11t.ra111os t.odavía lejos dn la n·µ;i<'i11 1~11 la cual PS v;ílida la aprox:i111aei611 cua..~i-nst;ít.ica. 

4.2.4. Con1paración lVlie-DDA. 

A co11t.i1111ach";11 calc11Ja111os la dicim1cia dn ahsorci(jll Qahs para 1111a c.•SÍL'ra de radio "•·f = 
J 0011111. i11111nrsa en vacío y caracterizada fJOr 1111 indice de n•fraccic.)11 u. = 1. 7 + 0,1i. el c1ml 

<"01Tt>spu11dn al dt> un silicato. El cülculo se rcalizt""> t?ll el coutexto do la teoría de Mie (l\·llEJ 

.v 1111 PI de Ja aproxi111ad(j11 de dipolo discn~to (DDSCA'I'). Lo q11r b11t-1ica111os es cstudhu- la 

t'oll\'f'l"~t•111;in a la snl11d1~>11 d" .rvtiP dP los t•spPc1.1·os de <"2ahs calculados con DDSCA~r. Diclta 

c:o11ve1·µ.«?llCÍa, :-tP Pst.11dia eo1110 f1111ci<>11 d.-1 111i111l.•ro ele dipolo:-; /\/ 111.ili~ados para si11111lar la 

f'SÍf!l"a- E11 la n~ura •1.3 Sl' ohst•1·va f¡llP para llllH psoudn·t>SÍ<•ra apn1xi11rnda con 552 dipolos.\" 

q1w <º<>IT<'SJHHUll' a 1.1!111'1" 1111 P.Spacia111i1•11to Plll.r11 dipolos ti= lD.711111 1•xis1.e una discrcpaucia 

c-011 1•1 n·snltado dt> l\1ie para lon~it.11d1•s di' ouda 1111•11<.Jres a..\= G0011111. Pero. si el uf1111ero d1• 

dipolos que 11t.iliza111ns panl apn>xi111ar a la f'Sfera a1111w11ta co11si<h·rabll!llH-'llte lia .... t.a. alcanzur 

Jos N=G[J.752 dipolos. Es dt._'cir. ha .... 1.a tmwr 1111 e~pada111ie11tu t.!llt.n• dipolos de d = 3,Dnut. l'1 
P:->J>C'<:t.ro calculado con DDA y d ca.lculado cn11 l\·li1? coi11cide1f 11111y bien. Pa.1·a una lo11git.11d 

di' onda dt• 20011111 y con 1V =552 dipolos la cantidad ktl 1111 = l.D•t, ele t.al 111a11cnL qtu? l.'=-' 

dt> t'SJ.u!rarsn 1111 c.•1-rur 1uayor al JO o/c, dP ac1wrdo al ya 11w11cio11ado criterio de Draino. Pero. 

si ;V =ü.J.752 dipolos, (?J1lo11cns /,;d ful = 0,21 lo que s11g11il.•rc epi<' d m-ror es a. lo uul"' d1•I 

Jo ~x. cc11110 di' l11·d10 oc111TP- Eu Ja figunt 4.3 t.a111hié11 se ubs .. rva qru• para lougit.udns d1• 
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300 400 

·- . ---- --·--

--- ODA con·N=2BO dipolos 
··ODA, N=4224 

--- Matrlz-T 
--------Mie 
---- DDA,N.=8217 

fndice de refracción n=2.8+ 1 0·11 ¡ 
a.,=50 nm 

500 600 700 

Longitud de onda >.. [nm] 
800 

Fiµ,11ra ~1.2: Co111pnraci<í11 de Qcxt c111.n.• los resultados oLt.cnidos con ODA. Matriz-'T y tuoría 
d•• Wfi1•. 
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2.5 

"' 2.0 ..o .,, 
o 
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--ODA 552 dipolos 
• · · · · · · · ODA 65, 752 dipolos 
-·-·- Mie 
Indice de refracción n=1.7+0.1i 
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longitud de onda ;.. [nm] 

Fiµ,111"a -1.3: Eficim1da de absorci1.-111 Qat.s coruo f1111ci.ú11 de la. lougit.ud de onda. para una 

t•sfp1·a ch• 10011111 d1.-• radio.\" con indice de 1·1~fraceil.j11 n=l.7+0.li 

tH11la 111a.vo1·ns a 50011111 o t>1¡11ivale11tt•11wnte para pani111etros de t.1u11afio 111e11orc.s n :r. = 1.2~ 

I• •s 1~:->pt•ct ros de al>so1·citn1 dP ODA. ;u'111 para 1111 11(111w1·0 dt> dipolos reducido cmuo lo son 
;,.:;:!, •·oi11cide11 cou .. J <-'SIH'<"t 1·0 calculado utilizando Ja l.c>orín do Mic. DDSCA'I:' parece dar 
ri·s11l1adu!-> co1T1•et.os co11 1111 11{1111Pro 1· .. cl11cido d1• dipolos para lougit.t1cl1!S de onda en 1111a 

r1•µ.ití11 1rnt"" aruplia q1w Ja n•µ.iciu c1ul.,..i-t~Ht:í.tka, od nwuos para el r;L"º l'll el cual la partu real 

d1•I í11dicP di' rc•fracci,'}11 t!S <h•l ordPu de la unidad y l'I umterial prrn.;cntc poca nhsorci<'.:111. Los 

n·:·mlt.ados 1110.strados t!ll Ja .. ..; fip;llr:l.~ ·1.2 y ~t.3 valida.u la apruxi111aciú11 dl• dipolo dh;:crefo par·a 

"' nL~O dt' índicPs th• n•fran .. ·it">n ron valorPs co11st.a11tt•s y dl•l onh.•11 de In unidad. si el 111í11wru 

d1• dipoJns que He 11t.ilbi:a11 para aproxi111ar a la partícula epa• esparce 111<1.: es s11ficie11tc111c11t< .. • 

µ,1·a11<h~. 

Para fiuali~ar l'St.a sccci<l11 cledic:ada al c:;,t11<Jio ele lllUl esfora aislada i11111ersn cu vaci<Í. 

a11ali~a111os d cou1purt.;uuit•11t.o dr. espectros cipticus calculados con DDA para difen~utes 

t'Sf1·1·ol.~ con radios que van <I<~ los GOu.111 a los 20011:111... Dicllil.~ esfer;l.<; cstau Ju-chas dn ttll 

1111'1.al (A~) o de 1111 smuico11d11ct.or (Si). Ta1nbié11 pr<?sm1ta111os. t?ll 1111 par d1• Cél.~os. 11m1 

c·u111¡i;u·n1·i{u1 cmt.r<~ los l"PSlllrados ohr,c11iclos con DDSCAT ,\ºlos uht.t~ni<los 11sa1ulo Ja sol11ci<i11 
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dr_• J\,lie. gstn co11 el fi11 de validar lr;s resultados de DDSCA1-~ para los ca.o,;;os en los cuaJt_•s 

PI índice de rcfraccilÍll o la f1111ci6u dielt-;cl rica que caract.criza11 H la partícula dependan de 

la Jnngitucl dP 011da y te11ga11 adc1rnl.s va)on•.s ahsolut.ns 11111cl1n 111ayc>1T'S CJIH! Ja 1111idacl, al 

11u•11os 1~11 1111 CÍPl"t.o rango dn ln11git.11des ele ouda. tal y c<J1110 !"llCt•de en arnlJoS 111ateriales. Lo~ 

l'fPct.os dnbidos a Ja.o,;; carncterí~t.icas l!,Pn1111;1 rkas dt .. la part.írula .son 111uy pro111111ciados t.nut.o 

t'JJ 1'.il.'"'io d1! la plata corno e11 el rlt•J silic:iu. E11 µ,<'IH'ral la .... partículas 111et.;llica.<.; p1wdPll tt.•llPJ" 1111a 

t'Str11ct.11ra 111ot...; 1·ica de ruodos 11un11al<•:-> q111~ J;L'"'i JHll"tículas itn1ka.s ya q1m p1wde11 presl'ntar 

1111a f111•rh~ absorción Pll 1111 int.crvalo 11111y ~raudc de frt~CllPt1f:i<L'"'i. AcJpuuís la plat,a ticnr. 1111a 

f1111cit'>11 dielt~ct.ricn que se iL'"'i<'JIH.'.ia 11111cho a la dl' 1111 111Pt.al idt•nl clP P)ecu·ow!s libres .Y d silicio 

l'S 1111 h1w11 cj«'lllJ>lo dn los 111odos d" s11¡H·rlidl' q1w apan~ct•ll t'll 1111 111Hl1>1·ial S(•111ico11d11ctor 

t'Oll lllla densidad do phL'"'illlH difp1·1•J11.I' a la d1• Jos 11wt.al1•s. El r•st wlio d1• part.iculm-i JH'CjllPÍUL"" 

d1• Ag t•s de 11111dm inl.t>r<•s <h•bido a sus divt>rsas aplicacin111•s h•c110)1-)gica.s. por Pjnu1plo. t'll Ja 

1·n•achí11 dP m1111Isio11es fotogrútic;L<.; .Y vidl"ios fol.os<'Hsibks. La ahsorci<í11 dPhida a pJrn•miorws 

dt~ s111u•1·Hcie ha sido ohs1•rvada Pll pa1·1 icnln . ...; de piar a i11111t•1·sn~'"' 1•11 11u•dios .1w11u:sns[il·IJ. f'll 

gt•lat.iwts (il;jJ .V «'11 vidrius[ilGJ. 

Hl'<"tH"dPt11os l.a111hit•11 <Jllf' 1!11 "' caso dr• 1111a esÍt!l"a los 111odos dt.• su¡u•rficit.• est.;lu 1~arnc-
11•1·izados por ea111pos 1•l1'•ct.l"icus i1111•1·11os si11 nodos radiales. dn tal llHlllPra qun e11t.1·n umyor 

Sl'a t•I ordc•11 del 111odn 11or111al d ca111pu se e11C11<!11t.ra uuís localizado l."Prca de la superficie 

di' la 1•sf<•ra. El 111odo de 11w11or onl<•11 f'S 1111ifor11w a t.nives de la Psfo1·a y es lla111ac.lo modo 

di' polarizaci<'m 1111ifor11w. Los 111odos de superficie dau origen a f'Spect.ros ele absorció11 cou 

111ut PStr11ct11ra 111á<.; co111plt>ja qun Ja debida a la banda de absnrcitin clt~ hui to del 111atcrial t.!JI 

("lll'Sl.Í{Jfl. 

E11 la lig11ra ·1.-1 calc11la111os, c~u la aproxi111adt'i11 d(.-. dipolo discr<>t.o. la elicim1cia ele nxt.i11-
cic'111 <2<•xt co1110 f1111dú11 ele la logitud de onda ...\ para esferas dt? plata i11111tH"S<l.<.t eu vacío. El 

nulio de cada p:-;Pmln-csfera es <h! [;011111 • 10011111. lil0111a y 20011111 en cada C<L'"'io. La función 

di1~1t•ct.rica que 11tiliza1110s para cant<~l.«!ri'l.ar a lrn-. t!SÍl.'nL-.; dt• .-\g t•s la oblt•11ida expPri11w11t.al-

11in11t.l' por .Jho11su11 y Christ.yf.:i7J, y ('01Tt!Spo11dt! a 111Pdido1ws hl'dUL'"'i :-iolu·e Ag-hulto, es dt!CÍr 

110 i11cl11ye11 corrccci611 alguna debida al t.aumfio ele hL<.t partícula.-.;. sin e111lnu·gu didrn. correc­

«irin 110 r1._•s11lt a necesaria :-¡j l'I ta111a1io de! las part.íc11loL-.; 1•s 111a.vor qllP 5011111. [ilS]. Cada nsfora 

1•:-; si11111ladH por G5.7.:i2 dipolos. di! Jos cualt•s aproxi111a<la1111·11tc• ·l.SOO l':->l.<Í.11 1!11 la supcrficit?. 

En didm fi~ura (·1..1) SI! observa <¡lit~ l'll ton10 a los 32011.111 todos los c•s1wct.1·os calculados 

t.Íf!llPJI 1111 111í11i1110 local el cual est.:l il.,..ocioldn a t.ra11sicio1H'S iut.raulmda. Dicho 111i11ir110 en In 

l'tiCÍ<!t1cia de PXt.i11chí11 es tWÍ.'"'i pro111111ciadu para la esff.•ra de flrf = [;011111. y sn hace 111c11os 

pro111111ciado cu11for11w a11111e11t.a111os d radio de la esfera. 'liunhit"!11 Sl' oh~tW\'a un 11uí.xi1110 

qui~. para todos los cspcct.ros de Qext calculados, se localiza cu los ~10011111. siendo este 11111y 

pro111111ciado para la esfera do radio 111c11or y dis111i1111yc11do su alt.unl al HllllH?Jlf.ar el radio de• 

la 1•sf1~ra. AdPt11;t. .... podmuus Vt!r <'11 1•st.os es1wctrns ,J<! C2:ext 1111 pcqt1Pfio pico localixado f!ll 
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Fig111·a -1..1: Eficiencia de cx"ti11ci6ii Ócxt· i>ara csf~ras de -Ag. con rcidios comprcndiclos entre 
los .G011111 .Y Jos 2011111. 

los 3G011111. dicho pico est.a prcseutc cu todos los espectros aunque es 111;ís 11ot.orio en el q1w 

co1T1•spu11dc a Ja esfera de 111c11or radio. Este pico <'-~ el del pla .. ..,1uón ele su11crficic a.o.;ociadn al 

111odo de polarixnci<lu 1111ifor11w y corrcspoudc a uua banda de absot'ci611. Para luugitudcs d .. 
onda 111ayores a los •lOOu.ut el espectro de Qcxt que corrcspoudc a. la. part.ícula de fi011111 dt> 

radio dPcae ní.pida111c11t.n. 111im1t.ras que para liL"i ot.rns pa1·tíc11la._o;; dicho espectro oscila s11avP-

111n11t.1~ a1111w11t.a11do d lllÍ11wro de o.scilacioncs al a11111c11t.:u- el radio tle Ja pa.rt.í«11la. Estos 

1wí.xi111os y 111í11i111ns lncalt!s en la cxti11d1l11 se deben a la iuterfcrcucia. «'nt.n~ la. luz i11cidm1t.4..• 

.V Ja luz clisp<?rsada hacia ddautc por la esfera. por lo que esta estructura de i11t.crfcrc11cia 

cmT«!:oiJ>Ollcl<? a Ja dispm·sióu. 

Eu Ja figura ·l.ri 111nst.ra111os los espectros de cficicucia de absorción Qabs co1110 f11ució11 d<" 

la lo11git.1ul de> onda ...\ para liL~ <"SÍ<!l"lL"i dc:-;crit.1L"i cu la. figurn .J.-t Lo pri11wro cpw se observa. c!ll 

<'SI.os espc!et.1·os tln absorción es el ya 111c11cionado plas:111ón de superficie asociado al modo d<' 

polarizacit;u 1111ifnr111c localizado cu los 3G0n111 .• Aunque Jo que nuís lla111a. la atm1ció11 es la 

aparidtll1 de• 1111a s1~rir~ dn picos agudos. alg:1111os muy pronunciados. que cu111ic>11Y.a11 a a1u1n!cc•r 

Pll los 1•sp1•ct.ros currespo11die11t.cs a nsÍC!ra .. ~ de lOOu.rn, 15011.111 y 200n111 de radio. Estos picos 
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Fiµ,:ura -1.0: Eíicicucia el<~ ab:-oorció11 Qabs para t..•:-tfcra.'> de Ag. cou radios co111prm1didos eutn_• 

los fi011111 .V lus 2011111. 

apa1·1•c:P11 i>ll los PSpectros a partir dt..? lo11git.11clt•s de onda 1uayorcs a. 45011111. y 110 tienen una 

t>Xplieadcín física. se nrigi11a11 dchido a. la falta de cu11vorgcncia ele los cspc-ctros calc11lado:;; 

por DDSCA"r. Corno prueLa de cst.o en la figura. 4.G 111ostra111os el detalle de dos espectros de 

(~1.·xt .• a111bos cn1TP.:-.po11de11 a 1111a t!sfora dt~ Ag de 1001un. de radio pero. el 111í1ncro de dipolos 

11tilizaclos para aprnxi111ar a la t..•sfcra C!S cm 1111 cm~o de G5,7.'.;2 y en ot.l'o de 22Ll10. En el 

1•sJH'< 0 t.ro ecn1 N =221.1 ID di1>olos cst.os J>icos <l<!Saparecm1 debido a la b11e11a co11vcrgc11cia a la. 

s11l11ch'J11 <•11co111.rada por DDSCAT. Dicha cu11vPrge11cia en r•sfl? caso de¡w11de esc..'llciali11e111.e 

d1•l 11tÍlllPl'o de dipolos 11t.ilizados para aproxi111a1· al di:..;persor, utii...,. no de la clcccció11 del 

paní11wt.ro de~ 1!rrn1· h. ya qun para N =Gú,752 dipolos 110 c11cont.ra111os diformu:bL-.. c.•ntre los 

PSJH'cl.ros cak11laclos 1'.011 h = 10-3• h = 10--1 y h = 10-5. Est.a falt.a de co11vergc11cia es 

fn•c11P11t1• Pll part.ículas 111.-f.i'lJic¡\.'o\ y SP ch~hl' a c¡uP. en el caso de Ja. plat . .a a1111qt11! 1.•11 gcueral 

para 1111•t ali~:->. la f1111ciú11 dic?léetrica PS rwgat.iva y 111t1y grauc.k• para logitudPs de onda graudes. 

En Ja fig-ura .1. 7' 1nost.nuuos dos t!8pect.ros e.le Q1~xt. ai11bo~ para nua. esfcnl de plat.n. de 

r1011111 de radio. U110 dn ellos se? calc11I<) cu la aproxi111ació11 de dipolo dificrcto con JY =65,752 

dipolos y t.•I 01.ro 11tilixa11clo el fon11alis1110 de fvtie. A111bos espectros coi11cidc11 perfecta111cute 

para lo11git.11de:.; clt? onda uaenores a 350n1u, pero para longitudes de onda n1ayures auuquc son 

s1•1111•ja11l<·s. 110 coi11cidn11 tot.ahuente. Aun ~L~Í. cu m-tt.c C<L~O vmnos que la co11v1~rgcncia entre 

a111l)os n·snlt.ados c>S lulC'ua. Al i11cre111c111.ar el nulio de la Psfora las discn•panci:L~ a11111t_•11t.a11 ya 
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Figura ·1.7: Eficiencia de extinción Qcxt. de una esfera dt.• Ag de fi011111 de radio. Se co1npara 

<'I ,•srwcl ro dí! Qcxt. obtenido con l\tlic y el obtenido con DDA. 

q11•• la aproxi111acib11 de dipolo discreto ('H s<.msiblc a la distancia de scparnci()Jl mitre dipolos 
ti. Ja l"t1al en r!st.e c~L'"lO es d = 0.00311111. para tllUl c•sf1•ra de radio ltrf = 5011.111. J>Pl"O e:-; cuatro 

Vl'l"l!S mayor si d radio dt~ la esfera t."S de 20011.111. 

E11 1•s1.a part.c est11diare1nos algunos PSJ>P1:t.ros tjpticos para c!sfera • ..;; de silicio c.:011 radios 

•·ou1pn!11didos cut.re los 5011111 y los 15011111. Escogi1110.s al Si c.•nt.n! los :-iiguicntcs se111ico11duc­

lon•s: luAs. I11P. GP. GaP y GaAs pri11dpal111c11l.e porq11P c-s d 111at.crial que n•quierc de un 

111ayor 111í11wro de! dipolos por unidad ele• vol111111m panl satisfaCc!l" d cl"iterio de convt•rgcucia 

111oí.s riAt1n1so propucst.o por Drai11P (Ec.3.:31) para DDA. o .. 1.al fonna que era. 1111 b1wn ca11-

cliclato pa1·a probar la tlc~xiliilidacl .v utilidad dn DDSCAT. Adn111;i.'-i el Si 1ncsout.a espect.ros 
c'1pt icos fisica111e11te 11111y i11f.t_•J"PSa11l.c>s cu1110 vcrc111os a co11t.i1111aci<-:J11. 

E11 la figura ·1.S calc11la111us. 1•11 la aproxi111acic)11 dP dipolo discn•t.o. la efidcucia dc! ext.i11-

dc'J11 (ic>xl. cu1110 fuuci<jn de la log:itud d1~ onda ). para c:-if.-ras de Si iuuiersas en \"aciu y con 

clist.i11tos radios. El radio de cada pscudo-esfo1·a es dr- fJOu.111. lOOn.111 y 150uru. La f11nci<)11 

diP)c~c·t.rica que ut.iliza111os para caract.t•rizar a )as c:-;fer<L"i d<! Si la oht.11vi111os de t.abl:L~[:JD]. )" 

c·o1Tt>Sponde a 111edicio11cs hccltcL'-i sobre Si-bulto a 3001'. 110 i11cl11ye11 la corrccci<ju debida. al 

1 a111afio de l.m.; part.ic1ll.;L"i. Cada (_•sfora e:-; aproximada por G5. 7[,2 dipolos. de los cualPs aproxi-

111ada1111•11t.c> el 7 'Yt1 esta cm la :-i11pcrfieiP. En la figura •1.8 sn ohsc•rva que? el PSJ.>1?ctrn dP c.•xt.i11ci<j11 
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para Ja esfera con ªef = tiDu.111. dcc1·ccc StU\VCtneutc para longitudes de onda 1ncnorcs a los 

:17011111.. Luc~o. cu la regiú11 1m la cual la parte i111aginaria de la función dicléct.rica se huc1? 

positiva (F'ig. 4.10) apan•c<>ll dos picos agudos y después de los 500n1n decae 1·1ípida11ie11tc a 

cnro. Para d ca.so de la._.., esferas con radios flef = 10011.111. y O.rf = 150n1n el con1port.a111icuto 
t•:-> si111ilar al dP la c>sfera d1• tifhnu d<' radio para lougitudcs de onda n1enorcs a los 37011111. 

Pt_•ro para. lo11git11d"s de oucla 111ayorcs, en an1bos ca ..... os, aparece una estructura de 111oclos 

11111.'\-~ rica y co1npl«>ja. En la figura .J.!J 1nostra1nos los espectros de eficie11cia de absorció11 

(~abs co1Tespo11elie11t.<>s a la .... esft>rn .. .,;: ya de?scrit..tL"i. Obscrvan1os que la estructura del c>spcctro 

'h> al1sorci1">11 qttt> c-orn•spo11dP a la esfPra de ti011111. de radio es si111ila.r a. la dd res¡wct.ivo 

1~sp1•ct.1·0 dP ext.i11d1·111. dif('n•11ciaudose h:i...,ica111c11t.e en léL'"i alturas de los 111odos. Est.o indica 

q1w las lo11~i1.1ult•s cfp onda f'll l:u-.; que aparecen Jos 111odos dt! ahsorci611 y de dispe>rsióu so11 

l'Sl'IH'ialt11e11t.1~ las 11iis1111L..;. Para ni ctL'"'º <IP la4.., esferas de l001t111 y 15011.1n lo qut• se n11Ct1<H1t.ra 

1.•11 los t-SJH•cl.ros cl1• Clahs t.'S 1111a Pst.r11ct11ra irregular con varios 1nodos (Fig. 4.!>) CJH<' f.it•11t.m 

la l.PJHh!IH"Ía a i1tcl"t'J1W11la1· su all.11ra co11fon11c a1111umt.a In Jo11git.11d de 011da. El <!SJ>t'Cf.1·0 

d1~ C2ahs para la t•sf1·ra dP radio "•·f = 10011111. presenta cuatro 111odos c~1wcialm1tt.f' ag. u dos 
hwalizados aln•d<•do1· de• •I 1011111. ·15011111, 1J!J01111z y 5G011111.. Estos 111odos c)p ahson~i<)n son 

disl i11g,ihlt's t•n PI <'Spt•cl.n> di' t>Xf.i11ci<í1t, dt"st.acaudo espccial11w11t<? los que apan•ccn en t.or110 

a ·ID01111t y a 5G011111, 1.al y <'CJllH> p11edt' observarse e11 la Fig:. ·1.8. En el CIL'"'o d1~ 1111a 1•sfe1·a 

coll r1,.f = J[,()11111 d cspecf.ro de Qabs presmlla t.a111hié11 cué\t.1·0 1nodos agudos localizados en 

torno a ·11011111. ·IG011111. fil011111. y G-1011:11z. Es claro que al a1111tc11t.ar el raclio de las csform.; los 

1111>1lus de~ abso1-ci611 se l1ace11 111ct1os i11t.c11sos y ca111bi:u1 su J>ONición 111ovicndoi;;e a Io11g,it.11dcs 

d.- oucla 111ayo1·1•s. Los 111odns de absorción para la esfera. ele Iil011.11i de radio t.a111bié11 sou 

clist.i11g.11ibl<•s 1•11 PI t!SJH'ct.1·0 de exti11cie)11 respectivo. Podmnos afinnar que léL'"' 1"Pso11a11cia .... de 
ahsord(u1 dt'hidcL~ a la cxcil.aciLÍll d<-~ ntodos de s11perficie estan aconpai1adcL'i de rcsonauci.n~'"' 

dt• dispp1·si611, cuyos 111odos son llliÍS suaves y anchos, localizada.~ aproxin1acla111c11tt! <~11 lcL'"' 
111is111<L'i lo11git.11cles dP ouda. 

Eu la figura ·1.10 g1·afica111os la parte 1·eal e hnaginaria de la f1111cicl11 diclt!ctrica e <lcl silicio, 

Vl'JIH>S q1w para longit.udes de onda co111prcnclidas cutre Jos 250n1n y Jos 450u1n la non11a 

d1• did1a f1111ci(i11 t'S co11sidcrab)e111cte llH\..}'Or que la. unidad. En la figura 4.11 111ost.ra1110.s dos 

t>sp1•ct.ros de QPxl., a111bos para una csfon\. de Si de 50n1n de radio. Uno <le ellos se calcul<l cu 

la nproxi111aciú11 de dipolo discreto cou N =Gú,752 dipolos y el otro utilizando el for111alis1110 

de• !\líe~. En cst.e caso Ja. conve~rgcncia entre a111bos resultados es ba.stant.c buena. Sin c1nl.nu·go. 

al a11111ent.ar d radio de le\ csfora. las diferencia.e;; au1nentan, esto se debe a que Ja solución 

q11«~ l'Ju:11e11tra DDSCAT es sensible a la dista~1cia de separación cutre dipolos d, Ja cual para 

1111a 1~sfcra cie radiu llrf = 50U.71l y con N=G5,752 dipolos es de d = 0,003nui y au111c11ta n 

d = O.OODn.111. si ni radio de la esfera es ele 150n.rn. 
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Figura 4.8: Eficiencia .. ..; de extinción Qcxt. para. esferas de Si con radios con1prcndidos entre 
los füh1111 .'/ los 150un1 
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F'igura 4.10: Parte real e i111a.gi11aria de la f1111ció11 dieléctrica del Si. 
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Fi~ura •t.11: Eficiencia ele cxt.incióu para. 111ui esfera de Si ele 5011111 de radio. Co111¡uu·a111os la 

Q1.•xt. oht.crnida con DDA cont.ra la obt.nnida con l'\'lic. 

4.3. El cubo. 

En <>Sta sccd<lu est11dia111os el siguiente sist.crna físico: 1111 cubo. de lado l. cal'act.crizndo 

poi· uua cierta f1111cil111 dich~cl.rica. o 1111 íudicc de rcfraccióu, el cual se cncucut.ra en el vacío 

y PSt.•Í. sujeto a 1111 c•unpo (_•lect.ro111ag1u~t.ico con \"t.~ct.or de onda k paralelo a una de la.o;; caras 

dP dicho cubo. E11 la pri11u•ra parte do esta seccil>11 nnnlizaiuos el caso de 1111 cubo cuyas 

dilw!11sio11Ps sn11 pt>qucfia .... cu111parad;L-; con la longitud de la onda iucidcut.c y compara111os 

los result.ados oht.m1idos al usar la aproxir11aci611 de dipolo discreto y el cúcligo DDSCAT con 

los resultados que se c11c11P11t.nu1 cu el coutcxto del fon11alis1110 de la rcprcscutacióu espectral 

(l~E). El est1u..lio se lll!va a cal10 co11 cubos caracterizados J>Or 1111n. funcióu dieléctdca qtre 111;\s 

adt-la111.t~ dt?scribire111os y para cubos de plata. (Ag) y oro (Au). Debido a que los espectros 

dt• est.os cul.Jos prescutau una cstr11c1.11ra rica cu 1nodos de absorción el sist.c111a re~·mlt.n. 1nny 

IÍI iI para cst.udiar la. convergcucia. de la solución obtenida. con DDSCAT con10 f1111ciú11 del 

111í111cro de dipolos N que se ut.iliza.n para. aproxiuuu· al cubo, dicha convergencia es i·cspccto 

a los i·cstlltados obt.cuidos cu el contexto de Ja RE. Tan1bié11 resulta títil para estudiar la 

sensibilidad que presenta el código DDSCA'T' en ténninos del 1ní1ncro de puntos que es 

11Pccsario calcular cu un cspuct.ro para garantizar que al 111cnos los 111odos 111<í....; rcl<~vant.cs 

aparezcan cu dicho espectro. En la siguiente pa1·te de esta sección calcula1uos la. extinción, 
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absorción y di:-;pcn;ión de 1111 cubo caract.crizado por una función dieléctrica de Drudc y de 
1111 cn11j11nt.o ele cubos o psnudo-cubos de plata (Ag) con radios efectivos de 5011.111. y 1501t111. 

A co11ti11uació11 pl'l'S(•t1tar11os el estudio de 1111 c11l>o con di111e11sio11es 11111y pequeiins com­
parada . ..:; con la longitud dn onda de la luí'. iucidentc. El principal objetivo C'$ cotnparnr los 

n.·:-01111.ados obtenidos 11t.iliza11do In aproxiuiacióu ele dipolo discreto y el código DDSCA"I' con 

los res11Jtados q11c :->e e11c11c11t.ra11 en el contexto del fortnalisn10 de la representación cspccti·al 

(RE). El cst.udio se realiza :-;obre uu cubo cuyo lado 111idc l = l,Gn1n, cst.o c:-t, con 1111 radio 

<~fecl.ivo ª•·f = 111111.. El ca111po cléct.rico de la onda incidente es perpendicular a una de sus 
carm.;. La función diPléct.rica e con la que caract.crbm1nos al n1a.tcrial que coufonna al cubo 

PSf.a doscl'Ít.a por la sig11ic11l.e ecuación: 

e(..\)= 1-
1 

..\,,/..\ - i-y 

t'll dornl<• A 1, = 5011111. y el factor de a111ortig11a111ic-11to adi111cn:->io11al es -y= 0,005. Esta f1111ci<)11 

dieJ1íet.rica un co1Tespo11dt! a 1111 sist.mna físico n~al. f1w propuesta co11 el fi11 de poder realizar 
h1s cfi.lculos que JH't>sent.arc!111os a. cont.i1111aci<j11. En la figura ·1.12 :-;e 11111cstra11 dos Pspcct.t·os dn 

dP11sidad ele 111odus g(S) calculados utilizando el formalis1110 de la represm1t.ació11 espectral. 

El ¡n·i11w1·0 de ellos (a) es resultado dn 1111 ciilculo realizado por R. F'uchs utilizando 1111 c<'idigu 

ha!'ado l'll la U?cnica de B.E. el otro espectro (h) se ddu~ a G. Ort.ix quifü1 obtuvo Pstc cspcct.ro 

<'011 1111 c{1dig:o difc1·t.!lll e Plabor.ado por él n1is1110 y ha .. "iado en Ja. 111is111a técuica. A111bos códip,:os 

1•111plt>a11 para 111oddar al cuho 1111a red rectaugular cu11 11 3 elm11c11tns (esfcra.."i). El cspt.•ctro 

dt> g(S) de la figura (e) se obtuvo e111plca11do en ODA 1111 arreglo cubico ch~ N=11 3 dipolos 

.\" f1w w•ct•sario e11cu11trar 1111a fonua de relacio11ar la eficit.>11cia. t.le nhsorci<ju con la. dcusidacl 

d<! 111odos (ver capít.1110 anterior). Los tres espectros son 11111y scn1cjantcs e11 cst.r11ct11ra y 

pos('t~ll una rica. ¡u·esencia dt! 111odos ele aLso1·ci611, lus cspcct.ros (a) y (e) 11111estra11 diez u 

once resonancia .. '"i nlic11t.1·1L"i que el <'spcct.ro (b) t.iP11c una 111eojor rcsol11dó11 y He observan 111ois 

1·1•St>11a11cia.o.;. Esto :..e debe al que el 111ét.oclo mnplcado por G. Ortiz pcnnitc lijar el n1í111cro 

111• 111<Hlos eo11 los <(llP se q11icre ol>tc1ier Ja. solución. Si11 c111ba1·g:o, sol.a111c11tc seis dt! cst.iL'> 

rc•so11:tci<L"i debida.o.; a la apa1·ici611 de 111odos de superficie cu la_., caras del cubo tic11t.>11 u11 

p1•so significa.t.ivo cu d espectro de g(S). Los tres cs¡wct1·us coinci<lcu en la posición y altura 

e lt! los st.'i.s principales 111odos uonnalcs o resonancias de absorción. En este caso específico. 

11tiliza11do DDSCA'I' y graficando 100 puntos en el espectro de densidad de n1odos g(S), 

no s<~ observaban Ia .. c.; tres resonancias de abso1·ción con un íudice de 111odos 1nnyor. De tal 

f(1n11a que fue necesario refinar la cantidad de puntos utilizados para co11struii· el espectro 

que prescnta111os, el cual fue hecho con 150 puntos. La conclusión en este sentido es que si 

t Pll<'ll1os 1111 espectro <¡ue se sospecha tiene con 111ucha. estructura es necesario anrncntar Ja 

dm1sidad de puntos calculados por DDSCA,r en dicha rc-gióu. El 1na11eju del código es 111uy 

s1"?11sihlc cu este sentido. En la figura 4.13 rcproduciiuos un csquc1na debido a R. Fuchs[3G] que 
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Figura ·1.12: Densidad de 111odos g(S) co1110 f11nció11 del índice de 1nodos S. A111bos c:iJwct.ros 

(<l) y (b) f11t!l"Oll calc11ln.dos i1ulcpc11dic11tc111e11t.c ut.iliza11do el for111alhn110 de la re1u·ese11tacicí11 

esJ>Ccl.ral. 

11111est.rn. los 111odos 11or111al<'s co1Tcspoudic11tcs a las Rcis rcso11n11cias principales de absorció11. 

t?ll dla t-ic 11111cst.ra11 la ... 'i cargas de polarización en la superficie, para cada ruodo, en un octavo 

dPI cubo suponiendo que el ca111po incidente esta en Ja dirección z. El lector interesado en 

11u.a d1!scripción 111ci.s detallada de cs1.os 111odos puede referirse al cxccleutc arl.ículo ele R. 

F11d1s{3GJ que t.rata este tctua. 

E11 Ja siguiente part.c de esta sección cnlcnla111os cspcct.ros ele cxtiución Qcxt pan1 cubos 

aislados de plata y 01·0. Las di111c11sio11es de dichos cubos (rtrf ~ Gu.ut) hacen 11ccesaria una. 

co1Tccciún a la fu11ci<l11 dieléctrica que caracteriza al bulto cu estos 111nterialcs. Ln función 

dit?léctrica que 11l.iliza111os en estos c{dculos~ ya sea. Ag o Au, es la obtenida cxperilncutahucntc 

por .Jhonson y Christ.y (57], pero con una corrección que to111a en cuenta el 111écanis1110 de 

a111ortigua111ic11to debido a las colisiones de los elcct1·011cs de conducción con la superficie de 
la partícula. Oc tal fonna, que c1uplea111os la siguicntn expresión para el cálculo de dicha 

función dieléctrica e{58]: 

e= E'b- w~ w~ 
w(w + i/r) + w(w + i/r + i/r.,)' 

(4.1) 

en donde Eb es el valor cxperitucntal de la función dieléctrica del bulto, Wp es la frecuencia 

angular de pln.s1na y 1/-r es el factor de nn1ortigua1uieuto. El térinino de a111ortigua1uiento 

debido a la superficie esta dado por 1/ru ~ vF/a~1· en donde VF es la velocidad de Fcrnii y 

ª•·f el radio efectivo. Para el caso de la plata(GO] tc11c111os que /iw1, = 9,ücV. lí/r::::::: O.OlScl.I' 
y 'llF = 1,4 X 106 111./s. Para el oro[61] utiliz:uuos los siguientes pará111ctros: ru...J,, = S,55eV, 
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Fi~11 ra 4.13: l\1ost~·an1os la .cJcnsidnd de tnodos g(S) Co1no función del íudicc de 111odos. Las seis 
n•souacias: de absorción principales cstan 1iun1cradas y {d) 1nostranl.Os los 111odos norinalcs 
1·pspcctivos. El cálculo dCl ·csp9ctro·ctc g(S) se realizó en la aproxitnación de dipolo discreto. 
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h/r ~ O.lOSr~\.1· y ''F = 1.~tl X J(J0111/s. 

E11 In fiµ;ura ...J. l•I 111ostnu11os dos e:-;pcct,n>s <In eficim1cia d1~ ext.i11ció11 Qcxt.. A11tl.1os corre­

:-;pondrnt a 1111 cubo d(_• plata de lado l = D.[i!Jn111 o cq11ivalc11t.m11,·11te. con 1111 radio PfPct.ivo 

a, f = [i,DG11111. El '"lllltpo dt-;ct rko .te la 011da inci1lt!H1 •~ p:-; pt>rp1mdic11lar a una <l•~ sus ear;L-... Ln 

f111wi(í1t di1•lt-;ct.ri<-a c·on la q11t' canu..::IPri4'!ct111os al 111at.t~rial .. s la dnscrita <'11 el pii1Tafo a11f.l•1·ior 

( E1~.-l. l) con los p<1r<Í11w1.1·os u .... odudos a la plata. Eu ,.J cciso clPI •'SJH'ctrn calculado 11t.ilizn11-

do la aproxi1uadc'i11 dt• dipolo discn•to t>l 111i111.-ro dt> dipolos 1V <_•111pli!adus para simular al 
f'lllHJ t'S ch• ,v =110,[l!J:!. El otro 1.'Spl'd l'O r111·· calcuhulo pnr e:. 01·t.iz utili4'!a11<lo ,.1 1111"·todo dP 
!;1 1·1·pn•st"11tachl11 1•spt>t:l.ral (B.E). P111plt·a11elo 1111a 111alla <"!ladrada con PI 111is1110 111'111icro d(• 

t•l1•111 .. 11tns. i\1111<1111• a11ilu1s PSJH~<·l.ros son Pll !!,l'llf'ral s1~111t>ja11tPs. (Jl"l'Se11t.a11 dife1· .. 11das Pll la 

l'SI 1·1wt.11ra clt•I prillll'I' 11uixi1110 lond ''11 tun10 a ,\ = :38011111. ''11 dcn11l1• t'l <'SIH't'.l l'u dP DD:\ 

111111•st.ra 1111 :->t~1lo 111udo 111ic>11lra .... q11" PI PSJH'<"ln, ,(!' n:E pn•svnt.a <l<1s. Esta ,¡¡fpn•rwia S(' dt>lu• 
n In <"a111idad dP p1111to:-; t•alc11Iados t·u11 DDSC.·\T. q111· ÍllP d1• 100. a parl.ir dt! los cua)Ps s'~ 

µ.1"•111•J'tl t'I <'SfH'<"f.J'(I <fe• (~t'Xt.. (:01110 
0
\'il lllf'IH'ic1l1HllltlS, si 1111 t-:-;p1•t:l.1'tJ Jll'l'Sl'llf.a lllll<'h.it t'Sll"IU'.flll'H 

n·s11ll.a 111•f"(•s;11·io 1·nlc11la1· 1111a uiayor dP1tsid;1cl d1• p1111l.os p<11·a a1111u•11lar la n•sol11t·it"111 el<! di-

1·Jio 1•s1u·<·t.n1. si11 eo111harµ,o 1•st11 t.il'IH' la 1l1•sv,•11taja clP a1111u•111.ar ta11il1i1"•11 PI li<·1111u> llt'l't•sario 

para n•1di4'!a1· .,J c•Íl<'.11ln. La.-.. di1111•11si<111t•s d1• t•stc• c11l>o d11 Aµ; soll 11111.\· 111·q11t~úa ... l'f'SIH'l'fo a las 

lt111g,il111lf's 11«' <11ula dt• la luz i11cid1•11tP. ('.01110 <'lHISl'Cllt•1u:ia. n11 dicho n-;µ,i1111•11 t•)1•t·tn1st.•Í.l.icu. 

la 1•xt.i11d1í11 SP 1·u111pn11<' 1•s1•1wialr111•11l.t• d1• la nJ,sordc'u1. D(• tal 111a1u•ra 'lllC! Jo <JllC' ol>:-;l'rva111os 

1•11 los <'S(JC'('.f.1·os d1• la F'iµ,. -1.1-1 so11 las rPso11a11das de• alisorcit)11. Eu t•I Ps111•et.rn obt.1~11ido l'Oll 

J)f):\ ctl1s1·1·va111os q111• s1,hn!sal1•11 dus 11101l11s ,¡,, al1son:it'm. t') 1n·i111p1·0 l'll t.onlo a...\= :18011111. y 

1•J sPµ,1111dn 1'11 ... \ = ·111011111. 111it~11l.nL"' <pu•"' ('SJH 01·tro d1• BE 111111•s1.r.a dos tuudos 111•Í.."' dn 111P1101· 

alt11n1 "11 ...\ = :17011111,\" ,.\ = :1:;011111. J•ara l1111µ,it11dPs d«" 1111cla 1111•11url'S a 3fi011.111. la l'Struetnra 

q111• SI' ol1s1~n;a Pll <"I t':-;pl'c·t.1·0 St' d1•l11• a las t rasici11t1l's i11t 1·aha11da 1•11 la 1\g. Est.t• t'Sf><'1'.t.ro d<~ 

<2.,xl. ((JaJ1s) ralc11l.111l11 para 1111 Clll>o l'Ollll'iL .. ta t'Oll 1•1 l'Sf11•ct.nJ l"akulaclo para 1111a (!Sft•ra de 
las 111is111as cli1111•11si11111•s .\' dc·I 111is1110 111alPrial. q1ll' a1111q11" 11t1 lo IH'C'S('llf.a111os. lil!llt' 1111 solo 

plas11u'111 d1• s111u•1·f,·1·it·. Ln pri11l'ipal \'1'111.aja d1• <'111pl1!al' la BE <'S q11" Pll pri11dpio la l't~sol11-

1·i1"111 1l1•I 1•s1u•1·t 1·0 <'S 111a,vor. Si11 <·111lm1·µ,o. solo 1•s po:-;il,IP c·akular PSpt•ct.ros <Ípl.i<"os 111.ilixandn 

la n·11n•s1•11ta«i<',11 <'SJ>l'i·t ral si lcL"' pa1·t.ic11las :-;011 11111cliu 111ois p1•q111•f1a ... <pt« la l1111Ait.111I dto la 

11111la i1widP11tt'. 1•s dPc-il" la BE sola111t•t1tP •·s 1i1il Pll la a111·oxi111al'.it 0

HI <-"lliL"'ist.•Í.t.ica. 

E11 la (i~111·a ·l. 1 r, 111osl 1·a11111s dos t•SJH•ct.n1s di' CJl'Xt.. Ambos corn•spu111l<!J1 a 1111 cubo d<! 01·0 

d<' rwlio l'fl~d.ivo "··f = !i,!>!iNm (lado l = !J.úD11ut ). El campo t?)•-;ctdcn d(• la u11da i11dclm1t.n es 

p1•rpP11cli1-11lar a 1111a dP la .... cara .... dl!I cubo. La f1111ch·111 dit!lt-;ct.rka con la q11t? caract.eri;1,1u11os 

;il 111at1•rial c•s la dl'Sl'l'il.a por la ecuación ·Ll c_:on los pani111d.1·os del Au. E11 ni es1wct.1·0 

1·;1k11lado 11tilbi:a11do la npn1xi111ad(>11 de dipolo discreto d 111í11wro <le dipolos N e111pleadns 

pnn1 si11111lar al r11ho 1•s d1? N=llCJ.tiD2. el ut.ro l'SJH•ct.ro f111! ca.kulado por G. Ort.iz: 11t.iliza11clo 

P) 1111'•toclo •I<' la n·pn•st!llt.acitln t!Spt~et.ra1 (BE) ron 1111a 111nlla cuadrada con 1?) uii:-;1110 111h11<'n1 
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c.-ct.Ao11D.!t112t11po1<>• 
• .. •50!!.nm 

Longitud de onda A fnm) 

l·'iµ.lll°H -1. l·I: C:rafica111os la (21?.Xl. <'.011111 f1111cicí11 de la lo11git.11d de 011da para 1111 cuho de plata 

tic• !l.011111 dn ludo. El t:ai11po i11dd<"11l.P l'S ¡u•rpc11dk11lar a u11a de la.<.; ca.ras de dicho c11bu. 

cll' «-IP111c!llto8. E11 1·u11t.1'a.<.;leo con PI 1·11bo d<? plat.a. cuyo espectro t.icue 11HÍS cst.r11ct.11nt. los 

t•spPcl ros calc11ladus c·o11 DDA .\' B J.~ coilwidc•11 11111y hieu. Las cli11ie11sio1H .. ?~ c)p <..181.a part.ícnla 

t•i'd1i1·a sou 11111y J>P<JllPfm:-; eo111panulas cuu la lougit.11d de onda. ele la. luz i11ci<IP11f.1!, de tal 

f'on11a q111• toda la PSf r11l'l.11ra dl'I t>SpPcl.ro d1? nxti111;i1í11 :·m dl'be 1íuic:u11e11t.1• a. los eofoct.os de 

;d1s11n·itj11. E111•l PSIH'cf.ro d<' Cl«'xl. aparc!C<' 1111a est.r11cl.11ra 11111y ancha para hH1git.11dt!Sdt• oudn 

n11111u· .. didm.; Plll n• l1>S 20011111 .'i lo:-; GCI011111. c•st.a 1!Stn1et.11ra t.i1~ll<? s11 orig,v11 en la 1?xcit.aci{>11 

11" pla:-;111ow•:-;: d1• s11p.,rfic-i1• .V 1•11 las t.ra11sid111w:-; i11tralm11da la .... c11alPs lH>rra11 t•I d1?l.;dlc d<? 

(1Js 111culos dP s111H·1·1id1•. t\dl'1n;t..;. t'll t.on1u a A = [13011111. St! observa 1111 11uí.xi1110 local tpin 

co1T•·spu11cl1• al plas1111#ua d1• SlllH~rfidt• rn·mdado al 111odo th! polarixad1í11 1111ifon11<..•. L111~J!.º· para 

l1•11µ.it.1uh·s dP 1111tln 111ayort•!-' a Gll011111 la al•son·i(>11 d1•t 0 l"<'S<' liad1•11c..io:·u! 1'.l-l.""i l"Pro. En co11f.nl.<.;t.t! 

1·1111 P) 1•:->JH'<"l.ro d1• <l1•xt. para 1111 cubo de! l<l-"" 111i:.;111a:-; di111m1sio11P:-; pero de Ag (Fi~ ... 1. I•t). el 

1·11110 ch• /\11 t.il'IW 1111a dki4•1wia d1! 1•xt.i11d{>11 (nh:.;orcit'i11) 11111d10 n11•1101· <(11<! la dc•I c11ho de• Ag. 
011l1"11uis 1lc• qll<' pn•s1•111.a una l'Sl.1'11t"f.111·a t'll d1111dP los 1111ulo:-; d1_• s11pt>rfici1! 110 :.;011 di:.;t.i11µ,:11ihh•s 

.-.111 d<iriclad. Ln <"0111paradc~111 dP los P:->pPct.ro:.; dP Cl1•xr d1• los c11l1os <h~ Ag y Au 110:.; p<~n11it.e 

afinw11· cpw cada 1111a e)., «"st.a .. ...; parr.ícula .... t.il'll<' rn.;odado 1111 PHJJ1 1 ct.ru ele! 1!xt.i11c.:iúu (a.bsorcióu) 

t·u11 1111a PSt.1·uct.11rn c·anu·t .. risl.i1·a. Dicha 1•:-;1.r11ct.11ra n·lli:ja d co111port.a111im1to cid mat<!rial 

1h•I 1·11al f'Sfol11 lwdta ..... p1•r11 t.a11tlii1""11 la funna d1• la ..... partículas. cm l'Sl.e ca.<.;c> cubo:.; cuyo lado 

1uicl1• / = !J.úD11111. 

1..:11 la figura .J .l ü y ·1.1 i calc11la111u:.;. m1 la. nproxi111aci(ÍJ1 de dipolo discreto. la. uficitmcia de 

1•x1 i11d1#111 C2c•x1. ,\" d1• ahsord<~>ll Qah:-;. corno f1111ci<)ll d1! la longitud do ouda ,\ para cuhos dP 

.-\1-!, i111111"1·:-;os 1•11 vat·iu. El <"<Í.lc11lo s1? rrntlixa para 1111 cnlm de rndio efoctÍ\•u n,.1 = ú011111 ( lado 
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J•'iµ.111·a ·l.IG: C:rafi«n1110:-1 In <lPxf. cn1110 ft11icit111 cl1• In lo11git.11d d<~ onda para 1111 cubo d•~ Au 

1·11,\·o lado 111id1• !J.Ci11111. El 1·n1111u1 irwid .. ut.t~ t'S perpt•ndicular n 1111a cln las cara • ., df• diclto c:11lu>. 

I = 8().;"jf)11111) y para 1111 c11hu cou "f·f = Jfi011111. ( I = 2•11~7D11111. ). La f1111cicJ11 dieMctrica q111! 

111 ili:.'.n111os para 1·ar1wlPrixa1· H did1os c11hos <'S In. oht<!llida 1~Xpt>ri11w11tal11w11t.c por .Jho11so11 y 

('J1ris1yít't7J. y nu·r11spu11dl' n 111P11ido1ws llf'duu.; sohrP Aµ,:-h11l10. Esta f111u~i(m 11i,.J1~ct.rica 110 

i111·l11_v" la 1·01Tt•c·c·i•"•11 d1•l1ida al 1a11mi-1u d.- las partí'"ula .... Cada cubo PS flJH'uxi111ado por 1111 

arr•·µ.lo tlP (ifJ.7[1:! 1li111•l11:-:. E11 la liµ,11ra •l.lCi SI' nhsc•1Ta cpw a111f,os C!SJH•et.1·us clt> <il'xt prnSL!llt.a11 

1111n c·s11·111:11t.r.a can1c·IPrístin1 c·ou \"al'ios 111odus n•lat.hnu1u•11l1! ap,:udos para lo11p,:it.t1dPs de! 

c1111 l<1 .. \ ~ -1-1011111 ,\" 1111•µ.11 1111 111odo 11i;is :-;uavc- q11H PS 1111 11ulxi1110. E11 anilms PSIH!Cl.1·os. 

para l1111p.,it.11dc•s di' onda ,..\ ~ :l-I011n1. :-iC' uhsp1·va 1111a c•st.nw1.11ra ancha .V 1111 111í11i1110. a111l1os 

.;1scwia1los a tra11sil'i1111PS i11ln1ha11da 1•11 la Av;. El c•s1wc1.1·0 ele! (~l"XI. dol cuho 1:011 "•'f = ú011111 

11111i>sl ra 1·11al 1n 111udos luc·alizaclo!-\ c•11 .. \ = :mo11111 • ...\ = :17011111. • ...\ = 3Sü11·111. .\' ...\ = ~11.r:.11111. 

<>l1~t"l"\"011Hlc, 1') l"S¡u•c·lro efe• (~al•s t"CJITl'SfJCJJll1i1•11t.1• (Fi.14. -1.17) SI' cl1•1li11cp cplf~ l?Sf.os son 111111lus 

,¡,. al1s11n·i1i11 dc•hiclos a plas1110111•s di' s11¡u•rtid1• q1u• SP c•xc:itau t'll liL"i c·anL" clt•I cubo. L11c!g,o. 

1•11 l"f 1•s111•ct.n1 d1• (~1·xt. se• ul.seot-va 1111a PSl.n11:t.11ra 111ei."i SIH\\'t'. epi«? pan1 l'I <"i'L"'o del cnhu d«' 

11, f = .-.011111 l.i1•111• su 11i;ixi1110 1•11 ~\ = ·ICi011111 • .Y 'llW al a111111•11l.ar el t.a111afi.n di' la part.icula 

:-;1• n•r"tllTf' a l1111µ,il11cl1•s tic• 011da 111a,\001·1•s. dt' 1.al 111;u11~ra q111• para PI cubo de~ "•·f = 1~011.111 

la 1u•sid1·111 clt•I 111oixi1110 l'Sla 1•11 .,\ = Ci2011111. Estos 11uí.xituns Pll la t!Xt.i11ci<í11 se 1h•hm1 a la 

i11t1·1·f1•n•11da «'1ltrt• la 111~ itwiclP11t.1! .V la luz dispcrsnda por el cubo. por In que <!St.a l'Sl.r11cL11ra 

clt• i11t,.1·f1•1·1•1icii'l e111·1·1·sp111ul1• il la dis1u•1·si<í11. Eu PI c>s1wct.rn el<• Qahs para 1111 cubo d1• 11,1 = 
1.-1011111 si• ol1s1•r\·a11 1 n·s 11101 los d1• alisorci«Íll dPbidos a la 1•xeit.acicí11 d1• pliL<illlOllf'S 1•11 la 
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Fig-111·a 4. lG: C:rnfica111os la eftcicucia de cxti11cic)11 Qcxt pa1·a dos c;ubos du Ag, el prinwro de 

Piios cull 1111 radio efectivo de 5011111. El otro c11ho Licue llll radio cfocti':''º ele 150n111. El cu111po 
i11dde11f.c <!S perp<.mdicular a una de sus cara.">. 

superficie del cubo, estos 1110Uos cstau localizados en ...\ = 34011..111, ,\ ·= 37011.ni y ...\ = 41011.11t. 

T'a111hic?11 ohscrvarnos 1111 pico 11111y prouuuciado alrededor ele ,\ = 720nut. ~I cual 110 tiene 

1111a. t•xplicacicín física y se debe a la falt.n de convergencia en el c;.ílculo de ODA. La falta 

d" t:o11v•?rg1•11cia en este ca .... o Ps n•sultaclo ele 111.ilizar la función ~liclécl.rica de la Ag. la cual 
C'S 110µ,:at.iva y 11111y grande para Jongit.udc:-; de onda gratules y ni hecho de que con N=G5,752 

dipolos la distaucia de sc(><lraci<ju cutre dipolos es de d = 0.01211111. 9 t1·c.-,: veces 111ayu1· que la 

d corrrn.;pondicmt.c a 1111 radio efectivo ele 5011.111.. lo cual vulnera la capacidad de DDSCAST 

<le• calc11lar l•l al1sorció11 corrccta11w11tc. 
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Figura 4.17: Graficrnuo.s l.n. cficim1cia de absorció11 Qabs para dos cubos de Ag, el priuiero 

"" dios con 1111 radio efectivo de 5011111. El ot.ro cubo t.icuc 1111 radio efectivo de 15011111. El 
1~a111po incidente es perpendicular a 1111a de sus cara.o;. 

4.4. El esferoide. 

En esta sección cstudian1os el siguicut.c sist.mna fisico: 1111 esferoide, caracterizado por una 

di>rt.a f1111ciú11 dieléctrica., el cual se cucucutra. i11111crso m1 el vacío estando sujeto a la accióu de 

1111 ca111po clcctro111agnctico con vector de onda k paralelo o pcrpe11dic11ln.r al se1ni-cjc 111ayor 
cid elipsoide. En la pritncra p;u·tc ele csl.a sección a11aliza.111os el caso de esferoides cuyas 

di111P11sio11cs so11 pcq11cii1L<.; co111paradas con la lo11git.11d de la onda. iuddcut.c. Co111para111os 
los n~sultados obtcuidos al usar Ja aproxitnaci(ín de dipolo discreto y el código DDSCA'l'. con 

lus rPsult.ados c¡11e :-;e c11c11m1t.nu1 cu el co11t.ext.o cid fon11alis1110 de la 1·e1H·csc11t.acicí11 espectral 
(BE) y con los c11co11t.rados e11 el co11t.Pxt.o d(~ lo que lla111a111us ou1t.crior11u•ntc la aproxi111ació11 

Pl(•ctrost.oit.ica para. 1111 elipsoide. Calcularnos adctrnL~ una st•ric de espectros para. esferoides 

dP plata (Ag) cuyo radio efectivo va de los ::;011:11t a Jos lfiOtt111.. Debido a que 110 cncoutnunos 

1.•11 la literatura. espectros para pa.rt.ícula ... o.; esferoidales de este t.a.ruaiio uo fue posible presentar 

1111a con1paració11. sin mubargo los resultados presentados al'l·oja.11 luz sobre el tc1ua por lo 

c11al cn_•c111os ncccsa1·io pn~se11tarlos. 

A continnacióu iniciatnos el c:-;tudio de un esferoide prolato con dirncusioncs rnuy pcqtmiia.s 

cn111paradn ... 'i cou la Jo11git11d de onda de la luz visible. El principal objetivo es co111para.r los 

1·es11lt.ados obtenidos utilizando la ap1·oxit11ació11 de dipolo discreto y el c6cligo DDSCAT con 
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Fig11n1 'l.18: Gnifk11111us la tdici1•11cia d1• m.;li1wicí11 dt~·1111.psf1•ruid1! 1n·olat.n th! A11. l~I radio 

l'f1•ct ivo 1•:-; 1lt• 2.8!111111 .V c•I ca111po i11d1f1?11f1! l'/"i po1ralPln al :·R~l11i-t>jn ruayor. Cu111para111os los 
rl's11ll mio:-; ohl.i>1dclos co11 BE. DDA y AC. 

)1JS l"l'!'ill)l.;i1l11s 1(111' SI! Plll"lll'lll.l"l\11 1'11 p) n111t1•X:IO rft•J fol'lllHliSlllO d1• la l°l'fll"l'Sl'Jlf.aCÍc•Jll l!SJH'Cf.raJ 

(BE) ("1111 PI pn>µ.n1111a f'f;llu>l'ado JHJI' e:. <>r1.i;1.. .V 1·011 los Plll"Ollf.rados 1'11 1•1 C'.Olllf'Xf.o dto lo 

q111• 1•11 1•1 1•apit.11lu a11lc•1·iur lla111a111os la nprox:i1uachj11 dc!t."l.rost.¡i.t.ka para 1111 <~lipsuid1! y q111• 

f11"1·011 1·•llc11IH1los 1·011 1111 proµ.n1111a .-11 fur1.1·;a11 1!1aboradu cnll c-stf' ri11. El «st.udio SI! 1· .. alh~a 

sol1n• 1111 1•sí1•n>id1• pn1lato 1·011 1111a n1~···11 d1•I s1•111i-1:j1! 111ayor <11 Sl't11i-•:i1! lllf'llor de! ;l: l. l'I 

1·;i1li11 1•fpc·t.iv1> l'S "•/ = :.!.SU11111 y 1•1 111'11111•n1 d1• clipolos l't11pl1~oulus pan1 n1•n•xir11ar a 11iclto 

··~l"··rnid .. PS c1 .. 1'= l:!.fia:!. I>" 1.:d 111a111·1·H 1p1P la dis1a11da dP St-Jmnwi1'm 1•111.n· dipulns f'S d1• 

,¡ ..:::... U.:!11111. pu1· lu q111• loi lu11µ,it11d dt•I s1•111i-Pj1• 111nyor l'S de• 1211111 .Y la dc!I St'llli-1•j1• 1111•11ur 

1lt· 111111. La f11111·i1'u1 1li1•ft·d1·i1·a q111• 11tili:r.a11111s 11ara 1·anu·tpJ"i:r,ar a t'Sf.1~ 1•slt•1·oicl1~ 1•s la tlt•I 

,\11-l111ltc1 c·1u1 In n11T1•n·i1·111 111' t.a111aiic1 .V l11s 1mrú111t•trus ya 1111•11eio11ados a11f.t!l'i111·111c•11l.1!. E11 

J;i fi~11ra ·L 18 111ustan11os l'I ·~~1u•1·1 ro di" (i••xt pnn1 1•1 t•sft•1·oicl1? n•lt•rido <~11a111lo d ca111pu 

1·:-0 ¡1and1•lo al s1•11ai-1:i., llt:l)'fH". Lu fllll' S1! 1Jl1s1•n·a PS 1111a. 11111.v lnu~ua cu11curda11da 1•11t.rn lns 
1li:-oti11t.as apn>xi111al'io111•s. 

E11 la lig,11ra ·1.1 !J s1• 1111wst.ra 1•1 1•s1u•1·t.1·u d1• QPXI- JH!l'O parad ca . ..;o (!JI (•I cual d 1:a111po 1•s 

p1•1·1u·11di1·11lar al Sl'll1i-1:j1• 11m.vur df•I 1•sft•roid1•. Los 1·1•s11lt.ados dt~ ODA y HE t.ic•111•11 111m 11111.\' 

1111"11ª c·u1w1J1"da1wi;i. PI Ps111•c:1.1·u 1·ak11la1fu 1•11 la ap1·11xi111ad1'u1 1~11usi-1•s1.oít.i1·a (.-\C) pn·sPlllH 
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l·'iµ.ru-a -1.1 !J: C:ndkn111os la l'fic.:i1•1wia d1• l'Xt.i11ciú11 d1! 1111 1~sft.•1·uide 1u·nlat.o de Au. El radio 
pfi•f"I ivo l':-1 de~ :.!.S!Jn111 y"' <'HlllJH> i11dd1•11tH l':-l pc._•1·1u•11dic11lar al :-lPllli-ejP 111n.yor. Crn11para111us 

lt1s n·s11lt.ados oht1•11idos <'oll HE, ODA y 1\C. 

La 111is111n l'St.nwt ura 1u•ro su alt.111·a t'S liA<'rallH!llf.P 11w11or q11t- la dn los ot.ros dos 1~:-;p,.ct.ros. 

Esto si• d1•l u• a qll«" 1•11 los vnl111111•11c•:-: dC! las pa1·t.íc11las 110 son 1•xact.:u11e11t.o los 11lisn1os .. \"a cfllt! 

1•11 1•1 n1so cl1• DDA "' vol11111P11 d1• la pa1·t.íc11la st• d1•1i1w a t.nl\.'lo;.S dPI rndio e!foct.ivo 111iP11l.n1s 

qlll' Pll la a1u·uxi111;idt111 1:11lL'"íÍ-t'Sl.<Í.l.ica e•I \'olllllH'll SP d«>fille! a t.r:w1!s dt> los S<!llli-1:jc!s 111a_vor 

.v 1111•111ir. T'a11il1i1'•11 1·paJixa111os e•;dculos para ot.ros t!lipsoid1•s de 111ayo1· t.a111aflo pPro con 

la 11ds11rn f11n11a .v a111111111• 110 JH'l'S1•11lan•111us Jos PSIH'c.~1.rns oh1.1•11idos. podt~111os cl('dr q1u• al 
a111111•111nr .,J ta111af10 d1• los l'sfi.!J"oidc•!-i 1•1 1i11ico nít•<'lo <ple! si• ol•st'J'\'a c•11 lns t'Sp<'c.·t.ros d1! (~c•xl. 

11l 1l.Pt1i1 lt1:-; 1'11 la a11n1xi111a<"i1"111 1•lp1·t rost.;it it~H 1•s t•I d1• ÍIH"l'Pl11c•11l.ar la all.11ra ele• los 111cul,1s. 

~I i1•11t nis q11P "11 1•1 1·as11 111• l11s 1•s111'1·1 rus ol 1tc•1ii1lns eo11 DDA di citas n~so11a11da ..... se• l1m·1•11 11ois 

.;i11d1as .v cl1•splaza11 lig,1•ra11w11t1• s11 posicit"u1 a lonp,Jt.11d<'s dt? uuda 11111.yort's. 

E11 la fig,11ni -1.:!0 1·.ak11la111os dos P!'>IH!<"l.n1s d1? clidenda dP ext.i11<:i1í11 (~t!Xt. para 1111 1•sforoid1• 

prulato d1! t\g- i111111•rso Pll vario. La di1·1•1·ci<í11 del e~n1111u1 i11ddt?11t.t~ t•s e?ll 1111 ca.so paralC!la al 

s1•111Í-1•j11 111ayor .\' 1•11 c•I ut.ru ¡u•q11•1aclk11lar a e•sf.1!. E11 la fiµ;11ra ·1.21 111ost.ra111os dos 1•sptoc-t.ros 

d1• (~1·xt. para 1111 PSfi•roid1• prolatu di• A11. dü llllC\'o la clin•c<'i1">11 cid ca111po i11ddc•11t.1• tos 1•11 

1111 1·a:..;11 pande•la al st•111i-1:j .. 111ayor y c•11 1•1 otro pt>rpmulicular a did10 t!j<!. A111hn:-; 1•sf1•1·oi11Ps 

:..;•• si11111laru11 con :\' =12.G:J2 dipolos .Y t.it!IWll HIHl 1·az1í11 dr- =--••111i-l!j<"s 111ayur a 1111•11or d1• 

:' : 1. 1•1 ntdio 1•f1•1·1 ivn d1• a111hos l'S "•·f = 2..8!)11111. I..,a f111wi1"'>11 dif!!t";.et.rica qu•• 11tilixa111os 
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Fii-:.11n1 ·l .:!O: C:rulica111us In QPXI. para 1111 Psf1•roidt• prolaln ele Ag con radio 1~füct.ivo <11_• 2.8911111. 

El ,·;1111p11 i1wid1•11tl'S PS f'll 1111 t•o1so paralc>fo y en otro perpPIHlieular al se111i-1~jc! 111ayor del 
l'Sf1•n1i1)1'. 

pan1 n1nw1t·l"Ízot1· a P:-ilus 1•slt•1·oid1•:-o 1•s t'll cada c!éL"iO la. dtol bult.o co11 Ja corrcccicí11 du t.auuuio 

n·s1•1'c·tiv<1. C1111u1 si· ve• 1•11 las fiA11rn ..... •l.20 .\' •1.:!l a111lui.~ pnrt.íc11Jas Plipsoidaks 1111iesf.ra11 u11a 

1·1•so11a11ci<1 pri11dpal pana cada 1111a d" la.s oric•111.acio11c-s dt•I ca111po '!Xf.Pr110. Eu par1.ic11Iar~ C?ll 

In Fiµ.. l.:!O. 1•1 PlipsoidP dt> AA llllll'Sl.ra 1111a l'l'S011a11cia d1~ absurd(>11 11111y aguda para. d ca .... u 

de• 1111 n1111pn t•Xfc>r11u E;,,,. parnfC'lu al :•:t!llli-1!jt! 111a_vcu· q1w :-Ol' luc:alixa. 1•11 ..\ ~ -'17511.111. Para 
1•1 1';i:-"11 1(1• 1111 E.,,.,. ¡11•qu•1111i1~11lnr al SPl11l-t•j1• llUl_\'<>r. s1~ ohs1!1·va 1111a J'C!:-to1uu1cia clt• a.hsnrci<í11 

1·11y;i 1•sl 1·111·1111"il f'S llHÍS a11rha. 1·011 111Ul i11t.P11sidad clil'X Vt't'PS llH'll(H" f(lll~ la clt•I 1110<10 .va_ 

1111·111·iu11ado. ,\' q111• SI' lcn:alixa 1•11 t.or11u a ,,\ :::::= 3·1011111. La c•st.nwl.ura q111! St! ubst!l'Va pa1·a 

11111.c,it 11dPs ch• onda llll'llOJ"t!S a :10011111 •'l'ii dt!l1ida !Joisiea11w111.1! a las 1.1·a11siciu11t!S i11traha11da 1!11 

'" ,\g. 
E11 In Fig. ·1.:11 lu 1pw S•.• ol1st!l'\•a PS IJlh~ d PSfi·roidP d" Au prc•seut.a 1111a l"l!So11a11da. clt! 

nl1son·i«"•11 11111.v ag11cla para 1!f ca .... o d1! 1111 E;,,,. parah•lu al :-tc!t1li-1!jt! 111ayor~ dicha n!S1.uuu1cia 

:->1· l1u-aliz;i t'll ... \ =::: (j()011.111. Si E;,,.. l'S 111•rp1·1ulic11lar al s1•111i-1:i" 11uLyo1·. Ju '1111' apal't!Co «!S 

1111 n·~uflHll(:ia c-u11 1111a t>St.riu:t.111·a 1111t~ a11d1a y dt• 1111•1101· altura hu~albo:ada f'll t.or110 a ..\ =::: 
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Fi~111·¡¡ -l.:! 1: Gnifh~.n111us la C2l!xl. J>~lra úri t!Sft.!rúitlt! prolatu de.! Au con radio t.!füct.ivu du 2.S!J11111. 

El ca111 pu ilwidP11I 1•s p!-; rn_1 1111 · -~:~~-~.:.-~1·: 1';1~i;aJ~~-Jo_ f·_<.•n _otr¡~- J.H'~:'.1-~~l;lf¡c;nit~r- ~-ll -~t?~J-1-i-qJ~~-- uuiyor cid 
1·~f1•rc•itlP. 

~1'.!011111. En a111lu1s l"fl...;os. Eim·ll )··.J.. ni S<'111i-1~jt• 11111.'\·or. npa1~1·<~<.!_t111a rn•;t.rúct.ura 11111y _ancha. y 

;1pJ;111rn la a lo11git.11d1•s d1! uudn 11w111ir~!."i a :;1)(111111. la cual :-11• cld>e p1·i11dpal11w11t.t' a t.ra11Hicio11rn-o 

i111 ral•a11cla 1•11 c·l ·Au. Eu d caso.d¡!I 1•s¡u·t~l.n1 para PI c1Íal E;,,,.11 al :-;1•111i-·1.~jn 11m.yor HI? ohHerva 

la11il1i1"•11 1111a l'P!'1J1m111·ia 111' nb:-;cu·ci<"u1 1•11 .. \ == :!7011111. a111111111• su 1•st.nwt.11ra to:-;t.oí 11111.v diluida 

1•11 J;1 1•:-;1 r11c1.11n1 ol'Í~i11ada por las t 1·<111sidu111•s i111 t·aha11da. Al ol>s1•n•ar los c•s1u•ct.ros de~ Ja."'I 

liµ.11ras l.:!O .v -1.:! J. n•:-;11Jt.a 1•laro q11P la pri1wipal 1•0111 rih1wh'm a (2c?xt. s1? dnlu• a la t!Xdt.m:icí11 deo 

1111 f'lns1111º111 d1• s11111•1·fid1• 1'.ll.YH lcwali;-;m'.i1"111. a11d10 1• i11t.1•11sidad d1•p1•11d1• l.a11t.o di' la ~1!ollll!tl'Ía 
1·~111•t·ítin1 di' l"ada partkula co1110 d1•J llHll.Prial d1•I cual <•:-;t.a ltPd1a. Ta11t.o para PI tosfC•roiclP 

,,, •.. \µ,,. 1·011111 pa1·a PI di" A11. la pri11dpal 1·011t.1·iluwilí11 a Q1•xt. 1•s la dd pln .. ..;111{111 r)p SHJH!rfici1? 

11riµ,i11a1l1• 1111r 1111 1·a111po 1•xf.l't'IU1 1u1ral1•l11 al sc!111i-l'jP 111ayur 1h? did10 1•slf•ruidH prulal.u. 

l 1 n1-.a t'111wl11i1· Psi a !-'Pccit'111 l'Sl.11clia111us H 1111 1•sfi•roid1! prolat.u 1·011 1111n raz1í11 dPI !-il'llli-qj<' 

111ay11r ni :-;1•11ti-1•j1• 1ttt•11or d1• :J : 1 ~ .,J nulio pfi•1~t.ivo (!S "•'f = [)011111 .'i ni 111í111p1·0 d1? dipolos 

1•111plP;ulos para aproxi111ar a dicho 1•sf1•r11ifl.- •~s di' iV =fiG.t.50. La di:-;t.anda d1~ ~1·paradú11 

••11111• dipolo:-; PS cl1• ti= :.!.111111. pur 111 q111• la lo11µ.i111d dPI s1•11ii-1:i•• lllH_\"or l'S d1? 207.011.111. .Y 

l;1 cli-1 Sl'flli-i:ii• 111t•11111· de• GD.:111111. l..11 f1111d1í11 dit•l1~1"t.rka 1pw 111ili:r.a111us para ranu·t.1•rizar a 
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este (•sfcruide es la de Ag-bulto ya descrita [57). En Ja figura tl.22 calculan1os Jos cspcctrus 

de C2cxt: y Qal>s para el caso en el cual el can1po incidcnt.c es para.lelo al sc111i-cjc 111ayor. 

g11 el espectro ele Qcxt. se observa que para lougitudcs ele onda ,\ ;:S 32511.1n, aparece 1t1Ht 

(_•s11·11ct11ra. a11d1a y que cululi11a cu un 111íni1uo. Una estructura idéntica pm·o de 111r11or altura 

:-;P observa 011 el ca.su cid espectro ele Qabs. esta. 1ílt.i111n. dchida a transicio1ws i11trabai1da. cu 

la Ag. Luego. para ,\ ;:;:_ 32fi111u el espectro dt• Qext. 11111cstra t.res 11uíxi111os localt~s localizados 

c?ll >. ~ 3G0111u, ,\ ~ .:13011.111 y>.~ GOOu111 .• PI 1Htil110 de éstos con una anchura 11111chn 1nayor 

cpw la de lns dos prilucros 1wíxi111os. En c~I (_'spcctro de QaLs se observan dos n•so1ut11cias de 

ahsorci<lu localizarlas cm ...\ ~ 36011111 y >. ~ ·13011111, la pri111era d1~ clJ¿L'-' se debe al pl<L'-'llJÚll 

dt• s11pc1·fieit? .m·mciado al 1110<10 de~ polal"izadc)11 t111ifonnc y c>S dd doble de altura que la 

seg1111da. A111bas Sl' localiza11 cu las 111i:->11rn:-; loup,it 11dl's dP onda cu hL.,. c11al<'s se obsc?n'an 

los dos prinu!ros 11uixi11w.s locales t_•IJ la ('XI i11dó11. De t.al fonna. qttt• podl'111ns afir111a1" cpw d 

111;ixi1110 cm c•I t•sru•ctrn dt! Qext. que Sf' localiza 1'11 >.::::::::: GG011111 .• S(' dl'l1l~ a la i11t(•rfc:•rm1cia <•ntn~ 

«-1 t"HlllJH> i11cidP1tlf' .Y f•I ca111pu dispm·sado por 1•1 l'SfProide. <'Sta l'Sf.rt1c·t.11ra dl• i11tPfÍPra11cia 

c>S dt•l,ida 1i11icaJ11Pt1t.P a la dispm·sitln. ñ.lh·111.ras t¡lll' c>I 1·cst.o d<• la t>St.1·1iet 11n1. ch! Qcxt. t.Íl!ll<' 

1111a co111po11Pllt.P cf,~ absorci611 y ot.ra de dispcrsi<0

>tl. ~rt•11e111os c11to11ci>s que• para lungit.udPs de• 

onda>. ;:S •17ú11-111.. las 1·eso1ut11cirn·• df! alJsoreic)11 debidas a la PXCÍtaci(m dr. modos de superficie 

l'Sl.tlll aco111pafiaclus de rt?So11a11cias de• dispc•rsi,·111. 
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Fiµ,11ra ·1.22: Gl'afica.11u1s la. oficim1cia df? ext.i11ció11 y de absorción ele un e:-tforoidc dt! Ag dr. 

fJ011111 de• radio c•fnct.ivo. El cn111po incidm1t.c t!S paralelo al sctni-njn 111a.yor. 
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4.5. Paralelepípedos. 

E11 f!Sta S(~cci(111 est.11dia1110s 1111 siste11m <¡IU! consist'! etl 1111 paral1•IPJ1íp1!clo. caract.eriznclo 

por 1111a cim·t.a f1111ci(.111 dieléctrica. el cual SI! PllCllent.ra h1111enm en el vacío y PSUi. sujeto 

a la accití11 dt• 1111 ca111po elect.ro111ag1u!t.ieo co11 \'Pclnr de 011da k parah'lo a alg;1111a d<! sus 

,~ara .. ~. Eu 1nu·t.ic11lar. 1~s1.11dia111os dos sisl.t.>llms: paraleJPpÍpPdos caract<'riza.dos por 1111a f1111cic';11 

didc'•cf.l'ica dP Dr11dL• y paral<!lt>pÍpPdos de paladio (Pd). a111hos cun la. .... 1uis11ia .. ~ di111m1sio11es. 

El 1•st.11dio SP ll1!Va a 1·aho con dos nrim1tncio11es distinta.-.. cl1! las caras dt-1 )Htt·alPfl!JlÍJ>edo 

n•s¡wcl.o al \'l'dnr dP onda k y a la din_.ccit'n1 cll'I ca111po 1~l1~ctrico E dP la onda iucidt!llt.t> . 

. A co11t.i1111ac.•it'111 i11icia111os PI (!:->t.wlio dt> 1111 parn.lclepí¡wrlo con di111Pn.sio11t•s lllllJ! pcqnerlas 

1·c1111paradns en11 la lo11µ.it.11d dP n11da i11dd«"lll<'. La f1111C'itÍ1t di1•l1;ctrit·a qt11• 11t-iliza111os para 

1·aracf.1!ri:1.arlu PS la dt> J)r11dt.> co11 1111a fn•c11«'11cia dl.' plas111a hw1, =•le\/.\' 1111 fact11r d1! ;1.11101·­

I iµ,11a111i1•11t.u ")' = 0.02w1,. J~ns lados d1~ dicho paralt•lpípcdo 11tid<'11 /,, = T.·1311111. L,, = 7,.:1311111 

.V/,.= :.!.-1711111. lo <¡111' t>cpdval1• a l.1•11p1· 1111 radin f'ÍPctiw> "•·f = :J.211111. E11 In liµ,11ra ·1.23 cal­

cula111os la t'fidP1wia di' ahson:i1í11 Qahs pan1 clicllo paralclcpÍJH'du ori1!1Jt.ado d<' dos fonua." 
11iff'ff'lll.l's 1·1•sppc·t.o ;d 1·u111po i11eid1•111.t!. c•I cual Psi a t.>11 la dii· .. cdc'u1 tfl'l t•j1• z. c!S d1•cir J!: =E::. . 
.Y tiPIH! 1111 VPl"lo1· d" onda k =!.-., .. El t'SJH'cln> 1·011 la IÍllf!a co11t.i1111a ( ) COl'l"<.'SJHHHI«! n. la 
01'ic!1tf.adc'u1 l.r ='= =:u,,. 111i1•11t.rrn..;: IJllP 1•1 i!SJH'Cl.l'O COll la IÍllf..'a p1111t.1.•ada (- - -) COIT1.!SJJ<Htd1! 

a la oril'11tn<:ití11 ~H.,. =l::. =111 • El 111l11w1·0 dP dipolos P111pleado para si11111lar <!si.o .s61ido rect.­

a11g11lar f11t; d1! .:V =l.125. Eu a111bos 1•:->Jwctrus l'IH'Olltnuuos 1111 111odu priudpal d1• absorcicí11 

localizado 1!11 .. \ :::::::- S-1011111 y 1111a Pst.nwl.ura sPc1111daria cou cinco resnuaucia.s de absorcicJ11 

lcwalizndas PH A :::::::: :l7[J11111. A :::::::: aD011111. A=:::: !:J[,011111, ,..\ :::::::: G0011n1 .V ,..\ :::::::- G[l5um .. Siu e1uba1·­

µ,n. a111hos c•s1n•1·1.1·os Sl' dif1·1·p1wia11 m1 las alt 11ras ch• los picos d1! abson~i{u1. La all.ura de la 

l'Psoruuwia 11ri1u:ipal pant la ori1.•11taci«'>11 :H.,. =I: =111 es aproxi111ada111«'11I P d1! 3/·I la altura 
dP la 111is111a r1•s1111n11da para la ori<.•111.ad1'111 l.r =I: = :J/11 • Esta sit.11aci1í11 1·a111hia a lo11gil.11des 

di' 011da lllf'Uor1•s a 00011111. m1 donde! la alt.11nt di' la." n•so11a11cias asociada.°' a la orie11tacicJ11 

:11.r =l: =111 <!S aproxi111ada11u·11t.1! PI doble• d1• la alt 11ra ch• la .... n•s1nuuwia.o..;: dt! abso1·ci<Íll para 

la 11dc•11t.a1•i<'111 1.r =I: = :1111 • Es 1lt•dr. 1111 paralPl1•pÍp1•do con las caract1•ríst.ic•L" 11umcio11a.cla.s 

1u·ps1•11t.a 111a,yor al,sordc',11 a 1011git 11d1!S d" 1111da 1111•1101'PS si <!l ca111po i11cidc•11t.P <'S paralnlu a 

1111a clt• sus caras d1• 1111·111ir an•a 111h•11t.nL" <¡llf' la sil 11ad<~H1 si• i11vi1~rf.t• si 1•1 ca111po iiu:ident.t? PS 

paral<!lo a 1111a di' las 1·aras d1• mayor ;i,rc•a. Esto pnwba cpw eu principo rn" posible dist.iugir 

los <'.SJH!Ct.1·os <L"ociad11s a nrim1l.acio11l'S difc•n•ut.Ps d1• 1111a 111is111a 1uu1ot~st.r11ct.11ra. A1111q11e 110 

pn•se11t.a1111>s los 1«•s11lt.ados, 1·rnlliza1110.s 1•stl' 111is1110 l'St.t1dio con 1111 paralelepípedo de radio 

.-fpc·t.ivo "·1 = l .711111. 1·011 la 111i.s111a. f1111cil111 dieh;ct.rka. l;L°' 111i:->1110L'i clii1tt>t1sio1ws rda.tiv;L'i y 

la 111is11ut ori1mt.•u~hí11 dt•I ca111po iuddcut.e rc•sp1•t:l.o a .sus car1L..;. Lo <¡111! e11co11t.ra1110H f1u! 1111 

c·o111porl.a111i1!lll.t> 11111y siiuilar rn1 la rn"t.r11ct.11ra el<~ n~so1uu1chL'i, con la tliÍl!l"«'llCÍa duque para 

1•st.P radio nf(_•cl.ivo (a.1 = I,7u111), la posici1"111 dc•I 111odo principal dP absord1~m SI! dPspla:.m. a 

1111a lo11µ;it.11d d1• onda 11w11or loc:aliza11dusc~ 1•11 ...\ :::::- 7G011.11t. 
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Figura ·1.23: Grafica111os In uficil!1tcia. du absorcióu _Qabs para dos oric11t.ncio1w.°' difen~uf.es <le 

1111 ¡nu·alPll•pípl.~do de 3.211111 d1! radio nfectivo. El paralclcpipPdo cst¡t caractcl"bmclo a t.ra.v1!s 
dt• 1111a f1111ci(111 dn Drudu. 
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Altor·a est11dianm1os a llJI paralelepípedo de pnlaclio (Pd) cnu r:ulio cfoct.ivo "··/ = 3.211u1. 

La f1111dó11 dieMct.rica qllP ct11plcai11os fue obtenida. expcrinieul.aluic11t.e por Y. Borcz1.ei11[G2). 

Los lados dP 1_•st.t• paralPIPpÍpedo 111idc11 /,, = 7,4311111. h = 7,43n111 y lr. = 2AD11111, su ori-

1•11t.acitj11 resp<>ct.o a llll sist.1•111a coordenado con ej1•:-> :r. fJ.:; l!S l.r =l:: = 3ly. El 111ir11ero dt." 

1lipolos e111pl<>ados JHU·a si11111lar al paralPlc>pÍpPdo Pi-> de 1V =l,12[;. En la fig1tl'a ·L2·1 calc11-

la111ns la cfici<-11cia dH aLsorcié111 Qabs para dos orit_•11tacio11<-s clifcrcut.es dPI ca1upo i11ddc11tc 

E. El espectro co11 la li1wa co11l.i1111a C· - -) cst.a m-mcindo a 1111 ca111po i11cidc-11lt...• E paralelo al 

Pjl' :;. •?S d1~cir )~ =B::.. El <.'SIH'Cl.ro cuu la linea plllllPacla (- - -) correspondP a 1111 carupo 

i11dd1~11t1! panliPlo al t>jP y. •!.stu PS E =ll:y. E11 a111bus ea .. ...;os el \"Pctor de 011cla k PS paralelo al 

c•jt> .r. Lo q111• si• ul1s1•1"\'a 1•11 a111l1os PSJ>l'Ct.ros PS 1111a i>st r11ct.11ra 11111y ancha con 1111a rt>so11a11cia 

pri11dpal lucali;.i:adn 1'11 ,,\:::: 2;,011111. suhrPfJllPSl.a a 11sta apan•c1~ 1111a r1>.so11a11cia .Sf'C:U11daria. 

d1~ 1111•11or altura. locali;.i:mla t'll ... \-::::::: :13011111 .. Lw•g:o. la ahsorcicl11 d1?cal' nípida11w11tP 1•11 a111bos 

1·asos. La f111wi1j11 dil'lt•cl.J°i1·a dPI J>cl c•s la qllP df'fl'1·111i11a la n11d111ra deo d1! los modos d1~ ah­

son·i1j11. Jo cual t'll c>Sl.1' caso 1·1·s11lt.a l'll 1111 l'Spc_•ctro dt> ciaL1s con poca rst.r11ct.11ra detallada. 

Sin 1•111lmrg:o, 1•s pusil1lc> dist.i11g-11ir los t~SpPr.t.ros asodndos a disti11tas orim1t.adu11Ps d1•I ca111pu 

i11dclP11tP E sol1r1• PI .sc'11ido n·c·t.a11g11lar eo.st.11diado. P.nra t') 1·a.so '--'11 C'I <JtW E =E::.. la absorcit111 

1•s 111ayor q111• t·11n11do E =1~1 • Eslo 1•s d(' espc~rarS1! _va 'lllP la ol"i<!t1t.ad1'i11 cid parall'IPpÍpedo 

1•s /.,. =I::. = a/ 11 • dl' t.ul for111a qlH! l'I ca111po i11cidct1tl' E =E:::. '--'llc11c11t.ra 1111a :·m¡u.•rlicie llHÍ..'i 

Plo11g-wla Plt la din•cc-i<j11 dPI 1~a111pn i11cidm1tc <pu.• en PI C<L"'n 1•11 el cual E =E11 • 
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Fi~11ra .J.:!-1: c:r;1fiea111<>S la eficim1cia <le alJl"'Ol'Ch~m Qbas 1>arn dos orit?ut.acioll<'S clifürm1f.(!S dl' 

1111 paralf'f,!pipc•do de• Pd. c:o11 1111 radio ufect.Í\•o de 3.211111. 
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4.6. Cilindros. 

E11 m;t.a scc~cic'í11 calc11Ja111os espectros du absorción para 1111 cilindro de Ag ir1111en.;o en 

«>I vacío y que se mic111~11t.ra sujl'to a la acci<jll de 1111 cmupn 1•Jcctro111ag11ético con w•clnr clr. 

uncia k paralelo a una de .sus cara$ planas. Est.udimnos los en.sos en los cuah~s la razúu del 

Sl'llli-Pjt• 111ayor al SP111i-cj•~ 111c11or es 111ayor qt1P t1110. e11 cuyo ca..'"io hahla111os de cilindros, y 

PI ca . ..;o •~11 t-1 cual la raz<jll 111e11ciu11ada t>s 111m1or que u110. f!ll cuyo caso llablmuos de discos. 

C!o111panu11os las n~so11a1wia .... d" nl>sorci{u1 de <1111bas 1!struct.11ra.s:. 

A cu11t.i1111acit'111 «":->l.wlia111os la dicic11cia dt? ahson:iú11 ele 1111a t..'st.nwtura co11 fur111a cili11dri­

ca i111111•1·sa "11 \•acío .V s11j1!l.a a 1111 ca111po i11cide11t1• cn11 Vl'Ctor d1• 011cla k paralPlo a 1111a dt• 

sus «"aras planas. t•I ra111po t•lt~d.rii'o i1wid<•1Jlt> t•s paralelo al t!jt! d<•I cilindro. E11 la fi~ura -l.2!j 

t·nk11la111os dos l'SJH'('t.1·os dt> Qahs c:o1110 f1111dti11 d<-• la lo11git.11d ele onda >. d<•I cn111po i11ci­

tlt•1111•. El f'SJJC'l'l.rt> co11 la lillPa n>11U1111a (- ~-) t•sta :-;odado a una. <-•st.nu:t111·a dlí11drica. cor1 

1111a raz611 dP st•111i-t•jp 111n.yor n !-it!tlli-t•jt• llll'llor igual a ,. = n/b = 2. El ol ro t>Spt>d.1·0. c.:011 

la lilll'n p1111tt•ada (- - -). t"OJT1•spo11dt• a 1111a t.'Sl.1"11c.:t.11ni cilíudrka cou 1111a razci11 dt• s1•111i-ejt• 

11iayu1· a sP111i-1~jP lllt.'llor ig,11al a r =O,[, y a la cual lla111an~111us .. disC'o ... A111lim.: part.it:11la!-i 

1 il'llt'll f') 111is1110 voh11111•11 cll'fillido por 1111 radio Pft•e1.ivo 11,,.f = 1011111. y t•st..í.11 c'.aract.1•rizadn.:-; 

por la f1111dt:i1t clil'l<.,«1.l'ica d" la Ag-lullt.o {07J. En t•st.e caso, a1111tptc• t>Strict.a111 .. 11t.t• t!S 11t•c1!­

sal'ia. 110 t•111plt•un•11u>s la corr1!t'CÍt0Ut de t.a111af10. El <-•spcct.ro <¡tlP con·t!spo11dn ni cilí11drn co11 

ttlla raz1i11 de s1>111i-<d«'s r = :!, t.imw 1111a resonancia ele ahsorch")11 11111.v aguda localizada e11 

>. =:: .Jfi011111. y 1111a f'St.nic:t11ra :-.1•c1111daria con uf.ros 1 l"PS n1odos dt? .s11perflci'~ localizados eu 

,\ :::=:- ~J-lfi11111 • ...\ :::=:- 37fi11111 y ,\ ::::= ·IS011u1. El <!s¡u•t:I ro asociado al º'disco·• t.i1•11f' 1111a t'sl.r1u..:t.ura 

f"t>ll t n•s 111odos d1• snp«>diri(! localizados <•11 la • ..;; lo11git.11dt•s dt! u11<la ...\ ::::= :J:35n111 • ... \ :=:::! :umn.111 
.v ... \ :::::- :J!J011111. E11 a111hos c1L..,os la esf.r11d.11ra aplanada que aparee<! <'11 ..\ S: 32Ch11u t•s dPhicla 

a las t 1·a11si<:io1u•s i11t.ralm11da dr• la Ag. Los 111odos de ahsordtín n11 ,.1 "disco" PSt.;Í.11 local­

i;.i:ado.s <'11 lo11g:i1.11d1•s dP 011da llJ(~llOl"l'S qtw las lo11git.11d<'S de onda t'll hL~ cnalew Ht• lo~aliza.11 

los 111tulos dt• s11pt!rlkif' dt>I cilindro. cuyo 111odo pl"iudpal PS s1•is vecPS llHl_\-'01· c¡111• el 111odo 

pri11dpal 1•11 PI .. disco'~. Est.;t :-.it.11ncicí11 :-it~ ol"igina dPhiclo a que el ca111po i11cidr~11t.n E n11c11c11-

I ra 1111a SllJH•rridP 11uí..-.; c•lo11s.;ada .Y co11 11wuos luJrdt•s r•n t.•I ca .. ..;o dd dlinclro '111<' t.'11 el ciL<.;o 

«IPI ··c1¡s,'.o"'. Fi11alJll<'lll.<.~. n~sult.a claro que es pusibll~ dist.iugir mil.re los espcct.1·us <L...,odaclo:-;: a 

11a11rn·!"'t.r11d 11ra ...... q1w :·m clifonmcian Pll los dt?l.allcs dt• su gconwt.ria. 
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--Cilindro : rwa/b•2 
• • • • · "Disco· : r-0.5 
Estructuras ctllndricas de Ag. 
N=15,632 dipolos 

a_,=10nm. 

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 

Longitud de onda A. (nm] 

Fiµ,11nt -1.:!,"j: Grafieaauus la 1!fici1•11t:ia d1! ab:o;orcicíu de dos <!sLr11ct.11ra .. o.; cilíndricas de Ag, ;unba.s 
n111 1111 radio Pf1•cl.ivo cl1! 1011111. 
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4.7. Tetraedros y pirá1.nides. 

En «!Sta seccióu ca)ct1la111os espcct.ros <jpticos para 1111 tc>tracdro y para dos •· J>SP11do­
pir.í1uidf?s" de base cuadrada. El pri111t'r sistP11Ul. cousistn •~11 1111 t.«?t.raedro de plat.a (Ag) 

i1111wrso en el vncío sujeto a la acdt'.in dP 1111 ca111po Plnct ro111aµ,n{ot.ico cou vector de onda k 

p1!1"JH.>11dic11lar a 1111a d1~ sus 1·aras. El 01.1·0 sh-a.t•Jlul que 1~st.11dia111os l.'11 est.a sPcción co11sist.1~ 1~11 

1111a •• pso11do-pir{uuid.._.'" dP 1111 llHltedal cai-actm·i~ado por 1111a f1111cfr)11 diell!ct.rica de• DrndP 

y que se e11c11c11t.ra i1111wr:·Ht 1•11 PI va<:io. Dicha ' 0 pst_•11do-pirli1uide" cst.cl so111etida a la acción 

dP 1111 ca111pn iucidtmtr- E. ¡u•r1w11tli1·11lar a Sil ha.c,;;l'. Cada ""pse11do-pirii111idc'" SP co11st.n1ye a 

partir dP 1111 ciP1·t o 111"1111P1·0 d1• PSf(•nt."' coJocad<t."' f!ll 1111 an·PAIO SPl1JPja11t<? al de una piní.111idP. 

Did1as PSferw·• <0 011t.it•tu•11 nul;i 1111.a. 1111a df'f.f'l"lt1i11ada eant idad di' dipolos. 

Eu la figura -1.20 f:akt1la111os l<t."' l'fkiPn<:ias d1• 1•xt.i11c:ilj11 y ab.sorchí11 dn 1111 f.ct.1·a<•dro de 

plat.a i1111wrso Pll vncío. su 1·adio l'fl'ct.ivo l"R clt> ª•·f = 501nn. El ca111po eléct.ricu i11cid<?11t.e E PS 

11aralt•lo a 1111a •ll' lrn·• eant."' •IPI tPtnu•dro y ap11111.01 l'JI la din·cdt'>11 dt? uno de .sus V<'.!rt.ic<·s. El 

111í111P1·0 dP dipolos 1~111pJ .. ados para si11111lar al f Ptr.at>d1·0 1•s dP 1V =·Hl.7:.Jfi. Lo C(llf' se ol1serva 

1•11 la figura ·l.2G 1•s qw• PI PSJH 11·11·0 d1• (~l"Xf 1.i1•11f'. para ,\ > 32011111, sds pkos dP 1?xt.i11cití11 

ltwalizad11s 1•11 lit..., Jo11git.11d1·s d1• 1111da ,\ ==- 33fi11N1 . ...\ ==- :.3G511111. ,\ ~ 30011111. ,\ ::::- -1:.3011111- • 

... \ ~ -17fi11111 .Y ,\ ==- [17011111. La Psi nw1.11ra q1w apan•ct• a longit.ttdes d .. 011da 11w11or<!S a a20111u 

St" 1IPl>l? b:isica11u•11l.P a f.n111sido11.-s i11traha111Ja. Co1110 p11t~tlP obs1?rvarse de Ja co111JHll·acÍt·>11 

1>111.rt• los t!Spect ros d1• Qt!Xf. y Qahs. PI 1~SJ>1~ct ro de «"fid(~uda th! ext.inci<ín Q1~xt. est;Í. do111i11ado 

pnr la ahsorci<ÍJI 1•11 la n•g-i,)11 d1• lo11g,:it.11cl1•s d1! onda co111pre11dida eutrc Jos 33011111 y ~l::iOn.111.. 

f,1•r11. panL lo11µ.;it.11d1•s di' onda llJ:l)'Ul°l'S a ·10011111. l') CSj>l'C:tn"l dt.• (i1?Xt cst.a dotuÍ11ado por la 

dispPrsi1>11. E11 todo 1•1 i11t1•n:aln dt• lo11git11d.-s dt• onda para la."i c11al1•s c:alc11fa111os ciexl. y 

ciahs. t'XÍSll' 1111a <"OlllJH!f.(!llCia l'lll.l'I' la ahsorcicí11 .V la dispt.•rsi<ín. Sin ctuhargo, la absorcicín 

l'S 11wyor q111• la disp1?rsit"',11 a lo11git.11dPs d<• onda 111c11on•s a. ..¡5011.111.. En la estructura dd 
1•:-;111•1·1 ro dt• (~ahs si• ohs1•r\'a 1111 picu 11111y agudo f'll torno a ,\ = G201nu., <licho pico 110 timw 

1111 odg,1•11 físico .Y S(' d1•IH• al n1id1> 1111111<"l'ico. 

A c·o11l.i11uaci1·111 pn~sm1t.a111os 1111a SPl'ic dP t>speetros tfp eficit•ncia de ali~orciún y <?xt.iuciún 

d1•hidos a 1111a J>St>11do-pini.111idP iHllH'rsa t.•11 PI vacío y la cual rn.;t;í. sujeta a la acciíÍll de 
1111 1·a111po 1•l1•ct.1·0111aA111!1.i1·u i1wid(•11l.I' E. JH~rp1?11dieular a su lnL...,e. Esta estructura pst•11<lu 

pinu11idal seo co11st.r11yn a pa1·t.ir df' 1111 r.ierl.o 11(111u•ro dt~ 1•sf<?ras colocad~t."I m1 1111 ;UT<!glo 

1·t•ct.a11g11Jar. dP t.aJ fonua c¡HP <L""t'l11t".ia11 una piní111ide. Cada una 1le las 1!sfont.o.; qtu? forn1a11 

Ja ··pst•udo-piní.111idP .. co11t.it!IU!ll a s11 vez 1111n cant.iclad det.c!r111i11ada. de dipolos. la. cual 1•s 

la 111is111n para t.ndct."I las <!sfent."" q111! fot'lll<lll el atTf•glo. La raz<Íll por la cual m;t.a...o.; "pse11do­

pinlr11idl's"' est.an fon11acht.'i a partir de esfera ..... fiC d<"hc a que c:.;;t.c t~s el tipo de blacos que 

1•s posihln co11:->t.r11ir t!lllplrnuulo 1•1 fur111nlis1110 de In ~latriz-T. La función diclécl.rica que 

111 iliza111<1s Jl<Lra caracterizar a •~Sl.il est.nu:t.11ra es la <le Dn11ll' co11 lllUl Íl"<!Cll<Jllcia cl1! JJl<t.'i111a 

h:...·1· = .1,~v y 1111 factor dP a111orl.ig,11a111it!llt.O .,.. = n.2w,,. Eu la figura 4.27 111ost.ra111os dos 
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--a de extinción 
10 ---- - a de absorción 

Tetraedro de Ag. 

8 
a.,=sonm. N=49,735 dipolos. 

.. ·- ..... _ .... _ ...... 
........ \ . 

• ... ·\ ·-,_ 
-. . .............. 

o-1-~-..-~-.-~-,-~-,..-~-.-~-..--~--,,--~-.-~--, 
250 300 350 400 450 500 550 600 

Lo_ngitud de onda '- (nm) 

650 700 

Fi.c.nra ·l.2G: Grafia111os l<L"'i eficil•ncias dc_cxti11ció11 Qcxt. y de absorción Qabs ele 1111 t.ctracd1·0 
d1• Ag el" [1011111 dt! radio efoct.ivo. 
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t•:·qH'ct.ros de Qahs. el espc.~ct.1·0 coH Ja línea continua (--) corrcspom::lc a p:•a!11do-piní.111ic1e 

1·011 7x7 Psfcra.s en la ha • ..;c (cuadra.da) y tiene cuatro pisos. de tal 111n1wra que el siguiente 

piso 1!~1.a for111ado por fixú e:--feras. el sig11icllt.t! pur 3x3 esfpr;L<i y el tílt.Ílno por 1 sóla esfera. 

El radio p((•ct.ivo dn PSt.a L1st.r11ct.11ra es flr/ = 4011111.. El espectro con la línrn. punteada (­

- -) <'S d d(! 1111n psP11do-pir1ir11iclc con fix5 esferas (!IJ la ba.<ie y con t.res pisos. su radio 

1.>f(•c1.ivo es dH a#1 = 3011111. A111has psn11dn-piní.n1ide:-; son si11111lndas co11 N =17.000 dipolos. 

Cn111para111os t~sl.a .... cst.n1ct.1tnL"> con radios t!fect.ivos difen?Utcs parn t>st.udiar co1110 se refleja 

la <'Vol11ci1í11 dd f.a111aiin t'll el r.spect.ro. A111bos t.>spnct.rns l.ie1w11 1111a nst.ruct.ura 111uy auclia 

do111i11ada por 1111a l"t'S<n1a11cia dt! abson:icj11 que para el caso de la. psm1du-piní.utide con 

"•·f = ·1011111 :-;1• lol"albm. 1'11 ...\ = G[.011111. 1h•splaza11dose ligerauwnte a 1111a Jo11g:it11cl de onda 

111•11or ,.\ = GJú11111 para PI caso l.'ll <lllP "#"f = 3011.111. En a111bos e!'lJH•ct1·os se alcauza a 

disl i11gir 1111a <•st.r11<~f.11ra di' llH>clos S<?c1111daria y 11111.Y diluida, qtw apareen a lo11git.11cfps de.~ 

n11da 11u•11on•s a G0011·111. A lo11g:i1.11d<'s dt? onda. 111ayo1·ps a Jos 70011111. 1.cu11bic~11 !"<' observa 

ni 1111•11u:-; 1111 111odo di' ah:..orci<l11 t?ll a11ilu1s cspt•et.1T1s "I cual St! d«"splaza a 1111a ...\ 111ayor 

1 •ant PI c<L ... o d1~ fl#·f = ·I01n11. Esl.a Psl.r11cl.11ra dn 111odos di> ahsorcic"lu 11111y anchos .Y q1u• S<! 

1 ra:->lnpall se? dPlw al \•alor dd a11mrt.ig:11a111iPllt.o r 11t.ilizado Pll la. f11111.:icl11 d1• Dr11dc, d cual 

1•:-; 1-c•lar.i\·a1111mt.1• p,-ra11dP. Salu.-111us cpu• Ja ab:->01Tilí11 qt1<• pn~sc>11t.a 1111 111at<•rial PS proporcional 

a la parl.t! i111ag-i11al'ia de su f1111ci«í11 dh•léctrica é. En la f1111ci<j11 dh.•h!ct.rica que tm1plca111os 

¡mra caraet.t~rizar <'SI.a .... f>snwlo-J>iní.111iclrn;, la parl.e i111agi11aria dirr.ct.a11w11t1! relacionada co11 

-y. «'S de! 111ag:11it.11d cousid<'rahh!. Dr- tal 1111tncra que! d espc.•ct.ro de Qext esta do111iuado 

por la al1scu-d(111. l.al co1110 se Vt! 1!1I la figura ~1.28, <!11 la cual co1upara111os dos cspcct.ros 

•lt- {lPxl. y <2abs para 1111a PSt.nwt.11ra pira111idal cnll o#'f = •1011:111.. Hest.a. 111P11cio11ar que 
nct.11al1111•11l1• 1uulP111os p;«'t1t•nu· 1111 ar1·t•µ;lu con 1111 111'1111c•1·0 arbit.rariu de csf<?nL ... que fon11c11 1111a 

1•:-;f.r11d.11ra pira111idal <"<H110 l1L<i aquí prt>Sl!Ut.adas. Si11 l!IJ1bargo. PI ccJdigo DDSCAT t.Í<'lte dert.a."> 

Ji11ii1.ad111ws para f.rabajar con atT(•glos p;ra11dcs, ya que l"l!<llliern :·mr cm u pilado nt.ilizanclo 1111a 

1Ji:-;.1·rl'lizacic'n1 d1•l Pspario para colocar Psi.a <'st.ructura <¡lll"' iruplica t.rabajar con N;::: 107 

clipolos u sit.ios de n·d, lo 1;11al d(~Sdt! d p1111t.o d1• vist.a. co111put.acio11al c~s 11111y dc111a.11dant.c. 

Bc>1·ord1•11tos q1w DDSCA~r utiliza. aproxir11ada111c11tt• 1.0+0.Gl(NFFT/IOOO)Mll de 111e111oria. 

Si Nrrr c•s cli•I rodP11 11<' 107• 111?ccsit.a.ria111os 1111 l'SJUtdo ele G2,000 MB para alluaccnar d 

"j1•1·111ablt• d<! DDSCA'l\ lo que cxt:t!d<! sobrada11u.-11t.e d t~pacio de 111c111orin. ele un sistmna 

cl1• 1·1)1111u1f.o <"OllVl'Jlt'.io11al. 
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o.o 

--4 pisos, a.,=40nm 
• · · · · · 3 pisos, a~=30nm 
Pseudo-pirámides: 
Drude wp=4eV, ga=0.2 
N=17,000 dipolos 

200 300 400 500 600 700 800 

Longitud de onda A. [nm] 
900 1000 

Fip,11ra ¿1.27: Grarica111ns la <!ficiencia ~le l~_bsorció11 9iihs para dos psc11do-pir1tu1idcs carnct.er­

izadrn.;: por 1111a fu11ción dl! DrudC?. LU:-1 nulios efcctivos"de diclm. .. ..; pinhnidcs sou 4011111 y 3011111, 
l"Pl'ifH'•·t.iva11u!11I.<~. El ca111po ch~:t.rico i11cidc11tc es pcrpcudicula.r a la basc_d·e la pit·¡\.111irlc. 
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--a de ex1inclón 
• • • · • a de absorc'6n 
Pseudo-pirámkte: a.,•40nm 
Orude wp•4eV, ga•O 2 
N .. 17,000 dipolos 

200 300 "400 500 600 700 800 

Longitud de onda A. [nm] 
900 1000 

Fi~111"a -1.:!S: Grafira111os Ja cficieucin.dÜ ~xL.i11ció11 y de ab.so1·ció11 de 1111a psc11do-piní111idc 
d1• ,10111u dt~ racliu nfect.ivo. Di~l~a piy•fuaide .~:->.t:t carn.C-t.<!ri~adn por 1uuL íuucióu dielcét.rica de 
Dnul«". PI <'.a111pn i11ci!lmaf.n t?S ·¡1crpcndic11Jnr a- su hase. 

10-1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



4.8. Con:iparación de partículas con diferentes geome­

trías. 

En esta sl.•cció11 cor11parm11os alg:uuos cHpecl ros ópticos de partícula ..... cou gco111et.rias difcr· 
c11t ns. Las pcu·ticnla .. "'i co111prn·adas t.icncu ap1·uxir11ada11wntc el 11tis1110 tarnaiio. es decir. el radio 

PqnivalPllt<• 1..•s PI 111Ís1110 y <._•st.au hecha. .... del mis111u 111atcria1. Lo que busca111os es tnostnu· cx­

plícit.auu.mt.l' eou10 Ja g:eo11w1.rín de en.da partícula i11f111yc en la cstruct11ra de su espectro, 

en lns posido11Ps y alt.11ra.s de los picos característicos. sean estos el<' extinción. absorción o 

dispnrsi1'111. U1.ilixan!111os parl ículns o 1Ht11twstr1wt.11ra.~ cll' plata J>H<>S co1110 ya lw111os visto c·s 

11110 dP los 11i:at1•rialt•s q11P 1111lt'st.ra 1111a PSl.r11cl.11ra dP 111odus de ah:-;nrción 111<\.s rica .v d1~fi11ida. 

Pd111Pl'o r·o111p<t1·a111os los 1..~spect.ros di> Pfidt?Ucia dP Pxt.i11cic'i11 (~c>xt. dP un e11bo y 1111a t'Sfcra. 

L1w~o eu111p;u-¡11110:-; In. Pfick11cia de Pxt.i11cic">11 de 1111 t.t!l.raedrn y 1111 l.':->fcroide prolat.o. En a111-

IH1s l.'11111¡1anwio11Ps 1111a 111~ la .... 1>art.íc1das t.i1•11p honl«'s s11avPs. 111ic>11t.ra.'-t c¡llP la otra J>l'f.!Scnta 

1 u>rdl's ag:11dns. Esto, t:<J1110 \'1'1"1 1 1110:->. Sl.' rl'rlPja <'11 la <'St.r11ct.11ra dol PSJ><•ctro dP Qnxt .. 
Pri111t'ro co111panu11us Jos l.'SIJ<!Ct.ros dn tdicil'ncia dt• t•xt.i11ci611 dt! 1111 1:11ho .Y una l!sfcnL. 

A111has parl í1·11l<L'-t t.il'llf"ll PI 111hm1u vol11111t>11 y 1111 radio t'Í<'ctivn de~ ª··f = GOn:tn. La f1111ci(m 
diPJ1"•ctrka qllt' 11tili~a11ms pnl'a l'anwl1•1·i~ar a PSI.as t•st.nwl.uras PS la de Ag oht.t•uida cxp1!ri-

111c>11tal11l<'J1t.l' poi· .J11011so11 y Clirist.y[il7J. qllt> 1·un·t~SJH.JlldP a 11wdicio1ws lwd1a.~ sohr<' Ag-bult.o 

y 110 i11l"111y1• la co1Tecci<í11 di' t.a111ailu. El 111it11c1·0 de dipolos ei11pleados para. si11111lar tant.o 

a la 1•:.;f1•ra. eo111u a.I cubo es dn JV = Gti.7ti2. En <'I caso del cubo la direccic)u dPI cmnpo 

t•lt!d.rko c-s 1u~qu•11dk11lar a 1111a dP sus carw.;. En la figura 4.20 co1npanunos los csprct.1·os <le 
1•ficit>11da. dt• exti11ci1"111 Qext corno f1111ci<;11 de.• la lo11git.11d de onda para el cuLo y la esfera 

ya 1111•1wio11ados. En diclta figura v1•1nos qtw para longit.udes de ouda ...\ ::5 :3251111i arnhos 

t':.;pnctros :.;u11 i<h;nt.icos. La 1~sl.r11ct.ura ancha y PI 111í11h110 que se observan a estas lougit.udcs 

d1! onda t>:.;t.;iu rn.;ocindos a t.ransicionc?s i11t.raha11da Pll la Ag. LnPgo, el cs¡J<•ct.1·0 de la 1~sfora 

111111•sl.ra 1111 11uulo dt? absorciún 1'11 ..\ = 3G011:1n, y una csl.n1ct.11ra de i11f.l.H·f1!-.:.e11cia 11111y a11cha 

en.yo 11uí.xi11io 1•:-a.á «'11 .... \ = •10011111. .V 1pu• cotT<>spondc? a la clispersii)n. En co11t.nL~te, el cubo 

1111wst.ra cuatro 111oclns dt? abscn·cic">11 localixados entre...\= 35011.111. y ...\ = 415n1u. El 111élxi11ro 

dP la 1•:.;t.nwt.111·a dP i11t.c.•rfrn·'-•111~ia. dnl <~nho se• l1wali7.a <~11 ..\ = -lfiCJ111n y t!S ele 111ayor altura q1w 

la n•so11<uu:ia dt> disp<"rsi1;11 clt• la esfora. Pod1?111os 1lt•cir qtw. cu c.~ste CiL'-to, el cubo 1111iestra una 

c•st.r11ct.11ra df' 111odos de sup'-'rficie uut.~ rka qtw la de la csfc1·a. Dicha estructura aparece a 

lo11µ,:it.11dc•s d1! onda 111ayon?S <PW la n~SfJf'Ct.iva Pst.ructura. de? nrodos ele supc.?rficic de la. esfera. 

Ad1•1wls. la n•souaucia. de dispcr:-;itín cid cubo t.icno una altura. 111ayor. y cst..;i loca.lizncla en 

1111a lougit.ud ch• ouda t.arubién 111ayor, que la de la. esfora. 

A co11t.iu11aciú11, cu la. figura 4.30. co111par:unos los e.~pcctros de eficiencia. de extinción de 

1111 t.Ptnu~dro y 1111 <?sfcroidc prolato. Arubrn·; parl.ícula .. ~ t.icuen el 111is1110 vul11nw11 y 1111 radio 

t•fC•ctivo d«- "··f = IV11111 .• La f1111ci<_:in 1lieMct.rica qun caractcrb!:a a a111b<L"i partículas t•s la de 
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--Esfera 
·····Cubo 
Ag 
a.,•50nm 
N•65,752 dipolos. 

250 300 350 400 "'50 500 550 600 650 700 750 

Longitud de onda A [nm] 

FiA:ura .il.29: Co111panu11os la .... eficil•11cias d1? cxti11cil-Í11 (~cxt. du ttll cubo y uua c?:->fora de A~. 

Auilms t.icnen 1111 radio cfoct.ivo de 5011111. 

la plat.a-lmlto obt.euida. por .Jhonsou y Christ.y[57]. El n1i111cro ele dipolos c111pleados para 

si11111lar a a111bas part.ículas es JV:::::: lfi.OOD. El psforoidc tiene una razón de S•?Jui-Pjo 111ayor a 

SP111i-Pjt! 11u•11or d1? :J : 1 .Y t>I ca111pn i11cidl•11t.1• E es paralelo a su sc111i-ejc 111ayor. En d cas:n 

dPI tPt.raPdro pf ca111po i11dd1•11t.<~ E l'S paralt."lo a 1111a de sus cara .. ..;. Ya que hL-.; di111e11sio11es d1• 

n111ha .... part.ÍC"ula .... son 11111y pPq1wila .... t.•0111parada .... con la longit.ud <.le onda dr. la luz iucidcut.e 

t-J (•s¡u•ct.ro d<• (~(·xt. S<' dPl>e b;í......:ica111Pllf.P a la ah:·mrcicín. De tnl fol"Jna que. Pll el espectro 

<11• Qt•xt. <lt'I (•sft•n>i1l1~. si• c>l1:-;1•rv;u1 <los 1111>th1s ,¡,~ absorció11 localizados PU ...\ = 34&1t111. y 

...\ = ·IDOn.111. el 1íl1.i1110 d1• 1-;st.os dn 1111a alt.ura 1111í.s dn dh•z Vl.>Ces 111a.yor q1w el prilucro. En 

t'tJllf.tR'"'1f'. la pst.n1ct.11ra tlt•I 1~s111~c1.1·0 de~ C2cxt. dc.'I t.et.raedro t_•S 11111y a11cha y <!st.;í. fortnada 

dt• val'ios modus dP ahson•i<Íll c:o11 altura .. ...: sc11wja11t.Ps. que se localizan cutre ...\ = :32511.111. y 

...\ = fi[)On.111. Dist.i11µ.iP11dos1• 1111 111;í.xi1110 en t.urno a ,\ ~ ·18011.11t. En a.111hos cspc~cl.ros. para 

lo11µ.it.11clPs dn nuda ....\ ~ 325n111 la t_~str11ct.11ra que se observa.u cst.a n .... o.;ociada la transiciones 

i111.ndia11da y <'S smncja11t.1~ para éunlnL-.; parl.ículoL"l. De 1111evo la partícula. con ..ui:L-.; borch?S: el 

1t•I nu•1lrc1. 1111u•stra 1111;L cst.n1ct.11ra cln 111<><los de s11¡1erficic 111;\s rica~ au11qt1c ele cousiclera.blc 

11w1Hll' a.11.nnL que la i·ef;o1i.;u1cia principal dt! absorción del esferoide con bordes uuí..-.; suaves. El 

111odo principal dt~ ahi-;orcicin de a111ha.-.; part.ícula.~ :;e loca.liza aproxini;ída111entc en la 111is111a. 

lo11~it.11d d«~ ouda.. 
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FiAura •1.20: Co111para111os In:-; cficieucia.s d(? cxt.i11ció11 Qext de 1111 cubo y 1111a. t?SÍCra du Ag. 
A111hos t.ic11cu 1111 radio efoct.ivu ele 50run. 

Ja plnt.a-bulto obl.e11ida por .Jhousou y Christ.y[fi7]. El u1Í111t_H'O du dipolos ctnplcado:-; para 

si11111lou· a m11J,0L."" 1>arl.íc11Jrn,¡¡ es iV:::::::: l!;.000. 81 e:->fon>iclc tie11e una razón <le :->m11i-t_•jc 111ayur a 

sP111i-l:j<! 11u•1101· dt~ a : 1 .\" d ca111po i11cidt•11t.t• E HS paralelo a su sc111i-ejc 111ayor. Eu el ca.<.;o 

clPI t.etr;wdro PI ca111po iuddl'llf.<! E t_•s paralelo a 1111a dn sus ccu·a..~. Ya que hL"" <lhnensioncs ch• 

arnlm .. '-> parl.(cula . ...; so11 11111y pequcfla .. ""i em11paradns con la lu11git.11d de onda ele~ la luz i11cidc111.c 

PI t•.spPct.ro d1? {~nxl. St? dPbc h;í.-.;icauwut.n a la ah:-;orcicln. l)e t.al for111a <(IW. ma ni CSJH'cl.ro 

d1• (~PX:f. cll'I P.Sf1•1·ohlt?, :-;t• nhsPrva11 dos 111odus de absorción localizados <'11 ,..\ = 3·1511.111. y 

. .\ = •ID011.111, <d 1ílt.i1110 d1• (·.:o>los d1• 1111a altura 111<ls ele di<?z vt•c1•s 111ayur qun el priumro. En 

co11t.rast.P, la <'sf.r11cl.11ra dd 1~SJH'd.1·u de C21..•xt. 1h•I f.1?t.raedro 1~s 111uy ancha y 1?st.1i. fonuacla 

111• v;l1·ios 111odos 1lt? al>.s111TÍ<
0

>11 c1>11 alt.111·cL"I s1•1111•j:u1tes. <fll<! se localizan cutre ...\ = 32511.111 y 

.\ = 55011.111. Dis1.i11µ,,iP11closc> 1111 111{Lxi1110 eu turno a ... \ ~ ·1S01111t. En a111bos cspect.1·os. para 

lo11~it.11dPs de onda ..\ ~ :12511111 la est.ruct.ura que sH ohsurva11 cst.a. a.-.;ociacla. la tra11sicio11es 

i11t.raha11da y ('S scnwjautn para a111h•L"" part.icul;L-.;. De nuevo la partícula con uuí.-.; bordes: el 

IPt.r:ll'dro. 11111cst.ra 11rnt <~s1.r11ct.11nL d1? 111odos de? superficie llHÍ.<i rica, aunque ele cousidnrablc 

1111•11or altura que la resonandn principal do ahsorcicíu del esferoide con bordes 11uí..,. suaves. El 

111odo principal de ahsnrciln1 <h.! :unbn.-.; partkul.as se localiza aproxi11uí.da111c11t.c en la 11iis111a 

lu11git.11d dl' onda. 
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Fiµ.unt -1.:.JO: Co111parn111os las eficiencias ele· extinción Qcxt de 1111 c.~foroidc prola.t.o y 1111 
ff'lra1•1h·o du Ag. A111hos t.ie11c11 uu n\Clio efectivo de 1511111. 
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4.9. Dicroisrno circular en cún~ulos de Au. 

Eu est.a :->P<:ción cfh,.c11ti111os In aplicacit'í11 de In nproxh11aci611 ele dipolo discreto y d código 

DDSCAT para ni t!.Sl.11dio dd dicrnis1110 circular un c1í11111los o ··c111stcr:-o" d1! iÍf.0111os. Eu par-

1 ic11la1·. a11alix:u11os varios c1í11111los de oro (A11). E11 la pri111Pra pal'tc de csf.a sección liac1~1nns 

1111a hrP\'f? PXplieacicJ11 cid dic1·ois1110 drcula1· (OC) y s11 pspect.roscopía{G3]. Luego. prcsc111.a-

111os los resultados <¡llP obt.11vi11os al e:.;tudiar algunos c1í111ulos clC! An38 y An28 . A11aliza111os 

los rtosnltaclus t..•11co11trados .V cliscuti111os la viabilidad de.• utilizar el código DDSCAT para 
c1ík:11lns dP 1~st1• t ipn. 

El dicroi:-;1110 <'inc11la1· (DC) PS 1111 fe11ú111P110 qllP SP observa cuando 1111a cierta cantidad 
di' 111atPria (,pf.h~a1111·11t" activa nhsol"IH• 111.,, de 111a111.•ra difer<'lll.l! clcplmdiendo dt> .si la luz 

Pstú polarizada drc11lart11t'lll 1! a la d1!rccha o a la izquierda. Es posible obl.ellf•r luz lir1l•ahu1•11t.P 
¡1ola1·izada {LP) .a t.1·;Í\'f'S de la :-illJ>Prposici(>11 de dos 011da .. ..; circ11lar111e11t.1• polarizada .. ..; (CP) 

1•11 Sl'llt ido op111•sto ¡u·1·u cl1• igual n111plit.11d y fa . ..;t'. Dt! t.al fnr111a q1w la pro_\'PtTiún dt! hL"' 

a111plit.11dPs 1•11 PI plano f"'rpe11dic11lar a la dirt?cciún dt• propa~adó11 d1• cnda 1111a ch• 1•stas n11d:L..; 

Cl 1 da t"OlllU n·s11ltado 1111a onda li1walr111•11tl' polarizada. Si dicha onda LP i11t.eract.1ía. COll 

1111<1 1•sl.nwt.11ra 1)pl it·a111f•11l.t• act.iva. d1• tal 111:u11•1·a qtw t•xist.a tilia difon•11da 1•u Ja absorción 

1·1·s1u·ct.o a :--11s cu111pou('1111~s CP, <·s tlt•cir • .si la ai11plit.11d d<• IJL'-i COlllJ>Oll<.HJt.Ps CP den!clta. y 

CP izquit•nla «-S difonmt.1-. E11t.u11cP.s, las co111po11c11t.es proyect.ad<L'> en <-'I plano p1._•rpe11dicular 

a la 111·upag-;wj{,11 dt! l<L'-i oml<L..; CP for111a1·a11 una elipse en lugar de 1111a línea. La aparici611 <lt! 

Psta Pliptiddad ••s llauuula ditTuis1110 circular (DC) y 1•s posible• 111edirla t.'Xpcri111cnt.al11w11te 
111 iliza11d111111 Psp••cl.ropolari111l't.ro ch• DC. En g<•rwnll. si una cst.ruct.ura 111at.erial JH"<'Sent.a DC. 

las difPl'l't1das t!JJl.rc• la absorcit'ín para una. onda CP derecha e izquierda son 11111y JH.!queii.¡L..; 

(;.S J o·-·I ). por Jo qllt' para ltaC"l'I" h11<•11a.<; llWdid<Hlt'S <lt! ÜC es IWCesa.a·io Jlll!dir la <>Jipticidad 

d" l;l 011da rc•s11Jl.a111.t• co11 1111a predsi<)11 111ayor a cPnt.t•siana.s dt.• grado. El cliscruis1110 circular 

l'S f111wic)11 de• la lo11git.11d d<• onda. 1•1 aruílisis cfp 1111 t•spect.ro dP DC ptWdC' proporcionar 

i11fc1n11adt0

111 sol1rc• la nst.r11c~l.11ra clt• 1111a 11111Pst.ra. 

J.a.'-' J1n111ic_ocliulPs <'•11ti<:rn•; el<• clisl.i11t.os 11a11ocristalt"s uwUi.licos. así co111u hL'·ii de c1í11111los o 

d11st1•1·s 11wt .. Uicos, St' cldu•u pri11cipal11u•ut.H a las caract.eríst.icn. . ..; del co11j1111to dC' Ph!ctrones 

dt• Jos orhit.alt!S cfp la hauda dt! co11d11ccit)11. Es clt•cir, se deben a los •.•staclus ell•ct.1·únicos 

q11P 1•s1.<i11 dt!lo«alizaclos a 1.nlvt!S ti<! Ja 11a11oe:.;.t.r11cl 11ra dd 111et.al[G4}. Cuando el diii.met.ro de 

1111 rnuiocdst.al 11wt.;íli<:o si• reduce a un tanuuio del orden de Ja longitud de Fcr111i del 111etal 

(......., 0,511111 para A11). la cua11ti;;:ació11 de Jos niveles orbitales de cue1·gía resulta 11111y i111portante 

y t.it•llP prof1111d;L..; co11scc111•w~ilL"" en la 1·c:->1uwsta óptica de la 111eucio11ada 1uuuw.st.ruct.urn- Por 

PjP111plo. la act.ividad c·at.alíl.ica y i!IPctrocat.alít.ica puede 111cjorar c11ortnc111ente en d ca.so de 

lllPl.al1•s <pt<• ya prt!s1•11t.a11 actividad catnlit.ica.. o p1wdc surgir a.br11pta11u~11t.c co111n 1!11 PI ca .. ..;o 

d1•I A11. t a111hit!11 (>llf'do dar origen a la aparici<ÍU dt! f1wrt.1~s l!Ícctus clt>cl.rópticos 110 lim•alcs[G5}. 

Esto p111•d<! s1•r utilizmlo rn1 dh.•<!r.S;Lo.; aplicaciones cutno la construccit)n de di.sti111.a. .... pruebas 
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calori1111:!ticn.s y sc11surns. 

Lm.; propincladcs cJpt.ica."i de 1111 c1ir11ulo llH!tillico est1í11 dct.cr111i11ada.o.; por In simetría de la 

PSt.r11cf.11ra ele l'Ccl dd metal. así como por su fonna. En el caso de pcq11eiios nanocristnlcs de 

Au. o dt_• c1ín111los de J\11 clt~ rn1t.n• 20 y 200 ií.to111os Pxistc cviclc11cia lGGJ de que es posible cn-

1'.011t.rar rst.r11ct.11ra."i q1w JH"1~sP11t.a11 cit~rt.a. lt<'licidnd. En f!st.udios t"Pcicntcs Shanff y \VhcUcn[GGJ 

11t.ilbm11do dicrois1110 cir1:11lar e11co11l.raru11 1111n f1wrtc actividad óptica c11 dist.iut.os ctínndos 

di> Au de Pllf.n• 20 .Y ~to cí.t.0111os. E11 esta sección 11tiliza111os ODA para estudiar ni dicrois1110 

drc11la1" 011 do~ dt~ esl.<Ís fa111ili1L"i de 1·1ír11ttlos dt.• Au. Lo C¡lll' hace1110:-; es calc11la1· la diforPncia 

Pllf.l'P In Pficieuda dt! ahsorcirl11 ciabs cuando dicho c1h1111lo PSt.a sujeto a la acció11 el<> una uncia 

CP-dPJ"ed1a (Qabsu) y Ja ciabs l'll PI ca..~o dP que la onda SPll CP-i4'-q1tiP1'cla (Qahs¡ .. ). dicha 

cliforeiwia PS f1111ciú11 d1~ la lo11g:it11d d1• uncia (o la t'll<..'rgía). La pri11w1· liuuilia cst.<i fonuada. 

por tn•s c1í11111los. cada 11110 dt> 38 1i.t.0111os dt• r\11 (Au38 ). La Rf•gunda fa111ilia esta fonuacla 

por c11at.1·0 ctí11111los. cada lllHJ d1• 28 1í.t.c1111os dt> Au (Au28 ). La.'"i posicio11t•.s de los oí.ton1os de 

cada llllH de PSI H .... Pst.rll('f.lll'OL<.; f111~ calculada por Ignacio c:ar;.i:cln[G7} co111hi11a11do algorit lllOS 

gp111.!1.Íl'OS _y pot1•111'.ialt•s dt> 11111t~hos 1:1t1!1'pos para n·alizar las opt.Íl11i:zacio11t>s µ;lobalPs d1• t•st;L"i 

i>st.r11e1.11ras. :uleudi...; dl' lia1·1!1" c.fi.lc11lus ch• pri111P1·os principios cou la t.1•uría f1111do11al de~ la 

clPt1.Sidrnl para co11fin11ar 1•1 ordP111u11ie11to dt• la t'lll'l'~Ía 1•11 c•I 111í11i1110 local. En nst.t! trabajo 

11tiliza111os dicl1;L"i posidoiu•s para co11st.r11ir un º"hlaneo .. o dispersor para DDSCA1-... Dicho 

dispt>rStH' s1• co11st.n1y1! dP la sig:11iet11.t! fon11a: culoca111os 1111a PSfm·a «'11 la posición ch~ cada 

oi.t.rn110 y lt> a.si~11a111ns 1111 dipolo a cada 1..•sfora. Lueg:o. calcularuos la. f.'ticieucia clP ahsnrcilÍll 

c11a11do d c1i1111ilo t~sf.l'í. s11J1~to a la acci611 ele 1111a onda con polarizacii'>11 circular den~cha., y 

l11P~o c11a11do la onda t.im11~ polari4'-m:ion circular izaquicl'da. J)1!SJH1l!s. hacr111os la difcreucia 

1h• c•sl<1s 1'.a11t.idadns (tiahsu-QabsL). didaa dif«"nmcia «'S umy pcq11cfia. dl'I orden de 10-0 • por 

lo q1ll' ft1Pro11 tll'C«'sarios algunos ca111hios t!ll PI clídigo DDSCA1-.. para obl.f~lll'I" esta prccisióu. 

La pl'i11dpal d"sV<?llt.aja do DDSCAT cnusist.1• Pll qtw prin1c1·0 es necesario g:mwrar 1111a ''caja"' 

cuadrada dt• di111e11sio1H'S fij;u.-. dicha .. caja·· coutielll' 1111a red. Sobre f•stos sit.ios de recl St! 

l'oluca11 liL"'l l'Sfl'1·1L"i. c11ida11du d" qllf' p) t"«!Jtl.ro d<! cada esfora. PS dPcir. la posici<ín del dipolo. 

•·ui11dda eo11 t•I sitio de• red y la. posidc)u m.-ignada. Esta sit.11ndc)11 implica escoger c11icla­

dosa11w11f.I' 1111a ""caja"" adt?cuada y dificult.a l'Palizar correct.a111c11tt! J>rc>111t>dios sohrt> clistintas 

01·i1•11t.ado1u·s <lt~ 1111 c1i11111lu, ya q11t? para cada nrit•ut.aciún difereute t>S IWCPSlU"io 1·paco1uo<lar 

loL"'l PSfl'l'iL"'l (?JI did1a ··caja ... P11Psto q1m la ··caja·· que contiene a la red t>Sf.¡Í. fija eu el sist.c111a 

d" 1·pf('1·,·11cia LF ya. rcft?l'ido y qtll! ut.iliY.a DDSCAT. 110 sic111prc se puede garantizar qnc 

al 1:a111biar (rol.ar) la posición (lcl arreglo de esferas, los centros du éstas coinci<lan con los 

sit.ios de la. rc?d. Di~ t.a.l fonna que liL"i posiciones de los dipolos 110 sic111pre coinci~liní.u con 

l<L..; posicio1ws co1T1!ct.as ele Jos iit.0111os. Pan1 solucionar este problc111a t.rabaja111os en una 

\'f"1·sicí11 11111,y seudlla de DDA, Ja cual t.odavía prcsm1ta algunos prnblcuuL"'l dH conVt!rg:m1cia., 

a1111q1w n·•·P1110.s qw? p11cd1? result.ar nmy tít.il para el estudio de este tipo d1? c(111111lns. ll<~solvrn· 
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PI problc111a de calcular corrcct.a11w11tc el DC sobre c(unulos con diferentes oricntacio11cs es 

iu1porl.a11t.c ya. quo las 111edicio11es expnri111c11tale.s de OC se realizan :-;obre 11111cstras cu la.s 
e11ales los c1í111ulos :-;p P11cm•111.ra11 s11spcndiclos y 110 tienen una orientación dctenuinada. 

E11 la figura 4.31 calc11Jct11to!-' la diferencia Qabs/l-Qabs¿ con10 funci6n de la mwrg:ía en cV 
¡ 1arn 1 J'f!S c1í11111los o dusters deo 38 iit.0111os ch~ Au cada 11110. El radio cfcct.ivo ti<! cada ct'111111lo es 

dP ""f = J.,,.,,, y la disl.acia dn separación cutre ;it.01uos cercanos o dipolos P:-> clo el= 0,14 hun.. 

La f1111ci611 dieJ1.":cl.rica epw ut.iliza111os para el c;ílculo de In polarizabiliclad n. 1•s la del Au 

ob1t>11ida PXpt!rinw11t.al11w111n por .Jhonson y Cristy[57] con una correccit'iu de t.a11uuio 11tilizn11-

1lo los sil{uient(_•S paní.11wtros: liw,, = S,fi5cV, para el ca .... o ele c1í1111tlns ele A1138 la v1~locidad 

dt> f'«·nui 11s "F = l.l:l x 10Gu1/ .... para el ca. .... o de A11:?s 11t.iliza111os VF = l,lD x 1011111/ .... Los 
cü11111los d1• Au:1, cu11 t>l.iq1tt!1.a .... ye y et 110 1111wst.ra11 s1.•1ia.I ele! dicrnis1110 circular. la difi~l'<!ll­

da (Jahsu-Qahs¿ = O eu rol ra11µ,n cft' rnwrgías que <'St11dia111os. El c1Íl1111lo con la etiqueta. 

"' p1·1•:-;t>1tl.a 1111a :->t•fml dP dicroi:.;1110 circular. la canlielad Qabsn-Qahs1~ =f:. O y 111111"sl.1·a 1111a 

dPrt.a t_•str11cl.11ra caracl.t>rísl.ica Pll d ra11g;o elP tHwrgias rt>forido. Es dt>cir. la .... •~s1.n1cl.11rcL"' dt> 

los c1'111111los dn A11:1.<1 co11 t~1.iq11Pl.a .... .'/'".Y et 110 l.ÍPlll'll lieliddHd. 111it!11l.ra .... la Pstnu:t.11ra con 

PI iqu<'l.a al si t.i1•1w lu·licidad. esto admuá"' se co11Jirnm al analizar di1'f!cl.auw111.1~ i<L"' prn.;icioncs 

d1• los :í.l.rn11os d1• cada c1í11111lo. E11 la figura •J.32 obSt'J'\'aluos q11<' l.1L"' c11atro t!Sl.r11c-t11ras de• la 

fa111ilia dP c1í11111lns de 28 alo111os elt? A11. t?l.iq11ctaelas eo1110 U, .'JI.. gay al p1·c!se11l.a11 1111a st•fia.1 

d1• dicrois1110 cin:nlar. t'll todas la cantidad Qahsu-Qabs¿ =f:. O y cada c1í11111lo 1111wsl.ra una 

«>str11cl.111·a caral.1•1·ísl.ica (_•IJ 1•1 r.a11go ele mwrgírn-i Pst.ndiado. EstcL"' cuat.ro estructuras t.ie11e11 

1·il'rl.a ltdicidad, d1! 1111nvn, 1•sl.o se co11fir111a. al a.11aliza1· hLc;; posicio1u~s de los cltoinos de cada 

c1í11111lo. Es i11iporl.a11fe notar q1w dicha lwlieidad se observa cu ciertas direccio11cs especificrn.; 

11 ol'i1•11l.acio11Ps dP cada c1í111ulo. La lwlicidad es 1111a propiedad gco1nét.ricn <tUC prcscnt.a 1111 

dt·1·tu sist.mua. de tal 111a11t•ra que es posible calcularla utilizando la estructura gPonu!l.rica. 

cll' 1·nela c1h1111lo de Au. Co1110 lw111os 111ost.rado la. aproxilnacit)11 de dipolo discrc?tu p1wd1? ser 

dP J.;l'all utilidad para calcular PI dicrois1110 circular cpm pn•sc11t.a11 CÍl!1·t.;L~ 11a11oest.r11ct.11rcL"', 

1ill1·s co11io los c1'111111los 11w11cio11adns de A1138 y A11 2s. E:-;t.a i11fol'llU\.CÍÚ11 p1wde resultar rd1?­

\'a1111• pant P:->t.udiar d cn~ci111ic11t.o y la prcpa.raciún dt! 11111cst.ra.o.; de diferentes 11a11oclusf.er.s 

1111'1 iilicns quiralt?s. 

Para eo11cl11ir est.a Sl'cci1":J11 discul.ilnos b1·cvcnw11te la. posibilidad de utilizar la aproxi­

ll1<lf'i1~,11 d1• dipolo discreto para el estudio de 11a11oc11gra11es y 11a1101notorcs conio los prop-

111•s111s e•u l!l!J7 por d Dr. 0011 \V. Noid del ORNL[GSJ. DisLiutos grupos cxperinicnt.alr.s en 

variiL~ part.1."s cid 1111111clo t.rahajan cu la. construcción ele este tipo de n1otores alh11c11t.aclos por 

1111 llL~er[G!J). Este tipo ch~ 11a11oestruct.uni.~ tiene forinas iuuy variacla.s y est.au forma.das por 

al~tu1ns cim1tos dt! 1í.to111os que pueden ser de diferentes tipos. En el contexto de la aproxi-

111aciú11 de dipolo discreto es posible sinu1lar sus fonnas y calcular sus espectros ele absurci<)n. 

Esto abriría la posibilidad de utilizar alg1íu tipo de espectroscopia. óptica para 111011it.orear la 
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F'ignrn ,.1.3l: Grafica111os In. difcrc11cia c¿abs11-QabsL COlllO función de la c11crgin. Ull cV IJHl"H 
t.n•s c1í11111los de 38 ;h.0111os de Au cmla 11110. 

-""°"'ºº 
~ .. 
~.zo.10• 
J! -CDolOº 

•Doto• 

FiAHnt -4.32: Gra.ficamos In clifurcncin Qnbsn-QabsL cou10 función <le la energía cu cV para 

cuatro c1í111ulos de 28 ;'ito111os <le Au cada uno. 
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fnlJ1·icrn.:ió11 de dichos 1m11ou1otorcs y t.al vez su f1111cio11an1ic11to. 

<1.10. Un siste1na dispersor for1nado por dos esferas. 

Un prohlc111n de gran i11t.1~res en la nctunlidad es el del c;ílculo de propiedades <'ipt.ica .. -; 

dt• 11a11oc:-otr11ct11ras co11 geornetrÍ;L"i arbitrarias. soportadas por 1111 sustrat.ol70]. El estudio 

d1! sist.c111a.s de u:u1opart.íc11Jas soportnd;L..; ha concentrado 01 esfuerzo de di.st.intus grupos ele 

i11v<>st.igaci<í11 dehido a las u111y i11t.l•rcsa11tcs 1n·opiedacles física."i de cst.os sist.ern;Lc;. n • ..;í como 

¡11u· s11s J><>sil»IPs a1>licado11PS 1.t•c11oh)gica.s['IO]. En part.ic11lar. PI co11oci1niento detallado cll! lrn·• 

propi<"dadP.s i)ptica.o.; <h! una partícula sobre 1111 sustrato JHIPdc ser utilizado cOlllO 1111a. lwr-
1·a111ÍP1lt.a para i11tc1·¡>rt?t.ar los l'SpPct.n>s {,pt.icos y caracterizar ;u.;í sist.c11Ht.."i de 11a.11oparl k11la.o.; 

sopo1·tad1L~(71). La fahricacic:.11 dP siste11HL'-> 11a11oe.str11ct11nulos .Y los procesos de creci111iP11to 

cll' pPli1:11la .. o.; delgada.~ n·q11it?n•11 de 1111a caractnrizació11 pn·dsa de la. fonna y t•I t.arnafio de 

dichas J>fll'l.Ít:UbL"i. l)p tal JlllllWl"íl CJlll' Jos distintos tipos d<• C'.SJ>l'Ctl"O.SCOpÍa ... c_",pt.icw.; l"CJll"CSell­

l illl 1111a l11•1..-a111ie11t.a dP p;ran utilidad para Pst.11dinr f_•sto.s sisl.t!ll1as dPhidn a .su caní.ct.<!I" 110 

dl'st.nwt.ivn y a la capacidad dn l"t!cdb~ar 11wdicio11c.s .¡71 8ilu. L<L"i prnpil'dade.s ópticas de 1111n 

11a111u•s1.1·t1cl.11ra snht"I! 1111 .sust.rnt.o l'Sf.;\11 det.1?n11i11da.s por su l'<'Sf>tWst.a al counpo local. En los 

pl'illlt'rus i11t.••11t.us por dPscrihir las propicdoules .SpticcL~ de estos sist.clllélS la int.craccicl11 de 

la pai·t.íc:ula co11 d s11.st.ratn era dc>spredada[72]. Luego. la. J>l'l'Sc.mcia dl'I .sustrato fue i11cl11ida 

co11sidcra.11do 1i11ica11re111.e la i11tcracci<í11 dipolar de la partícula cou su ii11ág:e11 (73}. Sin CJll­

hal'g,o. 111 cii.lculo de la i11tnracciú11 d1! 1111a. partícula. de ta111afio finito con su i11uÍ.gP11 1·1•<pait!rl! 

la i1wl11si{>11 dt! illf.l?racciorws 1111111.ipolan~.s. Di.st.iut.os aut.on~.s han incluido est.;t..~ i111 ... raccio11cs 

1u•ro la co111plcjidad u1i11w1·ica de <'Sh? p1·0Lile111a l'estringe 11ot.ahlm1w111.e el 111í111cro d(~ i11-

fl•nwcio1ws 11111Jt.ipulares rn•ccsaria para describir el .si.si.mua. Jo cual a su vez 1·estri11ge est.t> 

1.ipn dP p:-;t.udins a unos cuant.us sist.t?llHL"i p:-;pecíficos (74j. Por otro lado, cu el cout.cxt.o dt! la 

apn1xi11i;wii"rn dt• dipolo dis<TPl.o o DDA, s1! han n?alizado alg1111os esfuerzos para podm· calc11-

Ja1· cli.st.i11t.0L"i prupiedacks ljpf.iccL"i 1.ah·s co1110 eficiccucia .. ~ de ab.sorcicí11. cxt.incicju y dispcr:->i<Ín 

dP 11a11lwst.n1ct.11rns soport.adR"i. Sin n111barg:o Jos rcsult.ados dispouihles en la literatura. Sl? 

li111ita11 a a11alizar al~1111os 1uJt"1ls c1L<.;<ls de 11a11oestruct11ra.s snJJort.acl;Lo.; co11 gco111el.rÍ1L"i 11111y 

si111plPs. t.al,..s co1110 1111 •?sforoide 1111•u'i.lico sohn! una ruica (75]. Auuque en la aproximación de 

dipolo discreto c.s co11cept11aluie11te si111ple incluir la interacción de 1111.:t partícula ;u·hit.raria 

sobn· 1111 :-;ust.rat.u, t.a111bit•11 aparct'<'ll una serie de dificull.adcs de las cuales ha.blan"!111ns cou 

111;is dPt.alle y qrn~ co111plica11 s11hst.n11ciah11cntc la iuclusié>n del sustrato. El sin1plc hecho dt! 

l.ralmjar soln·e 1111 c<í<ligo tan coi11plc•jo y extenso co1110 Jo es DDSCAT es un facto1· quu debe 

to111arst! en cucuta puesto que a11m111c el forrnalis1no para incluir el sustrato es relativa1uc11tc 

si111pl.-. s11 i111plc111e11t.ació11 en t.c!rt11iuos del código no Jo cs. 

En Psta sección plantearnos dct.allad:unentc el problmna de la. inclusióu del ~ustra.to 11t.i-
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Jbm11do el 1111.!todo de i11uigc11cs y co1no prÍlncr paso cstudian1os 1111 problmua n111y sencillo 

¡u•1·0 que ilustra alg1111a .... d(! las dificultades y lilnitacioncs que c11co11tnu11os al trabajar con 

DDSCArr. sobrP ni prohl<'111a de i11tera.ccit)11 entre partícula . ..;. El Hist.c111a sohrc 01 cual t.raLa­

jHlnos 1•st•t fon11wlu por dos P:-;fpra._..; del 111is1no radio. con funcio11cs dicléctricn~"i distintas y 

S<'paradas 1111 cinrt.a dist.ada :;. las c11alc8 p:-;t,cín bajo la acdt)n de 1111 ca111po r?Mctrico incirlcnt.r• 

parah .. Jo al Pjl.' cpw 1111P a rlid1a .... 1•:-:ft'l'iL"". La función diclc!ctrica de una de lm.; csfcnt..~ depende 

de la ft111cit~>11 did6ctrica <le la otra. Est.c prol>lc111a. n1111q11c :.;in1plc, fue de mucha. ayuda para 

PSclarPcer l'I problema 11Hís coinpk~jo de." una partícula soportada. ndcnuí.. ... tlP que los 1·esulta­

rlos obt,•uidos 11111t>stra11 rlc 111a1u.?ra. clara la 1nag11it.11d de la interacción eutrc partícula • ..; corno 

f1111d1ín rfp la distada que bt....; separa. 

4.10.1. La inclusión del sustrato. 

C1111111 ya 1111•11eio11a111ns. los esppct.ro:-; l111t.icos de part.íe11la. . ..; nu~t.•íli1:•t...~ <l,!posit.acht..<i solln! 

1111 s11l1sl.rato !"C cnn1clt>riz:a11 por la p1·ese11cin de un co11j1111to de rclio11n.11cht....;. La. locnlizaci<)11 

y la fur111a rl" l'St.<t....; n•so11a11das d<!pcnde dP l:t....; propit>clarlPs t.aut.o 111orfolclgicét..""' co1110 físic•t.." 

dt•I sist.1•111a. Por ·~jP111plo. dichét.."" reso1uu1eht....; depmull'll de la ..... propiedades físic<L"" del Rllst.ra­

to .\·a qtw la partíc11la i11tcract1ía con l.ns cargas i11d11cid1t....; cu él. dcpmulPn ta111hif!11 de In 

dist.acia (!llln! la. partícula y el :sust.rato. La i11t.cracció11 entre lct.."i clist.inta.s ¡uu·tículas sopor­

l.n1l11s t.a111l1i1~11 res11lt.a i1111>urt.a11tc~ cspecial11w11tc en el cot..""o de 1111a. gran coucc11t.rnciú11 de 

1mrt.fo11l1L .... 

A co11t.i1111aci1í11 pla11t.t!a111os t!l proLlcuia dt! la iucl11siú11 del sustrato utilb:n.udo el 1nétodo 

d" i1wig1mP.s. Pri1111•ro rccurdm11os <JIW la aproxi111ació11 de dipolo discreto co11sis1.c l!ll colocar 

al t•o11j1111t.o cll• JV •lipolo.s individuales Hll los sit.ios <le una red c{1hica., cada dipolo se e11cue11tra 

1'11 la pn:-;icir)11 r; y t.iouc 1111a. polarizabilidad tr[. De t.al fonna que la polari~nción inducida 

••11 t"ada dipolo t!!"O rrn.;11lt.ndo el•~ Ja i11t.eracció11 con el Céu11po eléctrico local, cN dccii·: 

m1 dourlo E,,H .. para "I cit.""º d<? partículas nisladct..~ t.ic11e dos co11t.rih11cioum;~ una. debida a. la 

racliación cl<•I ca1111>0 i11cidc11t.<! y otra dchida. al ca111po de radiación del resto de los N - 1 

dipolos. Si n:-;cdbi111os d ca111po local co1110 E1or(r;) = E 1oc.-,i• tcuc1nos entonces que : 

Eu doudu E;,,..,; es d ca111po iuciduntc cu la posición i debido a. una onda plana. y E,u1,,; es el 

ca111po tle racliació11 dc!I rcst.n de dipolos <lado por: 

E.up,; = - L Aij-PJ 
j'#:-i 
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t!ll donde A;pPJ es la co11tribució11 al ca1upo déctrico en la posición i debido al dipolo en la 
posici611 j. Est.u tér1nino e:;¡ta. ciado por la siguicnt.e expresión: 

(4.2) 

Para j :¡f. i, y en do11d1? l.: = w/c con <: la. velocidad de la luz cu vacío, ·r1J = jr;-rJJ y 

r¡J = r; - rJ. 

Ahora, si el :-oistm11a co11si:-;1.u de vari;l....; part.ic11la.:-i 111et•Uicns en In. SllJH!l'Jicic de 1111 suhst.rat.o 

plano. e11t.011ces (.?) ca111po local E,,,.. l.eudní una serit~ de cont.dbuciorws adiciouales: El ca111po 

E,.,.1.;. el cual pruvim1u de la rull<~cdú11 por la s11pedicic del sustrato del ca111po i11cide11t.e. 

Ta111hiih1. el ca111po Evtru.~.; que .se oriµ;iua en el co11j1111to ele dipolos que fonuan a hl....; otras 

part.ícula.~ y <JllP c-s 1•1 t1~r111i11u de i11t.eracd1ln m1t1·t! part.ículn ...... adenuis del cauapo E,.,,b,,.;, el 

1·11al si~ origiua JHH" la i11t.1•raccití11 dPI cn11j1111to de partícula.~ cou 1?) .su.sl.n\t.o. D1• t.al n1a11era 

q1w e11 el ea. .... o 11ui."' g1!11cnd de 1111 co11j1111to dP particul.n .. i.; soport.aclas el ca111pn local se puc~d(• 

PS<~ril1ir cn1110: 

En clowle 

E1, ..... ; = E,,,, .. ; + Et1i¡i.i + Er•·/.; + E"''"""·; + E,,,,,,,,.;. 

Err/.; = Fi1 . .LE0 cxp(I<: ... r;). 

E.,trmr.i = - L Au· ·P j•' 
;-

E,.,,,,,.,¡= - L AijoºPJª• 
;• 

(4.4) 

Es cl«'dr Err·/,i iucl11ye el couficie11t.1? de Frt'Slat.•I /~1 • .L ya sea para 111u1 polarizacióu iucidmat.e 
parnlda o J'H!l"Jm1ulic11lar a la supurficie del sustra.t.o, d vector de onda. dd ca111po refleja.do .SI! 

d<•11ol.a por l< .. y Eo 1!.S el v1?ct.or de a111plit.11d de la onda. incidnnt.e. Eu el cm.;o de Eotro ... i In. s11111a 

t•s .sob1·n los dipolos que for11uu1 a todas la .. "i denHi.<.; partícula .. <.;, exccpl.11a11do los dipolos que• 

fon11a11 a la partícula i, este t.ér111i11u i11cl11yo la co11t.rilu1ció11 al ca111po local de todas l<L.<.; deuui.i.; 

partículas. Para calcular el t.1!r111i110 <PW co1-re.spo11cl<~ al ufccto del sustrato E,.,,,, .... ; es necesario 

1·Pc111Tir a 1111a. ap1·oxi111a.cicJ11 inspirada en el 111odclo clcísico de cargas i111age11e.s[43). El 1.ér111i110 

dP la fonna Aij.pJ que apal'l!Ct! en Eutrn .... i y E,,.,,..,,,; tiene una cstn1ct11ra St!llH~jant.e a la de la 

Pc11aci<J11 •1.2. El coujuut.o de ecuaciones que acaba111us <le pre.sentar :-;011 adec11ad<l..<.; tm geucral 

para d1•.scribit· a uu conj1111to de ¡>eu·t.ícuhl....; 111ct1ilic.rL<.; en vacio y soh1·c! 1111 sustrato. A11nq11P 

1•s po.siblt~ p,eaaeralizarl:l..~ para t.0111ar e11 c11c11ta partícul:L'i iru11er.siL~ 1•u 1111 didt•ct.l'ico Ja<> lo 

lian•111os etl c...;t.n 1.rahajo. Una .si111plificació11 q1w n•d11cn co11siclPrahl1•11u.mt1~ bL ... dific~ultadPs 
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1 ,-:.r:uica.s para calcular el ca1npo local es In ele considerar 1111 régilncu diluido, de tal uuiucra 

que el tl''ir111i110 E"1r 0 .... ; He despn•cia y el tér111i110 E,,.,,b.11.; considera 1lnicn111cntc In interacción 

''" 111u1 part.íc11la co11 el :->11strato. 
Co111u una aproxilnación para calcular E,.,,,, •. , es posible. utilizar el 111odclo clásico de 

caq.~rn·• i111ilµ,P1ws. La idea l.n'i..."'iica l"OllSÍsl.c 011 111odclar al H11strnto, sobre el cual He m1c11ent.ra 

1111a ch·1·ta pa1·t.ic11Ja con for1na. y t.a111afio dctenuinados. corno una partícula i1nagc11. En cst.e 

111ndPlo d ca111po debido a la polarizacil'i11 inducida en el sustrato se origina por 1111 co11j1111to 

dP 11u>1110111t.os dipolan•s i111agc11es. Es decir, el 1nomcnto <lipo)ar P j de la partícula solJI·c el 

sust.ntln y que Sl? localiza en la posición r.i = (:r.j. !/j• Zj). da odgcn a un 111011w11t.o dipolar 

i111ag(•JI Pj .. ('Jl d su.st.rat.o. d cual se localiza cu la posición rJ = (:i:j, YJ• -zj). De tal fon11a que 

t'8 posible l_'Scribir a la:-> co111po1w11t.es parnlt.'la y perpc11dic11lar del 1110111e11t.o clipolar i111age11 

t'll t1'•n11i11os dd 1110111P11l.o di polar dl! la part.ícula y de la f11ució11 diclt>ctrica del sustrat.o E's,,lJ!f• 

dt• la siµ;11it~11te 11uuw1·a: 

Pº . __ e 1rnt"' - 1 p . 
llJ" - E'lfllll.8+1 l/J• 

p~jº = E',.ub11 - lp.l...j· 
E'11,.lut + 1 

El c·o11j11111.o ele ec11acio1ws ~t.5 c.l<~scrihc corrcct.a1uentc.• el co111porta1nic11to del 111011ie11t.o di polar 

i111aµ;P11 Pll f.(~rr11i11os ele 111011w11t.o dipolar de la partícula, supouicnto 'lnc esta se c11c11cut.ra 

i11111t>1·.sa (~JI vacio. Es posible generalizar dicho par de ecuaciones para el en.so cu el cual la 

pa1·t.íc11la. :->e <'11c11e11tra i11111c1,.;a en 1111 uwdio con f1111cic.)11 dieléctrica E'mrd• de t.nl forrua <pu~. 

si dPfi11i111os 1111 parfünct.ro de cont.rast.e /,. co1110: 

fe=_ E'aub.11 - E'rnrd • 

e.,,,,. + E'rncd 

las «-e1wdoHPS 4.fi pueden escribirse de la siguiente for111a: 

Pj'i.;• = f,P11¡ y P'.:_;o = - fcP J..J· 

J?t•:->ta ,,),servar que, J>ara el caso de un 1110111m1to dipolnr pcrpc11dic11Jar a la s111wrficiP clel 

:-.;11.st.rat o d 1110111cnto huagcn cu el sustrato tiene la 111is111a. odcntacióu c¡uc el 1110111e11to di polar 

que lo gmwra. l\.1icntra.s que si el 11101uc11to dipolar es paralelo a la superficie del sustrato el 

111n11w11to iuu\gcn tiene una oricntnción cout.raria a este. 

4.10.2. Interacción entre partículas: Dos esferas. 

Co1110 ya 1ncuciou:u11os, es posible preparar arreglos pcric>clicos de partículas idéntica ..... 
l"olocadaH t->obrc Slltlit.ratos tanto dieléctricos co1110 nwt;,\Jicos. El ca111po local sobre 1111a dPl.er-

111i11ada partícula f!S Ja s1111ut. del campo aplicado y el cau1po que se origina en las dist.rih11cio11c:-> 

115 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



dP 1·arga inducida.o.; e11 el resl.o de pal't.ícnlas eu la prcsc11cia del sust.rat.o. Sin e1nbargo. cu 

sish•111<1s diluidos la i11t.eracciú11 don1i11at.c e~ la do la. partícula cou d sustrato y es posiblr 

dl'SJ>lºf!<"iar la int.<•racciljll Pnt.ro partíc11hLo;;. Aunque en gcu(~ral la distancia entre partícula ..... 

f'll 1111 <tlTPµ,lo t•s \·nriahle. Pll 11111chos casos f!stas se e11c11eut.ra11 tau cercaun.s PutrP. sí <¡lle 

n•sult.a i111posihlf' dPspr"c:iar las i11tt•racdo11Ps entre ellas. De tal lll<UH.·ra que. resulta 11111y 1ítil 

l'Sf 11diar n q1w di:-;I anda <.•111.ro parl ículas :-;11 i11t.eracd6n dc. .. ja de ser d1~sprecial.JIC' y poder a.o.;i 

'''"1>t<1r <"llll 111a.,vnr J>rPcisió11 lo ((llP f_•ntl'1Hle111os. a 1•:-;ta Pscala. ¡1or 1111 n!f~?;i111e11 dil11i1)0. 

El sisf.f'llta físic·u q111• Psl.11dian~111us e11 <!Sta Sf'cci1)11 1~sl.a fonnado por dos ·~sforas dd 111is1110 

radio. <:011 f111wio111·s di,.Jt•ct.rica.o.; distintas y St>panulas llJHL cirn·t.a dist.acia :.;. las cua.Jc:-; est . .;'iu 

h;tju la ot1Til·111 d" 1111 ca111po pJ,··et rko i11ci1 IPllf P JH'l"JH'll<licular al r:j1-. q1u• lllll! a dic.:ha .. 'i e:-;ft.~ra .. o.;. 

Ln f111wh·111 dh•lr'•ct.ric-a dP 1111.a di' las t.'sf(•ra .. o.; dl'pt•1uln de Ja f1111ci<'•11 dit?lt•ct.rica de Ja otra. 8:--t.n 

1l1•pt•111l1·1wia 1•111.rl' las f1111do111•s 11iPl••clricas PS cfp Ja forr11a: éo/2 =Ce,.,.¡,. e11 donde a e le 

lla11wn·111os t•I cu11I rasl1~ l'lll n· H111has f1111ciu11t•s diPllicl.rica ..... 

Esll' prolil1•111a, a1111<111c c-u11cPpl.11al11w11IP si111pk. pcnuit.ití t>Sl.11diar la distada:.; ch! scpa­

nwi1)11 t'lll rP Psf1!n1s .Y dr1.cn11iwu· a pal't.ir d1• rpu~ distancias la i11t.Pracc:icí11 nnt 1·e 1!slt·ra .. o.; St! 

n•ll1:ia t'll 1•1 PSJH'CI ro cípt.ien dd sisl.1•11IH. ;Lo.;i 1·01110 la 111a1u•ra c11 q111• Ja 1~str11cl.11ra d1~ diclto 

1•s¡H 0 1·1 ru SI' 111odilica <"011111 f111u.:il·111 d1~ PSI.a clistn1u:ia. Aclc•11uí.s .. n·sult.r"i 11111y 1hil para c~selnr1~ct•r 

la diJj·n•uda P11l.J'f' la i11l.Praccití11 dP dos 1•sfPras y Ja Ílllt!racci<jn <>111.rP 1111a P:>fc~r·a eon su l'Sfcra. 

i111{lg••11 .. 

1~11 Ja lig111'a LL:J:.3 calc11la111ns •'l t!SJ><'d 1·0 d•! eficiei1cia de t>xl.i11eilí11 (~ext como f1111chí11 de 

la lo11µ;it.111 I d1~ 011cla para 1111 sis1.1~111a fonuado por dos esfPra .... clH radio a,.1 =G11111 cada nua. 

la dist anda dc- Sl'panu:i<jll 1•11tr1• t>Il<L"" t•S dP .: =Ga.,.f· El ca111po i11cidm1te t'!°' perpC"11clic11lar al 

1',jl' q11" 1111" los n•11l.ros clP J.Lo.; l'Sli•ras. Ln f11111'it'111 di1?)1;ct.ri«a. e,.,.ft de la <Jllf' lla11uu·1•111os t!SÍ<.'ra 

1. 1•:-; 1111a f111wic)11 di' Dnull' con 1111a fn•1·111•11t·ia dt~ pl<L•nua hw1, =·le\/' y 1111 a111ortig11a.111ie11t.o 

.., = 0.02w,,. La f111wic·ui (lit•U•d.rica ele• la otra (.~Sft•ra Er,.f2 t.ir1w 1111 conl.ra.st.n e = -0.773 

t"1111 n•spP<'l.o a e .... ¡1. 1•s 1lt•cir e,.,.¡:! = -0.773.:,.,.11 . Esto se refleja e11 1111 ca111bio 110 sblo t~ll 

la 111ag,11it.11d sino l.ai11bh;11 <'11 la dirc•cci1í11 dt> los 111rn11e11tos dipolarps inducidos Pll Ja t!Hfc!l·a 

:.! n•:-;p1•d o a los i1ul11dclos 1•11 la <'sll•ra. 1. Eu dicha fig;ura 111ost.ra111os dos c:-;ppct.rus de Qext 

cak11lados n1hwa11do pri1111~ro 1111 dipolo Pll c:ada Psf1•ra (---·-)y l1wgo .. 15.881 dipolos cu e.arla. 

1111a (- - -). 1·011 t'Sla 1ilt.ir11a cantidad d1! dipolos t.t?uemos ya una muy l.nw11a co11'\·m·gm1cia. el<! 

la sul1wi,·J11 1111111t?rka di' DDSCA'I". Calw 11w11ciouar que uua. aporl.aciún a DDSCA'r fué la 
111' 11u111ili'"ar d cúdig:o pa.ra q1w r~n el ccL"'<> de tener blancos con 111ucl1<L""' (!SÍtH"fLo.;. la f1111ció11 

di1•J1•1·1.1·ka dn 1:arla uua. pnclim·a S'"I' difon.n1IH de Ja .. ~ dcuui.o.;. En an1hos espectros d1! Qnxt 

s1• ohSl'l'Va 1111 111orlo (le ahsorci<;11 fLo.;ociaclo a la cxit.aciún ele 1111 plas11uj11 de superficie del 

sislP111a. Estt? '!S <'I 111oclo de polarización uuifonnc cu cada cHfera y cu a111bos espectros se 

l1waliza eo11 la 111is111a ln11gi1.11d ele onda ,\ ~ 540u111. Los c:--¡wcl.ros se difen .. •11da11 enll'f! si 

l1;i. ... it·a111l'llf'' Pll la. altura do dicha n•so11a11cia d1! a.bsorci{>11. Ahora, en t~I r1L"'o de eolncar 1111 
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dipolo ele. 
·· ····• .. 5,881 dopo10S ele 
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Fig11n1 ,J.:!:1: Calc11la111ns c2.~x1. COIUO f1111dcj11 d(' la lo11git.11d d1~ uncia para 1111 siste111a fonuado 

1uu· dos Psft.!rm.; dt! fi11111 dc_• radio c.:ada t11Ul, la dist.a11cia de separación cutre dla .. 'i es de 2511111. 

dipolo ''11 cada c_•sfi•ra ('S pusihh! i11f.Prpret.ar al :-;istcJIHl co1110 1111 Nistcrua. c:-;fcra (dipolo)- esfera 

i11u"ig1•11 (11ipolo i1wigrn1). Sin c.•111hargo, c.>sta i11terp1·et.aci(n1 ya 110 es posible cuando el 111í11wro 

dt• dipolos que si11111la11 a cae.la c.>SÍc.!l'a es 111ayur. Est.o se.~ debe a que DDSCA'r acopla untrc si 

los dipolos ti«~ eada c.>sfi:•ra y para que~ la eNfc1·a iuniµ;en J>HC(h\ RPI" consid1~rada co1110 tal~ los 

dipolos que la ro11fi:>r111a11 dPlu.•11 ,Je cst.nr acoplados 1í11ica111c..mtc cou los dipolos de los cualc.'i 

so11 i111i'iµ.«'ll .',.' 110 t'Jll.re sí. adeuui..'i clc> cpw el c:a111po i11cide11t.e 110 debe d1! act.uar sobre ellos. A 

1u•sn1· di' ff'Jlf'r hi1'•11 1•urnct.c.•rizado rost.«~ prohl1•111a. d11ra11t.c> el t.imupo c111e duro cst.r. trabajo, 110 

r111'• posihJ1• lh-Sacop)a1· l'lltn• si Jos lllt'1ldo11ados dipolos. la c.!Xtensic.)11 y Colllpkjidad cid C<)t.fjgo 

•f1• DDSC~Arr f11t>n111 ,.¡ pri11dpal uhsl.cic-ulo. Si11 0111harµ.;o. n~nlizamos 1111n serie dr! i111port.a.11t.e!'li 

;1va1u·1•s q111• nos a1·l'r<"a11 a la soludú11 dl! 1!.st.e prohlt•11ul. 

En la lig111·a .1.J.1 111ost.nuuos la Plicic.>1wia ch• ahsorciú11 Qabs para 1111 sist.PllHl fonuado por 

1lc>s 1•sfi·rw.; d1• 1·adio "•-I = 511111 cada 1111a. d ccu11po iucideut.c es perpendicular al eje q1u• une 

los <"«'lit.ros 1k la ... Psf1•ras. La f1111cib11 did1-;ctrica E,.,. 11 es 1111a función de.! Dr11dc con izw1, = 4cV 

,\' f" = 0,0:!w1,. ad1•1w"i..._ ::,.,.¡2 = -O. 773e,."f'. El 111í11wro de dipolos cu cada Psfera es de 46,000. 
La dist.a11cia lh! Sl'parad1'111 c?nl.n~ rsft'rcL~ es d(• :: =fia,.f• :; =2a,.f y :: =lu.r¡ 1~11 cada ca . ..;o. E11 

1 li<-Jta liµ,-11ra. ol1st•1·valltc>S tpW los f.!Jo;J>1•ctros q1w correspu11cle11 a una clistaucia de separación 

.-111.n• t•sf,·nL~ d1! :: =fia,.1 y :: =2ar¡ son ccL"i icli!11t.icos. l\:Ii(~Utras que el cspnctro óL~ociado a 

1111 :: =la • .¡ . a111u1111• J>l'PSn11t.a 1111a l'str11ct.11ra SC'llH>jaut.t> a la de los dos ecL~os ant.PriorPs~ !"<! 

1•111·111·111.ra dt~spla;i;ada a uua lo11git.11cl dr• onda 111a.Y«H. (..\ :::::::: 57011111.) y tic:one 1111a JJIC!llor altura. 
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F'iA111·a ·1.3•1: Calcula1110s Qahs para 1111 sist.rnnn fonuado por dos t>SfoJ'H.S de 511111 de nulio. 

varia111os la distancia. dn :-;cparacióu cutre did1as csfora ..... 

Es d1~cil·. la i11tcracció11 lmt.re las doH e:-;fera.s eH 11111y débil a11n cuando :-;e c11c1w11tra11 a 1111 

distauc:ia de :: =2a,=f~ de t.al 11u111era que dicha i11t.craccici11 no se refleja cu el c:-ipcctru de 

ahsordcí11. Esta ir1t.eraccic>11 adq1tit~re 111a_vor i11t.e11sidad cuando la.'"i c:-;fcra.s se c11c11e11l.ra11 a 

lllHl distancia clt?:; =1u,.1 , sin <"111bargo el PSJH.•ct.ro dt! (~ahs sigue cnuscrva11do Ja t•str11ct.11ra 

(IP 1111 solo 1nodo, aunque nt:L'"i ancho y con una alt.ura 11u•11C>r. 

E11 la figura •1.35 111ostnu11os dos •~s¡wct.ros ele eficiencia dH ahsorcióu Qa.bs para el sist.n111a 

_va 111r11cio11ado. pero co11 la dist.aneia dP ~eparad<)n Pllf.rt~ las t~sfenL~ de:; =O.Ga,..f S.:: =O.la,.,. 

Lo q111~ SP ohsPrva cu a111lu>s ca . ..;os t•s q1w co111iP11;.i:a a apan·c~c>r Pll t•I cspt!ctro clt• (~ahs 1111a 

t-sf 1·11c1.11ra difen?11te a la de 1111 s<llo 111odo. Ahont. c11a11do :; =O.::..ri~·f• la i11t.entt.•ció11 1•ut I'«' 

.. sf1•r;L..; t.ietH? ni PÍt•cto dt! co11u~11-;i:ar a <h·sdohla1· PI t'SJ>t't:l.ro. dP f.al for111a q1w se oh:-;1?rva. 1111a 

1· .. so11a11da <IP a!Jsorció11 mi tun10 a 1111a ln11µJt.11d dt• onda .. \ :::::- 5•1011111. y una l"«?So11a11cia dt• 

111a_vor inf.t?llHidad locali;i:adn. al n•clt•dur d1! ... \ ~ 58011111 .• Para PI 1~;L'"io Pll d cual l<L"' e:-;fPnL'> se 

Hl"Pl't"Hll a llll:l. disf.ancia dt~:; =CJ. la,.f• eJ PSJ>PCf.l"O dt! (iahs lllllPSl.ra cJara1I1ClltC dos rt?S01la11ci1L..; 

de• al1sorcic)11~ una lucalizacla. Pll A:::::::: fi•I01nn y qt1H co1Tespo11cJe <Hl la posición al ya. nHmciouado 

111odo dP polari;i:aciún 1111ifonne. La otra rt?snnaucia de absorcic)n, de 11Hmor altura. se desplaza 

a 1111a lo11git.11d dt! onda 111ayor locali;i:andosc! eu .. \ =:::: 73011.111.. La int.nracci(u1 c•nt.re esferas 

1·«1111i1•11za a ser dist.i11gil>lc e11 el <'Sl><•ct.rn dn al>sorchín c11a11dn lw~ <•sfora.s est.•in 11111y cercanas 

PJll.rP si. c•Ht.o eH a <list.a1whL'> :: lllPIH>rt!S a l"··f· Si pm1sa111ns clt• nuevo 1!11 t>I problt•uut d«-

11111dms part.icul:L'"i :-;oport.ada .. '>, d t.fü-111i110 que t.0111a eu CllPllf.a la iut.craccicín de 1111a JHll"f,ic11la 
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Fiµ;11ra ·J.3ú: Cak11la111os Qahs para 1111 sist.P111a de dos _esferas do 511111 de radio en.da 1111a .)t 

qnt> si• t!J1C11011t.rn11 11111y c:urcann .. ..; c11t.1't! si. 

co11 d resto y al cual lla111a111os En1,.0 ,..1 1.m el co11j1111t.o de cc11acio11es "4A~ puede dcsprecianm 

a 111011os que el sist.c111n. soa muy dcuso y las distancia .. ~ cut.re partícula ..... scau 111c1101·cs o del 
unlt!ll del t.a111alio de t?St.a.s. 

rJ"'a1uhi1>11 l"CSt1lt.a Íllt<?rt"?SHlltU csf.udiar COlllO SC l't:>flcja 1111 CU.lllbin de COllf.rn ..... t.e t.!111.l'l..! las 

f1111cio11ns dieléctrica.o.; ti<! liL..; esforas <'11 t•I espectro de absorción del sistmua. Est.o cs. nos 

Íllt.f'l'PSa :-;:aber q1w f.a.11 1-'f'llSihln es la interaccitj11 Pllt.n~ Psfo1·a.s a 1111 cambio de co11trn.st.c! e·. En 
la liµ;111·a ·1.3G calc11la111os la t•ficinncia cl1! ahsnrci<ín Qahs co1110 f1111cicj11 ele la. lo11git.11d de~ onda 

para 1111 sist.1•11ul fnn11ado por· dus t_•sferiL<.; ti<! radio"··/= f>111u cada 1111a. SPpanuléL...; 1111a dist.acia 

.::. y s11jl't.a .... a la aed1'>11 dt• 1111 ca1111><> incid(~Jlt.1• JH?l'J>e1ulicular al ojc que 111w los ct•ut.ros dn lrn~ 

1•sfPnL .... El 11i"1111t!r<> de dipolos rn1 cada esfora t'S d1• f>0.000. La f1111d<l11 tliP11•ctrica er ... /t d<! Ja 

t•sft•ra 1. 1•s la del potiL.,.io 111od<'lada a t.rav1~·:-;: de 1111a fuudún ,_le Dn11l1! con una fecueucia de 

pla • ..;;111a hw1, = 3,Sc\"' y 1111 a111ort.ig:11a111it?nt.o ¡ = 0, 10f>w1,. La. f1111ci,)11 diclt?ct.rica de la e:.;fora 

::? ('SI.a ciada por c,. .. ¡z = c·e ..... ¡¡. Para el ca.so dt• 1111 ("Ollt.rrn~t.c rntrc funciones dioléct.rica .... de 

C.' = -0,773 ca.Jc11Ja11ios la. Qabs para dos distancias dt! separación rn1t.re esfor;L"-1: ..:: =0.füt .. / 

·" :;. =0.0lu,., . Parad <'.CL ... U cl1? 1111 co11t.ra.<.;f(~ PllLl't' f1111cio1ws dielt?ct.ric;L<.; ,fe e= -0.[iJG la 

SPparaci<ln m1t.rc esfer:L"-1 es de!:: =0.01"•·/. Lo tfllt' :-;p observa en la. figura 4.3G PS que para 1111 

c1111t.nu·•I.<? de C = -0,773 y una dist.aucia. de• sepa.raci<l11 ent.rc esfcnL-.::: =0.5a,.1 • d <'SJWC:t.ro 

dP ahso1·ci1)n J>l"PSl'Jlf a 1111 s<'Jlo 111odo locali~a.do m1 la )011git.11<1 ele onda>. ~ 38G1nu. A ¡u·~ar dt• 

que> bL..; P.Sfnra se~ t•11c11t!11t.ra11 11111y c:crca1uL..; ellt re si. lo que se! observa PS lllHl sola rPsn1uuicia 
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F'iµ.111·.a -1.30: Calc11Ja111os <labs para 1111 sist.emn. de dos t!SÍCJ'a.-.; de 511111 de nulio :mparadas 111ut 

dPl't a distancia z y ea111bia111os ,.¡ co111.raste entre ~us f1111cio11ns dieléctricas. 

dt• nhso1·ci'111 a . ..;ociada al 111odo de polarización unifonne de a111ba .. o.; esferas. Sin eu1harAo .. si 

n•d11d111us la dist.ancia. «~nt.re csfora.s a :: =0.01ttr/• el espectro de Qabs se dP.~clobla en 1111a 
Psi rucl.nra cou dos 111odos de lllt!llor altura. locali<'-ados eu la ..... Jo11gil.11des d1! onda A:::::: :J!J511.111 

.v ...\ :::::::: ~13511.111. Est.a t!Sl.nu:t.nra con dus resn11a11cia.s de ahsorci<íu t_•s la 111is111a atin cuando 

1·;u11hialllOS d cout.rrn.;te ent.n• In . ..; f1111cio11cs dieléctrica . ..; haciendo e= -0.51G y lllnlll.C!llÍPlldn 

1111a distancia m1t.1·e c!sfonL..; ele?:: =O.Ola("/• La sen:-;ibilirlad de? lns espect.ros du Clahs a cambios 

«'11 l'I 1·0111.r;L..;f,e 1~11t.n• f1111ció111~s diPMct.rica."l C'S 11111y pobre. los ca111bios en dicho co11t.l'a .. ...;tc! 

1n1n•1·p11 110 afc•ct.ar la i11t.Pnu:ci611 c.•111.re csfcnL..; a1111 c11a11do c~st.<L"l SI! rn1c11cut.ra11 11111y cPrca11as 

l'llln• si. 

A lu la1·µ,o clt• t~st.a sc!ccitíu dd.Pr111i11ai110:-; la distanda dP separacitiu u11t.rc dos C!Sft!l'IL...; a 

¡ 1ar1 i1· 1IP la cual la i111.eraccic)11 Pllt.l'n dbLo.; se ve reflejada t!ll 1•1 t.!!"J>CCt.ro de! absorcic>n, t.a111hi<?11 

PSI 11dia111os la 111a1u•ra c~11 q1u• la Pst.r11ct.11ra. de dichos Cf>J)(!Ct1·os se t11ocliíica cotno f1111dcí11 de 

la dist rn1cia:; dt• St!paraci{m Pnt.n~ Psfcrn...;. Adcuul..; analixamos la sensibilidad de los csprct.ros 

dt• ahsorci(m a c;a111hios PU d contnL..;te cutre funci1lncs dieMctriccL"', encontrado que so11 11111y 

poco SP11sibJt_•s a dichos cambios. Los resultados presentado cu cst.a sección 111ncst.ra11 dt! 

11i:uwnt clara la 111ag11itucl de la int.craccióu cut.re partículas co1110 función e.le la distancia qltt! 

las Sl'Jmra. <L<.;Í cmun cu f11udó11 dnl contraste entre la fnt1cio11es diclécl.ric;1....; utilizada .... para 

nanwt.Prixar a cada pa1·t.íc11la. E:-;t.c~ t.rabajo co11st.itnyn 1111 pri11wr J>fL'"io para Pst.ndiar sislP111.rL'"i 

111<i:-i •·0111plt•jos 1·01110 lo son sist.m11a..., de partícula.-.; :-;opol·tad.rL"i sobre sustratos. Eu est.n s1!lllido 
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los t.rahajos de C. Ro1uii11(7G](77) sobre esferoides soportados en sustrat.os fueron rnuy 11t.ilcs 
co1110 rcfon!ucin a Jo largo de cstn. parte del trabajo. 

En d sig11i1..•11te capitulo prcscnta111os el res1111um y las co11clusio11es. 
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Capítulo 5 

Resun1en y Conclusiones. 

E11 PS1.P t.rahajo P111plt~a111os la aproxi111ació11 ele dipolo discrct.o o ODA para cst.11cliar 

1u-upiPdad.-s ópt.icas clP 11a11opart.ículas aisladas y que ¡>1·c>scntan dist.int.a.'i formns y t.a111aiios. 

l!t.iliza11do ni ctídig:o DDSGA~r calc111it111os Pficit!11cias clt~ cxl.iución. absorcitíu y dispersit~>11 

para 1111 eoujuul.n dt> part.íeula .. o..; dl• difen_•ut.Ps forJIHL"' eul.n.! Ia..'i que :-;e i11cl11y1~11: la e:-ifora. 

•~I Plipsoicle, el cubo, PI paralelepÍJwdo, 1?) cili11drn, t•I tt~t.rarnlro y la pinl.111idc. El rango dt~ 

ta111ai1os ele PSI.a .... partículas varia. entre algunos 11a11ó111Pt.ros .\' alg1111os cim1tos dP 1uuu)11wtros. 

Aualizntnos co1110 la est.r11ct.11ra d1! los ns¡"~ct.rns (1pt.icos dt? estas partícula . ..; dPpe11dc de su 

t.a111afio y geouiet.l"ia, fL'->i eo1110 con las propiedades <h·I material dül cual est1l11 hechas. 

Ut.ilizaudo la aproxi111aci1'J11 de dipolo discreto .Y PI código DDSCA'I' m1contramos que 

frn.; partículas si11111Iadas .v caracl.Prizadas por dist.i11los 111.atPriales tieue>u asociados PSIJPC­

t.1·ns t'Jpl icus cou <•st.n1<.::t.11rrn·; que n~fl1•ja11 PI cn111port:u11iP11t.o de dicho 11u\t.erial. Esto t•s, en 

lt>s PSJH?ctros c.í¡>Licos se <>bsc1·v1u1 las c.iu·actcríst.icas 111al.<•1·iaks de la.'i 1uirtícula .. .;;;. Ade11ut. .... 

prohat1H>S que ns posible calcular adPcuada111Plll.L• PSJH'cl.ros {•pt.icos ele partícula.o.; con uua 

a111plia garua. de fonnas. Eu dichos t'SJ>t'Cl.ros es posil,Jc disti11g;11ir 110 solo la fon11a. si 110 t.a111-

l1it':.11 la orie11t.ació11 dt? nua 11;u1l>est.r11c1.11ra n·s¡H'eto al ca111po i11cide11tc. Est.n hace d1? DDA 

u11a hP1Ta111ie11ta cln grau ut.ilidad pan\ canu;t.cdzar parl.iculas pcqueiia..., o 11a11oest.n1ct.11ras. 

Uua dl• lm~ aplicaciones pronwt.cdonl."> de DDA es en d <•sl.11dio de c1Í11111los ntó111icos ya que 

pm·111it.e calcular el dicrois1110 drc1ila1· d<> 1111 dt>t.1~r111i11ado c1i11111lo. En este t.rahaju calc11la111-

os PI dicrois111n ci1·c11la1· (DC) de dist.i11t.os ctí11111los d<~ ol'o. Debido a la flcxihilclad d1~ ODA 

para 111oclelar 1uiuocstr11c1.11nL'i de fon11a. arbitraria puede c111plcarse co1110 hcrra111ic11ta para 

<~alcular propi1!dadcs <Spt.icm.; fi<~ 11a11oc11gra1ws y 1?11 general 1uu10111otorcs. 

La aproxhuaciúu de dipolo discreto tim1c couto veut.aja ser conceptuahuc11tc silnple y 

rwnuit.ir calcular ndeiu;i..;;; de Ja absorción, la dispersión <le luz por part.ículas con di11te11!'io11es 

111ayorcs o co111parablcs con la longitud <le onda de la luz. iucidcnt.c. Esta es una venta.ja. re­

SJ>l•cl.o al fon11alis1no de la rcprcscntacio11 espectral (RE) o a la aproxi111aciú11 cuasi-cstcí.t.ica 

(ACg). Eu este trabajo proba111os que para algunas parl.icul<L.., 111c1.ñlicn.s (Ag .'I Au). dH di-
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111e11sin11cs t:a11 pequcfin .. -.; co1110 50111u de radio, la dispcrsi<ju es una. co111po11entc fundantcntal 

(_•11 Jos espnct.ros de extincic)n de dichas partícula ..... 811 gcncrnl, los ciílculos que realiza.111os 

son prcscut.ado.s en l.f"?n11i11os de Ja .. "> f!ficicncia .. ..; de oxtinción. de ahsorcióu y <le dispersión, e.le 

1 al 111a11rra q1w PU 1111 f11t.11ro sera posible la. c·o111paración directa. cou experi111e11tos. Ta111-

lii<;11. DDA 1wr111ilP plantear ele forurn si111ple ('I problerua de inclusiiín de nn sustrato y Ja 

i11t.Pracci611 P11t1·p part.ículns. con la desventaja de q11e la co111plejidad y ext.cnsióu del código 

DDSCA'J' diric11lta11 la snl11dú11 de dicho problP111a. Sin c111hargo, Pll este trabajo se plant.có clc­
t.allnda111e11t.e eol problP111a de In iuclusicln del sustrat.o 11t.iliza.11do el 1nctodo de inuigcnes y se 

f'st.udio PI prohh•uui dP int.«~racci<)n Pllf.n• partícula._..; (<•sfera.s) como f1111cicl11 de la dist:u1cia q11e 

la ..... Sf'¡>ara. a.si co1110 <'11 f1111ci1)11 11«~1 eo11t.nL"ite Pllt.re sus f1111do11es dieléct.rict-L"i. Encout.rando 

q1u~ la i11teracdt)11 1•11trt• partíc111fL.,,. pw•dP d<•spreciarse a 111e11os qtw cu el sist.t'llH\ las distan­

cias el<> S<'JH1ració11 ent.n• partículas SPall lllPllnrcs o clcl ordP11 de los trn11aiios ele estas. La 
SPllsihilidad dn los PSJH~c'.t.rus c)ptkos, oht.P11idos con DDSCAT. a )ns ca111hios en el cont.rast.c 

1•111.n• f1111cio11Ps diHl1;ct.1·kas 110 ('S clPt.1•ruaia11tc~ los ca111bios que l'Pali...:a111us e11 dicho co11tnL"it.P 

aff·t~1.a11 11111y poco la i11t.eracci(111 PJJl.rc• partículas. 

f .. ..us 1•sp1•<'f.ros 1Íplicos ohl1•11ido.s eo11 la aproxi11mci611 de dipolo discreto y el código 

DDSCA'J" t.iP111•11 1111.a f1u~rf.'-" dt>pt>1ule11cia del 111í11wro de dipolos J\l <pie :-;e c1nplca11 para 

si11111lar 1111a part.ícnla. Para el caso <In 111aterialcs caract.cri...:ados por índices de refracción 

cu.va 11or11ut. sPa del orden de la 1111idacl, la convergencia de Ja sol11cic)11 nt1111érica de los 

1•sJH~cl.ro.s ópticos qtw .se obt.it~ueu con DDSCA'T se alcanza con un utíntcro de dipolos del 

<>nlt•11 <I«! 103 . Si11 t>1111Jargn. J>ara 1•1 coL"'º de 111ctaks y scn1ico11d11ctores. o en general para 

<'I <"<L"'io PJI (•l cual la 11or111a del índict~ de refraccic>u es 11n1y grande rc.spcct.o a la unidad. 

la co11vcrg:<mda dP dicha sol11ci{111 dt•111ancla 1111 1uayor 111ín1cro de dipolos pa.ra si11111lar a la 

partícula. Ot! tal fonua. que en c:-;tos c.;L"'io.S, PS 11ccpsario un 111í111c1·0 de dipolos de cut.re 10"1 

.Y 10:;,dipolus. 'J"a111bit!11 daho1·•u110.s un criterio que impone co11clicio11cs sohrc e) 111í11mro dH 

dipolos lll~<~•·sarios para siunilar 1111a partícula <'11 l.c'!rminos de Ja relacibu: 11{1111cro de dipolos 

Pll la superficiP a 111h11cro de dipolos t?ll el iuterior de la partícula. Est.e n~sult.ó de ruucha 

utilidad para <~st.ir11ar la caut.idad de dipolos necesarios pa.ra si11111lar una partícula to111a11do 

Pll c11P11l.a los <-f1•c:1.o.s de gnu111la1·idad e11 su s11pcrfici1?. Si la .. c,; partículas t.ic11m1 espectros ópti­

cos cu11 una t•st.n1ct.11ni 11111y dca y d<>t.allada. l"I 111íu1e1·0 de puntos que es uccc•s:u-io calcular 

para C(llP d<!f.P1·111i11ado t!spcct.ro co11t.P11ga 111ui estructura de 111odos con suficiente resolución, 

d,•llf~ d<' sc•r upti111i...:ado para l:L-; n.>gin11c.s del 1nc11cio11ado espcct1·0 en donde se percibe uut'i 

o:->t.1'11ct.111·a. F'i11alnw11tc~ aunque paraleli~ar el código DDSCArr no fue posible en el transcur­

so del t.ic1npo q11<! duró este trabajo. avauza111os elaborando una caracterización precisa clel 

problc111a de paralelizar dicho código ut.ilizaudo el n1odclo de i11tcrcau1Uio de tncnsajcs y la 

hihliot.P<"a tvlPI (!\.1cssagc P:L'{Si11g lnt.erfacu) por sus siglas cu inglés. Lo que i·esulto 111uy 1ítil. 

í1u! dist riluiir «'I c:ilculo ele 1111 cspPct.1·0 entre lu.s nodos de un cluster de co1up11t.adnnL._. Alpha 
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y /n e11l.rc Jos clisti11t.o.s ¡>rocc!.sadorcs 1lisponiblc.s de dicl10 cl11st.cr. l!;stc proccdi1nic11to a1u1q11c 

110 esl.oí. opl.i11IÍ"-<Hln. n~d11cc .scn.sible111f"!11te el cii.lculo con DDSCA1. .. de 1111 espectro óptico de 

d(_•ten11i11ada. parl.íc11la. 

En la prhnrra parl.eo el<·~ c•str t.1·ahajo .se hhm llll Pstudio clctallndo sobre 1111a. esfera aislada~ 
lo qll<' 11os p0r11iithí cn111parar los n~sultados nhtenidos en la aproxi111ació11 de dipolo discrct.o 

•·011 lo:-i que St' oht.imll'll 1'11 PI coul.exto du otros formalisu1os y poder a .. '-'Í validar los l"f!SllStados 

d1• DDA. Esp1.•cífica11u•111.1~ co111parm11os )os resultados oht.cuidos con DDSCAT cout.ra. los 

1•1wo11l.ntdos 11t.ilixa11clo i\latrir.-·-.r y lt>o1-ía. dP 1Vli1_• .. Estudiamos en detalle csforas de Ag y Si. 

1•11 anilms r'.nso.s t') í11din• d<• n•fracció11 dcpcmdt• de• la lnup;it.ud de u11da y su 11or11ui PS 11111cho 

11tayor f!lll' la 1111idad. al lllPllOS l'll tlll cie1·1.o ra11go dt• lo11git.11dl•s e.In ouda. Los cfi.-'clos debidos a 

las canu-1Pl"Ís1 ica.s gP011u"t.rieas d" la partícula son 11111.v pru111111ciaclos 1.a11t.o cu ccL.,.O de Ja plata. 

,-,1111t> 1'111•) <lt•I :-iilido. En ~t!IU~ral las partículas 11w1cili<"aS p11rdm1 terwr una pst.r11cl.11ra 1urí.s rica 

1lt• 111odos 1101·11ml1•s q111• las part.ícnlas híuka .... ya q111• pt1Pdl!11 pn·sm1tar 1111a. fuerte ahso1·citju 

Pll 1111 i11h•rvalo 11111y gnu1d1! d" f1·1•c1w11dcLo.;. Los nulios d1• t•sl.cLo.; PSfPnL'-' 1~st.aba11 co111p1·1!11<1idos 

1'111 I"" los [;011111 y los :!0011111. e11co11t.ra111os qtw ni ir a111w•111.a11dn PI radio, co111ie11"'-Hll a apan•cPr 

difPl"t•ndns 1•111 n• los l'SJH't"l.ros cakulados co11 DDSC.-\T ~·los calenlados con l\'li1!. Esto se clehc 

a 1p1P 1•111•1 caslJ df' DIJSCA~I' PI 11t'i1111•ro dt• dipolos 111 ili.,,culos para si11111lar a lcL"> csforas, alllHpw 

µ,:nuulP. ¡w1·11m111•t·io íijo. Al a1111u·1"it.ar los radios di' las Psfcra .... la dist.ancia de scparncii'H1 mitro 

dipolos d t.a111bi1'•11 a111111•11t.a .. \' la discn~t.ir.aci<ju se hace 11w11os refinada. Para el C<L'-'O dt! f•sfenL'i 

i(, •• ·\~ ap:uPct•11 p1-ohl1~1rnL.,. d'! t:t>11v1•q!p11cia f'll la. sol11cicl11 de DDSCA'l'. E11cu11tnunos que 

la 1·011vt•rµ,:f'Jlf"ia di! la :->ul11t·.h'>11 11111111'•ric:a q1u• c11c11e11t.ni DDSCAT dcpcudc csc11cial111cnt.e dd 
111í11u•1·0 d1• dipolos utilizados pa1·a aproxit11ar al di:->pl·rso1-. y en 11111cJ1a 11ie11or nwdicla de la 

1•lt•c·cit'111 dPf panil11l'I 1·0 di' 1•1Tor h. _va qttc! 110 st~ c11eu11t.raro11 difcrc11cias cutn• los especl.ros 

caknlados con h = )()- 3 , lt = 10-·1 y h = 10-:-0. La falt.a d1~ co11vcl'gc11cia en los cs¡wcl.l'OS 

1·ak11Jados cou DDSCAT 1•s frc•c111•nl.P 1.•11 parl.ículns nwt,rí.Jicrn-; .Y se del..u? a q11e la f1111ciú11 

cli1•l1k.l.rÍf"a <¡lit' las 1·arad c•riza 1•s 11111.v grande para lo11git11cles de onda grades (1·égiu11 c11 la cual 

110 lia_v 1111a IHlt'llH l'fHl\'l'l'J!.<!llda). En d ca .. o.;o t•sfera.: .. dt! Si. l"lll"OJll.nunus que lcL'-' n~so11a11CÍ<L"i de 

al•son·itj11 clf'hidw.; a la <•xd1.al"ir'u1 dt• 11wdo.s dP s11pt•rfid1! f!S1.a11 aco111pa.iiad:.L<; d<! rcsowu1ci;Lo.; 

di' 11ispc•rsicí11. cuyos 11uulos sou 111.iÍ.S suav<~s y anchos. locali.,,adcLo.; aproxi111adn11w11tc• 1!11 l<L'-' 

111is111•L""" lu11g:i1.11d«>s de• onda .. En d t•st.11dio del cuho aislado priuwro trat:uuo.s t•I CiL'-'<> en d 

cuod bu.; di111P11sio1ws dj~ dicho c11ho so11 11111y peq1u~f1as co111pal""é\<las cou la lo11gil.11d de ondn 

d" la 111"- i11cid1•11l.1~ y cu111para111us los resultados obtenidos con ODA con los obte11idos cu 

"' colll.C"xl.u ,Je la l"l!JH'<•se11l.aci<j11 l!Spl'cl.1·al (R.E), c11co11tra11do 1111.n. buena concordancia cutre 

a111hns .. La vm1taja d'• 111.ili"-<ll"" n E es que en principio la resolución de un cspecl.ru óptico es 
111aytJ1". ade11HÍ...o.; d1! q1w el 1.h!111po dl! c:í.lculo es 111c11or. Aunque en este sentido, si tc11c111os 

1111 PSJ'>1•ct.rn que si' .sospPcha 1.imw 11111cha. PSl.ructura LoLo.;l.a con au111c11tar la densidad de 

11111110.s cakulwlos por DDSC.tVr c11 dicha rcghju. I...a gran desventaja de la RE l'es¡wcl.o a 
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ODA es <JIU~ en el estado nct.unl de desarrollo del fonnnlismo d<" RE, sólo PS posible calcular 
l'spectros ópticos si Ja.<; part.íc11la. .. "' son 11111y pcquciias co1111mradas con la lo11git.11d de la. onda 

iJ1cicln11tc. Es decir. la. ru~ es thil Cll la aproxi111ación cua.sist;ítica, Jnicntra que con DDA l'S 

posibh! rc:-iolvcr t.a1nhit~11 el problrnna d1! dispersión. De inancrn particular e11co11tra1110s qtw PI 

cubo de Au t.im1c uua eficiencia <IP extinción (absorción) nn1cho 111e11or que la del cubo de Ag. 

adcnHis de q1w presc111.a una est.r11ct.11ra cu donde los 111odo.s de superficie 110 sou distiuguihles 

con claridad, al cout.rarin de lo que oc111-rn con el cubo de Ag. Al coruparar lo espectros dP 

Qt•xt. de los cubos dt• Ag y Au se !tace evidente que cada una clP est.a .. ~ partíc11hL<; t.i1~111· 

asociaclu 1111 e:-tJH~cl.ro ele cxt.ir1ci{111 (al•sorci611) co11 llJUl e:-;tr11ct.11ni cantct.Prística que refleja. 

tanto tol co111pnrt.ai11in11to clPI IJHltt.•rinl del cual estlÍ.11 hechas, así como la fonua y t.a111aiio d«' 

l.11s pa1·t.k11la.~. L1wgo. ol11.11vi11ms n·:-·mltaclos para una sr>ril' de cubos aislados clt• plata, co11 

n111ius l'fl'ctivos co111pre11didos «'111.l'e )os fi011111. y los 20011111. La solución 11111111~rica m1co11t.racla 

poi· DDSCAT timw J>1'ohlc111<L<; d1• co11\'t~rgc11cia cu la 1·egió11 d1' lo11g:it.11dP.s clP onda,..\ g-ra11cl11s . 

.. \' SP del11•11 a que la f1111ci1i11 ditd1'•cl.rka de Ja plat.a t•s 11111.v p,randP en esa.<; lo11git.11dP.s de owla. 

Sin 1•111ha.rgu. 1•.s posil,11• f!Jlt:o11f.rar :->ol11do1u•s si11 ruido 11111111;ril"o a11111P11t.a11do el 111í11wro dt> 

dipolos ut.ilizados para si1111ilnr al disp<!rsor. 

Eu la Hl!g1111da pa1·t.1• calc11lai11os 1!.SJH 1 cl.ros d1! ¡dlsorci<ln. PXt.i11eiti11 y clispersiún para disw 
f.i11t.a .. o.; partículas aislada .... i111111~rsas <'11 d vncíu y que est.1i11 sujeta.o.; a la acción de un carupo 

1_•h•ct.ro111ag-11t"~t,ico. A11alixa111us los PSJwcl.1·os 111m1cio11aclos para los Hig11ie11tes tipos de partícu­

las: esfcroidt•s, paralelepípedos, cilíut.h·us. t.i>l.raedroH y piní111ides. E11 los ca .. <;os t.•11 los cuales 

PS posible co111parar los 1·1•s11lt.ados olil.m1idns al usar la aproxi111ació11 de dipolo clisc1·1!lo y 

t>) ccidigo DDSCA'T eo11 ol.ros n·s11J1.ados disponihh~s la co111paraci<)11 se lleva a cabo. dt~ lo 

c11111.1·ario nos li111it.a111C1s al au;llisis dt• la i11f(_n·111acil>11 co11t.1•11ida l?ll los cs¡>t•ct.ros q1w calc11-

la111os c·on DDSCA'r. EstlL~ part.it:ula ..... Pst.an lwcluL~ de divenms 111al.t!rialcs y f.u111an distinta .. ~ 

nriPHI a<'.in111's n•s¡u~i:t.o al ca111po 1•l1~ct.1·011u1g11t!t.ico i11cidcnl l'. Cou el fin ele t~sclaret.'l!I" cn1110 

la 1!,f'OllH~t.ría de• la part.íc11la s1• rdl1•ja m1 la csl.r11c1.11ra de sus distintos espectros, ya st_mn 

d«' idici1•11cia de cxt.i11ciú11, absordcin o dispm·si<)n, al ri11al co111para1110H algunos espectros de 

par1.íc11ln .. ~ lwduL~ dd 111is1110 11mt.erial .'f con t_•I 111i:-;1110 vol111111m cfoct.ivo pero con g:co11wt.rías 
cliff'l'l'lll1_•s. 

E11 ftu·111a 11ui..~ 1!spccífica. e11 t•st.a s1•g11111la JHU"t,c~ c11contnu11os <111e e11 el C<Lo.;o <le t•sfcroiclcf' 

1·11y1t."' cli11w11sio11Ps sou ¡wquefia."i C<HllJl<U'<u.l;L~ con In. longitud de Ja onda iucidente, los csprc­

t rc1s t>IJt••11iclos 11t.ilixa11clo la a1>roxi111ad611 du dipolo discreto, la rt!¡>1·ese11t.adó11 c.o.;pcctral y 

la aproxi111acit~11 cucL~i-csl.<ít.ica roi11cid1!ll 111uy bien. Aunque ta111bién eucont.nunos que al a11-

11w11t.ar PI l.a111afiu de dichos c...¡foroiclcs. los espectros de Qcxt obtcuidos con DDSCAT tienen 

1·.-sonaci;L~ de absorción nuls ancluL~ y dc.~plazan su posición n Jo11git.11dcs de onda 111ayorcs, 

111i•!t1l.nts que en los espectros dü Qext ubt.mridos en la aproxhuacióu cua .. o.;i-cst:ltica los modos 

111• alJs<11·cici11 1í11ica111ent.o a11111ei1t.cu1 s11 altura.. E11 los cs¡>ect.ros calc11ladoH l"<!s11lt.a claro c1m• 
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la principal cout.riln1cit">11 a Qext. se debe a la c>xcitación de 1111 pla.•·m1ó11 de superficie cuya 

localixacié>n. a11d10 e i11te11siclad <lPpcncle t.ant.o de la gco1nctría especifica. de cada part.ícula 

1·01110 rlt?I 111atcrial del cual esta lwcl1a. Ta.ut.o pan\ el esferoide de Ag. co1uo para el de Au. 
la priucipal cu11t.1·ib11ci1í11 a Q•!XI. es ht del pla.c;;1116n dt! supcrficil." originado por un cninpo PX­

t1•n10 paralelo al sp111i-dP 111ayor d1• dicho r.sft>roidc prolato. Para el ctL<.;O del <~sfcroiclc~ d1! Ag 

de G011111 de radio Pft•cth·o. «.'11co11t.ra111os que para lo11git11dcs cll• oncla 1ne11on!S a los G0011u1 

"xist•~ uua co111pc>t1!11cia 1mtrc la dispersión y la absorción. En <!st.e ca.so, para lougit11dcs de 

onda llH\yorPs a ü0011u1 el PSJ>l'Cf.ro dn Qcxt. cstl\ do111i11ado por la dispcrsiCln. 

Bt•spl'ct.o a los n~s11lt.adus obtenidos para dh .. tintos paralclepípc.-dos, lo que se observa PS 

q11P <'Hfos p1·p:-;P11ta11 1111a 111ayor absorcicln a longit.11d1•s ele onda nwnorcs si el ca.1npo i11cidr.11tP 

t•s pa1·;ddo a 1111a df' su:-; canL-.; dn 111c11or art._•a. 111it•11t.nL-.; qll•~ Ja sit.11ació11 so invierte si el ca111po 

i11cidP11t.1• 1•s paralt>lo a 1111a dr> las cal"iL"i'. dl' 111aynr arca. Esto es una pnmba de que es posihh? 

dist.i11gir lns CHJH'c-11·os .asociados a orie11t.acio11PH diforeutcs de 1111a. 111ís11ul 11anol'st.ruct11ra. 

Para 1•1 ca.-.;u de lo:-; paraldpípcdos de Pd. !:'P oh!"Pl'Va.n t?SJll'ct.rus d(? Qabs con 11111y poca 

t•st.r11ct.11ra. Esto :O:t! dPbt! a que PI a111ortig11a111ie11t.o t!ll la. f1111ci<ln dieléctrica. del Pd f'S 111uy 

!!,:nt11dt> por lo q1w los pfc•ct.os dH a.h:-:ru·ción dPl>iclos a la forrua se diluyen. En C'I c;L..;o do los 

paralt•pípedos caract.Prizaclos por 1111a función <lit'Jéctricn. de Drude co11 un a111ort.igwu11iento 

peqtH'ilo ("Y = 0,02) la 1•sl.r11ct11ra. de los espectros de absorción es 11111y rica en modos dn 

SllJH!l"ficie. 

Para l'I cw·~o dl.' la .. -.; fon nas cilíudriclLo,; de Ag y que de110111ina111os cilindro y ''disco". 

P11co111.ra111os q1w los u1odos de a.bsorcióu cu el ººdisco" est.an localizados en lo11git.11dcs d« 

011da 1111•11orc•s que las lo11git.11des de onda en la . ..; cuales se localizan los 111odos de suJH'?rficiP 

dPI cilíudro. cuyo uuulo principal es dd orden de seis Vt!ccs 111ayor que el 111odo principal en el 
""discn ... Esta sit.uadl>u sn origiua debido a que el catupu incidente E encuentra una superficie 

uuí.s <"lnng;ada y rnu lllPllOS bordes en el ciL<.;O dd cilindro que en el ca..~o del .. disco". Siendo 

Psl.t' ot.ro njrnuplo d" <JIU~ PS posible dist.iugir cntn~ los espcct.ros asociados a uauocstructura . ..; 

quP se diforc11cia11 <'11 los dcl.alles de su g:co1netl'ia. 

Cou 1·pspect.o a lm.; •· pinhnidcs .. nmlt.iesfera..c.;, mostramos que es posil>Jc construir o si11111Jar 

part.ículrn.; a partir d(~ 1111 co11j1111t.o do 1~sfcras colocad<L<.; cu un arreglo <"(lle aproxiuw la fonna 

de• 1111 objeto arhit.rario. Pll c~st.c ccL~o una pirc.i.Juidt• d<! hase cuadrada.. Los espectros t.lc Qcxt. 

y {~al Js calculados para pir{unides de Pd 11111cstra11 una cstrucl.ura <le 1uodos 11111y anchos y 

que• s<? traslapan, lo qu" sn debe a que <!l a1uortigua.n1ie11t.o "Y en la. función dieléctrica del Pd 
"=-' grand(?. ·r.u11bith1 st• observa. que al a11111eutar el ta.111a.fio de estas pirfi111ic.les el 111Ddo de 

abso1Ti«l11 que 111ii...; J>t?:->a 1•11 d espectro Sl~ desplaza a lougitudes de onda 111ayores. En el c1L..;o 

dPI t.et.nwdl'o d«? Ag de 50u.rn ele radio efectivo, se observa una gran cantidad de 111odos de 

ahson~i(n1 qtw :-m d«!be11 por un lado a las característiccL..; 1natcrialcs de In p)at.a y por otro a 

qll«' Pst.a gc6111et.ria. 1¡11e presenta 1111.a. estructura con 11111chos vértices lo que da origen a una 
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g:ra11 cant.iclad do phu·o1101ws dP sup<!rficic. 

Eu cuant.o a la co1111uiracil-Hl do espect.ros ópticos de part.íc11l•Lo.; de Ag del nlistno vol11111c11. 

pt>1·0 con diferm1t.e:-; gt!Olllct.ria . ...;, lo q11n 111ost.1·an1os fue co1110 la gcornctría define la est.ruct.ura 

d<> 1111 (~"'J>Pcl.ro úpt.ico. hL.,. posicinrws .Y alt.11rrn.; dn los picos característicos de dicho P~pm:t.ro. 

El c11l10 11111rst.ra 1111a t~sl.nwt 11ra d1• 111odos de snp~rficif~ IJHÍ...,. rica que la de la csfora, dicha 

cst.nwt.11ra apal'Pce a lo11git.111Jt_•s ,ft_. oi1da ruuyorcs qun la rc:->pectiva estructura de 111odns <le 

s11p(•1·ride de la t>Sf(•ra. Ad1•11uí....,., la reso11n11cia de dispcrsicju del cubo tiene una altura 111ayor • 

. V nsta locali:zada t'll uua ln11µ;it.11d de onda 111ayor. El tetraedro ticue 1111.a cst.r11cl.11ra de ruodos 

dP s11pm·riciP 111•Ís rica qtu• PI l'SÍl•roide. 1~11 general. l;L"' partículn."' con bordes suav<'s tim1c11 

llll'llOS rnodos de superficin. 

Di:--c11t.ir11os la aplicad(rn de DDA al estudio del dicrois1110 cit'cular (DC) Pll varios c1í11111los 

dP <Í.lo111t1s dt~ A11. Ut.ili:r.ando DDSCAT es po:--ihlc calcular PI dicrois1110 circular dP dichos 
c(111111los. El DC cpu• calc11la111os. ftll' dist.iut o de CPl"O para los c1í11111los con prnpi(•dad(?S dP 

q11iralidad y Cf'l'O para los c1í11utlus aquiralPs. Sin PU1hargo. so11 1wcPsari;-L-.; 11wjor<L'i al c:<írligo 

DDSCAT' J>ara 11(ul1•1· 1.r;tl1aja1· rnl1•c11;ula1111•11t.o cn11 )¡Lo.; J>osidot1l~S ele los ;ít.0111os Clllf"! fon11a11 Pll 

.-stt• tipo dt• c1'111111los. adP1u;ís dP q1w SP \'1IPlv1~ f1111da11wntal calcular una f1111chí11 clieMct.rica 

q111• t.ollH! t.•11 c111•11ta los t•ft•ct os e11ú11t.ieos <JIH! oc111Tt:?11 a e:->t.a escala. 1.lu11hil~11. p1·opo1w111os 

a DI.JA cn1110 1111a l1t!IT<1111i1•11t.a •le 111 ili<hul Jl•U'a caracterizar los co1npo11cr1tcs, tales co1110 

1!ll~:ra1w:-> y ej,~s. de 1111 11a110111ot.or. 

E11 la parf.t? final de <•stn t.nihaju se fonuuhj tletallada111e111.e el problc111a de la i11clusió11 

d1•l snst.rat.o 11t.ili:r.a11do d 1111~t.odo dt• iuuígeucs y se estudio el problc111a de interacción entre 

part.ic11l<L.,. (1?sft~nL.,.) co1110 f1111d1'i11 d.- la distancia qnc léLo.; separa., así co1110 en fu11citS11 cid 

c:ont.rast.e <!Uf.re sus f1111dt11u•s didt~ctl"ica ..... E111 .. ·011t.rado que la iutm·ncci1)11 entre part.íc11lo.L"' 

p1u 0dl1 desprPciars<? a 1111•11os q11P l'll d sist.c111a las dist.audas de sepa.ración cut.re partícula .... 

s1•a11 IJll!llOl'PS o d<'I onh!ll de los t.atnaiios de cst.cL'i. La scnsibiliclad de los espectros 6pticos. 

ol,IP11itlns cou DDSCA'T, a los ca111bios en el contraste cut.re funciones dieU•ct.ricJL-.; 110 l"S 

11111y crít.ko, los ca111hio!-> que ruali:r.a111os en dicho cont.ra .. "\t.c 110 afoct.au la iJ1t.(•raccM11 c11t.ru 

pa1·tíc1llas ele 111;uwra dut.t•r111i11ant.c. 

E11 l"<'Slllt.;-u.los J'PCÍm1l.<!S y <111e J>rt!Sl?l1t.;u11os 1'11 la part.c ele p11blicaciu11cs, C11co11tra111os 

q11P para t•I ca.-.;o el<! 11a11opa1·tícula .... clt? Ag la estructura ele los espectros ópticos asociada 

a la cxcit.aciúu d.- 111odos dn supcrficit~ se ha.ce u1clo.; crnnplnja al dis111i11uir In silnel.ría de la 

part.íc11la a la cual (!SI.a cL-.;ociado dicho espectro. De tal 111ancra que la. co111plejidad de dicha 

Pst.rur.t.ura a11111cnt.a p1·ogT(?sivanicutc al t.ra.tan;c de u11 espectro c.Lo.;ocindo a uua. esfera, un 

1!sferoid1_·~ un cilindro, un cubo y 1111 tetracd1·0. Eu dicho trabajo ta111bié11 cst.11dia111os las 

difnreucias cu los espectros ópticos de cubos de l:Lo.; 111is11uL~ di111cnsioues pero de 1uat.el"ialcs 

dif«'1'1?11l.<~s (Au y Ag). E:-;t.o nos pcnniti(> separar las características de los csJ.H•ctros c)ptico:-; 

1'1>1Tt'S)Hlllclieutes q110 son debidrn·~ a 11L'i propiedadl•s 111.a.t.erinlcs de cada partícula. cu co11t.rrn.;tt? 

127 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 



co11 la ... propiedades debidas 1ínican1c11t.n a ca111bios mt su geo111etría. 

La. aproxi111a.ció11 ele~ dipolo discn~t.o ODA y PI código DDSCA'r, probaron ser de 11111cha 

utilidad en t..?! c:->t.ndio de la dispcrsi611 y absorcicjn de ondtL"' elecl.ro111ag11éticrn" por 11a11opai·t.íc11-
ln.s, y <·11 general ele 11a11oest.r11ct.11ra .. -... con fnnuas arhilraria.-.. ")l hPcha ...... cit.' distiut.o.s 11Htt.erialt>s. 

La ap1·oxi11wcic·111 di' dipolo discrPt.o l.ÍPlll' In vt_•nt.aja ele snr co11cepl.11aliuc11tn si111pl<! y do J>Pr-

111it.ir d estudio de 11a11oest.r11cl.11ras i11lao111ugó11eas, anisot.rópica .... y de fonna arbitraria. El 

código DDSCA'r, apesar de t.cncr 1111a precisión numérica limitada y una lcnt.n convergen­

cia d<~ los resultados al a11111P11t..nr el 111í111cro de diplos rnuplt~aclos para si11111lar al dispf'1·sor. 
proht) ser 1111 nu?todo co111p11t.acio11al 11111y flexible y que iucorpnra t.t!cnicrn-i 1111111érica • .,. 11111y 

sofísl.icwhL .... 'T':111t.o la aprnxir11m·h·>11 dc! dipolo disc:rt!t.o DDA. eo111u DDSCA'T'. 1u·o111Pte11 sc•r 

lu•1Ta111ic•11t.as 11111y 1ít.ill'S cm d l'Stt11 lio ch! Las propiPdades llpt ic•;L"' dt> divc!l'Sa .... 11a11uc?sl.r11ct.11r•L"'· 
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Light scattering by isolatcd nanoparticles with arbitrary shapes 

Cecilia Nogucz. Jván O. Sosn, and Rubén G. Barrera 
Instituto de Física, Universidad Nacional Autónoma de México, Apartado Postal 20·364, México 
D.F., México. 

AIJSTRACT 

Using tite Discrctc Dipolc Approximation wc havc studicd thc optical propcrtics of diffcrcnt 
isolatcd nnnopartic)cs with nrbitrary shnpcs. Wc havc invcstigatcd thc main fcaturcs in thc 
opticnt spcctm, dcpcnding ofthc gcomctry nnd sizc ofsuch nanoparticlcs. \Ve prcscnt and 
discuss our rcsults in tcnns ofthc scattcring, cxtinction nnd nbsorption optícal cocfficicnts, 
which can be dircctly comparcd with cxpcrimcnts. Thc rcsults are discusscd in tcm1s ofthc 
opticnl signaturc ofcach nanoparticlc dcpcnding ofits sizc nnd shapc. 

INTl{ODUCTION 

In thc lnst fcw ycars. n Jot ofcffort has bccn madc in thc dcvclopmcnt ofthc scicncc und 
tcchnology nt thc nanomctcr sen le, covcring from growth nnd charactcrization to dcvicc 
proccssing. Thc fabrication ofnanostructurcs rcquircs a dccpcr undcrstnnding ofphysical 
phcnOJncna involvcd at this scalc. In particular. thc shapc and sizc ofsuch low-dimcnsional 
structurcs are crucial para1nc1crs to determine thcir physical propcrtics. For cxamplc. Jo,v­
dimcnsional quantum structurcs havc shown to havc uniquc optical propcrtics. which havc bccn 
cmploycd in tite fabrication of OC\.V opto-clcctronic dcviccs [ 1 ]. 

Thc cstin1ation ofthc shapc and sizc ofnanoparticlcs can be done using severa) structural 
charactcrization techniqucs. such as Atomic Force Microscopy (AFM). Scanning Tunneling 
Microscopy (STM). Trunsmission Electron Microscopy (TEM). Rcflcction 1-ligh-Encrgy 
Elcctron Diffraction (RI IEED) [2-5]. and optical spcctroscopics such ns absorption spcctroscopy, 
Surfacc Enhanccd Raman Scattcring (SERS). and Diffcrcntial Rcflcctancc (DR) [6-8]. Diffcrcnt 
shapcs of nanoparticJcs havc bccn obscrvcd using thcsc tcchniqucs. such as sphcrcs. sphcroids, 
lcns-shapcd. cone-shapcd, pymmids with difTcrcnt faccts, and tnmcatcd pyramids (9-12]. Thc 
prcdictcd valucs of thc quantum dot ground statc and cxcitcd statcs will be obtaincd accuratcly 
only ifthe corrcct shnpc and sizc ofthc particlc is kno\.vn. In particular, a varicty ofsizc and 
shapc dcpcndcnt rcsults are found in optical studics thnt relate thc surfacc plasman cxcitons, and 
significant enhnnccmcnt in Raman intcnsitics ofthc pcaks in thc absorption and Raman 
cxcitation pro files [ 13 ]. J-lo\.vcvcr, an cxnct experimental dctcrmination of sizc nnd shapc 
parnmcters of a givcn particlc at prcscnt is still controvcrsial. 

StnJctural charncterization tcchniques likc AFM, RHEED, or TEM are use ful too Is to 
qualitativcJy charactcrizc thc shapc and sizc pammctcrs ofnanoparticlc. Howcvcr, thcsc tools 
havc sorne Iimitations to rcsolvc such paramctcrs ofnanoparticlcs. Onc ofthc main limitntions is 
that in most cases thc growth nnd charactcrization of nnnoparticlcs are madc in diffcrcnt ambicnt. 
This is a scrious problcm sincc thc propcrtics ofthc nanoparticlcs are ambicnt dcpcndcnt. On thc 
othcr hand. structural tcchniqucs can substantially modify thc propcrtics of"thc nanoparticlc. and 
undcr sorne conditions thcsc tools could dcstroy thc samplcs. Furthcrmorc. thc gro\.Vlh and 
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charactcrization ofthc paramctcrs ofsuch nanopartic)cs are made at diffcrcnt times, which can 
be also an additional uncontroJJnblc variable ofthc physicat properties. All thesc limitntions 
makc dcsimblc thc dcvelopmcnt of a chnmctcrization tool thnt can aecomplish its functions in thc 
snmc ambicnt conditions. ata real time. nnd in a non-dcstructivc way. Thcse attributcs can be 
achicvc cmploying optical charactcrization tools. sincc opticat spcctroscopics havc bccn vcry 
uscful within this context, duc to thcir non-dcstructivc nnd real-time charactcr and in situ 
potcntiality [6-8). which are not usually prcscnt in structural charactcrization tcchniqucs. such as 
AFM. RHEED. ar TEM. Thcsc propcrtics of opticnl charJctcrization too Is will allow to control 
thc gro\vth ofnanopnrticlcs nt thc samc time. nnd it '\Vill possiblc to corrcct thc shapc and size of 
such nanoparticlc. In thc future, this fact will be crucial in thc dcvclopmcnt ofthe nanoscienccs 
nnd its tcchnological npplications. 

In this pnpcr wc prcscnt a theorctical study ofthc optical propcrtics ofsilvcr and gold isolntcd 
nanoparticlcs '\11.'ith diffcrent shapes und sizcs. Gold and silvcr nanomctric sizc particlcs are of 
intcrest sincc thcir physicnl nnd chemical propertics are vcry diffcrent from bulk n1etals. One of 
our goals is to relate thc n1ain pcaks ofthc optical spcctra ofthesc nanoparticles to shape and sizc 
paramcters. as well ns their material properties. \Ve bcJievc that this study can be help to 
determine and optimize nanoparticJc physicul propcrties during and after gro\vth. 

l'OllMALISM 

In this work. thc nanoparticles of intercst are typically largc cnough thnt we can nccuratcly apply 
thc classica) clcctromagnctic thcory to describe thcir intcraction '\Vith light. But they are small 
cnough so wc can observe strong variations in thc opticnl propcrties with particlc size. shape. and 
local cnvironment. Bccausc ofthc complcxity ofthc systems being studicd, cfficicnt 
computational mcthods capable of treating large materia.Is are csscntial. In thc last fcw ycars. 
havc been dcvcloped severa) numerical methods to find the optical propcrtics of sntall particlcs 
such as the Discrctc Dipolc Approximation {ODA). T-matrix methods. Spcctral Rcprcscntution 
mcthods (SR) and more. In this work wc cmployed DDA. which is a wcll suitable tcchnique for 
studying scattcring and absorption ofclcctrornagnctic radiation by particlcs with sizcs ofthc 
ordcr ofthc '\vavelcngth or Jcss. ODA has bccn applicd to a bread rangc ofproblems, including 
interstcllar dust grains, ice crystals in thc atmosphcrc in the Earth. intcrplanetary dust. human 
blood cells. surfacc fcatures ofscmiconductors, metal nanoparticles and thcir aggrcgates. nnd 
more. ODA was first introduccd by Purccll and Pcnnypacker [ 14]. nnd has bcen subjcctcd to 
scveml improvcmcnts, in particular thosc madc by Drninc. nnd collaborntors [ I 5). 

lliscrctc Dinolc Annroximation CODA> 

Thc main idea bchind ODA is to approximatc a target. in our case thc nanoparticle. by un array 
ofpolarizablc points or dipoles. Once thc localization and polarizability ofcach dipote are 
specified, the calculation ofthc scattcring and absorption coefficicnts by the dipole arra.y can be 
done, dcpending only on thc accuracy ofthe computntional hardware. 

Supposc we ha vean array of N polarizablc points {R,}. i - l. 2. .. .• • each onc characterizcd 
by a polarizability complcx tensor a . The systcm is excited by a monochromatic incident wave 
E;..,.e"' , wherc w is the angular frequcncy and t denotes time. Each dipolc ofthc system is 
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subjcct to nn cJcctric ficld thnt can be dividcd intO twó contributions: (i) thc incidcnt radiation 
ficld. plus (ii) thc rndiation ficld rcsulting from all ofthc ·athcr induccd dip~lcs. Thc sum ofboth 
ficlds is thc so-cnllcd local ficld at cnch dipolc givcn by · -
E,.1oca1- E;.1nc + E,.d1P -E0e•"'·r - ¿AJ} ·P (1) 

' J 
whcrc r, is thc dipolc momcnt ofthc ith clcmcnt, and AIJ is the dipolc-~ipolc intCractio!l matrix._ 
givcn by · 

e'"" { 2 (1-ikij1) 2 A,1 ·P1 --,- kr,1 x(r,1 xP1)+ 2 [rlJP1 -3rQ(r,1 ·P1) 
'i¡ 'i¡ 

(2) 

l-lcrc k - t1J/c - 2.n: /A. ,1 - 1 - ,. and rlJ -1 / J and e is thc spccd of light. and A. is thc 
"vavclcngth ofthc incidcnt light. Once wc ha.ve solvcd thc 3N-coupling complcx linear cquations 
givcn by P, - a, ·E,. in • hnvc cach dipolc momcnt, and thcn wc can find thc cxtinction and 
absorption cross scctions for a targct givcn by thc following cxprcssions N N{ c •. , -,4."'k,; ~Jm(E;.inc · P,). C,,. - ,4nk/' ~ Jm(P, • (a~')"P,")-3-k'JP,/' 

F ... º ·-• Eo -• 
whcrc (•) mcans complcx conjugatcd. Thc scattcring cross scction can be obtaincd using tite 
foJJowing rclation. e~., .. - c ... 1 -c .. t. • 

(3) 

Thcrc is sorne nrbitrarincss in tite construction oftltc nrrny ofdipolc points that rcprcscnt n salid 
targct of u givcn gcomctry. For cxamplc. it is not obvious ho\v mnny dipolcs are rcquircd to 
ndcquatcly approximatc tite targct. or which is thc bcst choice ofdipolc polarizabilitics. \Ve can 
choosc thc scparation bctwccn dipolcs d such that d<<'A. such thnt wc can assign thc 
polariznbility for caclt particlc i in vncuum. using thc Clnusius-Mossotti. Now thc qucstion is. 
how mnny dipolcs '-VC nccd to rnodcl thc continuum paniclc \Vith nn nrray of discrctc dipolcs? 
Thc answcr is not straightforward, sincc wc havc to considcr thc convcrgcncc oftltc physicnl 
quantitics usa function ofthc dipolc numbcr. Wc found that for nn arbitrary gcomctry N 2: 1 is 
a good numbcr. l-lo\vcvcr. wc havc a matrix of (3N)2 complcx clcmcnts. "vhich would rcquirc a 
largc amount of con1putational cffon. 

In this work wc havc crnploycd thc program adaptcd by Drainc and Finta u to salve thc complcx 
linear cquations found frorn ODA. To dircctly sol ve thc complex linear cquations wc would 
rcquirc n trcmcndous computer capabilitics. ho\vcver. wc can use itcrativc tcchniques to 
approximatcly compute P. This algorithm. called DDSCAT, uses a pcriodic latticc whcre tite 
dipolcs urc locatcd, thcn it is possiblc to use fast Fouricr transfonn tcchniques to evaluatc matrix­
vcctor products~ which atlows thc hale computation ofthe final P far a Jarge numbcr ofdipolcs. 
FinaJJy. ifwc want a vnriation ofthc phase ofthc incon1ing ficld radiation oflcss titan a radian 
behvccn first-ncighbors dipolcs, wc will nccd to satisfy thc rclationfJEikd s . Thcn, it is also 

clenr that "ve would rcquirc a largc N or Jarge v.·avc1cngths. ora small rcfractivc indcx /;. For a 
complete dcscription ofDDA and DDSCAT codc. thc render can consult Refcrcnccs (15,16]. 
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RESULTS AND DISCUSSION 

\Ve havc calculatcd tite cxtinction and absorption cocfficicnL"> pcr surfacc unit arca A. dcfincd hy 
Q.,..11,.b,. - C.u,,.bJ • as a function of A. tbr sil ver and gold nanoparticJcs with diffcrcnt gcomctrics 
likc sphcrcs, cllipsoids and cubcs. and diffcrcnt sizcs. \Ve havc .-cprcscntcd or mimic thc 
nanoparticlcs with thousands ofdipolcs N>JO~. in ordcrto havc a good convcrgcncc ofthc 
physical propcrtics studicd hcrc. 

In Flg. 1 (a) wc show Qcoi as a function of A. is shown far sil ver sphcrcs of for sil ver sphcrcs of 50 
nm (solid Jinc), 100 nm (dottcd Jinc), 150 nm (dashcd Jinc), and 200 nm (dashcd·dottcd linc). 
Thc sphcrcs are mude of sil ver and modclcd '"''ilh 65.000 dipolcs. 1 n Fig. 1 (a), wc can observe 
that at ubout 320 nm all thc Qc., spcctrn havc a local minimum that corrcsponds to the 
w:1velength at which intra-hand clectron transitions on sil ver start. Thcse intra-band transitions 
givc rise to the peak in thc Q,.h .. spcctra ut about 350 nm. this is shown in Fig. 1 {b). In the Q.u 
spcctrn a maximum at 400 nm is observcd which is more pronounccd for the nanoparticlc with 
thc smallcst radio. This maximum diminishes as thc size of the particlc incrcases. Howcvcr for 
Jargcr wavclcngths. the spectrum for lhc nanoparticlc of 50 nm dccays vcry quickly. whiJc thc 
spcctra of thc other nanoparticJcs do not show Lhc same bchavior. 

In Fig. l{h) wc show thc Q.,1,. spcctra as a function of A for thc sil ver sphcrcs dcscribcd in Fig. 
1 {a). In this case wc can observe in thc Q,..,. spcctra. vcry largc and sharp peak.o;; abovc 450 nm for 
sphcrcs of 1 OO. 150 and 200 nm. Thcsc Jargc pcaks are duc to thc Iack of convcrgcncc of thc 
calculations. such that thcy have no any physjcal cxplanation. As is shown in Fig. l(c). whcrc 
Q.,u for the sphcrc of I 00 nm is plot as a function of A thcsc Jargc pcaks are washcd out as thc 
nwnbcr of dipolcs in thc calculation is incrcascd drJrnaticully frorn 65,000 to 221.000. This Jack 
of convcrgcncc is particularJy observcd in metal particles duc to thc fact that for Jargc 
wavcJcngths thc diclcctric function of silver. and in general for mctals. is negativc and vcry 
htrgc. Taken in to account thcsc considcrations. we can cxplain thc Q., .. 1 spcctra for A> 350 nm as 
Jight-scaucring cffccLc;; far the sphcres largcr than 50 nm. Furthcrmorc. in Fig. l(a), we can scc 
that light scattcring is lcss intense for srnall nanospheres. as it is cxpectcd. 

Figure 1. Q.,u and Q..._ as a function ofA. for nanosphcrcs ofdiffcrcnt sizcs. 

In Fig. 2 wc show Q ..... for (a) gold and (b) sil ver eUipsoidal nanopanicles wherc the incidcnt 
electromagnc1ic f1cld is takcn perpendicular (solid line) and parallcl (dashcd line) to the major 
axis of thc cllipsoid. The cllipsoidal nanopaniclcs havc a major scmiaxis of 3 nm. with a ratio 
2: 1 bctwccn minor and major axis. and are modelcd with 12,600 dipolcs that rcscmblcs wcU the 
physical propcnies of such nanopanicJcs. As it is expcctcd. thc main contribution to Q,. .. 1 comes 
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from thc cxcitcd surfacc pJasmon. which its location and intcnsity dcpcnd on thc particular 
gcomctry of cach nanoparticlc. For both matcrials. thc main contribution to Q.,,., corrcsponds to 
an externa! ficld parallcl to thc majar axis of thc cllipsoid, Far such small nanoparticlcs thc peak.e,¡ 
in thc Q .... spcctra are dominatcd by Jight-absorption proccsscs duc to thc gcometrical propcrtics 
ofthe paniclc. On thc othcr hand. thc intcnsity and sharpness of thc spcctra is dominatcd by the 
material propcrties of thc particle. Both ellipsoidal nanoparticlcs show a main peak for both 
externa] ficlds. In particular. for an external field parallcl to thc majar semiaxis. thc spcctra show 
a Jargc peak at wavclengths nbovc 450 nm. and nlso show a small peak or shoulder al 
wavclengths bclow 300 nm. Forthc silvcr particle. the main peak is more intense and sharpcr 
than thc peak corrcsponding to thc gold part.iclc. Thc second peak or shouldcr of thc sil ver 
particle is ten times lcss intense than the main peak. whilc for thc gold nanoparticlc thc sccond 
peak is widcr and more intense in comparison to lhc main peak. For both nanopaniclcs. thc 
structurc at Jowcr wavclcngths (A< 300 nm) is duc to intra-band clectron transitions on thcsc 
metal s. 

··¡... ¡\=::--

t~~L--.¡¡,,,, 
····-.--

Figure 2. Q.,,., as a function of A for cllipsoidal nanopanicles of (a) gold nnd (b) sil ver. 

In Fig. 3(a) and (b) wc show Q .... and Q .. rcspcctivcly. n.."i a function of A for cubic nanoparticlcs 
nmdc of sil ver of 50 nm (sol id Jinc) and of 150 nm (dashcd linc) of sidc. Bolh cubic 
nanoparticlcs are n1odclcd with 65.000 dipoles. Thc Jarge peak in fig.3{b) at about A.-720 nm is 
duc to the lack of convergcnce in thc calculation. This peak can be washcd out using n largcr 
amount of dipoles, howcvcr it docs not nffcct the discussion of thc present rcsulL"i, sincc thc main 
effccL"i are observcd at shortcr wavclcngths. Wc can observe that the cubic shape of thc 
nanoparticlcs show a rich structure in Q.,.1 and Q,.b~. which wcrc not observcd for thc prcvious 
sphcrical and sphcroidal gcomctrics. Thcsc pcaks are duc to the severa) kinds of surface 
plasmons excited in thc cubic nanoparticlc. In Fig. 3{a). corrcsponding to Q.,.1 of the sil ver 
nanocubc. wc can observe that thc peak."i from A.=200 nm to A<450 nm are duc to thc particular 
gcomctry of lhe nanopaniclc sincc lhcy are prcsenl far both of cubic nanoparticlc. and thcsc 
structurc are prcdominarlt in the Q..i... spectra in Fig. 3(b). In a cubc. wc havc lhat severa) surfacc 
plasmons can be cxcitcd in thc faces of thc cubc. At largcr A<450 nm. the spcct.rum has 
contributions from the light scattering as wcII. As thc size of thc particlc incrcases. this peak 
movcs to Jargcr wavelcngths. The Jatter is confirmcd in Fig.-3(b), sincc Q.t.~ shows contrjbutions 
to the spcctra only for J...<450 nm for both nanoparticlcs. In Fig. 3(c) wc show Q.,.1 for a gold 
cubic nanoparticlc of sidc of 6 nm modclcd wilh 110,500 dipolcs. whi~h sizc is very small 
comparcd with the wavclcngth of thc incident light. 'Jñcreforc. thc wholc structure of the 
spcct.rum is duc to absorption cffccLc;; only. In lhis case. thc structurc of severa! pcaks found J'or 
sil ver nanopaniclcs is rcplaccd by a wide structurc from A.=200 nm to about A=tSOOnm. This widc 
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structurc is duc to surfacc plasmons, which nrc affcctcd by thc intra·band transitions in gold, 
which wnshcd out thc fine structurc of thc surfacc plnsmon cxcitations, sincc both cffccts are in 
thc samc rangc of wavclcngths. 

:: ~ ~"-'- -r ~ =,;_::._. : .. ~· --
j Í! .... . .. .. .í . ~ .f ~ .J 
: ..... •• N ¡ .. \__ 

: ~-~·- .. ~ . "" . .. :: . _V\ .. ,~~_j_ :: - ·- -
Fi~u re 3. Qe•i and Q .. i... ns a function of h for cubic nanoparticlcs. 

CONCLUSIONS 

Using thc discrctc dipolc npproximation '\Ve hnvc cnlculntcd thc main opticnl fcaturcs ofthc 
cxtinction nnd nbsorption cocfficicnts for nnnopnrticlcs n1ndc ofsilvcr and gold, ofdiffcrcnt sizcs 
nnd shnpcs. \Ve hnvc studied thc sphcrc, ellipsoid nnd cubc nnnopnrticlcs ofdiffcrent sizc. Wc 
fountl that spccial fcnturcs in thc spectm cnn be nttributcd to cithcr gcomctry or sizc, making 
opticnl spcctroscopics vcry helpful in thc charactcrization of nanopnrticlcs during thcir grown. 
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Opticlll propcrties of 1netnl nanopnrticJcs with arbitrary shnpcs 

h·ñn O. Sosn, CL-cllin Noguuz, • nnd llulW.n G. Dnrrern 
/natituto de F'ístcu, U11111er ... id11d Nac1011ul A utúl'ioma de Alt!.rico, 

Apartado Po.'ital t!O-:J64, /Ji • .,tnto 1-'t>derol O/fJUO, ,\/.!r1r:o 
(Ont1 .. J: l':ovemln•r 6, 2002) 

\Ve hn\.-c t>ludit..-c.1 tlic opticnl properlirs oí rrwtnllic 11n11opnrticle:oi with nrhitrnry slmpr.. \Ve per­
íunuu<l llu .. -orC"licl•l cukulations uf thu nbsurptiou, 1•x1inctiu11 nnd !<1'.'allurinj.! ulílde111:im•, 1t. .. i11g tl1c 
l)im:rete Dipol•• .Approxi111ntio11. In lhil'I wnrk, Llll' m11i11 f1•11.t11n~ in l11u opticn) :>pectrn linv1? IU!t.>11 
hWtmllf1fLlt...-<l <lepe11di11g of Lh•? l~rouu•Lry nu<l :oi"°e oí Llu.i 1111uop11rticln.s. \\'u pr1.-':><?11t nnd c.Ji.sc1111S thc 
r.nlculntud ,..-nlterini~. cxll11ctiu11 nnú absorpllon opticnl ullicicrn:it?S which cnn lm din-ctly cornpart"<i 
with r.xpll'rilueuts. 'J"lill' origin oí thc oplicnl t>p1."Ctrn nre diHCu.s:w.:J iu tt!rinl'I oí tlm .sh:e, Nllllpt~ lllld 
111nlcrinl properti~ oí ench unnopnrticle. \Ve tohow thnt n 11n11opnrticle cn11 he <lisLi11g11i.sh hy itto 
opt.icnl Rignnture. IJisc11AAio11 wiLh rrcunL 1!xperi1urmt.s is nlso douo. 

l. INTfiODUCTION 

·rlu· lnbricnl1011 uf 111u1tn ... tr11ct11n"l'> n•quirt•:; n 1h•1•per 
11111l1·n ... lu1uli11g of th1• ph_v:;1rnl ph1~11onu~nn in"·olv1•1l ut 
tl11~ :.cnh·. l.u\\.'-di11u•11:-.io11nl qun11t11111 t.lnu·tun~ hn\'t' 
:-.l1u\\ºll tu huvt• 1111iq11t• opticnl nncl e!L•ctru11ic prutn•rtic:-., 
whid1 hnvt• lict'll Pl11pluy1'il in lhti fnbricalion uf new opl1r 
t"(t"1·1ro11ic dc•vice:; 1. In part1r11lur, thc :;hnpt• nnd t.iz1• ul 
luw-di1111!11:-.iu11ul str11ct11r1-:. 1Ln~ crucial pnnu111·ll~r:-. to 1lt'-
11~ri11i111• !lwir phy:-.inal pro1u•rti1~. fL iN w1•ll k110\\'ll thut 
r In• d1:-.1 rib11tio11 uf t')l'ct r1111ic: Ntntt'!to 011 n 1uuuJ:-.I r11rl11r1• 
do•11<•1uJ:; 011 11:... :-.1z1•. a11d lh•• 1·0111i11t•1111•11t pot1•11t1al wh11·h 
•llºI:-. 011 th1• t•lt"<'I ro11:-. 1:-. a.-...-.ocialt!d tu il:-. shnJ1t!. ·1·111.•n•fon!, 
l h1• 1•x1u·t k11u\.\·l1•dg1• uf 1 lu· :...izt~ a11d t.hnpc of a 1uu1u:-.truc­
t1111• i:... c1f d .. cb...ivc i111portn111·p in lhc dcv1•lo¡u11enl uf llu~ 
:-rit•nrt• nnd h•chno)ogy al tht• 111uun11cter t;calt·. F11rthcr-
11111n~. 1 h1• cl1nructt•rizat ion of thcM! pur1u11clt•ri-; art! i1u­
port1111l is.-.111.-"S cillu~r in f1111da1111!11l1LI rt!St!arch ur iu ll'ch-
110!0¡..>,ical applicnliuns, covt•ring fro111 gro\.\.•lh n11d charac­
tcn..:11tio11 to 1lcvic1• pror1-:-.:-.i11g. 

A11u111~ 111u10.-.l.r1u·t1111o:;, 1111.-•lallic 111tnoparlidt'l'> nrc i111-
P••rt11111 l11•1·a11io;1• llu•ir f1111d1u111!nl11.I propcrli1•s nre l"'t1111-
1•l••f•·I\' tJ1lf<'rt•11l lruru 1•1llll'r 111ulccul•-s or Lulk ~)lids2 , 

.11ul 111 tl11• fnl1ric:nlio11 t•Í u¡1lo·t•lt!c:lru11ic tlt!\'iC:t!N lia.-.1•11 
"11 q111111111111 dul:-.. 'l"he pr<'dict1 .. I v1th1t'l'> uf llu• q1u111tu1n 
1lt11 ¡..>,rt111111I :-.talt• 1u11I .. x1·1lt«I :-.Latt~~ \.\.·ill lu• 11l1tai11l'1! nc­
n11.1t1•l_v only if tl1t• currt•t:l :-.l1n¡u• 111111 :;ize uf th1! ¡111rti­
d1• i~ k110\\•11. Nn11op11rticl1o:; 111ighl 1L"óSt11111! cry:-.lal z.;truc-
11111•:-. tl1at 1lu not c:orn~pt1111l to lho~! of thc ln1lk 1 .. olitl, 
.11111 tlu-:...t! stnu:l11r .. :-. d1•¡u•11d 011 tlu~ rxperi111c11ULI c:1111di­
t1<111:-. to pro1l111·1• tl11•111. F11rll1t!C111on!, thc sizt• and 1il11tp1• 
.,¡ 111111op11rtich•:.. 1trt• 1101 111•ct~!'-."óU.ri1y co11:-iln11t, 1Lo;, il WJL.;, 
l••1111d 111 i.:.old p.trt1<·I":-. wl..-n· Nlr11cturnl llucluations a11U 
d1ang,1• ul pl11L-..t!:-> Y."t'IP ol1:-.1•rved:.,4 _ 

·rypkally, tlu· e:-.ti111nt 1011 of the shnpe nnri sizc pnrarn­
t•lt•r:... of 1uu1opnrlich~:-;; luL" hccn dunt! tt."'ing techniqucs 
likP !lit' Atomic Furce l\licru:-.copy (AFl\I), Scnuning Tun­
rwlinv, l\ficrc1.o.;cupy (STl\I), ·rrnnsmi.'if'>iou Elcclrun l\li­
c:rusco1•Y (TEJ\1) m1d U1•(fL-ct.ion lligh-Encrgy Elcclron 
1 )¡ffract io11 ( I? 11 EEJJ )2·n-i;i. ThCNe LL-chniquCH provi<lc Lllt! 
111111~t· of a :-.rnall JlÍL'Ct! uí tht! ~unplc, thiH menm• thaL they 
J!.IV.• 111l<1r1nalio11 al>C111t lucal prupcrlic:-;; chn.rncterizing tt. 

f••\\" 11a11<1part kl<'s nl n t i111t•. Differcnt shnpcs of nanopnr-

lides ha ve ln~!ll rc•porlect with lhe use uf thL'=ie lt!chnir¡11t•:-o, 
:-.in:h IL' :;pht!rt'N, t>plu·roitls, lcns-shnpt'tl, conc-1ihap1•d. 
pyra1111ds with •hlferent. facelN, lrtuw11t1 .. -cl pyrn1nids, u11d 
d1lf1•n•11t lJ"l't'=" oí 1•ulll1Pdra2 ·n· 11 . J\ \'1t.-.l 1u11011nt uf i11-
fori11ntiu11 h1L-> lll'ell olllairlt'd thruu~h thc=-1• "sLr11ctural­
d111rnctt•rizatio11 h..-:l111iq111::-'º, nnd 1111. .. 1 .. I 1111 llll' 1111.1:.:, .. :... 
111·ovidt•d by Lh1!lll, :-.01111! th1'tJn•tical 111udel:. havt• l11<t•11 
prupoM•d, h11\\•1•\•1_•r, t 111·.v :-.1111 1111\·1• :-.01111~ lir11itatio11:-.. 

l)111· li111il1Ltiun 1s thnl in 11u1:-t c1u.t'h tlll' gruwth n11d 
d1ara(·11•r1za1in11 ar•• 111.ul,. 111 dilf1•r1>11I ;:u11lu .. 111. whu·l1 
¡¡.., n :-ot•rious pruhh!lll i..i1u·1· tht• prupt•rtuo:; of 11n11oparti­
dt~:- nrc u.111bit•11t clrpt!llth•ut 1u11I, for 1!xn111ph!, 1:l11111~t· uf 
pluL"ót':... cu.11 occ:ur. During d111rnc:Lerizatiun, :...u111e uf tht-:-1• 
tcd111iq11cs litcr111ly luuch th1! :-;;n111plt! mul :->tHlll'tii111~s tl11~y 
l'ILJl lilll.1. ... ta11tially 111udify lhe pruperties of 11 1uL11upnrtic1t~. 
1111d 111uft~r sorne ·~xtre111c •:uzulition:; thuy can 1•\•e11t11111ly 
dcstroy t.ht! s1u11ph ... ...;. F11rtlwr111urc, tht! growth nud chnr-
1\Clt!rizatiou of 11ru1oparlicl1•s nrt• usually Ulilcfo at dilf••r­
l'lll linu.!l'>, which can he al-.u un 11cld1liunal 11ncontrollulilt• 
\•1trinlilt• ira llll! dcll!rlninulion uftlwir physical prup1!rtics. 

The 1i111italio11:-;; of llU! "struel11rnl-chnracleriznlio11 
lt•r:hniqucs" 1n11ke dL'=iirnbl1~ l11e UNC uf co111ple111c11tnry 
loul:-. that cnn 111:cuu1pli:-.h iLo.; f1111clio11:; in th1? t>Hll1c n111lii-
1•11t, in rt!ILI lin1c, in n 11011-dc•:;triu:tive wny, nnd pruvuling 
:-.lnlisLical JlrOJll'rlit!S uf t.hc whul1• :...n111plt!. Optic:nl :-.¡11•r­
trm.cuph~ hnve 1'1.-<t.'ll vt•ry 11:-.t•ful wilhi11 thiN c:o11l1•x1. d111• 
lu ll11.-•ir IHJ11-clt!:-.tr11ctivt• nud n•nl-l1111e chnrnrt.•r n1ul 111 
situ pult!ntinlily 12- 14 • wh11:h H.l"l! 11ot 11:-.unlly prr:-.1~11l 111 
tlw ":-.truct.11ral-cl111rucL1!riz11tiu11 lt'l:h11iq11cs ... ·1·1ie 1L11uv1• 
nttril111lt~ llrt! nchic\.'t!d hy li~ht nh.->orption :-.¡1t•ct.ro:-.c:upy, 
H11rfac.·1· E11J11uit·L'<J H.a1mu1 ~knt.t1•rt11g (SEH!'i), D1lfor1!11-
tial Hl'll1.~·t.a11re (Dll), 1•11·. 12-1 4 . ·r1u~u nllrilurll!:. oí up­
Lic1tl :-.ptoet.roz.;c:opic:. hnv1• 11lluw1 .. 1 lo control the Aruwt.h 
ur lillJ>t!rlU.lt.ices1!o. nnd \.\"ith " pru¡n!r itnplc1ne11tnlio11 
0Í

1
lhctn, il wuulil he po:-..o.;ihJc tu contrul Lhc gruwth uf 

111111upnrt.icleN, currL"Cting lheir shnpc nml i...ize dnring tlll' 
gruwth procc:ss. In t.he ínhrr1!, thili fucl will he crudal in 
thc dc\'e)uprnettt. UÍ lUUILIHcicnceN illlll t.hdr tL"Chnulugic11f 
npplicat.iuns. 

A vn.ricty of remlts ILo.;ing upticnl leclmiqul!ti hnvc lu."Cll 
nhlt! to rcl11lc t.hc tipL-cLrONcopic litn1ct.11re corrctipuncling 
t.u the uxcilntiun oí Nurfnce pJn.->111011N nnd cxcitunli, ~ 
wel! ns thc significn11l c11ha11n•111e11l in Jlan1n11-nbsoq1lll•ll 
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-cxcitntiu11 pcnk intc11sitics, with thc sizc nncl t>1111pc uf 
a givc11 systcrn 1 "· 16- 1". Thctic propcrticH are mu.nifetotLorl 
1 Jiruugh opticnl spcctra sucl1 ns absorption, rc(Jcction ru1<l 
trans111iNiion ur in light-extinctiun tiJ>Loetru, hoWt!Vcr, n 
clcnr phyliicnl inturprt•tntiu11 uf this tipL-ctroscopic i11fur-
11111tion ii-. :.till ""niting. In condusiun, tlui nctual cor­
r<"i:t dctt•r111i11ntiun uf thl• :.1zc nnd shnpc pu.rnrnctcrs uf 
a giv1~11 11u11opnrt icl1• is i-.till controversia) b1•cn11:.e a 1nur1~ 

1·c1111ph•l1• 1•xp1•ri1111•11tnl cll'tt•r111i11ntiu11 i:. flet•d1!1I, lUAt!llwr 
w1th u corn~pu111li11p, dc•ar physit:nl intcrpret11tion. 

111 tl11_• pno:-.1•11t ·wurk, wc ,i..tudy thc upticul propcr-
1 J•~,.. of 1111•t11llu: 11a111..>1111•11•r-:>JZl'd pnrt11·l1~ w1th <liffur1_•n1 
i-hup1•:-o nud :--izo_o:... 'J'h1• culculnlt!d opticnl SJll'Ctrn uf t.ev-
1•ral shapo-s, •Uld 1lilf,.n·11t :.1z1-:. ar•• d1scusSL"(_I, In pnrll<'· 
11lur, ,,.,, i-.how rt•M1lt:. fur guld and :-.ilvcr nnnuparticl1•:.. 
U11r 111u111 gu11I is tu :-ohtm: huw tlw 111ni11 pc11ks uf tlu! 11p­
tu·11I :-.Jn•1·tru nn• d1ri·t~tly rt•latc·d tu thc ~hupe 1111d l'>ÍZt~ 

panu11ctt•ri-. uf th1• 111u1op11rticlt'. IL.., Wt•ll IL"' its n1atcrinl 
1•rop1•rlit·~., lik1~ lh1! 1lielt"(·tric functiun. \V1~ discus.-.¡ uur 
n-:-;ulcs in terrns of dw extinction, au<l absorptii>n dfi­
ri1•11d1•t; which r1111 111• 1lin!ctly nu~1L ... urt•d. \\'ti liclicv1! thnt 
thi:. :-.t11dy can bc vt~r·y IJM!ful tu dctcrnli111! nnd opti111i;'.1~ 
11111101111rtid1• phy:-.icnl prup1•rli1-s, 1•011trolli11g thcir slmpc 
arul :.iz1• duri11g nnd nfll•r 1i gruwt h prur1•t>tl. Anutht!r gunl 
1:. lo 111uli\•11t1• 111on~ 1111•1L"illl"t'llll"lllh of upticnl NJ11~ctrn of 
fl,IJlllJIH1"tÍd1~h. 

In this wurk, thc nnnupnrticlc:; of intcrcst 1ire typicnlly 
l11r~c cnou¡.;h tu nccurntuly upply cl11 • ..,sicnl clL-ctru1nng-
1lt'lk tlll'ury to d1~ribc thl!ir int•!rnction with lightrn. 
Out tlwy 11n! ,.,r11nll t•n1n1gh tu oh:-.cn:c ,.,tru11g vnriiltiuns in 
tlu· upticnl prupcrtit!:-. with pnrliclc sizc, shupc, anrl local 
1•11\•iro111111•11t, likl' 1 h1_• 1ir1~11c1~ uf 1L tu1h ... trnlt?. Bcc1111sc 
uf 1 he rurupfoxity of 1.h1' systt•tns '-'c111g studic<l, cfficitmt 
ru111p11tntiunnl nu~thuds cnpnltlt! uf trenting lnrge t>ize 11111-
tt•rials an! t..."iNl!Ulinl. In tlu_. llL"it fcw ycnrN, tocvcrnl nu1n1iri­
ral llll-"thuds 1111\"I• hL'l'll dcvdupcd tu dclt!rtninc Lhc of>ticnl 
prop1!rli1~ uf suulll 1uirlicl1-s, such 1L"I thc DiscrcLc Dipuh! 
A¡1¡1rtJxi111ntiu11 (ODA), ·r-111utrix 1111•thu1IH and Spcc:trnl 
llt•prt-:.1~11tnlio11 111ethocls (8R)"2°. 

111 this wurk wc 1•111pluycd thc DDA, which is ll well 
:--11ilnlilt• tcd111ir¡11c for :-.t11dyi11g scalt1_•ring tuul nhsurp.. 
t 11111 uf 1•l1•t•lru11111¡.;11etic rudiatiun 11y pnrticles with t>iZCH 
ni r lw unh·r or (t.,.,s uf tl11~ wn\•clt."11g:th uí th1! inciflent light. 
f)f)A ha .... l>ccn npp)ii'll lo n liro11d rangc uf prublc111:.. 
i111·i111li11g intc1·:-ot1•1l11.r du:.l gnüus, ic1! crytótllh; in thc nt-
11111:-.pht•rc, i11terpln111~uiry d11st, 11111111111 hluud cclls, s11r­
lnc1.' f1•alur1is uf l'>l.'111icu11d11c:tors, 111ct1LI 11a.11op1irtic1cH nnd 
tlw1r aggre1ia11-s, a11d 111orc ~l'lac DDA wu.s first i11Lro­
cl11e1•cl by Purccll aud P1!1111ypnckcr"2 1, anti IHL" hecn t>llh­
jcctt•d tu :..c•v1•nil i1n11ruve11u~11ts, in p1Lrtic11Ja.r thtR.c nuulc 
hy Ora111c, nnd cull1ihoratun-<"2 2 . Uclow, we briefly <lc­
:-.crihu tlw 11mi11 chnrncLcrislic-o uf DDA 1u1cl iL"I munericn.I 
i111pl1•rr11·ntntiuu: tht! DDSCAT cudu. Fur 1l 1nurc cum­
plctc• dc:-ocriptiun of DDA nnd DDSCAT, thc render cnu 

com111lt RcfN. f21-23J. 
'l'hc mnin idea hehind ODA is to nppruxirnnte a :.cnt­

tcrcr. in uur cn:-ie thc 1u1.11upnrticlc, hy 1111 lnrgu cnuugh 
nrrny uf polnrizuhlc point dipoleN. Once thu lucutiu11 a11d 
JJolnriznbiliLy of cnch dipolu nre spcclfied, lhe cnlculatioll 
uf thc SC"nttering u11ú aUsurplion efncienci1s Ly thc dtpoli• 
11rr11y cnn he perfur111L"d, dc~pcnding only un tht! 1Lcc11r11t·~· 
uf tlu! 111uthe1nu.ticnl nlguriL}1111s nnd thc cnpnhilit ws 111 
tl1c cur111u1tntiu11al hnnl\\'Un_•. 

A. Dlsc:rctc Dlpoln Approxln1nt;Jon 

L1!t lL.., n ........ u1ne un nrrny uf N ¡1olnrizu.lilt• puint dipoli-:. 
locnlt~ct 11t {r,}, 1 - 1,2, ... ,iV, t•nch une chnrnc:L1."r­
iz1?1I l1y a pul11rizal1ility cu11111lt•x te11sur o,. Tlu! l'>)':-r­

l1~111 is cxcill•d by a 111011uchn.H11ntic i11cid1•11t piune \\'H\"t• 

E1n<"(r)-'"" Eur.•k r-•-'1
, \\"lwrc w i:-. 1.h1! angular ln•q111~11cy 

nrul t is lium, k-= w/t:-= 2rr/,\, t! i:. tlw "'lll'l"d ur light, 
111111 ..\ is thc wn\•ulcnglh of tlu~ incid1!11t. light. F:nd1 dipoft• 
of thc sysrern is su!Jjt•el to a11 ••l1•c1 rw fh·ld t hal. c._·.111 bl' 
11ivirlcd i11to two cu11tril111llu11:.: (i) t!w i11dd1•11t r11dinliu11 
fielU, plus (ii) 1 he radial ion tif•lcl rl.'sult111g frorn 1111 uf 111•• 
othcr induct"d dipolt-s. Tlw sum of liuth fit•lds 1s th•-· hU 

cnllj~ local Jield nt mwh d1pule auU is gi\'ull hy 

Ei.loc = Eo.iuc + l!:,,.i,1, "'- Enr·•k ro - L A,.J · P,. ( 1) ,,, 
\\.

0 hcru P, is the dipol1! 11u1111e11t uf tlu! 1Lli·t>lt!111c11t, 111111 
A,J with i-/- j ih nn interactiun 111atrix \\.0 ith 3 >o:.3 11mtric10:. 
n.N clc111e11L"i, such tluil 

A,.J.pi t·"·'"·• ~{k:.ir,J x (r,.J x P_,) (2) r., 
+ (l-~b·,,)(r?.JP.J-3r,,(r,.J-P.J)]}. 

r,, 
Hcrc r,J = Ir, - r, ¡, nrul r 0 __., r, - r.J. 011ce \\.'C :;olvc lht• 
3N-co11plc1I co111plcx linear l.'i"llJULion.o,¡ givcn l1y rclntion 

(:1) 

and dctcrrnined cuch dipolc 1110111e11t P,. \.\"l!cnn tlwn lind 
thc cxtinction nncl n.hsurptiun cro:.;."I t>cctionH for 11.. tnrgct, 
c ... l nnd C .. 1-· in tcr1nN uf thc dipute n1onmnu. 11.H 

e• . 4"k ._!:f.... 1 (E" (>) (~) 
.. .. t ..- IE:ol;i ~ 111 ..... ., · , • 

c.,_= ~:~;i f:trm(r, · (o,- 1 >·rn - ~k°'IP.!;i}.(5) 
1 ..,,¡ 

v.·herc • rncunN curnplex cunjugnlc. "rhc toenltcring crtllff.H 
1>ectiu11 C:ILll he uhtu.inL'fÍ Utóing thc followi11g reh1tlo11, 

C.,., = C.,.. .. + C,.t... (ü) 

~rherc iK NUlne nrhitrn.rincsH i11 thc cu1u;tructio11 of thc 
nrrny uf dipolu poinL"I that rcpr!.$CUt n toolicl tn.rget uf Jt.. 
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givt~n gt!<Jllmtry. Fur cxn1nple, Uiu gcurnctry ur the grid 
wlu!rt! tlm dipolt~ lmvc lo he )ocntl.!cl iN nut 1111iq11ely rit.'­
ll•r1ni11t~I nnd a c11bic grid is 1Ui1tnlly chcml!n. Also, il iN 
not uhviollN huw 1nn11y dipolt!N nre rt!<¡11irt."C":I lo ndequately 
oppro."'i111111t~ lht! tnrgl!t, ur which is tht! IJt!Sl choice uí tlm 
•l1pufP poJ¡1riz11bilitil.'S. Jí oru! chuo:-t~ tia,! z..e1uualiun bu­
l\\'••t'll d1polt!h d touch thnt ,/ << A, lhen, lHH! c¡Lll n.-.. ... ign 
!In_• polnl"Íznl•ility íor each p1trticlt! i in vucu11111, 11si11g tlu: 
Lnttke Dinpersivn Rclalion (LDR) pulurizability, a:·lllt 
nl 11 third urdc~r in k, gh"t!fl by22 

ol.l>lt - af-M 
' - 1 + o~:~I [111 + b2E, + l1;1Sc.J (k2/,J)' (

7
) 

wlu·n• E, i:. 1 ht! 11uu:ru ... cupic dit!lt.•clric: lenhor uf t.111• pnr­
tu-lt•, u~:!\i ii. the polurizuliility gh.•t_•ll by tlu· wdl knu\\."11 
(:ln11M11~-l\l1lh."ic1tli rdn1.iu11, 

3tt1 
(.:, - 1) 

ª• = ~(c,+2)' (8) 

1111d S, h 1 , l1;z, and b::i nre c·uefÍlcienL~ oí t hH !!Xpa11sio11. 
~ow the c¡1u~tiu11 is, lunv rnany clipules wc flt,'l.'ff lo 

111i111ic llu• co11ti111111111 111ncru:.copic purliclc \Vith un nrray 
111 1li:.erc•t1• tli¡1ol1~? 'l"ht! uns\V1~r is 11111 straip,l1tíur\var1I, 
~1111·1· \\'t• hn\•t• to cu11:.i1h•r thc (:tUIVt!r~l!JICt_• oí the physicnl 
quH11l 1tit"l'o u ... n f1111etiu11 oí llu~ dipolt! 1111111h1•r. Jt hn.."i bet!ll 
1<1111111 tl1nl 1Y 2: 104 fur 1L11 arl1itrn.ry g1•011wtry i:. a guu1J 
:.l1trti11g 1111111l1t•r, 'L" sl1uw11 in tlae Appcndix. lluwcvcr, w1: 
h11\'1• n 111utrix oí {3/\')2 cu111plux ck111t~nts which wuuld 
''"llltrt• a larg1• au101111t oí co1npulntional f'líurl 

111 t his work Wt! hn\'t! e111ployt,'tl Llll' cu.le udnpted hy 
Drnuu• nud Flatuu to i-.ulvti lht~ co111plcx 1i11enr t_•q11ntio11~ 
10111111 111 DDA. ·1·0 <lin•ctly i.ol\•e tl11: co111pl1!X li1ll'nr 1•q1111-
111111l'> \\·uuld ri-.¡111n• tr .. 1111~1ulo11:. r.0111pult!r c11p11bi1iti1~s. 
l111n·1•\'t'r, 0111• can UM! itt•rul1v1• lcchniq11t~ tu u¡1pruxi-
11mtt•ly r11n1ptll1• tlu• \'t•c:lur [, :={P, }. 111 thi~ cn ... 1•, ench 
1l••ru1 iu11 involvt'!'> Lh1• 1•\·nl11ntio11 uf 1111tlrix-vectur prod-
1wt:- !-.11<"11 ,._._ A · f,(n), whcrc n it> the 11111nh1•r oí the it1~r­
a111111. "J'J¡,. nlgoritluu, nu.1111.•d DDSCA"r, ust~ n pcriudic 
euhic l11tti1·1• wherP dipult'S are lur.alt'tl, u.11d il is ¡>ost>i­
J,J,. lo U:-t• rn:.l Fuurier tnu1síur111 lt~huiquc:-i tu evalnnte 
11111triX•\.'l't:tor prutlucts to11ch JL"I A. r, \\0 hich n.lluws lht! 
wlinlt• 1·0111putalio11 oí the final vector P fura largu nurn­
lwr 11r dipoll~2=-. Fur lt C(Jlllpletc dc:-;criptiun ur DDA nnd 
IJDSCl\'J' rud1~. tlu• rt:mlt!r can louk nl llcfs. (21-23). 

111. H.J-;SUL'rS AND DISCUSSION 

\\"e defi11c thl! cxlinction, nbsorption nnd scnttcrJng cf­
fiew1wws ur <'Of.!fficicnts, Qau. Q.c., nml Q .. 1- pcr unit 

q.,.1. ..:.. c.~,., • Q,., ... = c:i.._, Q--. = e;;... (o) 

In FtAS· l tu 7 wc t>how Q.,. ... Q- nn<I Q.,t.. in dut.tt,od-, 
d;1.. .. lwd- ami tooli<l-JinCH, rt.."Hpuctivuly, 1ui u. funclion of tht! 
w11\•1•!1•11Ath or tite incidcnt light, A, fur nnnun1ctric-.t>ize 

partic1t!N, Tite calculatiuns weru clone íur silvl:r pnrtideh 
with nn ~tfoctivc volurnc •hr"~rr/3, with a..ir =50 mu, nnrl 
the dicfoctric funcliun 11.."i rnensllrt!d un hulk sih•t•r nmi 
guld by Johnslun nnd Christy24 • \Ve hnvc rcpret.cntcd or 
rnimic thc rntnupnrticles with nhoul 65,000 point-dipoles, 
in urch!r tu hnve 11 goud cunverg1.•11cl! oí thcir opticnl prup­
erliCN, 1Ui W\! \\0ill dii.cus.'>t•d lwlow. This 11111nlwr uf tlipolt•!-. 
is vury lnrgt! cornpnn•d to tlu1t rnw1I previou~ly hy Yn11~ 
1u1ci cullnl1urntor~ 17 l(J i.t11tly totrinll rrwtnl 1111110¡111r1ic·l1•:-, 
wlwrc only the PXI incl 1011 t•llicit•11c:y íur spl11•ru1d:-; n11d 
a tetrnlu .. 'firu11 \\"«S repurtt:<I, Jluw1~ver, w1~ fo111ul i 11 n 
prc\•iuus \\"ork thnt l!\'t'lt fur :.1111111 nmtnl nnnupartich•i-. 
with rnflius uf nhunt u fe\\" t11u10111ctt_•rs, Wt! Ut!t!d lllUl'I! 
thnn 12,000 dipul1~ to nrhk•\'ti c:1111v1•rAt•nce in Ll11~ phy:-i­
cnl J>l'UJWl'lÍt'!'>IM_ 

In Fig. 1, \\"t' show th•• opl kul c111•lfirH•111.s íor a sph1•r,. 
oí rndius of !iO 11111. In thc i.pt_·c:trn, w1• rnu ohs1•r\•t• t l1at 
al nliuut 320 11111 ull tlw of tht•1n hnvc 1t lucnl 111i11i111u111 
thnt cvrn!SJ1<n11ls tu tht! wnv,·h~ngth nt which th1• thelt!c­
tric r11nction oí z..ih·rr, hoth l'l'lll nud ir11agi11nry pnrl:'i. un~ 
ahnusl zcru. 'J'ht'l'l!ÍOl't!, thii. í1•nt11n! oí tlu~ sp1"t·tnl i~ 111-

ht•runl lo thc.• 11utterinl 11ru111!rties, nnd Wt! \\•ill sho\\· lll'lu\\' 
thnt il is i1ulepe11dt!11l uf lhe parlid1i gt..'tJllWlry. Ut!low 
:120 11111, we fo11111! thnl tlw particlcs nh."iurh'i liAht 11111i11ly 
d1u: to tlw i11trn-h1111d ekctrou tr1111sítio11s oí z..ilvt•r.. i\t 
nhuut 3511 11111, tl1t~ Q,.i.,. s¡n•ctr11111 nho\\'t. 11 pt!llk tlint ii. 
rclntcil tu tlw t!Xcit11lio11 uf lll\• :-11rfncP pl11....¡111011 of" 1)11• 

spht•n!, th1•n•fure thi:-o í1•1tt11n• 1:. i11lu-rt·11t lu tilt! g1•(11111·t ry 
ur llui parliclt!. Fiunlly, 1 IH' e;_. .. SJ1t•clr11111 hhUWh H hrc111d 
slrucl un• fror11 :S20 11111 to 7."..0 11111, showing a 1111Lxin111111 
at uhuul 400 11111. Th'" d1nnu-tcri:.tici-. uf the Q_.,, :.¡11!r­
tr11111 nrt• 111ninly due to tlu• purticlc Nizt~. 111 n previo11s 
\\.·urk 1"', w1~ íu111ul that this 11uuci111u111 is les...¡ pro1101111c1~1I 
,._..., tlu~ radius uí tlu· spht•re b1•co111e.'I l1trg1!r, a11d tlu~ WHVt'­

h!llglh increiL .. eS. Abo, tlie QOIC .. tofWClrn ur fHUIUt.phen•s 
decuy sluwly ,._..., the nuliu:- iucrc'L."L"'i, so il ouly 111cn11s 
thnl ns tlm sphcrc ht~UllU"l'o htrger il tocnlters light nl a 
larger rnnge oí wnvclcngths. 

FIG. 1: Optlcnl coc(flcicnts for n sih•er muu>Hplien,. 

In FJg. 2, we tihow tite opticnl coctncicnts íur n 
nunucubc with thc t>fUnc vuhune JL'i the Hphcrc in F"iA. 
1 9 thcn il iH it cubc with HidcH uí 83 nrn. For ..\ < 320 11111, 
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Wt! uln;en·e thu N1un1? hehnvior of the NpLoet.ru. 11.s those clis­
cUssLoei for thu wphere. ·r1111t n1en.ns thnt fur ..\ < 320 run 
tlu._• fcaturCH of the spcctru nre 1nu.i11ly duc tu the material 
pruperti~. Fur wnv1•lm1s;tlu; lwtween 320 nrn nnrl 450 11111 
tlu! n1nin cu11triht1t.iun to the Q., ... L sp1•rtrt11n cu1ne:o froru 
light ali:'>Urption, whilt> for ..\ lietw1_•e11 400 111n mut 700 11111 
it t~u1111~ fru111 light hratt1•ri11g. 'l'hc {},.¡,., SJH'Ctrurn hhll\'-'S 
n rit·h l'>tructun· íur ..\ bt!t\\'t't'll 320 11111 und ~20 11111, \vlu~n~ 
.11>011t li\'t• pt!aks un• ol..o.-.1•r\'1'<-I 'J'hf~t~ peaks ore associntc• 
to the n:t-onu11cl'l'i i11l11•n•11t to tlu· cuhic p,t!o111etry, JL"i tht!y 
hu\•p 111•1•11 1liscussccl c•l:.t•\'-'ht•re25 • Alio\'e tht? rl$utuu1ce¡.¡, 
al 11bo11t ..\ .._450 nn1, 1 !il' CJ,.,.,. spt!ctr111n l'>hov.•s u 1111L'<i-
11111111. \\'1• r1111 uh:-t•rv1• t hut this nuud111111n is nt n h1rg1!r 
\\"ll\'Plt•ugth thnn for t lw !-.Jllll'rt'. 'J'liis displnce1111'11t uf tl11• 
,..1·.11 tt-ri11g p1•1tk le• larg._.r \\"ll\"1•lt•11gth:. is dUt! tu tlw i11crt!'-
111t•11t ol tlu· 1uu111p.1r1ich• ,..iz1•. 'l'lu• lnltt!r \\"1l..-. 11l:-t1 t-.ho\v11 
11111 IH"l'\'lllllS \\•or-k 1

"'. wh··rt• 1111· e; .. .,.. aud Q ...... s¡u~ctra fur 
1111111u·ulll'!-o uf u,.11 =--fill 111n mul 150 nrn, wcre curupnrcd. 
111 1-'1~ S, \\'t• will di:-t_·tts."' f 111• opt.kal c·uclncit!111s of a gold 
n1bt• uf tht• hlLllH! t-.izt•. 

500 
>.(nntJ 

·r • 
FJ<"!. '..!; C>ptknl 1·upffo:it•11h1 (ur a toil\"er nnnocuht•. 

111 l•'i,_;. :t Wt! ~how tlu_• opticnl coeHk·il•lll. of a s1h'cr pro­
J,1tt• spheruidol 11n11up11rticle when.! the inciclent eleclrtr 
111anrwt ic liPfd is tnkl'll parnll1~I to itt> 1ninor nxis. 'Tlw 
:.plu·roicl h1L"i th1_• .s1u11e voh11111! ns tlw ,.;plu:re in Fig. 
1. wic h 11 111njur lo tninur axis rntiu uf 3 lo 1. For 
,\ < :120 11111, wc ullM!rvc tht! :.iunt! hl•hnvior uf thc t-1pec­
t ra IL.., thu!-.1" discuNOt.'11 ln!fun:, corrohurnting thal thi.'1 JULrl 
ol tlu• i-.p1•ctrn is 111uinl.\• 11111..• lo the n1nteriu.J prnpcrtles. 
f'n1111 3:.?0 11111 tu nbout 4.""10 11111 th1! Q .. ,,.~ l'>J>t!ct.rutn h1L"i cun-
1 dl111t io11:. lr-u111 lu1th al1:-.orpti1111 anti t>C11tt.erins; prur.t-"S:. 
lwiu;.; ol tht• Munt• onh·r of 11111gnitutlc. N'otice thnt th1• 
pt•nk al lower wavcl•~ngths ( ....... 350 run) is nl111u!-.t twice 'L" 
b1g 1L-. tlw ¡wak al largcr WIL\'elength:-> (~30 nin). Fru111 
47fJ 11111 tu 750 111n thc nudn cuntrihutiun tu Q.,,,.t cun1c 
flom light !-.cntleriug. Al~o fruin 475 11111 to 750 11111 Wt! 
t"Hll ub.-.er\•t• snudl Jli!nk.-. i11 Q,.1.,.. ºl'Ju~e pcllkli nre duu 
to lnck uf cun\•erAt~nct• in thc cnlculationli 1uui thcy h11ve 
110 phy!-.1t:1LI 1111~1u11ng nud "''' lul'-'t! uhNCrved t}HLt. thcy are 
wn.-.ln•d 0111. IL'> the 1111111hel' uf dipo)e:-> in lhc c1llculutiu11 is 
11wn·u ..... •1 I clrn111al ic1tlly 1"'. 'l'hiN lnck uf cunverge11c1! is p11r· 
t w11lad_v uli:-t~rVt!d in 1netnl pnrticlcs 1uul it cuuld he cinc 

lo thc fuct thnt. al lnrge wnvt!lc11s;tl1t> Lhc ftit!lectric h111c· 
tion of Hilver. 1md in general of n1etnl:->, is tlL'gntivc nud 
lnrgc. \Ve luwc nlso calculutud thu opticnl codficieut fur 
Vt~ry ttn1ull ellipwuiclnl 11111101111.rtldcs with n 1n11jur MHJ1i-
1ucis uf 12 11111. As it h-1 CXJlL'Ch'fl, tht• rt111i11 cu11trib11tio11 
to Q.,,,.t co111es frun1 light ul>Norptiun 11rucc¡.¡,-.cs due tu tht• 
cxcitaliott uf the surfo.ct! plu.s1nu11 wflust! lucatiou d1!p1•11cl.. 
un thc particular gt!OJIWt.ry uf t!llCh n1u10Ju1rticle. Un tlu• 
cithcr h11111I, lhe int.ensity nud :.harpncs.-. uf tht! hJll'Ctrn ¡,.. 
clu1ninat1.."tt by th•~ n1ntcrial prupcrti1~ uf the pnrticlt·. n.-. 
Wt_• will diNCllSS lat.lt!r. 

Q_. ! 

i 
1 
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F'IG. 3: Optknl cot•fnell'Uts for n Hilver nnnusphcruid íur nll 
1!loctric fil:kl polnrlzt•d nlo11g thl'! 1uinor axJ,._ 

(n Fig .. a wr. show thu upt1cal col.'lliciPllt also fur u s11\'PI" 
t-.plwrui,Jal 1uu1u¡11Lrticle l111t with tl1e i11citl1!nt t!ltor.tru1111LJ;· 
nutic licl<l pcrpcndictrlur to its 111i11ur lL'<ls. ·rhc sphcru1d 
nL..,o luL., tht! ,.;1unc vulunw 1L"i tlll' ,.;phcre i11 Fig. I, with 
ll 11111jur tu 111inur ILXis rntio uf a tu l. Ful' ), < 320 11111, 
\\'H ohhl!r\•e thc !'>1unc bchnvior uf tl1c ttJ>t•ctn1 '""' tl1tJ...,c cli:.­
c11:.secl befort!. Frun1 :120 11111 tu nbuut 450 11111 tlu! Q .. ,,.t 
sp1•ctr11111 hiL-> ugni11 cu11trih11tio11t-. fro111 huth 1Ll1:-t1rptiu11 
nrnl l'oC1Lttcri11g pruct!N..,L':-i. For thí,.; gt!Utllcl.ry, thc heighl 
uf the pcnk al lo"''!r w11\'el1mgth ... (....._.:J50 11111) i,.; :.r1111)lt!r 
thnn thc 0111~ nt lnrg1•r \1.ruvcleugth:-> (-4:10 nin). Fru111 
475 111n lo 750 11111 t.lu! nmin co11Lrih11liun Lo (J., ... , cu111t•:. 
frurn light l'it:ullt!ring, '""' it tluu!-o in Fig. 3. NulicP that 
Q.,,,.t fur thi.-. gcutnctry is uhuut twicc tl11u1 thc une cur­
rcspo11ú111g lo lLll i11cide111 clt"'Cl.ror11agnctic fit•ld paralh·I 
tu the rnnjor axis. B1>;Sid1•s thnt, il is po:.sihle to 1t.'>Nig11 
u 11articulnr gt•urnetry fur t•nt:h speclra, t-.u we cnn ª'""' 
ul1t11i11 i11ft1r111ntiur1 nl1u11t its <1rie11tntiun. l{uwevt!r, i-.i11ct• 
thc inlt~nsily 1u11t :.har¡u1c:..-. uf llm hJJl'clriL is clu111i11ntt-.I 
by the 11111terial prupt!rtit!S, it cuuld hu pus.-.ililc tlmt thi" 
kiml oí infornmtiun cu11lcl Jw hidclcn if thc cliclt:ctric rt'­
sponsc of tlw particlt~ as d1tr1•renc u1. 

In Fig. 5 we sho\\.' the opt1cal ccu•llic11•11t. fur a s1lvo•r 
cyliud1..•r wlwu the Ílll.'ldeut dcctro111agrn•lK· lit•ld 1s par­
nlld to its ¡.¡ynunetry axis. The cylinclcr hu.s nl:-.o thc 
s111ne \'olurnc IL"i thc splll'rt! in Fig. l, with a nulius uf 
4:J-7 11111 1uut nn n.xi.s ratio 2 tirnes lurgcr than Llu: ru­
clitJ. As it has hL'l!ll pr1~\·io11sly hho"·n when .>. < 320 11111, 
v.•t! ohser\'c lhc :-;nn1c slr11ct11re uf thc spLoetra '""' tluJ:'>•~ 
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FIG. ·1: Optical 1._-opffidtHJt .. ínr H sih:er IHlllu1<phí•roid í<>r au 
t•l1 .. ·11ic: fit.•ld pulurizt•d nlnu~ tl1<! umjor 1u:b•. 

cti .. cu~.,t·d ht.!fÜrt! íur tlu: otficr t>ih·t•r 111u1opnrticlt:s with 
d1Ht•ni11t shupes Fro111 :i20 11111 lo ·170 11111 Llu• alosorp. 
t iu11 l'lí1-cls uru 1111porta11l cu111pan•d \Vlth 1 hP seal l•'flllg 
unes. 'l'hc Q,,.b. hJ>1•ctr11111 shows thn•c 111u111 peak:-; which 
nrt! d111• to tht• APUllU!lrícnl propt!rtirs uf tl1t.• ruu1upnrl i­
clt·, ni. \Oo.ºt• hnvc• MºCll l1t•fon•. For lnrg•~r \\0nvt.•lt•11g,ths tlit> 
:-.p1"t·lr11111 1s do11u11al<'tl b.v scntl••n11A l'tfl't'ls. ª·" showll iu 
1 la'• ligur•• Fur t has Jt""111.-1 r.\'. wt• ob:-o:•r\'1• 1 hat 1 h1• :-.ntl • 
l1•r111g pr1H't>s..,t'S an• v .. ry ••llic1••11I as t'Olll('aff"tl \\'ith th1• 
t111t•:-. corrt~JHlluling, lo llu: otlu•r partíclt•s, nrul llw 111ni11 
p1:nk ín th1! cxti11ctio11 hJH•c:tr11111 i.-. loc1tlcd nl largur wnvt.."­
lt!ngth:-.. 'l"his gt!f.Jllwtry is siruilnr to thnt in Fig. 4 fur thc 
:-.phcroidnl 1uu10111Lrlidc, thcn•fort!, hoth :.¡n"t!lrn nrc vcry 
hi111ilar, cxccpt that tlui a11:-.or)llio11 oí the cyli11dcr sho\\'s 
un 111!1lit101111I r1._-:.1111n.1u:c•. 
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F'IG. 5: Optir.al ('ocflicic11lN íur a t>lh·er nn.nUHC'yllndcr- íor- an 
i11ci<lent ductr-unmgnclic liel•l along tlae syuunr.lr-y axis 

In F1g. ti wu show tlie opticul cocfficicnl for n sih·cr 
letrnlwdrn.J nn.nuparticlc whcrt! thc incidcnl clt.oetru111ng­
llPtic ficlU is pnr-nllcl Lo lls square bnsls, nnd it is polnling 
to 11111! uf iL .. '\'Prlex. ~rhe lclrn.Jwdrun hu.-. u)so lhu N11111u 
vul11nu• "·" tht! t->phcru in Fig. l, with toirlcs of l G4 11111. 
A:. 1t 111~ hucn cliscus.-.cd prcviuu:•dy, whcu ..\ < 320 11111 

wc ubl'icrvc thc tonrnc l'itructur-c of tlu~ Npcctra a." tlw fJlll"h 
(lisc11l'itmd hcforc íur tl1c uth1!r t>ilvur nunupnrliclt•:>. ll11w­
cvcr, thc NJH.?Clru fur .\ > 320 nrn nrc dilfor<'lll 10 tliusP 
c-lil'ICUSlit!d uhuvc, i-;incc n 111uru cu111plt•x n· .. u1uu1cc .. tnu~­
turc is fonnd. tn this cww, light nlisurptiun nnd liv,.ht 
scnltcring: uccuri-; º''cr n \\•Íff~! raug'" uf \\'nvclt!ngths. Fui· 
..\ < 500 run tlu· nbsorpt1u11 t•lft!(.ºlN an! a httlc 111on• i11-
lCIL'>c lhnn scattering clfocts, a11d for .\ > ;,oo 11111 tht_. 
cuntrnry occurs. Fur tl1is pnrticulnr p,t!u111ct ry, we oh:-.er\'1._• 
lhnt thc spcctrn lu1vc n vcry rich Nlructun• curuing fru111 
thc cxcitn.tion t>11r-í1u.:c pl1Lo,;1no11 .. 1Lo,; wt•ll 11..1> frun1 light ¡.,cut­
tcr-ing. 'rhc Q"'C,. :.puctrun1 tihU\\":-> n 11mxi1nu111 nt 1tlnn11 
..\ = 500 nrn. Nuticc that frum 600 nin to 750 11111 tht.• Q,.1.,. 
spcclrurn t>huws pcnks dnt! lo tht! lack uf convcrg•~lll~•: in 
thc ruk11lntiu1Lo,; ami tlwy ha\.'t! no phy:-.icnl n1cn11i11A, 11:-. 

il wu,o.;; pui11l.1•d out bc•fort•. 

~(um) 

FJG. G: Optical ('oellicicuts íor n silvcr tc.itrnhcdru íor nn i11-
cidc11t c.ik-ctromn~nctir. fieold pcrptmdicular lu tlm hfltolis. 

In F'ig. 7 wc show tlm oplknl coclJkiimts íor a sih'•!r 
lllLIJUJlllrticJc thnl is 111HCfc OÍ MlllLll sphcrc:. Which nrt• h<J 
nrrnngcd IL~ lo r1._o:.c111hlc n kind uf pynuuitl ofNqunrc bn.-.t'. 
'rhc t>itlul'i uf thc luL.o.;;is ol" thc pyrarnid b of l·Hi 11111 whih· 
jU; high j¡., of 73 11111. \\"e hiL\'C l11k1•11 llll' int:idt!lll dt:rl l"l~ 
n1ug11ctic lidd parall1..•I lo ils l1;Lo.¡1s #I'lu- total vor.1111•· ol 
th..: pyrn111iol ih 1il .. u tlu• 1>111111: u ... tlu! vol111111_. uf tlu• :-.plu-n• 
in Fig. I. Once 111urt• '"-'t! uli:.t:rvt! llw :-.a111t• ln•hnviur 
ur thc l'IJ>l!Clrn wht.•11 ..\ < 32U 11111. Likt.• fur thc ll•lru­
ht..oelron, tlu• HJU!(.·tr-u ¡l.fc cor11plett~ly dilT1•rPlll Lhan tho,.,.• 
currt..o:.punding to tl11! ullwr =--ilv1~r 111111upnrticlct> di:-.CllsN'd 
ahuVt!. \\'hcn ..\ > 320 11111 lig,ht nli:-.or¡1t iu11 nucl M!all1·r­
ing uccur uvcr n t\•jdc rnns;..: oí \\'a""cli•ug,ths, lu•i11g thi._• 
nb:-lorptiu11 cffi._•cts 1 he 0110>:> thal dur11111111t• t lu! :-.t nw111n· 
of thc hpcctr1u11. #l'ht~ Npi._-ctr-a uf thc pyrmuid al:..u hnvt! n 
vcry rich str11ct11n• cuming fru111 lhc ..:xcitntiu11 uf :-.t1rf11r.1• 
pln:nnurm "·"' wcll 1L"I fru1n lhc light hCnllt!ring corn!:.pond­
ing tu this par-ticulur gt..'Olllclr-y. lluwt:vcr, thc str11cl11n• i:. 
srnouth cu1npur-c!d lo thc Q ... t t<pcctr11111 ur thc tutr-uhi._'tlrnl 
n1Ulopnrliclc. 'rhis cuuld he 1L-..'i0cialcd lo tlw fac:t thnt 
tht! pyru111irl is cunstn1clcd using N111n.ll t->)llwrt~, 1uul t!m:h 
:-.phcrc hns a single s11rfnr.c phL.,111011 nnd n vcry w1•ll .¡,._ 
fiue sc11tlcring peak. Aga111, wc ohs1~rv1• otlu•r JU!ak:-. tlu1• 
tu tl1c lnck uf cunvcr~c11cc! i11 tlh! c1Llc11lu11011:-., l1t1Wt•\·t·r. 
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tlu~u pc1LkH nru vcry pronounct."Cl nt lu.rgc wnvulcngthH. 
·1·1m c11luu1ccmcnt of thctte pcnkN could como from thu 
fnct thnt thc tonnll Nphcrcs 11.re touching, huwcvur n n1urc 
cnrcful Ntndy lut.H to he done. 

AlnmJ 
P'JG. 7: Optlcal roc>Hidc11t1< íur n sll\•cr plrninido íor n.n iucl-
1l1•11l Plt.'l"lra11mg11etic fif•ld 1>erpen•liculnr to thc bn.o¡ls. 

111 F1g. S \\'P show t 111• opt.icnl coufficl'-'111.s for n nuuocubr. 
t1f llll' Ml1t11• vul11n1t! 11 ... -. th1~ 0111! in Fig. 2, hut nuule ur gu)d. 
Fur tln• At1hl c11!1t! th1• (J.,., ~pcctr11111 ~huwh n liruntl NLruc-
1 un~ lro111 2ú0 1un to al.out úOO 11111, ouiinly duc tu ah­
N.Jrplio11 <'líccL"i nltl1011gl1 lii~ht scutterlllf': is nlso oh....icrved. 
C'c.111trnry tu thc rich htructurc found fur tlu~ silvcr cubc, in 
this cn .. ">l! \\'C oh:-.t!l'"Vt! v1~rv ~1nuoth c11n.•1-:-;. 'l'his ln•liaviur is 
111ni11ly duc to tlw fnct Íhnt tlu..- rd1u:ntiu11 ti1uc uf guld is 
nhout lt•n tiUlt'.1'> s1111dler titan th1! n.•l1LX11tiun ti111c fur t>il­
\"PI'", th1s fat._•I gl\'t• rJSf"S to a t•u111plelPI)" dllfcrt•nl U1elcctric 
r .. :.pOllM'. ·1·1il' N'\"1•ntl pc•nk:. lu1111d í11r tlu• hil\'1•r 11n11upar-
1 i,·lt·!'o un• 110\\' rc•pln1·1•1I by a \\'1d1! t.lructun• thnt is dut! to 
... urlan• pl11 ...... 111uu:-. a ..... \\"<'11 u .... d111~ tu Lhe 111tra-l11uul tra11:-.i­
l 1tJllS 111 guh.J. 'J'hl'JI, \\"•' (';u1 t•o11dude t l1at l.Joth ctft.'Cls are 
uf tlu• sauw orUt.•r uf 111at-!ll1LUd•! s111c1! tl1e fine slructurc 
iulwrt!nl tu n. cubt! luuo IH•1•11 \\•1L..,h1!cl out. "J'hc ln.ltcr givcN 
ri:.e tu a \\•id1• Jn•u.k i11 Q,.h,. ut nlmut 550 11111 and a peak 
in Q,.c,. nl nhuut 5t-!O 11111. Notic1• that 11t ..\ = ú80 11111 thc 
(.J..,..,. uf tlll' sih•1•r (Fig. 2) nnd gold (Fig. R) n11.noc11hl.$ 
un• ol tl1t• s11111t• 11111g11it11d1~. Iluwt•vt.•r fur thc :-;ilvcr cuhc 
1 h•• C/,..., hn ..... iLo,; 1111LXinu1n1 nt lowcr \\'ll\'l'lengthN nnd it is 
.il11111 ... 1 l\\'u·1• uf lnrg1•r tl1n11 tl1t! 0111~ curr•~:-.pu111ling tu thu 
guhl rulic!, \\'lll'rt• its 111axi11111111 :-.1•,.111 tu be i11hihitt.•d and 
11 111i~l11 hc clue tu i11trn-h1uul tnu11"oitio11s. 

n1·1·e11tly :.ilver nncl gold :.11spc1ulc1l llilllllpnrtich·s }uu..·c 
l"•t!ll 11rud11t:t.'tl hy JiLo,¡¡!r nl1lntio11 i111u111t!OllN t>ul11liun21'·27 , 
WhCl"C thc aJ:inorptÍOll NJlCClruJll hn ... 'I )U!Cll llll."lU.lll'"t. .. f. rrhcy 
n!portcd to produce gold 111111upnrlich°1'> with n di1unct1~r 
h1•t\\"Cl'll J Jllll tu 50 IHll, IL .. \\'t!ll lUi t>ih.•t•r lllUIO(llirticlcH 
\\·ith din111ctt!rli lwtwct!ll 1 11111 tu 40 11111. ·rhc rcpurtt...-1 
1Ll1.,..,ur¡itio11 spectr11111 for :.ilv1•r 1u111upnrticlt-"'i t.l1uw n 1ni11-
i111ut11 nt ahout 320 11111, nnd 11 wi1lc peak with n innxi-
11111111 ur111111d 400 111n, nrul al ahuut CiOO nn1 thc NPL"Ctr111n 
ch .. cay~ \'t•ry f1Uit. On thc utlicr lmnd, fur golcl na.nopu.r­
t icles tlu· n)>.o,;orptiun t>pcctr111n Nhuws n widl."r f.itructurc 
frOlll :JOQ lllfl to SQQ 11111, ~J¡uwing ll NhuuJdcr nt. nhout 
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PIG. ti: Opticnl coclfidcnli. íur n g .. ld 1m11 .. rulJl". 

520 11111. Our rCNu)t.M are in qnnlitati\·dy ug,1•~1·111t•111 \\"1th 
tlu! cxpcrin1cntnl rus11lts. Jluwc\'t•r. a 1lin•1:1 ct1111¡1nriMlll 
hctwct!ll our cnlculatiun nnd Lhcir 11w11:.11n·11u•11t¡.. j¡.. 11ut 
pt11SNibl1! Ninc" thcir HH.lnplcN l1uvc n l11rg1• 1listril111tio11 uf 
th1! ruuiuparticlu'N NiZl.", '""' wcll ns n lnrg'" \'nril'ty uf th1• 
nanupnrticlc'H Nl1npct>. Altl1u11gl1 thcy nrp,111••1 tlu1t :-.11rl1 
nnnopnrticlcN hnvt• Nphcrical gL•u11u•try, \\"t! l11•li1-"Vt! 1 lu1l it 
Js <lHficult to clo such sl.nl•!flll'lll sine.·•• tlu• ab ... 1q>11u11 1u•aJ.. 
is MJ wicle in huth CllhL'N thnt it rould In• d111• lo llll' d1:-.­
tri1111tiun uf :-.iZt! nnd ~hupe uf thc 11111111pnrt u:lt-:-;, n11d 11ul 
only e.Ju•• to thc nff,~Lo; 011 thl• d1n11g•.• uf tl1<• t•l1't·I rou 1111•¡111 

frcc pnth ur intrn-bund tr1111silio11s, 11 .. o,; lllt'y 1h~c111 .. :-.1•d:11o. 

IV. CONCLUSIONS 

UNing thc <li:.crctu dipolu 1Lppruxi1nnt ion Wt! IHL\'t~ :.tud­
it...-1 thc 111ni11 upticnl fuat11rct0 of thc 1•xti11ctiun, nli:-.orp­
tion ancl scnttcring clficiu11ck'8 for 11n11upart1clcs uf d1IÍl'I'· 
cnt NiZct> nnd lihnpcs, 111ul nuulu of ~il\'1•r 1111d guld. \\'1• 
hnvc co11si<l1!red diffcreut gt•o1111•trit!S of 11a11opartiL·I•~ lik•· 
Nphcrl.$, c11iJ>NUidN, c11hc:-;, tctr11hcdr11, cyli111krs ami pyrn­
TUids. In 111ost cn.'it!:-1, WI' huve cluarly id1•11t1lk.._J the 111ai11 
opticnl si~111Lt11rc 1Lo.,.-..uci1Lt1•d to t~nch 111111opnrticl1!. \\ 01• 
fou111J thal cllicl•!llc.-y ~flL"Ctra u.n~ ltl•Jn• 1·0111plo•x. shu\\'1111-: 
111orc rc:-;011nlll"'1•s, 1L-. tlu.~ pa1Licl1• ha .. -. )t~.., :-.y1111111•try 111111 
/or h1L"i n1ur1~ "-crtcx. lluWt!\'l'r, tlie :.pt•t:ial h•atun.,, 111 
thc upticnl spuctra c1u1 hc nttrihutt.!d to t•it l11•r l-!•'<H111•1 ry. 
sizc ur rnntcrinl propcrtic:.. 11111ki11g upth·nl :.p1:·ctn1.. .. r.opir:. 
vcry l1clpf11I in tht! cl1nruct1•ri;r.nti<111of11n11t1¡1;1rt11:l1~ 1l11r­
i11g and nftcr thcir gruwth. TU du n dirt't'l rur11purbu11 
with •~XJR•ri111t!nlnl n1c1Lo,;11n•111L•1tlN uf upti•-.ll prop1•rti1~:-. uf 
N11spc1ulcd nanupurt.iclc:-;, lht.•orcticnlly it woulcl IH• 111.,-c1•:-.­
:mry tu du nvcrngc:-o uvcr 11 largc distrih11tion of 111u1u¡11Lr­
ticlt!•li t>izc and t.hnpc. 011 thc oth1ir luuul, cxpcri111c11-
tnl ubtocr\.·ution 11111sl be donc u:.ing 111urc! cu11trullt~l s1u11-
p)c:-> with N1nallcr distrib11tit111~ uf unuu¡uirtidc':. l'oi..:1! ami 
t>hnpc. 
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APPENDIX A: SURFACE EFFECTS 

C)np crilt.•ri1i tu chuusc t.lw 1111111hcr uf dipolL"N ur tJw diH-­
l n11t"t! t.t•pnrnllon hctwccn thmn is tu 1u-uid s¡n1riu11s sur­
f;u .. ·1• ••lft-cl..s. \\~e <:allr'<.f spul'"ious surface clkoets Lo those 
«u1nit1A frurn lht! fnct lhat for n givcn ciipo1u Jatticc, il 
b pu~ilih! tu havt! n lnrgt? 11111ulu!r uf dipuk'N in thc r.1Jr· 
fnr1• whid1 cau he lnrgt?r ur cu111pnrnhlc tu lhc nt11nh1~r uf 
d1pult• withi11 thc uhjr?ct. 

Lt•t lll'> :-;uppot.e tluit \\.'t• hnvc a splicrc uf vul111111! V 
wliidt can l1t• disc:n~Lizcd in N sphcricnl c11litics wilh ra· 
1l111l'o r//".!, \.\.')n~re d is L)u• !'>CfJlll"Hli<lll bctWt!Cll dipolt....'"'· \\'e 
lian• tl111t V' ::::: /\'11 - 4n-n~~n/3, whc~t! u is thc voh1111c 
111·11ppu•1I by t!n<:h dipulc 1J - 4n-(d/2)·'/:1, nucl "uft is Lhc 
1·lf1·1·l1\-.• roul111s uf tl1e 11urt.klr. Nn\\', \\'t• w1u1t to know 
liow 1111111y dipolt~!'> ln!lung tu thc t.llrface. S11ppotoc Wt! 
ha\'t• ,'\"~ d1polt~ 11L tite to11rfnc1! which occ11pics a vult11ne 
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wlwrL' wc fuund thn.t 

i\',. = Nft -7v(N 11:. - 1f1
]. (A2) 

U!'>ing this furr1111l11, we fuund thnt fur n totnl uf N = 100 
dipolcs, nhuut 52 uf thcrn lu~lung Lo Lhe !'>llrfnce, fur N -.-
1000 dipu)cs, nhouL 271 hclung tu tite surfnce, nml so 011, 
11..N shown in ·rahlc 1. 

t.ot.n <11poles J''tf Kllr llCO di JO(Cl'i IV,. ,.1.,...D 

rn· 51.7 51.7 
rn·1 271.0 27. I 
I0 4 1328.S 13.2 
1ot· G325.o o.32 
10º 29701.0 2.97 

TAU LE 1: Surfnc~ dipoll'ff .ncconlinr; to l:":q. A2 
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