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Resumen

En este trabajo se introduce el concepto de scattering de Mie. El anélisis se lleva a cabo en
Electrodindmica Cléasica derivandose las correspondientes ecuaciones. Se hicieron calculos del
factor Qe;; para un rango de valores del parametro de tamano q. Para esto se adapté a Mat-
lab 7 el programa bhmie del libro de Bohren y Huffman [4], originalmente escrito en Fortran.
Como aplicacion final de estos cédlculos se muestra una “posible” utilidad en la determinacién
del tamano de particulas microscépicas.
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Capitulo 1

Introduction

En 1908 el fisico aleman Gustav Mie publicé su famoso articulo sobre la simulacién de los
efectos del color relacionados a las particulas coloidales de oro. Este trabajo ha sido citado
en casi todos los textos sobre aerosoles y ciencias atmosféricas [§]. Mie desarrolls, en base al
electromagnetismo cldsico, una solucién rigurosa para el problema de la dispersién de una onda
plana y monocromatica por una esfera homogenea de cualquier didmetro y cualquier material.

En el presente trabajo se desarrollan las ecuaciones provenientes del andlisis de Mie, y
se realizaran simulaciones en computadora para aplicarlos a la determinaciéon del tamano de
microparticulas, mostrando una nueva forma de espectroscopia.



Capitulo 2

Marco Teorico

Gracias a la formulacién de las ecuaciones de Maxwell en 1861, J.J. Thomson publicé un libro
de 560 paginas donde se analiza teéricamente todo tipo de problemas de electromagnetismo que
se pudieran imaginar. Dentro de estos problemas, se encontraba una solucién particular para la
difraccién de la luz por esferas perfectamente conductoras menores o comparables a la longitud
de onda. Luego, en 1908, Gustav Mie publica su famoso tratado ” zur Optik triber Medien speziel
kolloidaler Goldlosungen”, donde trata el problema con mucho mayor rigurosidad y generalidad.

Friedrich Hasenohrl ya habia publicado un paper en 1902 que contenia la solucién comple-
ta de la posterior publicacién de Mie. Usando los resultados de Hasenohrl, Ehrenhaft dio una
solucién mas elegante pero tuvo cierto error con respecto a los calulos de la polarizacién de la
luz. Un tratado similar fue dado por Debye, que se considera mas elegante al utilizar dos po-
tenciales escalares[5]. El desarrollo que se presenta a continuacién es el segun el libro de Bohren
y Huffman [4].

El1 Método.- Se encontrara la solucién de las ecuaciones de Maxwell que describen el cam-
po resultante de una onda plana y monocromaética que incide sobre una superficie esférica.
El sistema de coordenadas mas apropiado es el de coordenadas esféricas. El campo eléctrico
se descompone en una suma de dos subcampos - uno de ellos sin componente radial. Con las
condiciones de contorno se produce un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias que luego
son resueltas para los dos subcampos en forma de series infinitas.

Condiciones del problema:

1. Onda incidente: plana, monocromaética y linealmente polarizada.

2. Radio de la esfera: a.

3. Medio: isotrépico, homogéneo, no conductor (¢ = 0) y no magnético (u, = 1).

4. Esfera no magnética (p, = 0).

Se va a ensayar soluciones del campo electromagnético de la forma,

Egy = Eme ™ (2.1)

H(F;t) = H(;)e_“"t (2.2)

Reemplazando esto en las ecuaciones de Maxwell,
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VxB = pJ+ pue (2.4)
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Se obtienen las ecuaciones independientes del tiempo:
VxH = —kE (2.5)
6 X E = ]ﬂgﬁ
donde,
o
ki = 7 2.7
1 w (6 + zw (2.7)
ky = wp (2.8)

Ahora, fuera de la esfera: p = 0y J = 0, por consiguiente, introduciendo una de las ecuaciones
de arriba en la otra obtendremos para el campo eléctrico,

- 1 - = .
V x (V X E) = —k‘lE (29)
ko
S V(V-E)—V2E = —kkkE (2.10)
V2E = kikoE (2.11)

y la relacién ¢ = ¥, se tiene que el nimero de onda asociado cumple,

k* = —kiko (2.12)

Este ntimero es real fuera de la esfera e imaginario adentro.

v A las cantidades que se refieran al medio fuera de la esfera se les denotara por el superindice
II.

v' A las cantidades que se refieran al medio dentro de la esfera se les denotard por el su-
perindice I.

En consecuencia, o0 = 0.

El sistema de coordenadas se sitia de acuerdo con la figura [2.1

En vista de las ecuaciones 2.7] y supéngase que, dada una funcién escalar ¢ y un vector
¢ constante y arbitrario, se construye la funcién vectorial:

M =V x (&) (2.13)

La divergencia de rotacional de cualquier funcién se anula, entonces,

V-M=0 (2.14)
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Figura 2.1: difraccién por una esfera de radio a.

Utilizando las identidades vectoriales,

x(AxB) = AN-B)-B(V-A)+(B-V)A—(A-V)B 2.15

ﬁ(ﬁ B) = Ax(VxB)+Bx(VxA)+(B-V)A+(A-V)B 2.16)
obtenemos,

VM + KM = V x [V + k*)] (2.17)

Por lo tanto, M satisface la ecuacién vectorial de onda si 1 es una solucién a la ecuacién
escalar de onda,
V2 + k*)p =0 (2.18)

Podriamos escribir también M = —¢ x Vi, lo que muestra que M es perpendicular a ¢.
Construyamos otra funcién vectorial a partir de M,

. VxM
N X (2.19)
k
La difergencia de este campo también se anula y asimismo satisface la ecuacion de onda,
V2N + k*N =0 (2.20)
Notese que,
V x N = kM (2.21)

Por lo tanto, M y N tienen todas las propiedades necesarias de un campo electromagnético,
= Satisfacen la ecuacién de onda.

= Su divergencia se anula.

= El rotacional de una cantidad es proporcional a la otra

Luego, el problema de hallar soluciones a las ecuaciones de campo se reduce al problema
- comparativamente mds simple - de encontrar soluciones a la ecuacién de onda escalar Ay
usualmente se le llama la funcién generatriz de los arménicos vectoriales M y N y a csele



conoce como vector guia o piloto.

La eleccion de funciones generatrices estd establecida por el tipo de simetria del problema.
Como estamos tratando el problema de scattering por una esfera, escogemos funciones psi
que satisfacen la ecuacién de la onda en coordenadas polares esféricas. Para el vector piloto
podriamos escoger algtin vector arbitrario ¢. Sin embargo, si tomamos,

M =V x (7) (2.22)

donde 7 es el radio vector, entonces M es una solucién a la ecuacién de onda vectorial en
coordenadas polares esféricas. En problemas que 1mphcan simetria esférica, por tanto, debe-
mos tomar M dado por y el correspondiente N como nuestras soluciones fundamentales
para las ecuaciones de campo. Nétese que M es tangenciel en todo punto a cualquier esfera
|7l = constante.

2.1. Resolviendo la ecuacion de onda.

La ecuacién escalar en coordenadas polares esféricas es,

L0 (L0010 (L ovy L P,
Tzf%( 8r>+r2sineae< ag)+rzslnga¢2+k¢ (2.23)

Se buscan soluciones particulares para de la forma,

Viro.0) = B ©0) D) (2.24)

las cuales, sustituidas en [2:23]la separan en tres ecuaciones,

e
1 d doe m?
d 5, dR 9 9 _
o <r dr) + [k r*=Il(l+DR = 0 (2.27)

donde las constantes de separacién m y n estan determinadas por las condiciones de contorno
que psi debe satisfacer. Primero notamos que si, para un m dado, ®,, es una solucién de
2.25|, entonces ®_,, no es una solucién linealmente independiente. Las soluciones linealmente
independientes son,

o, = cosmg (2.28)
o, = sinm¢ (2.29)

donde los subindices e y o denotan par e impar. Ahora, se necesita que v sea una funcién
que tenga sentido desde el punto de vista de la fisica,

lim w (p4+v) = ’L/)( o) (230)

00— 27

para todo ¢ excepto, posiblemente en puntos en los contornos entre regiones con diferentes
propiedades. Sin embargo, por ahora no nos interesan tales puntos; sélo estamos interesados en
soluciones de la ecuacion escalar de onda en los puntos interiores de regiones homogéneas. La
condicién [2.30] implica que m sea entera o cero. Para generar todas las soluciones linealmente
independientes de solo nos bastan los valores positivos de m.



Las soluciones de que cumplen con ser finitas en § = 0,7 son los polinomios asociados

de Legendre del primer tipo P/™(cosf) de grado n y orden [, donde n = [,i +1,.... Estas
funciones son ortogonales,

/_1 P (z) P (z)dz = 61/1%2“%’ (2.31)

donde = = cos¥.

Si introducimos la variable adimensional p = kr y definimos la funcién Z = R,/p, se
vuelve,

pdip ('Oii> + {pQ —(1+ ;)2} Z=0 (2.32)

Las soluciones linealmente independientes de [2.32] son las funciones de Bessel de primer y
segundo tipo J, y N,, donde el orden v = [ + % es un semi-entero. Estas funciones se muestran

en la figura
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Figura 2.2:



Por lo tanto, las soluciones linealmente independientes de [2:27] son las funciones esféricas

de Bessel,
. I
no= %Jl+1/2(0)7 (2.33)

™
n = %Nl+1/2(p)v (2.34)

Cualquier combinacién lineal de j; y n; es una solucién de Luego podriamos tomar la
siguientes combinaciones como soluciones fundamentales,

W) = ilp) +umlp) (2.35)
hPp) = Gilp) —m(p) (2.36)

que son conocidas como las funciones esféricas de Hankel. Ahora contamos con las siguientes
funciones base que satisfacen la ecuacién de onda en coordenadas esféricas,

Yemi = cosmeP™(cos )z (kr), (2.37)
Yomi = sinm@P(cos b))z (kr), (2.38)

donde z; es cualquiera de las funciones esféricas de Bessel jl,nl,hl(l) o) hl(Z). Ademis, debido a
la completitud de las funciones cos m¢, sinme, P/™(cos ), z;(kr), cualquier funcién que satisfaga
la ecuacion escalar de onda en coordenadas polares esféricas puede ser expandida como una serie
infinita de las funciones y Los “arménicos esféricos vectoriales” generados por ey
Y Pomi son,

Meml == 6 X (F¢eml) (239)

ot = NV X (Fthomi) (2.40)
- V x M,

eml — M (241)
k

Noml = % (242)

las cuales, en forma de componentes vectoriales, se escriben como,

o = ;:; sinmo P/ (cos 0)z;(p)éy — cos mgbw,zl (p)éy (2.43)
N S:Z s cos mPy" (cos 0)2(p)éo — sin m¢wzl (0)és (2.44)
Nemi = le(f) cosmal(l + 1)P"(cos 0)é, + cos m(bdplm(gzsmo);so[pzl(p)]ég
—msinmg ST e (2.45)
Nopy = Zl;f’) sinmal(l + 1) P (cos 0)é, + sin m(bdplm(jzsmi(fp[pzl(p)]ég
tmeosmp ML e, (2.16)

sin 6 pdp

donde la componente radial de le ha sido simplificada usando el hecho de que P/ satisface
Ahora, cualquier solucién de las ecuaciones de campo se puede expandir en una serie
infinita de las funciones de arriba.



2.2. Expansion de una onda plana en armonicos esféricos
vectoriales

El problema que se esta tratando es el del scattering de una plana linealmente polarizada
en el eje X, escrita en coordenadas polares como,

E; = Egetvreosfs, (2.47)
donde,

é, = sinf cos ¢é, + cos 0 cos péy — sin pég4, (2.48)

para una esfera arbitraria. El primer paso para encontrar la solucién es expandir en
armonicos esféricos vectoriales,

Ei = Z Z (BemlMeml + BomlMoml + Aemlﬁeml + Aomlﬁoml) (249>
m=0 [=0

Debido a que sinmg es ortogonal a cosm’¢ para todo m y m’ se sigue que Mo y Mo
son ortogonal en el sentido que,

27 ™
/ / Moy Moy sin0dfd¢ =0 (para todo m,m’,1,1") (2.50)
o Jo
Similarmente, (Nomh Nemz), (]\Zl'oml7 Noml) y (Memh Neml) son conjuntos de funciones mutu-
amente ortogonales. Las propiedades de ortogonalidad de cosm¢ y sinm¢ implican que todos
los armonicos vectoriales de diferente orden m son mutuamente ortogonales.
Para probar que las funciones (Memz, Noml) y (Momz, J\_feml) son ortogonales, debemos probar
que la integral,

8 P dpm
m pm—t 4 pr—L > dg = PP |7 (2.51)
/0 ( l d9 l de l l 0

se anula para todo [ y I’. Recordando que,

P(@) = (1 - a2 ) (2:52)

donde x = cos 0, de lo cual se sigue que P;" se anula para 6 = 0, excepto cuando m = 0.
Por lo tanto, [2.51| se anula para todo m, | y I'.

La prueba de las siguientes relaciones de ortogonalidad,

27 T
/ / Mopar - My sin0dfdé = 0
0 0

27 T
/ / Moppr - My sin 0d6dep
; ’ 2w ™
/ / Noml’ . Noml sin 9d0d¢> = O
0 0

27 T
/ / Nemtr * Ny sin 0d6d¢
0 0

donde [ # I’ y m # 0, requiere que se muestre que,
rdpm ARy | PP
0do =0 2.53
/0 [d& a " sz | (2:53)
Debido a que tanto P/ como P* satisfacen se tiene que,




dp™ dpr rmpr
1 V42l

2sin 6
s de do mn sin® 0

dpm
P™ 4 sinf

d dp)r
=20(l+1)P"P"sinf + — |siné 0

P
dg do :

(2. 54)
ésta, junto con las relaciones de ortogonalidad 2:37] conllevan al cumplimiento de [2

Cuando m = 0, Noml y Moml se anulan; la ortogonalidad de Meml y Neml cuando m = o

tambien resulta de 2.53]y 2.54]

La ortogonalidad de todos los arménicos esféricos vectoriales asi demostrada, implica que
los coeficientes en la expansién sean de la forma,

2
/ / « Meynp sin d@do

emn 27{'
/ / |Memn| sin 6dfd¢

con expresiones similares para Bomi, Aemt ¥ Aomi- Se sigue de [2.43] 2.46] y 2.48] junto con
la ortogonalidad del seno y el coseno, que Bepm; = Aomi = 0 para todo m y . Adicionalmente,
los demas coeficientes se anulan excepto para m = 1 por la misma razon. El campo incidente es
finito en el origen, lo que requiere que j;(kr) sea la funcién esférica de Bessel apropiada expresada
en términos de 1,1; v Pe11; despreciamos n; debido a su singularidad en el origen. Se denotara
con el superindice (1) a los arménicos esféricos vectoriales para los cuales la dependencia radial

de las funciones base estd dada por j;. Asi, F; se expande como,

(2.55)

oo

Ez oll 01[ + AellN( )) (256)
l:l

Luego de un poco de algebra y utilizando las identidades de los polinomios de Legendre se
llega a,

20+ 1 1 1
- B3 AT - ) 257

2.3. Los campos Interno y Dispersado

Supéngase que una onda plana linealmente polarizada en el eje X incide sobre una esfera
homogénea e isotropica de radio a. Como se demostré en la seccidn anterior, el campo eléctrico
incidente puede ser expandido en una serie infinita de arménicos esféricos vectoriales. El campo
magnético correspondiente se obtiene de

204+ 1 1 1
H; = _7EOZ : l—|—1 Me(u) N(Ell)) (2.58)

Podemos expandir, de igual forma, el campo electromagnético dispersado (Es;ﬁs) y el

S o
campo (Er; Hy) dentro de la esfera en arménicos esféricos vectoriales. En el limite entre la
esfera y el medio circundante, se tienen las siguientes condiciones de contorno,

(E1+E5—E)])Xér:(ﬁi—Fﬁs—ﬁ])Xér:O (259)

Las condiciones de contorno la ortogonalidad de los arménicos vectoriales, y la forma
de la expansion del campo incidente determinan la forma de las expansiones para el campo
dispersado y el campo dentro de la esfera: Los coeficientes para estas expansiones se anulan
para todo m # 1. Para que las soluciones sean finitas en el origen debemos tomar j;(k17), donde
k1 es el nimero de onda dentro de la esfera, como las funciones esféricas de Bessel apropiadas

10



para conformar las funciones base de los armdnicos vectoriales dentro de la esfera. Luego, la
expansion del campo (Ey; Hy) es

Er = Y Ef(aM§) —dNG) (2.60)
=1
i, = o ZEl 4 ML) + e N))

donde E; = ' Ey(2l +1)/I(1 + 1) y p1 es la permeabilidad de la esfera.

En la regién fuera de la esfera j; y n; se comportan bien; por lo tanto, la expansién del
campo dispersado implica a ambas funciones. Sin embargo, es conveniente referirnos ahora a

ellas mediante las funciones de Hankel hl(l) y hl(l). Se puede demostrar que sélo una de estas
funciones se requiere considerando las expansiones asintéticas de las funciones de Hankel de
orden v para grandes valores de |p|,

HO(p) ~ [ Zelovmszna g~ (CD" @ m) (2.61)
mp oo (2ep)™
) = (v,m)

H® -~ 2 e—tp—vm/2—m/4] ) 2.62

donde

F'v+m+1/2)
mIT'(v —m+1/2)
Se sigue de que las funciones esféricas de Hankel estan dadas de forma asintética (para
kr > n?) por,

(v,m) = (2.63)

1 (_ )l vkr
lezkr
h? o~ —()17 (2.65)

La primera de estas expresiones corresponde a una onda esférica saliente; la segunda, a una

onda esférica entrante. Si, basados en argumentos fisicos, el campo dispersado se toma como
. . . , . 1

una onda saliente a grandes distancias de la particula, entonces solo deberiamos usar hz( ) para

las funciones base. Al considerar el campo dispersado a grandes distancias tambien es necesaria
la expresion asintética para la derivada de hl( ); de la identidad,

dz; - lzj_1 — (l + 1)2’1+1

e 2.66
dp 20+1 ( )
y de[2.64] se obtiene,
iV (ter 2

~ 2.67
i (p> n?) (267)

La expansion para el campo dispersado es por tanto,
Es = Z El(zali\?e(fl) — blMo(:lgl)) (268)

=1

HS = 7ZE1 ZblN oll +alMe(fl))

11



donde el superindice (3) denota los arménicos esféricos vectoriales cuyas funciones base estan
. 1
especificados por hl( ),

2.4. Los coeficientes de Scattering

Para poder hacer célculos numéricos de las cantidades que nos interesan conocer, como es
la eficiencia de extinsién, es necesario obtener expresiones analiticas para los coeficientes de
scattering a; y b;.

Para un [ dado, se tienen cuatro coeficientes a;,by,c; vy d;; asi, necesitamos 4 ecuaciones
independientes las cuales se obtienen de las condiciones de contorno para cada componente

(r=a),

Eig+FEsy = Epp (2.69)
Eiy+Esy = Erg (2.70)
Hig+ Hsg = Hpg (2.71)
Hip+ Hsy = Erg (2.72)

estas condiciones junto con la ortogonalidad de sinmg y cosm¢ y las expansiones[2.57] [2.58]
y nos dan las cuatro ecuaciones lineales para los coeficientes que buscamos,

gima)e+hb = i) (2.73)
ulmaji(ma))'es + ek @) = fei()) (2.74)
umjl(ma:)dl+u1hl(l)(x)al = uji(x) (2.75)
[mmjl(mx)]'dl—l—m[xhl(l)(x)]’al = mlzj(z)) (2.76)

donde la prima indica la derivada con respecto al argumento entre paréntesis y el pardmetro
de tamano x y el indice de refraccion relativo m son,

v = ka = 2=}
- kb _ N
m = % = N

N7 y N son los indices de refraccién de la particula y el medio, respectivamente. El sistema
lineal de cuatro ecuaciones se resuelve facilmente para todos sus coeficientes,

o = d @) @) = b @)l ) (2.77)

pgi(ma)[zh{D) — (Y (@) gy (ma))

by~ i@l @) = pmhi @) i) (2.78)

pm2jy(ma) [ehV) — pah{” (@) [maji(ma))

pm?ji(ma) [z () —m( )[mazi(ma))’

pm2jy(ma)[wh{V) = py b () [majy (ma))

b = Aama)za(@) = pg@)majime)) (2.50)
pagi(ma)[wh{D) — phi? () maj) (ma))’

a; = (2.79)

2.5. La eficiencia de Extinsion

Cuando un haz de luz de una determinada inrradiancia I incide sobre una sola particula,
y se mide la potencia transmitida W tal como se muestra en la figura se define la seccion
eficaz de Scattering como,

12
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Se puede derivar una expresion para este factor en base al andlisis llevado hasta ahora junto
con el célebre teorema de la seccién eficaz 6ptica. En este trabajo no se entrard en los detalles
de este calculo, pero se muestra a continuacién el resultado en términos de la eficiencia de
extinsion Qeqyt,

W
7 (2.81)

_ Gt _ 2 N
Qe = 25 = 1o lzzl(zzH)Re(al + ) (2.82)

Que es la cantidad que vamos a calcular numéricamente.

2.6. EIl Experimento de Levitacion ()ptica.

En 1971, se reporté el primer experimento sobre levitacion éptica por Arthur Ashkin en los
laboratorios Bell. Se demostré experimentalmente la levitacion de pequenias esferas transparentes
de vidrio por medio de las fuerzas de presion de radiacidn [...] [2]. Este experimento resalta por
la belleza del fenémeno y la simpleza de su montaje.

Figura 2.3: Esquema pictérico de una micro-esfera siendo levitada cerca de 0.5 cm por un haz
laser dirigido verticalmente. La particula se observa como un punto brillante gracias a la luz
que dispersa.

Con el pasar del tiempo, se hicieron varios refinamientos para esta técnica, hasta que en
1977 se reporté la primera observacion de la variacion de la fuerza de presion de radiacion sobre
esferas dieléctricas, con su tamatio y con la longitud de onda [I]. En la ﬁgura se muestra el
aparato basico de levitacion. Una esfera dieléctrica se sitia sobre el punto de equilibrio E por
encima de la zona focal de un haz gaussiano de modo T'EMyg. La gravedad y la fuerza axial
hacia arriba del ldser se contrapesan. El equilibrio de la esfera es estable porque cualquier de-
splazamiento del punto E resulta en una fuerza restauradora debido al cambio en la intensidad
de la luz.

13



El sistema de retroalimentacién de la figura detecta la luz y la velocidad vertical de las
particulas y la envia a un modulador electrodptico que controla la Potencia de la luz que sale
para levitar la particula Ppgy. El sistema puede fijar la posiciéon promedio de la particula a
una determinada altura y asi cambiar Prgy .

Height

" Screen
O Microscope
Cell
/ Microscope sensor

R S (OO .
o

Y

Basic levitation apparatus Feedback apparatus

Figura 2.4: Aparato bésico para levitar esferas dieléctricas y sistema de estabilizacién retroal-
imentado para levitaciéon en vacio y medicién de fuerzas. Abreviaturas: PZT, Vibrador
Piezoleléctrico de Cerdmica; EOM, Modulador Electroéptico [3].

La medicion de la dependencia de la longitud de onda en las fuerzas de presién de radiacion
sobre esferas dieléctricas por medio de técnicas de levitacién 6ptica [I] establecié una nueva
evidencia experimental de la teoria de Mie aqui desarrollada, revelando a su vez la existencia
de una compleja espectroscopia de resonancias muy finas. Esto se ilustra en la curva de color
azul de la figura que muestra la variacién de Ppgy para una gota de aceite esférica de
aproximadamente 10 ym de didmetro.
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Figura 2.5: Comportamiento resonante de las fuerzas de presién de radiacién sobre esferas
dieléctricas [3]

Refiriéndonos a la figura es de esperar que,
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Prpy o« — — — = —(1 — Qcat) (2.83)

t t t
De tal manera que existe una proporcionalidad entre Prgpy y Qc.t- En el siguiente capitulo
se explica la manera en que, a base de la teoria de Mie que se ha desarrollado, se calcula Qcz¢,

para luego hacer una comparacion con la figura de arriba.
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Capitulo 3

La Simulacion de Resonancias
Opticas.

Para el célculo de Q¢,: se elaboré el Programa Ripple en Matlab,

function ripple
Lmin=input(’ingrese el menor valor de lambda en nm: Lmin=");
Lmax=input(’ingrese el mayor valor valor de lambda en nm: Lmax=");
a=input(’ingrese el radio de la esfera en nm, a=");
h=input(’ingrese el paso del lambda h=");
L=[Lmin:h:Lmax]’;
x=2%pi.*a./L;
m=input(’ingrese el indice de refraccion relativo m=");
k=(Lmax-Lmin)/h+1; m2=m.*m;
for i=1:k .
nmax=round(2+x(i)+4*(x(1))(1/3));
n=(l:nmax); nu = (n+0.5); z=m.*x(i);
sqx= sqrt(0.5%pi./x(1)); sqz= sqrt(0.5%pi./z);
bx = besselj(nu, x(i)).*sqx;
bz = besselj(nu, z).*sqz;
yx = bessely(nu, x(i)).*sqx;
hx = bx+j*yx;
blx=[sin(x(i))/x(i), bx(1:nmax-1)];
blz=[sin(z)/z, bz(1:nmax-1)];
ylx=[-cos(x(i))/x(i), yx(1:nmax-1)];
hlx= blx+j*ylx;
ax = x(1).*blx-n.*bx;
az = z.*blz-n.*bz;
ahx= x(i).*hlx-n.*hx;
an = (m2.*bz.*ax-bx.*az)./(m2.¥bz. *ahx-hx.*az);
bn = (bz.*ax-bx.*az)./(bz.*ahx-hx.*az);
cn=2*n+1;
anp=real(an);
bnp=real(bn);
Re=anp+bnp;
dn=cn.*Re;
ter=[dn(1:nmax)];
g=sum(ter);
x2=x(1).*x(1);
Qext(1)=2%q/x2;
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end
Q=Qext’;
save datillos.tmp L Q /ascii;

Para obtener una grafica que se pueda comparar a la de Pp gy del capitulo anterior, se tuvo
que evaluar el programa para un indice de refraccion relativo m = 1,47, y un radio para la
particula @ = 10 m con un incremento en la longitud de onda de h = 0,01. El resultado se

muestra en la figura|3.1(a)|
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Figura 3.1: Comparacién de los valores obtenidos para Q.,; utilizando el programa Ripple con
los valores experimentales de [3].

Al respecto se puede apreciar cierta coincidencia en los picos de cada grafica para los valores
de A\ a que corresponden. Si ahora calculamos los valores de @.,+ para una esfera ligeramente
mas grande: a = 10,1 um, se obtendria la grafica de la figura Se observa ahora que por
causa del aumento de tamano de una particula, su correspondiente espectro de fuerzas de corre
unos 2 nm aproximadamente.

Esta asociaciéon, de un tamano de particula con un correspondiente espectro, sugiere la
posibilidad de aplicar la técnica experimental de levitaciéon 6ptica tanto para determinar un
tamano relativo de las particulas, como para determinar su tamano absoluto con una precision,
para el presente caso, de,

_Aa 0,10
a 10

€

= 0,01
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Figura 3.2: Comparacién de los valores obtenidos para Q. para dos esferas de tamarnio ligera-
mente distinto
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3.1. Conclusiones

= Se ha logrado calcular el factor Q..+ mediante el programa Ripple, simulando el experi-
mento de observacién de resonancias 6pticas de A. Ashkin.

= Se ha demostrado la existencia de un corrimiento espectral para las curvas de ¢z con
sélo ligeras variaciones del tamano de las correspondientes particulas.

= El patron rizado que tiene la ﬁgurapuede ser aiin mas complejo si se discretizan mas
los valores de A en los calculos, obteniéndose més picos, sugiriendo asi la posibilidad de la
existencia real de estos si se pudiesen realizar experimentos de levitacion que impliquen
mediciones cada vez més finos de Prpy
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