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En el presente trabajo se describe un algoritmo computacional ·para el cálculo de la intensidad 
de la radiación dispersada y las secciones de extinción y dispersión de una partícula esférica y 
químicamente homogénea. Se calculan las propiedades radiacionales para diferentes valores de 
los parámetros físicos involucrados, característicos de las partículas que forman el aerosol at­
mosférico. Se deduce una nueva expresión para uno de los coeficientes angulares de las series 
funcionales de Míe. Los cálculos demuestran que el algoritmo es aplicable a los casos más co­
munes de sistemas de partículas atmosféricas; su rango de aplicabilidad es significativamente 
más amplio que el de otros trabajos. En el Apéndice se describen las características fundamen­
tales del campo de radiación dispersado por partículas esféricas y químicamente homogéneas. 

ABSTRACT 

An algorithm for the calculation of the scattered radiation intensity and the scattering and ex­
tinction efficient sections of a spherical and chemically homogeneous particle is described. A 
new expression for one of the angular coefficients of the Mie's functional series was deducted. 
The radiative properties were calculated for characteristic values of the physical parameters of 
the atmospheric aerosol's particles. The results show that the algorithm is useful for the most 
frequent atmospheric particle systems. This algorithm has a larger applicability compared to 
similar studies. The authors describe the fundamental characteristic of the scattered radiation 
field produced by spherical and chemically homogeneous particles. 
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INTRODUCCION 

G. Mie (Mie, 1908), al resolver el problema de la difracción de una onda 
electromagnética plana, de longitud de onda A, en una esfera de índice 
de refracción complejo m = v-ix y radio r, encontró que el campo 
electromagnético, tanto dentro de la esfera como fuera de ella, puede 
describirse en forma general por medio de series infinitas de funciones 
especiales. Las expresiones resultantes se reducen a otras más simples 
para casos particulares como son, por ejemplo, la dispersión molecular 
(Rayleigh, 1903; Mandelshtam, 1907), o la dispersión en partículas 
"ópticamente suaves", es decir, con índice de refracción cercano al ín­
dice de refracción del aire (Shifrin, 1951; Van de Hulst, 1964 ). 

En el presente trabajo se exponen los resultados del cálculo de las 
propiedades radiacionales de partículas características del aerosol at­
mosférico, con base en las expresiones generales de Mie. Se supone que 
el aerosol está compuesto por partículas esféricas y químicamente ho­
mogéneas, de tal modo que cada una de ellas puede ser totalmente des­
crita por su radio y por el índice de refracción de la substancia que la 
forma. Este modelo de aerosol, aunque es una clara abstracción del ae­
rosol real, ha demostrado sus ventajas para los estudios climatológicos 
de la interacción entre la radiación solar y esta componente de la atmós­
fera terrestre, siendo el que con mayor frecuencia se utiliza en los tra-
bajos de esta área. · 

Entre los trabajos dedicados al problema del cálculo del campo dis­
persado por partículas representativas del aerosol atmosférico habrá que 
mencionar en primer lugar la monografía, ya clásica, de D. Deirmendjan 
(Deirmendjan, 1969). R. Pendorf (Pendorf, 1957) estudia el compor­
tamiento del coeficiente de dispersión de partículas con índices de re­
fracción reales. En (Pendorf, 1962) R. Pendorf estudia la distribución 
angular de la radiación dispersada, G. N. Plass (Plass, 1966) analiza las 
secciones efectivas de dispersión y absorción de partículas con índice 
de refracción complejo; M. J. Pilat (Pilat, 1967) investiga los factores de 
dispersión y extinción de partículas con estructura concéntrica. 

En la gran mayoría de los trabajos consultados, a excepción de la ci­
tada monografía de D. Deirmendjan, hay pocas referencias a los algo­
ritmos de cálculo. Es por eso que los autores del presente trabajo, al 
iniciar una serie de trabajos sobre el campo de radiación dispersado por 
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el aerosol atmosférico, decidieron diseñar un algoritmo computacional 
que sirviera de base para este estudio. 

Luego de revisar la fundamentación del algoritmo usado por D. Deir~ 
mendjan, fue posible simplificar la expresión para la distribución a19.gu­
lar de la radiación dispersada y ampliar el rango de aplicabilidad. En es­
te trabajo no se investiga, a diferencia de Deirmendjan, el comporta­
miento de los coeficientes de las series de Mie, sino el comportamiento 
y los problemas de cálculo de las características (intensidad y secciones 
efectivas) del campo de radiación. 

LA SOLUCION DE MIE 

La solución, en coordenadas polares, del campo dispersado por una par­
tícula de radio r e índice de refracción m = v-ix, está dada como (Shi­
frin, 19 51 ; Van de Hulst, 1964 ): 

E8 = - !a exp(- ikR + iwt)E08 S2 (0), 

E4i = ~R exp(- ikR + iwt) E0 j 1 (0), 

(1) 

E}d) = (E8 , I;p, ER) y E0 x = (E08 , E0 tt,, o) son los '.'.ectores eléctri­
cos del campo dispersado e incidente, respectivamente: las amplitudes 
S1 (0) y S2 (0) son series complejas de funciones especiales, dadas más 
adelante. 

De ( 1) se tiene que la irradiancia del campo dispersado ~x (ver defini­
ción en Apéndice) es igual a 

1 2 2 2 2 h = k2R2(IE0 el 1S2(0)1 + IE~I 1S 1(0)1 ) ; 
dado que 

entonces 
2 

~x= l~o~; (IS2(0)1
2

sen2</) +IS1(0)1
2

cos2f>); (2) 
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Si el campo incidente es de amplitud IE0 ;1,. 1 pero no polarizado, enton­
ces por irradiancia del campo dispersado debe entenderse el valor me-
dio de (2), es decir ~ 2 2 h = k/;2 (IS2(0)I <sen2q>> + IS1(0)I <cos2 rt>>) 

en donde <x> representa la esperanza matemática de la variable aleato­
ria x. Dado que <sen2 q>> = <cos2 4i> = 1/2, entonces 

2 2 
~ = ~OA IS1(0)I + IS2(0)I (3) 

A k2 R2 2 

Para la intensidad (ver definición en Apéndice) del campo dispersado 
se tiene 2 2 

1 (0) = ~ IS1(0)I + IS2(0)I 
A OA 2k2 (4) 

Por definición (ver Fórmula 5 del Apéndice) 

1 2 2 
F;1,.(m, r, 0) = 2 (IS1(0)I + IS2 (0)I ) (5) 

Dado que la extinción es independiente de la polarización de la luz 
deberá cumplirse ·que, para 0 = o, S1 = S2 . 

EL ALGORITMO: FORMULAS DE RECURRENCIA 

El cálculo del campo electromagnético dispersado por una partícula de 
radio e índice de refracción conocidos requiere del cálculo de las series 
funcionales de Mie definidas como (Deirmendjan, 1969). 

~ ~ 2n+l r.:: ~ S 1(m, 0, r, A)= ,:., -( +I) [an\m, r, 'X.)1rn(0)+ bn(m, r, 'X.)rn(0)], 
n=l n n 

Los coeficientes an y bn son funciones del parámetro de dispersión 
x y del índice de refracción m: 

a = n 
1/l~(íñx)l/ln(x)-íñ 1"n(íñx)il{;(x) 

1/l~(mx)tn (x)-m 1"n(íñx) ~ (x) 

(7) 
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(8) 

(z: complejo; y: real); Jn+ 1,-iz) y H~~!u/Y) son funciones esféricas 
de Bessel (Watson, 1944 ). Basándose en las fórmulas de recurrencia de 
las funciones de Bessel se llega a las expresiones, sumamente cómodas 
para los propósitos de cómputo, propuestas por D. Deirmendjan en su 
monografía (Deirmendjan, 1969) 

( An n) 
fü + X wn- wn-1 

(9) 

n n -1 
A =-..,-+(~-A 1) n mx mx n-

El cálculo de los coeficientes an y bn se realiza utilizando los siguien­
tes valores iniciales 

w_ 1 = cosx - isenx 

w O = sen x + i cos x , 

sen(vx) cos(vx) + ish(xx)ch(xx) 
Ao = 

sen2 (vx)+ sh2 (xx) 
(10) 
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Los coeficientes 1Tn(0) y Tn(0). funciones exclusivamente del ángu­
lo de dispersión 0. se expresan a través de las Funciones Asociadas de 
Legendre pnO) (cos0)(Watson.1944)ydesusderivadas 

7Tn(0) = se~O P~
1
\cos0) ,' 

rn (0) = ddO P~l) (cos0) 

empleando las fórmulas de recurrencia 

(2n + l)µP~ 1)(µ) = - n P~l)1(µ) + (n + 1) P~~\ (µ), 

(1 - µ2) ddµ p~l\µ) = µ( n + 1) p~l) (µ) - n P~!~ (µ) , 

(µ = cos0) , 

(11) 

(12) 

pueden encontrarse las expresiones de recurrencia para 1T n y r n, de las 
cuales la primera es semejante a la reportada por Deirmendjan en la ci­
tada monografía y }a segunda fue determinada por los autores: 

= 2IL::..l _n_ 
7T n µ n __ 1 7T n - l - n _ 1 7T n -2 ' 

Como valores iniciales para estas fórmulas, se tiene, según ( 11) 

1To = O 
1Ti = l. 

(13) 

Basados en estas fórmulas de recurrencia pueden calcularse las secciones 
transversales ce y cd ; en efecto. substituyendo (5) en ( 11 del Apén­
dice) e integrando_ se obtiene 

(14) 

de la misma forma, substituyendo S1(o) = Si{o) en (16 del Apéndice) 
puede escribirse 

) . .2 00 

ce = 27T n~ 
1 

(2n + 1) Re { an + bn } . (15) 
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EL CRITERIO DE APROXIMACION DE LAS SERIES DE MIE 

En la práctica siempre es riecesario substituir el valor exacto de las se­
ries por el de sumas finitas. Sea S una serie cualquiera de las aquí tra­
tadas. Podemos definir la siguiente notación 

SQ = f Z. ; 
k i=k I 

{16) 

entonces S puede representarse como 
n .. 

S = S1 + Sn+t (17) 

Para establecer un criterio que nos permita estimar la exactitud de la 
aproximación S = Sf, es indispensable suponer de antemano que 

Qim sn = S (18) 
n➔oo 1 ' 

es decir, que la serie S es convergente. Por esa razón, aquí supondre­
mos que cualquiera de las series de Mie converge para cualquier grupo 
de parámetros (m, (}, r, A). 

Sea, por definición 

1 

sn-1 _ sn 
k = i J 

n s~ 
de donde 

o bien 

1, (I 9) 

(20) 

(21) 

De acuerdo con esta relación, si para limitar el número de términos 
en el cálculo de la serie S se utiliza el criterio 

_(22) 

eso significa que la aproximación sp es exacta cuando menos hasta la 
m-ésima cifra decimal. 

CALCULOS DE LAS CARACTERISTICAS DEL CAMPO DISPERSADO POR 
PARTICULAS REPRESENTATIVAS D.EL AEROSOL TROPOSFERICO 

Basados en las fórmulas· respectivas (secciones cuarta y quinta de este 
escrito), se diseñ.ó un programa _para el cálculo de la intensidad' IA (0) así 
como de las secciones transversales de extinción (ce) y de dispersión ( cd ). 
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Los rangos de variación de los parámetros involucrados fueron 

0.005 < r < 50 µm, 

1.4 < V < 1.9 

5 X 10""5 < X < 5 X 10-l, 

0.3 < A < 0.8 µm. (23) 

Dichos rangos de variación pueden considerarse típicos en la interac­
ción de la radiación solar con el aerosol atmosférico (Junge, 1963; lvlev 
eta!., l973;Kondratyevetal., 1981). 

Como se vio en la sección anterior, las series funcionales que determi­
nan las características del campo de radiación dispersado dependen de 
los parámetros físicos del problema (r, v, X, X) a: través de diferentes 
combinaciones de los mismos. De ellas, las combinaciones adimensiona­
les: x = 21rr/X , p = vx y q = xx son las que con mayor frecuencia se 
emplean para caracterizar un evento elemental de dispersión. Los ran­
gos de variación de estos parámetros adimensionales son, de acuerdo 
con (23 ), los siguientes 

0.04 

0.06 

< 

< 

2 X 10-2 < 

X 

p 

q 

< 1050; 

< 2000; 

< 5 X 102 
• (24) 

Si bien el algoritmo aquí utilizado parte de una formulación semejan­
te a la de D. Deirmendjan, es obvio que el programa computacional 
desarrollado para el presente trabajo puede tener diferencias significati­
vas con el utilizado en ese u otros trabajos. Por esta razón se creyó con­
veniente reproducir los cálculos de las funciones i1(0) = IS 1(0)1 2 e 
i2(0) = 1 S2(0) 12 , para casos investigados por Deirmendjan (Deirmend­
jan, 1969; p. 47, fig. 14 y p. 50, fig. 16.b). Como puede verse de las 
figuras 2 y 3, ambos algoritmos coinciden en lo fundamental. 

Si se fijan los valores de los parámetros (r, v, X, X) entonces cada 
punto del plano (p, q) representa un caso particular de dispersión. En 
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Fig. 2. Las funciones angulares i1(8), (línea continua), e i2(8), (línea punteada). Las curvas 
(1) y (1

1
) fueron calculadas para m= 1.315 - i.(0.4298) y X= 1.0; las curvas (2) y (2 1) para 

m= 1.315 y X= 1.0. 

.. ..... 
a 

o.,__.__.__.__..__ ... _ ... _..__ .. 
o 2 4 • 8 10 12 14 ,. 8 ,(tra41oa) 

Fig. 3. La magnitud F = 1/2(i1 + i2) en la, región de los ángulos pequeños (región aureolar). La 
curva (1) (línea continua), se calculó para ñí = 1.28 - i(l.37) y x = 30;la curva (2\ (línea pun­
teada), con íñ = l. 70 - i.(1.84) y x = 20. 
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el caso de la figura 4 se fijó v = 1.65. y X= 0.55 µm, ya que por ser es­
tos parámetros los que menor rango de variación presentan, la zonifica­
ción del plano (p, q) no se modifica sensiblemente si ellos varían dentro 
de sus rangos normales. 
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La zona x < 0.01 puede definirse como la "zona atmosférica", si se 
toma en cuenta que valores mayores de X, en un modelo de aerosol 
químicamente homogéneo, son poco frecuentes. 

En la figura 4 se muestra, para una serie de puntos de plano (p, q), el 
número de términos requerido para que se cumpla la condición kn < 10-6 

en el cálculo de Qe. Como la separación entre la dispersión de Rayleigh 
y la dispersión de Mie puede definirse por el número de términos de las 
series involucradas, la zona p< 1 podía definirse como la "zona de 
Rayleigh" del aerosol atmosférico. 

Por otro lado, de la misma figura 4 podemos observar que la rapidez 
de la convergencia de las series de Mie depende fuertemente de p y dé­
bilmente de q, lo cual nos hace suponer que la parte real del índice de 
refracción es la que determina en gran parte las propiedades ópticas del 
aerosol atmosférico. 

Se encontró que las series de Mie presentan problemas de cálculo en 
aquellos casos que requieren un gran número de términos, para p ~ 1000. 
Esto sin duda está relacionado con la acumulación de los errores de cál­
culo, es decir, con el redondeo de las cifras en la computadora. D. 
Deirmendjan (Deirmendjan, 1969, p. 19) apunta la posibilidad de pro­
blemas de este tipo para x > 30. Con el algoritmo utilizado en el pre­
sente trabajo se obtienen resultados con sentido físico 1(ce~cd) en la 
región p< 1000, q< 10; esto equivale a la necesidad de limitar los valo­
res de los parámetros ópticos de acuerdo con las desigualdades 

v< 1000 Y v<l.Q_ · 
X 11. X • 

Dado que v está acotado inferiormente, es decir l .s;;;; v, entonces, de 
la primera desigualdad podemos concluir que x tendrá que ser menor 
que 1000. De hecho, si aceptamos que los valores reales de v para ae­
rosoles atmosféricos, están entre 1 < v< 2, entonces puede afirmarse 
que x no deberá exceder por mucho el valor de 500; el rango de apli­
cación del algoritmo se amplía así de x = 30 a x = 500. Para esos mis­
mos valores de x la parte imaginaria del índice de refracción deberá ser 
menor que 0.02. 

La variación de los parámetros r, A, v y x dio resultados esperados, 
en general, pero permitió observar algunos fenómenos no sefíalados an­
teriormente por otros autores. 

,, 
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El aumento del radio conduce, como es obvio, a un aumento de las 
secciones efectivas de absorción y dispersión ( figura 5 ). 
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3 

-20 _______________ ..., ___ .. 

10 O 0.3 o.s o.e 1.0 A,(tt.m] 
Fig. 5. Las secciones efectivas de extinción ce, (línea continua), y de dispersión cd, (línea 
punteada), como funciones de la longitud de onda. (1) r = 50µm; (2) r = 0.5µm; (3) r = 
0.005 µm. En todos los casos m = 1.65 - i. (0.005). 

La variación de las secciones efectivas de extinción y dispersión con 
la variación de los parámetros ópticos v y x es distinta en los radios 
grandes, medios y pequeños. Así la sección de extinción para r = SOµm, 
no sufre cambio alguno con la variación del índice de refracción; la sec­
ción de dispersión aumenta, lo que implica una reducción de la sección 
de absorción ( ca = ce - cd) (figura 6 ). 

La partícula de 0.5 µm de radio muestra una variación de la sección 
de extinción espectralmente irregular: con el aumento de la parte real 
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Qg. 6. Variación de las secciones efectivas ce y cd con el índice de refracción. r = 50 µm. (1) 
m = 1.4 - i.(0.005); (2) m = 1.9 - i. (0.005); (3) m = 1.65 - i.(0.005); (4) m = 1.65 - i. 
(0.00005). 

(v) Ce aumenta para X>0.35µm y disminuye para X<0.35µm signifi­
cativamente para X<0.55µm) (figura 7a). Con el aumento de la parte 
imaginaria ,(x), en promedio, el coeficiente de extinción no varía, pero 
se hace espectralmente indiferente (figura 7b) y disminuye la sección de 
dispersión, lo que implica un aumento significativo de la sección de ab­
sorción. 

Por lo que respecta a la partícula de menor radio, 0.005 µm, el au­
mento de la parte real del índice de refracción conduce a la disminu­
ción de la sección de extinción y .al aumento de la sección de dispersión, 
lo que implica una reducción de la sección de absorción (figura 8a). El 
aumento de la parte imaginaria del índice de refracción, en esta partícu-
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1-'ig. 7a. Variación de las secciones efectivas ce, (línea continua) y cd, (línea punteada) con 
laparterealdelíndicedcrcfracción. r=0.5µm y x=0.005. (l) v=l.4; (2) v=l.9. 

la. conduce a un aumento relativamente débil de la sección de disper­
sión; la sección de absorción, sin embargo, crece significativamente (fi­
gura 8b). 

La ·distribución angular· del campo dispersado puede ser estudiada 
también con detalle por medio del algoritmo computacional aquí pre-· 
sentado. En la figura 9 se muestran las distribuciones angulares de la in­
tensidad del campo dispersado l;,,,(0) por tres partículas de diferentes 
radios, para A= O. 5 5 µm. En esta figura se ve claramente la tendencia al 
aumento de la intensidad del campo dispersado, especialmente enlazo­
na de los ángulos pequefios (0 ➔ O), con el aumento del radio. 
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Fig. 7b. Variación de las secciones efectivas ce (línea continua) y cd (línea punteada) con la 
parte imaginaria del índice de refracción. r=0.5¡.¡m y v= 1.65. (1) x=5 x J0-5; (2) x=0.5. 

La variación de la intensidad lx (0) con la variación de los paráme­
tros ópticos en la partícula con radio igual a SOµm se muestra en las fi­
guras 9 y 10. El aumento de la parte real (v) del índice de refracción, 
hace crecer la intensidad del campo dispersado en la zona de los ángulos 
grandes. La variación de la parte imaginaria dio resultados inestables, 
ocasionados por el hecho de que, para r = SOµm, el algoritmo se en­
cuentra en el límite de su rango de aplicabilidad. 

Con respecto a la partícula de radio a 0.Sµm la variación de la parte 
real del índice de refracción ocasiona variaciones angularmente irregula­
res de la intensidad (figura l la). La variación de lx(0) con la parte 
imaginaria (x) tiene un carácter más regular (figura 11 b\ en la ·zona de 
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Fig. 8a. Variación de las secciones efectivas ce (línea continua) y Cd (línea punte11.da) con la 
parte real del índice de refracción. r • 0.005µm y x = 0.005. (1) v = 1.40; (2) v • 1.65; (3) 
V= J.90. 

los ángulos pequeños la intensidad aumenta con el aumento de X, mien­
tras que para ángulos mayores de 20° se observa el comportamiento in­
verso. 

La partícula de radio igual a 0.005 µm presenta a este respecto un 
comportamiento muy apegado al que predice la Teoría de la dispersión 
de Rayleigh (figuras 12a y 12b); la intensidad de la radiación dispersa­
da tiene una distribución angular casi simétrica alrededor del eje (} = 90º; 
la influencia de.la variación de los parámetros ópticos v y x es homo-
génea en todo el rango de ángulos (O< 0< 180º). · 
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Fig. 8b. Variación de las secciones efectivas ce (línea continua) y Cd (línea punteada) con 
la parte imaginaria del índice de refracción. r,, 0.005 µm y v• 1.65. (1) x • 0.00005; (2) x" 
0.5. 
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Fig. 9. Distribución angular de la intensidad de la radiación dispersada l11.(6). to• 1.0 erg.seg.-1 

cm.-2 m= l.65-i.(0.005), ll.=0.55µm. (1) r=50µm; (2) r=0.5µm; (3) ra0.005µm. 
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Fig. 10. Variación de Ix(ll) con la parte real del índice de refracción para una partícula de ra­
dio r • 50¡.im. fo• 1.0 erg.seg:icm:-2, x,. 0.005, X• 0.55¡.im. (1) v • 1.4; (2) v • 1.65; (3) 
v• 1.9. 
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Fig. lla. Variación de IA(l:l) con la parte real del índice de refracción para una partícula de ra­
dio r=0.5¡.¡m. fo"lerg.seg:-1cm:-2, x=0.005, ,. 0.SSµm. (1) v=l.4, (2) v•l.65, (3)v= 
1.9. 
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Fig. llb. Variación de Ix(B) con la parte imaginaria del índice de refracción para una partícu­
la de radio r • 0.5 ¡.im. to • 1 erg.seg:-1cm:-2, 11 • 1.65, X• 0.55¡.im. (1) x• 0.00005; (2) x • 
0.005; (3) x=0.5. 
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Fig. 12a. Variación de l~.(11} con la parte real del índice de refracción para una partícula de ra­
dio r • 0.005µm. to= 1 erg.seg:-1cm:-2, x,. 0.005, X= 0.55µm. (1) v = 1.4; (2) v= 1.65; (3) 
V• 1.9. 
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Fig. 12b. Variación de l~.(8) con la parte imaginaria del índice de refracción para una partícu­
la de radio r • 0.005 µm. to• 1 erg.seg:-1cm:-2 (1) x • 0.00005; (2) x • 0.5. 
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CONCLUSIONES 

El algoritmo construido aquí puede ser aplicado para el estudio de las 
propiedades radiacionales de los tipos más comunes de aerosol attnosf é­
rico. El rango de aplicabilidad del mismo permite incluir en el modelo 
de aerosol las partículas más representativas de dicha componente at­
mosférica. Las limitaciones más importantes son la cota superior del in­
tervalo de radios y la parte imaginaria del índice de refracción, cuyos 
valores, para las condiciones particulares de la interacción aerosol - ra­
diación solar, deberán encontrarse dentro de los límites r< 10~20µm 
y x< 0.02, respectivamente. 

Un primer análisis de las propiedades radiacionales de partículas indi­
viduales muestra que la dependencia del campo dispersado con respecto 
a los parámetros físicos que definen la interacción partícula - radiación 
es compleja cuando se cumple r:: X (como lo muestran las figuras 7a y 
11 a), es decir, cuando las dimensiones de las partículas son del orden 
de las longitudes de onda de la radiación incidente. Este comporta­
miento influye necesariamente en el comportamiento colectivo de los 
sistemas de partículas por lo que, en el rango correspondiente de valores 
de dichos parámetros será necesario describirlos con mayor detalle para 
evitar que la acción colectiva del sistema pueda enmascarar algunos fe­
nómenos importantes. 

APENDICE 

LA CARACTERISTICA RADIACIONAL FUNDAMENTAL 

El campo electromagnético en medios homogéneos puede describirse 
por medio de las componentes del vector eléctrico E. De acuerdo con 
H. Van de Hulst (Van de Hulst, 1964 ), la aleatoriedad en la distribu­
ción espacial de los dispersores elementales no permite observar, por lo 
general, fenómenos de interferencia entre las ondas dispersadas por par­
tículas diferentes, de tal manera que, macroscópicamente, lo que se mi­
de es el flujo de energía por unidad de tiempo. Llamaremos irradiancia 
~A a la cantidad de energía electromagnética que pasa por unidad de 
tiempo a través de una superficie de área unitaria. 
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La solución de Mie al problema de la difracción de una onda electro­
magnética plana por una esfera de radio r e índice de refracción m = 
v - ix se basa en el "Principio Radiacional", según el cual la onda dis­
persada se propaga del centro de la esfera hacia el infinito y I E 1 ~ R.""1 

(Shifrin, 1951); Res la distancia del centro dispersor al punto de obser­
.vación y E es la intensidad del vector eléctrico (figura 1 ); la dependen­
cia con el tiempo es del tipo exp(iwt) y tanto la onda incidente como 
la dispersada son de la misma frecuencia. 

:X 

9 sconst. 

---

Fig. l. Com.¡,onentes de los vectores eléctricos E0 = (E0 , O, O), (campo electromagnético in­
cidente) y Eld) = (Er, E..¡,, E0), (campo electromagnético dispersado). El campo incidente se 
propaga en la dirección positiva del eje z. · 

-
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Sea ~oi\ la irradiancia de la onda incidente y (R, 0, f>) un sistema 
de coordenadas esféricas con centro en la esfera dispersora. Suponga­
mos que en el sistema cartesiano correspondiente al vector eléctrico de 
la onda incidente tiene las siguientes componentes E

0 
= (E

0 
, O, O). 

Puede entonces definirse una función adimensional Fi\ ( fil, r, 0, (/)) tal 
que (Van de Hulst, l 9b4) 

(1) 

donde h es la irradiancia de la onda electromagnética dispersada, es de­
cir, la onda que se propaga del centro de la esfera en todas direcciones y 
k = 21r/}..; por razones de simetría Fi\(fü, r, 0, (/)) = Fi\(m, r, 0); el subín­
dice A significa que la energía se encuentra confinada en un intervalo 
elemental de longitudes de onda (A, A+ d}..). 

Para la descripción del campo de radiación se emplea también el pará­
metro que aquí denominaremos "intensidad del campo de radiación" 
Ii\, que no incluye explícitamente la distancia del punto de observación 
al origen (R): Por definición de irradiancia tenemos 

dq,i\ 
h = ciA (2) 

donde d</)i\ es el flujo de energía que pasa por la superficie elemental 
dA. en la unidad de tiempo. Podemos expresar dA como 

dA = R2 dil (3) 

donde d.Q es el elemento de ángulo sólido que subtiende dA en el 
origen de coordenadas (R = O). Substituyendo la ec. (3) en la ec. (2) 
puede escribirse ,1,1,.. 

R21, - ~ ,.i\ - dil (4) 

y definir d<,bi\/d.Q como la intensidad Ii\ del campo dispersado. De esa 
manera Ii\ tiene unidades de energía por unidad de tiempo y por uni­
dad de ángulo sólido. 

Para una partícula de radio r e índice de refracción fü puede en­
tonces escribirse 

(5) 

En la interacción del campo radiacional con la partícula interv~enen 
tres fenómenos: absorción, dispersión y polarización del campo elec-
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tromagnético. Aquí nos referimos solamente a los dos primeros, ya que 
el tercero puede tratarse en un trabajo por separado. 

La absorción y la dispersión de la energía por la partícula son las dos 
componentes de un mismo proceso: la extinción de la radiación inci­
dente por su interacción con el elemento dispersor. Evidentemente la 
energía perdida tendrá que ser proporcional a la energía incidente. Si 

por D.cp'>..(e) representamos la energía que pierde la onda incidente (por 
unidad de tiempo) como efecto de su interacción con la partícula, en­
tonces podemos definir un coeficiente de proporcionalidad ce tal que 

(6) 

De la misma forma podemos definir, para los procesos de dispersión 
y absorción 

(7) 

(8) 

Como por definición la extinción es la suma de los efectos (disper­
sión y absorción) se tiene 

, es decir, 

(9) 

Es obvio que los coeficientes de proporcionalidad ce, cd y ca tienen 
unidades de área. Por esta razón se les denomina "secciones efectivas" 
de extinción, dispersión y absorción, respectivamente. 

No es difícil deducir la expresión general para cd a partir de la defi­
nición de dispersión: la extinción de energía por dispersión se lleva a 
cabo por la redistribución de ésta en direcciones distintas a las de la on­
da incidente. Así que si 1/0) es la intensidad del campo dispersado, la 
energía perdida D.<t,'>..(d) por dispersión será igual a: 

41r· 

~,p~) = f I'>.. (8)dil . 
o 

(10) 

Substituyendo l'>..(0) de la ec. (5) y d.U por sen0 d0 dcp, se tiene 

cd = i4- [ sen8 F'>..(íñ, r, 0)d0 . (11) 

H. C. van de Hulst (Van de Hulst, 1964; p. 30-31 ), ha calculado la 
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sección efectiva de extinción ce analizando el campo en la dirección de 
propagación de la luz incidente. De una forma breve repetiremos aquí 
los pasos más importantes del desarrollo. 

Sea un círculo con centro en O' (O, O, Z), perpendicular al eje Z y 
que contiene el punto Q (x, y, z), cercano a aquél. Por el teorema de 
Pitágoras 

- x2 + 2 112 
R = OQ = z (1 + 

2 
y ) ; 

desarrollándo la expresión dentro del paréntesis en serie de potencias y 
despreciando los términos de orden mayor que dos, nos queda: 

Sean 

x2 + y2 
R = z+ --

2z 

E0 = E0 x exp { - z'kz + iwt } , 

E(d) = E ~ exp j_ z'kR + iwt } 
ox ikz 1 ' 

(12) 

(13) 

las componentes del campo electromagnético incidente y dispersado, 
respectivamente; S(o) es una amplitud adimensional y en general com­
pleja, que expresa la dispersión en la dirección de propagación. 

El campo resultante en el punto Q (x, y, z) es la superposición de am­
bos campos 

E = E0 xexp { - ikz + iwt } + E0 x ~~~) exp { - zkR + iw t} , 
que puede también escribirse, dada la ec. ( 13 ), como 

Sícl. x2 +y2 
E = E0 xexp { - zkz + iwt} (I + ikz exp {- 1k 2z } ) . 

Si igualamos la irradiancia de la onda resultante con el cuadrado del 
módulo de E entonces podemos escribir 

1: = (E + Eox R { MQl [- 1k(x
2 

+ y2) ] } -7, 
"?.. ox kz e i exp 2z J • 

Si la distancia de O' al centro de dispersión es suficientemente gran­
de, entonces, desarrollando el cuadrado en una serie de potencias y des­
preciando los términos de segundo orden en adelante, se tiene: 

t = t + 2~ox R JfilQl [- 1k(x2 + y2) ] t 
"X " 0 X kz e l i exp 2z f 

integrando en todo el círculo (de área A) obtenemos 
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f fhdxdy = ~0 ;,,.A + 
2!º;,,. f f Re{~ exp[- ik(x

2 

2
+ Y

2
) ]}dxdy (14) 

(A) Z (A) l Z 

como puede verse, la presencia de la partícula modifica la energía de la 
onda incidente que pasa por el área A en la unidad de tiempo (~0 ;,,.A) 
en una magnitud dada por el segundo término de la derecha .. Como la 
partícula tiene nivel de excitación cero la modificación al flujo de ener­
gía, que físicamente sólo puede estar dada por la extinción, es necesa­
riamente negativa. Entonces por definición de sección transversal de 
extinción, tomando límites infinitos en la ec.(14 ), se tiene: 

2~o;>,. +oo ikx2 

ce~o;>.. = - kz Re { S(o)} 1, Re { exp( - 2z)} dx 

+oo iky2 
_f Re { exp( - rz-)} dy (15) 

Integrando la ec.(15) 

ce=:~ Re{S(o)}, (16) 
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