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Estudiamos taricamente la excitaén de plasmones de superficie en esferaglices. Se supone que la esferaaliea es de tipo Drude. La
excitacbn de modos, para esferas alitas, de igual forma que las déelricas, es observada como picos en la $eceiicaz de esparcimiento

total. Bajo condiciones de excitéci, el modo se comporta como una onda que se propaga a lo largo de la circunferencia pero en la esfera,
su intensidad es prominentemente confinada a la superficiént&#no de modos observados depende del radio de la esfera.

Descriptores: Superficies; esferas naédicas; plasmones; propiedadssticas.

The excitation of surface plasmons in metallic spheres is studied theoretically. The metallic sphere is supposed to be of the Drude type. The
modes excitations for metallic spheres, like the dielectric spheres are observed as peaks in the total scattering cross section. Under excitation
condition, the modes are behaved as waves that propagates along the circumference, but in the sphere, its intensity is highly confined to the
surface. The number of modes observed depends on the radius of the sphere.

Keywords: Surfaces; metallic spheres; plasmons; optical properties.

PACS: 78.67 Bf; 73.20 Mf; 63.2.Pw; 78.67.-n; 42.25.Bs

1. Introduccion Derkachova y Kolwas [11] obtienen las frecuencias comple-
jas de plasmones de Superficie (SP) en fomdel radio de

La nanoplasranica se define como el estudio de las exci-la esfera métlica. Ancey et al., en 2009 calculan la sécci

taciones en superficies raéitas localizadas en nanoestruc- €ficaz de esparcimiento y de absorcrespecto a la endey

turas. Es un campo de investigacique ha tomado fuerza de excitaddn [12]. Es conocido que las frecuencias asociadas

desde la primera@tada del presente siglo [1], es de iager @ los modos SP dependen del t@imala forma, y composi-

su existencia en coloides cuya componeidia posee si- cion de la paiitula, as como del medio en que se encuentra.

metiia esérica. El estudio de las propiedadasticas de una Ademas, no es necesario usar @gmedio de acoplamiento

parfcula de forma eéfrica y estructuras esficas nas com-  para excitarlos [13].

plejas comienza en el principio del siglo XX. En eéfoca, Para el desarrollo de este estudio se utilizan los resultados

G. Mie [2] estudia la difracéin de una onda plana electro- del trabajo [5] que introducen los aémicos eséricos para

magrética monocroratica por una esfera y encuentra una sofesolver la ecuaon de la onda eéfica escalar con los cuales

lucibn exacta a este problema, taémiaplica la soluéin al ~ S€ resuelven las ecuaciones de Maxwell mediante un desarro-

estudiodptico de coloides formados por partlas meilicas.  llo multipolar donde se usan los vectores anicos eséri-

Al mismo tiempo P. Debye resuelve un problema semejante €0S, comenzando con el desarrollo de una onda plana, para

innova introduciendo los llamados potenciales de Debye [3]posteriormente estudiar el problema del esparcimiento de la

Poco antes J.C. Maxwell-Garnett [4] exgdlitos colores de esfera. Se utiliza la notam del libro Classical Electrodyna-
coloides mdilicos. mics por D. Jackson [14], En el ciaplo 10 trata de forma

preve el problema de Mie. Los vectores amitos eséricos
son la parte medular de la expamsimultipolar de un campo
electromagaético.

En la siguiente secoh se presentan los resultados
nuneéricos, criterio de convergencia, el campo cercano, la
seccon de extinddn de una esfera nédica. En detalle se es-
tudia el caso de esferas raktas y el plasran de superficie.

En lalltima secadbn vertemos nuestras conclusiones.

Recientemente publicamos un trabajo asociado a la d
fraccibn de luz por esferas d&stricas [5] y excitaciones pro-
ducidas en estas. La téargeneral de la difracoh de luz
en esferas esalida tanto para esferas déetricas como met
alicas, por lo cual la teta basica que aparece en ese tra-
bajo sea utilizada aqy referencandonos a las ecuaciones
gue all se presentan. Tan#i gran imero de referencias bi-
bliograficas que allse muestran son de nuestro ig&rDos
magrificos libros en el tema de agregados atiebs son el
de Kreibig and Vollmer [6] en 1995 y otro editado por Mish- 2. Difraccion de Ondas Electromagegticas por
chenkeet al. [7] en el 2000. Un amplio resumen de resultados Esferas Metilicas
para paficulas medlicas se puede encontrar en el trabajo de
Mulvaney [8] y en el crecimiento de nano-fattlas de pla- Se dan las ecuaciones de partida para calcular el campo elec-
ta en los trabajos de Slistan-Grijaleaal., [9-10]. En 2007 tromagrético de una onda plana difractada por una esfera,
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metilica de radiaz, suspendida dentro de un medio no ab- La secobn eficaz de extindin (SEE) es la suma de las
sorbente. Para resolver las ecuaciones de Maxwell se utilizzecciones eficaces de esparcimiento y de la alisorci
un desarrollo multipolar para representar a los campos, y se
divide el espacio en dos regiones, externa (medio 1) e inter- 2m (s) 12 (s) 2

_ 3 ; , Cert = =5 >+ 1)Re[laf P+ [0 2] (6
na (medio2) de la esfera. Los medios se consideran lineales, ot g ;( JRe|[aiy "+ by | ©
isotropicos y homogneos. La esfera puede ser dispersiva y

en este trabajo la supondremos tipo Drude.

Existen modos que pueden ser plasmones de superficie

Si se asume que la dependencia temporal de los campgga el caso de la esfera rakita se manifiestan en unaxi-

es arnbnica, es decir,

H'(F,t) = H(F) exp(—iwt)

E'(7,t) = E(F) exp(—iwt).

La representabn multipolar de los campos @slada por una
serie infinita de los denominados @s€os arndnicos vecto-
riales,
- iapy dlrfi(gr)]
7 “ lm l N
H=>" {blmfl(qT)sz(9,<P) o dar

l,m

x Xim (8, 0) + LI+ 1)Yin (6, ) fl(qT)f} Q)

q r

E & — by, dlr fi(qr)] .
= _ X
7 % {almfl(qr) lm(ea (10) + qr dr r
_' bm r).
< Tin(b.9) - PV DY 0.0 207} @)
dondel = 1,2,,...,00,m = —l,...,—1,0,+1,...,+l, ¢

es la constante diettrica yu es la susceptibilidad magti-

ca,Z = y/u/e es laimpedanciag = /uew es el imero
de onda del mediay es la frecuencia angulaf;(¢r) es la

mo o maximos en la secon eficaz de esparcimiento. Cuando
no hay absoréin en la esfera, la secri eficaz de extinéin
es igual a la secon eficaz de esparcimiento.

3. Calculos y resultados

Para obtener resultados naritos de la secon eficaz de es-
parcimiento (4) o del campoéittrico (2), las sumatorias infi-
nitas se truncan hasta un valor L, tal que los datos calculados
con L-1y con L no difieran en 1%. Una regla gruesa es que
valores pequi&os del radio de la esfera requiere L pefips
mientras que radios grandes requieren L grandeisqéesl,
en (1) y (2), tomaa valores desde 1 hasta L.

En esta secoin presentamos resultados renuos de la
difraccibn de las ondas electromagitas por esferas nédt-
cas con fundn diekctrica tipo Drude. Los radios fueron va-
riados segn fuera procedente.

El libro de Bohren y Huffman [16] tiene un &pdice con
un cddigo en FORTRAN para el caso de una esfera con el
que se puede calcular la semtieficaz de extinéin, de es-
parcimiento, a@iscomo la intensidad en la aproximani de
campo lejano, pero no se puede calcular el campo cercano,
ad que este @digo fue modificado para la incluir eafculo

funcion Bessel eéfrica de primera, segunda o tercera claselel campo cercano. Estédigo modificado fue empleado pa-

de orden. Se ha introducido el aromico esérico vectorial
normalizado de orderi,(m)

. 1.
Xim(0,¢) = 7 X VY (0, p).

1
VIL+1) 1

DondeL es el operador de momento angular y 13s,
son los armnicos eséricos. Se utiliza la teta de Mie, el
desarrollo detallado valido tanto para esferasafieets como

®3)

ra obtener los resultados del campo cercano y 8eadicaz
debido a la difracdin por esferas diéttricas [5]. Es perti-
nente mencionar que actualmente existen programas orien-
tados a realizar estosiculos en el rango nandfrico tales
como el MieLab o Scantlay, basados en lai@de Mie.

3.1. Plasmones de Superficie en Esferas Mdicas

dieléctricas como se puede seguir en la Ref. 5. A continua-

cion se reproducen las expresiones de las secciones efica

esparcida, de absoéai y total.

La seccobn eficaz de esparcimiento (SES) total de la esfe-

ra[15,16], es:

2
0'5:72

1 =1
La secobn eficaz de absor@n es

2
Tabs = = » (21 +1)
R

@+ [laf P+ 2] @

< Reiall) + o= 1) P 1P| )

£ esta secon se estudiar la difraccon de luz por esferas

me#licas, una referenciatil es [17]. Para poder comparar
con algunos resultados mostrados en la Ref. 12, se presenta
la constante diéktrica tipo-Drude, Ec. (2) de la misma refe-
rencia, que ellos usaron en suieuto,

w2
—e (1o 2 ).
fw) = eoo w? + iywpw

Los paametros empleados son la constantecdigica de
fondoe, = 1, la frecuencia de plasntirhw, = 10.0 eV
(A, = 124.0 nm), dondeh es la constante de Planck4u,)
es el inverso del tiempo medio de caliside los electrones.

)
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Las frecuencias de los modos soportados por esferas Dondecs, Y eo; SON la parte real e imaginaria de la cons-
meftalicas con respuesta tipo Drude en el caso no-retardadante de Drude, respectivamente. Se puede demostrar que la
estin dadas por una sencilla expfesi ver Engelman and parte imaginaria de (9) es casi cerdi, sustituyendcbgs1 en

Ruppin en Ref. 18, laEc. (4) la SES es
= l/(2l+1 l=12,... 8
Wy = Wp - /( + )7. sy 4y . ( ) ﬁ b o JETa 5%532‘ (10)
Estas frecuencias son aplicables para radios mucho me- 5 9s = \ €2, + (251 + €222

nores que la longitud de onda. En el caso retardado las fre-

cuencias de los modos son complejas, lo cual refleja el hecho - gysiituyendo (10) en la Ec. (6) la SEE es

de que los plasmones de superficie tienen una vida media fi-

nita debido a su decaimiento radiativo y se calculan haciendo 21 /e1a 9 €1€9;

cero el denominador de la Ec. (20) de la Ref. 5. Estas fre- ezt = 12 (T) (ma )52, + (261 + €21 )2 (11)
cuencias fueron calculadas en la Ref. 11. 2’

Si el radio de esfera es muy pegoeecomparado con la La derivacon de (11) fue hecha por Genzel and Mar-
longitud de ondad <) 0 (q1, <), entonces solo el primer tin [19]. De (10) podemos obtener el valor de la frecuen-
término de la sumatorid & 1 = L) contribuye a la secén  cia para la cual (10) tiene un@rimow = w,/\/1 + 2¢1,
eficaz de esparcimiento. Si usamos las formas@sias de  ¢| valor maximo 12(q1a)%3 /€3, a§ como su anchura
las funciones Bessel, la Ec. (23) de la Ref. 5 llega a ser, (8/10)%e4i /(1 4 2e1)3/2.

) <2m \/5—1> 3 Primero pasaremos a estudiar las convergencias de las so-

bﬂ -3 \ luciones, para esto en la Fig. 1 se muestra la intensidad del
campo cercano, eladulo cuadrado del campcéetrico, cal-
o T3e1e2i + i(2e1 + €162, — €3, — Egi)_ (9) Cculadoenelplano—yparaa)l =1,b)L=2c)L =3y
€3, + (2e1 + £9,)? d) L = 4. La esfera méflica tiene un radio de 10 nm. La on-

z (nm)
z (hm)

z (nm)
z (nm)

y(nm) ¥ (nm)

FIGURA 1. Laintensidad de campo cercano proyectado en el plano z-y debido a una estdizardetradio 10 nm, para diferentes valores
deL:a)L =1,b)L =2,c)L = 3yd)L = 4. Laflecha indica la direcén de la onda incidente, = 633 nm, y~ = 0.001. Se aprecian
ligeras diferencias entre lasgjicas calculadas cabh = 1y L = 2. Mientras que los datos obtenidos cbr= 3y L = 4 son iguales.
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— =1 0" plasndn de superficie y se le asocia la onda patigial (mo-
3 do tipo TM). El segundo #ximo a una frecuencia interme-
— =10 dia muestra un comportamiento tipo delta de Dirac a una fre-
- y=10_2 cuencia devs ; = 0.62773, w, (A = 197.5372) y se le asocia
la onda parciabs ; (modo tipo TM), esta raximo casi desa-
parece en el caso qge= 0.01. Pordltimo el maximo locali-
zado a unafrecuencia dg ; = 0.65251, w,(A = 190.0354)
gue corresponde a la excitanidel plasron de superficie y
6 2 se le asocia la onda parcial; (modo tipo TM). Este raxi-
] 12(q,a) ¢ /¢, mo desaparece completamente cuande0.001.
5 El valor asinbtico de la frecuencia cuanddiende a in-
(8/10)252/(1+251)3"2 finito en I:_;1 _brmula de. Ruppin es la frecuenpia del plé@sm
: de superficie en una interfaz plana meta-aire ousea, =
1/V2.
T T —T— La SEE total cuande = 0 tiene un valor raximo nmas
TP P WE N NE W | IR W grande que cuandp= 0.001, pero una anchura menor, esto
o/® b )
P se debe a la absofri del medio.

FIGURE 2. La seccbn eficaz de esparcimiento total como fuinci Una consecuencia de la excitagide un plasion de su-
de la frecuencia adimensional/w,, para una esfera nigtca de  perficie es el incremento del camp@etrico muy cerca de
radioa = 10 nm rodeada de aireg = n, = 1.0, la curva de color  la superficie. Para observar este efecto se estudia el campo
rojo corresponde g = 0.00, la negra ay = 0.01, la curva mos-  cercano de la esfera nadita a la frecuencia de resonancia.
trada en color azul fue calculada usando la forma aproximada (10). En la F|g 3 se muestra los resultados para SEE, enfati-
Junto a estél_tima ,cu_rva se muestra la exprsipara la frecuencia  ;5ndo |a variadin del radio de la esfera nédica: a)10 — 30
de resonancia, el &aximo y el ancho de las SES. nm, b)40 — 60 nm, )70 — 90 nm, d)100— 120 nm. Se obser-
va la tendencia a obtener varias excitaciones de SP, conforme
el radio aumenta.

En la Fig. 4 se muestra la intensidad del campo cerca-
no calculada en el plano a)— y y a)z — y paral = 4,

o
]
& oidn

4] 1/(1+2¢ )"

q o/4n

da electromaggtica incidente eétlinealmente polarizada y
se propaga en la dire@ni z. La longitud de onda es de 633
nm, la cual corresponde a una frecuenci@diew = 1.96 eV.
Para esta longitud de onda, la constanteédieica de la es- ; .
a = 10 nm,~v = 0.01 y a la frecuencia de resonancia

fera tiene el siguiente vale(w) = —25.0 4 i1.33. 0559180 S de ob q |
De las figuras se puede apreciar que la convergencia se &i!-!. ~ V- wp. S€ PUde observar de NUevo el compor-

cand paral = 4, esto se verifio nurréricamente de acuerdo :amlzntg glpl)olar ant;;o.rmer;e descrito. LOC?XIIIITIOS de f'.nf
al criterio establecido en la sebai anterior. ensidad del campo&tlrico esan muy cerca de 1a superticie,

En las inhgenes se puede observar que la esfera preserﬁgro sontapQOX|m<':|1d?:mer1te zOOOI vgctes r'nda{jor quefogrlm
un comportamiento tipo dipolar con orientacien el ejey, (Tots mos rz ?eg a dlgl. ’d‘?‘ ae|1a intensi | al es n(;) avle a
gue coincide con la direatn de osciladin del campo éctri- istancias del orden del radio, al menos alo largo dejeje-

co incidente. Este es un comportamierifmco de la difrac- En la Fig. 5 se muestra elgdulo cuadrado de la com-
cion de luz por nano-esferas ralitas. Tamk#n se observa ponentey del campo eictrico como fundin delangulo de

que los dos raximos de intensidad del campo se localizan€SParcimiento, para = 10 nmy+y = 0.01, la curva de co-
muy cerca de la superficidptcamente del orden de/10. lor rojo corresponde al caso resonante y la negra al caso no

Enla Fig. 2 se muestra la sebnieficaz de esparcimiento "€Sonante. _
(SES) como fundin de la frecuencia dividida entre la fre- ~ OPservamos que la magnitud del campo cuando hay reso-

cuencia de plasma para una esferaaiie de 10 nm de ra- nancia es mayor que cuando no la hay, la distritmueingular
dio. La funcbn diekctrica de la esfera migica se supone €S 1a misma. 8lo hay un ninimo alrededor de 90

tipo Drude. La curva de color rojo corresponde & 0, la La intensidad muestra un comportamiento cuasi-
de color negro & = 0.001 y la de color azul a la aproxima- l@mbertiano sin ninguna otra carags¢ica importante.
cion dada por (10), calculada para esitémo valor dey, en En el caso retardado, varios autores como Ruppin [18],

la Fig. 2. La SES despliega tresaximos, en el caso exacto. Martinos [17], Anceyet al. [12] reportaron varias resonan-
Para poder resolver uno de los picos la resoli@spectral ~ Cias, asque para observarlas escogemos un radio mayor con
fue deAX = 0.001 nm. Para el caso de la soltoi aproxi- el objetivo de reproducir los resultados de la Fig. 1 a 1a mos-
mada (10) se muestra en laaica la frecuencia de resonan- tradaen [1_2]- o o

cia, que corresponde al primer valor dedarfula de Rupin, En la Fig. 6 se muestra la seonieficaz de esparcimien-

el maximo valor de SES y su anchura. EBrimo de me-  to total como fundn dewa/c, de una esfera con un radio
nor frecuencia muestra un comportamiento tipo Lorentziang = 2mc/w;,, L = 9. La curva de color rojo fue calculada

y esh localizado a una frecuencia dg ; = 0.55918w,, ~ Cony = 0.0, mientras que la curva negra con= 0.001. Los
(A = 221.7533), el cual corresponde a la excitani del ~ datos mostrados en la Fig. 5@&sten naximos relacionados
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FIGURA 3. Se muestra los resultados graficados para SEE, al variar el radio de la esfdieantetsde 10 nm a 120 nm: a) 10-30 nm, b)
40-60 nm, c) 70-90 nm, d) 100-120 nm. Lasdgenes ilustran claramente la tendencia a una corbelacitre el imero de excitaciones de
SPy el incremento del radio de la esfera bajo estudio.
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FIGURA 4. La intensidad del campo cercano calculada en el plano-ay y b) z — x producida por una esfera nadéita con valores de

radioa = 10 nm,~y = 0.01, L = 4y a la frecuencia de resonancia,; = 0.55918w,, la cual corresponde a una longitud de onda
A = 221.7660 n.

con resonancia y a seis de ellos se les pueden asociar las sasonanciadisy, Y bg1, desaparecen por completo.

das parcialeds, bai, bs1, be1, br1, bs1 Y bor. Para el caso En la Fig. 7 se incluye eimbolo del coeficiente de la on-
v = 0.001, la SEE total disminuye en intensidad y dos de lasda parcial relacionado con cada resonancia. Para lograr aso-
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FIGURA 5. La intensidad del campo cercano calculada en el plano

a)z —y Yy b) z — z producida por una esfera nadita con valores : -

de radioa = 10 nm,~ = 0.01, L = 4 y a la frecuencia de reso- la frecuenciava/c. El radio de la esfera es= 2w¢/w,. La curva

nanciaws.; = 0.55918w,, la cual corresponde a una longitud de S°lida de color negro se caléutony = 0.00 y la curva en co-

onda) = 221.7660 n. lor rojo convy = 0.01. La SEE despliega 9 picos asociados con la
excitacbn de plasmones de superficie@afos.

FIGURA 6. Seccbn eficaz de esparcimiento total como funtide

TABLA |. Valores de la frecuencia reducida obtenida de la SEEy ~ Enla Tabla Il se muestra el valor de la frecuencia reduci-

los valores dados por l&fmula de Ruppin. da obtenida de la SEE total y los valores dados pdyiaéila
l Wit/ wiwp = /U@L 1 1) de Ruppin.
1 0.55918 0.57735 _ E(r; elste casdo no htr;\y c%inc(;delncia algdunla entre las frecuen-
5 0.62773 0.63246 cias de los mo qs, obteni al e,a_SEE e aElg. 6, con aque-
llas dadas por ladrmula cuasi-efitica de Ruppin.
3 0.65251 0.65465

Ahora pasaremos a estudiar la luz esparcida y el campo

ciar a cada resonancia una onda parcial se erehtrini- cercano producidas por la esfera aliga a dos frecuencias
istintas, una resonante:/c = 3.416 y la otra no resonante

mo del denominador, que debe ser aproximadamente cerg,
asociado con cada una de ellas. Los modos excitados son /C - 2.180,_ambas marcadas con flechas de color azul en
tipo TM solamente. a figura anterior.

En la Tabla | se muestra el valor de la frecuencia reduci- EnlaFig. 7 se muestid*p| como funcon delangulo de
da obtenida de la SES y los valores dados pootenfila de  esparcimiento para una esfera éiee de radia, = 27¢/wp,
Ruppin. Los valores de las frecuencias, son aproximadamed- = 9, a)y = 0.0 y b) v = 0.01. La curva en color ro-
te iguales, lo cual establece que la aproxirdacio-retardada jo es para el caso de resonancia 228 nm/¢ = 3.416) y
es \alida para radio de esferas mucho menores que la longia curva en color negro es para el caso no resonante 356 nm
tud de onda. (wa/c = 2.18). De nuevo es posible apreciar que el campo
eléctrico en resonancia es mayor que fuera de ella al menos

TABLA Il. Se muestran valores de la frecuencia reducida obtenida?araangulos grandes

de la SES total y los valores dados pordanfiula de Ruppin. La intensidad del campo lejano presenéadmos y nini-
L wiia/c wia/c=2m/1/(2L + 1) mos relacionado con el radio de la esfera. A mayor faona
1 1.13969 3.62759 mayor n]mero de n’axim(_)s. De estas curvas no es posit_)le de-
5 1.93870 3.97383 terminar si la luz ha excitado a uno de los modos del sistema.
3 255968 4.11331 La inte_nsidad del campo_lejano presentaamos y mni-
4 3.04265 4.18879 mos relgmonado con el radio de la esfera. A mayor.fama

mayor rumero de raximos. De estas curvas no es posible de-

5 3.41612 4.23610 terminar si la luz ha excitado a uno de los modos del sistema.
6 3.68358 4.26850 En la Fig. 8 se muestra el campo cercano proyectado en el
7 3.86358 4.29223 planoz — y paral = 9, radioa = 27¢/w,, y a la frecuencia
8 3.98219 4.31002 de resonanciaa/c = 3.416, para a) casos = 0y b) caso
9 4.06520 4.32438 7 = 0.0L.
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FIGURA 7. El mbdulo de la componente del campo dictrico esparciddE; | como funcon delangulo de esparcimiento, para una esfera

de radioa = 10 nm. La curva de color rojo corresponde al caso resonante y la negra al caso no resonante.
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FIGURA 8. La intensidad del campo cercano proyectada en plargy por una esfera de radio = 2wc/w,, paray = 0.00y v = 0.01
calculado a la frecuencia de resonaneig/c = 3.416.
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FIGURA 9. Se gafica lo mismo que en la Fig. 8 pero a una frecuencia no resonarite= 2.180.
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El plasnon de superficie excitado despliega dieladlos  portamiento tipo Drude [20, 21], modelo representativo de
gue rodean a la esfera. Himero de estos corresponde ade-los metales, que ha resistido la auscufiagbor mas de un
cuadamente al orden multipolar asociado con la onda parciaiglo, todava muy utilizado para el estudio de propiedades
bs1. Opticas de metales [21]. La seonieficaz de esparcimiento

La extengbn del campo fuera de la superficie de la esferaotal esh en excelente acuerdo con el resultado mostrado en
metlica es aproximadamente @gél10, por otro lado se obser- la Ref. 12.
va que el campo cercano es ligeramenéesimtenso cuando La SEE tiene asociado mayadiimero de excitaciones PS
~ = 0, debido a que no hay absadrol sedin varia el radio de la esfera nadita.

Enlas Figs. 8 aparecen do$irimos de intensidad que no Se excib un plasndn de superficie y se observa que los
hemos podido explicar su naturaleza, solo usiais detalla- méaximos de intensidad del campaetrico eshn muy cerca
do de la onda parcial asociada padal vez dar la respuesta de la superficie, y son aproximadamente 1000 veces mayores
al punto. Aunque se intefitencontrar una rela@n entre el  que los que los encontrados cuando no hay exoiadiste
nimero de oscilaciones @bulos dentro de esfera con los comportamiento se observa tarabien el campo lejano.
patametros involucrados, como por ejemplo el radio, la lon- Cuando el paimetroy aumenta, las resonancias en la
gitud de onda, etc., no encontramos alguna réfaci seccon eficaz de esparcimiento total disminuyen su ampli-

En la Fig. 9 se muestra el campo cercano proyectado etud, e incluso desaparecen y el campo cercano es menos in-
el planoz — y conL = 9, radioa = 27c/w,, para los casos tenso; lo anterior se debe a que la esferaéficet absorbe
a)y = 0.00 y b) v = 0.01 para una frecuencia no resonan- enerda en tales condiciones. Los modos asociados a una es-
te. El comportamiento del campo es completamente diferentiera meélica son TMUnicamente.
comparado con el caso de la excitatdel PS. Las perspectivas a futuro es el estudio de una esfera cerca

Al igual que en la Fig. 8, en la Fig. 9 se puede observade una interfaz plana que divide a dos medios semi-infinitos.
dos maximos de intensidad, por lo que se puede decir que es El tema aqitratado puede séttil en programas de mate-
un ferbmeno que no depende de la resonancia. rias avanzadas de licenciaturas ési¢a e Ingeniéas o pos-

grados en estos mismos campos.

4. Conclusiones

Estudiamos tericamente la excitaéh de modos electro-
magreticos en esferas n#dicas. Se asume que tiene un com-
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