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Se estudié el defasaje del movimiento de un electrén respecto al campo eléctrico macroscopico, considerando que
el campo local que actia sobre el electrén es el de una cavidad elipsoidal con uno de sus ejes principales en la
direccién del campo externo. Como resultado se obtienen dos defasajes, uno debido al campo local que depende
del factor de forma y el otro debido a la friccién que es independiente del campo local. Se estudié ademis el
comportamiento de las partes real e imaginaria de la permitividad compleja variando el factor de forma.

In this paper the phase difference of the movement of an electron with respect to the macroscopic electric field
was studied, considering that the local electric field acting on the electron is that of the ellipsoidal cavity with an
axis in the direction of the external applied field. As a result two phase differences were obtained, the first one is
due to the local field and depends on the form factor while the second one is due to the friction coefficient and is
independent of the local field. The behaviour of both the real and imaginary parts of the complex permittivity, for

different form factors, was also exantined.

Introduccion

El uso de un tratamiento clasico para estudiar la
dispersion dieléctrica, permite deducir una expresion para
la permitividad compleja del medio que se conoce como
ecuacion de dispersion. Esta ecuacion provee un modelo
conceptual sumamente Gtil para analizar fendmenos
opticos tales como reflexion, refraccion, dispersion, etc.'™.

En dos trabajos previos®® se ha realizado un estudio
detallado del comportamiento de la permitividad compleja
en la zona de frecuencias opticas. En el primero de ellos se
considerd que el campo que actiia sobre una molécula del
medio era igual al de Maxwell y en el segundo igual al
campo local de Lorentz. De esta manera, se tuvo en
cuenta la influencia del medio sobre una molécula en
particular, pero no se consideraron las anisotropias
moleculares. Como una mejora, en este trabajo
estudiaremos el comportamienio de la penmitividad
compleja incluyendo las anisotropias moleculares. Para
ello se considerara que sobre una determinada molécula
del medio actiia el campo eléctrico local de una cavidad
elipsoidal que se supondra con un eje principal en la
direccion del campo aplicado. Por otra parte, se estudiara
el defasaje provocado por el movimiento del electrén
respecto al campo macroscépico debido a la influencia del
campo local y a la anisotropia de forma.

Discusion

Para simplificar, en el desarrollo que sigue
consideraremos que cada molécula del medio contiene un
electron activo que oscila con una frecuencia natural ®, en
la direccion del campo aplicado o, lo que es lo mismo, en
la direccion de un eje del elipsoide. Para este electron la
ecuacion de movimiento en la direccion del eje, puede
escribitse como la de un oscilador forzado clasico
sometido a un campo eléctiico armonico de frecuencia
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angular ». Si ademas se considera que sobre el electron
actia una fuerza friccional proveniente de las
interacciones mutuas (relacionadas intimamente con la
absorcion de energia), la ecuacion de movimiento en Ja
direccion del campo aplicado queda dada por la expresion

2
r a )
m——-+7———r+mm5 r=qEp, ()

at? ot
donde r es el desplazamiento del electron con respecto a
su posicion de equilibrio, q es su carga, m su masa, @ la
frecuencia natural, y la constante de friccion v E;. el
campo local.

El campo local que surge de usar una cavidad
elipsoidal se escribe como’:

Epe =(1+(e"-1)A, )Eg e'®! (2)

donde E, €™ es el campo macroscépico altermo, €* es la
permitividad compleja (€* = ¢' - j €") que depende de la
frecuencia angular @ y A, es el factor de forma
comrespondiente al semieje a del elipsoide. El factor de
forma A, viene dado por la expresion’:

=22 T o N &)
-0 (s+ az)[(s+ al)(s+b2)(s+ cz)}

en donde a, b y ¢ son los semiejes de elipsoide vy s una
variable de integracion.

En el caso particular de una cavidad esférica se cumple

que A, = A, = A, = 1/3 y el campo local dado por la
ecuacion (2) se reduce al campo local de Lorentz ©.
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La solucion particular de la ecuacion de movimiento
(1), que describe el desplazamiento del electron cuando se
llega a un régimen estacionario, puede escribir como:

, e
q[(1+Aa(£’~l)) +A32£"2]‘
" 72
[mz (oh - ) +m212]1

donde las tangentes de los defasajes quedan dadas como:

Egel @99 ¢))

r=

A, e’ .
tangtp=m (5)
@y
tangg = — 21—
angd= (6)

En la ecuacion (4) se observa que el desplazamiento 1
se ve afectado por los defasajes ¢ y ¢ respecto al campo
macroscopico. El primero (¢) tiene su origen en el
defasaje del campo local respecto al macroscépico y
depende del factor de forma A,. El segundo (9) sc debe a
la consideracion de una fuerza friccional y es
independiente del campo local.

El desplazamiento r y el defasaje ¢ pueden quedar
expresados en fiuncion de o si € y €" se escnben en
funcién de esa variable. Esto se logra ligando las 2
siguientes expresiones para la polanizacion eléctrica P:

£ -1 ; .
P=— E et : @)

P=Nqr (8)
en donde qr es el momento dipolar inducido y N el

ntmero de moléculas por cm’.

De esta manera, las partes real (¢' (©)) e imaginaria (g"
(®)) de la permitividad compleja quedan expresadas
como:

41Nq2[m((n§~m2)—4qu2A,]

©®

£(@)=1+ 5
(m(aﬁ ~o?)-4n quA,) +a?y?

4z Nqley
(m(of - a?) - 4x Nq’A,)2+c.F12

(10)

E"(m) =

En estas expresiones de € y €" en funcion de ®
observamos que aparece el término 4nNg’A, Este
término, que no esta presente cuando el campo local es
igual al de Maxwell 3, provoca un corrimiento de la

frecuencia  natural ®, hacia una frecuencia
. 4n Ng°A
PRI TN

Por lo tanto, existe una absorcion del medio que se
produce en una frecuencia menor que @, y cuyo
corrimiento depende del factor de forma elipsoidal. En las
figuras 1 y 2 se muestran por separado los
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comportamientos de € (®) y €" (0) calculados con los
parametros dados en la Tabla 1 para distintos valores del
factor de forma A,. Ademas, se los compara con el caso
en que el campo local es igual al de Maxwell. De alli y de
la expresion de w,' puede observarse que el corrimiento
mayor se produce cuando el elipsoide tiene su eje menor
en la direccién del campo (A, > 1/3) y el cortimiento
menor cuando el elipsoide tiene su eje mayor en la
direccion del campo (A, < 1/3). El caso particular A, = 1/3,
coincide con el cormimiento del campo local de Lorentz.

TABLA 1: PARAMETROS UTILIZADOS EN LOS
CALCULOS DE LA RESONANCIA.

q (esu) m (g) @y(s™)
48x1071° 9.1x10% 10"
N (em™) vigs™) A,

3x 102 222x 1012 1/2, 173, 1/4
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Figura 1: Permitividad real (g ) en funcion de la frecuencia
angular; 1: con campo local de Maxwell; 2, 3 y 4: con
campo local dado la ecuacién (2) y A, = i/4, 1/3; y 112
respectivamente.
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Figura 2: Permitividad imaginaria (¢ ”) en funcién de la
frecuencia angular; 1: con campo local de Maxwell; 2,3 y
4: con campo local dado en la ecuacion (2) y A, = 1/4, 1/3
y 1/2 respectivamente.

En las figura 3, 4 y 5 se muestra el comportamiento de
cada uno de los defasajes en funciéon de la frecuencia
angular para los tres valores de A, Para una mejor
visualizacién del comportamiento de cada uno de los
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distintos defasajes, cn las figuras s¢ nuestia tbicn la
posicion de la frecuencia angular w, medianic una linca
vertical. Asi, puede observarse que el defasajc total ¢ -+ ¢
toma el valor /2 en o, independientemente de los valores
de vy de A,, dado que puede escribirse como:

q’(do)+¢(do)= :
4aNqgA, g1 = an
arctg e +arctg4" NgA, 2
180
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Figura 3: Defasajes en funcién de la frecuencia angular; 1:
posicionde mg; 2.9 3:¢; Lot A, =172
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Figura 4: Defasajes en funcion de la-frecuencia angular; 1:
posicionde wg;, 2:¢; 3: ¢, 4o+, A, = /3.
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Figura 5: Defasajes en funcion de la frecuencia angular; 1:
posicionde g, 2:¢; 3:9; 4o+ A, =1/1
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De las figuras 3.4y S también pucede concluirse ue a
medida que A, toma valores més altos el defasaje @ se
hace mas importante y se corre hacia valores nicnores de
frecuencia angular mientras que el defasaje ¢ permanece
malterado y de acuerdo con la ecuacion (6) siempre toma
el valor n/2 en w,.

Conclusiones _

1) Existen dos defasajes del desplazamiento dcl electron
respecto del campo macroscopico. Uno debido a la
friccion y el otro al campo local. El primero es
independiente del factor de fornma, mientras que el
scgundo depende fuerfemente. :

2) e las ecuaciones de «f () y &" () se concluye que
tanto la resonancia como la absorcion del medio se
produce en un valor de frecuencia menor que la
frecuencia natural wg y dicha fiecuencia depende del
lactor de forma elipsoidal.

3) El defasaje que proviene de la friccion toma el valor /2
en la frecuencia w,, en tanto que el defasaje total ¢ + ¢
toma el valor n/2 en exactamente la frecuencia m,' para
cualquier valotrde yy A,
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