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Propagacié de la llum en medis térbols

Jaime Gémez Rivas™

Introduccioé

La llum es propaga en linia recta amb intensitat constant
fins que troba un obstacle. Quan aix0 succeeix poden
océrrer dues situacions: la llum és absorbida (la inten-
sitat deixa de ser constant) o és dispersada (la direcci6
de propagacié canvia). Quan la llum troba més dun
obstacle en la seva propagacié a través d’un medi, en
aquest medi es produeix dispersié multiple de la llum.
Si el medi perd la transparencia a causa de la dispersio
multiple, diem que el medi és terbol.

Tinc la intencié d’introduir en aquest article alguns
conceptes basics de la dispersié multiple de la llum i de
la propagacié de la llum en medis terbols. He inten-
tat mantenir un nivell elemental perque la lectura sigui
amena. S’ha posat un interes especial en els conceptes
basics de retrodispersid coherent i de localitzacid d’An-
derson. Lalocalitzacié d’Anderson per a la llum ha estat
observada només recentment, fet que ha obert el camp
a nous estudis.

La dispersié miltiple de la llum és un fenomen que
trobem freqiientment en la nostra vida quotidiana. La
llum que ens arriba del Sol un dia nuvolés és afectada
per la dispersié multiple quan travessa els nuvols. La
llet, la neu, la sorra d’una platja i el teixit huma sén
també medis terbols. En general, quan en un objecte
la dispersi6 és eficient per a tots els colors o longituds
d’ona en la part visible l'objecte és blanc; mentre que
si 'absorcié és eficient per a tots els colors, I'objecte és
negre.

Durant anys, els experiments en medis terbols van
ser eludits. Les complicacions introduides per la dis-
persié multiple van aconsellar als investigadors estudiar
sistemes més senzills. No és gens estrany que fossin els
astrofisics els que fessin els primers passos en Iestudi de
la dispersi6é multiple de la llum. Els astrofisics no poden
permetre’s variar les condicions dels seus “experiments”.
S’han de limitar a observar la llum que arriba als teles-
copis. La llum produida a les estrelles és dispersada en
el nucli i en I'atmosfera estellar. Per comprendre les
linies d’emissié i absorcié d’una atmosfera estellar cal
incloure els efectes de la dispersié multiple. També la
llum que ens arriba d’estrelles o galaxies llunyanes ha
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travessat nivols de pols interestellar on es produeix la
dispersié multiple.

A causa de les diverses similituds que hi ha entre el
transport d’electrons en materials no cristallins o amb
grans concentracions d’impureses i el de la llum en medis
terbols, s’ha revifat I'interes per 'estudi de la propagaci6
de la llum en aquests medis.

En la secci6 seglient s’introdueix breument la dis-
persié simple. Les altres seccions estan dedicades a la
dispersié multiple i a la propagacié de la llum en medis
terbols. En la seccié sobre dispersié multiple es justi-
fica I"is de I'equacié de difusié en la descripci6 de la
propagacié de la llum, i, per tant, es menysprea la in-
terferencia d’ones. En les darreres seccions es plantegen
dues situacions en que la interferencia ha de ser inclosa:
la retrodispersié coherent i la localitzacié d’Anderson.

Dispersio simple

L’estudi de la dispersié muiltiple de la llum exigeix un
coneixement previ de la dispersié simple. La dispersié
per un sol obstacle o dispersié simple és per si mateixa
un problema complicat que molt sovint no es pot resol-
dre. El camp electromagnetic incident, o llum, polaritza
I’'obstacle. Aquesta polaritzacié genera un nou camp
electromagnetic en 'obstacle, i al voltant de 'obstacle,
que influencia la seva polaritzacié, etc. El camp electro-
magnetic resultant o la llum dispersada per I'obstacle és,
per tant, el resultat d’un complex procés recursiu. No
obstant aixd, per a obstacles que sén molt més grans o
molt més petits que la longitud d’ona de la llum, A, el
resultat és relativament senzill. Podem dividir el pro-
blema de la dispersié simple en tres regims diferents: si
la llum troba en la seva propagaci6é un obstacle de di-
mensions molt més grans que A, tenim allo que es coneix
com el limit de I’0ptica geometrica; si I'obstacle és molt
més petit que A, ens trobem en el limit de Rayleigh; i
en el cas intermedi, tenim el régim de dispersié de Mie.

En el limit de I'0ptica geometrica la dispersié és des-
crita per les lleis de Snel per a la reflexié i la refraccio,
i pels coeficients de Fresnel per a les amplituds de I'ona
dispersada.

Si un feix de llum incideix sobre un obstacle, la quan-
titat de llum remoguda del feix a causa de la dispersio
ve donada per la quantitat de llum que incideix sobre
una area igual a la seccié eficag de dispersié de I'obsta-
cle, o. En el limit de Poptica geometrica, la seccié eficag
de dispersié és igual a 25, on S és la seccié geometrica
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Figura 1: Factor d’eficiencia de dispersié d’una esfera amb
index de refraccié n = 2,7 i de radi a en funcié de 2ma/\,
on A és la longitud d’ona de la llum incident en I'esfera

de l'obstacle o la seva area projectada en el pla perpen-
dicular a la direccié de propagacié del feix incident. A
primera vista sembla erroni que en un objecte de grans
dimensions respecte a A, o no sigui igual a S. L’origen
d’aquesta discrepancia es troba en les vores de la seccid
geometrica, on I'aproximacié de I’optica geometrica no
és valida. Aix{ doncs, tenim, a més de la llum inter-
ceptada per S, una contribucié extra a la dispersié que
prové de les vores de S. El factor d’eficiencia de dis-
persi6, @, és definit com el quocient entre la seccid
eficac de dispersio i la seccié geometrica de I'obstacle,
Q=a/S.

En el limit de Rayleigh només el dipol induit per
la llum incident sobre I'obstacle (o en aquest cas més
aviat la particula) contribueix a la dispersié. En aquest
limit la seccié eficac de dispersié és proporcional a 1/A%.
Aquesta intensa dependéncia de o en relacié amb la lon-
gitud d’ona és la responsable del color del cel en una
posta de sol: ¢ és major per a longituds d’ona curtes.
E s a dir, la dispersié és més eficient per al blau que per
al vermell. Si mirem en la direccié del sol, el cel apa-
reix vermellés perque la llum que ens arriba no ha estat
dispersada en la seva propagacié a través de 'atmosfera
terrestre. En altres direccions veiem la llum dispersada,
i, com que la dispersi6 és més eficient per al blau, el cel
adquireix un aspecte blavos.

En el regim de dispersié de Mie el problema de la
dispersi6 és bastant més complicat. Només existeix una
solucié exacta per a obstacles amb geometria esferica.
Va ser Mie qui, el 1908, va presentar la solucié al pro-
blema de la dispersié per aquests obstacles, que des de
llavors sén coneguts com a dispersors de Mie. Un dis-
persor de Mie pot ser descrit com un conjunt d’elements
de volum, dV, de dimensions molt més petites que A. La
dispersio és, per tant, el resultat d’'un conjunt de disper-
sors de Rayleigh que actuen simultaniament. A causa

de consideracions purament geometriques, s’ha de tenir
en compte la interferencia d’ones dispersades en dife-
rents dV. En la figura 1 apareix representat el factor
d’eficiencia de dispersié d’una esfera amb index de re-
fraccié, n, igual a 2,7' en funcié de 2wa/A, en que a
és el radi de 'esfera. La solucié de Mie és una compli-
cada suma de funcions de Bessel i potencials de Hertz.
Aquest comportament tan complex pot apreciar-se en el
gran nombre de ressonancies que presenta ().

Figura 2: Algunes de les possibles trajectories que segueix
la llum quan es propaga en un medi térbol

Dispersié miiltiple i difusié de la llum

Un concepte fonamental en la descripcié de la dispersio
multiple de la llum és el recorregut lliure mitja, [. El
recorregut lliure mitja és la longitud caracteristica que
descriu el procés de dispersié i és definit com la distancia
mitjana que recorre la llum entre dues dispersions con-
secutives. En un medi terbol, el recorregut lliure mitja
pot ser expressat, en un primera aproximacio, en termes
de la seccié eficag de dispersio:

[~ — (1)
po

on p és la densitat d’obstacles o dispersors en el medi.
Quan la llum es propaga en semblant mitja, seguint tra-
jectories aleatories, es diu que la llum realitza un pas-
seig aleatori amb passos de longitud [ si la dispersié és
isotropa. Que la dispersié sigui isdtropa significa que la
llum perd la informacié sobre la seva direccié de pro-
cedencia després de cada dispersié. Si illuminem amb
una ona plana (per exemple, amb un laser) una mostra

11’index de refraccié en la part visible de TiO2 és 2.7. TiO2 és
un material dielectric que, a causa del seu elevat index de refraccio,
ha estat molt utilitzat en experiments de dispersié miltiple de la
Hum.
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que conté petites particules (per exemple, de TiO,), la
llum es propaga seguint diferents trajectories, tal com
es mostra en la figura 2. Quan estudiem la propagacio
d’una ona entre dos punts (figura 3), s’han de tenir en
compte totes les possibles trajectories. Per simplificar,
en la figura 3 només es mostren dues d’aquestes tra-
jectories. Si anomenem ay i ary les amplituds complexes
de l'ona al llarg de les trajectories i 77 respectivament,
la probabilitat, P, que té 'ona d’arribar a B des de A
(o la intensitat de 'ona en B havent estat emesa des de
A) ve donada pel gquadrat de la suma de les amplituds:

Figura 3: Dues de les possibles trajectories que pot prendre
la lum en la seva propagacié en un medi térbol des de A fins

a B

B= ((L,r + (L,r[)g =— (l% = (L%[ + 2arary (2)

on af i a%, constitueixen termes incoherents, mentre que
2aray; ¢és el terme d’interferéncia de les ones que s’han
propagat seguint trajectories diferents. En considerar
totes les trajectories possibles, els termes d’interferencia
tindran diferents magnituds i signes. Per tant, es cancel-
laran entre ells i podrem descriure la propagacié de la
llum mitjana sense considerar la interferencia. Aquest
resultat té conseqiiencies importants, ja que, en obviar
la interferéncia, el transport de llum pot ser descrit, amb
bastant de precisio, mitjancant Uequacié de difusié amb
el coeficient de difusio:

D= %m, (3)

on v 6és la velocitat de propagacié de la llum en el medi i
[ ha estat definida com el recorregut lliure mitja. L'is de
Iequacié de difusié simplifica enormement la descripeid
del transport en medis térbols. Podem dir que la llum
es propaga com les boles en un pinball. La intensitat
transmesa a través d’un medi térbol de grossaria L i en
que les seves altres dues dimensions sén molt més grans
que L, que és iluminat per una ona plana en una de
les seves cares, pot ser obtinguda solucionant I'equacid
de difusid per a aquesta geometria especifica. Aquesta
intensitat ve donada per:

Iﬁfgi

L’ )

on Iy és la intensitat de 'ona incident. Per tant, en un

Figura 4: Trajectoria tancada (de A a A) que pot seguir la
llum en un medi térbol. Aquesta trajectoria pot ser recorre-
guda en sentits oposats

dia nuvolds, com més gran és la grossaria dels mivols o
com més densos son (menor és 1), menys intensa és la
llum que ens arriba.

Retrodispersié coherent

En la seccié anterior s’ha dit que el terme d’inter-
feréncia de la llum que es propaga entre dos punts d’un
medi térbol és zero si considerem totes les possibles tra-
jectories entre aquests punts. Tot 1 aixi, aixd no és com-
pletament correcte. Existeix un tipus d'interferéncia que
sempre sobreviu al desordre. Aquesta interferencia s’es-
devé en la direccié de retrodispersié. Les ones que vi-
atgen al llarg d’'una trajectoria en sentits oposats estan
sempre en fase i, per tant, interfereixen constructiva-
ment. Per entendre-ho millor, podem considerar la pro-
babilitat que té una ona de tornar al punt de partida
després de propagar-se al llarg d'una trajectoria en un
medi térbol. Tal com apareix illustrat en la figura 4,
aquesta trajectoria pot ser recorreguda en sentits opo-
sats, de manera que la longitud d’ambdds camins seria
igual i, per tant, la diferencia de fase, A¢, igual a 0. Per
tant, si iluminem amb una ona plana un medi terbol
i observem la intensitat de la llum difosa i reflectida,
aquesta presentara un maxim en la direccid de retro-
dispersié. Si la direccié d’observacié no és exactament
ignal a la direccié en qué incideix l'ona, es genera una
diferencia de fase entre les ones que es propaguen en
sentits oposats. La diferencia de fase s’'incrementa amb
I'angle que formen ambdues direccions. Aixo apareix il-
lustrat en la figura 5 on, per simplificar, es representa
la trajectoria d'una ona que és dispersada només tres
vegades. La diferencia de fase entre els dos camins re-
presentats en la figura 5 és expressada per:

Ag = 2;7’[Sin o —sin(a — 6)] =

4;7‘ cos(av — 6/2) sin(6/2). (5)




Figura 5: Trajectories recorregudes en sentits oposats per
la llum en un medi térbol. En la direccio de retrodispersié
(@ = 0), la Iongitud d’ambdues trajectories és la mateixa i
la diferéncia de fase és 0

Clarament, en la direccié de retrodispersio, (6 =
0),A¢ = 0 i la interferencia és constructiva. En in-
crementar @ la interferéncia en una trajectoria oscillara
entre interferencia constructiva i destructiva, tal com
apareix illustrat en la figura 6, on la intensitat deguda
a tres possibles trajectories es representa en funcié de 6.
En la direcci6 de retrodispersié totes les trajectories con-
tribueixen constructivament a la .interferencia. Aquest
fenomen s’anomena retrodispersio coherentil’increment
de la intensitat al voltant de § = 0 s’anomena con de
retrodispersid, el qual apareix representat en la figura 7.
El con de retrodispersi6 va ser observat per primer cop
el 1985. Tal com s’illustra en la figura 8, en aquest ex-
periment la llum d’un laser era enviada a través d’un
separador de feixos i incidia en una mostra composta
per petites particules que actuaven de dispersors. La
llum dispersada per la mostra en la direcci6 de retrodis-
persié era reflectida pel separador de feixos i incidia en el
detector. El detector era mogut al voltant de la posicié
de retrodispersio i enregistrava el canvi en la intensitat.

Després d’aquest primer experiment va sorgir un
gran interes en el camp de la dispersié multiple de la
llum. La retrodispersio coherent va ser identificada com
la precursora de la localitzacié d’Anderson de la llum i va
ser denominada localitzacid deébil. Es pot extreure una
informacié important sobre el medi terbol de ’analisi
de la forma del con de retrodispersié, com pot ser [ i
I’absorcié del medi.

Localitzacié d’Anderson

El 1958 P. W. Anderson va proposar que el desordre
en certs solids cristallins era el responsable de la
transicié de conductor a aillant que experimentaven
aquests solids a baixes temperatures. Perd no va ser
fins a mitjan anys vuitanta quan aquest fenomen es
va associar amb la interferencia d’ones i, per tant, es va

Figura 6: Intensitat en funcié de Pangle que forma la di-
reccio del feix incident amb la direccié d’observacié per a
tres trajectories en un medi térbol. La intensitat oscilla en
funcié de la diferéncia de fase de les ones que es propaguen
en sentits oposats

predir que també havia d’existir I’analeg a la localitzacié
d’Anderson per a la llum.

Al final de 1997 es va publicar (vegeu referéencies bi-
bliografiques) el primer article en qué es presenten me-
sures de la localitzacié d’Anderson per a la llum. Més
endavant veurem els motius pels quals ha transcorregut
tant de temps des que la localitzacié d’Anderson va ser
observada per a electrons fins que ha estat aplicada a
la llum. Pero primer vegem en que consisteix la localit-
zacié d’Anderson.

A

N

Con de retrodispersié
‘

Intensitat

Figura 7: Intensitat de la llum dispersada per un medi
térbol en funcié de I'angle que forma la direccié del feix in-
cident amb la direccié d’observacié. Per a angles al voltant
de 0, la intensitat és superior al fons de llum difosa (con de
retrodispersid)

Localitzacio pot ser facilment entesa en termes de la
retrodispersio coherent. Suposem un medi terbol en que
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la densitat d’obstacles és petita. L’area ocupada per la
seceid eficag de dispersid dels obstacles és molt més pe-
tita que I'area no ocupada per aquesta. En aquest cas
la probabilitat que la llum retorni al punt de partida
o que descrigni una trajectoria tancada com la de la
figura 4, tot 1 que com hem vist és superior a la pro-
babilitat que no torni, és molt petita. Si incrementem
la densitat d’obstacles o, de manera equivalent, reduim
el recorregut lliure mitja (equacié 1), la probabilitat de
retorn s’incrementara. Eventualment podrem crear un
medi en qué aquesta probabilitat domini i la llum des-
crigui trajectories tancades sense poder propagar-se meés
enlla de distancies superiors a la denominada distancia
de coheréncia, £&. La llum estara, per tant, localitzada
espacialment en un volum igual a . La localitzacid
pot ser interpretada com l'absencia de difusié de llum
en preséncia de desordre: 12 — 0 si ona esta localit-
zada. Quant cal reduir [ per induir la localitzacié d’An-
derson? La resposta la ddna el criteri de localitzacio de
Ioffe-Regel que diu que si

kl <1, (6)

on k = 27/ és el vector d’ones, 'ona esta localitzada.
El criteri de Toffee-Regel ve a dir que, si l'ona dispersada
no pot fer una oscillacié completa abans de tornar a ser
dispersada, esta localitzada.

Dgtector

[ Laser . T |

Mostra

Figura 8: Representacidé esquematica de I'experiment usat
per mesurar el con de retrodispersié d’un medi térbol

Per entendre millor les diferencies entre la localit-
zacid d’Anderson per a electrons i per a la llum convé
comparar I'equacié d’ones electromagnétiques. En un
solid desordenat, l'equacié de Schrodinger per a un
clectré de massa efectiva m*, on m* és l'equivalent
quantic a la massa de I'electrd que es propaga en el solid,
¢és expressada per:

52
C 2m*

V2h(x) + V(zhp(z) = Ey(x).

V(z) és el potencial que varia espacialment d’una ma-
nera aleatoria. Es, per tant, el terme que considera el

desordre en el solid. Electrons amb energies, E, su-
ficientment negatives quedaran atrapats en regions on
el potencial és profund tal com es representa en la fi-
gura 9. En aquest cas, la probabilitat que electro es pu-
gui propagar estara determinada per la probabilitat que
té de creuar les barreres de potencial per l'efecte tinel.
Aquesta probabilitat decreix exponencialment amb la
distancia, amb la qual cosa a baixes temperatures els
electrons estan espacialment localitzats 1 la conductivi-
tat s'esvaeix.
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Figura 9: Part superior: electré en un solid desordenat.
Part inferior: foté en un medi térbol

En el cas d’una ona electromagneética monocromatica
de fregiiencia w que es propaga en un medi térbol i
en absencia d’absorcid, 'equacié d’ones per al camp
electric, E, pot ser escrita de manera molt similar a
I'equacié de Schrodinger:

2 2
_VEE 4+ V(V-E) - ¢(2)E = eg(:—,)E
e~ L

on ¢ és la velocitat de la llum, eq és la constant dielectrica
efectiva del medi o la constant dielectrica del medi
considerant-lo homogeni i e(ir) és la variacié espacial de
la constant dielectrica deguda a la presencia de disper-
sors (la constant dielectrica no és igual en un dispersor
que en el medi que el rodeja). L’analeg a V(z) en l'e-
quacié d’ones és e(x)w?/c?. Es important ressaltar dos
aspectes quan es comparen l'equacid de Schrodinger i
I'equacié d’ones. El primer és que el terme ew?/c?, que
és Panaleg al valor propi de energia dels electrons, és
sempre positiu. Aixd implica que no és possible tenir
estats lligats per a la llum com apareix illustrat en la
figura 9. L'altre aspecte important és que el terme asso-
ciat amb el desordre, €(z)w?/c?, depen de la freqiiéncia
(0 equivalentment de A). Aquu;t aspecte ha estat in-
troduit en la seccid de la dispersid simple, on s’ha vist




la dependeéncia de la seccié eficag de dispersié d’un obs-
tacle amb la longitud d’ona. Per tant, contrariament
als sistemes electronics on una reduccié de I'energia dels
electrons produeix un increment de la localitzacio, en el
cas de la reduccié de I'energia (o augment de la longitud
d’ona) provoca una reduccid de la secci6 efica¢ de dis-
persié i, per tant, un increment de [ (recordeu el limit de
Rayleigh). El valor ki s’allunyara del desitjat criteri de
Toffe-Regel. Ara s’entén per que és tan dificil crear un
medi on tingui lloc la localitzacié d’Anderson per a la
llum. Sien un medi es pot donar la localitzacié d’Ander-
son per a la llum, tindra lloc només per a determinades
A. Concretament, la localitzacié podra establir-se en el
régim de dispersié de Mie, és a dir, per als valors de A
en que la seccié eficag de dispersid és maxima.

L’equacio 4 representa la intensitat de la llum trans-
mesa que s’ha propagat difusament en el medi terbol.
Si la llum esta localitzada no pot propagar-se, amb la
qual cosa la intensitat transmesa decreix exponencial-
ment amb la distancia. Un medi en que tingui lloc la
localitzacié d’Anderson es comportara, per tant, com un
reflector perfecte.
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