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Localizagdo ou a luz envergonhada

Viror S. AMARAL
Centro de Fisica da Universidade do Porto - INIC — 4000 Porto

Apesar da natureza ondulatéria da luz ser conhecida hd alguns séculos ainda nos reserva
muitas surpresas. Tal aconteceu recentemente em estudos de propagacédo e difusio da luz em meios
desordenados: um subtil efeito de interferéncia de pares de ondas que sofrem as mesmas interaccoes
com particulas difusoras mas em sequéncia temporal invertida provoca um aumento substancial
da intensidade luminosa difundida por esses meios no sentido oposto ao da luz incidente, podendo

mesmo conduzir, em condigbes extremas, ao confinamento da luz numa regido restrita do espaco,

N

isto é, a sua localizacao.

1. Difuséo da luz ou bilhar num copo
de leite

No vazio, a propagacdo da luz é um fend-
meno ondulatdério relativamente simples, des-
crito pelas equagdes de Maxwell. Quando a luz
se propaga num gas pouco denso, como a alta
atmosfera, a presenca de moléculas e pequenas
goticulas vai perturbar a propagacdo da luz,
difundindo-a. Neste contexto, o termo difusdo
significa que uma onda Iluminosa, ao atingir
uma particula, se «divides em ondas esféricas,
espalhando-se como se fosse emitida em todas
as direcgbes a partir dessa particula difusora.
No século passado, Rayleigh mostrou que nes-
tas condicoes a intensidade luminosa difundida
varia consideravelmente com o comprimento de
onda da radiagdo, A, sendo proporcional ao
inverso da quarta poténcia de A [1]. Esta
difusdo selectiva explica, por exemplo, porque

Qualquer caminho leva a toda a parte
Qualquer caminho
Em qualquer ponto seu em dois se parte
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¢ que o céu ¢ azul de dia: as componentes da
luz solar de comprimento de onda curto, como
a azul (A= 4500 A ) sdo muito mais difundidas
pelas pequenas particulas existentes na atmos-
fera do que o amarelo ou o vermelho
(A= 6500 A). Esta teoria ndo é extensivel, nc
entanto, a propagacido da luz numa atmosfera
nebulosa ou no leite, isto é, num meio muito
mais concentrado, em que jia sfo possiveis
difusdes multiplas da luz, desprezadas na
analise tedrica em meios diluidos.

O poder difusor dum meio é caracterizado
pelo correspondente livre percurso médio, I,
que é a distdncia média percorrida pela luz
entre duas difusdes sucessivas. Se as dimensoes
do meio forem muito superiores a ! cada onda
emitida por cada centro difusor (particula) é
por sua vez difundida novamente e assim por
diante. A propagacfo da luz nestas condi¢Ges
¢ classificada como difusiva, constituindo um
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problema complexo, pois a onda transmitida
numa determinada direccdo resulta da sobre-
posicdo de ondas resultantes de um grande
nimero de sequéncias de difusdo maltipla.
Dessa sobreposicdo poderdo resultar [vide
caixa] interferéncias quer construtivas (ondas
em fase) em que a intensidade Iuminosa
aumenta, quer destrutivas (oposicdo de fase)
em que a intensidade é reduzida. Na figura 1
representa-se esquematicamente uma sequéncia
de difusdes maltiplas.

Num modelo introduzido por Schuster em
1905, a propagacdo da luz nestas condigOes
poderd entdo ser analisada tendo em conta a
analogia com um caminhar aleatério (random
walk) entre centros difusores distribuidos ao
acaso no meio. Devido a desordem (agitacio
térmica das particulas) as interferéncias cons-
trutivas e destrutivas sdo igualmente provaveis
e o seu efeito compensa-se. Assim, a intensi-
dade luminosa difundida pelo meio serd bas-

tante uniforme, n3o dependendo muito da

Interferéncia de duas ondas

I(t) =y¢(t)°

calculado num periodo:

T

0

de fases ¢, ¢ ¢, aleatorias.

Consideremos duas ondas ¢,(t) € ¥.(t) de frequéncia angular (e =2=/periodo)
e propagando-se com vector de onda k(Jk|=2/)) representadas no ponto de coor-
denadas r e no instante t por ¢,(t) =A,cos(ot-k-r+¢.) € ¢a(t) =Azcos(at-k ¥+ ¢.).
A, e A, sio as respectivas amplitudes e ¢, ¢ ¢, sdo as fases na origem em t=0.
A onda resuliante da sobreposi¢do das duas ondas é dada pela respectiva soma:
¢(t) =¢:1(t) + ¢=(t). Portanto a intensidade de y(t) é

=AZcosH(wt-k'r+ ¢,) + AZcos*(ot-k'r+¢,) + 2A;A,cos(ot-k r+ ¢1)cos (wt-k r -+ ¢2)
=A%cos2(ot-k r +&,) + AZcos*(wt-k-r+¢,) +
+ A1Az[cosCot-2k r+ 1 + ¢2) +cos(bo-$1)]

A quantidade que efectivamente é medida por um instrumento detector
(jA que por exemplo no caso da luz visivel o perfodo é extremamente curto,
da ordem de 107%) é o valor médio temporal dessa intensidade, que pode ser

) 1
Imédia = T f ¢(t)2dt = _2—' <Af +'A§+2A1A2COS(¢’2'¢1)>

Assim, quando as duas ondas estdo em oposi¢do de fase (¢.-¢.==m) a inten-
sidade resultante & menor do que a soma das intensidades das duas ondas enquanto
que quando as ondas estdo em fase (po-¢, =0) ¢ maior. Se as fases das duas ondas
$:. € ¢, forem aleatorias, a terceira parcela é, em média, nula e a intensidade
resultante é dada pela soma das intensidades. No caso particular de ondas com
amplitudes iguais (A, =A,) a intensidade resultante em fase ¢ dupla da que resulta
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direccdo de observagio. Isto é o que se verifica
com a difusdo da luz por nuvens ou nevoeiro,
constituidos por goticulas de agua de didmetro
da ordem de 1 pm ou ainda pelo leite.
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Fig. 1 — Representagio esquemdtica duma sequéncia
de difusdes multiplas. A difusio da luz por cada
centro difusor (particula ou agregado) origina uma
onda esférica que vai por sua vez ser difundida nos
outros centros difusores. O processo global resultara
da sobreposi¢do dum grande nimero de sequéncias de
difusio, cada uma representavel como um caminho
aleatério.

2. Quando a luz volta para tras

A anélise classica atras esbogada foi posta
em causa recentemente pelos resultados de
experiéncias de propaga¢do de um feixe laser
monocromatico em suspensdes aquosas con-
centradas de pequenas esferas dieléctricas
(p. ex. poliestireno) de didmetro da ordem de
grandeza do comprimento de onda da radiagdo
incidente [2]. A montagem utilizada esti
esquematizada na figura 2. O resultado sur-
preendente foi a observacdo de um reforgo
consideravel da intensidade luminosa difundida
no sentido inverso ao do feixe incidente
(retrodifusdo), como representado na figura 3,
sendo a intensidade quase uniforme fora da
regido central. Foi constatado igualmente que
essa retrodifusdo depende da concentragio de
microesferas, n. Na figura 4 apresentam-se os
resultados para varias concentra¢3es, verifi-
cando-se que a largura angular do cone de
retrodifusdo aumenta com n, revelando um
estudo quantitativo que essa dependéncia é
linear.
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Fig. 2 — Montagem para observagio da luz retrodi-

fundida por solugGes contidas numa célula de quartzo.

O comprimento de onda da radiagio utilizada é, na
agua, de 0.387 um.
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Fig. 3 — Dependéncia angular da intensidade da luz
retrodifundida. @) difusio por uma suspensio aquosa
(a 10%) de microesferas de poliestireno de didmetro
0.46 um. b) o mesmo quando a célula contém 4gua
pura. £ de notar que o reforco da retrodifusio con-
duz, no pico, quase & duplicagio da intensidade. Para
angulos de observacio maiores que alguns décimos
de grau a intensidade observada é uniforme de acordo
com a teoria clissica. O livre percurso médio da luz
nesta suspensdo é de 2.8 um.
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Fig. 4 — Retrodifusio coerente para varias concen-
tragbes de microesferas (didmetro 0.46 um).
curva 1, n=0.11; curva 2, n=0.06; curva 3, n=0.026;
curva 4, n=0.004. Observa-se que a largura do cone
aumenta com n, ou seja é tanto maior quanto menor
for o livre percurso médio.

Vejamos agora como podemos compreender
este efeito. Contrariamente ao pressuposto pela
teoria classica, nem todas as sequéncias de
difusdo maultipla podem ser consideradas inde-
pendentes. Com efeito, cada sequéncia de
difusdo (S) esta correlacionada com a sua
sequéncia dita conjugada, isto é, invertida no
tempo, (-S), em que a onda luminosa é difun-
dida pelos mesmos centros difusores mas exac-
tamente na ordem inversa, como se representa
na figura 5. As ondas difundidas pelas duas

XN -4

Fig. 5—Um caminho (S) com a sequéncia de difusdes
pelas particulas em x,, x,, ... x € o seu conjugado (-S}
com a sequéncia inversa no tempo. As duas ondas
correspondentes interferem coerentemente para 6 pe-
quenos. A diferenga de fase entre S e -S resulta da
diferenca de distancias de propagacfo L,-L,.
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sequéncias de centros difusores e emergindo
na direc¢do do feixe incidente com amplitudes
A, e A, estdo rigorosamente em fase, inter-
ferindo construtivamente. Como as difusdes
sofridas nos dois caminhos sdo as mesmas, as
ondas correspondentes tém amplitudes e fases
iguais e assim a intensidade resultante &
1/2 (A; 4 A% dupla da prevista classica-
mente, 1/2 (A)? + 1/2(A)? correspondente
a soma das intensidades de cada caminho. Em
qualquer outra direc¢do de observagio, com um
angulo 6 entre a direc¢do das ondas incidente e
difundida, surge um desfasamento entre as duas
sequéncias, devido as diferentes distincias per-
corridas, dado por (k;+kg) - (xn—xX1) =, — ¢,
(ver figura 5). Assim como 6 é o angulo entre
-k; ¢ k; a condi¢do de (quase) coeréncia para
pequenos &ngulos é (27/A) X |xn—x,]8 < 1.

Resulta daqui que em torno da direcgdo
de incidéncia a interferéncia entre os pares de
sequéncias conjugadas € construtiva no interior
de um cone de abertura angular da ordem de
A/l, o quociente entre o comprimento de onda
da radiagdo e o livre percurso médio no meio
difusor. Fora deste cone o comportamento
observado é o classico: difusdo de intensidade
uniforme. A dependéncia linear da largura do
cone em relagdio a concentracdo de esferas,
n, pode ser igualmente explicada pois o livre
percurso médio é inversamente proporcional
a n, na condi¢do das esferas poderem ser
consideradas independentes.

E interessante notar que este efeito de difu-
sdo miiltipla, apesar de ter sido previsto teorica-
mente em 1969 [3] sé foi observado cerca
de 15 anos mais tarde, nas experiéncias atrés
referidas. A reduzida precisdo das experiéncias
realizadas durante a década de 70, com a
utilizacio de feixes de radar dirigidos para
nuvens na atmosfera ndo permitiu a sua obser-
vagdo conclusiva. Igualmente, a sensibilidade
da retrodifusdo coerente em relagdo a [ explica
porque este fenémeno, apesar de ser geral,
nao se observar correntemente, sendo neces-
sario dispor de meios suficientemente difusores,
isto é, com [ suficientemente pequeno. Até ao
momento, sé foi possivel observa-lo em sus-




pensdes de microparticulas e certos microagre-
gados soélidos, por exemplo 6xido de titinio
ou sulfato de bario.

3. Pode-se prender a luz?

Poderemos agora perguntar o que acon-
tecera num meio ainda mais difusor, em que
o livre percurso médio da luz seja inferior ao
comprimento de onda. Nesta situacdo, uma
anélise classica ndo serdi de modo nenhum
aplicavel, pois os efeitos de interferéncia
coerente de pares de ondas que sofrem as
mesmas interac¢des (difusdo), mas em ordem
temporal oposta vio dominar a propagagéio da
luz, fazendo mesmo com que ela nfo se possa
propagar! Realmente, as consequéncias deste
subtil efeito de interferéncia sdo espectaculares:
Num meio em que / < A a luz ja4 ndo é mais
transmitida pelo meio, verificando-se um rapido
decaimento exponencial da intensidade lumi-
nosa que penetra no meio. Por outro lado, se
tivermos uma fonte luminosa no interior do
meio, o reforco da retrodifusdo é tal que a
luz ndo sai para o exterior, como se estivesse
presa ou localizada na vizinhanga da fonte.
Este surpreendente efeito de localizagdo devida
a desordem é o exemplo para a luz do fend-
meno mais geral chamado localizagdo de
Anderson, descoberto teoricamente em 1958,
no contexto das propriedades electrénicas de
condutores desordenados, prevendo a possibi-
lidade de, com o aumento da desordem, trans-
formar um metal (condutor, com electrdes
que se podem propagar) num isolador (com
electrdes localizados, devido a fendémenos de
interferéncia). O fenémeno de localizagdo pode
ser observado com qualquer tipo de manifes-
tacdo ondulatéria em meios desordenados, quer
de natureza classica [4] como a luz e o som
(vibragdes mecénicas), quer de natureza quin-

tica, como os electrdes, neutrdes, ondas de
spin, etc.

Por afinidade, o fenémeno do reforco da
retrodifusdo como nas experiéncias descritas
(com I < A) é chamado de localizagido fraca
ou incipiente, em que ainda se verifica a pro-
pagacdo da luz. O estudo deste efeito tem-se
revelado um auxiliar precioso no estudo hidro-
dindmico de fluidos complexos, em especial
na obtengdo de caracteristicas dinfmicas e
interacgbes entre particulas constituintes.

Actualmente, diversos grupos de investiga-
dores tentam encontrar um meio conveniente
para observar a localizagao da luz, mais difusor
do que o leite ou as suspensdes de microesferas,
mas até agora sem sucesso. Outra via que tem
sido sugerida é a utilizagdio de meios que
possam interagir com a luz por um fenémeno
de ressonéncia interna, aumentando por ordens
de grandeza o poder difusor e reduzindo drasti-
camente o livre percurso médio.

O fendmeno da localizacdo de electrdes
para o qual é imprescindivel uma anilise no
contexto da Mecéanica Quéntica sera objecto
dum préximo trabalho.
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