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Resumo

Nesta tese sio investigados alguns aspectos do espalhamento simples e miiltiplo de ondas
eletromagnéticas na presenca de centros espalhadores magnéticos aleatoriamente distri-
buidos, bem como suas implicagdes no efeito de retroespalhamento coerente, no paré-
metro de localizacio, na velocidade de transporte de energia e na constante de difuséo.
O espalhamento simples de ondas eletromagnéticas por esferas magnetizadas apresenta
algumas caracterfsticas nao usuais se comparadas com o caso nao magnético, tais como
o retroespalhamento preferencial e efeitos de ressonincia, mesmo no limite de pequenas
particulas. A secio de choque total e o fator de assimetria, que descrevem o processo
de espalhamento simples, dependem fortemente da permeabilidade magnética dos espa-
lhadores. No contexto do espalhamento multiplo, isto altera o pardmetro de localizacéo
através do livre caminho médio de transporte £*. Em particular, mostrou-se que a pre-
senca de centros espalhadores magnéticos induz um decréscimo global no pardmetro de
localizacéio, que por sua vez apresenta uma dependéncia oscilatéria em fungio da permea-
bilidade magnética dos espalhadores. Considerando que a permeabilidade magnética dos
centros espalhadores depende da temperatura através da lei de Curie-Weiss e do campo
magnético aplicado, propde-se que o pardmetro de localizagdo pode ser controlado atra-
vés da variacio da temperatura .ou da aplicagdo de um campo magnético externo.
Mostrou-se ainda que a constante de difusdo D = vgf*/3 é substancialmente afetada
pela presenca de espalhadores magnéticos, ndo apenas através do livre caminho médio
de transporte £*, mas também através da velocidade de transporte de energia vg. O fato
do espalhamento simples por particulas ferromagnéticas apresentar um carédter eminente-
mente ressonante, mesmo no limite de pequenas particulas, introduz um atraso adicional
no tempo de propagacio das ondas no meio, o que resulta em uma redugao no valor da
velocidade de transporte se comparada com o caso nio magnético. Este fato, associado
a0 decréscimo global do livre caminho médio de transporte induzido pela presenca de
particulas magnéticas, reduz apreciavelmente os valores da constante de difuséo.
Finalmente, sugere-se a utilizagao de espalhadores constituidos por ferritas moles (baixa

coercitividade) no regime de microondas como o sistema ideal para a verificagao expe-
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rimental dos resultados obtidos, uma vez que tais materiais apresentam altos valores
da permeabilidade magnética nesta faixa de frequéncias e com baixas perdas. Algumas

possiveis aplicagoes tecnolégicas dos resultados também sao discutidas,
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Abstract

In this thesis, we report on some aspects of single and multiple scattering of electro-
magnetic waves in the presence of randomly distributed magnetic scatterers and their
implications to the coherent backscattering effect, the localization parameter, the energy
transport velocity and the diffusion constant. Single scattering of electromagnetic waves
by magnetic particles presents some unusual features if compared with the nonmagnetic
case, such as preferential backscattering and resonances effects, even in the small-particle
limit. The total scattering cross-section and the asymmetry factor, which describe single
scattering process, exhibit a strong dependence on the magnetic permeability of the scat-
terers. In multiple scattering, this alters the localization parameter through the transport
mean free path £*. In particular, we have shown that the presence of magnetic scatterers
induces a global decrease in the localization parameter, which also exhibits an oscillatory
dependence on the scatterers magnetic permeability. Considering that the magnetic per-
meability of the scatterers depends on the temperature through the Curie-Weiss law and
on the applied magnetic field, we suggest that the localization parameter can be tuned
by varying the temperature or applying an external magnetic field.

In addition, we have shown that the diffusion constant D = vgf*/3 of wave propaga-
tion in the medium is strongly affected in the presence of magnetic scatterers, not only
through the transport mean free path £*, but also through the energy transport velocity
vg. The fact that single electromagnetic scattering by ferromagnetic particles exhibits
a characteristic resonant behavior, even in the small-particle limit, introduces an extra
time delay in wave propagation, causing a decrease in the transport velocity if compared
with the nonmagnetic case. This fact, as well as the global decrease in the transport
mean free path induced by the presence of magnetic particles, leads to extremely small
values of the diffusion constant.

Finally, we suggest the utilization of soft ferrites (low coercivity) scatterers in the
microwave regime as the appropriate system in order to experimentally verify all the
presented results, since these materials exhibit high values of the magnetic permeability

in this frequency range with low loss. Some possible technological applications of our
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studies are also discussed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Conceitos (Gerais

Em seu tratado Opticks, datado de 1730, Isaac Newton postula que a luz tem como ca-
racteristica bésica se propagar “descrevendo linhas retas e com intensidade constante”.
Esta afirmacao é verdadeira contanto que a radiagdo nao encontre nenhum tipo de obs-
taculo em seu caminho. Os obstdculos podem interferir na propagacao da luz, e de ondas
eletromagnéticas em geral, através de dois processos distinitos: a absorcio e o espalha-
mento. Na absorcao, o obstaculo dissipa parte da energia eletromagnética transportada
pelo feixe de luz incidente. No espalhamento, a presenca de um obstdculo altera a direcao
de propagacio do feixe incidente, sem que haja necessariamente dissipacao de energia. Se
um objeto espalha todos os comprimentos de onda com a mesma eficiéncia e ndo absorve,
ele sera branco. Se, por outro lado, o objeto absorve fortemente todos os comprimentos
de onda, ele serd negro. A origem do processo de espalhamento de luz estd associada ao
fenomeno da refracio que, na sua forma mais simples, pode ser descrita pela conhecida
lei de Snell.

O estabelecimento do processo de espalhamento mailtiplo se dd quando a luz se propaga
através de um meio composto por uma colegao de obstaculos. O espalha,mentd multiplo
é um processo ubiquo na natureza: ele pode ser encontrado nao s6é em situagoes do nosso

quotidiano, tais como a propagac¢do da luz através de nuvens, poeira e liquidos (leite,



tinta, etc), mas também em situagdes envolvendo a propagagao de ondas eletromagnéticas
através de atmosferas planetdrias ou aglomerados estelares.

Os primeiros estudos na tentativa de se comprender o espalhamento miltiplo da luz
foram feitos no &mbito da comunidade de Astrofisica: a primeira obra de referéncia so-
bre o assunto é devida & Chandrasekhar {5]. Chandrasekhar indroduz uma ferramenta
fundamental para o estudo do espalhamento muiltiplo da luz: a equacgao de transferéncia
radiativa, que nada malis é do que um tratamento equivalente 4 equagao de Boltzmann
para particulas cldssicas. Apesar de ser capaz de descrever com sucesso vérios fendme-
nos envolvendo o transporte de energia eletromagnética em astroffsica e fisica nuclear, a
‘equacio de transferéncia radiativa ndo leva em conta um aspecto fundamental do pro-
cesso de espalhamento mmiltiplo: a fase do campo, gque por muito tempo foi considerada
desprezivel por se acreditar que ela seria completamente destruida apds vérios espalha-
mentos. Em outras palavras, pode-se afirmar que a equagao de transferéncia radiativa
ignora completamente os efeitos de interferéncia entre as ondas durante o processo de
espalhamento multiplo. Assim, 0 que se obtém através da utilizagao da equagao de tran-
feréncia radiativa é um espectro de carater essencialmente difusivo para a intensidade
dos campos. Desta forma, a utilizaggo de um tratamento exclusivamente baseado na
equacao de transferéncia radiativa fez com que o estudo do espalhamento miltiplo da
luz fosse considerado, por muitos anos, algo pouco interessante, um campo desprovido
de qualquer perspectiva para a investigacao de novas questoes em I'fsica.

Esta visao do espalhamento miltiplo da luz perdurou até o final da década de 50, que
ficou marcada por uma mudanga dramaética nesta situagio, uma verdadeira revolugao.
Entretanto, tal revolugio nao foi desencadeada por novos avancgos obtidos pela comu-
nidade envolvida com o espalhamento multiplo da luz, mas sim por novas descobertas
relativas ao espalhamento muiltiplo de elétrons em estado sélido. De fato, é possivel es-
tabelecer uma série de analogias e conexdes entre sistemas envolvendo o espalhamento
muiltiplo da luz e de elétrons, que constituem um tépico fascinante e bastante atual de
pesquisa em Fisica, como serd visto na proxima secio. Todas estas analogias se baseiam

em uma caracteristica fundamental cormmm a luz e aos elétrons: sua natureza ondulaté-



ria. Desta forma, a corrente elétrica desempenharia o papel do feixe de luz nos sistemas
Opticos, ao passo que as impurezas no metal fariam o papel dos centros espalhadores
aleatoriamente distribuidos. Em fisica da materia condensada, o cardter ondulatério dos
elétrons desempenha um papel fundamental: ele explica, por exemplo, porque a resisti-
vidade elétrica de um cristal perfeito é nula, e também porque apenas os desvios deste
sistema perfeito levam & uma resistividade finita. Entretanto, para se descrever o compor-
tamento difusivo da propagacao dos elétrons em um cristal, nao & necessario incorporar
o fendmeno de interferéncia da funcdo de onda eletrénica no processo de espalhamento
elétron-impureza. E exatamente isto que est4 por tras da conhecida lei de Ohm, que
afirma que a resisténcia de um condutor é diretamente proporcional ao seu comprimento.
Explorando a analogia entre os sistemas eletrénicos e 6pticos, pode-se afirmar que a lei de
Ohm estd intimamente relacionada com o regime difusivo no espalhamento multiplo da
luz. A idéia que revolucionou todo o estudo dos processos de espalhamento maltiplo estd
baseada exatamente na percepg¢ao de que era necessdrio ir além do regime difusivo, de
que os efeitos de interferéncia desempenham um papel fundamental em tais processos.
Como j4 foi dito, esta idéia surgiu no contexto da fisica da matéria condensada, quando
P. W. Anderson demonstrou que os efeitos de interferéncia na funcao de onda eletronica
durante o processo de espalhamento muiltiplo por impurezas em um metal sao capazes
de induzir efeitos de localizagio {6]. Este fendmeno de localizagao induzida por efeitos de
interferéncia resulta na supressao da propagagao eletronica e é chamado de localizacdo de
Anderson'. A localizagdo de Anderson foi um verdadeiro marco na pesquisa em matéria
condensada pois, além de servir de modelo para o estudo das transi¢des metal-isolante,
permitiu que muitos outros efeitos importantes pudessem ser descritos e explicados co-
mo fendmenos essencialmente ondulatérios: o efeito Sharvin-Sharvin [7], as oscilagoes de
Aharanov-Bohm [8], o efeito Hall quantico [9] e as flutuagdes universais da conduténcia
[10].

Se a propaga¢ao eletronica pode ser inibida por efeitos de interferéncia, ¢ natural

INa verdade, o fenémeno da localizacgao de Anderson pode ser entendido como uma fransigdo de fase
de segunda ordem induzida pela desordem.



questionar por que o mesmo ndo pode ocorrer com a propagacao da luz em meios espa-
lhadores desordenados, uma vez que tanto os elétrons quanto a luz sdo essencialmente
fenomnenos ondulatérios. Curiosamente, esta pergunta sé fol feita quinze anos atrds pelo
préprio P. W. Anderson em sua “teoria da tinta branca ” [11]. A partir daf, e da sub-
seqiiente observaciio experimental do efeito de retroespalhamento coerente da luz [12][13]
[14], 0 andlogo 6ptico do fendmeno da localizagio fraca eletronica [15]%, o estudo do espa-
lhamento miltiplo da luz e de ondas eletromagnéticas em geral se transformou em uma
ativa drea de pesquisa. Dentro deste novo contexto, a busca de uma verificacéo experi-
mental da localizagéo de Anderson da luz®, o andlogo elétromagnético para a localizagéo
de Anderson eletrénica, se tornou o objetivo principal. Atualmente, hd evidéncias nao
ambiguas de localizacio de Anderson eletromagnética no regime de microondas em quas:
- uma dimensdo [16] e em duas dimensées [17]. Na faixa 6ptica, hd evidéncias da forma-
cao de estados localizados em sistemas espalhadores de semicondutores em pé [18] que,
contudo, nio parecem ser conclusivas®.

A exemplo do que ocorre em sistemas eletronicos, os efeitos de localizagio nao sao
as lnicas evidéncias da importincia da fase do campo nos problemas de espalhamento
muiltiplo de ondas eletromagnéticas e tampouco esgotam a analogia eﬁtre sisternas de-
sordenados 6pticos e eletronicos. Além do efeito de retroespalhamento coerente da luz e
da localizacéo de Anderson, a fase do campo eletromagnético tamnbém estd presente de
forma decisiva na origem de vérios outros fendmenos, tais como as flutuagbes universais

da condutancia da luz, bem conhecidas em sistemas eletrénicos, mas somente observadas

em sisternas opticos recentemente [19].

2Por este motivo, o fenbmeno de retroespalhamento coerente é também chamado de localizagio fraca
da luz.

3A localizaciio de Anderson da luz é frequentemente chamada de localizagiio forte, em oposigio ao
fenomeno de retroespalhamento coerente da luz ou localizagho fraca. As condigbes necessdrias para
que ocorra wma transigio “localizacio fraca - localizagio forte ™ em sistemas eletromagnéticos serao
discutidas em detalhe no capitulo 3.

1Para uma discussao mais detalhada deste assunto, consulte o capitulo 3.



1.2 Ondas Cléassicas versus Ondas de Matéria

Nesta secio, serao discutidos alguns aspectos das analogias e ligagGes profundas que
existem entre as equagdes que descrevem a propagacao de ondas de matéria e de ondas
classicas®. Uma discussao bastante detalhada e completa deste assunto pode ser encon-
trada em um artigo de revisdo por Lagendijk et al.[4]. A origem de todas estas analogias
esta ligada & estreita semelhanga que existe entre o formalismo da equagdo de Schro-
dinger na Mecanica Quantica e o das equagoes de Maxwell no Eletromagnetismo. Um
dos primeiros a perceber a existéncia de tais analogias, bem como suas importantes con-
sequéncias, foi seguramente Louis de Broglie em seus trabalhos que marcaram o inicio da
Mecéanica Quéntica ondulatéria. Atualmente, o estudo das analogias e diferencas entre
luz e elétrons &, como ja mencionado, um tépico fascinante e bastante atual de pesquisa
em Fisica. De fato, & importante ressaltar que muitos dos “efeitos quanticos” em fisica da
matéria condensada sao chamados de “quanticos ” simplesmente porque foram estudados
inicialmente para ondas de matéria (elétrons) mas, como tais efeitos sdo essencialmente
fendbmenos de interferéncia, eles podem também ser encontrados em sistemas de ondas
classicas. Como exemplos de interesse atual, podemos citar os j& mencionados fenéme-
nos de localizagio fraca e a localizacio de Anderson da luz e as flutuagdes universais da
conduténcia. Além disso, o estudo das analogias elétrons-ondas elétromagnéticas tem
possibilitado que muitos problemas complexos em Optica sejam tratados com base na
utilizagio de ferramentas frequentemente empregadas em Mecanica Quéntica, como por
exemplo a teoria de perturbagdes, a teoria de campos e as técnicas da ffsica de muitos
corpos [20].

A fim de tornar a discussio um pouco mais quantitativa, serdo examinados a segur
alguns aspectos da analogia formal entre a equacdo de Schrodinger e as equagoes de

Maxwell. A propagacio de uma onda de matéria associada 4 uma particula de massa m.

50 termo ondas classicas é frequentemente empregado para designar ondas eletromagnéticas, em
oposicio as ondas de matéria (ondas de de Broglie ou “ondas quanticas ).



& descrita pela equagio de Schrodinger:

L0y

A evolugao temporal da fungao de onda v é descrita pela Hamiltoniana:

p2

2m,

H= + V{r), (1.2)

para uma particula de momento p sob a agfo de um potencial V(r). A titulo de simplifi-
cacio, o spin do elétron foi desprezado na Eq. 1.2. Além disso, serd empregado doravante
um sistema de unidades onde kA = 2m, = 1. Na expressao para a Hamiltoniana 1.2, p
representa o operador p = —iV. Para uma problema independente do tempo, a equagaoc

de Schrodinger assume a forma de uma equagao de autovalores para a energia K-
{p* +V(r) — E} yp(r) =0. (1.3)

A propagacao de ondas eletromagnéticas em meios continuos, por sua vez, € descrita pelas
equacgdes de Maxwell. Em um meio nfo condutor (desprovido de cargas e correntes), ndo
dispersivo (i.e., onde a permissividade elétrica & independente da frequéncia, € = e(r)) e

com permeabilidade magnética ;2 = 1, as equacoes de Maxwell assumem a forma:

VxE = -8B/t (1.4)
VxB = pu,0D/6t (1.5)
V.E = 0 (1.6)
V.-D = 0. (1.7)

Eliminando-se o campo B, é possivel obter a equacio de Helmholtz em fun¢éo unicamente



do campo elétrico E{r,w):

%%—I—VXVXE(L@:O (1.8)
A inspecdo da Eq. 1.8 revela duas diferencas fundamentais com relagio a equagdo de
Schrédinger: a natureza vetorial dos campos eletromagnéticos e a segunda derivada com
respeito ao tempo. Em termos do operador momento, é possivel escrever o duplo rotaci-
onal na Eq. 1.8 como —p2A,. O tensor de rank 2 Ay, definido como

Diby
(Ap)ij = — ngj (1.9)

tem a fungdo de um projetor sobre o espago dos campos transversos (normais a p). E

possivel agora reescrever a Eq. 1.8 como

{p2 D + (3) 1= (r)] - (ﬁ)} B(r,w) = 0, (1.10)

onde a dependéncia temporal do campo elétrico, implicita em 1.8, foi utilizada. A Eq.
1.10 tem portanto uma forma bastante semelhante 2 equagio de Schrodinger 1.3. Assim,

comparando as FEqgs. 1.10 e 1.3, é possivel identificar a “energia eletromagnética ” com

Egy = (w/cg)?, (1.11)

H

e o “potencial eletromagnético ” com a quantidade

A partir da discussio acima & possivel tirar importantes conclusdes acerca das se-
melhancas e diferencas entre ondas de matéria e ondas eletromagnéticas. A primeira
delas diz respeito 4 relagio de dispersio. Como para o movimento livie £ ~ p? e

w? ~ Egar ~ p*, tem-se que a relacio de dispersio w = w(k) & paraboélica para particulas



quénticas e linear para ondas eletromagnéticas.

QOutra diferenca fundamental entre ondas de matéria e ondas eletromagnéticas estd
relacionada com a dependéncia em energia do potencial: o “potencial eletromagnético ”
depende da energia (Eq. 1.12), contrariamente ao que ocorre no caso quintico. Este fato
possui implicacoes profundas nos processos de espalhamento de luz e ondas eletromag-
néticas em geral. Uma das manifestagoes mais importantes deste potencial dependente
da energia estd associada com o processo de espalhamento de luz a baixas energias. E
importante salientar que, em geral, a aproximac¢do de Born no caso de ondas cldssicas
se aplica para baizas energias, ao invés de altas energias como no caso do espalhamento
de ondas quanticas: como Vg ~ Egpr, a magnitude do potencial serd pequena para
baixas frequéncias. Para frequéncias mais altas (E > |V]), como por exemplo no caso do
espalhamento de luz por particulas dielétricas, a aproximacao de Born s6 serd valida para
valores da constante dielétrica e(r) em torno de 1, o que corresponde ao chamado regime
de Rayleigh-Gans [21]. Na aproximacio de Born, a se¢do de choque de espalhamento

Cesp ¢ dada por [4}:
Oesp ~ IVEM|2 ~ E%,‘M ~wh, (1'13)

Este resultado, a forte dependéncia em frequéncia da se¢ao de choque de espalhamento,
fol previsto pela primeira vez por Lord Rayleigh no século passado e explica, dentre
outras coisas, porque o céu é azul: a cor azul é consideravelmente mais espalhada que o
vermelho na atmosfera terrestre. Além disso, este resultado estd em claro contraste com
0 caso do espalhamento de ondas quéinticas no limite de baixas frequéncias, onde a secao
de choque tende a um valor constante (o chamado limite de onda-s).

Apesar da dependéncia em energia do “potencial eletromagnético ” 1.12, é impor-
tante destacar que, se o valor de FEgys for constante, as Egs. 1.3 e 1.10 serdo andlogas.
Isto significa que ondas quanticas (e.g. elétrons) e ondas cldssicas (e.g. luz) comportam-
se de maneira semelhante apenas em situagoes envolvendo os aspectos estaciondrios da

prapagacdo das ondas. Em situagtes dindmicas, em contarpartida, é preciso considerar



freqiientemente processos envolvendo transicdes entre diversos niveis de energia, o que
faz com o mecanismo de propagacdo de ondas cldssicas e quinticas seja fundamental-
mente diferente. Como exemplo de uma grandeza associada & experimentos em regime
estacionario, podemos citar o livre caminho médio de transporte £* medido a partir da
largura a meia altura do cone de retroespalhamento coerente, que serd discutido em de-
talhes no capitulo 3. Por outro lado, medidas da velocidade de transporte de energia vg
e da constante de difusao D = vgf* /3 da luz sdo exemplos de experimentos relacionados
aos aspectos dindmicos da propagacao de ondas eletromagnéticas. Nestes casos, € de se
esperar que luz e elétrons comportem-se de maneira distinta. A ndo observacao deste
fato resultou na interpretacao equivocada de muitos experimentos e foi alvo de muitas
controvérsias no inicio dos anos 90, como serd visto no capitulo 5.

Finalmente, vale salientar que, através de um tratamento puramente escalar para as
ondas eletromagnéticas® e levando em conta explicitamente a dependéncia em energia do
potencial eletromagnético, é possivel estabelecer uma correspondéncia unfvoca entre as
Egs. 1.3 e 1.10. Dentro deste contexto, pode-se formular virios conceitos fundamentais
comuns as ondas quénticas e cldssicas. Dentre eles, podemos citar a relagao de Einstein
para a condutividade, a relagao de Friedel e o critério de Thouless para localizacgdo, que
foram recentemente formulados também para a luz [22]. A tabela 1.1 exibe algumas
das principais semelhancas e diferencas entre os dois tipos de onda em um problema
estacionario. A fim de tornar mais evidentes as analogias entre ondas quanticas (elétrons)
e ondas cldssicas (ondas eletromagnéticas), o spin do elétron e a polarizagdo das ondas

eletromagnéticas foram ignoradas.

1.3 Organizacao da Tese

Esta tese se propée a investigar o espalhamento multiplo e da propagacao de ondas

eletromagnéticas em meios desordenados magnéticos, com énfase em trés aspectos fun-

6]sto implica em substituir o campo elétrico E(r,t} por uma variavel escalar 15 (r, £},
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Ondas de matéria
(elétrons sem spin)

Ondas cldssicas (ondas
eletromagnéticas sem polarizagdo)

Observivel

[, o)l

¥(r,)

Equagao de movimento

[p* + V()] = 10up

P’ +e(r)df]y =0

Equagio de autovalores

[p* +V(r)|vg = By

P’ + Ve(r)ldy = Eyp

Potencial V(r) Ve(r) = [1—¢€(r)|E
Autovalor E (energia) E = (w/cp)”
Quantidade conservada [ dr |y 1 [ drle(r) [0:9]" + |8:3])
Densidade de corrente Im(9)*3.3p) - Re{0pp" 0,4)

Carga? Sim Nao

Tabela 1.1: Comparagao entre as equagdes que descrevem a propagacao de ondas de
matéria (elétrons sem spin) e ondas classicas escalares (ondas eletromagnéticas sem po-
larizagan). Para maior clareza, varias constantes foram normalizadas. Tabela extraida
da Ref. [42].

damentais: o fenémeno da localizacdo fraca, o problema da velocidade de transporte de
energia e da constante de difusdo. O presente trabalho é provavelmente o primeiro estudo
de tais fenémenos, como também do espalhamendo miltiplo de ondas eletromagnéticas
em geral, na presenga de espalhadores magnéticos. Com relacdo & organizagdo da tese
propriamente dita, os capitulos 2 e 3 s&o dedicados & uma revisao dos concettos ja esta-
belecidos na literatura e que serdo utilizados na tese, enquanto que os demais capitulos
(4 e 5) sao voltados para a apresentagao e a discuss@o dos resultados obtidos.

Antes de abordar o problema do espalhamento miltiplo, € indispensédvel que se con-
sidere a teoria completa do espalhamento simples de ondas eletromagnéticas por uma
tnica particula, considerada esférica. Este é portanto o propdsito do capitulo 2, onde
sao revisados os fundamentos e as caracteristicas principais do espalhamento de Mie por
particulas esféricas.

A partir do capitulo 3, a atencao serd voltada para a abordagem do problema do
espalhamento muiltiplo. No capitulo 3, em particular, o efeito de retroespalhamento
coerente, o analogo cldssico da localizagio fraca eletronica, serd tratado em detalhes.
Serd discutida a origem do efeito, bem como as principais caracteristicas do cone de
retroespalhamento. A se¢io 3.3 serd dedicada a uma discussao mais detalhada da analogia

“ondas de matéria-ondas classicas ”, iniciada neste capitulo introdutério. Ainda dentro do
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contexto desta analogia, as condi¢bes para o estabelecimento da localizagio de Anderson
eletromagnética também serao abordadas.

O capitulo 4, por sua vez, é reservado A investigagio do efeito da localizagao fra-
ca eletromagnética no caso de interesse desta tese: sistemas magnéticos desordenados.
Para isto, serd feito inicialmente um tratamento do espalhamento simples por esferas
magnéticas de tamanho arbitrdrio. Serd explorada e discutida a dependéncia em p (per-
meabilidade magnética relativa entre o espalhador e o meio) de quantidades relevantes
para o processo de espalhamento muiltiplo, tal como o fator de assimetria. O chamado
limite de pequenas particulas, onde o comprimento de onda da radiacao incidente & muito
maior que as dimensoes tipicas da esfera espalhadora, recebera um tratamento analitico,
enquanto que o caso de esferas maiores serd tratado numericamente. No caso particular
de esferas ferromagnéticas no limite de pequenas particulas, caso este jamais considerado
na literatura, serdo derivadas expressdes analiticas para os primeiros termos da série de
Mie, a, e b,. Em seguida, estes resultados relativos ao processo de espalhamento simples
serao inseridos dentro do contexto do espalhamento miiltiplo, com o objetivo de investi-
gar a influéncia de espalhadores magnéticos no pardmetro de localizagao, inversamente
proporcional 4 abertura angular do cone de retroespalhamento. Os resultados obtidos
serdo sisternaticamente comparados com o caso nido magnético j4 amplamente estudado
na literatura. Serdo feitas também algumas sugestoes de como se estudar este problema
do ponto de vista experimental e de quais os sistemas adequados para que os resultados
obtidos possam ser observados em laboratério.

Finalmente, o capitulo 5 trata de dois aspectos dinfmicos fundamentais envolvidos na
propagacao de ondas eletromagnéticas em meios magnéticos desordenados: a velocidade
de transporte de energia vy e a constante de difusdo D. Antes de efetivamente analisar
as consequéncias da introducio de particulas magnéticas no comportamento de vg e D |
serd feita uma breve revisao da teoria de van Albada ef al. que, explorando a analogia
elétrons-ondas classicas, redefiniram estas grandezas para o caso eletromagnético. Em
seguida, a partir da teoria de van Albada et al. e dos resultados obtidos no capitulo 4

relativos ao espalhamento simples por espalhadores ferromagnéticos no limite de pequenas
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particulas, serd feito um calculo analitico das quantidades de interesse (vg e ) neste
caso particular. A exemplo do capitulo 4, procurar-se-4 sempre comparar os resultados
obtidos com o caso nao magnético, enfatizando as profundas diferencas entre os dois
casos em questao. Algumas possiveis aplicacoes tecnoldgicas dos resultados obtidos neste

capitulo também serdao discutidas.

12



Capitulo 2

Teoria de Mie

O problema do espalhamento de ondas eletromagnéticas por particulas esféricas é um
topico em Fisica que, apesar de ter sido amplamente abordado e discutido ao longo do
século XX, estd longe de ser um assunto esgotado. Os avancos e descobertas nesta drea
possuem um enorme potencial para aplicacbes em diversos campos da pesquisa cientffica,
tais como a astrofisica, a meteorologia e quimica, o que lhe garante uma notdvel vitalidade
nos dias atuais.

Do ponto de vista histérico, pode-se dizer que creditar o pioneirismo no estudo do
espalhamento de ondas eletromagnéticas por esferas & uma inica pessoa é algo erréneo: o
que hoje conhecemos como Teoria de Mie é fruto de contribuigées significativas dadas por
varios fisicos do final do século XIX e inicio do século XX. Em dois trabalhos publicados
em 1890 e 1898, respectivamente, Lorenz desenvolveu um tratamento detalhado e com-
pleto do problema, derivando quantidades importantes na teoria do espalhamento, tais
como os coeficientes de espalhamento, as fungGes de amplitude e as se¢des de choque. Em
1908, Gustav Mie desenvolveu, em seu artigo entitulado “Considerations on the optics
of tubid media, especially colloidal metals sols ”[23], uma teoria no sentido de entender
0s mecanismos de espalhamento e absorcdo de luz por sistemas de pequenas particulas
coloidais de ouro suspensas em dgua. Aproximadamente na mesma época, Debye estudou
o problema do espalhamento e da pressio de radiagdo exercida sobre pequenas particulas

no contexto da astrofisica [24]. Mais recentemente, Nussenzveig desenvolveu uma teoria
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completa para explicar um dos muitos fenémenos envolvendo o espalhamento de luz em
nosso cotidiano: o arco-iris [25].

Este capitulo serd dedicado 4 descricio matematica da teoria de Mie, cujos resultados
serao utilizados nos capitulos subseqiientes, sobretudo nos capitulos 4 e 5, onde os resul-
tados da Teoria de Mie relativos ao espalhamento simples por esferas magnéticas serdo

inseridos no contexto do espalhamento muiltiplo.

2.1 Formulacao Geral do Problema

O problema de Mie trata o espalhamento de uma onda eletromagnética plana por um
esfera isotrépica, homogénea e de tamanho arbitrdrio. Desta forma, a solucdo do proble-
ma basela-se na resolucio das equagdes de Maxwell para os campos eletromagnéticos e
na aplicagao das condi¢es de contorno apropriadas.

Consideremos uma onda plana harménica com frequéncia w, que se propaga através
de um meio dielétrico, isotrépico e homogéneo, cujos valores da permissividade elétrica
e da permeabilidade magnética siio, respectivamente, €y e p,. Tal onda pode ser descrita

por:

E; = Ejexp(tkg-r — iwt) (2.1)

H.i - HO exp(iko ' r— zwt) (22)

onde ko & o vetor de onda (|ko| = 27/Xg) € Mg & 0 comprimento de onda no meio.

Ao incidir sobre uma particula esférica homogénea de raio e, permissividade elétrica
€, e permeabilidade magnética p,, parte da radiacio incidente é absorvida, e parte é
espalhada, como ilustrado na Figura 2-1. Note que tanto €; quanto y, sdo complexos
(ie., e = €] +ie] e py = py +1i4]), onde as partes imagindrias estao relacionadas com os
mecanismos de perdas. Como resultado da interacdo entre o campo incidente e a esfera
espalhadora, tem-se a criacao de dois novos campos: o campo no interior da esfera By

e 0 campo espalhado E;. Desta forma, os campos Ef e Hy que se propagam no meio
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que circunda a esfera serao dados pela superposi¢io do campo incidente com o campo

espalhado, ou seja, By = E; + E, e Hy = H; -+ H,. Tal campo deve obedecer is equaces

de Maxwell,
VxE = —0H/ot (2.3)
VxH = 0E/dt (2.4}
V-E =0 (2.5)
V-:B =0 (2.6)

e consequentemente a equacao de onda:

O’E
2 2 —
VE+kogr = 0 (2.7)
&H
VH A+ ki—g = 0 (2.8)

Além disso, os campos no interior da esfera (E; e Hy) e no seu exterior (E; e Hy)
devem obedecer &s condigBes de contorno usuais do eletromagnetismo: suas componentes

tangenciais devem ser continuas ao longo da interface entre a esfera e o meio, isto é:

[Ed—EfJ xn = 0 (29)
[HdﬂHf] xn = 0 (210)

parar = a.
O problema de Mie fica completamente resolvido encontrando-se solucdes para as
Egs. 2.7, 2.8 que satisfacam as equages de Maxwell 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 e as condi¢des de

contorno 2.9 e 2.10. A préxima secédo serd dedicada & determinagio destas solucdes.
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Figura 2-1: Geometria do espalhamento de Mie.
2.2 Solugoes da Equacao de Onda

A resolucao das Egs. 2.7, 2.8 fica bastante simplificada com a introducio dos harménicos
esféricos vetoriais M e N e do seu funcional gerador v [26). Sejam quaisquer duas
funcoes vetoriais M e N = (V x M)/k que satisfagam as equagdes de onda vetoriais 2.7,

2.8 ¢cas Eqgs. 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6. O funcional gerador v ¢é definido como:
M=V x (ry). (2.11)

Os vetores M e N serdo solugdes da equacdo de onda vetorial se e somente se 1 satisfizer

a equacio de onda escalar:
Vi) 4+ k*p = 0. (2.12)

Portanto, o problema de se encontar as solugbes para as equacdes de onda vetoriais dos

campos eletromagnéticos fica reduzido ao problema consideravelmente mais simples de
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se achar as solugbes para uma equacdo de onda escalar.

Explorando a simetria do problema e utilizando o sistema de coordenadas esféricas

(1,8, ), a equagdo de onda 2.12 assume a forma:

3¢ 1 s} aw 1 62¢ .
el oy P2y — |
7"2 r ( 67") T send oo (36n9 59) + r2senf 57 + k% = 0. (2.13)

Assumindo que as solugdes particulares de 2.13 tem a forma:

w(raga ¢) = R(T)@(9)@(¢): (214)

que, quando inserida em 2.13, fornece trés equagdes separadas para as varidveis r, 8, ¢:

d*®
PP +m*® =0, (2.15)
1 d ae m?
py— (sené’ﬁ) + {n(n +1)— Y 0 =0, (2.16)
d { ,dR 5 o B
7 (r d_fr) + [Frf—an+ )] R=0, (2.17)

onde m ¢ n so constantes de separagio a serem determinadas.

As solugoes linearmente independentes da Eq. 2.15 sao dadas por:

&, = cos(me), (2.18)
= sen(ma), (2.19)

onde os indices p (par) e ¢ (impar) estio associados com a paridade das solucdes.
As solugoes da Eq. 2.16 sdao dadas pelos polinémios de Legendre associados de grau

n e ordem m [27]:
6 = P"(cos ). (2.20)

A equagao radial 2.17, por sua vez, tem como solugdes as fungdes de Bessel esféricas
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[27]:

Fnlp) = (m/20)2Tns1s2(p), (2.21)
ynlp) = (1/20)*Nuy1y2(p), (2.22)

onde p = kr e Joi1/2(p) € Noy1/2(p) s20, respectivamente, as funcdes de Bessel e de
Neumann de ordem n + 1/2. Note que qualquer combinacio linear das solucdes 2.21 e
2.22 também serd solucao de 2.17. Uma dessas combinagoes, em particular, a funcdo de

Hankel esférica:

ha(p) = Jn(p) + iya(p), (2.23)

serd bastante 1itil no que segue pelo fato de sua forma assintética no limite de grandes
distancias anular-se quando p — oo [28].
Podemos agora escrever os funcionais geradores que satisfazem a equacio de onda

escalar como:

Yomn = cos(m¢) P (cos 8)z,(p), (2.24)

Yimm = sen(m@)Pr(cos Bz, (p), (2.25)

onde z,(p) representa uma das trés fungdes: j.(p), ¥n(p) e hn(p). E importante desta-
car que, devido & propriedade de completeza das fungdes cos(me), sen(me), P (cos 8) e
za(p), qualquer fungao que satisfaga a equagio de onda escalar 2.13 pode ser escrita como
uma série infinita das fungoes 2.24 e 2.25. Finalmente, os harmonicos esféricos vetoriais

gerados por ..., € ¥, sado dados por:

Mpmn = V X (®Ypmn)s  Mimn = V X (194, (2.26)
Npmﬂ = (V X Mpmn)/ka N’imn = (V X Mzmn)/k (227)
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2.2.1 Expansao dos Campos em termos dos Harmoénicos Esfé-

ricos Vetoriais

Inicialmente, serd tratada a expansdo da onda plana incidente considerando, sem nenhu-

ma perda de generalidade, que esta encontra-se polarizada ao longo do eixo z:
E; = Eyexp(ikor cos 8)7, (2.28)

onde o fator temporal exp(—iwt) est4 implicito. A expressao mais geral de 2.28 em termos

dos harménicos esféricos vetoriais ¢ dada por:

E. = Z Z (BpmnMpmn + BimnMimn + -Ap-manmn + Aim"Nim") ) (229)

m=0 n=0

Os coeficientes Bpmn, Bimn, Apmn € Ajmn da expansio acima sao determindos através da
utilizagio das relacbes de ortogonalidade para os pares de harménicos esféricos vetoriais
(M, Mira)y (Npmn, Nimn), (Mpmn, Nppn) € (Min, Nin ). Por exemplo, a relagio de
ortogonalidade para o par (Mpun, Miy,) ¢ dada por:

2 s
f / Myt + Mipn5en8d0d = 6 S (2.30)
0 0

Expressoes andlogas podem ser escritas para os demais pares. Portanto, uma vez deter-
minados todos os coeficientes em 2.29, a expansao da onda incidente 2.28 em termos dos

harmonicos esféricos vetoriais pode ser escrita como [26]:

o0

_ n_2n+1 @ _ gl
E; = E();?, Y (Mﬂn szln) , (2.31)

onde o sobrescrito (1) nos harménicos esféricos vetoriais indica que a dependeéncia radial
dos funcionais geradores correspondentes é dada pela fungio j,(p) (Eq. 2.21). A solugio
cuja dependéncia radial ¢ dada pela fungao y.(p) (Eq. 2.22) foi preterida neste caso pelo

fato de ser divergente na origem, o que a torna incapaz de descrever adequadamenete o
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campo incidente. A determinagao da expressio para o campo magnético incidente é feita

aplicando-se uma das equagdes de Maxwell (Eq. 2.3) a Eq. 2.31:

H, = —ﬁE gf(—z% (M3, +iNE)) (2.52)

De posse das férmulas para as expansoes dos campos eletromagnéticos incidentes em
termos dos harmonicos esféricos vetoriais (Egs. 2.31 e 2.32) & possivel, com o auxilio das
condicoes de contorno 2.9 e 2.10 e das relagdes de ortogonalidade para os harménicos
esléricos vetoriais, determinar expansdes andlogas para os campos no interior da esfera
(Eq e Hy) e para os campos espalhados (E; e Hy). Para os campos no interior da esfera,

em particular, tem-se [26]:

2n+1
E, = EOE: o ( MO g Nf,ll?n), (2.33)
2n+1 (1) , (1
H, - EE: d. MY 1 e, N ) 2.34
¢ wﬂl e n—l—l ( pin + 46 Niin ( )

onde ¢ uso do sobrescrito (1) nos harménicos esféricos vetoriais indica, mais uma vez, a
escolha de uma solugéo finita na origem, como deve ser para os campos no interior da
esfera. ¢, e d, sao coeficientes a serem determinados.

Na regido situada no exterior da esfera, tanto j,(p) como y,(p) (Egs. 2.21 e 2.22) séio
finitas e, portanto, adequadas para serem utilizadas na expansio de E, ¢ H,. Entretanto,
deve-se notar que os campos espalhados devem ser nulos para grandes distancias, o que
torna o uso das funcées de Hankel esféricas h,(p) (Eq. 2.23) nas expansdes de E, e H,
bastante apropriado. Assim, as expansdes para 0s campos eletromagnéticos espalhados

ficam [26]:

E, = EDZ 2”+ ! ( NG - Mﬂn) , (2.35)
Mm+1
H, = WDE Z ”+ (zb NG Mfin), (2.36)
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onde o sobrescrito (3) nos harmonicos esféricos vetoriais indica que a dependéncia ra-
dial dos funcionals geradores correspondentes ¢ dada pela fungdo h,(p) (Eq. 2.23). Os
coeficientes a,, e b, sdo chamados de coeficientes de espalhamento, a serem determinados.

Apesar de sua relativa complexidade matematica, a expansio dos campos eletromag-
néticos em termos dos harménicos esféricos vetoriais nos fornece uma interpretacio fisica
bastante intuitiva do processo de espalbamento. De fato, os vetores M, e N, podem ser
entendidos como os modos normais de vibrag@o dos campos eletromagnéticos. Assim, de
forma geral, os campos espalhados E, e H, (Egs. 2.35 e 2.36) sio dados pela superpo-
sigao dos modos normais, cada um deles proporcional aos coeficientes de espalhamento
apropriados, a, ou b,. Podemos destacar, para cada valor de n, dois tipos distintos de
modos normais: os modos transversais magnéticos (ondas E ou do tipo elétrico), cuja
componente radial do campo magnético é nula, e os modos transversais elétricos (ondas
M ou do tipo magnético), cuja componente radial do campo elétrico é nula.

Born e Wolf [29] e Kerker [30] propfem um tratamento alternativo do espalhamento
por esferas, baseado na expansao dos campos eletromagnéticos em termos dos potenciais
de Debye [24]. Tal tratamento evidencia a estreita relacio que existe entre os potenciais de
Debye e sua representaco em termos de uma expansio em multipélos [31]: os potencias
de Debye descrevem a radiagdo emitida por multipslos oscilantes, cujos momentos de
multipélo sao proporcionais aos coeficientes de espalhamento a, e b,. Desta forma,
a radiacao espalhada pode ser vista como uma superposigio da radiacio emitida por

multipdlos elétricos e magnéticos oscilantes.

2.2.2 Coeficientes de Espalhamento

A determinagao de férmulas explicitas para os coeficientes de espalhamento a, e b,, bem
como para ¢, e d,, implica na obtencio de quatro equagdes independentes envolvendo

estes coeficientes. Isto pode ser feito com o auxilio das condi¢hes de contorno 2.9 e 2.10
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que, escritas na forma de componentes, ficam:

Fig+ Es = Eg, Eig+ Ep = Eyy (2.37)
Hig+ H,g = Hy, Hyy + Hyy = Hyy (2.38)

para r = a. A partir das condi¢Ges de contorno acima, e com o auxilio da relacao de
ortogonalidade para as funges cos(mg) e sen(me) e das expansdes 2.31, 2.32, 2.33, 2.34,
2.35 e 2.36, € possivel obter as quatro equacoes lineares envolvendo os coeficientes G, bn,

Cn € d,:

In(mz)en + hn(2) by = jo(z), (2.39)
(mzjn(maz)) en + plaha(@)] b = plzja(z)], (2.40)
M2y + fho(2)an = pga(z), (2.41)
majn(ma)]’ dn +m [zha(2)] an = m 25, (z)], (2.42)

onde o simbolo ’ denota a diferenciagio com respeito ao argumento entre parénteses. O
pardmetro de tamanho x, o indice de refragdo relativo m e a permeabilidade magnética

relativa p sdo definidos como:

z = kpa = 2mwa/ Ay, m = ki/ko = n1/ng, B= ] g, (2.43)

onde n; e ng sao os indices de refragio da particula e do meio, respectivamente. As
equagoes 2.39, 2.40, 2.41 e 2.42 do sistema acima podem ser facilmente resolvidas para
08 quatro coeficientes a,,, by, ¢, e d,. Apenas os dois primeiros sdo de interesse agqui, e

sao dados por:

o ma(me) legale)] = () g (ma)]

" Zjn(ma:)[ (m)]'w#h (&) i ()] (249
_ in(ma ) 27, m)]' [mm;n(mm)]

T i (mz) e @) = (@) [mau(ma)] (2.45)
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Com a introdugio das funcgées de Riccati-Bessel:

Unlp) = pinlp), (o = phal(p), (2.46)

os coeficientes de espalhamento 2.44 e 2.45 podem ser escritos de uma forma mais simples:

i (ma)l(s) — s, () (ma)

WS g (ma)C (@) — #C, @) () (2.47)
(e () — miba()h(ma)

b = ma)C (2) — e, (@), (mz) (2.48)

Isto completa a solucio formal do problema do espalhamento de Mie. Os campos ele-
tromagnéticos espalhados 2.35 e 2.36 ficam completamente determinados conhecendo-se
os coeficientes de espalhamento 2.47 e 2.48 e os harmonicos esféricos vetoriais dados por

2.26 e 2.27, que por sua vez sao determinados pelos funcionais geradores 2.24 e 2.25.

2.2.3 A Solugao de Campo Longinquo

Uma situagdo de particular interesse no estudo do espalhamento de ondas eletromag-
néticas por pequenas particulas, principalmente sob o ponto de vista experimental, é
aquela em que os campos espalhados sdo observados a distancias suficientemente grandes
da particula. Na maioria dos casos de interesse, esta é a situacio efetivamente encon-
trada em laboratério. Matematicamente, tal situagdo corresponde a considerar o limite
kor > n? nas expressdes para os campos espalhados, onde n é a ordem das fungoes de
Ricatti-Bessel. Este ¢ o dominio de validade da chamada zona de campo longinguo ou
zona de radiacdo.

Na zona de campo longinquo, é licito substituir as formas assintéticas das fungoes de

Hankel esféricas para o limite kor > n? 28],

(_i)neikn'r
ha(kor) ~ — P (2.49)
, (__,i)neiko'r
h‘n(kUT) ko?" ? (250)
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nas expressoes para os campos espalhados (Eqs. 2.35 e 2.36). Além disso, & possivel

fazer uma aproximacio adicional para tratar as solucdes na zona de campo longinquo:

supor que os campos espalhados s&o ondas transversais, isto &, campos cujas componentes

radiais séao nulas. Isto porque a componente radial decai muito mais rapidamente com as

disténcias que as componentes transversais: enquanto estas decaem proporcionalmente

ao fator Ag/r, aquela decai com (Ag/r)? [30]. Valendo-se destas aproximacdes, o campo

elétrico espalhado pode ser expresso como:

ikor
EFe = —F :kgr cos ¢Sa(cos 0)
1kor
Ey = Eqy o sengS;(cosf)

onde foram introduzidas as aemplitudes de espalhamento:

n{n+ 1)

n=1

Si(cosf) = Z entl la, 7, (cos 0) + b, 7, (cos §)]

2
Sa(cosf) = Z m Zi ]i [0, Tn(cOs8) -+ b7, (cos 8)]

n=1

e as fungoes angulares:

PM(cos b
TTR(COS 9) = —SSJ’.TE—)
To(cosf) = %P(l)(cos )

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

Na préxima se¢ao, os resultados obtidos até o momento serdo utilizados para se definir

duas quantidades fundamentais na teoria do espalhamento: as secoes de choque e o fator

de assimetria.
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2.3 Secoes de Choque e Fator de Assimetria

2.3.1 Secoes de Choque e Fatores de Eficiéncia

Como dito anteriormente, ao incidir sobre a esfera, parte da radiacao incidente & absorvida
e parte ¢ espalhada. A secdo de chogue de exlingio Ceyy {ou total) & definida como sendo
a drea sobre a qual incide a energia total extraida do feixe incidente, devido tanto aos
mecanismos de absorcao quanto acs de espalhamento. Assim, C.,; é dada pela soma das

se¢Oes de choque de espalhamento e de absorcio:
Gemt = Cesp + Gab.s- (257)

A determinacéo destas segdes de choque é feita calculando-se a o fluxo total de energia
que atravessa uma esfera imaginaria concéntrica A esfera espalhadora e de raio muito
maior que a. Esta quantidade é proporcional a média temporal da parte real do vetor de

Poynting associado aos campos no exterior da esfera espalhadora:
S = (E; + E,;) x (H; + H). (2.58)

Como a superficie da esfera imagindria est4, por hipétese, situada na zona de campo
longinquo, basta considerar as componentes tranversais dos campos em 2.58. Assim,
expandindo o produto vetorial acima em termos de componentes, Integrando sobre a

superficicie da esfera imagindria e separando o resultado em trés termos distintos, tem-

se:

E]
[
E]

1
I = Ref f *2_ (E.égH:qﬁ — EupH:g) T286n6d9d¢') (259)
0 Jo
T 2w 1
II = Re / / 5 (BwoHs + EigH}, — EouHly — EigH%) risenfdfdé (2.60)
o Jo
g 2
I = Re/ f % (B Hyy — EooHZ) r*senddfde (2.61)
0o Jo

O termo I representa a energia total removida da radiacio incidente nio perturbada.
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Como o meio é dielétrico, este termo é nulo. O termo I1I, por sua vez, estd associado
a energia da radiagao espalhada e, portanto, vale C.,p. Finalmente, a conservacio da
energia requer que o termo I7 seja igual a —C.y. Isto porque o fluxo total de energia
que atravessa a esfera imagindria deve ser necessariamente igual a —Cyp,, uma vez que,
devido aos procesos de absor¢io, a esfera espalhadora age como um “sumidouro” de

energia desta magnitude. O calculo das integrais 2.59, 2.60 e 2.61 fornece [23]:

M e

Cop = 7D (20 +1) (janl+ 157, (2.62)
n—1
O —

Cogt = k—Z(2n+l)Re(an+bn). (2.63)
0 n=1

E conveniente ainda definir os Jatores de eficiéncia de espalhamento Q.,, e de extincio
(Jezs, quantidades adimensionais obtidas dividindo-se as secoes de choque acima pela

secdo de choque geométrica da particula, ra?:

2 oo
Qesp ;5 (2n + 1) (l(ln|2 + |bn‘2) , (264)
n=1
Quet = =53 (20 +1)Re (@ + 1), (2.65)

n=1

A titulo de ilustracdo, o fator de eficiéncia de espalhamento Q.;, ¢ exibido na figura 2-2
em funcao do parimetro de tamanho z = ka para uma esfera dielétrica, nio magnética
(¢t = 1) e com de Indice de refragio relativo m — /e = 2.73, correspondente & particulas

de Ti0Oy no vécuo.

2.3.2 Fator de Assimetria

O fator de assimetria mede o valor médio do cosseno do angulo de espalhamento 6. Tal

quantidade & definida como:

(COSH} = L [_ (ISI|2+ ISQIZ) fdf, (266)

wzQesp 1
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Figura 2-2: Fator de eficiéncia de espalhamento Qesp, definido como sendo a secao de
choque de espalhamento C,,, normalizada pela segao de choque geométrica ma?, em
fungao do pardmetro de tamanho z = ka para uma esfera de Mie dielétrica, nio magnética
(# = 1) e com ndice de refragao relativo m = 2.73, correspondente a particulas de T30,
no vacuo.

onde § = cosf. Se (cosd) = 0, ndo hd nenhuma diregao preferencial de espalhamento, que
portanto é dito isotrépico. Se o espalhamento for simétrico em torno de @ = 90°, o valor
de {cos#) também serd nulo. Por outro lado, se o espalhamento for predominantemente
na diregdo de retroespalhamento (# = 180°), (cosd) serd megativo; caso contrdrio, seu
valor serd positivo.

Debye mostrou que o fator de assimetria pode ser expresso em termos dos coeficientes

de espalhamento [24]:

2n+1

mRe(anb;) - (2.67)

2)
(05 0) Qpep ~ 22{ nﬂjl Re (a,af 1, + bab%4,) +

A expressiao acima é bastante util para efeitos de calculos numéricos e sera largamente

utilizada ao longo desta tese.
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Capitulo 3

Localizacao Fraca de Ondas
Classicas - O Efeito de

Retroespalhamento Coerente

A abordagem tradicional do problema do espalhamento multiplo de ondas cldssicas em
meios desordenados é baseada na, teoria de transferéncia radiativa [5], que nada mais é do
que um tratamento equivalente 4 equacio de Boltzmann para particulas clsssicas. Apesar
de ter sido capaz de descrever com sucesso vérios fendmenos envolvendo o transporte de
energia eletromagnética em astroffsica e em fisca nuclear, o que explica sua utilizacio
durante vérics anos, tal abordagem est4 longe de ser completa: ela considera apenas os
efeitos triviais de interferéncia entre as ondas, isto &, a interferéncia entre a funcio de
onda ¥ e seu complexo conjugado "

A primeira evidéncia de que os efeitos ndo triviais de interferéncia desempenham um
papel decisivo no estudo da propagacido de ondas cldssicas em meios desordenados foi
a verificagao experimental do efeito de retroespalhamento coerente da luz por diversos
grupos em meados da década de 80 [14][13] [12], apés a proposta tedrica inicial de P.
W. Anderson [11]. O efeito de retroespalhamento coerente da luz, o andlogo 6ptico do
fenomeno da localizagio fraca para elétrons [15], se manifesta pelo aumento na intensida-

de da luz espalhada retroativamenete por um sistema de particulas desordenadas. Este
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Figura 3-1: Cone de retroespalhamento coerente: intensidade de luz (A = 515 nm)
espalhada por uma suspensao coloidal com £* = 19 um em funcao do Angulo. Note o
aumento da intensidade espalhada na exata posicio de retroespalhamanto 8 = 0°. Figura
extraida da Ref. [3].

aumento € essencialmente devido & interferéncia construtiva entre os diversos feixes de
luz que sofrem miltiplos espathamentos dentro do meio. Entretanto, & importante ressal-
tar que a interferéncia construtiva ocorre somente na direcio de retroespalhamento: nas
outras diregoes, a diferenca entre as fases associadas aos diverses caminhos que a luz per-
corre dentro do meio faz com que o efeito de interferéncia seja destruido. Assim, o que se
observa experimentalmente ¢ um estreito “cone ” na intensidade de luz espalhada que de-
cal exponencialmente em fungao do angulo de deteccdo, associado ao retroespalhamento

coerente, sobreposto a um “background” difusivo, como ilustra a figura 3-1.

O efeito de retroespalhamento coerente da Iuz foi investigado em diversos sistemas
e situagoes, tais como em meios que apresentam ganho [32], na presenca de campos
magnéticos externos [33] [34][35][36](37], em sistemas de baixa dimensionalidade [38], em
sistemas anisotropicos, como por exemplo os cristais liquidos [39][40], e mais recentemente
em sistemas de dtomos frios [41]. E importante destacar que o efeito de retroespalha-

mento coerente nao se limita apenas & sistemas opticos: ele se manifesta em qualquer
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sistema envolvendo a propagacao de ondas cldssicas em meios desordenadados, sejam elas
microondas (e ondas eletromagnéticas em geral), ondas acusticas ou até mesmo ondas
associadas & vibracoes sismoldgicas (vej: »or exemplo a Ref. [42] ).

Este capitulo serd dedicado & descrigio da teoria do retroespalhamento coerente para
ondas cldssicas em geral (se¢bes 3.1 e 3.2). Na se¢éio 3.3, a andlise se voltara para o caso
particular de ondas eletromagnéticas, onde serdo discutidas as analogias entre sistermas de
ondas eletromagnéticas e sistemas eletronicos, com énfase no fenomeno da localizagio de
Anderson. No capftulo 4, a teoria do efeito de retroespalhamento coerente sera aplicada
especificamente para o caso de ondas eletromagnéticas, com o objetivo de investigar tal

efeito na presenca de particulas magnéticas.

3.1 Coeréncia na Diregao de Retroespalhamento

A figura 3-2 mostra uma visao esquematica do processo de espalhamento mdltiplo de
ondas em um meio composto por uma cole¢io de centros espalhadores idénticos, fixos
e aleatoriamente distribuidos. A figura destaca também dois feixes de onda, A e B, de
mesma frequéncia, que sofrem uma sequéncia de n espalhamentos dentro do meio. A
titulo de simplificagao, considera-se que tais raios sdo monocromaticos e que cada um
deles nao sofre mais do que um tnico espalhamento no mesmo centro espalhador, ou
seja, despreza-se a situagdo de espalhamento recorrente!. Os dois raios em questdo sio
emitidos por uma fonte situada em um ponto Ry distante do meio espalhador, de modo
que o0s raios A e B encontram-se paralelos na incidéncia. O raio A, em particular, possui
amplitude A; e vetor de onda k; no ponto Ry. Apés n espalhamentos (que ocorrem nos
pontos r == ry,ry,T3,...,I’ = Iy, 05 quais indexam as posi¢des dos n centros espalhadores),
o raio A deixa o meio espalhador com amplitude Ay e vetor de onda ky, como ilustra
a figura 3-2. O raio B ¢é tal que sua trajetdria dentro do meio possui sentido oposto

ao da trajetéria descrita pelo raio A: os n espalhamentos sofridos pelo raio B ocorrem

1O tratamento do espalhamento miiltiplo na presenca do chamado espalhamento recorrente é bastante
complicado, podendo resultar no estabelecimento de caos em tais sistemas (veja por exemplo a Ref. [43]).
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exatamente em uma sequéncia inversa aquela associada aos espalhamentos sofridos pelo
raio A. Desta forma, o raio B, que incide sobre o meio com amplitude B; = A; e vetor
de onda k;, sofre o primeiro espalhamento na posi¢ao r’ = r, e o ltimo em r = ry, até

deixar o meio com amplitude By e vetor de onda k.

Figura 3-2: Visao esquemética do processo do espalhamento maltiplo, mostrando dois
raios A e B que sofrem n espalhamentos dentro do meio. O raio B é tal que sua sequéncia
de espalhamentos se d4 exatamente na ordem inversa & do raio A. Os raios A e B serio
perfeitamente coerentes quando kf = — k;.

Supondo que todos os espalhamentos sio processos eldsticos, a relacio entre a ampli-
tude final emergente A; do raio A em um ponto de observacio distante rq € a amplitude

incidente A; é dada por:

Ay = A;G 4 explik; - (ry — Ro) + kg - (ro —ry) + ...

+ikn—l,n - (rn - rn—l) + 2kf - (rO - rn)]: (31)

onde k,_; € 0 vetor de onda que descreve a propagacio do raio entre os espalhadores
n—1eneGyé um fator que da conta da magnitude de cada espalhamento. Note

que em 3.1 somente as fases relativas aos propagadores, representados matematicamente
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pelas fungées de Green e que descrevem a evolugido do campo entre dois espalhadores
sucessivos, foram escritos explicitamente. De forma andloga, a amplitude final do raio
B {cuja amplitude incidente é a mesma do raio A4, ie., B, = A;) no mesmo ponto de

observagao distante ry é dada por:

Br = AilGpexpik; - (r, — Rg) + iknn_1 (Tn_y —T,) + ...

-l—ikg)l : (I‘l — I‘g) + @k_f i (I‘g - 1'1) , (32)

onde Gp é um fator similar & G4. Note que, como por construcao Kono1 = ~kn_1n,
todos os termos do fator de fase em 3.2 serdo idénticos aqueles em 3.1, & excecio do
primeiro e do iltimo. Além disso, G4 = Gp pois os centros espalhadores sio idénticos.
Portanto, a razdo Af/B; sera dada por:

% = exp[i(ki + ky) - (r —r)]. (33)
f

A partir da andlise da figura 3-2, & possfvel notar que a Eq. 3.3 tem uma interpretacio
fisica bastante simples: a amplitude final B; possui uma fase extra —k; - (r — r’) devido
ao caminho adicional que o raio B percorre na incidéncia, ao passo que A ¢ apresenta a
fase extra ky - (r — 1) em virtude do caminho adicional percorrido pelo raio A ao deixar
o meio. E importante destacar que, se k; == —k;, os dois raios emergentes serao paralelos
e coerentes exatamente no sentido oposto ao sentido de incidéncia.

Entretanto, em uma experiéncia de espalhamento multiplo, as trajetérias descritas
pelos raios A e B ndo serdo simplesmente como as trajetérias mostradas na figura 3-
2, mas sim uma soma infinita sobre todos os possiveis caminhos de espalhamento. As
trajetdrias da figura sao apenas alguns exemplos de caminhos de espalhamento. Desta

forma, para r, =r, r, =r’, k; e ky fixos, as amplitudes emergentes A; e By serdo dadas
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por:

Ar = explik;- (v —Rg) + iks - (rg — 1)) Z A, (3.4)
{a}

B; = expliki- (r' = Ro)+iks- (xo —1)] > Bp, (3.5)
{6}

onde foi feito A; = B; = 1 a titulo de simplificagio, e os simbolos « e 4 indexam
0s varios caminhos de espalhamento descritos pelos raios A e B, respectivamente. Sob
determinadas condigdes (que serio discutidas a seguir), & possivel mostrar que existe uma
correspondéncia univoca entre os termos das duas somas acima, > (o} Ao €27 ) Be- De
fato, para cada caminho « é possivel encontrar um caminho 3 tal que sua sequéncia
de espalhamentos se dé exatamente na ordem inverse i sequéncia de espalhamentos
associada ao caminho a, como exemplificado na figura 3-2. Portanto, o caminho 8 pode
ser entendido como o caminho direto o invertido temporalmente?. Vemos pois que a
invariancia sob reversao temporal é a condi¢do necessiria para que se possa definir um
mapeamento unfvoco entre os caminhos do conjunto {a} e do conjunto {3}? . Togo, se

o sistema for invariante mediante uma operacio de reversio temporal? . temos:

Y Aa=> By (3.6)
{a} {6}
e a razdo Ay/B; serd dada exatamente pela Eq. 3.3.

Um sistema serd invariante sob reverséo temporal se, por exemnplo, os centros espalha-
dores permanecerem estaticos enquanto as ondas se propagam através do meio, de modo
que 08 Taios que percorrem os caminhos diretos e invertidos temporalmente “vejam” os
espalhadores nas mesmas posi¢bes. Na pratica, como a velocidade de propagacgéo das on-
das no meio desordenado & muito maior que a velocidade com que os centros espalhadores

se deslocam (associada, por exemplo, a0 movimento Browniano), esta condicio ¢ quase

’E importante destacar que esta afirmacédo & valida somente para ondes escalares. Em casos mais
gerais, onde a polarizacdo das ondas ¢ levada em conta, a simetria em questio nio & a de reversao
temporal, mas sim a reciprocidade [44].
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sempre satisfeita. Uma outra condi¢io para que o sistema seja invariante sob reversio
temporal, esta bem mais importante e restritiva, é a auséncia de uma campo magnético
externo. A presenga do campo magnético é responsavel pelo surgimento de diferencas de
fase entre os caminhos diretos e os invertidos temporalmente, o que faz com que o efeito
de coeréncia na diregio de retroespalhamento seja parcialmente destruido. E importante
destacar que isto vale tanto para sistemas eletronicos (ondas “gquénticas”) quanto para
sistemas de ondas cldssicas. No caso de sistermas épticos (ondas cléssicas), em particular,
foi observado experimentalmente [33] e posteriormente confirmado por meio de sirnula-
¢Oes numéricas [34], que a presenca de um campo magnético externo faz com que a altura
do cone de retroespalhamento diminua, o que evidencia a perda da coeréncia entre os
caminhos épticos na direcdo de retrospalhamento.

Note que, até agora, nao foi especificado em nenhum momento se as ondas que se
propagam através do meio desordenado sio de natureza quéantica ou cléssica. Na proxima
secao, enftretanto, a discussdo serd voltada para o caso particular de ondas clissicas
escalares, onde serd feito um célculo explicito do efeito de retroespalhamento coerente

para uma amostra de geometria definida.

3.2 Perfil Angular do Cone de Retroespalhamento

Uma discussio mais quantitativa do efeito de localizagio fraca para ondas cldssicas sé po-
de ser feita a partir do calculo da intensidade retroespalhada. Assim, se um feixe de ondas
coerentes 1ncidir sobre um meio de particulas desordenadas, a intensidade retroespalhada

assoclada aos dois raios A e B sera dada por:

[As+ Byi® = |Asl* + B> + ArB + A3 By
= A |1+ exp[—i (ki + ky) - (r — )]
= 2{1+cos[(k; + ky) - (r —1')]} |Af|%, (3.7)
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onde a Eq. 3.3 foi usada. Naltima igualdade da expressio acima, pode-se distinguir dois
tipos distintos de termos: o termo constante devido ao espalhamento incorente e o termo
de interferéncia, cos[(k; + k) (r — r')]. Note que o termo de interferéncia & maximo
exatamente na situagdo de deteccio retroativa, isto €, quando ky = — k;. Vemos pois
que, neste caso, os efeitos de coeréncia sio responsiveis pelo aumento na intensidade
retroespalhada por um fator 2.

A partir do resultado 3.7, & possivel tirar algumas conclusdes importantes sobre a
intensidade da radiagio retroespalhada. Para isso, consideremos um sistema de trés
centros espalhadores distintos situados nas posicées r, v’ e r”. A propagacao das ondas
através deste sistema envolve trés pares de caminhos dpticos: Af(r — r') e Bs(r'—r);
Cy(r — r") e Dy(r"— r); By(r'—1") e Fy(r"— r'). A intensidade total espalhada por

este sistema na direcéo de k; sers dada por:

|47 + By + Cp + Dy + Ep + Fy|* = |45 + Bs’ + |Cy + Ds|* + By + Fy|?
+ (A + Bf) (Cr + D) + (Af + By)" (Cr + Dy)
+(Af + By)" By + Fy) + (As + By) (Ef + Fy)*
+(Cs + DsY (Ey + Fy) + (Cy + Dy) (Bf + Fy)". (3-8)

E posstvel distinguir dois tipos de termos na expressdo acima. O primeiro deles estd
associado com os médulos quadrados dos pares de amplitude, cujos valores sio dados por
expressoes andlogas & Eq. 3.7. O segundo tipo, por sua vez, estd associado com os ter-
mos de interferéncia entre os pares de amplitudes. E importante notar que os valores dos
termos de interferéncia dependem de forma decisiva da configuracéo em que os centros
espalhadores se encontram. Isto porque a fase relativa entre dois pares de amplitudes
(e.g., (Cy +Dy) e (Ey + Fy)) deve variar de forma aleatéria de configuraco para confi-
guragao, uma vez que ndo hd motivos para se esperar algum tipo de relagiio fixa entre
os caminhos 6pticos de dois pares de raios distintos. Desta forma, apds a realizacio de
uma média sobre todas as configuracdes posstveis do sistema, apenas termos do primeiro

tipo sobreviverdo. Este efeito da meédia configuracional foi demonstrado experimental-
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mente por Etemad et al. [45]. Usando o espalhamento de luz por configuracoes fixas
de espalhadores, observa-se picos na intensidade refletida situados em posicdes angulares
arbitrarias. A este espectro de intensidades d4-se o nome de speckle. Apesar das posicdes
dos picos variarem de configuracdo para configuracao, o pico na exata posicio de retro-
espalhamento (# = 0), associado 4 interferéncia construtiva entres os caminhos diretos
e reversos, estard sempre presente em todos os speckles. Apds a realizacio da média
configuracional, apenas o pico de retroespalhamento sobrevive, enquanto que os demais
desaparecem. Assim, uma vez realizada a média configuracional®, basta substituir o mé-
dulo quadrado da soma das amplitudes (Eq. 3.8) pela soma do médulos quadrados dos
pares de amplitudes (proporcionais ao fator de amplificagdo [1 + cos (k; + k) - (r - 1')])
para calcular a intensidade retroespalhada.

Utilizando esta simplificagdo, € possivel agora calcular o perfil angular do cone de
retroespalhamento coerente para um feixe de ondas cléssicas refletido por um meio de
particulas desordenadas contidas em uma amostra que se estende de 2 = 0 a z = L.
Para isto, serd preciso conhecer o valor da quantidade P(r,r') que representa a fragio da
intensidade do feixe incidente que, emitido por uma fonte situada em r, chega ao ponto
r'. O valor de P(r,r’) pode ser aproximado pelas solucio estéticas (i.e., independentes

do tempo) da equagio de difusio [46]:

exp [~ (r —r')* vg/4Ds]
(4xDs/vg)¥?

P(r,r') = (3.9)
onde vg € a velocidade com que a energia se propaga através do meio (velocidade de
transporte), D é a constante de difusdo, calculada pela teoria de transporte de Boltzmann,
e s é a varidvel que designa o comprimento dos caminhos percorridos pela onda dentro
do meio. A constante de difusao relaciona-se com a velocidade de transporte através da
equacdo D = vgf* /3, onde £* & o livre caminho médio de transporte. O livre caminho

médio de transporte, por sua vez, é uma grandeza fundamental no estudo dos processos

3Na pratica, a média configuracional pode ser obtida se os espalhadores estiverem se movimentando
aleatoriamente, come por exemplo em uma solugio coloidal em movimento Browniano.
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difusivos. Fisicamente, £* representa a distancia tipica que a onda percorre antes que sua
direcdo de propagacio se torne completamente aleatéria. Em outras palavras, £* estd
associado com a distancia média que a onda percorre até que ela “perca a meméria” de
sua dire¢io de propagacio. F importante destacar a diferenca entre o livre caminho médio
de transporte £* e o livre caminho médio £, que representa a distdncia média entre dois
eventos de espalhamento sucessivos. Além disso, o livre caminho médio de transporte é
uma grandeza que faz a “ponte de ligagio” entre os processos de espalhamento multiplo e
simples que, no caso eletromagnético, é descrito pela teoria de Mie discutida no capitulo
anterior. De fato, £ pode ser escrito em funcao de grandezas associadas ao processo
de espalhamento simples, tais como a secio de choque total C,,, e o fator de assimetria
(cos @), através da relagio:

b

1 — {cosb)’ (3.10)

onde £; = 1/@Cy; e ® € a densidade de centros espalhadores dentro do meio.

Voltando as solugdes da equacio de difusio (Eq. 3.9), é importante ressaltar que a
quantidade P(r,1’) est4 associada a apenas um tinico caminho 6éptico s. Em uma situacgao
de espalhamento multiplo, entretanto, deve-se levar em conta todas as trajetérias que a
onda pode descrever ao se propagar do ponto r ao ponto r'. Assim, é preciso integrar

P(r,r') sobre todas as trajetérias possiveis:

, , o0 , *® oxp [— (r — ')V wp/4Ds
P(r,r)=f0 P(r,r)ak»‘zj0 p[(4(:er3/3E)‘£2/ st

VE
= 3.11
drDr — /| (8:-11)

Supondo ainda que a fonte das ondas ¢ uma fonte difusiva, esta nao pode estar situada
sobre a superficie da amostra, mas sim sobre um plano z = z, = ¢ dentro da amostra,
de modo a garantir que a onda incidente tenha sofrido pelo menos um espalhamento.

A fim de simplificar o problema, serd considerado apenas o caso limite I, — 00, com a
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condigao de contorno no plano z = 0 sendo dada por:

()
P-C—=0 3.12
6Z ? ( )
onde C' = (2£*/3)(1 4+ p)/(1 — p) é o chamado de comprimento de extrapolagio e p é o
coeficiente de reflexao na superficie da amostra. Uma solucéo aproximada, que satisfaca

a condigao de contorno 3.12, pode ser obtida a partir de 3.11 através do método das

imagens [46]:

,) i VE { 1
P U= =y)* + (20 - 2]
1

~ . 3.13
[(z —2)* (y =)+ (z + 20 ~EC')2]1/2} (19

1/2

Como o ultimo espalhamento se dd na posicio r' = (.9, 2"), é razogvel supor que

7 = zy. Assim, a Eq. 3.13 pode ser reescrita como:

3 1 1
P'(r,x') = — — ) (3.14)
onde r, = [(:1: — )+ (y—yf )2] 2 Fagendo uso da simplificagao discutida anterior-
mente, 1sto &, somando as intensidades associadas aos pares de amplitudes sobre todos os
caminhos possiveis entre os pontos extremos r e r’, obtem-se a intensidade total espalhada

na diregao kj:

I(kik;) 3 1 1
el e fan - e
ine (47) © [P 4z + )

x {1 +cos [(k; + ky) - (r — )]}, (3.15)

onde Iin. € 2 intensidade incidente e r, = (z — 2/, - 3/). E importante destacar que o
resultado acima ¢ independente da posicio r em que a fonte estd situada. Além disso,

note que foi introduzido um fator adicional 1/47 para dar conta da fracic da intensidade
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que é espalhada na direcdo de k; no ponto r'. Resolvendo a integral em 3.15, obtém-se

[46):

(3.16)

I (ki, ky) ~ 3(z0+ C) {1 1 — exp [ |k; + k¢ (20 +C)]}
Iine A > 2 (ki +ky| (20 + C)

A andlise da Eq. 3.16 nos permite tirar vérias conclusdes importantes acerca do co-
ne de retroespalhamento. A primeira delas estd relacionada com o fator 2 de aumento
na diregio de retroespalhamento, como mencionado anteriormente. Efetivamente, como
(20 + C) & um fator da ordem de £* e £* [k,| ¢ tipicamente > 1, é possivel notar que o
fator 2 |k; +k¢| (20 + C) no denominador varia entre 0 (na exata dire¢io de retroespa-
lhamento ks = —k;) e um valor > 1. Para k; = —k;, em particular, note que o valor da
razao il-}%f) na Eq. 3.16 & mdximo, o0 que resulta em um aumento por um fator 2 da
intensidade refletida na exata posicao de retroespalhamento, relativa ao “background”
incoerente. Esta é a origem do cone de retroespalhamento coerente que caracteriza o
efeito da localizacao fraca de ondas cldssicas.

O segundo ponto importante a ser notado é que este fator de aumento devido aos
efeitos de coeréncia é observado apenas dentro de um “cone” com uma estreita abertura

angular, a qual pode ser calculada a partir de 3.16. Definindo a largura do cone pela

condigao:
2|k1+kf|(20+0) = ]., (317)

e denotando por ¢ o dngulo que mede o desvio entre k; e —k;, de modo que k; + k; =~
28/ X (onde A é o comprimento de onda), tem-se que a condigio 3.17 implica em uma

abertura angular dada por:

o A 21+p\7!
MG = (1+317p) : (3.18)

Na expressio acima, fol assumido que zp = £*. O fato de A ser inversamente proporcio-

nal a £* ndo chega a ser algo surpreendente: como a diferenca de fase entre os caminhos
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diretos e reversos torna-se funcio da diferenca entre r e r' quando ky # —k;, é razosvel
supor que a contribuicao das amplitudes incoerentes para a intensidade total refletida
seja dominante para separacdes |r — r’| maiores que £*. Isto significa que $6 é possivel
somar coerentemente as amplitudes para | r,,—r(ll < £*. Assim, na situacao limite onde
’r‘,—r” = {*, acima da qual a contribui¢do coerente deixa de ser aprecidvel, a diferenca
de caminho entre dois raios que emergem da amostra fazendo um angulo 8 com a direcdo
de retroespalhamento serd dada aproximadamente por 6£*. Além disso, como a interfe-
réncia construtiva entre os raios sé deve ocorrer quando esta diferenca de caminho for
da ordem {ou menor) que o comprimento de onda (i.e., quando #£* < A), o fendmeno de
retroespalhamento coerente s6 deve ser observado dentro de uma abertura angular dada
por A9¢* = A, o que concorda com o resultado obtido em 3.18. Em uma experiéncia de
espalhamento multiplo da luz, A# & tipicamente da ordem de milésimos de radiano, o que
de certa forma explica porque o fenémeno da localizacio fraca da luz ter sido observado
apenas recenternente.

Finalmente, a partir da andlise da Eq. 3.16, é possivel notar que, para pequenos
valores do angulo 6, o decréscimo do valor da razdo @ a partir de seu valor méiximo
é linear em 6. Isto significa que o perfil angular do cone de retroespalhamento coerente
apresenta um pico estreito na posicao 8 = 0, i.e., uma descontinuidade em sua derivada
neste ponto. I importante mencionar que tal descontinuidade ocorre somente no chamado
reqime difusivo (i.e, para L/€* > 1) e em sistemas sem absorcio’.

A andlise do fendmeno da localizagio fraca de ondas cldssicas apresentada nesta segio,
apesar de simples, ¢ suficiente para que se tenha uma intuigio fisica sobre a origem das
principais caracteristicas do cone de retroespalhamento coerente que serio exploradas ao
longo desta tese, dentro do contexto de sistemas magnéticos: o fator 2 de aumento na
altura do cone e a dependéncia inversa entre A e ¢*. Uma tratamento mais detalhado,
incluindo a utilizagao de condigdes de contorno mais realistas e uma anslise do processo

de espalhamento muiiltiplo baseada representa¢io diagramdtica da equacio de Bethe-

4Na presenga de processos de absor¢éo, o pico do cone de retroespalhamento coerente nio terd mais
a forma de uma cuspide, mas sim uma forma arredondada.
b
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Salpeter, pode ser encontrado nas Refs [47] e [48].

3.3 Conexao com o Fenémeno da Localizacao de An-
derson e a Analogia com Sistemas Eletronicos

O efeito de retroespalhamento coerente da luz (e de ondas eletromagnéticas em geral)
evidencia a estreita analogia que existe entre sistemas que envolvem a propagacio de
ondas eletromagnéticas e sistemas que envolvem o transporte eletrénico em fisica da
matéria condensada, onde também os efeitos de interferéncia desempenham um papel de
fundamental importancia. De fato, o efeito de retroespalhamento coerente da luz pode
ser entendido como o andlogo 6ptico do efeito da localizagdo fraca para elétrons [3], que
tem sua origem nos efeitos de interferéncia no processo de espalhamento miltiplo dos
elétrons por impurezas em um metal. A analogia entre sistemas 6pticos e eletrénicos é
clara: os feixes de luz que se propagam pelo meio desordenado desempenham o papel da,
corrente elétrica no metal, ao passo que os centros espalhadores desempenham o papel
das impurezas.

Como mencionado no capitulo 1, este tipo de analogia néo se limita ao efeito da
localizacio fraca, estendendo-se também para o fendmeno da localizacio de Anderson
(as vezes chamada de localizacio forte), previsto por P. W. Anderson em 1958 [6], em
um artigo que lhe rendeu o prémio Nobel de fisica. Anderson mostrou que efeitos de
interferéncia no processo de espalhamento muiltiplo de elétrons por impurezas podem
induzir a formacio de estados localizados: a constante de difusdo, associada ao processo
de transporte eletronico, pode anular-se, caracterizando a transicio do sistema de um
estado condutor para um estado isolante. ¥ importante destacar que a localizagao de
Anderson estd intimamente relacionada com a presenca de desordem no sistema: sem
ela, a transicao para o estado isolante nfo ocorreria.

Dentro deste contexto, é razodvel esperar que o fenémeno da localizacio de Anderson

ocorra também para sistemas de ondas eletromagnéticas. Entretanto, o caso eletromag-
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nético apresenta uma importante particularidade: os fétons, ao contrario dos elétrons,
nao interagem entre si. Este fato levou muitos autores a pensar no transporte de f6tons
em meios desordenados como o sistema ideal para se estudar a localizacio de Anderson
[11] [49]. De fato, tal fendmeno foi observado experimentalmente para microondas em
sistemas guasi-unidimensionais [16] e bidimensionais {17] no inicio da década de 90. A lo-
calizagdo de Anderson para a luz em sistemas tridimensionais, todavia, permaneceu como
um desafio para muitos fisicos experimentais até 1997, quando foram observados alguns
indicios da formagao de estados dpticos localizados em sistemas fortemente espalhadores
de semicondutores em po *{18].

Na préxima subsegio, serio discutidas as condigdes necessdrias para que se estabeleca

o fendmeno da localizagao de Anderson em sistemas de ondas eletromagnéticas.

3.3.1 O Parametro de Localizagao e a Rota para a Localizagao

de Anderson de Ondas Eletromagnéticas

O efeito da localizaglio para elétrons foi originalmente definido como sendo a situagao
onde a condutividade DC cai a zero, pois ¢ esta a quantidade medida em laboratério [15].
Através da transposicao deste conceito para o caso eletromagnético, é de se esperar que
a localizacao de Anderson ocorra quando a constante de difusdo D for nula. Lembrando
da relagao D = vgf*/3, note que a observacio de pequenos valores da constante de
difusdo pode estar associada a dois fatores distintos: pequenos valores da velocidade de
transporte vg ou pequenos valores do livre caminho médio de transporte £*. Entretanto,
é possivel mostrar que uma eventual redugfo em vg vem necessariamente acompanhada
de um aumento na densidade de estados eletromagnéticos [4|. Isto faz com que o sistema
se afaste da transi¢io para a localizacdo de Anderson que, de acordo com o critérie

de Thouless [53], desenvolvido inicialmente dentro do contexto dos sistemas eletronicos e

E importante mencionar que tais evidéncias, resultantes de experimentos realizados pelo grupo de Ad
Lagendijk em Amsterd4, foram contestadas por vérios autores [50], o que foi motivo de muita polémica e
que ainda gera uma série de controvérsias [50] [51]. A principal objecio feita aos experimentos realizados
em Amsterda diz respeito & alta taxa de absor¢o por parte dos espalhadores de semicondutor, o que
“mascararia ” os efeitos de localizagao [52].
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depois generalizado para o caso de ondas eletromagnéticas [54] [55], deve ocorrer somente
quando o valor da densidade de estados é baixo. Portanto, a diminui¢do dos valores
de vg ndo pode estar associada com o estabelecimento do fenémeno da localizacéo de
Anderson, apesar de provocar um decréscimo no valor da constante de difusao. Conforme
serd visto no proximo capitulo, a nao observagio deste fato levou a algumas interpretacoes
equivocadas de experimentos onde foram medidos pequenos valores para a constante de
difusdo da luz, os quais foram erréneamente associados com o fenémeno da localizacao
de Anderson.

A partir da discussdo acima, fica claro que a localizagio de Anderson para ondas
eletromagnéticas deve ocorrer quando os valores do livre caminho médio de transporte £*
forem suficientemente pequenos. Dentro deste contexto, é apropriado definir a quantidade
adimensional k£* como o pardmetro de localizacdo. Existem vérias teorias que prevéem
um critério preciso para a localizacio de ondas cldssicas: se kf* for menor que um valor
critico, tem-se entdo o estabelecimento de estados localizados. Talvez a mais acurada de
todas elas seja a teoria desenvolvida por Economou et al. [56], baseada na analogia do
poco de potencial, que fornece um valor critico kf* = 0.844 para a localizacao de ondas
cldssicas em geral. No caso de sistemas dpticos, em particular, o mendr valor de k£* j4
medido foi de 1.5, no experimento realizado pelo grupo de Amsterda [18]. Entretanto,
pode-se dizer a grosso modo que para valores kf* ~ 1 os efeitos de interferéncia entre
as ondas sao suficientes para provocar uma reducio significativa no valor de D, fazendo

com que a ondas, inicialmente estendidas, passem a ter um carater localizado [57].
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Capitulo 4

Localizacao Fraca de Ondas
Eletromagnéticas em Meios

Magnéticos Desordenados!

No capitulo 2 foi feita uma apresentacio da teoria do espalhamento de ondas eletromag-
néticas por particulas esféricas (Teoria de Mie), enquanto que o capituio 3 foi dedicado
a discussao do fenémeno da localizacdio fraca para ondas classicas em geral. Isto cria as
condigdes necessédrias para que se possa abordar o tema principal do presente capitulo:
o estudo do fenémeno da localizacdo fraca de ondas eletromagnéticas na presenca de
centros espalhadores magnéticos. E importante destacar que, apds uma anilise cuida-
dosa da bibliografia referente ao estudo dos fenomenos de espalhamento, propagacio e
localizagdo de ondas eletromagnéticas em sistemas desordenados, foi constatado que nao
havia nenhum trabalho, tanto tedrico quanto experimental, que trate tais fenémenos em
meios magnéticos desordenados.

Este capitulo encontra-se organizado da segninte forma: i) na secio 4.1 sera feita uma

analise do espalhamento simples de ondas eletromagnéticas por esferas magnetizadas e

'O contetido deste capftulo encontra-se essencialmente no artigo: F. A. Pinheiro, A.
S. Martinez e L. C. Sampaio, “New Effects in Light Scattering in Disordered Media and
Coherent Backscattering Cone: Systems of Magnetic Particles”, Phys. Rev. Lett. 84, 1435
(2000) (Ref. [1]).
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dielétricas. O caso particular em que as dimensoes tipicas da esfera espalhadora sio mui-
to menores que o comprimento de onda da radiagdo incidente (i.e., ka < 1, chamado de
limite de pequenas particulas) serd tratado analiticamente. O caso de esferas magnéticas
de tamanho arbitrario receberd um tratamento numérico. Serd analisada também a de-
pendéncia de quantidades relevantes para o espalhamento simples, tais como o fator de
assimetria (cosf}, com a permeabilidade magnética relativa u; #) na secio 4.2 os resul-
tados referentes ao espalhamento simples obtidos na secio 4.1 séréo inseridos dentro do
contexto do espalhamento multiplo com o objetivo de, através de uma anlise mumérica,
investigar como a presenga de particulas magnéticas afetam o parametro de localizacao
ke*; e i) finalmente, na segdo 4.3, serdo discutidas algumas possiveis situacoes onde os

resultados obtidos nas secbes 4.1 e 4.2 possam ser verificados experimentalmente.

4.1 Espalhamento Simples por Esferas Magnéticas

Apesar da vasta maioria dos livros-texto [30](21][26] sobre espalhamento de luz e ondas
eletromagnéticas em geral considerar que a permeabilidade magnética relativa y entre o
espalhador e o meio que o circunda tem valor unitério, isto ndo se aplica para o caso
de espalhadores magnéticos, sobretudo quando a radiacio incidente estd fora da faixa
de freqiiéncias 6pticas®. Isto explica porque o fator u foi mantido ao longo de toda a
derivagio dos coeficientes de espalhamento de Mie a,, e b, (Eqs. 2.47 e 2.48) apresentada
no capitulo 2. De fato, a permeabilidade magnética para materias ferromagnéticos pode
assumir uma vasta gama de valores. Por exemplo, ¢ ~ 10° para uma amostra de niquel
“bulk” a temperatura ambiente [58]. Com isto em mente, é possivel agora dar inicio
a um estudo mais aprofundado do espalhamento de ondas eletromagnéticas por esferas
magnetizadas. A seguir, serd tratado analiticamente o caso particular do espalhamento
no limite de pequenas particulas, onde as particularidades do espalhamento magnético,
e sobretudo suas diferencas em relagdo a0 caso ndo-magnético, se manifestam de forma

mais evidente.

*Veja a secio 4.3
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4.1.1 Limite de Pequenas Particulas: Tratamento Analftico

O tratamento do limite de pequenas particulas (ka < 1) consiste em expandir os coe-
ficientes de espalhamento de Mie a, e¢ b, (Eqs. 2.47 e 2.48) em série de poténcias do
pardmetro de tamanho ka e considerar apenas o primeiro termo da série. I importan-
te destacar que o limite de pequenas particulas ndo mmplica em centros espalhadores
pontuais: cada espalhador possui um raio @ néo nulo. O tratamento do limite de pe-
quenas particulas requer a utilizacio das expansdes em série de poténcias das funcdes de
Ricatti-Bessel /,,(«) e de Hankel ,,(a), bem como de suas derivadas no limite em que o

argumento « é pequeno (i.e., o < 1) [28]:

rplan+] n+1 ,
Vala) = (2_n+_1)i{1*(2n+1)(2n+3)a +} (41)
, _ T L f n+3 2
Ynle) = (2n + 1)! {1 (2n 4 1)(2n + 3) } (42)
Cule) = i) (43
Gale) = —i @n) (4.4)

2n(n — 1)lgntl’

Substituindo as expansdes acima nas expressoes para os coeficientes de espalhamento de

Mie a, e b, (Eqgs. 2.47 e 2.48) e levando em conta somente o primeiro termo da série?,

obtém-se:

i(ka)® kay)| (mka) — 2map, (mka)
T3 kay(mka) + mp, (mka) '

i(ka)® mkayyi(mka) — 2, (mka)
T3 mkat(mka) + ¢, (mka)

a

by

onde m = m/p = \/¢/p.
Neste ponto da discussao é fundamental que fique clara a distingdo entre limite de

pequenas particulas e limite Rayleigh, duas situaces frequentemente confundidas na

30s termos de ordem superior sao da ordem de ka® ou maiores; podem pois serem desprezados em
face ao primeiro {da ordem de ka?®).
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literatura: no limite Rayleigh, nio s6 o raio da esfera espalhadora deve ser muito menor
que o comprimento de onda da radiacéo incidente (i.e., ka < 1), a exemplo do que ocorre
no limite de pequenas particulas, mas também é preciso que o raio da esfera seja muito
menor que o comprimento de onda no interior da particula (i.e., |m|ka < 1). Portanto, o
limite Rayleigh pode ser visto como um caso particular do limite de pequenas particulas.
Com isto em mente e usando as expansdes 4.1 e 4.2 nas Eqs. 4.5 e 4.6, & possivel obter

as expressoes para os coeficientes de espalhamento a, e b, no limite Rayleigh ( ka < 1

e |m|ka < 1)
_ Zika)* [(1—¢)
M= T [(2+6)J ’ (1.7)
_2i(ka)’ [(1—p)
o= 2 [(2 M)J | (48)

Vale mencionar que estes resultados foram obtidos por Kerker et al. [59]. Note que
no caso nao-magnético (4 = 1) o termo b, & igual a zero e o primeiro termo nao nulo
na expansdo de b,, associada aos momentos de multipélos magnéticos, &€ da ordem de
(ka)®. Assim, é possivel notar que no caso néo magnético a intensidade total espalhada
no limite Rayleigh é essencialmente devida 4 radiacio de dipolo elétrico: o termo ay,
associado ao momento de dipolo elétrico, domina o processo de espalhamento. Isto est4
em claro contraste com o que ocorre no caso do espalhamento magnético (u # 1) onde
0 termo b, ¢ nao nulo e da ordem de (ka)® (Eg. 4.8). Este fato evidencia a contribuigio
significativa dada pela radiagdo de dipolo magnético para a intensidade total espalhada
no limite Rayleigh quando as esferas espalhadoras sio magnéticas.

Uma consequéncia importante dos fatos discutidos acima est4 relacionada com o
comportamento do fator de assimetria (cos#) no limite Rayleigh. O fator de assimetria,

até a ordem mais baixa em ka, tem a forma (veja a Eq. 2.67):

Re (alb*f)
cosf) = ———>— 24 4.9
( ) (lallg‘*'lblfQ) ( )

A partir da andlise da expressao acima é possivel notar uma diferenca fundamental entre
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0s processos de espalhamento por particulas magnéticas (p # 1) e nflo magnéticas (p = 1)
no limite Rayleigh: no caso nio magnético {cos ) = 0, o que implica em um espalhamento
1s0tropico (i.e., ndo existe nenhuma direcio preferencial de espalhamento}, ao passo que
no caso magnético (cosd) # 0, 0 que evidencia seu cardter anisotropico. Isto decorre
do fato do termo b; ser nulo no caso nio magnético (u = 1) e diferente de zero no caso

magnético (4 # 1), como pode ser visto pela Eq. 4.8.

Caso Particular do Espalhamento no Limite de Pequenas Particulas: |u| > 1

O tratamento do caso particular do limite de pequenas particulas para grandes valores
de |p! é interessante ndo s6 pelas propriedades nio usuais que ele apresenta, como serd
visto a seguir, mas também pelo fato dele respresentar a situacio fisica em que a esfera
espalhadora é feita de wm material ferromagnético. O tratamento deste caso particular
requer 0 emprego dos limites ka < 1 e |m| ka > 1 nos primeiros termos da expansao dos
coeficientes de espalhamento a, e b,, diferentemente do que foi feito no caso do limite
Rayleigh. Desta forma, para se obter expresses para a, e b, vilidas neste limite, basta

aplicar as formas assintéticas das fungbes de Ricatti-Bessel para o > 1[28):

bo(@) = cos (a—n;—l?r), (4.10)
W (o) = —sen (aﬁnglw), (4.11)

nas Kqgs. 4.5 e 4.6, uma vez que estas ji ddo conta do limite ka < 1. Procedendo desta

forma, obtém-se:

- 3 ~

@ — _i(ka)’ p(m, ka) + Qin? (4.12)
3 p(m,ka)—m
_i(ka)® fap(m, ka) 4 2

3 mp(m,ka)—1"

by = (4.13)

onde p(m, ka) = katan(mka). A partir da andlise das expressdes acima, é posstvel

perceber que, no limite de pequenas particulas para |i| > 1, o termo a; também apresenta
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uma contribulgao magnética, contrariamente ao que ocorre no limite Rayleigh, onde toda
a dependéncia em u estd embutida no termo b;.

Além disso, ¢ importante ressaltar outra caracteristica interessante do limite de pe-
quenas particulas para |g| >> 1: a presenca de ressondncias no fator de assimetria {cos#).
Isto decorre do fato dos coeficientes de espalhamento a, e b, serem proporcionais a funcio
periddica tan(mka). Note que como m = /€l tais ressondncias dependem fortemente
do valor da permeabilidade magnética relativa. Finalmente, vale salientar que as resso-
nancias estao associadas com a parte real do indice de refragdo m, uma vez que a funcio
tan(iz) = 4 tanh(z) & nio periddica. Este ponto serd discutido com mais detalhes na pro-
xima se¢do, onde serd feita uma andlise mimérica do fator de assimetria para espalhadores

de tamanho e permeabilidade magnética arbitrdrias.

4.1.2 Fator de Assimetria: Tratamento Numérico

Com o objetivo de analisar o comportamento do fator de assimetria (cos 6) para esferas
magnéticas de tamanho arbitrario, a I'ig. 4-1 mostra um cdlculo numérico de (cosf) em
funcio do parametro de tamanho ka para trés valores diferentes da parte real da permea-
bilidade magnética relativa y’. Neste caso, supomos que os espalhadores sio constituidos
por um material dielétrico (i.e., ¢’ = 0) e que nio apresente perdas histeréticas (i.e.,
p" = 0). O valor da parte real da permissividade elétrica relativa (¢ = 1.4161) corres-
ponde & valores tipicos utilizados em experimentos com espalhadores néo magnéticos [60).
O cédigo numérico, a partir do qual foi gerado este e todos os demais gréficos presentes
neste capitulo, foi adaptado da Ref. [61] para dar conta da contribuicdo magnética.
Para efeito de comparacdo, o caso usualmente tratado na literatura em que os es-
palhadores sio no magnéticos i’ = 1 (veja Refs. [30][21][26]), também é mostrado na
Fig 4-1. Note que o espalhamento por esferas ndo magnetizadas é caracterizado por ser
isotropico no limite de pequenas particulas, isto é, (cos@) = 0 para ka < 1. A anisotro-
pia no espalhamento (i.e., (cosé) 5 0 ) por esferas nido magnéticas s6 se manifesta de
maneira significativa para valores maiores do parametro de tamanho, no chamado regime

intermediario ka ~ 1 e no limite de grandes esferas ka > 1. Além disso, uma outra
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caracteristica m;arca.nte do espalhamento por esferas ndo magnéticas é o surgimento de
uma estrutura fina e irregular na fun¢éio {cos 8}, as ressonéncias de Mie?, 4 medida que o
pardmetro de tamanho aumenta, como pode ser visto para valores maiores que ka ~ 20
na curva 4’ = 1. Entretanto, esta situagdo muda drasticamente quando os espalhadores
em questao sao magnéticos, como pode ser visto pela nas curvas ' = 2 e ¢/ = 100 da
Fig. 4-1. A anélise destas curvas revela trés caracteristicas marcantes do espalhamento
por particulas magnéticas e que estdo ausentes no caso nao magnético:

i) a presenca de enistropia no espalhamento no limite de pequenas particulas, uma
vez que, no caso magnético, (cosf) # 0 mesmo no limite ka < 1;

i) a presenca de Tessondncias no limite de pequenas partéiculas que, no caso nio
magnético, sé ocorrem para grandes valores de ka;

i1) o retroespalhamento preferencial (ie., (cosf) < 0) para grandes valores de u no
limite de pequenas particulas, como pode ser visto pela anslise da curva g’ = 100.

Como ja foi dito, tanto o espalhamento anisotrépico quanto os efeitos de ressonancia
s6 se manifestam no caso nao magnético para valores grandes do parametro de tamanho,
em contraste ao que ocorre no caso magnético. Além disso, & importante ressaltar que o
fendmeno do retroespalhamento preferencial é raramente encontrado no- £as0 Nao magné-
tico, onde tipicamente (cos ) > 0, como ilustra a curva ' = 1 da Fig. 4-1. Vale observar
ainda que estes resultados numéricos (sobretudo os enfocados nos pontos i e ) estio de
acordo com o que foi discutido na subsecao 4.1.1 (veja as Eqs 4.12, 4.13 e a discussio
subseqiiente).

Como a majoria das diferencas e contrastes entre os processos de espalhamento por
esferas magnéticas e nio magnéticas se manifesta de forma mais clara e evidente no li-
mite de pequenas particulas, é Gtil que se fagca uma andlise mais detalhada deste caso

limite, explorando principalmente a dependéncia que existe entre o fator de assimetria e

*Tal fendmeno é também usualmente chamado de estrutura de ripple em teoria de espalhamento.
Sua origem estd associada com ressonéncias nos coeficientes de espalhamento a, e by, isto é, com as
condigdes que devem ser satisfeitas para que os denominadores de a, e b, sejam nulos. Vale destacar
ainda que a estrutura de ripple néo é encontrada somente em {cos#), mas também em outras funcées
de espalhamento que envolvam os coeficientes a,, e b,, como por exemplo as segées de choque.

a0



110 00

Figura 4-1: O fator de assimetria (cos#) em fungio do parametro de tamanho ka para
trés valores da parte real da permeabilidade magnética relativa: o caso ndo magnético
#' =1 (linha tracejada), ¢ = 2 (linha pontilhada) e ;¢ = 100 (linha cheia). Os outros
pardmetros utilizados sao: ¢ = 1.4161, " =0 e p" = (.
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a permeabilidade magnética relativa. Com esta finalidade, na Fig. 4-2 {cos ) & calculado
em fungio tanto da parte real / quanto da parte imagindria p” da permeabilidade mag-
nética relativa para ka o~ 0.63, ou seja, um valor do parametro de tamanho dentro do
dominio de validade do limite de pequenas particulas. Observe a dependéncia oscilatéria
que existe entre (cosf) e p/, confirmando a presenca dos efeitos de ressondncia no limite
de pequenas particulas. A origem de tais efeitos estd intimamente relacionada com o sur-
gimento de ondas estaciondrias no interior da esfera magnética: a medida que p’ cresce,
o indice de refragdo relativo m também cresce, fazendo com que as ondas no interior da
esfera sejam quase que totalmente refletidas na fronteira entre a esfera e o meio, resul-
tando na formac¢do de ondas estaciondrias. E interessante mencionar que este tipo de
efeito de ressonéncia no limite de pequenas particulas ja havia sido anteriormente menci-
onado por van de Hulst (Ref. [21], pdg. 159), mas inserido dentro de uma situacéo fisica
totalmente diferente da discutida aqui. De fato, van de Hulst considera apenas o €aso
do espalhamento na faixa de microondas por pequenas esferas metslicas néo magnéticas
com altos valores da condutividade elétrica como a tinica situagio onde se pode observar
expermmentalmente grandes valores de m e, consequentemente, os efeitos de ressonéncia
no limite de pequenas particulas,

Se o comportamento ressonante é uma caracteristica marcante da dependéncia que
existe entre o fator de assimetria {(cosf) e a parte real da permeabilidade magnética
relativa ¢’ no limite de pequenas particulas, o mesmo nio se pode afirmar para o caso
da dependéncia com a parte imagindria p”: {cos#) & uma funcio lentamente varigvel de
#”, como ilustra a curva tracejada da Fig. 4-2. E importante destacar que este fato mais
uma vez corrobora o tratamento analftico feito na subsegio 4.1.1, onde foi mostrado que
a parte imagindria de p (e consequentemente de m) ndo tem nenhuma relacio com os
fendmenos de ressonéncia em {cos#). Além disso, foi calculado numericamente o valor
limite {cos#) ~ —0.3 quando p” tende ao infinito. Este fato significa que uma pequena
esfera constituida por um material magnético que apresente grandes perdas histeréticas

contribui essencialmente com um valor constante e negativo para o fator de assimetria

(cosB).
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Figura 4-2: O fator de assimetria (cos) em funcdo tanto da parte real y' (linha cheia)
quanto da parte imaginaria " (linha tracejada) de u no limite de pequenas particulas
ka ~ 0.63. A permissividade elétrica relativa vale € = ¢ = 1.4161.
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O fato do fator de assimetria (cos#) poder assumir valores negativos para alguns
valores de 1, o que significa uma configuragio de retroespalhamento preferencial, ¢ algo
bastante incomum no processo de espalhamento de ondas eletromagnéticas por particulas
nao magnéticas [30][21][26]. Neste caso, o espalhamento & tipicamente simétrico em torno
de f# = 90° (no limite de pequenas particulas ka < 1) ou entio preferencial na direcio
dianteira (para valores maiores do parametro de tamanho, k¢ ~ 1 ¢ ka > 1). A razao
para o surgimento desta configuracdo de retroespalhamento preferencial no limite de
pequenas particulas estd relacionada com a significativa contribuigdo dada pela radiacao
de dipolo magnético & intensidade total da radiagido espalhada por pequenas esferas
magnéticas [59], como foi visto na secio 4.1.1. E importante destacar que o fendmeno
do retroespalhamento preferencial se manifesta tanto para valores reais de ;2 quanto para
valores imagindrios, como pode ser observado na Fig. 4-2. No caso em que os valores da
permeabilide magnética relativa sio reais, em particular, ¢ interessante notar que nio sé
{cos#) pode assumir valores negativos, mas também pode oscilar entre valores positivos
e negativos, como mostra a curva em linha cheia da Fig. 4-2. Isto significa que, através
da variagao de p', € posstvel passar de uma configuracao de espalhamento preferencial
dianteiro para uma configuracio de espalhamento preferencial traseiro. Este fato é de
fundamental importancia para o que segue pois, quando inserido dentro do contexto
do espalhamento miltiplo e do efeito da localizagio fraca, d4 origem a alguns aspectos
interessantes € nao usuais do perfil angular do cone de retroespalhamento coerente e do
pardmetro de localizacdo, como serd visto na préxima secao.

Finalmente, na Fig. 4-3 é posstvel analisar o comportamento de {cos#) em funcéo
tanto da parte real quanto da parte imagindria de g para um pardmetro de tamanho
ka ~ 63, cem vezes malor do que o considerado anteriormente e portanto dentro do
regime de grandes esferas. Note a presenca das tipicas ressonancias de Mie em (cos#} ou,
em outras palavras, da estrutura de ripple, como era de se esperar no regime de grandes
esferas. Entretanto, neste caso o espalhamento é sempre preferencialmente na direcio

dianteira pois os valores de {cos 6) sdo sempre positivos.
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Figura 4-3: O fator de assimetria (cos @) em funcio tanto da parte real g/ (linha cheia)
quanto da parte imagindria " (linha tracejada) de & no regime de grandes esferas ka ~
63. A permissividade elétrica relativa vale e = ¢ = 1.4161.
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4.2 Espalhamento Miiltiplo: O Parametro de Loca-
lizacao

A discussao do espalhamento simples por particulas magnéticas feita na secio anterior,
com énfase na andlise da influéncia da permeabilidade magnética relativa sobre o fator
de assimetria, cria o embasamento necessdrio para se atacar o problema do espalbamen-
to muidtiplo e do fenémeno da localizagio fraca em meios magnéticos. Desta forma, o
objetivo principal desta secdo é investigar como a presenca de espalhadores magnéticos
distribuidos aleatoriamente afeta o cone de retroespalhamento coerente e o parametro de
localizagdo de ondas eletromagnéticas, tanto no regime de pequenas esferas quanto no
de grandes esferas. E importante enfatizar ainda que somente 08 aspectos escalares da
propagacao das ondas e do efeito de retroespalhamento coerente serfio levados em conta
nesta secao, a exemplo do que foi feito no capitulo 3.

Na Fig. 4-4 o inverso do parimetro de localizagio (k¢*)™" é calculado numericamente
como funcio das partes real x4/ e imagindria 4" da permeabilidade magnética relativa
para esferas magnéticas e dielétricas e parametro de tamanho ka ~ 0.63, ou seja, dentro
do regime de pequenas partfculas. Os demais pardmetros utilizados (¢! = 1.4161, A =
633nm e ® = 0.01) foram escolhidos por corresponderem & valores tipicos empregados em
experimentos com particulas nio magnéticas[60]. O livre caminho médio de transporte
¢” fol calculado a partir da Eq. 3.10, com (cos8) e C.,, sendo dados pelas Egs. 2.67 e
2.63, respectivamente. A apresentagao do inverso do parimetro de localizacio (kﬂ*)_l,
a0 Invés do préprio k£*, & justificada pelo fato de (k€*) ™! ser efetivamente a quantidade
medida experimentalmente, wma vez que ela é proporcional 4 abertura angular do cone
de retroespalhamento coerente (veja a Eq. 3.18).

A Fig. 4-4 revela uma conseqiiéncia decisiva da introdugéo de centros espalhadores
magnéticos para o efeito de localizagao fraca: o decréscimo global do pardmetro de locali-
zagdo k€. Isto pode ser visto claramente pela comparacio entre os valores de (kf*)*l na
presenca de espalhadores nao magnéticos (4 = 1) e magnéticos (¢ # 1) na Fig. 4-4. No

caso de esferas espalhadoras com valores reais da permeabilidade magnética relativa (i.e.,
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Figura 4-4: O inverso do parametro de localizacio (k¢*)™' em funcio da parte real 74
(linha cheia) e imaginéria p” (linha tracejada) da permeabilidade magnética relativa
no limite de pequenas particulas ka ~ 0.63. A permissividade elétrica relativa vale
¢ = ¢ = 1.4161, o comprimento de onda da radiagido A = 633nm e a concentragio de
espalhadores por unidade de volume ® = 0.01.

¢ = p'), em particular, tal decréscimo se manifesta de forma ainda mais evidente: o valor
do pardmetro de localiza¢do k£* sofre uma redugio de aproximadamente trés ordens de
magnitude quando g’ varia de 1 (caso ndo magnético) a 100, como mostra a curva em
linha cheia da Fig. 4-4. Além disso, é interessante notar as rapidas oscilacdes em k£* a
medida que y' varia. No caso de espalhadores com valor da permeabilidade magnética
relativa puramente imagindrio (i.e., g = p”), por sua vez, tal decréscimo é bem mais
suave, com o valor de k£* permanecendo praticamente constante ao longo de uma larga
faixa de valores de p” (observe a curva em linha tracejada da Fig. 4-4).

A origem deste decréscimo global no parametro de localizacio estd intimamente rela-
cionada com as propriedades nao usuais que caracterizam o espalhamento por particulas
magnéticas discutidas na se¢ao anterior: valores negativos do fator de assimetria {cos )

induzem uma diminuicdo no valor do livre caminho médio de transporte £* (veja a Eq.
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3.10) e, consequentemente, também no valor do pardmetro de localizagio k¢*. Este fato
possui uma interpretacao fisica simples e permite que se tenha uma visio bastante in-
tuitiva do processo de espalhamento multiplo e do efeito de localizacio fraca em meios
magnéticos. O fato do espalhamento simples por esferas magnéticas apresentar, para
certos valores de u, o fendmeno do retroespalhamento preferencial faz com que, em uma
situacao de espalhamento multiplo, as ondas eletromagnéticas descrevam trajetérias em
“zig-zag” dentro o meio, favorecendo a formacio de ondas estaciondrias. Isto contribui
para que as ondas fiquem consideravelmente mais “confinadas”, ou melhor, localizadas
dentro do meio. Em outras palavras, a presenca de espalhadores magnéticos contribui
fortemente para induzir uma maior locakizagdo espacial das ondas dentro do meio, o que
resulta em uma reducao do parametro de localizacio.

O efeito de decréscimo global no parimetro de localizagio k£* induzido pela presenca
de centros espalhadores magnéticos esta presente também no regime de grandes esferas,
como pode ser visto na Fig.4-5 que exibe (k£*)"' em funcio de ' e 1" para um valor
do parametro de tamanho ka ~ 63. Além disso, a exemplo do que ocorre no limite de
pequenas particulas, o pardmetro de localizagdo apresenta ripidas oscilacdes 4 medida
que a parte real de p varia, em contraste com o que ocorre quando os valores de
sa0 imagindrios puros. Através da andlise da Fig.4-5 é possivel notar que o valor do
pardmetro de localizagao, além de sofrer um decréscimo global induzido pela presenca de
espalhadores magnéticos, atinge um minimo de saturacdo i medida que tanto ' quanto
" crescem. Este fato sera bastante explorado na préxima secio, onde serdo discutidos

alguns aspectos experimentais do problema da localizagio fraca em meios magnéticos.

4.3 Aspectos Experimentais

Nesta secao serd discutida a wviabilidade de se estudar experimentalmente o efeito de
localizacao fraca de ondas eletromagnéticas em meios magnéticos desordenados, bem
como serao propostos alguns sistemas onde os resultados obtidos até aqui possam ser

ohservados em laboratorio.
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Figura 4-5: O mverso do parémetro de localizacdo (kt"*)*l em fun¢do da parte real p
(linha cheia) e imagindria p” (linha tracejada) da permeabilidade magnética relativa no
regime de grandes esferas ko ~ 63. A permissividade elétrica relativa vale € = ¢ = 1.4161,
0 comprimento de onda da radiacao A = 633nm e a concentragdo de espalhadores por
unidade de volume ¢ = 0.01.
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A fim de alcangar este objetivo, o ponto principal a ser elucidado & como controlar
de maneira adequada o valor da permeabilidade magnética relativa u e, por conseguir-
te, todos os efeitos e propriedades relativas ao processo de espalhamento multiplo e ao
fenémeno da localizacio fraca discutidos na se¢iio 4.2. A idéia principal é baseada na
dependéncia em temperatura da permeabilidade magnética relativa: como a suscepti-
bilidade magnética x dos materiais ferromagnéticos (relacionada com 4 pela expressiao
# =1+ x) segue tipicamente a lei de Curie Weiss (x o« (T — T.)~!) acima da tempera-
tura critica T, [58], é possivel ter um controle do valor de p nesta faixa de temperatura.
Isto faz com que se possa variar de um modo preciso o valor do fator de assimetria e do
livre caminho médio de transporte, possibilitando que se tenha um ajuste fino do valor
do pardmetro de localizagio k€*. O que se observaria em uma experiéncia de retroespa-
lhamento coerente seria entdo um alargamento do cone de retrosespalhamento & medida
que a temperatura & baixada acima de T¢, o que corresponde ao decréscimo global do
parametro de localizagdo induzido pelo aumento dos valores de p.

A luz do fenomeno da localizacao de ondas eletromagnéticas em sistemas desorde-
nados, a idéia de controlar o valor do parametro de localizacéo com a temperatura é
extremamente interessante do ponto de vista experimental, uma vez que ela possibilita
uma investigagio alternativa do efeito de localizacio de Anderson ou “localizaco forte”.
Nos experimentos de localizacio de ondas eletromagnéticas realizados até agora 18], on-
de foram utilizados espalhadores néo magnéticos, o parimetro de localizacio era alterado
através da variacao do dismetro médio das particulas. Alternativamente, a utilizacao de
espalhadores magnéticos em experimentos que visem observar a localizacio de Ander-
son eletromagnética oferece a vantagem de proporcionar um controle preciso do valor do
pardmetro de localizaciio kf* através da variacio da temperatura. Este fato, aliado ao
decréscimo global no valor de kf* induzido pela presenca de espalhadores magnéticos dis-
cutido anteriormente, torna possivel que se alcance o limiar da localizacio de Anderson
k€ ~ 1 (veja a subsecio 3.3.1) mais facilmente e utilizando uma unica amostra.

Ainda dentro desta discussdo acerca de uma investigagio alternativa do fendmeno da

localizagao de Anderson de ondas eletromagnéticas utilizando espalhadores magnetizados,
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¢ importante destacar um aspecto importante que diz respeito ao regime de grandes
esferas em particular. Como jd foi dito, o valor do parimetro de localizacdo atinge

” no regime de grandes

um valor minimo de saturacdo para grandes valores de i’ e u
esferas (veja a Fig. 4-5). Assim, considerando que a susceptibilidade x dos espalhadores
ferromagnéticos segue a lei de Curie-Weiss, & possivel assegurar que o pardmetro de
localizagdo serd o menor posstvel quando o temperatura se aprorimar da temperatura
eritica T, uma vez que neste ponto tanto x quanto p divergem.

B importante destacar que o controle dos valores de u, e consequentemente de k7%,
pode ser feito néo s6 através da variacao da temperatura, mas também através da apli-
cacao de um campo magnético externo de H,,, [62|[58]. De fato, as chamadas ferritas
“moles” (de baixa coercividade) apresentam altos valores da permeabilidade magnética
para freqiiéncias na faixa de microondas geralmente abaixo de 100 MHz e com poucas
perdas [63]. Para freqiiéncias maiores, entretanto, o valor da permeabilidade cai subs-
tancialmente e as perdas se tornam significativas. Isto ocorre pois a freqiiéncia abaixo
da qual a maioria das ferritas apresenta altos valores da permeabilidade e baixas perdas
apresenta. tipicamente uma dependéncia inversa com permeabilidade & baixas freqiiéncias
[63]. Nas classes K1 e K12 de ferritas de niquel-zinco, por exemplo, 0s valores de u a4
baixas freqiiéncias sao de 80 e 20, respectivamente. Entretanto, tais valores sofrem um
decréscimo aprecidvel acima de 20 e 100 MHz, respectivamente [63].

Desta forma, as ferritas podem ser empregadas em experimentos que visem investigar
o efeito de retroespalhamento coerente em meios magnéticos desordenados, uma vez
que 0s valores da permeabilidade magnética podem ser controlados precisamente através
da variacao de femperatura ou através da aplicagio de um campo magnético externo,
desde que a radigao incidente esteja dentro da faixa de freqiiéncias discutidas acima.
Para freqiiéncias dpticas, entretanto, hd uma séria restricho 3 utilizacio das ferritas: o
fato de u valer aproximadamente 1 para a maioria dos materiais magnéticos [58]. Isto
ocorre porque 0 campo magnético associado a radiagao incidente sobre os espalhadores
nao ¢ capaz de induzir valores aprecidveis de magnetizagio na faixa éptica: os tempos

de relaxagao dos processos para e ferromagnéticos sao tipicamente muito maiores que
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os periodos dpticos, o que faz com que a susceptibilidade seja praticamente nula e a
permeabilidade aproximadamente unitdria [64]. Assim, a verificacio experimental dos
vérios efeitos dependentes de p discutidos nas secdes anteriores torna-se bastante dificil
na faixa 6ptica.

Finalmente, é interessante mencionar que a possibilidade de se controlar o valor de
k€* pode ser aplicado também em sistemas que apresentem o chamado espalhamento
recorrente, ou seja, sistemas em que as ondas sdo espalhadas mais de uma vez pelo
mesmo centro espalhador. Nestes sistemas, Wiersma et al. [{65] mostraram que o fator
de aumento do cone de retroespalhamento coerente néo ¢ exatamente 2, mas depende do
valor de ££*. Assim, a utilizagdo de particulas magnéticas em sistemas que apresentem
espalhamento recorrente possibilita um ajuste fino também do fator de aumento do cone
de retroespalhamento, através da variacao da temperatura ou da aplicacio de wm campo

magnético externo.
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Capitulo 5

Velocidade de Transporte de Energia
Eletromagnética em Meios

Magnéticos Desordenados

Como j4 foi dito, apesar de ser possivel estabelecer uma série de analogias e paralelos entre
ondas eletromagnéticas e elétrons em situagdes estdticas (1.e., independentes do tempo),
como por exemplo o fendmeno da localizagio fraca discutido nos dois dltimos capitulos,
as situagoes dindmicas revelam diferencas fundamentais entre eles. De fato, a tentativa
de aplicar diretamente conceitos da teoria de transporte eletrénico no estado sélido em
sistemas que envolvem propriedades dinamicas da propagacao de ondas eletromagnéticas
em meios desordenados levou a interpretagdo errada de alguns experimentos e gerou
uma série de controvérsias no inicio dos anos 90[66][67]. Até esta época, acreditava-
se que a velocidade com que a energia eletromagnética se propagava em tais meios era
exatamente igual & velocidade de fase v,, a exemplo do que ocorre em sistemas eletrénicos.
Entretanto, esta idéia mostra-se equivocada ao consideramos uma diferenca fundamental
entre os processos de espalhamento simples de ondas eletromagnéticas e de elétrons: no
espathamento de Mie (caso eletromagnético) as ondas ficam “confinadas ” durante um
determinado periodo de tempo dentro do centro espalhador (chamado de dwell dime T4),

0 que ndo ocorre no caso do espalhamento elétron-impureza em matéria condensada.
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Desta forma, é preciso levar em conta este “tempo de atraso ” 7,4, durante o qual as
ondas eletromagnéticas ficam armazenadas dentro dos centros espalhadores de Mie, no
célculo da velocidade de transporte de energia vg.

A derivagio de uma expressio apropriada para vg, incluindo wma corregio em Up
proporcional & 74, foi obtida pela primeira vez em 1991 pelo grupo de Ad Lagendijk
em Amsterda [68][55]. O objetivo de tal trabalho era entender uma persistente discre-
pancia entre diferentes experimentos realizados em Amsterdd que visavam observar o
fenémeno da localizagdo de Anderson da luz, ou “localizacio forte . Para que a locali-
zagio de Anderson da luz seja observada experimentalmente é altamente desejdvel que
se ajuste o pardmetro de tamanho ke nas posi¢des de ressondncia da secdo de choque
de espalhamento o que, aliado a uma escolha adequada do valor da concentracio de es-
palhadores, favorece a diminuigdo do livre caminho médio de transporte £* (veja a Eq.
3.10). Levando-se em conta estas consideragdes, foram observados pequenos valores da
constante de difuséo [68] em experimentos que envolviam o espalhamento muiltiplo da luz
de comprimento de onda A = 633nm por particulas nanométricas de 790, e indice de
refracdo m = 2.73. A principio, tais valores poderiam indicar a proximidade do ponto de
limiar da localizagdo de Anderson. Entretanto, apés uma detalhada cbmpa,ragéio entre
experimentos resolvidos no tempo e experimentos estdticos', ficou comprovado que os
baixos valores de D observados eram essencialmente devidos & baixos valores de vg e ndo
de £* (0 que estaria verdadeiramente associado com o fenémeno da localizacio de An-
derson). O desenvolvimento de uma nova teoria para calcular a velocidade de transporte
de energia vg veio pois explicar estes resultados e refutar a observagio da localizacso
de Anderson em tais experimentos. O resultado principal da teoria desenvolvida pelo
grupo de Amsterda & associar as quedas nos valores de vy s ressonancias nas secoes de
choque dos espalhadores de Mie. De fato, o dwell dime aumenta apreciavelmente pro-

XImo & uma ressondncia, o que causa um “atraso ” adicional na propagacio das ondas

10s experimentos “dinamicos * eram essencialmente medidas da constante de difusio D resolvidas no
tempo, ao passo que os experimentos “estdticos ” consistiam na determinagio de £* através de medidas
do cone de retroespalhamento coerente.
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eletromagnéticas através do meio e, consequentemente, quedas nos valores de vg.

Este capitulo serd dedicado & aplicagdo da teoria desenvolvida por van Albada et
al.[68][55] para o caso de centros espalhadores magnéticos. Assim, na se¢io 5.1 sera feita
uma breve discussao da teoria de van Albada et al., enfatizando apenas as principais
hipdteses, conceitos fisicos e aproximagoes utilizadas na derivacio da expressdo micros-
copica geral da velocidade de transporte de energia vg para ondas cldssicas. A partir
desta expressdo geral, na subsegio 5.1.2 serd tratado o caso particular de interesse dos
centros espalhadores de Mie dielétricos. Além disso, na subsecao 5.1.1 seri feita uma
comparagao da teoria de van Albada ef al. com o problema da velocidade de transporte
em sistemas eletrénicos em metais desordenados. Serao enfatizados os limites e as con-
digdes necessarias para que uma lei de conservagao fundamental em sistemas eletronicos,
a tdentidade de Ward-Tokahashi, seja aplicivel também aos sistemas de ondas clédssicas,
bem como suas implicagées no problema da velocidade de transporte de energia. Final-
mente, na secao 5.2 serd feito um calculo analitico de vy para o caso de espalhadores
de Mie ferromagnéticos no limite de pequenas particulas, bem como da constante de
difusao D = vpf*/3. Serdo discutidas as principais diferencas em relacio ao caso nao
magnético ja tratado na literatura, assim como algumas possiveis aplicacoes tecnolégicas

dos resultados obtidos.

5.1 Derivacao Microscépica da Velocidade de Trans-
porte de Energia

Nesta secao serao apresentadas as linhas gerais da derivacao, feita pelo grupo de Ams-
terdd, da expressao para a velocidade de transporte de energia vg em termos das propri-
edades microscépicas (matriz 7' de espalhamento) dos centros espalhadores. A derivacio
apresentada aqui segue basicamente a que foi feita nas Refs. [68] e [55]. Uma derivacao
bastante completa e detalhada da expressio para vz pode ser encontrada nas Refs. [54]

e [4].
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O ponto de partida é considerar a equacgao escalar de onda:
i 9
[e(x)@ -V } U(x,t) =0, (5.1)

& qual os campos dentro do meio desordenado, representados por ¥(x,t), devem satisfa-
zer. €(x) = 1/¢* representa a constante dielétrica. O tratamento feito aqui serd restrito
aos aspectos escalares da propagacao das ondas, uma vez que isto € suficiente para que
se tenha uma nogao da fisica envolvida na derivago de vg. A inclusdo da polarizagio
apenas traria complicacGes adicionais.

I possivel mostar que a funcio de correlagio escalar (U(x1,t1)V*(x2,%2)}, apds a re-
alizagao da média sobre todas as configuragdes possivels dos centros espalhadores (média

sobre a desordem), satisfaz 4 seguinte equacao [69],[70]:

2Fw
_—62— + Zq p + Z(E+1p+) - E(E_,pg):l @P(qaw |E)

0

= AG(Q: w |Eap) 1 + Z UPP'(qvw |E)®P'(q=w |E):f - (52)

P

Aqui @, representa a quantidade (¥(x,,t;)¥*(xq,;)) apds a realizacao de uma transfor-
mada de Laplace com respeito ao tempo e de uma transformada de Fourier com respeito
a posicao. As oscilagdes internas do pacote de onda sdo descritas pela frequéncia E
(oscilages temporais) e pelo vetor de onda p (oscilagdes espaciais). As oscilagdes da
envoltdria do pacote de onda, por sua vez, estdo associadas com a frequéncia w (osci-
lagoes temporais) e com o vetor de onda g (oscilagdes espaciais)®. Além disso, & € o
operador de massa, U € o chamado vértice irredutivel, AG é a diferenca entre as funcoes
de Green retardada e avangada (i.e., AG = G(£%,p")~ G(E7,p7)), B* = Etic=t iw
ept=p=+ %q. A velocidade de propagagao no viacuo é denotada por ¢.

A interpretacao fisica da Eq. 5.2 & a seguinte. O termo em E do lado esquerdo vai

atuar como uma derivada temporal nas coordenadas espaciais [54]{4]. O segundo termo

?Na Eq. 5.2 foi tomado A = 1.
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do lado esquerdo, 2q-p, representa um tipico termo de corrente hidrodinamica, contendo
o operador gradiente na representacio de coordenadas. E possivel mostrar[4] que o
tercetro termo, A3 = %(EY,pt) —E(E~,p7), estd associado com a perda de energia do
feixe incidente sobre o mejo desordenado (termo de extingiio). O segundo termo do lado
direito & de [undamental importéncia para a compreensio das propriedades de transporte
do sistema. Ele representa a intensidade da radiagio espalhada por todas as direcdes p’ na
diregao p. O objeto U,pr(q,w | E') pode ser entendido como a pega fundamental (“building
block ) do espalhamento multiplo: ele contém toda a informacio microscopica acerca
dos processos de espalhamento simples. O termo AY é o andlogo para os processos de
perda ou extingéo. Finalmente, o primeiro termo do lado direito representa o termo de

fonte. Portanto, é possivel dar a seguinte interpretacio fisica para a Eq. 5.2:
[0y + v - V + perdas) @, = fonte + espalhamento. (5.3)

A equacio acima assemelha-se bastante com a equacéo de transporte para uma particula
de velocidade v e momento p. Por este motivo, a Eq. 5.2 é conhecida como equacio de
Boltzrnann generalizada, a mais importante equagio da teoria de transporte. Generali-
zada porque todas as correlagdes microscépicas no tempo e no espaco j4 estao incluidas.

Como toda e qualquer equagéo microscépica exata, a Eq. 5.2 néo pode ser resolvida
exatamente. Assim, sua resolugdo requer a utilizagio de algumas aproximacoes. (O
cdlculo da constante de difusdo serd feito no chamado limite de Kubo, isto &, q,w — 0.
No contexto da propagacio de ondas classicas tal limite corresponde & “Aprozimacio do
Enwelope Lentamente Varidvel ” (AELV) [71]: as varidveis que descrevem as vibragdes
internas do pacote de onda (E e p) oscilam muito mais rapidamente do que as que
descrevem as vibragoes da envoltéria (q e w). Além disso, a Fq. 5.2 serd resolvida em
primeira ordem na densidade n de espalhadores (desordem fraca), ou seja, no chamado

limite de Boltzmann. Neste limite, as quantidades & e U sdo dadas aproximadamente
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por:

S(EE,p) =~ ntpp(E%), (5.4)
Upp (@ w |E) =~ ntpeps (BN )tp-p- (B7), (5.5)

onde ¢ é a matriz T geral que descreve as propriedades de cada evento de espalhamento
[72][46]. Obviamente, a matriz T depende do tipo de centro espalhador envolvido. A
meta principal € obter uma expressdo geral para a velocidade de transporte, ou seja,
para qualguer tipo de espalhador e, em seguida, tratar o caso particular de interesse: os
espalhadores de Mie (se¢do 5.1.2).

O préximo passo é fazer uma expansio do operador de massa e do vértice irredutivel
em termos de w e considerar apenas a primeira ordem [53]. Em seguida, utilizando a

velocidade de fase v, dada por [73]:

€o n Rety, (p)
— =/l - —F 56
Up \/ P2 (5.6)
e definindo a quantidade E)ﬁ:
®p(q,w|E) = §(E*/v} — p")Bp(q,w|E), (5.7)

identifica-se a densidade de energia Z(q,w) e a densidade de corrente J(q,w) de acordo

COm.
Saw) = [ Edpawls), (5.8)
J(qw) = Ugfgﬁ‘iﬁ(Q,w]E). (5.9)

A grandeza vg, que representa efetivamente a velocidade com que a energia é trans-
portada através do meio, pode ser agora determinada impondo que Z e J obedecam &

equagao de continuidade. Assim, apdés somar ambos os lados da Eq. 5.2 sobre todos os
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angulos p, obtém-se:
iwZ{(q,w) —iq- J{q,w) = const, {5.10)

desde que seja feita a seguinte identificagao:

5 dp((2)

ve =21 - n-L Ret, (p) +n <I(Q)W>QJ - (5.11)

Aqui, I(£2) e ¢(£2) denotam a intensidade espalhada e o deslocamento de fase do processo
de espalhamento na direcio Q.

Vale salientar que, na auséncia do terceiro termo no denominador {chamado de termo
de colisdo) da Eq. 5.11, a velocidade de transporte seria exatamente igual a velocidade de
grupo, definida por v, = dE(p)/dp [55][54], e que, em sistemas eletrénicos, esta associada
com a massa efetiva dos elétrons. Entretanto, é conhecido que a velocidade de grupo
perde seu significado fisico nas proximidades de wma ressonancia de Mie [74][75], podendo
até rmesmo assumir valores negativos. Assim, a nao consideracio do efeito das colisdes
torna a definicio de uma velocidade de transporte de energia altamente problematica
perto de uma ressonéncia. A fim de contornar este problema, os livros-texto geralmente
afirmam que a discussio das propriedades de transporte se torna simplesmente irrelevante
nas regioes de extingdo ressonante. Na verdade, o que ocorre é que o termo de colisio
compensa largamente este comportamento anémalo da velocidade de grupo [54].

Finalmente, tomando o segundo momento da equacéo de transporte (Eq. 5.2), é
possivel mostrar [76] que a velocidade dada pela equacio 5.11 é a quantidade que efeti-
vamente entra na expressao da constante de difusdo D = vgf*/3. De fato, esta relagao
serve também para definir o livre caminho médio de transporte £*, uma vez obtidas a

constante de difusao e a velocidade de transporte [77).
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5.1.1 Comparacao com o Caso Eletronico

Neste ponto da discusso & bastante interessante fazer uma comparacio dos resultados
obtidos até agora (Eq. 5.11) com o caso eletronico, ou seja, com os processos de transporte
eletronico e espalhamento életron-irnpureza que ocorrem em matéria condensada. No caso
do espalhamento életron-impureza, o segundo e o terceiro termo do lado direito da Eq.

5.11 se cancelam em virtude da identidade de Ward-Takahashi [76][78][79):

S(ET,p) - 2(E7,p7) =Y AG(qw|E, p)Upy(a,w|E). (5.12)
o

O cancelamento destes termos de correio na Eq. 5.11 faz com que a velocidade de
transporte seja igual a c3 /Vp, que nada mais é do que o andlogo da velocidade Fermi
hkp/m, em teoria de transporte eletrénico. Uma consequéncia fundamental deste fato
em sistemas eletrémicos ¢ a auséncia do chamado fator de aumento de massa (“mass-
enhancement factor ”) em alguns coeficientes de transporte de vital importincia, como
por exemplo a condutividade DC [80].

Entretanto, &€ importante destacar que a identidade de Ward-Takahashi é vdlida so-
mente para sistemas nao interagentes e para potenciais de espalhamento elétron-impureza
locais e independentes da energia [79]. Assim sendo, os fatores de aumento de massa pas-
sam a ser relevantes na equacao de contimuidade & medida que as interacfes entre as
particulas se tornam importantes. Como exemplos de sistemas em que isto ocorre, po-
demos citar os liquidos de Fermi [81][82] e os gases moderadamente densos [83][84].

Explorando a analogia elétrons-ondas cldssicas, é natural fazer a seguinte pergunta:
qual o resquicio da identidade de Ward-Takahashi no caso do espalhamento de ondas
classicas? Em outras palavras, sob que condigdes tal identidade se aplica também para
0 caso classico? A partir da comparacio da equagio de Schrodinger com a equacio clas-
sica de onda (Eq. 5.1) e apds a aplicagao da AELP, é possivel identificar o “potencial

elétromagnético ” com o objeto Vepm(x, Ery) = [1 — e(x)|Egpy (Eq. 1.12), de cardter
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local, mas dependente da energia®. E facil verificar que tal potencial nao satisfaz uma
condigao essencial para que a identidade de Ward-Takahashi 5.12 seja valida, a saber:
V(E+w) =V(E —w) [64]. Esta condigho s6 serd satisfeita se w = 0, ou seja, somente
se apenas as propriedades estaciondrias da propagagio das ondas forem tratadas, o que
concorda com a discussao feita no capitulo 1. Portanto, sé sera possivel mapear a equacao
escalar de onda na equacao de Schridinger se e somente se a condicio w = 0 for satis-
feita. Isto implica que a identidade de Ward-Takahashi deve valer também para ondas
eletromagnéticas apenas quando w = 0 . A aplicacdo da identidade de Ward-Takahashi
para ondas cldssicas em situagoes dinfdmicas, como por exemplo o céleulo da velocidade
de transporte de energia, é pois inadequada e leva 4 resultados errados. Até que esta con-
clusdo se tornasse um consenso entre pesquisadores da 4rea, a questio da aplicabilidade
da identidade de Ward-Takahashi em sistemas cldssicos e suas implicacdes no problema
da velocidade de transporte foi objeto de algumas controvérsias no infcio dos anos 90

[66][67].

5.1.2 Aplicacao para o Caso dos Espalhadores de Mie

A partir da expresséo geral 5.11 para a velocidade de transporte de energia, valida para
qualquer onda cléssica escalar, é possivel tratar o caso particular de interesse nesta tese:
os espalhadores de Mie. Para isto, é preciso conhecer a forma exata da matriz T para
tais espalhdores. No caso de espalhadores de Mie dielétricos (i.e., indice de refracio m
real), a matriz 7" é dada por [21]:
dmi | S3(0)cosg 0
tppI(E = pCo) = - s (513)
p 0 Sy {(8)seny

onde S1(8) e 53(0) sdo as amplitudes de espalhamento de Mie (Egs. 2.53 e 2.54, respecti-

vamente). Inserindo a Eq. 5.13 na expressao para vg (Eq. 5.11) e utilizando as relaces

3Veja o capitulol.
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de ortogonalidade para as fungdes w e 7 (Egs. 2.55 e 2.56) [72]

2L+ 1)?
{(mimn + 7Ty} = 6,11—-%5':—%, (MiTr + T1Tn) = 0, (5.14)
obtém-se [55][54][4):
-1
Vg  Cp 3 f = do, dﬁ 1
o Up 4:1: Z (20+1) ( dz dz ) QfC(:E)} ’ (5-15)

onde z = ka é o parametro de tamanho e a, e 8, representam os deslocamentos de fase
de van de Hulst para cada uma das ondas parciais. a, e 3, sao definidos em funcéo dos

coeficientes de espalhamento de Mie a,, e b, de acordo com [21]:

(1 — g~ Zan(@)) (5.16)

Qn,

{l

[ Nl

b (1 e 2@, (5.17)

Na Eq. 5.15 foram introduzidos o packing fraction f, relacionado com a densidade de

espalhadores n de acordo com f = *71"!1& (onde a & o raio dos espalhadores), e parametro

oo

Clz)= — Z(Qn + 1) [Ima, + Imb,] . (5.18)

Fm termos do parametro C'(z), a velocidade de fase v, é dada por v, = ¢o/+/1+ JC.

A figura 5-1 mostra um calculo numeérico, feito por van Tiggelen et al. [68][55][54][4],
da velocidade de transporte vg (Eq. 5.15), da velocidade de fase v, e da velocidade de
grupo v, para espalhadores de Mie nao magnéticos, dielétricos e de indice de refracao
(real) m = 2.73 (Ti02 no vacuo). O wvalor do packing fraction é f = 0.36. Estes
pardmetros correspondem aos experimentos realizados pelo grupo de Amsterda [68]. Note
que, para determinados valores do parametro de tamanho z, a velocidade de transporte
cai abruptamente e difere consideravelmente da velocidade de fase. FEstes valores de x

correspondem exatamente aos pontos onde ocorrem as ressonéncias na secao de choque

72



1.50

1.25
[=]
L 100
=
L d
‘S 075
O
@ 0.50
p-
0.25
1 | L I L 1 ) | 1 L I
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

size parameter (x)

Figura 5-1: Velocidade de fase v, (linha tracejada), velocidade de grupo v, (linha pon-
tilhada; para maior clareza, é exibido o valor absoluto) e velocidade de transporte vg
(linha cheia) em funcio do pardmetro de tamanho z para luz que se propaga em um
meio desordenado constituido por espalhadores de Mie dielétricos de fndice de refracio
m = 2.73. O valor do packing fraction ¢ f = 0.36 (Gréfico extraido da Ref. [4]).

de cada centro espalhador [55|[54], 0 que mostra que as quedas abruptas em vp estio
itimamente relacionadas com as ressonéncias do processo de espalhamento simples. De
fato, a secao de choque de cada espalhador aumenta consideravelmente nas proximidades
de uma ressonancia até chegar a um ponto onde ela se torna comparavel as dimensoes do
comprimento de onda da radiagéo incidente, o que caracteriza a situacio de ressondncia.
Isto faz com que a radiacio fique “confinada” dentro de cada centro espalhador por um
maior perfodo de tempo (dwell time), resultando em um atraso adicional na propagacao
das ondas através do meio e em uma consequente reducdo no valor da velocidade de
transporte.

A luz desta interpretagao fisica para as quedas em vg, € razodvel esperar que, sufi-
clentemente longe dos pontos de ressonéncia, todas as velocidades em questao (vg, U €

vg) coinciddam. De fato, para o caso de centros espalhadores n#io magnéticos, isto ocorre
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exatamente no limite de pequenas particulas (limite Rayleigh) z — 0 [55]:

(5.19)

m2 — 1)_1/2

vE:'vpzvg:co (1+3fm2+2

Finalmente, & importante destacar que é possivel reproduzir bastante bem os resul-
tados da Eq. 5.15 através de um modelo heuristico bastante simples [55][54], baseado
na diferenca entre as densidades de energia dentro e fora dos centros espalbadores. De

acordo com este modelo, & possivel estimar a velocidade de transporte como sendo

Co

onde W ¢ a densidade de energia armazenada dentro de cada centro espalhador relativa a
do meio. Em uma ressonéncia, tem-se W > 1 [85], o que evidencia mais uma vez que as
quedas em vg s@o essencialmente devidas as ressondncias do processo de espalhamento
simples. Além disso, cabe mencionar que, quando aplicada ao caso de espalhadores
pontuais, a Eq. 5.20 coincide com as expresstes obtidas por Brillouin [74] e Loudon
[75], que derivaram uma expressio para o que chamaram de “velocidade de energia ”
no caso em que oS espalhadores sado osciladores harménicos e dtomos de dois niveis,

respectivamente.

5.2 Velocidade de Transporte de Energia em Meios
Magnéticos Desordenados®

A motivagao de se aplicar a teoria de van Albada et al. discutida na secdo anterior para
o caso de espalhadores magnéticos se baseia no fato de que o espalhamento simples por

particulas magnéticas apresenta ressonincias mesmo no limite de pequenas particulas®,

10 conteudo desta se¢do encontra-se essencialmente no artigo: “Vanishing of Energy
Transport Velocity and Diffusion Constant of Electromagnetic Waves in Disordered Mag-
netic Media”, submetido para publicacdo no Phys. Rev. Lett. (Ref. [2]).

5Veja o capitulo 4.
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contrariamente ao que ocorre com o espalhamento por particulas nio magnéticas. A luz
da teoria de van Albada ef al., & razodvel supor que este fato implique em quedas nos
valores de vg mesmo no limite de pequenas particulas ke << 1. E importante destacar
que, no caso nao magnético, tais quedas s6 ocorrem no regime intermedisrio (ka ~ e
no regime de grandes particulas (ka > 1), como pode ser visto pela analise da figura 5-1.
Isto ocorre porque as ressondncias no processo de espalhamento simples por particulas
néo magnéticas estdo ausentes no limite de pequenas particulas (ka < 1, limite Rayleigh),
86 vindo a se manifestar para ka ~ 1 e ka > 1.

No caso de espalhadores ferromagnéticos (|u} > 1) no limite ka < 1, em particular, é
de se esperar que as quedas no valor de vg se manifestem de maneira ainda mais evidente,
uma vez que, neste caso, os efeitos de ressondncia sio muito mais intensos do que no
caso de um material magnético com um valor baixo da permeabilidade magnética (veja,
por exemplo, secao 4.1.2, Fig. 4-1). Neste sentido, ¢ também interessante considerar
espalhadores dielétricos (ie., €’ = 0) e as perdas histeréticas despreziveis (i.e., u" < u'),
fazendo com que o indice de refracao relativo m seja real. Isto porque, como discutido
no capitulo anterior, é a parte real de rn a responsével pelo surgimento de ressonancias
no processo de espalhamento simples de ondas eletromagnéticas por pequenas particulas
ferromagnéticas®.

De fato, a influéncia decisiva da presenga de espalhadores ferromagnéticos no proble-
ma da velocidade de transporte de energia eletromagnética através de meios desordenados
pode ser verificada através da andlise da Fig. 5-2, onde vg é calculada em funcdo do pa-
rémetro de tamanho ka no limite de pequenas particulas (0 < ka < 0.1) para trés valores
da permeabilidade magnética relativa (u = 1,10% 10%). A velocidade de transporte vg
foi calculada a partir da expressdo derivada por van Albada ef al. (Eq. 5.15) e das
expressoes para os primeiros termos da série dos coeficientes de Mie: Egs. 4.12 e 4.13 no
caso de espalhadores ferromagnéticos (i = 10° e 4 = 10°) e as expressdes bem conhecidas
para a; € b no limite Rayleigh (caso ndo magnético, u = 1) [30] [21] [26]. O valor do

packing fraction & f = 0.36, o mesmo utilizado em experimentos com espalhadores nio

®Veja o tratamento analftico do espalhamento de Mie para ka < 1 e i > 1 feito na secéo 4.1.1
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Figura 5-2: Velocidade de transporte de energia vg (normalizada pela velocidade de
propagagao no vicuo ¢p) em funcéo do parametro de tamanho ke para trés valores da
permeabilidade magnética relativa: p = 1 (linha tracejada}, u = 10° (linha cheia em
negrito) e 1 = 10° (linha cheia). O packing fraction vale f = 0.36 € a permissividade
elétrica relativa € = 7.29, os mesmos parametros utilizados no caso nio magnético (Fig.
5-1).

magnéticos [68]. A partir da analise da Fig. 5-2, note que a auséncia de ressonancias
no caso nao magnético (¢ = 1) é responsédvel por um valor aproximadamente constante
de vg. IEste panorama muda drasticamente quando espalhadores ferromagnéticos sao
considerados. Neste caso vy apresenta, além de quedas abruptas no limite de pequenas
particulas, uma dependéncia oscilatdria com o parmetro de tamanho ke, como pode ser
visto pelas curvas p = 10% e p = 10° da Fig. 5-2. Além disso, note ainda que, para
determinados valores de ka, vy se anula, algo que jamais ocorre no caso de espalhadores
nao magnéticos.

Como j4 mencionado, as quedas abruptas em vy tém sua origem nas ressonincias
na sec¢do de choque total C..: que caracteriza o processo de espalhamento simples. Isto

pode ser visto claramente na Fig. 5-3, onde tanto vg quanto o fator de eficiéncia total
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Figura 5-3: Fator de eficiéncia total () (linha cheia) e a velocidade de transporte vp
{linha cheia em negrito) em funcio de u para espalhadores ferromagnéticos e dielétricos
no limite de pequenas particulas (ke = 0.01). vy esta normalizada por ¢y e os demais
pardmetros utilizados sao f = 0.36 ¢ ¢ = 7.29.

@ (Eq. 2.65) sdo calculados em fungio da permeabilidade magnética relativa @’ no
limite de pequenas particulas (ka = 0.01). Este resultado estd em pleno acordo com a
interpretacao de van Albada et al: as quedas em vg ocorrem exatamente nos mesmos
pontos onde sdo observadas as ressondncias na secéo de choque, favorecendo a formacio
de ondas estaciondrias no interior dos espalhadores. Isto gera uma “atraso ” no tempo
de propagacao das ondas através do meio e uma consequente diminuicio no valor de vg.
No entanto, no caso de espalhadores magnéticos tais ressonancias estdo associadas com
o valor da permeabilidade magnética relativa ¢ ocorrem também no limite de pequenas
particulas ka < 1, diferentemente do que ocorre no caso nio magnético.

Outro ponto interessante a ser destacado e que evidencia mais uma diferenca marcante

entre as propriedades dindmicas da propagacdo de ondas eletromagnéticas em meios

"Note que os valores de p correspondem sempre ao caso de espalhadores ferromagneéticos, ou seja,
w1
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Figura 5-4: Velocidades de transporte v (linha cheia em negrito} e de fase v, (linha cheia)
em fungao de ka no limite de pequenas particulas para espalhadores ferromagnéticos
(4 = 10°). Ambas as velocidades estdo normalizadas por ¢o. Os demais parametros
utilizados sdo f = 0.36 e € = 7.29.

desordenados ferromagnéticos e ndo magnéticos diz respeito a velocidade de fase v,. A
partir da anélise da Fig. 5-4, onde v, e vg $80 calculados em funcao de ka para p = 10°,
é possivel notar que, no caso de espalhadores ferromagnéticos, a velocidade de fase v,
jamais coincide com a velocidade de transporte de energia vy, nem mesmo no limite
de pequenas particulas. Isto estd em claro contraste com o que é observado no caso
de espalhadores nao magnéticos, onde tem-se v, = vg apenas no limite de pequenas
particulas (veja Fig. 5-1). A origem desta diferenca estd novamente relacionada com o
comportamento ressonante nao usual que o processo de espalhamento simples por esferas
ferromagnéticas apresenta no limite de pequenas particulas.

Uma vez calculada a velocidade de transporte de energia vg neste tipo de sistema
(espalhadores ferromagnéticos e dielétricos no limite de pequenas particulas), & possi-
vel utilizar os resultados obtidos no capitulo anterior e calcular a constante de difusdo

D = vgf*/3. Assim, na Fig. 5-5, D é calculada em funcdo de p para espalhadores fer-
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Figura 5-5: As quantidades adimensionais: vg (linha cheia), £* (linha tracejada) e D
(linha cheia em negrito) em fungio de p para espalhadores ferromagnéticos e dielétricos no
limite de pequenas particulas (ka = 0.01). Para efeito de comparacgio, vz foi muitiplicado

pelo fator 107. Os demais parametros utilizados sdo f = 0.36 e ¢ = 7.29.

romagnéticos no limite de pequenas particulas (ka = 0.01). Para efeito de comparacio,

vg e £* também sao mostrados. A fim de exibir apenas quantidades adimensionais, v,

{* e D foram multiplicados pelos fatores 1/cg, ma®® e ma®/cg, respectivamente. Note
a presenca de oscilagdes na constante de difusdo D na presenca de centros espalhadores
ferromagnéticos. Além disso, é possivel notar que, para determinados velores de p, o
valor de D se anula, o que significa que a intensidade das ondas transmitidas através da
amostra serd nula nestes pontos. Outro aspectro importante a ser observado é a presenca
de um amortecimento nas oscilagoes em 1) & medida que os valores de ¢ aumentam.

O fato da permeabilidade magnética dos materias ferromagnéticos ser fortemente de-
pendente da temperatura T e da aplicagio de um campo magnético extrerno H,,;, como
ja mencionado no capitulo anterior, faz com que todos os efeitos dependentes de p dis-
cutidos acima possam ser controlados através da variaciio de um parametro externo (T

ou H.;;). No caso da dependéncia em temperatura, em particular, u segue tipicamente
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a lel de Curie-Weiss, o que significa que préximo 4 temperatura critica T, onde g di-
verge, serao observados os menores valores de D, como pode ser visto pela anilise da
Fig. 5-5. Além disso, o controle externo dos valores de p através da variacio de T ou
H..; possibilita que se tenha uma sintonia precisa do valor de D e, consequentemente,
da transmissividade das ondas eletromagnéticas através da amostra. Do ponto de vis-
ta experimental, ¢ possivel inclusive, por meio de um ajuste adequado dos parametros
externos, atingir a situacio de transmissividade nula, isto &, os pontos onde [ = 0.
Este fato torna os meios espalhadores constituidos por pequenas particulas ferromagné-
ticas potencialmente iteis para aplicacdes tecnoldgicas e no desenvolvimento de novos
dispositivos magnéticos, como por exemplo chaves (“switches ”) capazes de controlar a
transmissividade das ondas eletromagnéticas através da variacdo da temperatura ou da
aplicagio de um campo magnético externo®.

Finalmente, vale salientar que, a exemplo dos resultados discutidos no capitulo ante-
rior, os resultados aqui apresentados serdo dificilmente observados na faixa 6ptica. Isto
porque o valor da permeabilidade magnética p da maioria dos materiais magnéticos difere
muito pouco da unidade nesta regido do espectro®. Na faixa de microondas, entretanto,
p atinge valores aprecidveis e pode ser facilmente controlado pela variacio de 7' ou H,,
[62] [58]. Desta forma, a utilizagao de ferritas moles com radiacdo incidente na faixa de
microondas & também bastante apropriada para a verificagdo experimental dos resultados
discutidos neste capitulo, bem como em possiveis aplicacoes tecnoldgicas. Alem disso,
tais materiais satisfazem bastante bem as hipdteses que foram feitas para descrever a
permeabilidade magnética dos centros espalhadores ferromagnéticos (isto &, valores de
4 reais e escalares). De fato, existe uma ampla gama de ferritas moles onde as perdas
sd0 pequenas (i.e., u” < u') e a anisotropia magnética é desprezivel (veja a secio 4.3
e as Refs. [58] e [63]). E importante mencionar ainda que este tipo de restricio & per-

meabilidade magnética foi também empregado por alguns autores em outras situacoes

Para algumas possiveis aplicacdes tecnoldgicas baseadas nas propriedades de transporte de ondas
eletromagnéticas em meios desordenados consulte, por exemplo, a Ref. [86]
MVeja a segio 4.3.
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envolvendo a interagdo entre materiais magnéticos e radiacio eletromagnética, como por
exemplo Sigalas et al., que recentemente discutiram a possibilidade de se construir cristais

foténicos utilizando materiais magnéticos moles [87].
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Conclusoes

Nesta tese foram abordados alguns aspectos relativos aos processos de espalhamento
simples e muiltiplo de ondas eletromagnéticas por esferas magnéticas, com énfase no
fendmeno da localizagéo fraca da luz, no problema da velocidade de transporte de energia
e da constante de difusdo. A principal contribuicdo deste trabalho reside no fato de ser
o primeiro estudo dos processos de espalhamento e difusao de ondas eletromagnéticas
em meios desordenados envolvendo particulas magnéticas. Este trabalho mostra que os
sistemas de espalhadores magnéticos apresentam propriedades bastante interessantes e
marcadamente diferentes se comparadas com sistemas nao magnéticos, amplamemente
estudados nos 1iltimos anos. Este fato torna tais sistemas extremamente promissores
para novas investigacOes, tanto tedricas quanto experimentais, de questoes fundamentais
em fisica, como o fendmeno da localiza¢io de Anderson eletromagnética, bem como para
possiveis aplicacoes tecnoldgicas.

No tocante ao estudo do espalhamento simples por esferas magnéticas (segiio 4.1), foi
analisado o comportamento do fator de assimetria (cosf) para esferas com parametro
de tamanho ka e permeabilidade magnética u (relativa ao meio) arbitrarias. No caso do
limite de pequenas esferas (ka < 1), em particular, foi mostrado, tanto analiticamente
quanto numericamente, que O processo de espalhamento apresenta algumas proprieda-
des nao usuais se comparadas com o caso nao magnético. Diferentemente do que ocorre
no caso do espalhamento por pequenas particulas ndo magnéticas (limite Rayleigh), o
espalhamento magnético no limite ka < 1 se caracteriza por ser anisotrépico (isto é,
{cos®) # 0) e por apresentar ressonancias no fator de assimetria e nas se¢des de choque,

fato que, no caso nao magnético, s0 se manifesta no chamado regime intermedisrio ka ~ 1
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e no regime de grandes esferas ka > 1. O espalhamento por pequenas esferas magnéti-
cas também apresenta uma propriedade raramente encontrada no caso nao magnético:
o retroespalhamento preferencial. Foram derivadas analiticamente expressdes para os
primeiros termos da série de Mie, a; e b;, para um limite jamais tratado na literatura:
ko < 1e|u| > 1, que corresponde 4 situacio de pequenas esferas espalhadoras ferromag-
néticas. Este caso & particularmente intessante pois ¢ exatamente nesta situacio onde
as propriedades nao usuais do espalhamento magnético, tais como o retroespalhamento
preferencial e os efeitos de ressonéncia no limite de pequenas particulas, se manifestam
de forma mais evidente.

Os resultados relativos ao espalhamento simples foram inseridos no contexto do es-
palhamento multiplo, com o objetivo de investigar a influéncia da presenca de centros
espalhadores magnéticos no fenémeno da localizacio fraca da luz (se¢do 4.2) e no pro-
blema da velocidade de transporte de energia em sistemas desordenados (capitulo 5).
Em relagao ao fendmeno da localizagio fraca da luz, em particular, foi mostrado através
de uma célculo numérico que existe uma forte dependéncia entre o parametro de loca-
lizagao k£* e a permeabilidade magnética dos espalhadores, e que a presenca de centros
espalhadores magnéticos induz um decréscimo global nos valores de k#*. A origem deste
fato estd intimamente ligada com as propriedades ndo usuais que o processo de espa-
lhamento simples por esferas magnéticas apresenta, sobretudo com o retroespalhamento
preferencial. O retroespalhamento preferencial favorece os caminhos 6pticos em “zig-zag
" e a formagao de ondas estaciondrias dentro do meio, o que causa uma maior localizacao
espacial das ondas e um consequente decréscimo no valor de k¢*. Este fato torna os
sistemas de espalhadores magnéticos potencialmente interessantes para uma verificagio
experimental alternativa do fendémeno da localizagio de Anderson eletromagnética, que
se manifesta quando os valores de k£* se tornam suficientemente pequenos. Além disso,
a utilizagdo de particulas magnéticas em experimentos que visem observar a localizacio
de Anderson oferece uma vantagem adicional em relagio aos sistemas nio magnéticos:
a possibilidade de se ter um controle preciso do valor do parametro de localizacio sem

alterar a concentragao ou o didmetro médio dos espalhadores. De fato, tal controle po-
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de ser feito explorando a dependéncia que existe entre a permeabilidade magnética dos
espalhadores e a temperatura T' (tipicamente caracterizada pela lei de Curie-Weiss) ou
o campo magnético externo H,,;. Isto faz com que seja possivel obter um “ajuste fino
7 do valor do pardmetro de localizagio através da variagdo de um parametro externo, 7’
ouH,,,.

As propriedades dindmicas da propagagio de ondas eletromagnéticas em meios de-
sordenados também se mostraram significantemente afetadas pela presenca de centros
espalhadores magnéticos (capitulo 5). Com base na teoria desenvolvida por van Albada
et al.[68][55], que préve que os valores da velocidade de transporte de energia vy so-
frem quedas abruptas nas vizinhangas de uma ressonéncia na se¢io de choque de cada
espalhador, e nas expressdes para a, e b; derivadas no capitulo 4, foi possivel mostrar
analiticamente que tais quedas ocorrem mesmo no limite de pequenas particulas quando
os centros espalhadores sdo constituidos por um material ferromagnético. Para certos
valores de p, em particular, o valor de vy pode até mesmo anular-se. A origem deste
fato estd mais uma vez relacionada com as propriedades ndo usuais que caracterizam
o espalhamento simples por particulas magnéticas. De fato, a presenca de ressonancias
no processo de espalhamento simples por esferas ferromagnéticas, mesmo no limite de
pequenas particulas, explica as quedas abruptas em vg neste limite. No caso nio magné-
tico, em conftrapartida, tais quedas s6 se manifestam para valores maiores do parametro
de tamanho.

A constante de difusdo D = vgf*/3, por sua vez, também exibe um comportamento
fundamentalmente diferente se comparado com o caso em que os centros espalhadores
sio nao magnéticos. Ainda tratando o caso particular de espalhadores ferromagnéticos
no limite de pequenas particulas, foi mostrado que existe uma dependéncia oscilatéria
entre a constante de difusdo D e a permeabilidade magnética relativa u. Foi observado
também um amortecimento nas oscilagoes em D 4 medida que os valores de x4 aumentam.
Além disso, o valor de D se anula para determinados valores de 4, o que significa que
a intensidade das ondas eletromagnéticas transmitidas através da amostra serd nula.

Como todos estes efeitos dependentes de u relativos ao processo de difusio podem ser
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controlados através da vartagio de um parametro externo (T ou He,;), foi sugerido que os
mesmos poderiam servir de base tedrica para possiveis aplicagdes tecnoldgicas, tais como
chaves ( “switches ”) capazes de controlar a transmissividade das ondas eletromagnéticas
através da variacao de T ou H,,;.

Finalmente, foram feitas ajgumas consideragdes acerca do dominio de validade dos re-
sultados apresentados nesta tese, assim como de possfveis materiais magnéticos a serem
utilizados em futuros estudos experimentais. Como o valor da permeabilidade magné-
tica da maioria dos materiais magnéticos difere muito pouco da unidade (g = 1) para
frequéncias dpticas, a observagio em laboratério de todos os efeitos e resultados apre-
sentados ao longo deste trabalho é bastante improvével nesta regido do espectro. No
entanto, existe uma vasta gama de ferritas moles (baixa coercitividade) que apresenta
altos valores da permeabilidade magnética com poucas perdas na faixa de microondas,
geralmente abaixo de 100 MHz. Este fato torna tais ferritas candidatas em potencial
para futuras investigacgdes experimentais do processo de difusdo e espalhamento miltiplo

de ondas eletromagnéticas em meios magnéticos.
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