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Proceso basico de la dispersion de | $3::
Ondas Electromagnéticas

LLa materia esta compuesta de cargas eléctricas
Cuando se iluminan con radiacion, las cargas oscilan

Las cargas aceleradas emiten radiacion secundaria
que se denomina radiacion dispersada

Se puede mostrar que un material homogéneo no
produce scattering

La dispersion esta asociada a las discontinuidades de
la materia



Dispersion = excitacion + emision
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Ejemplos de estos sistemas

Aerosoles

Emulsiones
Suspensiones
Latex

Solidos con 1nclusiones




Estandar monodisperso de
polyestireno en agua (2a = 2.14 um)
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Nanoparticulas de Oro en Vidrio




Caso Polidisperso 4+
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Teoria de Mie (1908)

Una particulas esférica y homogeénea
Haz incidente monocromatico
Dispersion elastica

La fisica de la interaccion de una onda
electromagnética con una esfera es
sumamente complicada.

Sin embargo, Mie encuentra una
solucion analitica relativamente sencilla
desde el punto de vista matematico.




Los campos eléctricos y magnéticos 9020
P . o0

dentro de la particula y en el medio,

satisfacen las ecuaciones de Maxwell,

con las condiciones de contorno en la

interface entre la particula y el medio.

V(eE)=0
VXE =iouH
V.H.=0
VxH = -ioekE

¢ . permitividad ; u permeabilidad
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La parte de la
solucion que interesa
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Teoria de Mie (1908)
Rayleigh, Debyie, Lorentz

Datos del sistema

esférica de Didmetro: D

indice de refraccion de la particula : n,

indice de refraccion del medio que la rodea: n__

Datos del haz incidente
polarizacion: P
longitud de onda: A




En general, n=N+1Kk

N

Constantes opticas: coefécgente coeficiente

. > de
dispersion  absorcidn

Indice de refraccion relativo
m=ny/ng,

parametro de tamano
X =nDn,/A




Teoria de Mie

e La dispersion S resulta expresada a partir de las
amplitudes de dispersion S; y S, con una relacion
que depende de la polar|zaC|on del haz incidente.

Asi, puede demostrarse que
e para un haz incidente no polarizado la expresion a

utilizarse es: S(@,D,m)z%(‘Sl‘z +\Sz\2)

e para un haz polarizado perpendicularmente es
S(8,D,m) =|S,|"

e para un haz paralelamente polarizado sera
S(8,D,m)=|S,|



Teoria de Mie | :::

La solucion buscada es para una distancia
mucho mayor que la longitud de onda, en la llamada
“zona lejana”.

Las amplitudes de dispersion S7 y S2 resultan
expresadas mediante una serie infinita.

2n+1
Tn(n+1)

@z +b7 )

S,(6,D,m) = Z

= 2n+1
S.(6,D,m) = +b 1w
5 ( m) ;n(n+l)(ar )



Los coeficientes a, y b dependen del tamano y EEEE.

propiedades de la particula, dados por mx oo
Se pueden calcular en términos de las funciones
estéricas de Ricatti-Bessel.

L= MY M)y (X) = s ()Y, (mx)
my, (mx)¢&', (x)-&', (p', (mx)  a,(Dm)
b= Yn (mx).y', (X)) —my, (X)¥', (mx) b, (D,m)
Ty, (mx)E (x) —mé ()Y, (mx)

Las funciones dependientes del angulo se calculan en
términos de las funciones asociadas de Legendre (P™ ),

n. =Pl /sen (0)
Tt =dP! /d6



Convergencia | ::°

e La solucion de Mie permanecio sin uso
hasta la invencion de las computadoras
veloces.

e Hay que calcular aproximadamente x
terminos para asegurar el resultado en las
series en las que se expresan S, y S..

e L os calculos de &, y T, son muy sencillos.



Modelo matematico para el
problema directo

e Sistemas particulados polidispersos (D))

[(6,m)=c, fS(é’,D,m)f(D)dD

e Dispersion simple,
independiente
elastica

La irradiancia dispersada por la coleccion de particulas es la suma de las
irradiancias dispersadas por cada una individualmente, si :

- muy baja concentracion de particulas
- su disposicion es al azar
La onda dispersada tiene la misma frecuencia que la onda incidente



Técnicas de Medicion de D

ispersion | sest

1(6)

/S’v cattering
primario

/'
N p particulas

por unidad de
volumen

Scattering secundario \
(despreciable s1V /v =10+)



Técnicas de Medicion de | 222¢
= .’ o0
Dispersion de Luz

Diametro de las particulas
|1 |10 |1O‘2 |1O3 |104 nm
Dispersion dindmica
Dispersion Estatica
Turbidimetria

Raleigh-Debye-Gans Lorenz-Mie  Difraccion de Fraunhofer

RDG : 2x(m-1)<<1
x=xD/A; m=np/ns ;A =[400 - 900] nm



Scattering elastico en funcion de 0
Brookhaven — 200S M




Scattering Elastico
con celda plana
\esolving”)

NTEMA
| UNMdP
_aboratorio
Polimeros







Intensidad en funcion del angulo

Perpendicular polarization Parallel polari

270

agua en aire, 240 300
X =3
r =550 nm 210 330
n, = 1,33 + 108
a=260nm
180 0
150 30
120 G0
a0

Logarnthmic scale



Espectro de Intensidad de luz dispersada

Relative

inte?ﬁ‘&y
agua en aire,

I(6) - o

Perpendicular polarisation — Parallel polansation

r» =550 nm
10 n,=1,33+ 1078
a= 260 nm
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Identificacion de Propiedades

Problema Inverso

A partir de las mediciones de dispersion
de luz, caracterizar el sistema



Datos:

Espectro de Dispersion de luz angular
(simulacion)




2:(0)=1(0)+¢£(0) =k O°° S(m;0,D) f(D)dD
v—|
Medicion Teoria PSD
(m angulos) de Mie (n diametros)
\ l |
v v
Modelo \g = E(m) f

discreto

(vectorial) | (px1) (pxn) (nx1)

indice de_refraccion relativo: m
tamano de particulas: D Estimacion de

(MONODISPERSION) / parametros
Parametros de la PSD
(POLIDISPERSION)
PSD ‘free form’
P. I
m/ No lineal







3 PSD diferentes

mediciones muy parecidas




Solucion del Problema Inverso

-Teoria : Metodos de Regularizacion




modelo datos

Existen criterios para elegir el / \ —

Informacion a-priori
sobre la incognita

parametro de regularizacion




Regularization Parameter Selection

1- Generalized Cross Validation
(GCV) (Golub y Whaba (1979))
2- Discrepancy Principle
(Morozov (1966)
3- Neubauer s Méthod
(Neubauer (1988))
4- L-Curva(Hansen (1992))




Efecto del
Parametro de Regularizacion
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Analizar la performance de los métodos de
Regularizacion para cada caso particular
investigado.

Analizar la performance de los metodos de
Seleccion del Parametro.

Obtener conclusiones generales que permitan
afirmar cuales situaciones son factibles de
resolverse con un nivel de confianza aceptable.

Desarrollar nuevos métodos
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Los resultados se han obtenido a
partir de muy pocas suposiciones a
priori
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Datos experimentales
Obtenidos con en el Laboratorio del INTEMA




ELS Measurements




Estimated Distribution
(with y=10%)
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n,=1.332; n,=1.58072;
A=632.8; laser no polariz
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Jm, £(m)

|

115 116 147 118 119 12 1.2
m*=1.1870













- concentracion de particulas
- disposicion al azar
Entonces la irradiancia NO es la simple suma de

las irradiancias dispersadas por cada una
individualmente.

La onda dispersada tiene la misma frecuencia
gue la onda incidente




Modelo: J. S. Pedersen, J. App. Cryst. (1994) .

- RDG : 2x(m-1)<<l1 (bajo contraste)
- medio no absorvente
-- la interferencia solo actiia sobre las particulas del mismo D

RDG factor de estructura

AL

[O=(v-m)][. A6.DSD.6,p)f DD

l D=cD / \\ e

didmetro Fraccion de
aparente  Yolumen aparente

= &>

No lineal

Medicion




Muito Obrigada!




