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La distribucién de luz dispersada por una transparencia rugosa presenta un efecto anémalo Ilamado “dispersién no
refractiva”. Este efecto puede describirse, en forma simplificada, como el apartamiento del maximo de la curva de

difusién de la direccidén dada por la ley de Snell.

En este trabajo presentamos un sencillo modelo geométrico que explica una parte importante de este efecto, y
algunos resultados experimentales con luz blanca que confirman que el efecto tiene una componente geomsétrica.
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TEORIA
Distribucion de pendientes
Si se tiene una superficie cuyas alturas tienen una funcion
de distribucién gaussiana con media cero, es decir
h? ’ v
1 2 :
h)= e 20 - M
p(h) N .
y coeficiente de ‘correlacién C(t) también gaussiano,
definido por
-— 2
Clr) = B(t)-<h> _
D(h)
_ < h(x))h(x;) > - <h(x,) ><h(x,) > _
<[h(x))]* >~ < h(x,) >

_<hOhe)>
~ <[hx))P >
donde

1:2

1 LA

B(t)= lim —— IJ’h(x) h(x+1) dx=o?e T2
L->w2L . ’

L )

entonces, utilizando un teorema de la teoria de procesos

estocasticos™, la distribucion de pendientes es también
gaussiana, es decir

dh ;. 2
d, T fe T
a. A%
p(dx 20v/n © ' @)

donde p(dh/dx).d(dh/dx) es la probabilidad de que la
pendiente tenga un valor en el intervalo dh/dx y dh/dx +
d(dh/dx).

Distribucién de angulos de dispersion

* Profesional de Apoyo Carrera CONICET
** Investigador CONICET

36 - ANALES AFA Vol.7

El difusor tiene una cara plana sobre la cual incide un haz -

monocromatico y una cara rugosa donde las alturas
satisfacen la estadistica anteriormente descripta. Su indice
de refraccidn es ny. El angulo de incidencia es 8, y luego
de atravesar la interfase plana se refracta formando un
angulo 8, con ¢l eje z, como muestra la Fig. 1.

Podemos asociar ahora cada angulo de difusion 8, con
cada pendiente dh/dx = tany (Fig. 2), de acuerdo a la ley

de Snell, pues estan conectados mediante una relacion

biunivoca.

Aplicando la ley de Snell:

ny sind; = sind (5

y haciendo los reemplazos 6; = y+6; y 6, =y+9, de

acuerdo a la convencién de la figura 2, y operando, queda .
sinf, —ny sind, :

tany =
n; cosdy —cosdy ’ (6)

_mcidente.

Figura 1.
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Figura 2

Ahora podemos escribir la densidad de probabilidad de
que un rayo se disperse en la direccion 9,

dh d(%)

d
P2 02)= PG5 = pltan) g2

doy @
evaluando la derivada

d(tany) n, cos9,cosO, + n;sind,sind, ~1 _

do, (n, cos8, ~ cosB,) ®)
_ n, cos(6,-6,)-1
(n, cos9, - cosh,)’
asi que
_[ sinf, —n, sind, T ]2
n, cos6, —cosb, 26
IMCHET I : : ®)

. cos(6, -6) -1
(n, cosb, —cosh,)’

Ahora pg(6,)d6, es la probabilidad de que un rayo se
disperse entre 6,y 6, + d9,

Calculo de la intensidad media dispersada

Considerando que el campo dispersado en un angulo 6,
esta dado por la contribucion de todos los rayos
dispersados en esa direccion, asi que podemos escribir

N, ig.
E@)= 2e (10)
=1
donde N es el numero de rayos que dispersados entre 6, y
6, + 80, y es proporcional a pg,(0,)d6,.
Entonces, podemos escribir la intensidad media como
<1(8,) >=< E(8,)E*(8,) >=

=N+NN-D<e® 1P

G#k
Podemos considerar que las fases @ y ¢« son

independientes. Si ademas suponemos que estan
distribuidas uniformemente entre -a y a, entonces tenemos

para @; # ¢x

(1)
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ip —1
<ecp’ Pe oo

(12)
1 FIRT0) 1§ -1 il
= E;:[e Yo 5.{,& kdp = sinc’a
y reemplazando esto en (11) obtenemos
<[B@y)]® >= N+ NN -1) sinc®a (13)

Si estamnos en el caso de luz blanca, o en el caso de 6 > A,
para luz monocromatica; las vanaciones de fase seran
muy grandes y estaran distribuidas uniformemente entre
-n y 7. Esto lleva a sinca = 0 y obtenemos que la
intensidad media dispersada es proporcional a N, y por lo
tanto a pey(6,).

<1(8,) > N ac p,(8,) =
{ sind, — n, sind, lj‘z
e

n, cosB, —cosb, 2¢

14)

n, cos(8, —6,)-1
(n, cos6, —cosh,)’

A continuaciéon mostramos las curvas de la intensidad
media dispersada por una superficie rugosa calculadas con
la teoria de Beckmann® (en la aproximacién ¢ > A), y por
este modelo geométrico para ilustrar las diferencias.

Elegimos los parametros involucrados en las dos expresio-
nes de la siguiente manera: o=8um, T = 40um, n; = 1.510,
A = .6328um. Ademas, en la figura 3 es 6p=n/6 yen la
figura 4, 6,= /4.

La linea vertical entera marca la direccién de transmision
s1 no hubiera superficie rugosa (6, = 6,), y la linea vertical
punteada marca la direccion de transmision si no hubiera
cambio de indice de n, a n,, es decir la direccién 6,= 0.

Curvas Tedricas

Intensidad (unidades
arbitrarias)
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Figura 3. 6, = 30°
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Curvas Tedricas

Intensidad (unidades
arbitrarias)
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02
Figura 4. 6,=45°
Dispositive Experimental

El montaje experimental que utihizamos se muestra en la
figura S.

Haz de

luz blanca

i

Figura 5. Dispositivo experimental

Realizamos el relevo de la curva de difusién para tres
angulos de incidencia distintos: 6= 0; 8, = /6 y 6, = n/4.

La med101on para 8, = 0 permite determinar el parametro

a= T/, involucrado en la expresion tedrica.

Resultados ™

Las figuras 6,7 y 8 muestran los valores experimentales y
las curvas tedricas dadas por la reformulacion de la teoria
de Beckmann y por ¢l presente modelo geométrico.
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Figura 6.
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INTENSIDAD MEDIA DISPERSADA (4ngulo 30°)
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Figura 7.
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Figura 8.
CONCLUSIONES

El tratamiento geométrico de la difusion aqui desarrollado,
predice un desplazamiento del maximo de la curva de
difusion (efecto no refractivo), que es menor que el
predicho por la teoria de Beckmann.

Los resultados experimentales confirman la prediccion de
que gran parte del efecto es geométrico, debido a que en
promedio el angulo de incidencia local disminuye a causa
de la inclinacion de los segmentos de la superficie.

Sin embargo, aunque observamos un desplazamiento, los
datos expenimentales no se ajustan a la curva teédrica. El
hecho de que las curvas tedricas no sean simétricas y los
datos si, responde al efecto de multiple scattering que no
esta tenido en -cuenta en ninguno de 1os dos modelos
teoricos.

Por otra parte, pensamos que la dlferencm entre los
desplazamientos puede deberse a que la suposicion de
estadistica gaussiana para las pendientes del difusor no
sea del todo correcta.
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