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1. Introduzione

La violazione della simmetria CP nei sistemi microscopici & ormai
un fenomeno noto; dal 1962, anno della sua scoperta, dovuta a Christen-
son, Fitch, Cronin e Turlay 1], molteplici sono stati i tentativi di mi-
surare quantitativamente questo effetto, per cercare essenzialmente di
capire da quale tipo di causa esso potesse essere stato generato. Il
Modello Standard , che & attualmente quello che riesce a spiegare un
grande numero di fenomeni subnucleari fornendo predizioni in ottimo
accordo con le misure sperimentali realizzate, consente di giustificare
gli effetti di violazione di CP osservati nel sistema dei K e dei B neutri
mediante l'introduzione di una apposita fase nella matrice di Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa, responsabile del mixing di massa dei quark. Non
¢ tuttavia possibile spiegare nel Modello Standard la natura e le motiva-
zioni di questo effetto. Sono state a questo proposito formulate diverse
ipotesi, dirette a spiegare il fenomeno supponendo che esso avvenga in
diversi livelli dei processi di mescolamento o decadimento che mostrano
l’avvenuta violazione della simmetria; esse possono in generale essere
riferite a due grandi categorie: 1 modelli millideboli, secondo i quali
’effetto di violazione di CP dovrebbe essere attribuito ad un compor-
tamento anomalo a livello del decadimento del sistema dei K (o dei B)
neutri, e i modelli superdeboli, in cui invece esso viene attribuito ad
un meccanismo di mescolamento tra gli autostati di CP . A seconda
del tipo di ipotesi considerata ci si attende che alcuni parametri signi-
ficativi assumano specifici valori; tuttavia le misure di tali parametri, e
soprattutto la verifica del fatto che potrebbero essere nulli, sono molto
difficili da realizzare: a questo fine sono tuttora in corso (nonché in
progettazione) nuovi esperimenti che si prefiggono misure di parametri
di violazione di CP con precisioni finora mai raggiunte.

Una delle possibili spiegazioni della natura di questo effetto, che
verra trattata nel seguito, attribuisce la violazione di CP osservata nei
sistema dei K neutri ad interazioni di tipo antigravitazionale tra parti-

celle (K°) e antiparticelle (T(-o] L’idea fondamentale & stata proposta
nel 1992 da G. Chardin e sara oggetto della trattazione nei prossimi
paragrafi [2].

Nel par. 2 si dara una breve introduzione sul problema dell’an-
tigravita , descrivendo le caratteristiche principali di un’interazione di
questo tipo e dando alcune indicazioni sulla possibile fenomenologia; si
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fard a questo proposito riferimento alle motivazioni per cui per lungo
tempo questa ipotesi, inizialmente formulata nel 1956 da P.Morrison
[3], & stata accantonata.

Nel par. 3 si metterd in luce il legame esistente tra fenomeni
di tipo antigravitazionale ed effetti di violazione di CP ; nonostante
apparentemente i due tipi di fenomeni siano scorrelati, & possibile in
realtd mettere in evidenza una correlazione forte tra gravitazione ed
effetti di asimmetria temporale.

Nel par. 4 si descrivera invece come si posssa spiegare la violazione
di CP nel sistema dei K neutri in termini di repulsione antigravita-
zionale tra quark s e antiquark 3 che costituiscono questi mesoni. Nel
par. 5 si confronteranno le predizioni di questo modello con quelle
avanzate dal Modello Standard ; nel par. 6, conclusivo, si descrivera
come sia eventualmente possibile dal punto di vista sperimentale dare
evidenza della validita di un’ipotesi di questo genere.

2. L’antigravita

Con il termine antigravita si intende un'interazione di tipo gra-
vitazionale in cui materia e antimateria sono soggette ad accelerazione
uguale e contraria: effetto di cio & che materia e antimateria , in un
campo gravitazionale tensoriale (cioé¢ quello usuale, mediato da gravi-
toni, a spin 2), si respingono. Questo particolare comportamento pud
essere descritto dalle usuali leggi della gravitazione attribuendo segno
positivo alla massa gravitazionale delle particelle e segno negativo a
quella delle antiparticelle. Questa posizione (che potrebbe di per se’
sembrare un modo ingiustificato per ascrivere proprieta di gravitazione
attrattiva alla materia, e repulsiva all’antimateria) & necessaria e suffi-
ciente per poter ottenere una soluzione dell’equazione di Einstein con
gravita repulsiva adottando la metrica di Schwarzschild, che & la piu
semplice possibile.

In relativita generale la soluzione a gravita repulsiva & comunque
ammessa se si passa alla generalizzazione pil prossima della metrica di
Schwarzschild, che & quella che ammette la presenza di buchi neri con
spin, ed & nota come metrica di Kerr [4].
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L’idea originale di un’interazione antigravitazionale di questo tipo
é da attribuirsi a Maxwell: sull’'onda della scoperta dell’unificabilita
delle interazioni elettriche e magnetiche egli si chiese se fosse possibile
estenderla anche ai fenomeni gravitazionali; il problema evidente, che
al momento parve insuperabile, era che mentre in elettromagnetismo
il tipo di interazione , attrattiva o repulsiva, viene determinata dal
segno delle cariche, in teoria della gravitazione le cariche, cioé le masse
gravitazionali, hanno tutte lo stesso segno. A quel tempo l'esistenza
dell’antimateria non era ancora nota, pertanto questo tipo di disegno
venne ben presto messo da parte.

Un po’ piu recentemente ’approccio é stato varie volte riconside-
rato, ma nel corso degli anni sono emersi vari tipi di problemi appa-
rentemente di impossibile risoluzione, percié l'ipotesi di una possibile
interazione antigravitazionale ¢ stata per lungo tempo accantonata, fino
a ricomparire sulla scena qualche anno fa. I piu forti argomenti di im-
possibilitd sono essenzialmente quattro: il fatto che un’interazione di
questo tipo violerebbe la simmetria globale CP7 , alcune considerazioni
sui risultati dell’esperimento di Eotv0s, il fatto che essa violerebbe la
conservazione dell’energia e il problema della rigenerazione delle com-
ponenti a vita lunga e breve del K°, di cui si parlera in un paragrafo
successivo.

Vediamo i primi tre in dettaglio.

Ricordiamo anzitutto che il principio di equivalenza debole (WEP) as-
serisce l'uguaglianza tra la massa gravitazionale e quella inerziale; per-
tanto, dovrebbe essere violato in interazioni antigravitazionali . D’altra
parte, il teorema CPT asserisce che, su scala locale e per interazioni
Lorentz invarianti, la massa inerziale di particella e antiparticella sono
uguali. Da tutto cio possiamo dedurre che la diseguaglianza tra massa
antigravitazionale di particella e antiparticella , conseguente all’anti-
gravita , non & necessariamente attribuibile ad una violazione di CPT,
perché 'eguaglianza

WEP  CPT _ WEP __
mg = m; = My = Mg (1)

si pud rompere in qualsiasi punto dell’identita.
Il problema & in realta pil1 profondo e deve essere formulato in al-
tri termini. Tutte le moderne teorie di campo sono fondate sul teorema

CPT; una conseguenza immediata e del tutto generale del teorema &
che interazioni mediate da campi bosonici a spin pari (scalari o tensori)
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sono sempre attrattive, mentre interazioni mediate da campi bosonici
vettoriali possono essere attrattive o repulsive a seconda della natura
delle costanti di accoppiamento (cioé delle cariche). E allora evidente
che una teoria della gravitazione che ammetta ’esistenza di un'intera-
zione repulsiva mediata da gravitoni viola necessariamente CP7 .

Quest’ostacolo pud in realtd essere scavalcato piuttosto agevol-
mente se consideriamo il fatto che il teorema CPT & valido solo local-
mente; esso inoltre non & mai stato dimostrato su un generale spazio-
tempo curvo, ed osservazioni relative alle modalita di trattazione delle
singolarita passate e future, inevitabili qualora si passi a generaliz-
zazioni relativistiche (come proposto da Hawking e da Penrose [5]),
mostrano come con ogni probabilita la dimostrazione del teorema CPT
nell’ambito della relativita generale sia impossibile.

Il secondo argomento di impossibilita é stato avanzato nel 1958
da L.I. Schiff [6], in occasione di una rianalisi dei dati dell’esperimento
di Eotvos. Egli si pose il problema di vedere quale poteva essere nel-
I'esperimento di Eotvos l'effetto del contributo dei positroni nei dia-
grammi di polarizzazione del vuoto degli atomi, in funzione del loro
numero atomico Z. Senza soffermarmi ulteriormente sulle tecniche di
calcolo, riporto qui solo la sua conclusione: l’effetto dovrebbe essere
cosi grande da permettere di scartare l’ipotesi di un intervento di in-
terazioni antigravitazionali . Tuttavia, una riesamina del problema da
parte di Goldman e Nieto [7] ha indicato come questa conclusione possa
essere confutata, a causa di errori commessi nelle normalizzazioni dei
suoi calcoli.

Il terzo argomento di impossibilita & forse il piu significativo; &
stato proposto da P.Morrison nel 1958 [3] ed apre una serie di proble-
matiche alle quali & classicamente impossibile trovare soluzione: esso
si basa sull’osservazione che 1’antigravitad violerebbe la conservazione
dell’energia e, conseguentemente, il Secondo Principio della Termodi-
namica . Le osservazioni di Morrison erano basate sull’analisi di un ge-
danken experiment (praposto da Wigner): si supponga, nell’ambito del-
I’antigravita , che una coppia e”e™ sia a riposo a quota 23 in un campo
gravitazionale di accelerazione §. Ci si chiede in quale modo la coppia
et e possa essere trasportata ad una quota inferiore, z; = zp — Az.
I modi sono essenzialmente due: se vale I’antigravita ed il trasporto &
reso adiabatico, et ed e~ possono essere trasportati separatamente nel
campo, a costo energetico nullo; oppure puo essere seguito il metodo
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schematizzato in fig. 1:

b4 4
e’e —>yy I1=12
= -
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- 77—)..\/\1 T=z, =2 -0z
Y Y
spacchi

Fig.1 Schematizzazione del gedanken experiment proposto da
Wigner per confutare ’esistenza dell’antigravita.

Si tratta di far cadere i -y in cui il positronio si annichila nel campo
gravitazionale, e poi ricombinarli in et e alla quota z;. Sappiamo che
a quota zg ’energia totale & Fy = 2m.c?; tuttavia, per ’effetto Pound-
Rebka [8], quando i % cadono nel campo gravitazionale la loro frequenza
viene shiftata verso il blu, e a quota z; l'energia disponibile diventa:

E, =2m.c? + 2m.gAz (2)

essendo E, = 2m.gAz I’energia acquisita dai vy in caduta. Cid signi-
fica che alla quota 2; c’é un’eccedenza di energia, che verra espulsa con
’emissione di un 4 di eccitazione. La conclusione & pertanto duplice:
da un lato, non si conserva ’energia; dall’altro, si vede che & possibile
realizzare un processo ciclico avente come risultato 1’estrazione di un
4 dal campo gravitazionale: ed & pertanto violato il Secondo Principio
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della Termodinamica (oltre ad avere un sistema il cui vuoto & instabile
in presenza di campo gravitazionale ).

Se ci avvaliamo della relativita generale e delle sue conseguenze,
é possibile pero far vedere che questi effetti sono in realta inquadrabili
in un ambito pilu esteso, e le violazioni citate sono riassorbibili in un
contesto piu generale.

L’emissione di vy dal campo gravitazionale & infatti prevista da
un lato da quello che & noto come effetto Unruh [9] (che consiste nel
fatto che un rivelatore accelerato nel vuoto misura una temperatura
non nulla proporzionale alla sua accelerazione), dall’altro rappresenta
proprio la radiazione di emissione di buco nero che, come dimostrato
da Bekenstein e Hawking [10], si manifesta (con spettro di corpo grigio)
come conseguenza dell’estensione del Secondo Principio della Termodi-
namica alla relativita generale . In entrambi i casi la legge che esprime
la temperatura del v

koT = 2 (3)

(da cui si deduce incltre che il 7y & di tipo termico con lunghezza d’onda
di ~ 1 anno luce alla superficie terrestre) & in accordo con le espressioni
che indicano la temperatura del moto in caduta per effetto Unruh, e la
temperatura di un buco nero.

Seguendo le conseguenza della generalizzazione del Secondo Prin-
cipio della Termodinamica alla relativita generale si vede che l'ener-
gia perde il ruolo di grandezza fisica fondamentale: esso viene
invece assunto dall’entropia del buco nero, definita come S =
(Mpyco ncro/Mpzanck)z [10]. In questo contesto non deve allora stu-
pire piii di tanto il fatto che I'energia non venga conservata. Al di la
di cid, c’¢ poi da tenere presente che nulla ci impone di dover neces-
sariamente conservare !’energia: infatti, per il teorema di Noether ci
si aspetta che I'energia sia conservata solo se c¢’¢ invarianza per trasla-
zioni temporali, che peraltro in questo caso non sussiste per ’evidente
presenza di una freccia del tempo, che si manifesta nella condizione (re-
lativa all’incremento di entropia del sistema) S(21) > S(?) per ogni
istante g > 3.

In questo ambito & dunque I’entropia dell’Universo (intesa come
somma di entropie di sistemi massivi e di buchi neri) a doversi ritenere
come grandezza fondamentale e non esistono grandezze fisiche conser-
vate indipendenti dall’energia.



Infine, & possibile dimostrare (per assurdo, chiamando in causa il
classico diavoletto di Maxwell-Wheeler) che il motore perpetuo non pud
essere realizzato: infatti, per seguire i v dall’annichilazione attraverso lo
spazio tempo curvo e rimuovere quello che non rigenera la coppia ete™,
il davoletto dovrebbe spendere piu “infomazione” (intesa nel senso di
entropia) di quanta il sistema stesso gliene pud fornire; cid ¢ dovuto in
parte al fatto che la curvatura dello spazio tempo introduce una com-
ponente caotica nelle traiettorie dei 7 [2], in parte all’indeterminazione
introdotta dal principio di Heisenberg e in parte a quella dovuta alla

ignoranza sul tempo di vita media effettivo del sistema ete™.

3. Asimmetria temporale e gravitazione.

Prima di illustrare il quarto argomento di impossibilita, vediamo
brevemente per quale motivo si possano correlare due effetti apparen-
temente tanto diversi, la violazione di CP e la gravitazione.

Tra tutti i fenomeni che mostrano un’asimmetria temporale (o,
in breve, una “freccia del tempo” ), la gravitazione & forse quello prin-
cipale, poiché tutti possono essere correlati, in maniera diretta o indi-
retta, a effetti gravitazionali: ricordiamo, per esempio, I’aumento ge-
nerale di entropia, il ritardo della radiazione, 1’espansione cosmologica
e la radiazione di buco nero [10]. L’unica “freccia del tempo” a livello
microscopico & rappresentata dal decadimento del mesone K°, e sap-
piamo essere diretta responsabile la violazione di CP . Siamo dunque
indotti a pensare che anche qui esista un legame.

Dal punto di vista cosmologico la violazione di CP & evidente, per
I’asimmetria materia-antimateria dell’'Universo. Sono state proposte
varie ipotesi che consentono di spiegare questa asimmetria in termini
di effetti gravitazionali. Una interpretazione suggestiva & quella avan-
zata da Goldhaber [11]: nell’ipotesi conservazione di CP7T , 'Universo
potrebbe essere costituito da galassie, o cluster di galassie, costituite in-
teramente di materia e da anti-galassie costituite invece di antimateria,
separate da una forza repulsiva a lungo raggio, |’interazione antigravi-
tazionale appunto. I due fenomeni non sono quindi cosi scorrelati come
parrebbe a prima vista.



4. Antigravita e violazione di cp nel sistema
deir K neutri.

Consideriamo ora il quarto argomento di impossibilita: M. Good,
nel 1961 [12] (quindi prima della scoperta della violazione di CP ), os-
servd che nell’ipotesi di antigravitd la componente a vita lunga del K°
dovrebbe rigenerarsi istantaneamente (o quasi) nella sua componente a
vita breve. Ora noi sappiamo che cid si verifica veramente e tra poco
vedremo come quantitativamente l'ipotesi di antigravitd consenta di
spiegare questo fenomeno.

Al momento, poniamoci nella condizione anteriore alla scoperta

di violazione di CP . Sappiamo che K% e ) possono essere scritti
mediante sovrapposizione degli autostati di CP K} (a vita breve, 7 ~
10710 sec, CP =+1) e K2 (a vita lunga, 7 ~ 5 x 1078 sec, CP =-1);
ovviamente vale anche il viceversa [13]:

o__l_ 0, 30 e O_L o _ 70
Kl—ﬂ(K +K) Kz—\/é-(K K)  (4)

Se vale lipotesi di antigravita , K° e fo hanno differenti energie
potenziali nel campo gravitazionale: ¢id produce un fattore di fase di-
pendente da g che si manifesta come termine oscillante nell’espressione
dell’ampiezza. Le fasi infatti saranno date dall’usuale termine di de
Broglie pill un termine dipendente dal potenziale gravitazionale ¢,:

~ per K% (mgc® + midg)t/h

~ per ‘I?o: (mrc® — mgd,)t/h
e da cid scaturisce il fattore di fase oscillante exp(mhx—¢1)t, per inter-
ferenza. Tale fattore oscillante si aggiunge a quello analogo determinato
dall’interazione debole, che, causando una differenza di massa tra gli
autostati di CP (Am ~ 3.5 x 1078 eV), introduce un mixing tra i
due stati. Confrontiamo ora le entita dei due effetti di mixing: ’ener-
gia potenziale di un K° nel campo gravitazionale terrestre & ~ 0.4
eV, percid 10° volte Amc?. La frequenza del mixing K?-KJ per in-
terazione antigravitazionale , rapportata a quella per mixing debole,

da: -
Umiz _ 2micdy (-h-) ~ 10° (5)

w1 h T1




conseguenza di cid & che, essendo Tmiz << 71, il KJ non potrebbe
esistere come particella perché verrebbe istantaneamente trasformato
in K. {) Cio depone pertanto a sfavore dell’ipotesi di antigravita .

Lo stesso Good segnalo, peraltro, la presenza di almeno un paio di
problemi che potevano in parte inficiare qusto ragionamento. Il primo &
che, in realta, non & a priori detto quale sia il potenziale gravitazionale
piu opportuno da utilizzare. Come mostrato in tab.1, ’energia poten-
ziale di un K° varia a seconda del campo gravitazionale nel quale lo si
intenda immerso; si ottengono pertanto, a seconda dei casi, limiti piu
stringenti sulle differenti accelerazioni tra materia e antimateria.

Energia potenziale K°

Terra 0.4 eV
Sole 6. eV
Galassia 300 eV
Universo 5-500 MeV

Tab.1 : Energia potenziale di un K° in diversi campi gravitam-
zionali.

Il secondo problema & di natura, per cosi dire, pilt fondamentale:
fin qui sono stati considerati potenziali assolutt, ma & noto dalle teorie
di gauge che i potenziali assoluti non sono osservabili e di per sé non
hanno senso fisico; cid che ha significato sono solo differenze di po-
tenzale. Sarebbe pertanto opportuno riformulare il problema in modo
da non coinvolgere i potenziali assoluti. Cio é possibile: G. Chardin,
nel 1992, ha proposto un modo alternativo per trattare l’argomento
[2]. Alla luce delle attuali conoscenze, questo ragionamento consente di
spiegare quantitativamente ’effetto della violazione di CP osservato
in termini di un’interazione antigravitazionale tra quark e antiquark

-0
costituenti i mesoni K% e K .
Sapendo che effettivamente la simmetria CP viene violata, oggi

fisicamente parliamo degli stati K% e K9, correlati a K? e K9 mediante
le relazioni

T VIEIePR
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I S [(1 +e)|K® > +(1- oK >] (6)

Vo iEar

00— |K2 > +¢|K? > _

JI+e?
- [a+aik' > -a-9&">]

V201 + e

¢ & uno dei parametri fondamentali di violazione di CP , quello legato
ad una violazione a livello del mixing di massa tra K e KJ.

Un mesone K O(T(—O) & caratterizzato da un’energia a riposo di
497.8 MeV/c?, ed & costituito da una coppia di quark d?(zs), con
il quark: s(3) semirelativistico, di massa ~ 200 MeV/c?, ed il quark
d(d) ultrarelativistico, con massa di qualche MeV/c?; & un sistema
fortemente legato di dimensioni A, ~ 0.5 fm [14].

Supponiamo ora che esista un meccanismo che separi s ba 3 (cioé

K% da fo) per una distanza maggiore di quella corrispondente alla se-
parazione durante il tempo di mixing A7 dovuto all’interazione debole
(i1 quale, a sua volta, trasforma continuamente s = s e d = d). Tale
tempo di mixing é

Ar =7 ~ 61, (8)

Amc?

come si pud dedurre dalla fig. 2, dove & schematizzata una misura di
asimmetria in funzione della vita media 7, del K2[15]. Ricordiamo a
questo proposito che, avendo defnito il parametro 74 _ come

_ Ampl(Kp — ntx™)
== Ampl(Ks — mtx—)

= |n4—|e?*- (9)

sussiste l'identitad |e] = |py—| = 2.27 x 1073, e I’asimmetria sara
definita come:

2|n4—|eTs T3 cos (Amt + ¢ )

Ar_(t) = 1+ |n+_|2e(1‘3-r‘;,)t

(10)
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con I's e [y, rispettivamente, larghezze di K g- e Kg.

o
o
s
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»n
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¥ L] LBl l ¥ T L] L] I
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: y | ] ,f"’ ® |
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02 r ! / /
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- "t \-/ J
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- = 0.04(sys.))107? | /
g L Pe-= 4422 2.5(stat.) % 0.5(sys.) "\ ¢
Tl i/nat=0Q.75 \ ,""
- Cashed curve is fit assuming no background
0.8 i " i . | i | | " | : | . { L t N !
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Neutret Kgon Eigan Lifetime (Units of 74)

Fig. 2: Misura di asimmetria realizzata mediante 1'esperimento
—0
CP-LEAR [15], che usa K® ¢ K etichettati per determinare il pa-

rametro 4. La figura mostra chiaramente il tempo di oscillazione
(rh/Amc?) indotta dall’interazione debole tra gli stati sd e 3d.
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Assumendo ora che intervenga l'interazione antigravitazionale , il
tempo necessario per separare 8 da § nella misura osservata durante
violazione di CP , cioé il tempo durante il quale viene indotta la
rigenerazione della componente K g-, ¢ ottenibile sapendo che la distanza
percorsa da s (o 3) &

. . eh
gt = € x (dimensione K°) = (11)
myc
Sapendo che |¢| = |p4+~| e AT ~ 6 x 10710 sec, numericamente si

ricava che

H
t-—-( <h ) ~3x1070% ~ 2 R — O(1)Ar (12)

mgcg Amc?

cioé i1l tempo necessario affiché |’'interazione antigravitazionale deter-
mini 'effetto di rigenerazione osservato durante la violazione di CP &
circa uguale al tempo di mixing proprio delle interazioni deboli.

Invertendo la formula (12), e usando la relazione t ~ k/Amc?, si
ottiene per il parametro € 1’espressione

12 myh -
€= iﬁ-m,{c = 0(1)g5 255 = O(1) x 0.88x 107 (13)

da cui si pud dedurre una nuova interpretazione fisica per e: eAmc?
rappresenta l’energia potenziale gravitazionale spesa per sollevare un
KdiAz= ﬁ, cioé della lunghezza d’onda Compton corrispondente
a una particella di massa Am.

Si & visto dunque in questo modo come sia possibile dare una
spiegazione elegante e nello stesso tempo semplice dell’effetto di viola-
zione di CP osservata nel sistema del K.

5. Confronti con il Modello Standard.

Le predizioni ottenute con il modello descritto sono in contrasto
con quanto ci si attende dal Modello Standard essenzialmente in due
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punti: uno é relativo al fatto che il modello proposto & una teoria di
tipo superdebole; il secondo riguarda gli effetti previsti nel settore del
mesoni B.

Per quanto riguarda il primo punto, il Modello Standard, che &
una teoria di tipo millidebole, prevede che almeno parte dell’effetto
di violazione di CP possa essere attribuito ad una violazione diretta
nel decadimento Ky — w17 ~. 1l parametro che quantitativamente
misura questa violazione & noto come ¢': nel Modello Standard ci si at-
tende che €' /e # 0. Nel modello descritto, cosi come in ogni altro tipo
di modello superdebole (caratterizzati da transizioni con |AS| = 2),la
violazione di CP evidentemente & determinata dalla presenza di impu-
rezze K? nello stato Kg, essendo I’azione dell’antigravita equivalente,
essenzialmente , ad un effetto di rigenerazione. Quindi, in questo caso,
deve essere necessariamente ¢ = 0.

E evidente che se si misurasse € # 0 (scopo, per inciso, dell’ultima
generazione di esperimenti realizzati per lo studio di violazione di CP
), questo tipo di ipotesi potrebbe essere immediatamente rigettata.

Per quanto riguarda la violazione di CP nel settore dei B, dal
Modello Standard ci si aspetta un effetto piu vistoso o, quanto meno
pit facilmente misurabile, di quello che si osserva nel caso dei K. Ii
modello fin qui descritto ci porta invece ad una conclusione opposta:
dalla relazione (13), applicando una semplice legge di scaling del tipo
m/(Am)?, si ricava che il parametro di violazione di CP in questo
settore dovrebbe essere

€goge ~ 3 x 107°
molto piu piccolo del valore che ci si attende dal Modello Standard e,
probabilmente, troppo piccolo per poter sperare di poterlo misurare
come diverso da zero.
Nuovamente, solo le misure sperimentali potranno darci indica-
zione di quale degli approcci proposti sia il piu verosimile.

6. Test sperimentali.

Vediamo ora quali sono i tipi di esperimenti che potranno consen-
tire di testare l’ipotesi di antigravita . I metodi sono essenzialmente
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due: esperimenti di misura diretta della massa gravitazionale delle an-
tiparticelle ed esperimenti di interferometria con fasci di K°.

Il primo tipo di esperimenti, di livello pit fondamentale, si pre-
figge principalmente di dimostrare l’esistenza della gravita repulsiva
mediante misure di differenza tra masse gravitazionali di particelle e
antiparticelle: ricordiamo a questo proposito ’esperimento di Fairbank
e Witteborn [16] per la misura della massa gravitazionale del positrone,
e ’esperimento PS200 a LEAR (CERN) [17] che si prefigge la misura
della differenza tra le masse di p e P con una precisione superiore all'1%.
Tutti questi esperimenti sono, evidentemente, delicatissimi e di realiz-
zazione estremamente complessa.

Per quanto riguarda misure che evidenziano una correlazione tra
antigravita e violazione di CP , c¢’e da ricordare che tutte le misure
di € finora realizzate hanno utilizzato fasci di K 0 ultrarelativistici e
orizzontali, tranne che in un caso: un esperimento di rigenerazione
realizzato nel 1983 al Fermilab (Aronson et al. [18]). Esso era ca-
ratterizzato da un angolo tra fascio e orizzontale sensibilmente diverso
da zero (anzi tale che ysin# ~ 1!). 1l risultato ottenuto da questo
esperimento é quanto meno singolare: infatti, la variazione di energia
associata alla variazione di quota dei K® durante il periodo di oscilla-
zione 8 = 3 (O(h/Amc?)) & del tutto confrontabile con eAmc?, come
descritto durante la discussione dell'ipotesi di antigravita .
Sembrerebbe pertanto sussistere un fondamentale accordo tra questa
misura, che ricordiamo riporta, per £ ~ 70 GeV (e quindi v ~ 150) e
0 ~ 6.25 x 103 rad,

n+- = (2.09 £0.02) x 107°

e le predizioni che scaturiscono dall’approccio descritto.

Purtroppo questa misura scarta di nove deviazioni standard dalla
media mondiale, pertanto non si pud al momento dire che con certezza
sussista dipendenza dell’effetto di violazione dalla direzione del fascio
di K° rispetto alla verticale terrestre, o che piuttosto si tratti di una
coincidenza.

Certamente 1’esperimento CP-LEAR (CERN PS195) [15, 19]sara
in grado nel prossimo futuro di dare indicazioni a questo proposito.
Esso si prefigge lo studio degli effetti di violazione di CP usando
un fascio isotropo di K?, nell'intervallo di impulso 400-700 MeV/c,

—0
ottenuto a seguito delle annichilazioni a riposo pp — K Kt7~ e
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pp — K°K~nt; in particolare, uno dei suoi scopi fondamentali &
la misura del parametro € (o meglio, di €' /¢) con precisione superiore
all't%. Evidentemente, se esistono legami tra la direzione del campo
gravitazionale ed effetti di violazione di CP , essi potranno essere ben
studiati in condizioni in cui il fascio di K viene prodotto isotropica-
mente.

7. Conclusions.

E stato visto come la gravitazione possa essere considerata come il
principale responsabile per 'asimmetria temporale osservata in diversi
fenomeni in natura; introducendo la gravita repulsiva, ammessa dalla
relativita generale , una delle sue conseguenze ¢ la possibilita di spiegare
in modo del tutto semplice e naturale gli effetti di violazione diCP , dt
cui difficilmente si & in grado di rendere ragione con altri tipt di approcci.
La spiegazione, descritta in dettaglio in questo rapporto, attende solo
conferma di validitd dai risultati sperimentali che la comunita della
fisica delle alte e medie energie si prefigge di ottenere nel giro di breve
tempo.
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1 Introduzione

In questa Sezione si presenteranno alcuni concetti di base e si illus-
trera la suddivisione degli argomenti.

1.1 Concetti e definizioni di partenza

l.e microcavita a semiconduttore ($¢) sono microresonatori otfici
consistenti in cavita a SC con dimensioni dell’ordine del micron. A
renderle interessanti sono due peculiarita:

i) il confinamento in 1 dimensione degli stati elettronici e del
campo elettromagnetico (e.m.):

it) it forte accoppiamento delle transizioni ottiche col modo di
cavita.

Dal punto 1) nsulta immediata fa possibilita di un confronto con
le cavita atomiche risonanti con le microonde ed interagenti con
stati atomici o molecolari altamente eccitati {I17]. ! punto ii) giu-
stifica poi l'utilizzazione delle microcavita a $C —in interazione
con materiali otticamente attivi come coloranti o buche quantiche
a. SC— per la creazione di dispositivi quali il laser ad emissione
verticale a bassa soglia [10. 15]).

P precisamente. inserendo un mezzo attivo nel risinonatore si
possono verificare due diverse sitnazioni. A seconda che ['accoppia-
mento tra il campo e.m. e Peccitazione del mezzo sia maggiore o
minore della larghezza di riga media della microcavita e del mezzo
attivo. si ha regime di accoppiamento forte o dehole . Nel primo
caso l'effetto dell’interazione radiazione—materia si rivela —nel do-
minio delle frequienze— attraverso lo splitting delle righe di emis-
sione (/tahi splitiing). assorbimento, trasmissione e riflessione della
radiazione risonante con il modo di cavita[23]. Nel secondo caso
—cuando emissione spontanea del mezzo diventa importante— si
osserva una modificazione. dovata alla presenza della cavita, delle
caratteristiche dell’'emissione rispetto al caso detlo spazio vioto.
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Per descrivere meglio il signiicato di questa distinzione e op-
portuno mutuare la terminaologia dalla fisica atomica. Si consideri
un modo di cavita v, di larghezza 4.. risonante o quasi-risonante
con una transizione atomica v,, che ha rate di decadimento 8,,. L.a
“frequenza di Rab
cavita e definita come [7]:

o
1

(1, del dipolo atomico nel campo di vuoto della

d, - Si7 .
q = 1o £ ) Ll (1.1

dove tZ,, e I'elemento di matrice di dipolo tra i livelli atomici rilevanti
e £ & la radice del valore quadratico medio def campo di viioto nel
modo v, nella posizione 7 dell’atomo. La frequenza di Rabi fornisce
percid una misura dell’accoppiamento tra il dipolo atomico e la
radiazione in cavita o, in altri termini, una. misura della velocita
con cui campo e atomo si scambiano la radiazione, i conseguenza
il regime di accoppiamento forte si puo esprimere come [24]:

_ §. +6, o
0, > % . (1.2)

-

l.a {1.2) significa che nel risnonatore si verifica uno scambio di ener-
gia molto veloce tra campo e.m. e mez7o0 attivo, scambio che si pud
osservare sperimentalmente nel dominio delle frequenze attraverso
il Rabi Splitting delle righe di emissione. In altre parole, in regime
di accoppiamento forte I'atomo si trova ad interagire con il modo
della cavita cosi intensamente da “non vedere” gli altri modi della
radiazione. l.'emissione spontanea viene soppressa. a favore dello
scambio di energia con il campo ¢.m.. e si parla di “stati vestiti®
atomo-campo. l.a separazione in energia di questi stati vestiti e
proporzionale proprio alla frequenza di Rabi. che a questo deve il
suo nome {7).

It caso dell’accoppiamento debole si ha invertendo il verso della
disngnaglianza (1.2) [24):

: e+ 80
!21‘ <\ “““) .

-~

(1.3)
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Quando si verifica questa sitnazione, la velocita con cui i fotoni
sfuggono dalla cavita & maggiore della velocita con cui 'atomo ed
il campo si scambiano energia. 11 conseguenza c’e emissione spon-
tanea, ma la presenza della cavita ne modifica le caratteristiche.

le (1.1), (1.2) e (1.3) e il loro significato possono essere trasferite
al caso delle microcavita in eni il modo attivo sia costitnito —ad
esempio— dai livelli eccitonici del mez2o stesso. Al posto di vy, € 8,
compariranno rispettivamente v, e 8.,... Sinotiche spesso (ma non
sempre [24]) in fisica atomica la larghezza di riga §,,  trascurabile
rispetto a .. cosa che non avviene invece con la larghezza di riga
eccitonica ..., che e paragonabile a 4.

1.2 Suddivisione degli argomenti

Nella Sezione 2 verranno trattate le cavita I'abry-Pérot (FP) usu-
alt e di quelle a semiconduttore, prestando particolare rigunardo al
significato del coefliciente di riflessione complesso. Nella Sezione 3
st illustreranno le modificazioni dello spettro e della distribuzione
dell’emissione spontanea in una cavita FP (accoppiamento debole).
e st descriveranno le applicazioni di questo effetto alla costruzione
di un nuovo tipo di laser. Nella Sezione 4 verra invece trattato
il regime di accoppiamento forte. con l'efletto di Rabi Splitting
delle righe di emissione di un me7z7o attivo in cavita. e verra pro-
posto un confronto con le cavita atomiche. |."Appendice contiene
infine alcune indicazioni sl metodo delle Transfer Alatrir ed nna
breve discussione sul significato del coefliciente di assorhimento
nelle eterostrutture.

Si noti che. nel corso della relazione si nseranno —per conve-
nienza. espositiva— in alcuni casi una deserizione in termini di fre-
quenze ed in altri una in termint di di hinghezze d'onda dei campi
e delle transizioni coinvolti,



2 Cavita Fabry-Pérot

In questa Sezione verranno hrevemente illustrate le proprieta degh
interferometri FP tradizionali (Sez. 2.1). per poi passare ad una
descrizione delle cavita a semiconduttore (Sez. 2.2) e del loro coef-
ficiente di riflessione complesso (Sez. 2.3).

2.1 Cavita Fabry-Pérot usuali

it noto che gh interferometri FP (altrimenti detti etalon I'F) sono
costitniti da una cavita vnota di lunghezza L. delimitata in entrata.
ed in uscita da due specchi parzialmente riflettenti di trasmittivita
T e viflettivita R, dove T ed R si considerano. in prima approssi-
mazione, indipendenti dalla frequenza v del campo incidente.

Le frequenze v, in corrispondenza delle quali si hanno picchi di
trasmissione nel dispositive sono i multipli interi di v., dove v, =
c/(2L.}) e la frequenza iondamentale della cavita. Siindichi con 4,
la larghezza di riga delle v, la finezza F della cavita —ovvero la
misura di quanto strette sono le righe trasmesse — sara definita
dal rapporto v./8.. Si dimostra facilmente [5] che la relazione tra
la. finezza. e la riflettivita e la seguente:

_ VR 9.4)
TR (2.9

Aumentando R, aumenta dunque la ricolnzione che st puo ottenere

con 'interferometro.

l.a relazione che esprime la dipendenza della trasmittivita dalla
frequenza del campo incidente si pud ottenere con una trattazione
standard di interferenza a molti fasci [5):

T‘Z
Ty = 2.5
W= AT RE+4RsmTef2 (2:5)
€ = 2r(v = vm)/u. (2.6)

Con le cavita snpe: conduttrici usate per il micromaser si arriva ad
esempio a finezze dell’ordine di 10'! e percid a picchi di trasmissione
molto stretti [19].
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2.2 Cavita Fabry-Pérot a semiconduttore

Negli ultimi anni sono stati proposti e realizzati nuovi tipi di cavita:
le microcavita a SC e le cavita atomiche. In questa relazione ci
occuperemo soprattutto delle prime, rimandando per le seconde
alle numerose trattazioni presenti in letteratura [22].

l.e microcavita a SC sono dispositivi monolitici a stato solido
con dimensioni dell’ordine di 0.1 = 10 micron —risonanti dunque
con le frequenze visibili ed infrarasse— che vengono create nusando
materiali semiconduttori. | modi di realizzarle sono diversi e le
geometrie molto varie: si puo utilizzare un difetfo in una struttura
dielettrica perindica. oppure nna microgoccia di liquido. o strati
sovrapposti di materiali SC. Si veda ad esempio la I“ignra 1.

Thiee Kinds of Microxovities

2-160 mucrons i

Thiee approaches W0 {abraiing condenstd maiter apicsl
wcrocavenrs ae shown heve schematcally.

M10-f atry-Perat Cavitees tuppey Yeft) are (abruciied
wing mokeculat beam epitaxy ©© grow ddecirn Gresed
maton. shaan 23 Ihe JRemasaly colored LDyews Al the \op
and botiom gt the Cvlndee  The active quaniom well aver,
typecafy CaAl, s shown 3 \he red Wyer  The cybindncal
boundary & formed By an etching pror edore thal revlts
sruniet that are (ypcally 1-10 mcrom o Sumeter  The

.
dorrenand mode patiern emried (10m thes Caviy i Shown ay
the divhed 1ed e [
“Whnpeng gallery’ mader, sthown 3 the red thaded
gon N the (que Al wper gt eme symmexcally
utward hom phercy or dish-thaped (mdxcaled by the
darhed tne) unuCiures  Liqud micradropien 23 well 2
semeconductor tisky and cylinders have been vied n the

conlgaranon W form merolasers

A delect made 1n 3 proode detlecing druciure Can M
Pruntiple Wive 1 3 eCr0re40naier 1haY Compistely Aolales JCCEPIOn dedhcy tred thaded regon' W 3 phatonk bandpap
the meiocavty mode kom the (ree spix e < OMUM druciure  Siruciures of 1h 301 have not y& been de mon-
modes  The fgure o lower gt shown, lor euumgpie, an  wiated 3 meciolieny

ignura 1: ‘I've tipi di microcavita [11].

In particolare le microcavita FP (IMignra 2) consistono di nno
sottilissimo film di spessore £. = A (ordine dei micron) che puo
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essere ad esempio di Algaliaggds . di Gads o di Si(); —e questa e
la “cavita "— attorno a cui vengono crescinti, con tecniche di epi-
tassia di fasci molecolari. degli specchi dielettrici detti Distributed

Bragg Reflectors (DDBR).

. air 4 AAlAs
S [ W4 AlGaAs 36 A GaAs
T | WaAlAs \ 4AAIAs 53
$ | veaicaas ) .3
% :ns ! a'g
¥ — 36 A GaAs = ¥
B | MEAIGaAs CAAIAs &
N & AlAs _—'——” Ga
2 . 3 2CaAs . AG
> ANNNN\N\NNWN
S | v2Gaas r CaAs
; ““u-“\ 75 A InGaAs 13%
I N2GaAs 100 A GaAs
M4 AlAs 75 A InGaAs 13%
5 | M4 AlGaAs 100 A GaAs
T | MeAlAs 75 A InGaAs 13%
S Ux 19 L GaAs
] [ ]
g M 4 AlGaAs
B L NEAIA;
GaAs subsrate

IMignra 2: Schema per un etalon FP a semiconduttore 8],

| DBR sono costruiti accostando coppie identiche di strati die-
lettrici —come AlGGaAs/ Al ds o ZnS/Si();— spessi A/4. La perio-
dicita della struttnra porta. per le onde incidenti sugli specchi, ad
una Stopband in cui R ~ |, centrata su nna “lunghezza d'onda di
stop " A, che & determinata dalla condizione A/4 [13]. Un etalon a
SC sara dunque caratterizzato da dne lunghezze d'onda (frequenze)
caratteristiche: A, e M. (v, e 1) i risonanza della cavita. Soli-
tamente st cerca di fare in modo che A, = A. per non introdurre
troppi parametri nel sistema.
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2.3 1l coefficiente di riflessione complesso

A questo punto é necessaria una parentesi sul coeficiente di rifles-
sione r = (campo riflesso/campo incidente). I noto che 7 &. in
generale, una quantita complessa, di cui R e il modunlo. Si scrive
percio:

r=VRe'? (2.7)

Nel caso di un cavitd FP chiusa da due DBR si puo calcolare —
con un metado i cui lineamenti sono spiegati netla Sezione 6.1— la
dipendenza di r dalla lunghezza d'onda X incidente sulla cavita e
dagli indici di rifrazione dei dielettrici ntilizzati. Siano infatti n.,

nCQ.V' ncau-

!
— in Na
_ ‘.__ ‘H N, _L_. ‘.ni
L Next

Iigura 3: Due possibili protli per gli indici di rifrazione di etalon
FP asC: ny > npeny <na.

Napr. My €d ny rispettivamente lindice di rifrazione della cavita | del
mezzo esterno, e dei due dielettrici che costitniscono i due DBR;
in particolare sia n, I'indice del mezzo chie si affaccia sulla cavita.
Quando il numero A di coppie di strati di semiconduttore utilizzati
per la costruzione di ognuno dei due DBR e molto grande. si puo
ricavare un’ espressione approssimata per A attorno a A,. nei due
casi in cui Anyg = (my — 1) sia maggiore o minore di zero (I%ignra

3) [21):

R = 1—q—o (D2
Perr Dy
n, /\.1 - A .
b, = =( A —A—;——) AmaL>0. (2.8)
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n. Mg
N Ay — A i
Oy = ——————— Ana<0. 2.9)
o n-Anya A " (2.9,

Si vede itimmediatamente che, al variare di Anyy e di A, la fase
¢r puo assumere tntti i valori tra 0 e ©. In particolare, quando la
hinghezza d'onda della radiazione incidente & proprio quella centrale
della Stopband (A = A,). a seconda che n, sia maggiore o minore
di 4, si ottiene proprio @, = r oppure o, = (.

Questo risultato ha un’enorme importanza pratica per il con-
trollo che permette di ottenere snll’emissione spontanea in cavita.
Infatti. per definizione di indice di rifrazione [eq. (2.7)]. se la fase
¢p vale 0 il campo e.m. e massimo alla superficie dello specchio,
mentre se 0, = r il campo si annulla alla superficie (& questo il
caso degli specchi metallici}. )i consegnenza. facendo incidere ra-
diazione risonante coi modi della cavita —A = 2L./k dove k e
un intero— si otterra. un'onda stazionaria che in posizione L./2
ha 1n nodo oppure un antinodo. Questa sitnazione si puo utiliz-
zare —come verra pin ampiamente illustrato nella Sez. 3— per
aumentare ['entita e migliorare la direzionalita dell’emissione spon-
tanea nei modi risonanti con la cavita. e costruire cosi nuovi e pii
efficient1 laser. Nella I'ignra 4 sono rappresentate le due possibilita
per etalon FP di lunghezza £. = A ed L. = A/2: st nota immedi-
atamente che a seconda della combinazione dei due fattori L. e ¢,
nella pasizione L£./2 ci sard un nodo oppure un antinodo dell’onda.
stazionaria risonante con la cavita.

Come si vede dalle equazioni (2.8) e (2.9), la differenza tra gli
indict di rifrazione Any 2 = (ny — na) non influenza solamente la
fase di r. In ligura 5 e rappresentata. alla risonanza tra il campo
e.m. e la cavita e per due diversi valori di An,, , la dipendenza
del coethciente di riflessione dall’angolo di incidenza della radia-
zione. All’'anumentare di An, ;. anmenta R e si allarga la stopband:
migliorano le prestazioni degli specchi dielettrici. In effefti si pué
dimostrare [13] che la larghezza della stophand. nel limite di A" (nu-
mero di coppie di strati dielettrici costituenti i DBR) molto grande,
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IYigura 4: Cavith = X (a sinistra) e = A/2 (a destra) chinse da
specchi con fase di riflessione ¢, = 7 (a) e . = 0 ().

é proporzionale alla differenza. tra gli indici di rifrazione:

A/\, ~ 2A11;2
A T a4 na)

(2.10)

Per quanto rignarda invece la dipendenza di r da A, quando N
non sia molto grande. in Ifigura 6 & rappresentato il profilo di r per
diversi numeri di strati dielettrici che formano i DBR (la figura si
riferisce ad una microcavita ideale in eni il centro della stopband
A, coincide con nna frequenza di risonanza I'abry-Pérvot, X.). Au-
mentando N aumenta il modulo R del coefficiente di riflessione e
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Total rnflaction

Incidence sagle (degrees) Incidencs angle (degrees)

Iigura 5: Coefficienti di riflessione per una frequenza e.m. risonante
vs I’angolo di incidenza qnando Any o = 0.64 (a) e An, 2 = 1.60 (b)
[10].

si stringe la stopband. 'I'ittavia. se si aumenta sufficientemente il
numero di DBR. la larghezza della stopband cessa di diminuire, e
viene a. dipendere solo dalla differenza. tra gli indici di rifrazione [si
veda I'equazione (2.10)].

Risnlta dunque chiaro che con una scelta ocnlata del tipo e del
numero di coppie di strati di dielettrici componenti i DBIR e pos-
sibile costruire risuonatori l'abry-Pérot. con valori molto alti della
riflettivita per una banda pinttosto ampia di lunghezze d’onda. l.a
fase della riflessione varia al variare della lnghezza della micro-
cavita e della differenza tra gli indici di rifrazione dei materiali di
cui sono fatti i Distributed 3ragg Reflectors.

nua..nnuO.;;Qoua‘iin



IYigura 6: Coefliciente di riflessione vs lunghez7a d'onda del campo
incidente in nna microcavita per diversi valori di A [10].




3 Regime di accoppiamento debole:
controllo dell’ emissione spontanea

In questa Sezione si descrivera come I'emissione spontanea di un
dipolo venga modificata, in regime di accoppiamento debole, dalla.
presenza di nna cavita. Si discntera poi come questo effetto venga
utilizzato per la costruzione di laser a semiconduttore.

3.1 Emissione spontanea in spazio libero e cavita

l.e caratteristiche dell’emissione spontanea di un atomo non sono
sue proprieta immutabili [18§]. ma dipendono dal sistema in cui
I"atomo e inserito. In particolare. & noto che la presenza di una
cavita influenza le Huttuazioni del campo di vuoto. ritenute respon-
sabili del processo di emissione [17]. La teoria nsuale di Weisskopf—
Wigner [16]. descrive l'atomo interagente con nn continunm di modi
del campo e.m., ed ha come risultato un rate di emissione sponta-
nea. che & proporzionale alla densita dei modi del campo stesso: &
la cosidetta “regola d’oro di ermi”.

Se si inserisce 'atomo in una cavita, (uesta densita di stati viene
modificata. e di consegnenza cambiano le caratteristiche spaziali
ed il hilancio energetico del decadimento. Un modo per calcolare
queste modificazioni —facendo riferimento ad un madello quanti-
stico— e dunque quello di vedere come varia la densita di modi
rispetto allo spazio vioto {14]. Un altro modo consiste nel calcolare
I'effetto che le pareti della cavita hanno sull'intensita del campo
di vuoto /.2, considerando gli sfasamenti causati dalla riflessione e
dalla trasmissione degli specchi [10]. In questa Sezione verranno
brevemente riassunti i risnitati del secondo metodo.

Si consideri un dipolo elettrico posto all’origine di un sistema. di
coordinate polari come in I'igura 7. Si supponga. che il dipolo oscilli
lungo r e si scelga. come piano di emissione quello contenente I'asse
z e la divezione di propagazione dell’onda . Si indichi con /.2
I'intensita del campo di vuoto nell’origine delle coordinate; netlo
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IYigura 7: Sistema. di coordinate polari (p,.~) per il vettore 5.

1

spazio libero k2 & indipendente da 1) e v (isotropa). Se F? & il
momento di dipolo dell’oscillatore, si trova che I'intensita d/2 della
radiazione emessa nel punto (p..1%. 7.} ha la seguente espressione:

P2 { sinZ ), onda,

dlnl —
2 =10 2 cos? 1), cos? v, onda"

(3.11)

Dove n e una costante, onda; ed onda) sono rispettivamente la
componente dell’'onda emessa perpendicolare e parallela a) piano di
emissione. Integrando su tutte le direzioni si ottiene:

8
sl 22402
7= im;f [ (3.12)
la quantita /M pno essere considerata come una misura del tempo
di vita dell’oscillatore che decade.

l.a presenza di una cavita modifica ovviamente questa. situa-
zione: se si realizza la condizione di accoppiamento debole (1.3) tra
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il campo e il dipolo oscillante, quest’ultimo mostra un decadimento
esponenziale simile a quello convenzionale, ma con una modificazio-
ne della distribnzione di radiazione emessa. Infatti in questo caso
I'intensita del campo di vuoto /2 diventa funzione del punto dello
spazio in cui ¢i si trova. Si ricordi a quest proposito la Igura 4:
si vede che un dipolo posto in £./2 si pnuo trovare in un nodo op-
pure in un antinodo dell'onda risonante con la cavita; nel primo
€aso si avra SOPPRESSIONE, nel secondo AUMENTO dell’'emissione
spontanea.

Diventa percio importante —ai fini del calcolo dell’intensita del
campo emesso d17""— conoscere la posizione del dipolo elettrico.
Si considert ad esempio una cavita. FP disposta con 'asse lungo z.
Siano L. = A/2 e ¢, = r: il dipolo (che ovviamente si considera
quasi risonante con la cavita) si trova in un antinodo dell’onda che
si propaga nel risnonatore. Si ottiene percio:

(1~ R:]{] + R+ 2\/§COS[7T("OS'Yc + 1)]}

dlmu/ — d’nnu - -
7 T (1 — R)2 + 4R sin? [r(cosv. + 1))

. (3.13)

Questa distribuzione della radiazione e carratterizzata. da:
1) lorte direzionalita: infatti presenta un piceo attorno a. ~. ~ 0.

i1) Aumento dell’emissione: I'intensita del piceo cresce circa co-
me 4/(1 = R). Ad esempio. se la riflettivitd R vale<0.95, il
picco e ~ 80 volte pii alto che nel caso dello spazio libero.

Se poi si integra su tutte le direzioni:

o= g (3.14)
‘ 2
Cice si verifica una diminuzione del tempo i vita dell’oscillatore.
in modo indipendente dalla riflettivita R degli specchi detla cavita.
I IMigura 8, sono rappresentate le curve teoriche di 17*%(~,) per
spazio libero (a) e cavita [(b). (). (d) ed (e}]. quando R = 0.95 .
In (a) si vede che l'isotropia e verificata: in (b), dove 'oscillatore
ristiona. con il modo labry-Pérot A, c'e I'incremento di un fattore 80
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, (0} FREE SPACE : (b) k= i (0 5_. 096K, ~ 1.04 Kk,
”A‘ ]
) g o' o (i
80 -1
(c) lg= 1.05%, (@) = 9525,

IMigura 8: Distribuzione dell'intensita della radiazione emessa. da
un dipolo oscillante lingo 2. viste da y. (a) Spazio libero: (h)-(e)
dipoli in cavita planare A/2. con diverse frequenze di transizione.
St assume il campo polarizzato nel piano o — = [15].

dell’emissione che si concentra attorno alla direzione ~. = 0. In (c)‘
dove A. < A. si ha ancora 'anmento. ma le direzioni preferenziali
sono due: se invece A, > A, [I'ig. (d)]. si verifica nna soppressione
dell’emissione spontanea che pero risulta di nnovo concentrata at-
torno a v, = 0. In (e). infine, dove le lunghesze d’onda dei dipoli
variano tra 0.96A. ¢ 1.04A. il picco e meno grande che in (b). e la
direzionalita ¢ meno accentunata.

In Iigura 9 ai calcoli teorici sono soviapposti i risultati speri-
mentali per nn etalon FP a semiconduttore in cui il mezzo attivo e
rappresentato da nna huca quantica { Quantum Well Qw) di GaAs.
Nella (a) e il caso analogo allo spazio libero, poiche la QW e inmersa.
in uno strato spesso di Al .Gag g5 . Nelle (h) () e (d) il dipolo
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Iigura 9: Confronto tra dati sperimentali e previsioni teoriche per
gli stessi casi di IYigura 8 [10].

—um livello eccitonico della buca— ha lnunghezza d’onda. rispetti-
vamente risonante. minore e maggiore della A.. lLe previsioni della
teoria sono sostanzialmente verificate,

Un etalon FP a semiconduttore. in cui si inserisca nn mezzo
attivo (ad es. buca quantica o film di colorante) permette dunque
di ottenere un forte incremento dell’emissione spontanea ad nna
frequenza risonanie con nna delle frequenze FP, nella direzione
della Tunghezza L. della cavita. |l controllo di questo processo si
attna attraverso i parametri L.. N —numero di coppie di strati
dielettrici che costitiiscono i dne DBR— e An, 2 —differenza. tra
gh indici di rifrazione dei due dielettrici-—. 1'effetto pitt marcato
si ha. se si lavora in regime di accoppiamento debole dipolo-campo
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e.m., alla risonanza tra la transizione del mez7o aftivo con un modo
di cavita.

3.2 Laser ad emissione verticale

In questa sezione si illustrera schematicamente il principio di fun-
zionamento del Vertical Clavity Surface Iimitting Laser (VCSEL )
(st veda la I'ignra 10).

In un laser a semiconduttore convenzionale, solo una minima
parte della emissione spontanea € accoppiata con un singolo moado
laser. l.e ragiomi sono tre:

1. la larghezza di riga del modo radiante & molto larga rispetto
alla larghez7za di riga del modo di cavita:

o

fa radiazione emessa spontaneamente si distribuisce isotropi-
camente e dunque la gran parte va persa in direzioni oblique:

3. 1l volume attivo & molto pii esteso che |la lunghezza d'onda
ottica. di conseguenza una grossa parte dell’emissione irraggia
in modi FP che non sono transiziont laser.

I’efficienza /3 dell’accappiamento dell'emissione spontanea con nun
singolo modo laser viene spesso chiamata “coetficiente i emissione
spontanea " ed & dell’'ordine di 107" nei laser a semiconduttore
tradizionali. Utilizzando le strotture a microcavita si riescono ad
ottenere ;3 — 1.

Se infatti si ha a disposizione 1n mezzo otticamente attivo con
una banda di emissione molto stretta (l'opposto del punto 1 della
lista. precedente) e lo si inserisce in una microcavita, snccede che:

1. la radiazione emessa spontaneamente si distribiisce preferen-
zialmente lungo la direzione della luughezza della cavita:

2. 1l volume attivo ha dimensioni dell’ordine della hinghezza
d'onda ottica, di conseguenza la maggior parte dell’emissione
irraggia nel modo FP che e la transizione laser.
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IYignra 10: Idea per il Vertical Surface limitting Laser [15].

In pratica “tutti i fotoni emessi spontaneamente son accoppiati
col modo di cavita. percio anmentando il pompaggio si ha nn gra-
dnale passaggio dall’emissione spontanea a quella stimolata. con la
scomparsa della soglia laser nella enrva input—output.

fe Nate Fguations di questo sistema sono quelle di un risuona-
tore aperto, dal quale possono sfuggire con velocita A; fotont che
corrispondono a modi diversi da. quello di cavita. Si consideri un
laser ideale a 4 livelli, nel quale i decadimenti dal livello pii alto
verso il livello laser superiore e del livello laser inferiore verso il pi
hasso sono molto veloci: le equazioni assnmono la forma. [15] :

dn . ‘

E:_ = p=(1=NAm =341+ s - I'n,

ds FA + <) — 8 3.15)
- = 4l + s = (3.15)
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Dove n e il numero di atomi eccitati in cavita. p e il rate di pompag-
gio, 4 il rate di emissione spontanea in cavita, s it numero di fotoni
accoppiato col modo di cavita, 1" il rate di depopolamento non ra-
diativo e 4, il rate di perdita della cavita. Poiché sia il rapporto
Ai/A che 3 crescono al calare delle dimensioni dell’etalon FP, per
ottenere un valore alto di 34 & necessario che £, sia. molto piccolo,
Per avere d,ahbastanza largo. servono specchi con alta riflettivita.
[ queste sono proprio le opportunita offerte dalle microcavita a SC.

In IYigura 11 sono rappreseutati in scala logaritmica gli stati
stazionari (1" = 0) delle equazioni (3.15) (I"analisi & numerica) per
diversi valori del coefficiente di emissione spontanea ;3. Quando /3

-
°
3
o
y
<4
4
-d
4

-

o
[ ]
T
A

NVERSION(n)

QUTPUT oY (o)
s
T

1w

10

PuMtIve (57')

Iigura 11: Stati stazionari della luce in ontput e dell'inversione i

popolazione vs il pompaggio in nua cavitd con A4 = 1077, 4 =
10'%" e §. = 10" [15].

¢ piccolo, la sogha laser e evidente uella curva input-ontput: ma
al crescerve di /3 st osserva un graduale appiattimento ed infine, per
i1 = 1. 1a scomparsa del salto.

Anche se non e particolarmente significativo distingnuere tra e-
missione spontanea ed emissione stimolata —dal momento che tutti
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1 processi di emissione sono controllati dalla cavita e non ¢'e soglia,
nella curva input-output— per convenienza si pnuo attribuire al rate
di emissione proporzionale ad s nelle (3.15) il significato di emis-
sione stimolata. Osservando attentamente la Figura, si vede al-
lora. che il regime in cui domina I'emissione stimolata & separato da
quello in cui domina I'emissione spontanea anche per 3 = 1. Infatti,
I"inversione di popolazione n —dopo essere crescinta linearmente—
arriva ad un platean anche nel caso 7 = 1. nel regime in cui preval-
gono le oscillazioni aser. In questo senso si puo dire che esiste nna.
soglia che pero non si vede nel gratico inpnt—output,

Il problema. di una ridefinizione della soglia del faser si puo
affrontare comunque da diversi punti di vista, ad esempio con-
siderando le fluttuazioni della luce prodotta dal VCSEL: oppure
osservando la relazione tra il numero di fotoni in cavita e Iesistenza.
o meno dell'inversione di popolazione [9] . Una trattazione estesa
di questo argomento esula pero dagli scopi di questa relazione, e si
rimanda il lettore ad autori quali Yamamoto (4] e Yokoyama per
uno studio pin approfondito.

Una realizzazione sperimentale del VCSEL e rappresentata nella
Iignra 12. Gl specchi dielettrici consistono di 19 strati A/4 di ZnS
(indice di rifrazione 2.3)/51(), (1.49) e mostrano una. riflettivita,
pari a 0.996 in corrispondenza i Ince con A = 530 = 630 nm, e
una riflettivita minore di 0.2 per radiazione con A < 500 nm. la
cavita . composta di Si(}y. ha lungherza che ¢ nn multiplo di A/2
ed e stata riempita per capillarita di una soluzione in etanolo di
5 x 107 mol dm~" di Rhodamina 6G (Rh6G). Per il confronto con
le proprieta di emissione in spazio libero e stata utilizzata una strut-
tura simile senza 1 DBR. dove lo strato di §10; é spesso =~ 200 vm
per una L, totale di circa 300 vm.

In IYigura 13 sono dati i grafici dei risultati sperimentali per
due casi: A. = 560 nm [{al) e (b1)] e A, = 600 nm [(a2) e (b2}].
Nel caso (1) si vede chiaramente che nelle microcavita la soglia &
praticamente scomparsa, in contrasto con la situazione di spazio
libero. Usando le rate equations (3.15). si possono calcolare i valori
di /1 peri quattro grafici. Risulta che in assenza di cavita 7 ~ 1073,
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IMigura 120 Microcavita FP planare contenceute nma soluzione i
colorante RhGG [15].

mentre per L, = A/2 (in questo caso non c'¢ lo strato di Si0,. la
colorante basta a dare lo spessore) /3 >~ 0.2, per £. = 2X e per L,
= 4A, 3 ~ 0.1. Si noti che la sogla in inpnt. che come detto si
puo definire come punto di passaggio da un regime in cui domina
'emissione spontanea ad uno in cui domina 'emissione stimolata,
cresce assieme alla lungherza di cavita,

Nel caso (2). invece. le soglie tendono a persistere. Qnesta ni-
nore efficienza. de!l’accoppiamento della A. = 600 nm con il campo
e.m. si puo attribnire al fatto che lo spettro di emissione dell” Rh66G
in spazio libero & piccato su una lungherza donda vicinissima a
560 nm. ed ha solo una coda sui 600 nm: si ricordi a proposito la
l“igura 9 (c).

I visultati elencati hanmo incoraggiato. neghi ultimi anni, la spe-
rimentazione di possibih VCSEL. Per quanto rignarda le cavita
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IYignra 13: Grafici sperimentali di luce in outpnt, relativi alla mi-
crocavita della fignra precedente, in scala logaritmica (a) e lineare
(b) in funzione della pompa. per A. = 560 nm (1) e A, = 600 nm
(2) [15].

planari FP. é stato osservato che la forte direzionalita della radia-
zione emessa (all'aumentarve del coefliciente di riflessione dei DBRR
diminnisce 'angolo entro cui si distribiisce 'emissione) si traduce
in una ridistribuzione spaziale dell'emissione spontanea. senza un
sostanziale aumento della ¢uantita di radiazione. lLe cavita 31).
ad esempio quelle emisferiche, hanno dato esiti migliori, perche al
crescere di /¢ I'angolo dell’ emissione spontanea si mantiene costante,
permettendo un gnadagno utile di radiazione rispetto allo spazio
libero [9].

I vantaggi offerti dal VCSEL sono molteplici [12]. Innanzitutto
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questi laser permettono di ottenere sorgenti di fuce a basso costo
{per via della poca potenza consunmata) per un ampio spettro di
frequenze che va dall'infrarosso al visibile. Inoltre. per via delle
piccolissime dimensioni dei dispositivi, i VCSEL si prestano a. far
parte di cireniti in cni sia necessaria una grossa densita di compo-
nenti. Queste due ragioni rendono i VCSEL ideali per applicazioni
net sistemi di interconnessione ottici. Infatti 1 sistemi microelet-
tronici sono arrvati ad un‘empasse nel mighoramento delle loro
prestazioni. per via dell’alta densita delle interconnessioni: 'uso di
particelle cariche —gli elettroni-— rende via via pin ditheili e rumor-
osi 1 collegawienti. | {otoni si propagano senza interagive tra loro,
e sembrano la soluzione ideale al problema [6]. Altri vantaggi dei
microlaser senza soglia sono la loro alta eilicienza e la velocita della
risposta. Queste caratteristiche fanno pensare alla castruzione di
micro-1:191) che potrebbero venire utilizzati ad esempio per le stam-
panti laser [11, 14].

Abbiamo dunque visto che —paiché e possibile avere un discreto
controllo sperimentale snil’emissione spontanea in microcavita— si
e resa accessihile la costruzione di un nmovo tipo di laser a s¢: il
VCSEL. Il VCSEL si caratterizza per una tendenza della soglia
input—output a scomparire, proprio per il fatto che una grossa per-
centuale dell’emissione spontanea viene incanalata nella stessa di-
rezione dell’emissione stimolata, rendendo cosi poco significativo il
passaggio al regime di emissione stimolata. Questo dispositivo e
molto meno rimoroso ed ovviamente pii etficiente [10] che i laser
convenzionali. le applicazioni possibili comprendono le comuni-
cazioni ottiche e I'information processing in 2 diniensioni.



4 Regime di accoppiamento forte: Rabi
Splitting

In questa sezione verra illustrato il comportamento di un mez2zo
attivo in cavita in regime di accoppiamento forte, con particolare
riferimenta al caso di eccitoni di QW in etalon FP.

4.1 Eccitoni di bulk e 2D; eccitoni 2D in cavita

Prima di introdurre il Rabi Splitting e opportuno riassumere le
proprieta. degli eccitoni [1]. Si consideri un semiconduttore massivo
(bulk) a gap diretto, nel sno stato eccitato. come raffigurato nella
Iigura 14, Se si fornisce al dielettrico un'energia. l. sufficiente-
mente alta, maggiore dell’energia di gap /;. avviene la formazione
di coppie elettrone~buca (e-b). | livelli eccitati costitniscono un
continunm di energie a partire da /' = /). e sono caratterizzati
dalla condizione A, = ky per i momenti di e e di b: infatti la con-
servazione del momento cristallino —che e dovuta alla simmetria
traslazionale del cristallo— si traduce per le transizioni ottiche nella
condizione 0 ~ hv = k, — k.

Quando invece I < [/, si possono verificare le condizioni per la
creazione di un “eccitone” , ovvero uno stato legato elettrone-buca.
Questo avviene quando I e almeno ugnale a 15, — It™. dove I~ & la
cosidetta “costante di Ryvdberg effettiva”™, e dipende dalle masse ef-
fettive di e e be dalla costante dielettrica del mezzo [1]. [ livelli ener-
getici possibili sono idrogenoidi. percid discreti, e st possono scrivere
come Il = I/, — " /n?: la conservazione del momento cristallino
impone inoltre che I'eccitone possa interagire solamente con fotoni
con Ay = k... La conseguenza di questa selezione sull’energia e sul
momento e che non esiste nna densita di stati finali per il decadi-
mento delt'eccitone: perlomeno in situazione ideale questo non puo
decadere spontaneamente. |.'accoppramento con il campo elettro-
magnetico porta invece alla formazione di nuovi stati stazionari: i
polaritoni. | polaritoni traducono il fatto che il semiconduttore e
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Iigura 14: Semiconduttore a gap divetto: formazione di coppie € —b
{a simistra) e di livelli di eccitone (a destra).




fa radiazione si scambiano periodicamente |'energia del fotone che
cosi attraversa il mezzo senza venire assorbita.

Si consideri ora la sitnazione in cui gh eccitoni sono liberi di
muoversi in 2 dimensioni (I“ignra 15), mentre sono fortemente con-
finati nella terza dimensione -ad esempio da una QW in direzione
z. In questo caso, viene a mancare 'invarianza traslazionale in una
direzione, e il momento cristallino deve conservarsi solo nelle due
dimensioni di bulk. Iisiste percio una densita di stati 11) per il
decadimento dell’eccitone. Si puo dimostrare che i modi radiativi
sono quelli per cui |k...| < n2z1-/¢. doven e Vindice di rifrazione
del mezz0. Inaltre I'accoppiamento di queste transizioni con il
campo e.m. € molto forte. Se si paragonano la forza di oscilla-
tore dell’eccitone per unita di volume fip/V nel bulk con quella in
1n sistema. periodico costitnito da QW di linghezza L,, intervallate
da. barriere spesse Ly si vede che [2] :

fan fan
S+l v (4.16)

dove sia fap che fin sono quantita adimensionali. Per una dis-
cussione di questa disequazione si rimanda all’Appendice (Sezione
6.2).

Se a questo punto si introduce la QW in una cavita la o di-
rezione di propagazione sia proprio :. si ottiene di selezionare il
modao della radiazione con cui l'eccitone agisce —nna. delle fre-
quenze di cavita v.——e di bloccare la propagazione dei polaritoni
nella direzione z. In definitiva si ha a disposizione un eccitone che
pno decadere ma & anche fortemente accoppiato con un ben pre-
ciso modo del campo r.m. [23]. La situazione che si crea presenta
grosse analogie con il micromaser [22], una cavita superconduttrice
con dimensioni dell’ordine del em in eni viene iniettato un fascio
manocnergetico di atomi a due livelli (gl “atomi di Rydberg ™ [20])
nello stato eccitato ed in risonanza con il modo fondamentale della
cavita stessa. In entrambi i casi infatti la condizione (1.2) di ac-
coppiamento forte tra il campo r.in. e il mezzo attivo —la Qw o il
fascio atomiico— ha come concegnenza uno scambio di energia tra
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" Parametro | Cavita atomiche | Cavita a sc |
L. T em 3-10%A

[ V. 15 Gllz 2+5-10"11z
s, 30 MIi7 41070 2

| F 5-10° 10 10° + 10°

I'abella. 1: Ordini di grandezza di alcuni parametri di cavita FP

la radiazione e gli oscillatori che e pin veloce del tempo che impie-
gano i fotoni a sfuggire alla cavita. La frequenza €}, (frequenza di
Rabi) con cni questo scambio avviene e una misura dell’intensita.
dell’accoppiamento.

A scopo puramente illustrativo. nella ‘l'abella 1 sono messi a
confronto gli ordini di grandezza della lunghezza di cavita L., di
ve, di 6. e della finezza F per le cavita atomiche e quelle a sc
[11. 10, 8. 23, 15].

4.2 Rabi Splitting

Se si volesse asservare lo scambio d'energia tra il campo e gli oscil-
latort in cavita sarebbero necessari rivelatori molto veloci. Ma,
anziché vedere il fenomeno dinamicamente si pno utilizzare il pro-
filo della trasmittivita 7'(1) (st ricordi le 2.6). Infatti 'introduzione
del mezz0 attivo nell’'etalon FP ne modihica le proprieta di trasmis-
sione.

Siano d lo spessore e a il coefhiciente di assorbimento del mezzo
attivo: il caleolo di 7'(v) si fa a partive da un semplice madello
classico di oscillatore di L.orentz [23, 24];

s (1 — 1)e -

1 4.
(v) (1 = Ite=~7)2 4 40e =4 sin® b2 (4.17)

vy = 2r(v— v ) v +4r(n — mp)dv/e: (4.18)
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Qui d,ne (8ar) € 1a larghezza di riga della transizione eccitonica
(atomica) ver. (Vas) risonante con la frequenza di cavita @ ag e il
coefhciente di assorbimento normalizzato alla risonanza. ed & pro-
porzionale alla forza di oscillatore per unita di area per QW (per
unita di volume): n e l'indice di rifrazione del mezzo a risonanza.
ed ny, I'indice di rifrazione di backgronnd —tipicamente vale ~ 3
(1)—.

Risulta evidente che, alla risonanza tra {oscillatore di Lorentz
e la cavita e per

aod > ©jF (4.20)

si ha nno splitting del picco v >~ v.. 1" equazione (4.20) traduce
proprio la condizione di accoppiamento forte (1.2) tra la transizione
del mez70 attivo e il campo e.m..  Infatti si puo facilmente di-
mostrare {23, 24} che Q, ~ Vaodd...8-Fd (. ~ Vaoedd,,3.Fd): da
questo e dalla definizione della finezza (2.4) segne immediatamente
la. (4.20). In modo analogo potrebbera venire dimostrati gli split-
ting della riflettivita, dell’assorbimento e dell’emissione. Sebbene si
tratti di fenomeni diversi. i si puo inquadrare tutti nello stesso am-
hito. che & quello della manifestazione nel dominio delle freqnenze
di uno scambio di energia tra oscillatore e radiazione. In pratica nel
caso atomico si hanno i cosidetti “stafi vestiti™ clie sono gli stati
stazionari del sistema atomo-campo [7. 16]: mentre nel caso della
microcavita a SC si hanno i polaritoni eccitonici, che sono glhi stati
stazionari eccitone—campo. Spesso in lefteratura si usa la stessa
espressione —/[{ahi Splittine - per descrivere tutdi e tre gh splitting
(trasmissione, 1iflessione ed emissione) [.\ '2—1]. anclie se 1 sono au-
tori che sottolineano la diversita di questi fenomeni [21]. In questa
sede nseremo lo stesso termine per tutti gh splitting.

In Iignra 16 € rappresentata ba trasmittivita sperimentale e te-
orica per una cavita alomica in eni sia iuserito nn fascio di atomi di
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figura 16: It tra dati sperimentali e previsione teorica per 7'(v)

di cavita atomica per 4 valori di aod e per v. = 15Ghz 6. =
30AM Az b, = 19M bz e F =500 [24].

138 3a risonanti (v, ~ v,) [24] e con larghezza di riga paragonabile
a quella della cavita stessa. All'anumentare di aqd si ha prima un
allargamento della riga v = v.. poi una divisione di qnesta riga. in
due. lallargamento e cansato dal fatto che il coetficiente di assorbi-
mento del mezzo cresce con la densita atomica (e proporzionale alla
forza di oscillatore per unita di volume): il it teorico della tignra
tiene percio conto anche delt’effetto Doppler.

In Ifigura 17 e rappresentata l'analoga sitnazione nel caso di
una struttura a semiconduttore; e infatti mostrato come si modi-
fica la riga v = v, della riflettivita /2(v) = 1 — T'(v) mentre ci si
avvicina alla risonanza {l'assorbimento e trascurabile} tra il modo
della cavita e nna transizione eccitonica di buca quantica [23]. |
diversi valon di v, — v.r. sono ottennti spostandosi in vari punti
del wafer | tipicaniente separati di 0.5 mm. Si vede che dopo un
iniziale restringimento della riga si ha la divisione del picco in due.
Il restringimento della viga e dovito al fatto che bastano talmente
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IYigura 17: Curve della riflettivita /i) per una microcavita a 8C
con 7 Qw. per diversi valori di (v, — v,..) [23].

poche QW (da 3 a 7) per avere lo Splitting. che non si ha un al-
largamento inomogenen dovuto alle lora diverse lunghezze.
Possiamo dunque concludere che in presenza di una frequenza,
di Rabi ahbastanza grande. cioe quando la forza di oscillatore del
mezzo attivo inserito in cavita e grande. si riesce a visnalizzare
Faccoppiamento tra il campo e, ed il mezzo tramite la divisione
in due del picco di trasmittivita (riflettivita) v = v.. La presenza
di due picchi di trasmissione corrvisponde alla formazione di stati
qnasi-stazionari che sono i modi misti fra la transizione del mezzo
e il modo di cavita. Dal punto i vista della fisica atomica questi
sono “stati vestiti”, mentre per le cavita a semiconduatiore i modi
misti si possono vedere come polaritoni bidimensionali (o polaritoni
di cavita) il coi tempo di vita radiativo e determinato dal tempo di
confinamento dei fotoni in cavita. Questo fenomeno e stato osser-
vato in regimi diversi come quello di cavita atomica e guello degh
etalon FP. ed e stato wrattato con un approccio semiclassico. La
novita delle microcavita a semicondutiore ¢ che sono dispositivi
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monolitici che, oltre a presentare il tabi Splitting, permettono di
ottenere un restringimento del picco v = v, della. I'(v) . utilizzando
poche (ad es. 3) buche quantiche. Queste caratteristiche sembrano
molto promettenti dal punto di vista dell utilizzazione degli etalon
a SC in dispositivi che richiedano grande compattezza e alti rendi-
menti.
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5 Conclusioni

l.e microcavita a semiconduttore sono nuovi dispositivi monolitici
nei quali & possibile selezionare un singolo modo risonante, concen-
trando cosi in esso tutta I'emissione spontanea. Cio permette di
realizzare un'efficienza 3 dell’emissione spontanea che si avvicina
all’lunita mentre con i dispositivi a semiconduttore tradizionali 3 e
dell’ordine di 107°.

| possibili regimi in eni si opera sono due: se 'accoppiamento
tra il campo e.m. e la eccitazione del mezzo attivo e minore del
rate di decadimento dei fotoni in cavita, si parla di regime di ac-
coppiamento dehole, altrimenti di regime di accoppiamento forte.
Nel primo caso si possono realizzare i laser ad emissione verticale a
bassa soglia. i VCSEL; in questa trattazione & stata data nna breve
illnstrazione teorica del tovo principio di funzionamento e sono stati
fatti esempi di realizzazioni sperimentali. Nel secondo caso si os-
serva il Rabi Splitting del picco della trasmittivita alla frequenza
di risonanza tra il mezzo attive e la cavita; anche in questo caso
sono stati proposti la spiegazione teorica e la realizzazione speri-
mentale, confrontando questo dispositivo con quello phi noto delle
cavita atomiche.

l.e prospettive future per le microcavita a S rignardano il mi-
glioramento delle prestazioni dei VCSEL che sono sorgenti di hice
ad alta eficienza. molto veloci. a bassa soghia e poco rumorose. Se
si riuscira a sviluppare questi microlaser nel visibile, le loro uti-
lizzazioni andranno dalle comunicaziont ottiche alle memarie olo-
grafiche veloci, campi in cui attualmente vengono ntilizzati i laser
HeNe.




6 Appendice

6.1 Il metodo delle Transfer Matrix

It calcolo del coethiciente (i riflessione complesso per una struttura
composta di molte parti si puo fare ntilizzando il metodo delle
Transfer Matriz [21, 3]. ovvero matrici 2 x 2 che. agendo sulla base
dionde che si viaggiano nei 2 versi. propagano il campo e.m. in una
direzione = da un punto all’altro di una determinata struttura. In
pratica. se liy ed [, sono i campi viaggianti rispettivamente verso
destra e versa sinistra. 1a ‘transfer Matrix ('I'M.) da nn punto z
ad nn punto z; e definita da

li i Lk 91!
s )= I'(k - ) pok ] (6.21)

Ad esempio. se st viole descrivere la trasmissione e la riflessione
di un’onda e.m. incidente da sinistra su uno specchio, la (6.21)

diventa.
";f,-n,.m g I'l‘vﬂn
— 29
( 0 ) I ( /':n.” ) . (6.HU]

| coetficienti di riflessione 7 e di trasmissione 1 di un dispositivo che
abbia una certa "I'ransfer Matrix 7" sono collegati alle componenti
della matrice nel modo seguente (per onde incidenti da sinistra):

{1 det’l’ 3
T o= - t= . 6.23)
(122 (122 ( ‘

f.a riflettivita e la trasmissivita sono

ny, 1

— (6.24)

~

R=lr2 1= 2=
", ng | /22

dove ng ed n, sono gli indici di rifrazione del mezzo di destra e
del mezzo di sinistra. e ["assorbimento e paria A =1 -1 -1
| estrema niilita delle 'I'. M. sta nel latto che la. matrice che descrive
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un sistema anche complesso si puo calcolare semplicemente come
prodotto delle matrici delle singole parti —che ad esempio possono
esseve in numero di Ap

Np
T =TI {6.25)

1=1 ’
Questo formalismao risulta percid moto utile per la trattazione di
eterastrutture quali i DBR. Ad esempio il caso descritto nella
Sezione 2.3 e quello di na cavita circondata da due specchi dielet-
trici che si riflettono specularmente N'ino nell‘altro. Partendo dall’u-
snale teoria semiclassica si vicavano le ‘I.M. per 1 singoli strati cos-
tituenti ghi specchi dielettrici (barriera. buca ed interfacce) e le si
moltiplica per avere la.'I'M. di un “periodo™. poi di nnovo si eleva
il risultato al numero N di strati dielettrici. Inoltre bisogna poi
tener conto della interfaccia specchio-cavita e di quella specchio-
ambiente. Naturalmente la 'I'M per i due specchi sono diverse. Si
ha infatti:

e o N, ]/f— —_ r"/f" o
fi= Nerr ( -r/t ]/f ) (6.26)

per lo specchio di destra (r e il coethiciente di riflessione per nn'onda
che arriva sullo specchio dall’interno della cavita) e:

n. 1/t rit ‘
i /1 / *h
IA' Nery ( r-/i“ ]/f ) (6 ‘)

per quello di sinistra. La riflettivita /2 risulta invece nguale per i
due dispositivi. e per A molto grande. in prossimita del centro della
Stopband e descritta dalle (2.8) e (2.9).

6.2 Coefliciente di assorbimento in buche
quantiche

La formula (4.16) presenta nn’apparentie incoerenza. Si noti infatti
che se Ly, diverge, se cioe si vitorna al caso di nna sola huca. la forza
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di oscillatore per unita di volume e il coefhciente di assorbimento
a —che & ad essa proporzionale

fa ‘
Y (LI 6.98
O S(L ¥ La) (6.28)

[1]— si annullana. benché la forza di oscillatore fop sia diversa da
zero. Qnesto risnltato si puo spiegare ricordando che, quando si
trattano sistemi confinati come le QW e necessaria una particolare
attenzione nell’uso di o. Infatti, il coethiciente di assorhimento e
una quantita dimensionata —con le dimensioni dell'inverso di una
lunghezza— legata al decadimento esponenziale del campo e.m. F
nella direzione di propagazione z attraverso una legge del tipo

li{z) = I, exp(—oz/2), (6.29)

dove I/, e il campo incidente.

Si consideri ora. un'onda. e.m. che ha linghezza d'onda A e che si
propaga. nella direzione di crescita di una Qw. Poiché alle frequenze
ottiche A e molto maggiore di L,, {che & dell’ordine delle decine di
Angstrom [8]), il campo ¢.m. non pud decadere. e in accordo con la
(6.29) o si annnlla. Conviene dinque definire una PROBABILITA Dt
ASSORBIMENTO adimensionale I’ = (energia assorbita per unita di
tempo e superficie / energia incidente per unita di tempo e super-
ficie). Questa quantiti non dipende dalle dimensioni del sistema.
e rende conto dell’effettivo assorbimento della radiazione da parte
della QW: si noti inoltre che I’ e proporzionale a fon. anch'essa
adimensionale. Si pud dimostrare [2] che per un sistema periodico
di buche quantiche multiple vale la relazione

o (v)

= — . (6.30)
‘Lul + Lh)

afv) =

I evidente che per il caso della buca singola. il coefficiente di assor-
bimento st annulla, anche se la probabilita di assorbimento e diversa
da. zero. l.a validita della (4.16) consegue da questa ridefinizione.
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1. Introduzione.

Nel corso dell'evoluzione della fisica, vanno sempre guardati con
particolare interesse quegli sviluppi che sono causati da una estensione o
una generalizzazione di una teoria, che gid spiega un complesso di
fenomeni, a situazioni nuove o apparentemente distanti. Quello che pud
succedere & che le nuove situazioni possono venire ben descritte (con
tutte le conseguenze sperimentali e applicative che ne derivano) e come
feed-back si possono avere miglioramenti o nuovi test per la teoria
stessa.

Quello che si cerchera di descrivere qui & I'estensione e l'applicazione
della teoria delle bande di energia per un elettrone in un cristallo al caso
di un fotone che si propaga in un mezzo ordinato che per estensione
potra essere chiamato cristallo fotonico [1-3]. Si vedra ciog, una volta
descritto il sistema in cui il fotone si propaga, come possono essere
calcolate le relazioni fra vettore d'onda ed energia nel caso fotonico; tali
relazioni di dispersione possono essere organizzate in modo da
comprendere dei gap, in un intervallo di valori di k oppure per ogni k.
In tal caso si parlerd di gap fotonico completo. Proprio la presenza di
gap fotonici completi nello spettro porta alcune delle conseguenze pid
interessanti[4]: 'impossibilitd per una radiazione elettromagnetica di
propagarsi o di essere prodotta per emissione spontanea, e questo in
tutte le direzioni del cristallo. Questo fatto & di interesse in molti casi: nei
dispositivi elettronici a semiconduttori (ad esempio i transistor bipolari
ad eterogiunzione), ove il fenomeno della ricombinazione buca-elettrone
correlato all'emissione spontanea limita il guadagno in corrente;
analogamente nei laser a semiconduttore I'emissione spontanea & causa
di correnti parassite. La fisica nei gap fotonici & di grande interesse in
ottica quantistica, e inoltre provoca delle modificazioni nelle interazioni
che siano mediate da scambio di fotoni con conseguenze osservabili
sugli spettri atomici € molecolari.

Dal punto di vista teorico, come si vedra nella sezione 2, il problema
¢ affrontato a partire da una analogia formale fra 1'equazione di
Schroedinger per la funzione d'onda elettronica e le equazioni di
Maxwell. Le difficoltd che vanno superate sono causate dalla diversa
natura della funzione d'onda, che & un campo scalare, e del campo
elettrico che € un campo vettoriale. Ma questo problema pud essere
risolto, e vedremo come le usuali tecniche di calcolo di bande sfruttate
nella fisica dello stato solido possono essere anche qui dare risultati
soddisfacenti. Nella sezione 3 daremo una idea generale di come le



bande calcolate possano essere messe in evidenza sperimentalmente,
mentre nella sezione 4 saranno illustrate le conseguenze fisiche della
presenza di un gap fotonico completo nello spettro.

Se il concetto di banda energetica & proprio dei sistemi cristallini
ordinati, l'introduzione del disordine porta necesariamente al fenomeno
della localizzazione. Vedremo nella sezione 5 che ai gap con densita di
modi elettromagnetici rigorosamente nulla si sostituiscono intervalli di
energie di stati localizzati in corrispondenza dei quali i fotoni possono
essere questa volta emessi, ma vanno a formare una sorta di stato legato
con gli elementi del reticolo analogamente a quanto succede per un
elettrone localizzato in una zona ristretta del reticolo. Viene cosi
realizzata una condizione di forte accoppiamento radiazione materia che
pud avere delle conseguenze osservabili che solitamente sono dovute a
scambio di fotoni virtuali (come per es. il Lamb-shift) o a forte
irraggiamento di atomi da parte di radiazione laser. La localizzazione
della luce pud servire come banco di prova per le teorie di scaling della
localizzazione in un mezzo disordinato e pud mettere in evidenza i
fenomeni di interferenza coerente che in essa sono contemplati, senza le
difficoltd legati alla presenza della interazione elettrone-¢lettrone o
elettrone-fonone.

2. Bande fotoniche.

Le bande di energia di un elettrone in un reticolo ordinato sono
ottenute risolvendo l'equazione di Schroedinger per la funzione d'onda

y(x) (ometteremo sempre di indicare la natura vettoriale della
coordinata):

i Ll =
o AVX) + V)(x) = E y(x) (1)

con l'ipotesi che il potenziale V(x) sia una funzione periodica in x. Per il
campo elettromagnetico, non potremo che fare uso delle equazioni di

Maxwell (u=1):
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4r. laD laB

V-D"—‘4‘ﬂ:p;VXH=—C—J+—C-—a—t-;VXE=—’c——at—;V B=0 (2)
Con opportune sostituzioni si ottiene facilmente:
2
-AE(x) + Le(x)E(x) = 0 3)
c

Si pud separare nella €(x) una parte media da una fluttuante con x:

e(x) = gg + ea(x) C))

sostituendo si ottiene 1'espressione:
2 2 i
-AE(x) + %{Eﬂ(X)E(X) = %eOE(x) &)

In essa si pud vedere una analogia formale con l'equazione di
Schroedinger (1). Un sistema che presenti una costante dielettrica
periodica in x pud essere pud essere realizzato con una configurazione
ordinata (secondo gli schemi geometrici dei cristalli reali) di sferette (o
cilindretti, o altre forme) di materiale dielettrico in aria o in altro
dielettrico o viceversa buchi di aria in un materiale dielettrico[5].

Indicheremo con €, ed &, le costanti dielettriche del cristallo fotonico e

del mezzo circostante, rispettivamente, € con € il contrasto €,/€p.
Indicheremo infine con f il rapporto di riempimento dello spazio da parte
del cristallo e con a 1l passo reticolare.

Passiamo ora ad esaminare le condizioni sotto le quali lo spettro
energetico di un fotone nel mezzo descritto & caratterizzato da una
struttura a bande[6,7]. Innanzitutto il mezzo dielettrico deve essere
senza perdite. I fenomeni di assorbimento non dovranno essere
importanti. Questo si traduce nella condizione:

1 << lane] (6)
dove 1 ¢ il libero cammino medio del fotone per fenomeni di scattering

elastico, mentre lape) € quello per i casi in cui & presente assorbimento e
riemissione a diversa energia.



Fig.1: Cristaiio foivnico di sirutiurd #CC, costtuito di sjereite di
Alp03 con indice di rifrazione n=3.06 su supporto
dielentrico con n=1.01 (da [3]).

Cerchiamo ora di dare una giustificazione intuitiva della presenza di
bande di energia per un fotone. L' origine delle bande per gli elettroni
pud essere spiegata dalla coalescenza di singoli livelli elettronici;
vediamo come si pud trovare qualcosa di analogo per i fotoni. Nello
scattering di un'onda elettromagnetica su una sfera dielettrica, nel caso
in cui la lunghezza d'onda sia un mutiplo intero della dimensione d della
sfera, si osservano le cosiddette risonanze di Mie, in cui la sezione
d'urto per lo scattering aumenta rispetto a quella geometrica o=nd2. Ad
esempio, per la prima risonanza, A~d, ed un contrasto sfera-esterno

g~4, la sezione d'urto & 6=6nd2, sei volte quella geometrica. Le bande
fotoniche possono essere pensate come risultanti dalla coalescenza di
risonanze di Mie delle singole sfere. Una condizione che risulta essere
quindi necessaria per la lunghezza d'onda del fotone & che sia A~d, e
questo ha una grande importanza dal punto di vista sperimentale. La



realizzazione pratica di un cristallo fotonico infatti non ¢ agevole per
dimensioni degli atomi al di sotto dei micron, e di conseguenza le bande
fotoniche che possono essere evidenziate sperimentalmente riguardano
le radiazioni a microonde. Scriviamo un'ultima condizione preliminare:

l1~a @)

Questa relazione dice in pratica che il cammino libero medio per
scattering elastico del fotone, che da una misura della "lunghezza di
localizzazione" dello stato, deve essere dell'ordine del passo reticolare
del cristallo. Si vede bene che questa condizione riguarda piu la
localizzazione della luce; tuttavia, per debole disordine, gli stati
localizzati si dispongono negli intervalli di gap del vicino caso
periodico, e quindi possiamo considerare la (7) anche come condizione
per le presenza di gap fotonici nello spettro, e quindi di dispersione
dell'energia non puramente lineare in k. Riassumiamo quindi le
condizioni trovate:

)\,~a~l<<1anel 8)

Una volta soddisfatte queste condizioni, la soluzione dell'equazione
(5) fornisce la struttura delle bande di energia, permettendo quindi anche
di determinare gli intervalli di valori delle quantitd caratteristiche del

sistema (il contrasto € e il rapporto di riempimento f) per cui & presente
nello spettro un gap fotonico completo.

Passiamo quindi ad illustrare brevemente come l'equazione (5) pud
essere risolta[8-11]. Come abbiamo accennato in precedenza, in essa &
presente un campo vettoriale. Le prime tecniche sviluppate per il calcolo
della bande fotoniche hanno trattato invece il campo elettrico come un
campo scalare[8-10] e, data la analogia formale con l'equazione di
Schroedinger con un potenziale periodico sono stati applicati i consueti
metodi di calcolo usati in stato solido, a partire da quelli perturbativi
validi nel caso di elettrone quasi libero[ 10]. Come avremo occasione di
accennare in seguito, una semplificazione di questo tipo del problema
pud portare ad errori abbastanza gravi. Tuttavia, dal punto di vista del
formalismo, il caso vettoriale[11] & una semplice estensione di quello
scalare, e quindi descriveremo brevemente per semplicitd una tecnica
numerica per il calcolo delle bande nel caso scalare.

Riscriviamo l'equazione di Maxwell:



-AE(x) + @;e(x)ﬁ(x) =0
C

Poiché (x) & una funzione periodica di x, pud essere sviluppata in onde
piane contenenti 1 vettori G del reticolo reciproco; la funzione E(x) ¢ una
funzione di Bloch e pud essere scritta come prodotto di una parte
periodica per un'onda piana eikX, Abbiamo dunque gli sviluppi:

e(x) = Y, £6ei0% ; E(x) = 9, g eik+Ox ©)
G G
Se indichiamo:

Toa =k +G* 3 %c-=éfe“‘0'0')‘ e(x)dx * (10)

(Q ¢ il volume della cella unitaria), possiamo riscrivere I'equazione di
Maxwell nel modo seguente:

(T+22g)=0 (11)
c2
o ancora (T & definita positiva):

(-T2 g T12)E = gz); E:E=T"E 12)

che & un'equazione agli autovalori risolubile con le tecniche numeriche
usualmente adoperate per i calcoli di bande elettroniche. Osserviamo
brevemente che l'estensione al caso vettoriale consiste nel modificare lo
sviluppo del campo:

E(x) = 2 hg,18; eik+G)x 4+ hg.28; eitk+G)x (13)
G



dove &; , €; sono vettori ortogonali a k+G. L'equazione agli autovalori
diventa:

AL 2
Z 2 HG,G' hG'.)L' = %hG.x (14)
G n=12 ¢

con

erey -C2€y
A A

Hg,c =k+G k+G] E&f,e( A
-€1-€y €11

) (15)

Possiamo quindi mostrare i risultati per varie configurazioni reticolari:
cubico semplice (SC), cubico a facce centrate (FCC), cubico a corpo
centrato (BCC) e diamante. Le fig. 2 si riferiscono a risultati ottenuti in
approssimazione di campo scalare, mentre le fig.3 al caso vettoriale. In
tutti i casi il sistema & costituito da sferette di dielettrico in aria. Il
contrasto & €4/ep ~ 15 e il rapporto di riempimento f=0.10. Fissato un
certo contrasto I'intervallo di valori di f per cui si hanno gap fotonici
completi & pili 0 meno ampio. In ogni caso non sono presenti gap
fotonici completi per contrasti inferiori a 3. Osserviamo anche che nel
caso del diamante degenerazioni ai punti X ¢ W spostano verso l'alto le
frequenze dei gap rispetto agli altri casi trattati. Nel limite k—0 le curve
di dispersione sono approssimabili nel modo seguente:

s o 16)
€y + (1-Dey

Dall'esame delle fig. 3a,3b si notera sicuramente che nel momento in cui
si tiene conto della natura vettoriale di E alcune cose cambiano. Si pud
osservare infatti che la struttura FCC non possiede pill un gap fotonico
completo in quanto ci sono due intersezioni fra bande, una nel punto U
ed una nel punto W. In questo ultimo caso si intersecano una banda di
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fotoni polarizzati s (E parallelo alla superficie, linea tratteggiata nella
figura) e una di fotoni polarizzati p (E sul piano incidente, linea
continua). L'assenza del gap & per ogni valore del contrasto e del fattore
di riempimento. Nel caso del diamante le degenerazioni in U e W sono
rimosse ¢ il gap fotonico completo & presente. Nelle fig.3c,3d si vede
I'andamento del rapporto fra ampiezza del gap e frequenza di centro. In

(c) si & fissato il contrasto €=3.6, e si fa variare il rapporto di
riempimento. In (d) si fissa quest'ultimo (f=0.81 nel caso di sfere d'aria
in dielettrico e f=0.34 nel caso di sfere di dielettrico in aria) e si fa

variare €.
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Fig.2: Struttura di bande ottenute in approssimazione di campo scalare
per varie geometrie. Il sistema é costituito di sferette di dielettrico

(e=15) in aria; f=0.1; le frequenze sono in unita 2nc/a (da [9)).
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Fig.3: (a)Bande energetiche nel caso FCC nel caso vettoriale. Il sistema
é costituito da sferette d'aria (86%) in dielettrico (14%, n=3.5) le
frequenze sono in unita c/a; (b) struttura a diamante, sfere
dielettriche (n=3.6, f=0.34) in aria; sempre riferito alla struttura a
diamante: rapporto ampiezza su frequenza del centro gap in
funzione (c)dife(d)din(da[11]).

3. Realizzazioni sperimentali.

La realizzazione di un cristallo fotonico[3,12,13] si traduce nella
pratica nel disporre sferette (o altre forme geometriche) di un mezzo
dielettrico in aria o in altro mezzo dielettrico, oppure alternativamente
scavare da un blocco dei buchi di forma opportuna lasciandoli vuoti od
eventualmente riempiendoli di altro dielettrico. In questo modo si pud
realizzare una cella elementare che sia del tipo voluto e poi ripeterla



periodicamente realizzando cosi il campione. I contrasti di costanti che si
possono ottenere pil comunemente oscillano fra 3 e 3.5. Ai fini della
realizzazione di un sistema che abbia buone possibilitd di possedere un
gap fotonico completo, sara necessario scegliere opportunamente il tipo
di reticolo di Bravais. In genere il lavoro sperimentale, che si traduce
spesso nello scavare migliaia di buchi per ogni campione da studiare, si
orienta verso un reticolo di Bravais di tipo FCC in quanto per avere un
gap fotonico completo ¢ necessario che le ampiezze dei gap
eventualmente presenti nei punti di simmetria della prima zona di
Brillouin abbiano buone possibiliti di sovrapporsi. Questo avviene pill
facilmente per zone di Brillouin le cui forme approssimano meglio una
sfera. Ecco quindi perché la scelta di un reticolo di Bravais del tipo FCC
pud risultare pitt conveniente ad esempio di uno del tipo BCC. Tuttavia,
una struttura dielettrica FCC, come abbiamo visto, non possiede gap
fotonici completi a causa di degenerazioni nella struttura a bande. E'
sufficiente perd mettere due atomi nella cella unitaria del reticolo
(ottenendo il diamante) o semplicemente modificare la geometria dei
singoli “atomi" (come vedremo fra poco) perché compaiano gap
fotonici.

Una volta realizzata la struttura si pud iniziare a investigare
sperimentalmente la struttura delle bande del sistema. Il metodo che
sinora & stato il pil adottato prevede una antenna la quale invia un'onda
sferica che arriva pressoché piana sul campione; il sistema ricevente
consente di misurare I'ampiezza della radiazione elettromagnetica
trasmessa ¢ lo shift di fase, che & proporzionale al vettore d'onda k.
Ruotando il campione in modo da variare 1'angolo di incidenza della
radiazione si osserva, per ogni k, una rapida caduta a zero della
trasmissione ad una frequenza che definisce, secondo la terminologia
corrente, la "banda di valenza" pid alta. Le frequenze per le quali la
trasmissione ritorna diversa da zero definisce la "banda di conduzione”
piu bassa. Quindi un "buco” nella trasmittivitd del sistema per ogni k
segnala la presenza di un gap fotonico completo. Con questi metodi
sono state effettuate le misure riprodotte in fig.4 che corrispondono al
caso di buchi d'aria (fino a ~8000) scavati in un dielettrico a basse
perdite, il cui indice di rifrazione nel campo delle microonde & n~3.6. 11
rapporto vuoto/pieno della struttura & fissato in 0.78, e il campione
riproduce una struttura FCC la quale, come si ricordera (vedi fig.3a),
non possiede gap fotonici completi a causa di una degenerazione nel
punto W. Proprio per eliminare questa degenerazione causata dalla
simmetria della cella, nella realizzazione sperimentale della struttura
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FCC ora descritta non sono stati effettuati buchi sferici, ma buchi
pressoché cilindrici con direzione preferenziale lungo <111>, e la
presenza del gap fotonico ¢ evidente dalla figura [13]. Vale la pena
menzionare il fatto che precedenti misure effettuate sulla stessa struttura
FCC avente perd 1 buchi sferici avevano fatto pensare alla presenza di
gap fotonici completi [12]. E' stato tuttavia poi chiarito che questa
conclusione erronea era stata causata dalla ridotta misura del campione,
insufficiente ad avere una risoluzione nello spazio reciproco tale da
cogliere 1a degenerazione al punto W e quindi la chiusura del gap.
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Fig.4:Struttura determinata sperimentalmente delle bande separate da un
gap fotonico completo, nel caso di geometria FCC con siti non
Sferici; il sistema é costituito di buchi in dielettrico; n~3.6 e 78% di
aria; i punti ovali e linee continue si riferiscono a bande di fotoni
polarizzati s (punti sperimentali e risultati teorici rispettivamente),
mentre i triangoli e le linee tratteggiate a bande di fotoni polarizzati
p. A parte viene riprododotta la zona di Brillouin. (da [13])
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4. La fisica nei gap fotonici

Accenniamo qui ad alcune delle conseguenze che la presenza di un
gap fotonico completo ha in un sistema come quelli descritti in
precedenza. Gran parte di esse derivano dal fatto che il mezzo non pud
propagare radiazione elettromagnetica avente frequenze comprese nei
gap, € che in un gap fotonico completo la densitd dei modi & nulla.
Come conseguenza, ¢ assente anche l'emissione spontanea di radiazione
che avviene per valori nulli del campo elettromagnetico. La teoria
dell'elettrodinamica quantistica attribuisce la causa del fenomeno
dell'emissione spontanea di un atomo nel vuoto (ciog in assenza di
quanti di radiazione esterni) alle fluttuazioni dei campi elettrico e
magnetico che vi avvengono. Dunque, visto che in questi sistemi, per
frequenze comprese in un gap fotonico, l'emissione spontanea &
completamente inibita, si pud dire che essi sono "pil vuoti del vuoto”.
Queste caratteristiche possono essere utilmente sfruttate nella fisica dei
semiconduttori, dove I'emissione spontanea si manifesta in coincidenza
con una ricombinazione buca-elettrone[4]. Se l'energia del fotone da
emettere ¢ interna ad un gap fotonico completo, il meccanismo di
ricombinazione & vietato. Possiamo ricordare brevemente che la
ricombinazione per emissione spontanea & causa di correnti parassite nei
laser a semiconduttore che debbono essere superate per iniziare il lasing.
Essa ¢ anche causa di un abbassamento nel guadagno in corrente net
transistor bipolari ad eterogiunzione in certe regioni della curva
caratteristica voltaggio-corrente.

Questo meccanismo di inibizione dell'emissione spontanea si
inserisce entro una serie di tentativi volti a controllare ed inibire questo
fenomeno in un mezzo otticamente attivo. Fra gli altri, possiamo
menzionare quello delle microcavitd, ad esempio di tipo Fabry-Perot,
aventi specchi altamente riflettenti realizzati mediante materiali dielettrici
(come multistrati di semiconduttori alternati) entro le quali possono
sussistere solo pochi modi del campo elettromagnetico. Questo
determina una inibizione dell'emissione spontanea e migliora le
prestazioni del mezzo otticamente attivo (ad esempio GaAs) posto
all'interno della cavita [14,15]. Come altro esempio pud essere ricordato
quello realizzato per il controllo dell'emissione spontanea degli atomi di
Rydberg, che hanno la caratteristica di emettere spontancamente nella
regione delle microonde per transizioni fra livelli a numero principale
alto. L'inibizione in questo caso & realizzata affiancando due lamine
metalliche che determinano dei cutoff per i modi elettromagnetici. Va

71



detto che i metodi per l'inibizione dell'emissione spontanea che
utilizzano materiali metallici non sono consigliabili per frequenze piu alte
(ciog proprio dove I'emissione spontanea diventa importante) a causa
delle perdite che riducono l'efficienza dell'inibizione. Questo difetto &
invece assente in sistemi costituiti di dielettrici a basse perdite.

Un cristallo fotonico pud essere drogato esattamente come si fa con
un semiconduttore. E' possibile in altre parole rompere in un punto
l'invarianza traslazionale del sistema creando nel gap un singolo livello,
o singolo modo. I drogaggio pud essere realizzato aggiungendo del
dielettrico in una delle celle, e in questo caso il difetto si comporta come
un donore e il modo si situa vicino al minimo della banda di
conduzione. Oppure si pud rimuovere del dielettrico creando un livello
accettore, vicino al massimo della banda di valenza. Ci limitiamo ad
osservare qui che un singolo modo in un intervallo di frequenze in cui la
propagazione di radiazione elettromagnetica & proibita permette al
cristallo fotonico di selezionare una sola frequenza desiderata per
I'emissione spontanea.

Accenniamo ora brevemente ad un importante effetto provocato
dall'assenza di modi eletromagnetici in un gap fotonico completo vale a
dire la soppressione dell'interazione dipolo-dipolo risonante che avviene
fra due atomi dello stesso tipo uno dei quali & eccitato e 1'altro & nello
stato fondamentale[ 16]. Tale interazione & mediata dallo scambio di un
fotone che in un gap, ricordiamo, diventa impossibile. Questo
fenomeno ha parecchie conseguenze che possono essere osservate.
Innanzitutto l'interazione dipolo-dipolo risonante & una delle cause di
allargamento di riga nella radiazione emessa da un gas, allargamento che
pud essere evidentemente soppresso. Inoltre, nelle molecole biatomiche
omonucleari la rimozione dell'interazione elimina lo splitting dei livelli
elettronict in certe certe configurazioni eccitate del biatomo. Modifiche ai
livelli vibrazionali (e conseguentemente agli spettri di assorbimento, di
emissione € Raman) possono essere osservate in sospensioni colloidali
di sferette dielettriche.

Concludiamo questa rassegna delle conseguenze della presenza di un
gap fotonico menzionando una possibile applicazione nell'ambito
dell'ottica quantistica ¢ precisamente nella possibilitd di realizzare degli
stati a minima incertezza sul numero di fotoni[17]. Uno dei modi
possibili per la realizzazione di questi stati fa uso di laser con i consueti
metodi di pompa a scarica elettrica. Quello di cui si ha bisogno ¢
innanzitutto di abbassare le fluttuazioni sul flusso di elettroni di pompa
per intervallo di tempo al di sotto dello shot-noise, € questo si pud

72



realizzare trasformando il passaggio degli elettroni da fenomeno
poissoniano a fenomeno con un certo grado di correlazione. Il passo
successivo & realizzare una cavitd laser ad efficienza quantistica 1, cio¢
che ad un numero di elettroni per unitd di tempo faccia corrispondere lo
stesso numero di fotoni del modo della cavita laser; si deve cercare
quindi il piu possibile di eliminare transizioni spontanee su altre
frequenze non desiderate. L'inibizione completa di transizione
spontanea in un gap fotonico pud essere una strada praticabile.
Osserviamo che l'ottenimento di uno stato di minima incertezza sul
numero di fotoni pud avere grande importanza nel campo delle
comunicazioni, in quanto una variazione di un solo fotone, una volta
eliminate le cause di fluttuazione, pud essere associato un significato
ben preciso.

5. Localizzazione della luce.

Fino ad ora abbiamo considerato strutture realizzate con atomi di
dielettrico che riproducono situazioni periodiche, e abbiamo visto come
molti dei concetti comuni nella fisica dello stato solido, come bande di
energia, gap, ma anche drogaggio di un mezzo, ecc. sono ancora
applicabili. Ora spingiamo oltre il parallelismo dando al sistema un certo
grado di disordine [18]. Un solido disordinato possiede nello spettro
degli stati che non sono pill estesi su tutto il reticolo e corrispondenti ad .
un elettrone che si propaga nel mezzo, ma che sono localizzati in una
porzione finita di esso e corrispondono ad elettroni spazialmente
confinati[19]. Se il disordine & inferiore ad una certa soglia, si osserva
una coesistenza dei due tipi di stati che sono separati da energie dette
"mobility-edge"[20]. Se il disordine del sistema & debole, quello che si
osserva ¢ che gli stati localizzati vanno ad occupare quegli intervalli di
energia che nel vicino caso periodico corrispondevano a gap proibiti.
Nella sezione 2 abbiamo elencato alcune condizioni perché la
propagazione di radiazione elettromagnetica nei mezzi dielettrici prima
presentati sia descritta da una struttura a bande: le ripetiamo qui

brevemente: lape] >> 1 ~ a ~A. Introduciamo ora un'altra lunghezza, la
lunghezza di correlazione del disordine L, che potremo per semplicita in
generale confondere con la separazione media a delle sferette disposte in
modo disordinato. Possiamo osservare che nel caso in cui la lunghezza
d'onda della radiazione che si propaga nel mezzo soddisfa la relazione

A>>1¢ lo scattering sard di Rayleigh, con sezione d'urto 6~A-4, e di
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conseguenza con libero cammino medio 1~A4, ciog divergente con A.
Gli stati fotonici possono essere quindi considerati estesi.

Analogamente, se A<<I entriamo nell'ambito dell'ottica geometrica, e
di nuovo il libero cammino medio della radiazione per scattering elastico
diverge. La condizione per la localizzazione della luce si troverd in quel
regime intermedio di frequenze A ~ 1.[21,7]. In questo caso il libero
cammino medio | sard una quantita finita, che non potrd in ogni caso
diventare inferiore alla lunghezza di correlazione del disordine. Dunque
le condizioni per la localizzazione della luce possono essere riassunte in:

A~1~1¢ (17)

Si pud fra l'altro dimostrare che la condizione per la localizzazione di
Anderson per lo stato di un elettrone avente lunghezza d'onda di de

Broglie Ag & proprio Ag/2mt ~ 1[22,23], e la lunghezza di localizzazione
di uno stato elettronico localizzato in un solido disordinato & dell'ordine
di solito di qualche passo reticolare (medio), e cio¢ della lunghezza di
correlazione del disordine.

Vediamo ora che cosa accade di particolare in questo regime
intermedio fra scattering Rayleigh e ottica geometrica. Nel fenomeno
della diffusione della luce in un mezzo si possono in generale
considerare 1 centri scatteratori come indipendenti € considerare il
meccanismo di propagazione come essenzialmente determinato dalle
regioni del mezzo che via via la luce incontra. In questo caso il
coefficiente di diffusione & dato dalla relazione D=(1/3)ceffl dove cefr & la
velocitd della luce nel mezzo considerato. Tuttavia la luce & anche un
fenomeno ondulatorio in cui evidentemente effetti di interferenza
possono diventare importanti: vediamo in quale senso questo si verifica.
Esistono delle situazioni in cui il fenomeno di trasporto locale &
influenzato dalle caratteristiche del sistema nella sua globalitd. Un
esempio ben noto ¢ quello delle risonanze “macroscopiche” dovute a
effetti di interferenza costruttiva nel casi di scattering di Bragg in un
cristallo. Se ci si mette nelle condizioni in cui i fenomeni di interferenza
hanno effetto (e non ¢ evidentemente il caso dello scattering Rayleigh o
del limite dell'ottica geometrica ma quello intermedio che stiamo
trattando ora), va riconsiderato tutto il processo di trasporto della luce, e
il coefficiente di diffusione D cessa di essere una quantitd strettamente
locale; non ha piu la semplice forma data in precedenza, ma subisce
delle correzioni che dipendono dagli effetti interferenza, va
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rinormalizzato e dipende dalla scala globale del sistema[7,24-26]. La
situazione pud essere descritta nel modo seguente. Pud essere definita
una lunghezza di coerenza 1o, che fissa la scala entro la quale, a partire
dai punti attraversati dalla radiazione, bisogna prendere in
considerazione i fenomeni di interferenza fra tutti i possibili percorsi
dell’'onda elettromagnetica. In altri termini, entro la scala fissata da lgop
nel computo della probabilita di raggiungere un punto B partendo da un
punto A, alla somma delle ampiezze quadrate (cioe delle probabilitd) su
tutti i cammini possibili, che pud essere chiamata somma incoerente,
deve essere sostituita dalla somma coerente cioé la somma quadrata delle
ampiezze che quindi comprende anche i termini misti di interferenza. La
relazione fra le due quantitd & ovvia:

|2 Ailz = YA + X AiA] (19)

Al di fuori della scala fissata da lcop i termini di interferenza possono
essere trascurati in quanto distruttivi. In generale l¢on nel caso di un
sistema disordinato sard paragonabile alla lunghezza di correlazione del
disordine e quindi la localita del trasporto & ancora valida. Ma va tenuto
presente che, seguendo la teoria di scaling della localizzazione
sviluppata per il modello di Anderson[27], che descrive il fenomeno
della localizzazione come fenomeno critico, in prossimitd dell'energia
Eme del mobility-edge (cio2 del punto critico) la lunghezza di coerenza
diverge, come accade in generale in vicinanza dei punti critici:

S |
looh = (20)

Essendo quindi in certi casi lcqn molto grande, pit grande anche della
misura lineare del campione, tutto il campione influird sul trasporto
locale. La teoria di scaling della localizzazione prevede per il coefficiente
di diffusione la forma:

D)~ L+ L) @

dove L ¢ la dimensione lineare del sistema. Essendo in generale L>>],
in vicinanza di un mobility edge il trasporto del fotone & pressoché
inibito. In generale, gli effetti dell'interferenza sul trasporto portano ad
una dipendenza dal tempo dello spostamento medio del fotone R del tipo
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R~t!/3, diversamente dalla legge R~t!/2 prevista nel caso di random-
walk.

Effetti di coerenza sono stati messi in evidenza sperimentalmente nel
caso del cosiddetto back-scattering coerente[28,29]. Esso pud essere
considerato come il caso di luce "debolmente localizzata" e corrisponde
ad un esempio in cui gli effetti di interferenza fra i cammini possibili &
osservabile. Se lontano dai mobility edge infatti in generale tali termini
di interferenza non hanno peso, questo non & vero se il punto iniziale e
quello finale del cammino coincidono. In questo caso per ogni percorso
chiuso (loop) fra A e B esiste lo stesso percorso in senso inverso che
interferisce costruttivamente con esso; in questo modo i termini misti
della somma (21) danno un contributo pari a quello delle probabilitd.
Dunque una differenza sensibile fra la somma coerente e quella
incoerente esiste ed & osservabile; 1'esperimento pud in definitiva
decidere quale delle due somme va considerata. Quello che si osserva
sperimentalmente inviando della radiazione laser su un mezzo costituito
da sferette dielettriche (polistirene) in sospensione € osservando la
radiazione riflessa ad angolo zero & un forte picco (fig.5) spiegabile solo
in termini di interferenza costruttiva fra i cammini[30-32].
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Fig.5:Intensita di radiazione scatterata da un campione di soluzione

acquosa di sferette di polistirene (diametro 0.46um, f=0.1)
racchiusa in una cella di quarzo: le curve b e ¢ corrisondono alla
cella riempita di acqua e ad acqua senza la cella (da [32])
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Nel fenomeno della localizzazione della luce dunque il fotone rimane
per cosl dire intrappolato in una regione ristretta del reticolo, potendo
attraversare pochi passi reticolari prima di essere back-scatterato[33].
Un atomo che sia posto in un sistema pud quindi vedersi continuamente
tornare indietro un fotone emesso formando con esso una sorta di stato
legato. Questo determina una peculiare situazione di forte interazione
radiazione-materia che pud dare luogo ad effetti osservabili e quindi la
possibilitd di verificare sperimentalmente la localizzazione della luce. In
particolare, se si pone un atomo idrogenoide nella struttura dielettrica
disordinata si pud verificare un effetto di Lamb shift anomalo che non ¢
provocato da emissione e riassorbimento di fotoni virtuali, ma di fotoni
reali. Questo provoca lo splitting del livello elettronico 2py/2, € si pud
verificare il caso che uno dei due livelli rimanga nel range degli stati
localizzati, mentre I'altro si ponga nel continuo degli stati estesi, cosi da
dare luogo ad una fluorescenza osservabile.

Un altro fenomeno di splitting che pud essere osservato nel caso di
forte interazione radiazione-materia ¢ il cosiddetto splitting Mollow che
avviene nel caso di atomi soggetti da intensa radiazione laser. Nel caso
di sistemi dielettrici disordinati I'atomo interagisce con il fotone che lo
riveste e che ha velocita di gruppo tendente a zero.

Nel momento in cui al posto di gap fotonici siano presenti stati di
luce localizzati, il trasporto di radiazione per quelle energie ridiventa
possibile. Si pud infatti realizzare un tipo di propagazione per hopping,
simile a quello degli elettroni fra stati localizzati in parti diverse del
reticolo nel modello di Anderson di solido disordinato. Come
conseguenza, un recupero di quelle interazioni mediate da scambi di
fotoni che nei gap fotonici erano completamente soppresse pud essere
osservato, poiché prima di essere back-scatterati e riassorbiti i fotoni
possono percorrere alcune costanti reticolari del sistema ed essere
assorbiti da un altro atomo. Se quindi vengono iniettati nel sistema che
sia stato reso disordinato un certo numero di atomi essi potranno di
nuovo risentire di una interazione dipolo-dipolo risonante con tutte le
modifiche negli spettri menzionate in precedenza.

Nonostante non manchino i suggerimenti per l'osservazione
sperimentale della localizzazione della luce, e nonostante l'ottimismo
con cui essa viene di volta in volta presentata come imminente, tale
osservazione non ¢ ancora avvenuta. Possiamo qui presentare una
evidenza [34,35] di una parziale inibizione dell'emissione spontanea da
parte di una molecola in un mezzo dielettrico disordinato, avvertendo
perd che essa non & coerente con lo schema del "photon trapping”



esposto in precedenza ma la sua intepretazione coinvolge comunque
effetti di interferenza coerente. I1 sistema considerato & una sospensione
colloidale di sferette di polistirene distribuite casualmente e aventi
separazione media inferiore alla lunghezza d'onda della radiazione
irradiata. In questo sistema viene immessa una soluzione di colorante
(Kiton Red). Il suo singoletto possiede un picco di assorbimento

So—S1 2 A=570nm e uno di fluorescenza a A=590nm. Il tempo di
decadimento nel vuoto della molecola & t~1.2ns. Nella fig.6 viene
riprodotta la curva dei tempi di decadimento (normalizzati al tempo di

vuoto) in funzione della separazione media della sferette il cui diametro &
fissato in 100nm; si vede che in prossimitd di separazioni fra sferette

dell'ordine di 100nm il tempo 7 tende a diventare molto alto.
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Fig.6:Tempo di vita di una soluzione di colorante Kiton-Red racchiusa
in una soluzione colloidale disordinata di sfere di diametro

d=0.1pm in funzione della distanza media. La linea si riferisce al
tempo di decadimento nel vuoto (da [35]).

6. Conclusioni.

In questo lavoro abbiamo brevemente delineato in quali sistemi e in
quali condizioni i fotoni possono possedere delle relazioni di
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dispersione simili a quelle per gli elettroni in un cristallo. Abbiamo
descritto le possibili conseguenze fisiche della presenza di gap fotonici
accennando alla sua utilitd nel campo dell'elettronica e dell'ottica
quantistica. Abbiamo quindi descritto il fenomeno della localizzazione
della luce con tutte le possibili implicazioni sia a livello teorico che nella
possibilita di conferma sperimentale.

Concludiamo osservando che la descrizione degli stati energetici
degli elettroni in termini di bande trova il suo limite nel sottostimare
l'interazione elettrone-fonone e gli effetti di correlazione dovuti
all'interazione elettrone-elettrone. Questi limiti evidentemente non
sussistono nell'applicazione al caso fotonico. Per lo stesso motivo il
fenomeno della localizzazione della luce fornisce delle ottime condizioni
per una verifica sperimentale delle teorie di scaling della localizzazione,
migliori senz'altro di quelle possibili nei casi per cui la teoria era stata
pensata.
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Introduzione

Un poliniero lineare di tipo vinilico e rappresentato dalla for-
mula strutturale (CH,—CHR),,CH,, dove n indica il numero di
unitd strutturali che si ripetono in sequenza ed R & un generi-
co termine radicale che caratterizza il particolare polimero e che
puo essere costituito da un un atomo o da gruppi di piu atomi.
L’atomo di carbonio recante il radicale viene comunemente detto
carbonio asimmetrico e la sua collocazione nello spazio determina
la configurazione della catena.

Per i polimeri vinilici tre sono le possibili configurazioni tat-
tiche della catena [1]: isotattica, sindiotattica e atattica. Le prime
due sono conformazioni stereoregolari, nelle quali, se si immagina
di stirare su di un piano la sequenza dei legami C-C, i termini
radicali giacciono, rispetto all’asse della catena, tutti dalla stes-
sa parte nelle catene isotattiche, oppure alternati da una parte
e dall’altra nelle catene sindiotattiche. Nelle catene atattiche la
configurazione di ciascun atomo asinmumetrico & invece del tutto
casuale.

Il momento di dipolo totale della catena M, definito come la
somma vettoriale di tutti 1 momenti di dipolo g di ciascuna unita
monomerica della catena,

M=p;+p2+ -+ pn (1),

e la distanza end-to-end R ottenuta sommando vettorialmente i
vettori b, che rappresentano la lunghezza dei legami C-C

R=b;+by+ +by, (2)

sono grandezze di interesse fondamentale nello studio dei polime-
ri. Queste grandezze dipendono chiaramente dalla configurazione
della catena polimerica e per questo se ne considerano general-
mente i valori quadratici medi (M?) e (R?). Da esse dipendono le
proprieta meccaniche, dielettriche e le dimensioni molecolari del
polimero . Sperimentalmente si & osservato che i valori numerici
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di (M?)/np® e ((R?)/N) 2 cadono entro determinati intervalli e
precisamente:

03 < <M22> <0.8 (3)
np
1/2
5A < (<R—]:>> < 12A (4)

dove pg € il momento di dipolo di ciascuna delle n unita ripetitive
ed N = 2n e il numero di legami C--C. Inoltre sperimentalmente
s1 osserva che

(M?)o < (M?) 1410 (5)

con ovvia notazione dei termini.

Lo sforzo teorico e dunque volto a sviluppare modelli per il
calcolo di (M?) e (R?) che permettano di ottenere risultati con-
frontabili con quelli sperimentali espressi dalle equazioni (3), (4)
e (5).

Il fattore di correlazione di Kirkwood

Il momento di dipolo quadratico medio (M?) di un liquido
dipolare puro si puo mettere in relazione con le proprieta dielet-
triche del sistema, rappresentate dalla costante dielettrica statica
€ e da quella ad alte frequenze e,,. mediante la seguente equazione
[2]:

ETV (€ — €00 )(2€ + €00)

b}
4 €

(M?) = (6)

dove T & la temperatura assoluta del sistema e V il suo volume.
D’altra parte, essendo M il momento di dipolo totale definito
come somma vettoriale di tutti i dipoli contenuti nel mezzo, e cioe

N

M = Z#i, (7)
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si puo esprimere (M?) come

<M2>=<M~M>»_» ,uz Z(COSGU) (8)

i<i

dove 6;; ¢ l'angolo compreso tra il momento di dipolo i-esimo e
quello j-esimo, nell’ipotes*i in cui 1 momenti di dipolo siano tutti
tra loro ug,uah pari a y.

In un sistema di dipoli equivalenti, (cos#8;;) non dipendera
dall’indice j cosicche la (8) diventa:

N

(M2> = Ny? E(cos 6:;). (9)

i=1

Poiché (cosf;;) dipende solo dall’orientazione delle due molecole,
€SSO PUO €SSere espresso Come:

J dQ:dQ2jcosb;jexp(—U;; /kT)
JdQ;dQexp(—U;; /kT)

(cos 0;;) = (10)

dove §; e ; denotano le coordinate angolari relative ai dipoli
i-esimo e j-esimo e Ujj e 'energia di interazione tra le molecole.
In generale si pone:

N

9= Z((‘()Saz‘j) (11)

1=1

e g prende il nome di fattore di correlazione di Kirkwood [3].
Esso tiene conto delle deviazioni del momento di dipolo quadra-
tico medio (M?)/N rispetto al momento quadratico permanente
di ciascuna molecola p?, dovute all’esistenza di una correlazione
molecolare a corto raggio. E evidente che, se per effetto di questa
correlazione i dipoli tendono ad orientarsi parallelamente tra loro
(cos 8;;) — 1, quindi g >> 1, se invece prevale un ordinamento a
corto raggio antlpaldllelo (cosB;;) ~ Fl e g << 1. Se poi non si
ha alcuna particolare correlazione g = 1.



Sostituendo nella (6) Pespressione (9) per (M?), in conside-
razione anche della (11), ed esprimendo il momento di dipolo p
delle molecole nel mezzo in funzione del loro momento di dipolo
i vacuo py. mediante la relazione

(€00 + 2
#=/i0—3——), (12)

si ottiene in definitiva I’equazione di Kirkwood-Fréhlich [4]

2 9kTV (€ — €x0)(2€ + €xo)

_ " o) 1
IO =N T (e 1 2)2 (13)

Questa equazione si presenta come una estensione dell’equa-
zione di Onsager [5]. A differenza di quest’ultima che esprime
il quadrato del momento di dipolo molecolare in funzione delle
proprietaa dielettriche e termodinamiche del mezzo, ’equazione
di Kirkwood-Frohlich prende in considerazione anche le specifi-
che interazioni molecolari per mezzo del fattore di correlazione di
Kirkwood.

Nel caso di polimeri in soluzione diluita, quindi nell’ipotesi
di catene non interagenti. si considera il momento totale di una
catena definito dalla (1) ed il momento totale quadratico medio si
puo esprimere come

(M?) = ny® Z<COS 6;;). (14)

i=1

dove, in tal caso, 8;; rappresenta 'angolo tra il momento di di-
polo i-esimo e quello j-esimo associati rispettivamente all’unita
ripetitiva i-esima e j-esima della catena ed n il numero di unita
monomeriche recanti ciascuna un momento di dipolo . Anche in
questo caso Y i (cos 8;;) gioca il ruolo del fattore di correlazione
tra i momenti di dipolo all’interno della catena e per questo verra
indicato nel seguito ancora con la lettera g. Sia per i liquidi polari
puri che per i polimeri in soluzione diluita la determinazione di g
richiede una precisa conoscenza della struttura molecolare e delle
specifiche interazioni intermolecolari. Tuttavia, anche con 'ausilio
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della meccanica statistica e con 'introduzione di modelli sempli-
ficati, 1 calcoli risultano spesso estremamente complicati, per cui
g viene in genere determinato tramite la (13) quando si conosce
p per altra via. Esistono, per altro, nel caso dei polimeri, dei me-
todi generali per il calcolo teorico di g [5-11] che perd conducono
ad espressioni contenenti parametr: indeterminati che dipendono
dalla scelta del potenziale di interazione molecolare. Tra quest,
il modello di Mori [8-11] sebbene sia stato sviluppato sulla base
di drastiche semplificazioni conduce tuttavia a risultati che bene
si accordano con evidenza sperimentale espressa dalle equazioni

(3) e (4).
I1 modello di Mori

La teoria di Mori & volta a determinare il fattore di corre-
lazione e la lunghezza end-to-end di polimeri vinilici in soluzione
infinitamente diluita. Il calcolo del fattore di correlazione tra i
momenti di dipolo di una catena polimerica e strettamente legato
alla valutazione del ternine cos f;; che puo essere riscritto nella
forma

cO8 0,-j = #1—2{; (15)
HO

in cui compare a numeratore del secondo membro il prodotto sca-
lare tra 1 momenti di dipolo #esimo e j-esimo, di intensita pg, 1
quali possono essere interamente attribuiti ai gruppi laterali di
clascuna unita monomerica in quanto la polarita di questi ultimi
€ in genere prevalente rispetto alla esigua polarita dei legami C-
H. Per eseguire il prodotto é opportuno introdurre un sistema di
riferimento locale solidale con ciascun atomo di carbonio [12] che
costituisce lo schelettro della catena. Su ciascun atomo di carbo-
nio convergono quattro legami che formano angoli tetraedrici e si
assume che questi angoli si mantengano inalterati durante le rota-
zioni interne della catena. Pertanto, 'angolo 4 tra due successivi
vettori di legame, bj e bj; ¢ costante e parl al supplementare
dell’angolo di legame. Il vettore b;_; & libero di ruotare rispetto
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all’asse contenente il vettore bj_». Sia ¢; I'angolo di rotazione di
b;_, assumendo che ¢; = 0 quando bj_3 e bj_; giacciono compla-
nari e da parti opposte rispetto l'asse del vettore di legame b;_s.
Sia uj, v; e w; la terna di versori del sistema di riferimento car-
tesiano locale, solidale con I'atomo di carbonio j-esimo Cj scelta
in modo tale che w; abbia la stessa direzione di bj_;. La dire-
zione di ujche giace sul piano perpendicolare a w; e determinata
dalla retta che congiunge C; con il punto @; di intersezione tra il
giunge L ] jart _
prolungamento del vettore di legame b;_, con il suddetto piano
di giacitura di uj. v; = wj x uj completa la terna ortogonale
orientata come illustrato i Fig. 1

Fig. 1 Terne di versori di riferimento cartesiani localt solidals
con ciascun atomo di carbonio della catena.

Dette z;, y; e z; le componenti di un vetttore nel sistema
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di riferimento j-esimo esse diventano ;_1, yj—1 € zj—1 nel siste-
ma di riferimento j — 1-esimo. Queste ultime si ottengono dalle
prime tramite una trasformazione ortogonale rappresentata dalla
matrice di trasformazione

—ocos¢; sing; Bcos;
D(¢;) = | —asing; —cos¢; Bsing;
B 0 o

dove si e posto @ = cosy e f = sinvy. In tal modo si ha:

Tj-1 T
yi-1 | = D(¢;) | vj (16)
zj_1 z;

ed in particolar modo dette z;, y; e z; e z;, y; e z; rispettivamente
le componenti dei momenti di dipolo delle unita monomeriche j—
esima ed i-esima neit propri sistemi di riferimento, si ha:

1
COSOij=m(miayiaZi)D(¢i+1)D(¢i+2)"'D(¢j) yi |- (A7)

Per quanto riguarda la forma esplicita delle coordinate dei
momenti di dipolo & necessaria una distinzione relativa alle due
tatticita possibili. Infatti, non solo le catene isotattiche differisco-
no da quelle sindiotattiche per la diversa alternanza delle unita
monomeriche ma anche per la diversa conformazione spaziale. 11
polimero vinilico isotattico, infatti, & caratterizzato generalmente
da conformazioni ad elica ternaria, poiché, per la forte repulsione
tra 1 voluminosi gruppi laterali non puo esistere nella conforma-
zione a zig-zag planare che, invece, ¢ tipica delle catene sindiotat-
tiche.

Le ipotesi fondamentali del modello di Mori che consentono di
affrontare il calcolo della media statistica dell’espressione (17) so-
no perd indipendenti dalle particolari conformazioni spaziali delle
catene viniliche. Oltre alle gia menzionate approssimazioni di ca-
tene indipendenti, angoli di legame e lunghezze di legame fissi, si
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assume che la rotazione delle singole unita monomeriche sia indi-
pendente dalla rotazione delle altre, ma che all'interno di ciascun
segmento esista una correlazione tra la rotazione dei due vettori
di legame costituenti il segmento stesso. Le variabili torsionali ¢;
vengono cosi raggruppate a coppie secondo lo schema seguente

{b3, b4} {Fs5,06} -+ {P2j-1,02;} -+ {P2n—1,02n}

e la correlazione all’mterno di ciascuna coppia si puod esprimere
mediante una legge del tipo

$2j—1 = F(2;). (18)

Sulla base delle precedenti assunzioni il valor medio di cos 8;;
si semplifica in un prodotto di medie di matrici chie per le catene
isotattiche, ad esempio, si scrive come:

0
(cos 8;;) = (001 YTXV=y [ o |, (19)
1

dove si & posto
<D3D-1> = <D5DG> == <D2n—~1D2n> =
= (D(¢2;-1)Df(¢2j)) =X

e la matrice Y definita couie
2 2

YZ(D((ﬁa—?)):"‘:( ¢2n 1_"3—»

e la sua trasposta YT consentono di esprimere in forma semplice
le coordinate dei momenti di dipolo —esimo e j-esimo rispettan-
do la conformazione ad elica ternaria caratteristica delle catene
1sotattiche.

Sostituendo la (19) nell’equazione (14) per il fattore di corre-
lazione tra i dipoli della catena si ottiene l'espressione seguente:

(M?)
npu?

g:

= {1 +2(001 YTX ZXJ—'—

1<3

— O O
[
~~
o
(ew]
S’
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Poiché n & comunemente dell’ordine di 102-10° si pud usare
I’approssimazione n — oo e la somma che compare tra parentesi
tonde della (20) diventa una serie di matrici che va sotto il nome
di serie di Neumann estesa [13]

S = lim ! ZXj"i_l (21)

la cul convergenza é legata alla convergenza della serie di Neumann

[13]

T

Sp = lim ) X7 (22)

n—00

1=1

che si verifica ogni volta che gli autovalori della matrice X sono
in valore assoluto minori di uno.

La convergenza della serie di Neumann implica allora anche
la convergenza della serie di Neumann estesa ed il limite di questa
serie vale:

S=(1-X)"L (23)

Una volta verificata la convergenza della serie di Neumann,
st puo, in definitiva, scrivere g per catene isotattiche nella forma
seguente:

0
g={1+20000)Y"X(1-X)"'Y [ 0|} (24)
1

ed una espressione analoga per polimeri sindiotattici, pur di ride-
finire opportunamente le matrici Y ed X in considerazione della
conformazione a zig-zag planare propria di queste catene.

Per stabilire la convergenza delle serie di Neumann, vale a
dire valutare gli autovalori della matrice X, & necessario, a questo
punto, specificare ulteriormente il modello proposto da Mori e cioe
definire una espressione per il potenziale torsionale, responsabile
delle rotazioni interne dei segmenti, e specificare la forma della
funzione F che esprime la dipendenza tra gli angoli di torsione

P2j—1 € P2j.



m—ll—_—————————— —— — e —

; —>

- ~€ (0] T d’
t t t
cis trans cis

Fig. 2 Generico potenziale di rotazions interne tra legams suc-
cessivi di una catena ed approssimazione a buca quadrata.

La scelta del potenziale torsionale e determinante nel calcolo
dei valori medi che costituiscono gli elementi di matricedi X e Y.
Un tipico potenziale torsionale per rotazioni di segmenti moleco-
lari & quello presentato in Fig. 2 con un minimo profondo per la
configurazione trans e due minimi meno profondi per le configura-
zioni simmetriche cis. Un potenziale a buca quadrata di larghezza
€, cosi definito:

0 per0<|@|>e€

2
oo per |@| > e, (25)

V(g) = {



puo, in prima approssimazione, sostituire il potenziale reale cosic-
ché il calcolo della media statistica di una grandezza fisica A si
semplifica notevolmente ed il risultato & indipendente dalla tem-
peratura, cioe si ha:

Jo" Aexp|-V(¢)/kT]d¢ _ 1 /

f Ad. 2
foheXp[—V(qs)/kT]dqf, 2% J_. ¢ (26)

Per quanto riguarda la correlazione tra angoli di torsione suc-
cessivi si assume una funzione lineare del tipo:

(4) =

b2i-1 = Ap2j ' sindiotattico
27
$2j-1 = A2 + 5 1sotattico
dove il termine 27/3 tiene conto della tipica conformazione a elica
ternaria dei polimeri vinilici isotattici ed il parametro A e inter-
pretabile come una sorta di costante elastica tra Peccitazione ¢s;
e la risposta ¢z;_1.

L’adozione di queste semplici ipotesi consente di determina-
re, con notevoli semplificazioni nei calcoli, gli elementi di matrice
richiesti ed imponendo la condizione di convergenza della serie
di Neumann si ottengono delle limitazioni sui possibili valori dei
parametri A ed e. In particolare si deve avere |A| < led 0 < e < .

Alcune considerazioni fisiche consentono inoltre di escludere
per A 1 valori negativi, corrispondenti a funzioni decrescenti degh
angoli di torsione, ed il valore A = 0 che corrisponde ad una
situazione in cul ciascun segmento risulta praticamente rigido e
libero di ruotare solo attorno ad una estremita.

Procedendo in modo analogo si possono sviluppare i calco-
li relativi alla determinazione del valore quadratico medio della
distanza end-to-end che si puo scrivere come:

2n

(R?) = {1+ % Y (cos wij) }2nbo? (27)
1<J

dove w;; rappresenta I’angolo tra i due vettori lunghezza di legame
b; e b; mentre by e la lunghezza del legame C-C nell’ipotesi in
cui quest’ultima sia costante per tutto il polimero.

94



Anche in questo caso, utilizzando la convergenza della serie di
Neumann che & implicitamente contenuta nella sommatoria del-
Pequazione (27), si ottiene:

] 0
(R?) = (001)(1+Z)(1X+Z) 0 | 2nby? (28)
1- 1

dove Z e Z' sono opportuni valori medi di matrici per raccordare
le coordinate dei vettori di legame nei sistemi di riferimento locali
2nbo? & il valore quadratico medio della distanza end-to-end per
catene liberamente snodate. In genere si introduce la lunghezza
di legame effettiva definita da:

b= <<R2>)1/2 (29)

on

Questa lunghezza ¢ indipendente dal numero di unita ripetitive
e sperimentalmente deve soddisfare alle condizioni espresse dalla
(4).

Evidentemente un criterio di valutazione della bonta del mo-
dello teorico impiegato non puo prescindere dal fatto che, a parita
dei valori scelti per i parametri A e €, le condizioni (3) e (4) per
(1) e (R?) devono venire soddisfatte contemporaneamente.

Conclusioni

Il modello di Mori riproduce soddisfacentemente i valori spe-
rimentali di g e b per le catene in configurazione sindiotattica a
zig-zag planare assumendo A =1 e 1 < € < 1.4 rad. In effetti in
questo caso si ottiene:

0.63 < g < 0.85
T1A<b<103 A
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in accordo con quanto stabilito in precedenza, (3) e (4).

Invece, nel caso di polimeri isotattici la cul catena si snoda in
un percorso ad elica ternaria, 1 risultati ottenuti non sono altret-
tanto soddisfacenti. Infatti, quand’anche, per una certa coppia
di valort di A ed e, si ottenessero valori accettabili per il fatto-
re di correlazione secondo le richieste espresse dalla (3), verrebbe
pero violata la condizione (4) richiesta per la distanza effettiva e
viceversa.

Anche per il caso di catene isottattiche, si puo, tuttavia, recu-
perare la validita del modello di Mori prendendo in considerazione
Peffetto di volume escluso [13]. Questo effetto si introduce nelle
teorie statistiche sui polimeri per correggere i risultati per la lun-
ghezza di legame quadratico medio ottenuti mediando su tutte le
possibili configurazioni della catena, incluse anche guelle configu-
razioni che intersecano sé stesse in uno o piu punti della catena
e che pertanto non sono reali poiché non consentite dalle forze di
repulsione a lungo raggio tra gh atomi.

Per tener conto deglh effetti del volume escluso si ridefinisce
usualmente [13] la distanza end-to-end quadratica media mediante
la relazione

(R?) = p*(R?), (30)

dove (R?), corrisponde alla valutazione di (R?) nel caso in cui si
trascurino gli effetti di volume escluso.

Introducendo, dunque. nel modello di Mori 1l parametro cor-
rettivo di volume escluso, i valori di g e b rientrano nei prefissati
intervalli, anche per catene isotattichie, con una scelta opportuna
di pZ.

Alcuni significativi risultati numerici previsti dalla teoria di
Mori sono riportati in Tab. 1. Essi riguardano polimeri vinili-
ci isotattici in cul sia ammessa una forte interazione di volume
escluso, e per una larghezza di buca di € = 1.3 rad. Nella deter-
minazione di (Rz), sl assume, inoltre, by = 1.54 A che corrisponde
a una lunghezza di legame C—C tipica dei polimeri vinilici.

Come si puo vedere, 1 dati di Tab. I indicano che i valori spe-
rimentali secondo la (3) e la (4) possono cssere simultaneamente
interpretati scegliendo A =0 ~ 1: p? =2 ~ 6 ed € = 1.3 rad.



b(A)
1 4.01 3.62 0.807 0.993
2 5.67 5.11 0.769 0.984
4 8.02 T.24 0.512 0.966
6 9.83 8.80 0.256 0.948

Tab. 1 Valori di b e g calcolats per diversi valori dei parametri p?

e X e pere= 1.3 rad.

Nel caso di polimeri vinilici sindiotattici, invece, si puo ra-
gionevolmente supporre che l'effetto di volume escluso sia meno
rilevante per la tipica disposizione alternata dei gruppi radicali
e la configurazione a zig-zag planare della catena, per cui, pur
assumendo p? = 1, si ottiene un discreto accordo tra previsioni

teoriche e risultati sperimentali.
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1. INTRODUZIONE

Il laser ad elettroni liberi (FEL, dall’inglese “Free Electron
Laser”) ha risvegliato negli ultimi anni un crescente interesse,
come sorgente di radiazione di alta qualita alternativa ai laser con-
venzionali. Si tratta, in effetti, di un laser di nuova concezione, la
cui prima messa in opera risale al 1977 a Stanford [1]. In linea di
principio, si € aperta in quel momento la strada alla realizzazione
del laser universale, aggiustabile in frequenza dal microonde ai
raggl X. Peraltro, per quanto non esistano vincoli di carattere
teorico, siamo ben lontani dalla realizzazione di un tale disposi-
tivo a causa di limitazioni tecnologiche.

2. PRINCIPI DI FUNZIONAMENTO

Il funzionamento del FEL si basa sull’emissione di radiazione
di sincrotrone da parte di elettroni relativistici accelerati in un
campo magnetico periodico (Fig.1). Componente essenziale di un
FEL e, pertanto, un acceleratore di elettroni, capace di fornire un
fascio di particelle di buona qualita (piccola dispersione in energia

output mirror ’,—'

undulator magnet array

e

‘ elactron accelerator
- - -
N4
total reflector

Fig.1 Schema generale di un laser ad clettroni liberi.
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ed angolo) ¢ di velocita variabile [2]. In funzione dell'intervallo
spettrale di intercsse, risultano adatti diversi tipi di acceleratori
(linac, acceleratori elettrostatici, microtroni, sincrotroni...).

Gli elettroni acquistano una traiettoria curvilinea in un ondu-
latore, che produce un campo magnetico statico, normale all’asse
del fascio e periodico lungo l'asse stesso. 1l tipo di traiettoria con-
segue dalla forma specifica del campo, che puo essere prodotto
tramite magneti permanenti o elettromagneti.

L’ondulatore € posto sotto vuoto in una cavita ottica op-
portuna, le cui caratteristiche devono essere adatte all’intervallo
spettrale di lavoro.

La coerenza dell’emissione & legata alla sovrapposizione
all'interno della cavita ottica del fascio elettronico e dell’onda
elettromagnetica [3]. L’elettrone subisce contemporaneamente
Peffetto del campo magnetico dell’ondulatore, che fornisce una
componente trasversa alla sua velocita, e della componente ma-
gnetica dell’onda: ne deriva una forza assiale, detta forza pondero-
motrice, che raggruppa gli elettroni in pacchetti separati di mezza
lunghezza d’onda. Conseguentemente, ’emissione di radiazione
da parte dei vari pacchetti avviene in fase.

Vari lavori sono stati pubblicati, che approfondiscono la teo-
ria dell’emissione nei FEL [4]. Io mi limitero ad una analisi breve
e piuttosto qualitativa [5], con lo scopo essenzialmente di puntua-
lizzare le peculiarita del FEL rispetto ai laser convenzionali. Le
considerazioni seguenti sono valide per energie degli elettroni suffi-
cientemente elevate (almeno 10 MeV, il che si traduce in emissione
a frequenze dall'infrarosso in su) e correnti basse (~ 1 Ampere).
In questo regime, detto Compton o a basso guadagno, si possono
trascurare le interazioni tra elettroni e descrivere il tutto in ter-
mini di diffusione Compton, spontanea e stimolata (come parallelo
dell’emissione spontanea e stimolata nei laser convenzionali).

2.1. L’emissione spontanea

In un primo momento, supponiamo che ’elettrone in ingresso
nell’ondulatore non senta ’effetto della radiazione emessa dagli al-
tr1 elettroni, ma solo quello del campo magnetico dell’ondulatore
stesso. Nel sistema di riferimento dell’elettrone il campo

101



dell’ondulatore si trasforma relativisticamente in un’onda elet-
tromagnetica di lunghezza d’onda A\* = \,/y (A,=periodo
dell’ondulatore, y=fattore di Lorentz). Nel sistema di laboratorio
tale onda ha lunghezza d’onda A = 2X,. L’interazione elcttrone-
ondulatore si puo quindi descrivere come una diffusione Compton.
La radiazione diffusa ad angoli piccoli da elettroni fortemente rela-
tivistici ha approssimativamente lunghezza d’onda

A
Ao = o o(1+ K* + 4°6%). 1
0 27'2 ( + 1 + 7 ) ( )
I1 fattore K interviene come correzione legata al moto trasverso
degli elettroni ed e detto parametro dell’ondulatore:

N eBO/\u
B 21/ 2me?’

con By=intensita del campo sull’asse. E evidente che variando la
velocita degli elettroni e le caratteristiche dell’ondulatore e pos-
sibile variare con continuita la frequenza della radiazione emessa.
Solitamente si sfrutta la prima possibilita, ricorrendo a variazioni
di By solo per eventuali aggiustamenti piu fini.

La forma funzionale dell’emissione e del tipo:

Rd

(2)

o | 3)

con v = 27NE=2 ¢ w, = 2;" (N = numero di periodi
Wo 0

dell’ondulatore).

L’allargamento della riga di emissione € legato innanzi-
tutto alla differenza tra 1 tempi di volo di elettrone e fotone
nell’ondulatore (allargamento omogeneo):

Aw 1
( w )o T 2N’ (4)
A questo si affianca 'allargamento inomogeneo, legato alle

caratteristiche non ideali del fascio elettronico ed esprimibile
come:

Aw

w

_ (%)O\/1+u’~;+u§+uf- (5)
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I parametri p, e p, traducono gli effetti della divergenza angolare
del fascio e della sezione trasversa non trascurabile. Quest’ultima,
in particolare, implica che gli elettroni sondano regioni fuori assc
a diverso campo magnetico. Il parametro p. esprime invece la
dispersione energetica del fascio.

2.2. Il guadagno

I modo piu semplice per descrivere il meccanismo di
guadagno & scrivere un bilancio tra emissione stimolata ed as-
sorbimento stimolato:

9(w) o flw—ewo)— flwews) o [L—ﬁ]_[n_#? ’

, (6
v-/2 vy /2 ] ©)
dove vy = 27N “’L(li;)_ﬁ = EQL ¢ il rapporto tra ’energia del

fotone e ’energia dell’elettrone (e << 1) e tiene conto del rinculo
dell’elettrone.

i O W - 1

1
-8 -4 0 4 8 -8 -4 0 4 8

Fig.2 Spettri di emissione spontanea (curva tratteggiata) e guadagno
{curva continua) calcolati nei casi: a) gy = py = pe = 0;b) gz = py =

O,pe =15c) pe = Ly = pe = 05d) ppo = pty = pte = 1.
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Nel caso di allargamento solo omogeneo e per un laser a singolo
modo, al primo ordine in ¢ si ha:

An? N L I K? Aw\~2 d ssin(v/2)\?
_ I A (smir/2) 7
9(w) v Yg [0F1+Ix'2(u)0 )0 dV( v/2 ) 0

dove L e la lunghezza dell’ondulatore, I € la corrente di picco del
fascio elettronico ¢ Iy = 1.7 x 10* A & la corrente di Alfvén. 1l
cosiddetto “filling factor”

|1, se Yp > ug
f_{ZE/ZL, se YL < X, (8)

(X g/ =sezione trasversa del fascio clettronico/laser) sta ad indi-
care che solo gli elettroni che “vedono” l'onda elettromagnetica
contribuiscono al guadagno. In Fig.2 sono riportati alcuni esempi
di curve di emissione spontanea e guadagno calcolate per il caso
ideale di allargamento solo omogeneo e per casi pil realistici.

Per concludere, possiamo riassumere le peculiarita dei FEL
in questo modo:

-Mezzo attivo 1deale. Riguardo al meccanismo di emissione di
radiazione, 1l FEL si distingue nettamente dai laser tradizionali,
che sfruttano transizioni tra livelli encrgetici quantizzati di un
mezzo. Nel FEL il “mezzo attivo” e il fascio di elettroni, che viene
continuamente rifornito dall’acceleratore ed € quindi una fonte di
radiazione non deteriorabile. Non si pongono, inoltre, problemi di
attenuazione della radiazione nel mezzo.

-Accordabilita. La mancanza di vincoli legati a specifiche
transizioni elettroniche porta, come gia sottolineato, alla possi-
bilita di aggiustare la frequenza dell’emissione entro ampi inter-
valli, limitati essenzialmente dalle caratteristiche dell’acceleratore
di elettroni e della cavita ottica.

-Flessibilita della struttura temporale. Dipendentemente dalla
struttura temporale del fascio elettronico, & possibile per un FEL
emcttere radiazione in regime continuo o impulsato.

-Flessibilita della polarizzazione. Le configurazioni di campo
magnetico utilizzate solitamente sono ad ondulatore lineare ed eli-
coidale [6]. Nel primo caso, gli elettroni assumono una traiettoria

104



sinusoidale ed emettono radiazione linearmente polarizzata. Nel
secondo caso, la traiettoria elettronica é elicoidale e la polariz-
zazione circolare.

-Potenza. Le potenze di radiazione raggiunte nei FEL di re-
cente costruzione sono elevate. Tipicamente, 1 FEL infrarossi uti-
lizzati nella ricerca possono emettere potenze di picco massime di
alcuni MW, corrispondenti a potenze medie di alcuni W.

-Completa comprensione teorica. 1 meccanismi di emissione
nei vari regimi di funzionamento possono essere studiati con sem-
plicita nell’ambito di modelli classici. Un alto livello di compren-
sione e previsione teorica € peraltro imposto dalla complessita e
costosita delle apparecchiature.

3. APPLICAZIONI

Le possibilita di utilizzo dei laser ad elettroni liberi sono
molteplici ed investono vari settori della ricerca scientifica e tecno-
logica (in fisica dello stato solido e dei plasmi, in chimica e biologia,
ma anche in medicina, nelle telecomunicazioni e nell’industria) 3,
7, 8 e segg.].

In questo lavoro, ¢ mia intenzione dare un’idea delle pos-
sibili applicazioni nella fisica dello stato solido, sottolincando di
volta in volta le caratteristiche uniche del FEL e la sua insosti-
tuibilitd nella realizzazione di molti esperimenti. In particolare,
negli esperimenti che descrivero risultano cruciali la potenza del
FEL e la sua ampia accordabilita in frequenza e, in taluni casi, an-
che la specifica struttura temporale del fascio. Piti precisamente,
I'accordabilita nel lontano e medio infrarosso (FIR e MIR), regimi
in cul la competizione con altre sorgenti laser & pressoché nulla,
rende il FEL uno strumento unico in alcuni tipi di ricerche. In
tali regimi cadono, ad esempio, le energie tipiche di fononi e i1 gap
di alcuni semiconduttori e superconduttori. Vorrei anticipare, in-
fine, come tali ricerche rivestano un interesse di tipo fondamentale
(comprensione dei fenomeni fisici e confronto con modelli teorici),
ma spesso siano anche indispensabili in vista di applicazioni tecno-
logiche.
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3.1. Spettroscopia a due fotoni

La spettroscopia a due fotoni € un intercssante strumento di
indagine nella fisica dello stato solido. Le diverse regole di se-
lezione e un piu netto comportamento delle funzioni ottiche ai
punti critici la rendono infatti complementare alla spettroscopia
lineare. I bassi coefficienti di estinzione in spettroscopia a piu
fotoni rendono inoltre questa tecnica pit adatta a sondare le pro-
prieta ottichc a maggiori profondita. D’altra parte, le basse proba-
bilita di transizione impongono la ricerca di condizioni sperimen-
tali in cui i1 processi ad un fotone non siano permessi e 'utilizzo
di sorgenti di radiazione intense (laser).

I laser disponibili prima dell’avvento dei FEL, non coprendo
vaste regloni nel lontano e medio infrarosso, non consentivano
di condurre vari tipi di indagini. Esempio eclatante & lo studio
dell’assorbimento a due fotoni al gap diretto ¢ indiretto del ger-
manio [9]. Solo nel 1993, mediante un esperimento di fotocon-
ducibilita condotto al FEL di Vanderbilt a Nashville (Tennessee),
sono state confermate previsioni teoriche risalenti al 1972. Gra-
zie all’accordabilita nel MIR, sono state misurate le variazioni in
conducibilita elettrica a seguito dell’irraggiamento del campione a
frequenza intorno ai gap (Fig.3).

La costruzione di FEL che emettono radiazione nel FIR ha i-
noltre permesso lo studio dell’assorbimento non lineare in semicon-
duttori a gap stretto [10]. Infine, & bene notare che notevoli avan-
zamenti possono essere apportati anche in ottica lineare. Basta
ricordare, come escmpio, la possibilita di valutare con alta sensi-
bilita 1 gap nei superconduttori ad alta temperatura e studiarne
la dipendenza da parametri interessanti [11]. Sfruttando la po-
larizzazione lineare della radiazione incidente, si potrebbe anche
valutare ’anisotropia in campioni monocristallini.

3.2. Spettroscopia SFG

Altro interessante esempio di ottica non lineare € la spet-
troscopia a generazione di frequenza somma (SFG=“Sum Fre-
quency Generation”) [12]. Si tratta di una tecnica piuttosto re-
cente, adatta allo studio di molecole adsorbite su superfici e, piu
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Fig.3 a) Segnale di fotoconducibilitd indotta da assorbimento a due
fotoni (normalizzata ad un valore di riferimento) in funzione del doppio

dell’energia dei fotoni. La misura & stata realizzata a T=125 K. La sogla
indicante il gap diretto & a 0.87 eV.
b) Dati simili per il gap indiretto, per il quale il segnale & di tre ordini

di grandezza meno intenso. Le frecce indicano il gap indiretto a 0.72 eV e la

soglia, consistente con un processo assistito da un fonone longitudinale ottico

di 30.4 meV.
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Fig.4 Spettro SFG ottenuto al FEL CLIO (Orsay, Francia) per CO
adsorbito su platino. Le due risonanze sono relative al legame C-O semplice
(2053 em™ 1) e al legame doppio (1977 cm™1).
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in generale, di superfici ed interfacce. Essa st basa sulla rottura
della simmetria di inversione e, pertanto, e solitamente insensibile
alla parte massiva dei campioni. E da sottolineare, tuttavia, che
se questa cristallizza in strutture senza simmetria di inversione,
quali la zincoblenda, contribuisce anch’essa al segnale.

[ campione viene contemporaneamente investito da radia-
zione FEL nell'infrarosso a frequenza variabile ¢ da radiazione
visibile a frequenza fissa prodotta da un laser convenzionale. In
riflessione si osserva un segnale a frequenza pari alla somma delle
due. La componente visibile fa in modo che la risposta cada in
regioni spcttrali per cui esistono rivelatori sensibili anche ai piccoli
segnali prodotti da strati monoatomici. La componente infrarossa
variabile permette invece di sondare le proprieta vibrazionali della
superficiec. La teoria predice, infatti, che il segnale sia massimo
in corrispondenza di risonanze (fononi, polaritoni...) contempo-
raneamente attive sia in Raman che all’IR (il che & possibile solo
in assenza di simmetria di inversione).

La spettroscopia SFG permette quindi il riconoscimento degli
adsorbati tramite i loro spettri vibrazionali e, sfruttando la pola-
rizzazione della radiazione, lo studio della loro orientazione. Un
esemplo di spettro ottenibile si trova in Fig.4.

Particolarmente utile per le applicazioni in microelettronica
¢ lo studio in manicra semplice e sensibile della qualita delle su-
perfici.

3.3. Misura dell’altezza di barriera alle eterogiunzioni

La misura delle barriere all’interfaccia tra diversi semicon-
duttori ¢ di cruciale importanza nella tecnologia dei dispositivi a
stato sohdo. Ma una valutazione precisa di tali discontinuita di
banda e indispensabile anche per una comprensione completa dei
fenomeni di interfaccia e per discriminare distinti modelli teorici.

Poiché le barriere si situano solitamente nella regione IR, solo
1 FEL consentono misure dirette e ad elevata precisione [13]. Tipi-
camente gli esperimenti misurano la fotoconducibilita interna al
variare della frequenza dell’irraggiamento e leggono dircttamente
I'altezza delle barriere dalle soglie (Fig.5).
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Fig.5 a) Schema di esperimento di fotoconducibilita interna. La
banda di conduzione viene popolata mediante un’opportuna polanzzazione
della giunzione. La promozione di elettroni attraverso la barriera ad opcra
dell’irraggiamento é rivelata come una corrente esterna.

b) Spettro ottenuto per una giunzione Gaj—;Al;As/GaAs al FEL di
Vanderbilt (Tennessee). La freccia indica la soglia.

Theoretical Fit: 7
T1 = 40p5

Probe Transmission Change (A.U.)

Delay Time (ps)
F ig.ﬁ Esperimento di eccitazione-sonda. E riportata la variazione della
trasmissione dell’impulso di sonda in funzione del ritardo rispetto all’impulso

di pompa. La linea continua rappresenta il miglior fit, corrispondente ad un
tempo di rilassamento di 40 ps.

109



3.4. Misura dei tempi di rilassamento di stati fotoec-
citati

La struttura impulsata di alcuni FEL puo essere sfruttata per
studiare il rilassamento di stati fotoeccitati. Tra I’altro, un’ottima
conoscenza di tale processo € richiesta per la costruzione di ele-
menti ottici e dispositivi di commutazione veloce.

Per le buche quantiche e noto da tempo che per separazione
det livelli maggiore dell’energia dei fononi ottici, gli elettroni per-
dono energia velocemente (T ~ 1 ps) per emissione di fononi ottici
stessi [14]. Solo recentemente, grazie all’accordabilita dei FEL nel
FIR, si ¢ studiato il rilassamento per transizioni ad energia mi-
nore, con lo scopo di individuarne i meccanismi fisici (interazione
elettrone-elettrone, emissione di fononi acustici...).

Vari tipi di esperimento possono essere condotti: descrivero
qui un esperimento di eccitazione-sonda [14]. Dopo aver accordato
I’emissione sulla frequenza della transizione interessante, median-
te un mezzo semitrasparente si puo separare ogni impulso in due
tmpulsi, che seguiranno diversi cammini ottici prima di incidere
sul campione. Il primo eccita la transizione e, data la forte in-
tensita, inverte la popolazione. 1l secondo, opportunamente ri-
tardato, sonda gli effetti del primo in funzione del ritardo stesso.
In Fig.6 e riportato un esempio di spettro in trasmissione ottenuto
nel 1994 da FELIX (Free Electron Laser for Infrared eXperiments
- Olanda) su una buca quantica multipla di GaAs/AlGaAs (la

transizione studiata € a 18 meV). E evidente che tale esperimento
richiede una ben precisa correlazione tra i tempi: la durata deghi
impulsi deve essere minore dei tempi di rilassamento e la distan-
za tra gli impulsi deve essere tale da consentire il ristabilimento
dell’equilibrio del sistema. Queste condizioni sono verificate dalla
struttura dei microimpulsi di FELIX: 7 (durata dell’impulso) =
15 ps < T (tempo di rilassamento del sistema) = 40 ps < Ar
(intervallo tra gli impulsi) = 1 ns.

3.5. Altre applicazioni

Prima di concludere, ¢ bene ricordare che i laser ad elettroni
liber1 possono emettere radiazione anche in regioni spettrali di-
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verse dall’infrarosso. Sono gia in funzione FEL nel microonde e
nell’ultravioletto ed esistono molti progetti per la realizzazione di
FEL nei raggi X. Questi ultimi, in particolare, hanno risvegliato
recentemente un grande interesse, in quanto la radiazione emessa
da tali FEL supererebbe notevolmente in qualita quella delle sor-
genti attualmente funzionanti alle stesse frequenze. I FEL a raggi
X opererebbero in un regime diverso da quello trattato in questo
lavoro, 1l cosiddetto “regime ad alto guadagno”, di cui si puo
trovare un’ampia presentazione teorica in [15].

A parte le opportunita di utilizzo nella ricerca scientifica (per
esempio in microscopia e spettroscopia) [16], sono interessanti le
possibili applicazioni industriali nella tecnologia dei circuiti inte-
grati [17]. Molti passaggi nella lavorazione di tali circuiti (de-
posizione di film sottili mediante CVD - “Chemical Vapor De-
position”, rimozione di strati mediante rottura di legami chimiei,
drogaggio mediante diffusione termica...) sono di natura termica e
possono indurre difetti e distorsioni. Utilizzando i FEL si potreb-
bero fornire energie clevate e variabili secondo le necessita median-
te processi quantistici, senza lavorare ad alte temperature.

La litografia ottica, inoltre, richiede radiazione laser di sempre
minore lunghezza d’onda, per poter raggiungere gradi superiori di
risoluzione e conseguentemente di integrazione. L’aggiustabilita
in frequenza potrebbe facilitare la ricerca di nuovi materiali per
fotoresist ¢ maschere.

4. CONCLUSIONI

Dopo una breve presentazione dei principi di funzionamento
der FEL, ho portato vari esempi di applicazioni soprattutto
nell'IR. Oltre alle ragioni gia esposte, bisogna aggiungere che solo
in questo intervallo spettrale i FEL possono essere al momento
considerati collaudati, affidabili e relativamente semplici. La ne-
cessita di accelerare gli elettroni ad energie piti elevate per ottenere
emissioni di piu alta frequenza incrementa infatti la complessita,
le dimensioni ed 1 costi. Un utilizzo sempre piu vasto dei FEL
richiede, quindi, ulteriori sforzi tecnologici. Da un lato, bisogna
migliorare le prestazioni di componenti, quali ’acceleratore di elet-
troni, che spesso non sono stati progettati specificamente per 1
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FEL, ma sono stati riconvertiti da altri usi. Dall’altro lato, e
necessario rendere gli apparati piu compatti ed economici, soprat-
tutto in vista di un’introduzione nell’industria.

1]
2l

3]
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