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Percorsi sulla luce:

eometrica ai fotoni
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COS'E LA LUCE?

La luce e un fenomeno fisico. (Facile a dirsi, oggi)

Per studiare la luce, non c'e bisogno di sapere cos'e (come
d'altronde per il calore, l'elettricita, ecc.).

Quello che dobbiamo fare e osservare la realta per
' ce a modo nostro, ovvero per farci un
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UN PO DI STORIA

La prima “fisica” era antropomorfa,
una sorta di fisiologia dei sensi

Discipline
Meccanica  Calore Ottica  Suono

Sensazioni di  Forza Caldo/freddo Luce/colore Rumore

ioni psichiche della mente
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UN PO DI STORIA

Rifiutando il concetto di azione a distanza, si deve
ammettere una comunicazione tra oggetti e organi
sensoriali.

Per tatto e gusto ce contatto diretto; per lolfatto e
'esalazione di un odore. E per la vista?

Ipotesi degli €100Aa (species): una sorta di pelle lascia i
corpi portando forme e colori

ine di una montagna a entrare
trae!! (con un rapporto che



UN PO DI STORIA

EIO0OAQ (species)

|
s




UN PO DI STORIA?
eld0AQ (species) nel terzo millennio

Perche ci vediamo nello specchio? Anna (14 anni): perché la
mia immagine si riflette su quel piano.

Prof. N., primario “Fatebenefratelli”: “Se il cristallino e
trasparente, le immagini lo attraversano liberamente”.

Rivista scientifica “Sapere”, descrizione di una camera
oscura: “Un‘i inosa esterna alla scatola e diretta
dera, dopo essersi ribaltata
arete opposta”.
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UN PO DI STORIA

Ipotesi dei raggi visivi (0 del cieco): locchio emette dei
“bastoncini” rettilinei che esplorano il mondo esterno e
portano alla mente dati capaci di rappresentare forme e
colori. (Nello stesso modo un cieco puo conoscere la realta
senza contatto diretto utilizzando dei bastoncini).

li stessi dell'altra ipotesi..




itham (al Hazen) 965-1039

e poi chiuda gli occhi,
e del disco solare.




UN PO DI STORIA
Ibn al Haitham (al Hazen) 965-1039

Salta con queste osservazioni lipotesi dei raggi visivi.
Invece, e richiesto un agente esterno che colpisca l'occhio.

Un oggetto qualsiasi deve essere risolto in piccolissime

unita, ciascuna delle quali emette le sue immagini in ogni
direzione.

La ricostruzione dellintero oggetto avviene per rifrazione
delle di te della cornea, che ricostruisce
lim nostra retina).

1(?):

invertita sulla retina..




UN PO DI STORIA

-

\essina 1494-1575
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UN PO DI STORIA

-

(epler 1571-1630
sgregazioni di punti. Ciascuno di

direzioni raggi rettilinei
trano ostacoli. Un punto e



UN PO DI STORIA
Johannes Kepler 1571-1630

ioni di punti. Ciascuno di
zioni raggi rettilinei
ostacoli. Un punto e
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UN PO DI STORIA

Isaac Barrow 1630-1677

“l fisici discutono molto sulla natura della luce; alcuni la ritengono una sostanza
corporea, altri un [. ento. E' oggetto dl discussione anche l'origine della
ntinuo oppure a sbalzi, accrescendosi. [...] A
e proprieta della luce. Neppure i filosofi
nde come queste. [...] Entrambe le
difficolta. Per questo motivo,sono
erata da ambedue le forme d]
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UN PO DI STORIA

3 Fex Festures Lid

o 642-1727

“Hypothese ingo (non formulo ipotesi): qualunque
' Ibile dai fenomeni va chiamata
imentale non trovano posto le
fisiche, sia delle qualita
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COSA NON E' LA LUCE?

La luce viene pericolosamente confusa con il processo
visivo. Qualcuno definisce ['Ottica come la scienza della
visione e parla di metafora dei 4 giocatori:

1. La sorgente di luce (ci sono oggetti che emettono luce)

2. L'oggetto (ci sono oggetti che rimandano la luce),
3. LOCCth (parte della luce entra nella pupilla e arriva

1 segnali ricevuti dalla

di fisica (che si occupa
di psicologia (4)
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DIMOSTRAZIONE 1

Vediamo sempre cio che abbiamo davanti agli occhi?

Provate a disegnare sul foglio una croce e un punto
distanziati tra loro di una decina di centimetri, mettete
davanti allocchio destro la croce tappando il sinistro e
osservandola flssamente Ci sara una distanza dal foglio

' irete a vedere il cerchio. E' un
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DIMOSTRAZIONE 2

Interpretiamo sempre facilmente cio che abbiamo davanti agli occhi?
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DIMOSTRAZIONE 2
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DIMOSTRAZIONE 2
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DIMOSTRAZIONE 2

Interpretiamo sempre facilmente cio che abbiamo davanti agli occhi?
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DIMOSTRAZIONE 3

Vediamo SOLO cio che abbiamo davanti agli occhi?




DIMOSTRAZIONE 3

Vediamo SOLO cio che abbiamo davanti agli occhi?
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DIMOSTRAZIONE 3

Vediamo SOLO cio che abbiamo davanti agli occhi?
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DIMOSTRAZIONE 4

Misuriamo correttamente le distanze?

iagonale piu lunga?
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DIMOSTRAZIONE 4
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DIMOSTRAZIONE 4

Misuriamo correttamente le distanze?




e
DIMOSTRAZIONE 4

Misuriamo correttamente le distanze?

v=Angolo visivo
Z=Posizione della Luna
p=dimensioni apparenti
o=punto d'osservazione

AN
_’_Vﬁlta Celeste

&
s




ILLUSIONI OTTICHE SUI COLORI

Checker-shadow illusion:
The squares marked A and B
are the same shade of gray.

Edward H. Adalson
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CAMPI CLASSICI

La nozione di onda idealizza anch'essa alcuni fenomeni
fisici, come le perturbazioni sulla superficie del mare o gli
urti successivi tra vagoni all'aggancio di una locomotiva.
lidea astratta viene resa visibile da uno spostamento
(trasversale nel primo caso, longitudinale nel secondo) che
Si propaga per passi successivi e in modo continuo
attraverso un mezzo.

Ci sono pero campi classici in cui e impossibile visualizzare
spostamenti o0 un mezzo che garantisce la propagazione: il
campo elettromagnetico €' l'esempio piu importante.

Trnswerse Wave

Longitudinal wave

Soureve e Carall rrrs Semieve ey Coaralls e
Left amd mpht Jett imd mghit up ond doven up omid dovm

The subsequent direction of motion of individual particles of a medium
iz the same ag the direction of vibration of the souree of the distarbance.
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CAMPI CLASSICI

COSA CARATTERIZZA | CAMPI?

® CARATTERE CONTINUO:
un'onda € definita in ogni punto dello spazio, ad ogni istante di tempo.

* VOLUME INFINITO:

e percio un fenomeno NON localizzato, di estensione spaziale in linea di principio infinita,
anche se spesso i valori dei campi restanosensibilmente diversi da zero in zone finite.

* AMPIEZZA:

i valori dei ntita (che puo essere scalare o vettoriale) A(r,t).

o EV
A(r,t) assume simultaneamente lo stesso




CAMPI CLASSICI

Onde elettromagnetiche

Le onde sono un modalita di trasferimento di energia al
quale non e associato alcun trasferimento di materia.
Nelle onde meccaniche la materia si mugve solo localmente
(oscillazioni del mezzo di propagazione attorno alle
posizioni di equilibrio).

Nelle onde elettromagnetiche ad oscillare sono il campo
elettrico e magnetico distribuito nello spazio (anche in
assenza di materia, quindi).
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Una carica elettrica oscillante, con moto armonico di frequenza f, genera
un‘onda elettromagnetica (come una lunga corda tesa scossa ad un estremo)

carica in
moto accelerato

Ciople bending magnet

Sfiorage Ring

Multiphe Lindulator or Wiggler
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CAMPI CLASSICI

periodica nello spazio periodica|nel tempo

f(z,t)

- i - - :
e \‘ R AT ".._H"K. ;___.-'_‘x\ AT
e N, r i l N N




| CAMPI E.M. NON S| VEDONO?
FISICA ALLATTOSECONDO
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CAMPI CLASSICI

PERIODICITA" SPAZIALE E TEMPORALE

A7, t+T)=A(7,t)=> A(t)=acos(wi+d,)

21T
W= ela pulsazione, T' il periodo temporale

A(r+X,t)=A(r,t)=> A(r)=acos(kr+w,)

iodo spaziale (lunghezza d ' onda)

'?+¢o)



Misuriamo. la velocita dell’onda:

nell'intervallo di tempo At conto il passaggio di N creste attraverso il
"“traguardo”. ¥

Ciascuna cresta & separata nel tempo da,un periodo T, quindi At=N-T
Ciascuna cresta e separata nello spazio da una distanza X

L Ast N- X

v

= — = /‘\ .
AL, o N /
Nel vuoto: v =2,998-10°m/s



Spettro delle onde elef’rfomagnefiche

raggiY | 10T

'380-430 | 79-7
430-460 | 7-6.5
460-490 | 6.5-6.1
490-560 | 6.1-5.35
560-580 | 5.35-5.15
580-620 | 5.15-4.85
wmicroonde 620-780 (4.85-3.83

raggi X

vltravioletfo
visibile
infrarosso

lunghezza donda A (m)

onde radio
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LO SPETTRO DELLE ONDE E.M.

ENERGIA )
Frequenze in Hz
100 10 10+ 106 108 10® 102 0% |10 0@ 10 102 10 10%
I I O 7|
Basse frequenze Alte frequenze Raggi X
[ - [ I I | |
Onde lunghe, medie, corte, ultracorte, microonde Raggi Radiazione
—ZF gamma secondaria
Luce infrarossa - visibjle - ultravioletta di quota

Telefono

Radio
cellulare

Elettrodott

NON IONIZZANTE

Radioattivita

Radiografia

IONIZZANTE




CAMPI CLASSICI

ENERGIA

Il nostro pianeta riceve energia
prodotta dai corpi celesti
- circostanti




CAMPI CLASSICI

Radiation pressure bends a comet's tail.

-

Palomar Observatory
Discovery Image
October 27, 1994

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera
Movember 17, 1995

ARG

Bad OFD  orsarrber 2, 1005 T, Mokajmoand 5 Kubkond CalTes), 5. Donansg ) O Gobmasskd JHU, MAES
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CAMPI CLASSICI

QUANTITA DI MOTO

Trapping by Laser Radiation Pressure
(Optical Tweezers)

Laser Beam

Particle: 40nm to 10um &
Radiation Pressure by Laser|

b od
Trapped at Beam Spot
(Optical Tweezers)

Radiation Manipulation of a Cell etc.
under Microscope

Trap Position Bianniin

‘Fartlclc




CAMPI CLASSICI
MOMENTO ANGOLARE

i i . 3 SR PR ST e T T TR

F1G. 3. Wave plate arrangement.



CAMPI CLASSICI

PRINCIPIO DI SOVRAPPOSIZIONE (EQUAZIONI LINEARI!!)
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CAMPI CLASSICI

Macchina “vinycombe wave”




CAMPI CLASSICI
BATTIMENTI

A,,(7,t)=acos(w,,t— k LT tb,)




CAMPI CLASSICI

INTERFERENZA E DIFFRAZIONE

interferenza diffrazione

gliicls ©9=2




CAMPI CLASSICI
INTERFERENZA (2 sorgenti)

Whererer a crest
coincides  with

In Phase Sources

" mh Constructive
ﬂ ¥

: =] (m+ :l:}}'., Destructive

QOut of Phase Sources

|' mh Destructive

Al= [ (m+ )i Constructive




e
CAMPI CLASSICI

INTERFEROMETRO DI YOUNG

Thoamas Tmmg‘.g. Dauble St Experiment

Soreen with

Single Siit Figure 1

Ll E=Sunligh
AN N s
L]

Screen with Caherent 1
Two Slits Spherical . ¢
ekt ohleie - I Single slit
s 0 | atl
r‘ ’ patiem
&'ﬁ day J P o
vtk AW / = (I N &
s b <
Lime Vot Fapar Lime of
of Waves ] LT ) Waves
In ?H} e Sl Out ﬂ;ﬂfp

B A B

Detector Sersen Duark Bright  Interference
Fringe Fringe Fringes

TLITTITITILY

Double slit
pattern




CAMPI CLASSICI

COERENZA

Sorgenti
coerenti
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CAMPI CLASSICI

INTERFEROMETRO DI MICHELSON
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CAMPI CLASSICI

INTERFEROMETRO DI FABRY - PEROT

Fabrv-Tferat
Cawvity 100% 0%
Tt b Rl P (B ] o
2 5h | S
" E | |I I| .
-‘\\-\-‘_\_‘_‘_-_H_’_"" ‘ ‘ r " E II l
sirbrrary el e e b e e Pidy- Pt iy E j
=10
g L= — —
S Wi Wavelength 2

COMFOCAL CAVITY
*Bowlie® Mode
FIGURE 1



CAMPI CLASSICI
DIFFRAZIONE

Il fenomeno della diffrazione risulta ben evidente guando le dimension
dell'ostacolo sono confrontabili o minan di A

Quando |a luce incontra ostacoli molte maggion della lunghezza d'onda la
diffrazione nisulta trascurabile ed é quindi valida 'approssimazione dei ragg

e tutte le conclusioni dell'ottica mﬁr&@
Slicl}



CAMPI CLASSICI
DIFFRAZIONE

Quanto puo essere nitida un'ombral
Cambiamo oggetto: vediamo nelle stesse condizioni 1'ombra di un ago:

Queste deviazioni dalla legge di propagaziome rettilinea
prendono il nome di fenomeni di diffrazione

Slicla 40=2



CAMPI CLASSICI
DIFFRAZIONE

|0l

w=50u T 3 slits 4 slits 5 siits 7 alits

1 &l




CAMPI CLASSICI
DIFFRAZIONE

modulazione intensita
dovuta a diffrazione
singola apertura

vlampione con lampada al sodio
(sorgente quasi monoecromatica)

v'grande distanza da sorgente
(sorgente puntiforme di onda
piana)

vosservazione della figura a
distanza infinita dal reticolo
(pattern su piano focale lentel

veffetto di ingrandimento
obiettivo videocamera

slide 60-5



CAMPI CLASSICI
DIFFRAZIONE

Un'onda piana & prodotta da una sorgente puntiforme a distanza infinita.
Fimmaaine di questa sorgente all infinito si trova sul piano focale
= |'immagine di vn punto non & un punto (disco di Airy)

Potere risolutivo di una lente:
anche se la lente & corretta
da aberrazioni nmon posso
risolvere (per la stessa
natura della lvcel sorgenti
puntiformi all’infinito
separate da angoli inferiori a

A6 = 1.22°

i

Sorgenti non
rrisolte



ONDE CHE FANNO LE PARTICELLE
L'EFFETTO FOTOELETTRICO

light
Wacuum i J [ Tracpuemey ¥l

K o )
% .--"'_.|_ Bl tr o "--.'III

emitter % " codlectar
#lacirode ‘-._____- #laciods
3 /\/

0 L
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ONDE CHE FANNO LE PARTICELLE

L'EFFETTO FOTOELETTRICO

Energy of electrons ejected from sodium metal
.................................................................................. A A
s AE 1mv2
g hzﬁ—zil.].::lﬂ'”el-’rs ﬂE. . 9
Ay = 1.L0€
| ha | A
B 3 2[R S ... .-
E. g TPEIIHEE|:|IHH|EESEIH Ay = 3;”:]” Hg
electran kinetic ensrgy :
= : : The slope of the curve gave the .
E = shows thal et carstant of praportianality SOLID :VACUUNI
EE ] P e .

B S L o
dta Teo ieliii=arn, =
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ONDE CHE FANNO LE PARTICELLE

L'EFFETTO FOTOELETTRICO

Energy of electrons ejected from sodium metal
3 AE
= -15 :
S h=—=41x10"¢eV s
g _ Av AE =1.25¢V
T v :
Q |
T e g
on : . : : 14
g. E The linear increase in Av = 3x10° H?
= ¥ fladica’ Uit The slope of the curve gave the
= capstant of proportionality
= that we now call Planck's

onstant.
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ENERGIA TRASPORTATA DAI FOTONI

- o o Watts
S=FExH > 5
cm
- nhw photons J Watts
S _— p—
TA sec cm? photon cim?




ONDE CHE FANNO LE PARTICELLE
L'ESPERIMENTO DELLA DOPPIA FENDITURA A BASSA INTENSITA




| PROCESSI DI INTERAZIONE RADIAZIONE MATERIA

Emission of Light

.‘ -
i Light Photon
Ell=r
LR
|

rrrrrr

| TEIET]
::::: o pripsin




INTERAZIONE ATOMO - LUCE

Quantum mechanics

assorbimento stimolato

n .
Foil fotont
N,

= Wig o [

2

ANNN

E i

Prob. per unita di tempo assorbimento stimolato;
Wiz

dipende dai livelli | e 2 presi in esame.



INTERAZIONE ATOMO - LUCE

Quantum mechanics

assorbimento stimolato

n .
Foil fotont
N,

= Wig o [

2

ANNN

E i

Prob. per unita di tempo assorbimento stimolato;
Wiz

dipende dai livelli | e 2 presi in esame.



INTERAZIONE ATOMO - LUCE

emissione spontanea

—

1

Prob. per unita di tempo emissione spontanea:

1
¢ i

T

dipende dai livelli | e 2 presi in esame.



INTERAZIONE ATOMO - LUCE

emissione stimolata

Prob. per unita di tempo emissione stimolata:
Way

atomi sul livello 2
densita atomi sul livello 2 l

o No Prob. per unita di femgo emissione stimolata

Prob. per unita di tempo assorbimento stimolato

a2l I;'[’12

numero fotoni assorbiti
nell'unita di tempo =WDMN

numero fotoni emessi
nell'unita di tempo = W N>
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| FOTONI TRASPORTANO IMPULSO

| fotoni hanno energia e velocita finita, quindi deve

esistere un impulso associato ad essi!
E  hv
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INTERAZIONE ATOMO - LUCE

popolazione
= 9
NN\
ANN\NN»
NN > NN\NN~
\N\NN > NN\NN
@ !

Allequilibrio termico alla temperatura T=300 K
il livello 2 risulta praticamente spopolato

Bisogna infatti confrontare:
KpT ~ 0,025 €V Fip ~2eV Fio > KgT

ANNN~
ANNN~
ANNNN~
ANNN~




IL LASER

ITCZTZO (EL L0 O
il meccanismo dell’emissione stimolata proprieta del fascio laser
e
la presenza della cavita * direzionalita

sono responsabili delle peculiari B

* intensita

pmp”e'ta dﬁl rGSCIO ’ﬂser * coerenza spaziale e temporale




direziondlita del fascio laser

Come si realizza un fascio collimato con una sorgente ordinaria“?
Ad esempio, si pone la sorgente nel fuoco di una lente convergente:

specchio

divergenza del fascio:
S

p = hk
2T
k==  TT
X k
specchio
R
s f
a~5-10"°
f~10"1m

IL LASER

a~5-10"8

L~38-10m

r~ 2 km

il fotone deve incontrare gli specchi: localizzazione della posizione lungo la
direzione y quindi indeterminazione sulla componente y della quantita di moto

Ap,Ay ~ h

¥ Ak, Ay ~1
Ay~r
Aky ~ 2




e
IL LASER

sorgente ‘ordinaria”
‘.\ T- |IIIIII.I'
4
il processo principale ¢ il processo principale &
I'emissione spontanea! I'emissione stimolata!
ali atomi emettono ali atowi vanno
trenidonda in ottt dassordc’
maniera
indipendente, coerenza spaziale da sorgente estesa
casuvale e scorrelata
emissione su wmolte frequenze e fronti monocromaticita = coerenza
d'onda che si deformano nel tempo temporale




e
monocromaticita del fascio laser IL LASER

il fotone & confinato nella cavita, questo comporta che i livelli energetici
accessibili sono discreti:

B — CRT% n=1,2,3,...

Pertanto le frequenze permesse al fotone in cavita sono:

= —~1,2.3
_2Ln n=1,4,9,...

supponiamo che il fotone “viva® in cavita un tempo ©
la relazione di indeterminazione tempo -energia mi dice che:
AE-T2h

Un

se gli specchi sono completamente riflettenti allora
T — 00 AE — 0 (Av — 0)

i fotoni possono avere solo frequenze precise selezionate dalla cavita



e
IL LASER

Coerenza temporale quantificata da lunghezza di coerenza:

c
!C:CKTCFNU_
L

Lampadina ad incandescenza (tutto lo spettro):

c _(3x10° m/s)

~ —3x107°%m
Av (1014 s—1)

Av~10¥% Hz = [ =

Laser:

Av=1MHz~100kHz = I, =3%x10° =3 x10° m
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