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SOMMARIO

‐‐ Interazione Interazione radiazione materiaradiazione materia in termini classici:
modello di Thomson e modello di Lorenz
assorbimento e dispersione da parte di un dielettrico

t t tti di t ll ( “ l i ”)comportamento ottico di un metallo (non “plasmonico”)

‐‐ Anticipazione: Anticipazione: 
M Q si basa su approccio “complementare” onda/particellaM.Q. si basa su approccio “complementare” onda/particella
Einstein (1905) introdusse i fotonifotoni
(trattazione classicaclassica della materia e quantistica quantistica della radiazione)

‐ Sorgenti convenzionali (termiche)Sorgenti convenzionali (termiche):
il problema del corpo nero
caratteristiche della radiazione convenzionalecaratteristiche della radiazione convenzionale

Obiettivo : mostrare che l’approccio classico non basta per interpretare laser

Verificare che una sorgente di radiazione “convenzionale” non ha le proprietà del laser

(S i ti i i t i di i t i i t i i iù li)
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(Scopo aggiuntivo: esaminare interazione radiazione materia in termini più generali)

Laser a.a. 2010/11 – http://www.df.unipi.it/~fuso/dida ‐ Parte 2 ‐ Versione 3 



INTERAZIONE RADIAZIONE MATERIA

1 Laser richiede un mezzo materiale (mezzo attivomezzo attivo) per funzionare1. Laser richiede un mezzo materiale (mezzo attivomezzo attivo) per funzionare
2. Molte applicazioni dei laser prevedono interazione con mezzi materiali

Necessario occuparsi di interazione radiazione materiaNecessario occuparsi di interazione radiazione materia

Poiché onda e.m. porta un campo elettrico (e magnetico) oscillante, il 
comportamento ottico di un materiale dipende dalla “risposta” delle 
cariche che subiscono tale campo elettrico (e magnetico)

Poiché gli “ioni” (nuclei, componenti del reticolo, …) sono “pesanti”, il 
comportamento ottico ha a che fare con il moto degli elettroni “forzati” dal 
campo elettrico

In altre parole:

La “sorgente” di un’onda e.m. è una corrente “oscillante”

Qualitativamente (soprattutto in un metallo): la riflessione che si osserva in 
metalli (e dielettrici) è dovuta a onda riflessa generata da correnti “oscillanti” 
legate al moto degli elettroni forzati dal campo incidente; simile per 

3

trasmissione o rifrazione
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TRATTAZIONE “CLASSICA” (ONDULATORIA) DELLA RADIAZIONE

Onda piana monocromatica etc :
( ) ˆ( ) i kx tE x t E e yω φ− +=

r
Onda piana monocromatica etc.:  0( , )E x t E e y=

La presenza del materiale modifica La presenza del materiale modifica k k (ω rimane inalterata)

Assorbimento 
(materiale “opaco”)

Velocità di propagazione 
(fase, dispersione, etc.)

Si introduce indice di rifrazione complesso  indice di rifrazione complesso  n’ = n + iα
con:  εr=n’2Per Maxwell+Einstein : cv vuotofase με
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DIELETTRICI (E SEMICONDUTTORI) 

“Modello di Thomson”: 
‐ carica del nucleo è delocalizzata
‐ elettroni puntiformi “annegati” dentro la carica positiva

E i “ i i l ” di t i l di l tt iEsempio “minimale” di materiale dielettrico:
suppongo atomo di idrogeno con protone delocalizzato in volume sferico 
“fisso” di raggio a0:
ρ 3e/(4πa 3) E (r) Q /(ε 4πr2) er/(ε 4πa 3)ρ = 3e/(4πa03)  Eint(r) = Qint/(ε0 4πr2) = er/(ε0  4πa03)

All’equilibrio l’elettrone è in r = 0; altrimenti sente forza F(r) = ‐eEint(r) = ‐ krq ; ( ) int( )
Ad esempio, con campo statico  E0 si ha r0 = eE0/k

si forma dipolo di momento p0 = er0
si forma campo polarizzazione P0 = Np0 = χε0E0

Nell’atomo posso supporre forza elasticaelastica di legame elettrone protone

0 0 0 0
polarizzabilità (statica) χ = Ne/(kε0)

Nell atomo posso supporre forza elastica elastica di legame elettrone protone
L’atomo, e quindi il materiale, si polarizzano sotto l’effetto di campi esterni
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MODELLO DI LORENZ

Sistema legato nucleo‐elettrone ha frequenza propria di oscillazione frequenza propria di oscillazione ω0=(k/m)1/2
Ragionevole aggiungere forza viscosa forza viscosa ‐bv che contrasta moto elettrone

Sottoposto a campo elettrico oscillante ω ho:

Nota: Nota: approssimazione di dipolo, tutto il sistema è interessato da campo in fase (sistema di piccole dimensioni)
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LORENZ II

Ampiezza (complessa) di oscillazioneAmpiezza (complessa) di oscillazione

Campo di polarizzazioneCampo di polarizzazione

Costante dielettrica relativa

7

Costante dielettrica relativa
(complessa!!)
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COSTANTE DIELETTRICA COMPLESSA

C t t di l tt i llCostante dielettrica complessa:complessa:

Andamento “dispersivo” per εr1
Andamento lorentziano per εr2

[Risonanza a ω ∼ ω0]
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INDICE DI RIFRAZIONE COMPLESSO

Qui si introduce indice di rifrazione complesso  indice di rifrazione complesso  n’ = n + iα
con:  εr=n’2 =(n + iα) 2 , ovvero:  εr1=n2‐α2 εr2=2nα r r1 r2

n  produce sfasamento (dispersione)
α produce assorbimentoassorbimento:
E(x) ~ E0e‐αx

Classicamente un dielettrico può solo 
(disperdere) e assorbireassorbire(disperdere) e assorbire assorbire 
(con forma di riga lorentziana, larga ~η)

Impossibile ogni amplificazione!!

Disp. “anomala”
εr2<0

Impossibile ogni amplificazione!!
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METALLI I

I metalli hanno “elettroni liberi” che possono muoversi 
quasi-liberamente

Il “quasi” tiene conto (ad esempio) della resistivitàIl quasi  tiene conto (ad esempio) della resistività

La resistività implica dissipazione di energia in un 
processo che è simile a uno smorzamento viscosop

Avevamo trovato costante dielettrica complessa:

In un metallo:

Lo smorzamento è legato alla resistività ( ) ( )ηωω
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nanostrutture metalliche, dove possono esistere 
risonanze plasmoniche; magari le vedremo in 
seguito…)



Anche per i metalli si ha 2

METALLI II
È negativo per ω<ωP

Anche per i metalli si ha 
indice indice di rifrazione complesso  di rifrazione complesso  n’ = n + iα

con:  εr1=n2‐α2 εr2=2nα ηω
ωα

2

22

2
22 1

+
−=− Pn

ω
η

ηω
ωα 22

2

2
+

= PnIn condizioni tipiche (metalli ordinari):
η∼1/τcoll(DRUDE) ∼ 1013 – 1014 Hz

1015 1016 HωP ∼ 1015 – 1016 Hz

I metalli ordinari (e.g., non nanostrutture) 
hanno in genere grossa riflettività nel

α
hanno in genere grossa riflettività nel 
visibile (e talvolta colore dovuto a 
interazione con elettroni di valenza)

Classicamente anche un metallo può solo 
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INADEGUATEZZA APPROCCIO CLASSICO

Abbiamo visto che trattando sia radiazione (onda e.m.) che materia in modo classicoAbbiamo visto che trattando sia radiazione (onda e.m.) che materia in modo classico 
(elettroni che oscillano forzati da campo “incidente”) si spiegano diverse evidenze 
sperimentali (assorbimento, trasmissione/rifrazione, dispersione, etc.) ma non si trova 
mai amplificazionemai amplificazione

Cosa possiamo imparare se trattiamo materia classicamente e radiazione 
quantisticamente?

Vedremo che questo approccio serve benissimo per spiegare sorgenti convenzionali

Tipico esempio: lampadina a incandescenza: lampadina a incandescenza
l t t i i ( l )calore temperatura emissione (colore)

Qualitativamente e classicamente: 
il calore fornito mette in movimento le cariche che si trovano allora ad emettere 
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ANTICIPAZIONE: ONDA/PARTICELLA

La complementarità onda/particella (detto anche “dualismo”) è uno dei pilastri della M.Q.: 
approccio può “privilegiare” aspetto ondulatorio o corpuscolare a seconda degli obiettivi

Tesi di laurea del 1924

Fotone di Einstein

Ipotesi di de Broglie

A una particella “libera” (non interagente) che si muove con impulso p si associa 
onda piana onda piana con vettore d’onda k = p/ h
L’energia si esprime come E = pv (come classicamnete, a parte coefficienti)

13

… E VICEVERSA!!… E VICEVERSA!!
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FOTONI

Un fascio di luce può anche essere visto come fascio di particelle con massa nulla (fotonifotoni) 

E [eV]= 1240/λ [nm]
1 V 1 6 10 19 J

Energia: hν
Quantità di moto: hν/c

l h

1 eV = 1.6x10-19 J
L’energia si misura convenientemente in  eV

Momento angolare: ± h

Il momento angolare intero 
(fotoni=bosonifotoni=bosoni) nasce da stati di 
polarizzazione della radiazione

I fotoni sorgono come soluzione 
della quantizzazione di energia 
e.m. (quanti di oscillazione 

) l d

La luce di una sorgente laser “ideale” può essere convenientemente descritta con un 

armonica): lo vedremo in seguito

g p
flusso di fotoni “tutti identici” (indistinguibili) tra loro
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POLARIZZAZIONE ONDA E.M.

La radiazione e.m. (ad esempio, onda piana) ha una polarizzazione (direzione di oscillazione del 
campo elettrico) sempre trasversale alla direzione di propagazione (discende da eq. di Maxwell)
La polarizzazione può essere lineare o circolare
In ogni caso, esistono basi ortogonali per descrivere qualsiasi stato di polarizzazione

Esiste una “degenerazione” 2 per i fotoni (stessa energia ma diverse polarizzazioni)
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EVIDENZE SPERIMENTALI FOTONI

Effetto fotoelettricoEffetto fotoelettrico
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EFFETTO FOTOELETTRICO

Stopping potential indipendente da g
intensità radiazione

Stopping potential lineare con 
frequenza radiazione
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LIMITAZIONI TRATTAZIONE CLASSICA EFFETTO FOTOEL.

18

Ragionando in termini di onde e.m. che interagiscono con metalli, non si spiegano i risultati sperimentali
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INTERPRETAZIONE DI EINSTEIN (1905)

Altri effetti “simili” (similmente spiegabili come “evidenza” fotoni):
- Effetto Compton (fotoni raggi-X)
- Creazione di coppie e annichilazione (fotoni raggi-gamma)

19

Creazione di coppie e annichilazione (fotoni raggi gamma)
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ALTRE EVIDENZE DUALISMO ONDA/PARTICELLA

E i t d i f dit (Y )Esperimento doppia fenditura (Young)

Con luce (onde)
Con elettroni (particelle)

Anche: diffrazione Bragg da raggi-X e 
da elettroni (vedi TEM: serve per 

20

( p
creare immagini e usa particelle…)
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RADIAZIONE IN EQUILIBRRIO CON SISTEMI MATERIALI

Sistemi materiali possono interagire con radiazione: 
la radiazione può essere assorbita e riemessa dalla materia 

Corpo neroCorpo nero: sistema materiale che assorbe tutta la radiazione
Equilibrio radiazione/materia ad una certa temperatura

Modello:
scatola con pareti perfettamente riflettenti:

“gas di fotoni”
scatola con pareti perfettamente riflettenti:
radiazione che entra non riesce più a uscire

ovvero
può uscire radiazione (da piccolo foro) senza perturbare sistemaT

Spettro assorbito = spettro emesso (per corpo nero ideale,
altrimenti correzione di emissività)

21

Domanda: come dipende dalla T (del sistema) lo spettro di energia e.m. (il “colore”)?
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IL PROBLEMA DEL CORPO NERO

St i t (d fi ‘800) blStoricamente (da fine ‘800): problema 
fondamentale con importanti implicazioni sul 
passaggio meccanica classica  MQ (Kirchoff, 
Planck Einstein)Planck, Einstein)

Prosaicamente: una lampadina alogena, cioè una 
sorgente convenzionale di luce somiglia ad unsorgente convenzionale di luce, somiglia ad un 
corpo nero (nel suo filamento…)  

Corpo nero: ottimo esempio di sorgente di luce “non lasernon laser” (non coerente)

22

Corpo nero: ottimo esempio di sorgente di luce  non lasernon laser  (non coerente)
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IMPOSTAZIONE DELLA SOLUZIONE

Sto supponendo un “gas di fotonigas di fotoni”: classicamente attribuirei a ogni fotone un’energia eSto supponendo un gas di fotonigas di fotoni : classicamente attribuirei a ogni fotone un energia e 
sommerei in modo da ottenere energia totale (lo spettro esce considerando la 
dipendenza dell’energia da lunghezza d’onda) 

Problemi (discussi in seguito più in dettaglio):
--Quale energia ha un fotoneQuale energia ha un fotone? (funziona ancora principio di equipartizione?)gg ( p p q p )
--Quanti fotoni ho in quella scatolaQuanti fotoni ho in quella scatola? (data una frequenza, cioè un’energia, del 
fotone, ho qualche limitazione nel numero di fotoni che posso mettere?)
-Conoscendo la temperatura e supponendo equilibrio termodinamico, qual è la qual è la 
distribuzione distribuzione che regola il numero di fotoni per una data frequenza a quella 
temperatura? (vale ancora la statistica che regola gli atomi di un gas?)

Vedremo che la natura quantistica dei fotoni porta a risposte diverse da 
quelle che si hanno per particelle dotate di massa, e.g., atomi di gas…
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RADIAZIONE IN UNA SCATOLA

Nel nostro modello la radiazione è confinata in una scatola con paretiNel nostro modello la radiazione è confinata in una scatola con pareti 
perfettamente riflettenti (e.g., conduttrici)

Schema del procedimento:Schema del procedimento:
1. Modi di radiazione permessi;
2. Energia per ogni modo ed energia totale;
3. Numero di modi (densità degli stati);( g );
4. Gas di fotoni e statistica quantistica

Onde stazionarieOnde stazionarie
( )

0 ˆ( , ) i kx t
incidE x t E e yω−=
r

Onde stazionarieOnde stazionarie

( )
0 ˆ( , ) i kx t

riflE x t E e yω− −= −
r

( , ) ( , ) ( , )totale incid riflE x t E x t E x t= + =
r r r

( ) ( )
0

0

ˆ

ˆ2

(

sin( )

)i kx t i kx t

i t

E e

E ie k

e y

x yω

ω ω

−

− − −= − =

=
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0 ( )y
NotaNota: “fisicamente” “contano” le parti reali…
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QUANTIZZAZIONE MODI

Condizioni al contorno (E// = 0 sulle pareti) della scatola) modi quantizzatiquantizzatiCondizioni al contorno (E// = 0 sulle pareti) della scatola)  modi quantizzatiquantizzati
Numeri d’onda permessi sono multipli di π/L

Nella scatola ci può “stare” un numero intero di Nella scatola ci può “stare” un numero intero di λ/2λ/2

25

NotaNota: altrove chiameremo la scatola cavitàcavità;
altrove ci riferiremo a simili fenomeni come dovuti a una buca di potenzialebuca di potenziale
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ENERGIA NELLA SCATOLA

E i d d fi i i E i di d i ti iEnergia e.m. da definizione u Energia modi da equipartizione
(supponendo temperatura T)

Approcci classici portano a risultati assurdiApprocci classici portano a risultati assurdi
(“catastrofe UV”) e diversi dalle risultanze 
sperimentali
Per calcolare lo spettrospettro del corpo nero

26

Per calcolare lo spettrospettro del corpo nero 
occorre prima di tutto determinare il 
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NUMERO DI MODI IN SCATOLA CUBICA LATO L
Problema!Problema!

Scritto in altra forma il numero di modi per
2

3

4( ) 2g d V
c
πν ν ν=

Scritto in altra forma, il numero di modi per 
l’intervallo di frequenze ν, ν+dν è:
Ovvero, essendo p = hk = h/λ = hν/c:
Ovvero, essendo E = hν:

2
3

2

4( ) 2

4( ) 2

g p dp p V
h

g E dE E V

π

π

=
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Ovvero, essendo E   hν:
3 3( ) 2g E dE E V

c h
=

Numero di modi rappresenta la densità degli stati fotonici
g(E) ~ E2 come per elettroni in cristallo
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STATISTICA E DISTRIBUZIONI

L’energia del sistema (gas di fotoni nella scatola ovvero modi di radiazione) è data da:

( ) ( )dhd

Lenergia del sistema (gas di fotoni nella scatola, ovvero modi di radiazione) è data da:
Energia di un modo hν x numero stati g(ν)dν x  occupazione media stati  a frequenza  ν

( ) ( )ng dhUd ν ννν ν=

( )n ν rappresenta il numero di occupazione medio degli stati a frequenza ν( )n ν pp p g q

Occorre la statistica (termodinamica) per determinare il numero di occupazione medio, 
detto anche funzione di distribuzione, ad una data temperatura T 
Generalmente dipende da energia (frequenza del fotone è proporzionale a energia)Generalmente dipende da energia (frequenza del fotone è proporzionale a energia)

Classicamente in un sistema all’equilibrio termodinamico 
la funzione di distribuzione è Boltzmann

( ) e
E
kTn ν

−
= kT = 1/40 eV 

@ temp amb 
(T ~ 300 K)

1( )
e 1

FFD E E
kT

n E −=
+

Quantisticamente in un sistema all’equilibrio 
termodinamico la funzione di distribuzione è Fermi-

( “f ” )

( )

1( )
e 1

h
kT

n νν =
−

Dirac (per “fermioni”, spin semi-intero) o Bose-Einstein
(per “bosoni”, spin intero)

Classico o quantistico dipende da vari parametri, tra cui la distanza media 

28

eq p p ,
tra i componenti; essa può essere praticamente zero per i fotoni (non c’è 
alcuna repulsione né alcun principio di Pauli!!)
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ENERGIA DEL CORPO NERO

( ) ( )dhd ( ) ( )ng dhUd ν ννν ν=

I fotoni hanno momento angolare intero (L = ±h) 1I fotoni hanno momento angolare intero (LZ= ±h)
si comportano da bosonibosoni

seguono statistica di BoseBose‐‐EinsteinEinstein

1( )
e 1

h
kT

n νν =
−

Nota: per hν>>kT è approssimabile con Boltzmann (classica): e-hν/kT

Spettro di Spettro di PlanckPlanck del corpo nerodel corpo nero

2

3

8 1

e 1
h
kT

Udu d h d
V cν ν

ν πνν ν ν= =
3

3

8 1

1
h
kT

hu
cν ν

π ν
=

e 1kT − e 1kT −
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SPETTRO DEL CORPO NERO

3

2

8 1hc

c cd d d

π

ν λ
λλ

= =

)
5

(

8 1

e 1
hc
kT

hcu d dλ
λ

πλ λ
λ

=

−
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CORPO NERO vs LASER

T

Caratteristiche della luce uscente da corpo nero (o sorgente termica convenzionale): 
Non monocromaticità: molti colori
Non direzionalità: è come un gas (di fotoni) che esce da un forellino

l l ll’ l b l lCoerenza temporale e spaziale: come in un gas all’equilibrio termico ogni molecola si 
comporta “a modo suo” (e.g., per la velocità), anche qui fotoni emessi non hanno 
relazione di coerenza tra loro

Il corpo nero produce luce convenzionale, ben diversa da laser!p p ,

NotaNota: vale anche per sistemi materiali in equilibrio termodinamico in cui si sfrutta 
emissione spontaneaemissione spontanea, e.g., lampade a scarica in vapori, LED, etc.
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IDEA (NAÏF)!!

T

Potrei sempre pensare di mettere:
- Filtro spettrale per selezionare la lunghezza d’onda 
(colore)(colore)
- Filtri spaziali per selezionare direzione (vettore d’onda)

Stima grossolana: da 1 m3 di corpo nero a T = 4500 K, supponendo filtro colorato con Δν = 1 
GHz (banda larga!!), avrei U  ~ 10-8 J; però, supponendo filtro spaziale che crea divergenza ~ 
1 mrad, avrei  I = P/A ~ ucΔΩ/4π ~ 0.1 mW!!!

E  poi non è mica coerente!! (E poi dovrei scaldare a 4500 K!!!)

Troppo poco efficiente!Troppo poco efficiente! 
Occorre altra strategia, se non altro per amplificare la radiazioneamplificare la radiazione

A lifi i d ll di i è l t i l d l LASER (è l !)Amplificazione della radiazione è elemento essenziale del LASER (è nel nome!)
Come si fa ad amplificare la radiazione?

Occorre interazione con la materia (da trattare con MQ!!)
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HIGHLIGHTS AND OUTLOOK

L’approccio classico (radiazione come onda, materia come elettroni forzati) 
spiega molte evidenze sperimentali, ma non ammette amplificazione

Considerando la radiazione come un insieme (o gas) di fotoni e 
supponendo equilibrio termodinamico con la materia si spiegano molte 
evidenze sperimentali delle sorgenti convenzionali ma non si ottieneevidenze sperimentali delle sorgenti convenzionali, ma non si ottiene 
coerenza

La MQ (fotoni) risulta necessaria per spiegare corpo neroLa MQ (fotoni) risulta necessaria per spiegare corpo nero

La MQ (materia) risulterà necessaria per spiegare amplificazione, cioè 
possibilità di costruire un lAserp

La MQ e l’elettromagnetismo classico spiegheranno come e in quale 
misura la radiazione laser abbia un carattere coerente
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