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Le Instabilità Parametriche

1)  Scopo del seminario

Nel presente seminario verranno discussi qualitativamente, e da un punto di vista classico, i processi di scattering parametrico, Raman e Brillouin, confrontandone gli aspetti principali ed evidenziandone le differenze; in particolare, verrà mostrato come i processi Raman e Brillouin possono portare alla formazione di instabilità all'interno di un plasma soggetto ad irraggiamento. Nella trattazione che segue non verrà considerato il fenomeno del decadimento a due plasmoni.

2)   L'Oscillatore Parametrico classico

Prima di iniziare la trattazione vera e propria dei processi parametrici, può essere interessante fare un confronto con la descrizione classica dell'oscillatore parametrico. Consideriamo la seguente equazione differenziale nella variabile generica 
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(2.1)

Si osserva che viene rappresentato un moto oscillatorio smorzato per la variabile 
[image: image3.wmf]n

, con in più un termine extra, in cui un parametro 
[image: image4.wmf]a

 viene con una frequenza 
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 . Pertanto si dice quindi che questa equazione descrive il cosiddetto oscillatore parametrico classico degenere.

Da un punto di vista fisico, 
[image: image6.wmf]a

 è sempre una grandezza collegata alla capacità del sistema di accumulare energia, dipendente dal sistema fisico considerato; ad esempio, per un pendolo classico, 
[image: image7.wmf]a

 può essere proporzionale alla massa, oppure alla lunghezza del filo, oppure alla costante elastica di richiamo; per un circuito oscillante RLC, 
[image: image8.wmf]a

 risulta proporzionale ad L oppure a C, e così via per altri sistemi fisici.

Nel seguito ci concentreremo essenzialmente sul circuito oscillante RLC; in tal caso valgono queste identificazioni:

       
[image: image9.wmf]n

    rappresenta la tensione in uscita dal circuito
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  è la frequenza di risonanza del circuito (C0 è la capacità media, vedi sotto) 

        k    rappresenta una generica variabile di smorzamento dell'energia del circuito

Supponiamo inoltre che la capacità C del circuito venga modulata con frequenza 
[image: image11.wmf]p
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, ma supponiamo anche che questa modulazione non provochi grosse variazioni rispetto alla capacità media C0 del circuito. Scriviamo quindi:
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dove poniamo 
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Con le opportune sostituzioni nella (2.1) si ottiene:
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(2.2)

Ci interessano soluzioni del tipo:
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(2.3)

Dove a ed s sono parametri reali. Sostituendo questa soluzione nella (2.2), si trova che devono valere le due condizioni necessarie:
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(2.3)
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 oppure 
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Quindi, in uscita si ottiene un segnale a frequenza dimezzata rispetto alle oscillazioni parametriche, mentre deve valere una ben precisa relazione di fase tra la tensione in uscita e le oscillazioni di C. Osserviamo inoltre che è possibile che l'oscillazione parametrica possa portare ad una amplificazione del segnale se s>0. 

Sostituendo ancora la (2.3) nella (2.2) ed eguagliando i termini immaginari, con l'approssimazione 
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, si trova che per avere s>0 deve valere la condizione:
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(2.4)

Come si può verificare nel corso della trattazione successiva, tutti i processi parametrici devono soddisfare due condizioni analoghe alle relazioni (2.3), che rappresentano la conservazione dell'energia e del vettore d'onda complessivo nel fenomeno fisico considerato; inoltre la condizione di amplificazione (2.4), ha un chiaro corrispettivo nei processi parametrici, rappresentando la  formazione delle cosiddette instabilità parametriche nei plasmi; queste ultime infatti possono essere viste come elevate fluttuazioni di densità ionica all'interno del plasma, generate da un processo di amplificazione spontanea all'interno del materiale, che si attiva quando vengono soddisfatte determinate condizioni, come vedremo meglio in seguito.     

3)  Processi parametrici

Consideriamo un mezzo materiale investito da un'onda elettromagnetica di vettore d'onda 
[image: image23.wmf]i
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. Come vedremo meglio in seguito, grazie a vari fenomeni fisici di scattering, e sotto opportune condizioni, è possibile che dal mezzo vengano diffuse due onde elettromagnetiche di frequenza diversa da quella incidente e di vettori d'onda 
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. Si definiscono come 'parametrici' tutti i fenomeni fisici di scattering che, in quest'ottica, dipendono dalla differenza 
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In un processo parametrico il mezzo materiale si limita a svolgere la funzione di catalizzatore, ossia si limita a regolare, senza assorbirla, il flusso di energia tra la radiazione incidente e le radiazioni diffuse; inoltre, a differenza del processo di emissione stimolata, le radiazioni diffuse, pur essendo monocromatiche, hanno 
[image: image27.wmf]w

 e 
[image: image28.wmf]k

diversi da quelli della radiazione incidente, cioè operano su modi di oscillazione differenti da quello in ingresso.

Il concetto di processo parametrico viene in genere esteso anche a tutte le entità fisiche che possono essere trattate in modo analogo alle onde elettromagnetiche; è il caso, in un plasma, delle onde di plasma elettroniche nello scattering Raman e delle onde ioniche acustiche nello scattering Brillouin. Entrambi questi processi vengono perciò considerati parametrici; notiamo che in questi fenomeni il mezzo materiale non si limita a fare da mediatore, ma interviene direttamente nella diffusione ed assorbe parte dell'energia fornita dall'esterno.

4)  L'oscillatore parametrico

L'oscillatore parametrico è un dispositivo che sfrutta i processi parametrici per trasferire parte dell'energia della radiazione laser in ingresso a due diverse radiazioni monocromatiche uscenti, la cui frequenza risulta regolabile con continuità su un certo intervallo. Per il suo funzionamento l'oscillatore parametrico utilizza il cosiddetto processo di amplificazione parametrica, descritto schematicamente qua sotto.









Consideriamo un mezzo nonlineare, ossia tale che la polarizzazione indotta da un campo elettrico incidente su di esso assuma la forma:
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dove:


Ek , Ej = campi elettrici opportuni (vedi avanti)

dijk = tensore di suscettibilità nonlineare (dipende dalla geometria molecolare)

[image: image30.wmf]
Supponiamo di inviare su questo mezzo nonlineare due onde elettromagnetiche di diversa frequenza: 

- Il 'signal', a bassa intensità, di frequenza 
[image: image31.wmf]si
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; per ora non facciamo alcuna ipotesi sulla sua origine fisica.

- La 'pump', cioè la radiazione di cui si vuole trasferire l'energia, di intensità molto più elevata del signal,  e di frequenza 
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.

Le due radiazioni possono interferire all'interno del cristallo grazie alla sua risposta nonlineare; a partire dalla formula della polarizzazione Pnl è possibile dimostrare, utilizzando le equazioni di Maxwell, che la radiazione signal viene amplificata a spese della pump e che nel processo viene creata una terza onda elettromagnetica, denominata 'idler', di frequenza:
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Anche questa radiazione viene amplificata a spese dell'energia della pump. La forma più generale per le equazioni di amplificazione è data da:
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[image: image39.wmf]

EMBED Equation.3[image: image40.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

2

cosh

)

0

(

2

senh

)

0

(

)

(

*

gz

gz

i

z

id

si

id

E

E

E

a

 

dove:

 z = la distanza percorsa dalla radiazione all'interno del cristallo

 g = guadagno del processo di amplificazione parametrica, dato in generale da:
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               (tipicamente g è dell'ordine di 0,2 cm-1)
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E' interessante notare che il signal e l'idler si amplificano a vicenda se in ingresso la loro intensità è diversa da zero; questo processo viene ampiamente sfruttato nella costruzione dell'oscillatore parametrico a doppia risonanza (vedi avanti).

Il processo di amplificazione parametrica conserva l'energia, per cui vale la relazione:
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(4.1)

ossia per ogni fotone aggiunto al signal un fotone viene rimosso dalla pump ed un fotone viene aggiunto all'idler.

E' necessario, inoltre, che venga soddisfatta anche la conservazione dei vettori d'onda delle tre radiazioni, ossia deve valere:

kpu= ksi + kid


(4.2)

Questa condizione, apparentemente superflua, è in realtà essenziale se si considera che nel mezzo nonlineare avvengono contemporaneamente numerosi processi di scattering parametrico: la radiazione emessa da ogni singolo processo si deve sommare in fase a quella proveniente da tutti gli altri processi, altrimenti, quando andiamo a considerare un volume V del mezzo tale che 
[image: image46.wmf]i

l

<<

3

V

  diffusa, si avranno processi di interferenza distruttiva tra i segnali in uscita e, nel complesso, non si assisterà ad alcuna amplificazione parametrica. In pratica, quindi, la conservazione dei vettori d'onda garantisce il mantenimento della coerenza temporale dei fasci diffusi.

Discutiamo adesso l'origine della radiazione di tipo 'signal': a basse temperature (
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; come ordine di grandezza si può assumere 
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, che ci dà una stima delle T richieste) la presenza di fotoni di frequenza 
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 è garantita dalle fluttuazioni di campo zero all'interno del cristallo; per temperature più elevate (
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 vengono generati essenzialmente dall'agitazione termica del mezzo e dalla radiazione di corpo nero della cavità circostante. E' quindi possibile ottenere il fenomeno di amplificazione (ed oscillazione) parametrica anche inviando nel mezzo nonlineare un unico fascio di radiazione alla frequenza 
[image: image54.wmf]pu
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 .  

A causa del basso valore del parametro di guadagno g, il processo di amplificazione parametrica viene in genere sfruttato per costruire degli oscillatori, piuttosto che degli amplificatori veri e propri.

Utilizzando un'opportuna cavità (ad esempio un Fabry-Perot) è possibile far tornare nel cristallo nonlineare le radiazioni signal ed idler, facendole interagire di nuovo con la radiazione di pump per un'ulteriore amplificazione parametrica; se il guadagno di signal e idler in ogni ciclo eguaglia le perdite della cavità, è chiaro come sia possibile ottenere, all'equilibrio, un oscillatore che trasformi il segnale a frequenza 
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 in due segnali di frequenza 
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 ed 
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L'oscillatore così costruito prende il nome di oscillatore parametrico. 

Selezionando opportunamente i modi della cavità in cui si trovano la radiazione ed il mezzo nonlineare, è possibile fare in modo che il feedback positivo avvenga per il signal e per l'idler contemporaneamente, oppure che sola una delle due radiazioni uscenti venga amplificata. Nel primo caso si parla di oscillatore parametrico a doppia risonanza (DRO), nell'altro caso si parla invece di oscillatore parametrico a singola risonanza (SRO). 

In generale, quindi, è possibile costruire un oscillatore parametrico come in figura sotto:













Tenendo conto anche delle perdite nella cavità, in generale la condizione di oscillazione per un oscillatore parametrico costruito come un Fabry-Perot è data da:
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dove:


r1, r2 = riflettanze (
[image: image59.wmf]2
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) dei due specchi della cavità 


l = lunghezza del mezzo

e gli altri termini hanno il solito significato. 

Da questa equazione è possibile ricavare l'intensità Iinn della radiazione di pump necessaria ad innescare l'oscillazione. Per un oscillatore a doppia risonanza si ottiene:
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dove:

R1 ed R2 = riflettività degli specchi della cavità Fabry-Perot

l = lunghezza del mezzo 

d = tensore di suscettività nonlineare

ni = indici di rifrazione del mezzo nonlineare sui tre assi

Può essere interessante dare una stima di questa grandezza. Consideriamo un cristallo di Niobato di Litio (LiNbO3) all'interno di un oscillatore parametrico DRO, con:


(1-R1) = (1-R2) = 2 x 10-2 
(perdite del 2% sugli specchi)

l1 = l2 = 1 mm

l  = 1 cm

n1 = n2 = n3 = 1,5

d311 (Li NbO3) = 5 x 10-23   (in unità del sistema MKS)

Facendo le sostituzioni si trova:  Iinn = 3,54 x 102 W/cm2, che è un'intensità facilmente ottenibile anche con un laser in continua. Per altri materiali (ad esempio usando KDP come mezzo nonlineare) l'intensità di soglia può anche essere sensibilmente più elevata (dell'ordine di 107 W/cm2 per il KDP). 

L'oscillatore parametrico garantisce anche un certo range di regolabilità delle frequenze delle radiazioni diffuse; a questo scopo è sufficiente modificare il rapporto reciproco (in modulo o in direzione) tra i tre vettori d'onda ki coinvolti nel processo di scattering; dato che ki = ki(
[image: image61.wmf]i
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), affinché valgano ancora le relazioni (4.1) e (4.2) le frequenze delle onde diffuse devono necessariamente variare.

Sperimentalmente si può modificare la relazione tra i vettori ki ruotando opportunamente il mezzo nonlineare rispetto alla radiazione incidente, oppure modificando l'indice di rifrazione del cristallo, ad esempio con una variazione di temperatura. Tipicamente è possibile regolare la frequenza delle radiazioni diffuse da un oscillatore parametrico su un range dell'ordine di diversi decimi di 
[image: image62.wmf]μm

.
5)  Lo scattering Raman

Viene qui discusso un modello semplificato dello scattering Raman, volto a comprendere il processo fisico che si verifica all'interno del sistema preso in esame; dove è possibile si fa ricorso ad una argomentazione di tipo classico. 

Lo scattering Raman spontaneo è un processo fisico secondo cui un sistema atomico può assorbire un fotone di frequenza 
[image: image63.wmf]i
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ed emettere poi un fotone di frequenza 
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 (può essere maggiore o minore, a seconda del particolare processo Raman intervenuto; vedi anche la figura sotto); la differenza netta di energia delle due transizioni viene assorbita/ceduta dal sistema atomico, che si dispone in un diverso stato vibrazionale:









Come conseguenza sperimentale, un fascio di radiazione di frequenza 
[image: image65.wmf]l
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 che incida su un mezzo in grado di effettuare lo scattering Raman, dà origine ad un fascio diffuso di frequenza 
[image: image66.wmf]sc
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, ed in più il mezzo colpito dal fascio incidente modifica il proprio stato interno (in genere variando la disposizione spaziale delle molecole o il modo di vibrazione). Nel seguito ci concentreremo solamente sul processo di assorbimento Raman spontaneo, per cui 
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ed il mezzo acquista energia a spese dell'onda incidente.

Quando il mezzo colpito dalla radiazione è un plasma la variazione dell'energia interna del mezzo a causa dell'assorbimento Raman si manifesta con la creazione di un'onda di plasma di frequenza  
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Per poter osservare questo processo di diffusione è necessario che non ci sia interferenza distruttiva tra i singoli fenomeni di scattering che avvengono nel materiale, e quindi è necessario che il vettore d'onda complessivo si conservi:
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(5.1)

 inoltre, dato che l'energia si deve conservare, vale anche la relazione:
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(5.2)

Osserviamo che, siccome in un plasma non possono esistere oscillazioni di frequenza inferiore alla frequenza di plasma 
[image: image71.wmf]pl
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, allora per avere scattering Raman, è necessario che 
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, almeno come ordine di grandezza. Questo costituisce un preciso limite inferiore all'esistenza dell'instabilità Raman che andremo a discutere qui di seguito. 

6)  L'instabilità Raman

Consideriamo un plasma, all'interno del quale si propaghi un'onda piana elettromagnetica di ampiezza El e frequenza 
[image: image73.wmf]inc
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. Nel seguito tratteremo gli ioni del plasma come se fossero fermi, considerando solo il moto degli elettroni.

Possiamo schematizzare molto semplicemente il processo fisico che dà origine all'instabilità Raman come in figura sotto:

  






Supponiamo che, a causa dello scattering Raman, si sia formata nel materiale un'onda di plasma elettronica che oscilla alla frequenza 
[image: image74.wmf]e
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  e che induce nel mezzo una fluttuazione di densità elettronica 
[image: image75.wmf]n

d

. Ci interessa mostrare come l'interazione con l'onda El sia in grado di rifornire di energia l'onda elettronica, consentendo così il suo mantenimento e la formazione di una regione di instabilità nel plasma.

Supponiamo che l'onda incidente soddisfi le equazioni (5.1) e (5.2), cioè sia: 
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; questa condizione è immediatamente verificata se l'onda El fa parte dello stesso fascio coerente che ha dato origine al processo di scattering Raman. Quando l'onda e.m. incontra il fronte dell'onda di plasma, gli elettroni presenti nella regione inizieranno ad oscillare seguendo il campo elettrico El .

Verrà quindi generata una densità di corrente trasversale 
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è la velocità di oscillazione indotta dall'onda incidente.

Questa oscillazione indurrà l'emissione di radiazione elettromagnetica di ampiezza 
[image: image81.wmf]E
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, in generale diversa da El , che andrà a sommarsi all'onda incidente di partenza; il campo elettrico risultante dall'interferenza provocherà localmente una variazione della pressione di radiazione, secondo l'equazione:
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Nella regione di interazione, quindi, la pressione di variazione varierà punto per punto. Da qui segue immediatamente la presenza di forze ponderomotrici nel plasma.

Ora, è noto dalla teoria sulla formazione delle instabilità che, affinché le forze ponderomotrici spingano gli elettroni circostanti verso l'onda di plasma (aumentando le dimensioni della fluttuazione di densità) deve essere soddisfatta la seguente condizione:
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dove ke è il vettore d'onda dell'onda di plasma e ve è la velocità degli elettroni che costituiscono l'onda di plasma. 
[image: image84.wmf]ple
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 è la frequenza di plasma degli elettroni nel mezzo.

Se questa condizione viene soddisfatta allora si origina un ciclo di feedback positivo: le fluttuazioni di densità elettronica provocate dall'onda di plasma diventano più grandi e la loro interazione con il campo incidente El  provoca a sua volta un ulteriore aumento delle fluttuazioni, che vanno ancora ad interagire con il campo incidente, e così via. Ne deriva che l'onda di plasma, invece di smorzarsi, diventa sempre più grande mano a mano che si propaga lungo il mezzo; si origina così un'instabilità nel plasma, che prende il nome di instabilità Raman.    

Cerchiamo adesso di dare una stima dell'intensità di soglia per l'innesco del processo scattering Raman (e quindi per la possibile formazione di instabilità di questo tipo). dato che vogliamo dare soltanto un ordine di grandezza del fenomeno, possiamo considerare il materiale come se esso non fosse un plasma; una trattazione quantistica del fenomeno conduce alla relazione:
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(6.1)

dove: 


L, R = lunghezza e riflettività del mezzo (poniamo L = 5 cm ed R = 10-3)
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sezione d'urto differenziale Raman per molecola del mezzo (per CS2 è 6,8x10-30cm2/sr- molecola)
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 = frequenza della radiazione e.m. diffusa per effetto Raman (poniamo 
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= 4,1 x1014 Hz)


n  =  indice di rifrazione del mezzo alla frequenza
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 (per il CS2 con la 
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 sopra è circa 1,63)


N =  numero di molecole per cm3 (poniamo N= 1.64 x 1022 cm-3)



[image: image91.wmf]sc

n

D

= larghezza di riga della radiazione e.m. diffusa alla frequenza 
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 (poniamo 
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Gli altri termini hanno il solito significato. Per una radiazione e.m incidente di frequenza 
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= 4,3x 1014 Hz a T=300 K si trova alla fine l'intensità di soglia dello scattering Raman:
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Che è un intensità raggiungibile tramite laser impulsati, ed è paragonabile all'intensità di soglia del processo di scattering Brillouin (vedi avanti); notiamo che nella (6.1) la dipendenza (in apparenza critica) del processo Raman dalla temperatura T è controbilanciata dal fatto che in genere la differenza 
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è in genere molto piccola (si tratta di due onde e.m. di frequenze paragonabili tra loro).

7)  Lo scattering Brillouin

Il processo di scattering Raman non è l'unico che può avvenire all'interno di un plasma; se il mezzo ammette modi di oscillazione risonanti in qualche modo con la radiazione incidente, allora non è più possibile supporre che gli ioni del plasma siano fissi, ma oscillino con frequenze caratteristiche del materiale, generando onde acustiche che si propagano nel plasma; questo fenomeno prende il nome di scattering Brillouin. Il processo di scattering Brillouin è analogo al processo Raman, solo che questa volta l'aumento dell'energia interna del mezzo si manifesta nella variazione dei modi di vibrazione degli atomi ionizzati del mezzo, con la conseguente creazione di onde acustiche.

Osserviamo qui che la propagazione di un onda acustica nel materiale modifica di conseguenza anche la densità elettronica delle regioni circostanti, e quindi si assiste anche alla formazione di onde di plasma elettroniche; come vedremo meglio nel seguito, è possibile che in un mezzo si verifichino contemporaneamente instabilità di tipo Raman e Brillouin, ma è anche possibile osservare i due processi separatamente, a seconda della frequenza della radiazione incidente.    

Lo scattering Brillouin può esser caratterizzato come il decadimento di un fotone di frequenza 
[image: image97.wmf]l

w

 dell'onda incidente in un fotone diffuso a frequenza 
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 ed in un fonone acustico di frequenza 
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; ancora una volta devono essere verificate le condizioni di conservazione dell'energia e del numero d'onda, come per gli altri processo parametrici visti sopra:
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(7.1)
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(7.2)

Lo scattering Brillouin presenta alcune interessanti differenze dal processo Raman, a causa della diversa natura delle onde diffuse nel mezzo; la velocità di propagazione v delle onde acustiche del materiale è di almeno 4-5 ordini di grandezza inferiore rispetto a quella della radiazione e.m. o di un'onda di plasma elettronica; dalla relazione:
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tenuto conto che dalla (7.1) si deve avere 
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, si deduce che anche la frequenza di oscillazione dell'onda acustica è molto più bassa di quella della radiazione e.m. incidente (o di quella di un onda di plasma elettronica). Se supponiamo che 
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0 K        e quindi la relazione:
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è praticamente verificata per tutte le temperature (a maggior ragione in un plasma). Questo dimostra che i fononi a frequenza 
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 vengono generati unicamente dall'agitazione termica nel mezzo. 

Il fatto che 
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porta anche altre conseguenza indirette: è immediato vedere dalla (7.2) che in pratica quasi tutta l'energia incidente viene trasferita all'onda e.m diffusa, piuttosto che al fonone; questo porta ad una notevole riduzione dell'assorbimento laser della radiazione da parte del materiale. Inoltre dalle relazioni di dispersione è possibile ricavare che in genere l'onda acustica ha un'estensione spaziale molto più grande di quella di un'onda di plasma elettronica (in cui 
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), e quindi le fluttuazioni di densità nel plasma coinvolgono regioni molto più grandi.

8)  Instabilità Brillouin

La descrizione del processo fisico che conduce all'instabilità nel plasma è analoga a quella vista per il processo Raman, solo che questa volta l'onda e.m. incidente interagisce con un onda ionica acustica (fonone) che si è generata nel plasma a seguito un processo di scattering Brillouin. La   differente pressione di radiazione nei vari punti del plasma perturbato induce forze ponderomotrici sugli ioni circostanti che vanno ad amplificare l'onda ionica acustica stessa. Ancora una volta, affinché le forze ponderomotrici inducano un aumento della densità dell'onda ionica, deve essere soddisfatta una relazione simile a quella vista per l'instabilità Raman:
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Dove questa volta 
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 sono riferiti all'onda ionica acustica; notiamo che: 
[image: image114.wmf]ple

w



EMBED Equation.3[image: image115.wmf]@
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 (se si osserva che me
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EMBED Equation.3[image: image119.wmf]@
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) dato che la velocità di propagazione degli elettroni nel plasma è di 4-5 ordini di grandezza superiore rispetto a quella dell'onda acustica (ke e kf in genere sono paragonabili). Ci si deve quindi aspettare che le instabilità Raman si possano verificare su un intervallo di frequenze incidenti 
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 molto più ampio rispetto a quello necessario  a provocare un'instabilità Brillouin. E' interessante notare comunque, che grazie alla differente frequenza di plasma per gli elettroni e gli ioni, l'instabilità Brillouin si può verificare a frequenze  incidenti 
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EMBED Equation.3[image: image124.wmf]ple
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, in cui non può avvenire scattering Raman.   

E' possibile dare una stima dell'intensità di soglia del processo di scattering Brillouin (che, indirettamente, è anche l'intensità minima richiesta per l'esistenza della relativa instabilità); una trattazione classica del fenomeno porta alla relazione:
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dove:



[image: image126.wmf]g

, t = costanti elastiche caratteristiche del materiale che compone il plasma (si può

                      porre t = 5x1010  N/m2 e 
[image: image127.wmf]0

e

g

@
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= lunghezze caratteristiche di smorzamento dell'onda acustica e dell'onda e.m.

               diffusa all'interno del materiale (tipicamente si pone 
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= indici di rifrazione del mezzo alla frequenza dell'onda e.m. diffusa e della

               onda acustica, rispettivamente.

Gli altri termini hanno il solito significato. Se supponiamo che 
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 (assumendo che la velocità di propagazione del fonone sia dell'ordine di 103 m/sec) allora è possibile dare una stima dell'intensità di soglia, ottenendo: 
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. Questo valore dell'intensità può essere ottenuto facendo ricorso a radiazione laser impulsata.

9)  Il self focusing nei processi parametrici

E' stata osservata sperimentalmente la formazione di instabilità parametriche di tipo Raman e Brillouin anche per intensità della radiazione incidente inferiori a quelle di soglia; la spiegazione va ricercata nei processi di self focusing (termici o ponderomotivi) del fascio incidente che possono avvenire all'interno del plasma. Grazie all'autofocalizzazione, è possibile che, localmente, la radiazione incidente raggiunga le intensità minime di soglia per innescare processi di scattering Raman o Brillouin, con la possibile formazione di instabilità parametriche dei tipi corrispondenti.

Il fenomeno del self focusing può portare a significative riduzioni sulla richiesta dell'intensità incidente sul materiale.  Una tipica potenza critica necessaria per ottenere self focusing sul materiale è dell'ordine di 104 W, facilmente ottenibile da molti laser. In alcuni liquidi è possibile arrivare addirittura a ridurre di un fattore 100 l'intensità incidente rispetto a quella di soglia teoricamente prevista.

10)  Conclusioni

Come già è stato detto nell'introduzione di questo seminario, i processi diffusivi Raman e Brillouin possono essere considerati come fenomeni di scattering parametrico, identificando le onde di plasma ioniche ed elettroniche ad onde elettromagnetiche. Si è visto nel seguito della trattazione che i singoli processi di scattering hanno una intensità di attivazione diversa l'uno dall'altro, ma il processo fisico che presiede alla loro esistenza è simile in tutti e tre i casi: si tratta sempre di un processo di decadimento dei fotoni incidenti in altre due entità fisiche (diverse caso per caso), con conservazione dell'energia e del vettore d'onda totale durante il decadimento.  

Da un punto di vista semiclassico è possibile trattare in modo unificato i processi di scattering parametrico, Raman e Brillouin. Nei processi di diffusione, tutti e tre i fenomeni vanno a   modificare la costante dielettrica del materiale, e quindi possono essere opportunamente espressi come termini non lineari (di 2° ordine o superiore) del coefficiente di suscettibilità del mezzo:
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dove 
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 è uno dei campi elettrici diffusi dal mezzo, 
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  indica le coordinate dei possibili modi vibrazionali del materiale, 
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rappresenta la tensione associata alla presenza di un'onda acustica nel mezzo. I vari  
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sono tensori di ordine q che tengono conto di tutti i parametri necessari alla descrizione dello specifico fenomeno fisico interessato: 
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 la suscettibilità nonlineare, del 2° ordine, associata allo scattering parametrico;
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rappresentano, rispettivamente, le suscettibilità nonlineari di ordine r ed s associate allo scattering Raman e  Brillouin rispettivamente.

Per concludere, possiamo riassumere in tabella le principali caratteristiche dei processi Raman e Brillouin in un plasma a confronto con il fenomeno dello scattering parametrico:

Tipo di scattering
Elementi diffusi dal processo
Intensità di soglia Iinn
Leggi di conservazione
Nonlinearità nella
[image: image146.wmf]c


Particolarità

Parametrico
Due onde e.m.
103 W/cm2
Energia e vettore d'onda
2° ordine
Consente di variare la frequenza di un laser incidente

Raman
Un'onda e.m. ed un'onda di plasma
107 W/cm2
Energia e vettore d'onda
3°ordine o superiore
Si ha su range di frequenze incidenti molto più ampi del Brillouin

Brillouin
Un'onda e.m. ed un'onda ionica acustica (fonone)
107 W/cm2
Energia e vettore d'onda
4°ordine o superiore
L'onda acustica è generata sempre dall'agitazione termica
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Figura 1: scattering parametrico
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Figura 2: schema ideale di un oscillatore parametrico DRO in cui la radiazione di pump è data da un laser. Gli specchi 1 e 2 costituiscono un normale FP per la frequenza wpu;  lo specchio 3 è trasparente alla radiazione wpu e riflette totalmente le frequenze wid ed wsi ; lo specchio 4 riflette totalmente la radiazione wpu e lascia passare una frazione delle radiazioni a frequenza wid  ed wsi.
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Figura 3: Schema dei processi Raman di emissione A) ed assorbimento B). In entrambi i processi viene assorbito il fotone di energia hnl e viene emesso quello di energia hnsc. Per garantire la conservazione dell'energia, in A)  il sistema atomico passa dallo stato vibrazionale con v = 0 allo stato vibrazionale ad energia più elevata (v =1). Nel processo B) il sistema atomico decade dallo stato vibrazionale eccitato a quello fondamentale.  
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Figura 4: generazione dell'instabilità parametrica Raman. La corrente dJ  prodotta dal campo  genera un campo e.m. di ampiezza dE che va ad interferire con il campo stesso. Il processo di interferenza fa variare localmente la pressione di radiazione, generando forze ponderomotrici nel plasma.
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