
Under Light Pressure
dalle vele solari ai nuovi acceleratori laser

Andrea MACCHI
CNR, Istituto Nazionale di Ottica, Pisa
Dipartimento di Fisica, Università di Pisa



credit: Breakthrough Starshot
 breakthroughinitiatives.org

M. Zuckerberg

Y. Milner
S. Hawking
F. Dyson



Ricerca vincitrice del premio 
IgNobel in Fisica 2005
http://www.improbable.com/ig/ig-top.html

Foto dalla cerimonia: 
la bottiglia è William Lipscomb, 
premio Nobel 1976 in Chimica 

Fisica & Birra



Homepage di
Physical Review Letters
Ottobre 2012:
riconoscimento pari dignità
Nobel/IgNobel



La pressione della Luce

Credit: Li Zhang et al, 
New Journal of Physics 17 (2015) 53035

per incidenza perpendicolare 
su uno specchio perfettamente riflettente 

P=2I/c
I : intensità della luce
(flusso di energia incidente per unità di tempo)
c : velocità della luce (≈300000 km/s)



http://www.weatherclipart.net

intensità della radiazione 
solare sulla Terra
I ≈1.4 kWatt/m2 
≈ 2kCal/(minuto cm2)
I/c ≈ 10-5 N/m2 
≈ 10-10 atmosfere

focalizzando la luce 
con specchi o lenti 
si può ottenere  
≈ I X 1000
(la pressione rimane 
debole ...)

Specchi ustori di Archimede.
Giulio Parigi, ca. 1600. Museo d. Uffizi,
Stanzino delle Matematiche, Firenze

Leonardo da Vinci,
Codex Arundel
(1480-1518), 
British Library, London.



Gli scopritori della formula P=2I/c:

James Clerk Maxwell, 1874 
(teoria elettromagnetica della luce)

Adolfo Bartoli, 1876
(termodinamica della radiazione) 

Verifica sperimentale:
Piotr N. Lebedev, 1899
(metodo del pendolo
 di torsione) 



Pressione dai quanti di luce (fotoni)

Albert Einstein, 1905

relazione tra quantità di moto p ed 

energia E per particelle a massa nulla

p=E/c 

Se N fotoni “rimbalzano” su uno 

specchio di area A in un tempo ∆t 
I=NE/(A∆t)      

∆p=N(2p)=2NE/c
forza risultante:

F=∆p/∆t=2(NE/c)/∆t
pressione:

P=F/A=2(NE/A∆tc)=2I/c



Vele solari

 "... un giorno avremo 
velocità molto più 
grandi [dei pianeti e 
del proiettile], delle 
quali probabilmente 
la luce o l'elettricità 
saranno gli agenti 
meccanici ... 
e viaggeremo verso la 
Luna, i pianeti, e le 
stelle”
Jules Verne, Dalla 
Terra alla Luna (1865)

credit: NASA

Andrzej Mirecki https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=14656159

progetti:

NanoSAIL (NASA)

IKAROS (Giappone)

...



Efficienza della vela a luce (light sail)

relazione tra frequenza ν (colore) della luce 

e energia E  del fotone

E=hν 
effetto Doppler (“spostamento verso il rosso”) 

nella riflessione da vela in moto con velocità V
ν'=ν(1-V/c)/(1+V/c)

per Vc , ν' : tutta l'energia viene ceduta alla vela 

ν

ν'

V

Autovelox Doppler

Fonte: 
http://users.libero.it/i3ltt/prova/fisica.htm



 "... [questo laser] è una soluzione 
in cerca di un problema” 
I. d'Haenens a T. H. Maiman (1960) 

LASER: luce artificiale coerente, 
monocromatica, direzionale, 
amplificabile, “concentrabile” nello 
spazio nel tempo

Record attuale di intensità

I ≈1027 Watt/m2 
I/c ≈ 3 X 1018 N/m2 
≈ 3 X 1013 atmosfere



Vele laser

R. L. Forward (1964)

G. Marx (1966)
Nature 211, 22

“La propulsione laser dalla terra ... risolverebbe 
il problema dell'accelerazione ma non della 
decelerazione all'arrivo ... nessun pianeta 
potrebbe essere invaso da visitatori inaspettati 
dallo spazio esterno”

Ovvero una soluzione al Paradosso di Fermi

“Se l'Universo pullula
 di alieni, dove sono 
tutti quanti?”

Enrico Fermi (1950)



Viaggio ε-Eridani A/R

R. L. Forward (1984)
J. Spacecraft 21, 187

“Ogni tecnologia sufficientemente
avanzata è indistinguibile
dalla magia”



2016: Breakthrough Starshot

breakthroughinitiatives.org

Obiettivo: raggiungere 
α-Centauri in 20 anni accelerando 
≈1000 vele sonda (“StarChip”) 

di (4 X 4)m2 e 1 g a V=0.2c

Potenza richiesta:
≈100 GigaWatt
(≈100 centrali nucleari)

per ≈10 minuti 
(>1014 Joule di energia) 
da uno schieramento
di Laser su ≈1 km2



Laser superintensi  (impulso ultrabreve: 10-8 - 10-14 sec)

National Ignition Facility (USA) per fusione nucleare (2012):
 ≈106 Joule in ≈10-9 secondi (≈1015 Watt) , uno sparo al giorno

Idea del laser “multifibra”: sincronizzazione in fase di ≈103 fasci

[Mourou et al, Nature Photonics 7 (2013) 258]

1018 Watt?



Vela laser come acceleratore “da tavolo”

Miniaturizzazione in laboratorio:

Impulso laser: energia ≈10 J 
durata ≈10 femtosecondi=10-14 sec

Vela: pellicola ultrasottile 
(≈10 nanometri=10-8 m) 

 possibile accelerare a V=0.3c 
≈10-14 g di materia (≈1014 protoni)
ad alta ripetizione (>10 impulsi/sec)
su una lunghezza di ≈100 micron=0.1 mm 

LHC al CERN (Ginevra):
27 km di circonferenza... 



Perché un acceleratore di ioni?

Un fascio di ioni (protoni, ioni 
Carbonio, ...) deposita la
propria energia nella materia
in una regione estremamente
più localizzata di raggi X, γ o 
elettroni

L'adroterapia usa fasci di ioni 
per distruggere tumori non 
operabili annidati in 
profondità in organi vitali



I nostri strumenti

esperimenti

simulazioni
numeriche

carta e penna

 S. Kar et al, Phys. Rev. Lett. 109 (2012) 185006 



I nostri prodotti (carta, carta, carta ...)



Un problema solo fra tanti ...

“Rottura” della 
vela a causa 
dell'instabilità di 
Rayleigh-Taylor 
con formazione 
di strutture 
esagonali

 A. Sgattoni et al, Phys. Rev. E 91  (2015) 013106



Il mio gruppo di ricerca (2014)
Luca Fedeli, Giada Cantono, Andrea 
Sgattoni, Marta D'Angelo, Anna 
Grassi, Giannandrea Inchingolo

“Lei è cattivo!” (Marta D'Angelo, 2012)

grazie anche a:

Dieter Bauer, Marco Borghesi, Federica Cattani, 
Carlo A. Cecchetti, Francesco Ceccherini, 
Tiberio Ceccotti, Fulvio Cornolti, Antonino Di 
Piazza, Satyabrata Kar, Tanja Liseykina, Peter 
Mulser, Francesco Pegoraro, Caterina Riconda, 
Hartmut Ruhl, Stefano Sinigardi, Matteo 
Tamburini ...

“Teamwork is essential - it allows you to blame 
someone else”  (Anonimo)
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