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SOMMARIO

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

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

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

Scopo aggiuntivo: esaminare interazione radiazione materia in termini più generali
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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

M i t d tt i ( t lli) di l tt i i ( i d tt i)Macroscopicamente: conduttori (metalli) vs dielettrici (e semiconduttori)

Grossolanamente:
interazione onda e.m. (ottica, cioè con ω < ωP = (ne2/(mε0))1/2) con metalli:
‐Debole assorbimento (effetto pelle su spessori < μm)
‐Dissipazione Joule dovuto a correnti “quasi” superficiali
‐ Correnti superficiali oscillanti  onda riflessa (R ~ 1)

[cfr. condizioni al contorno e conservazione componente // di E]
Nota:Nota: situazione più complessa in nanostrutture, e.g. plasmoni superficiali etc.

In conduttore non si hanno fenomeni di amplificazione (in campo lontano)
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DIELETTRICI (E SEMICONDUTTORI) 

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

Suppongo atomo di idrogeno con protone delocalizzato in volume sferico 
“fisso” di raggio a0:
ρ 3e/(4πa 3) E (r) Q /(4πr2) er/(4πa 3)ρ = 3e/(4πa03)  Eint(r) = Qint/(4πr2) = er/(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 elastica di legame elettrone protone

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

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

Sistema legato nucleo elettrone ha frequenza propria di oscillazione ω0=(k/m)1/2

Ragionevole aggiungere 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 oscillazione

Campo di polarizzazione
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Costante dielettrica relativa
(complessa!!I



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

In condizioni statiche (o lontano da risonanze) si pone:

Onda piana monocromatica etc.: 
( )

0 ˆ( , ) i kx tE x t E e yω φ− +=
( ) p

vfase=c/n e k=ω/vfase=kvuoton=(2π/λ)n 

Qui si introduce indice di rifrazione complessoindice di rifrazione complesso n’ = n + iαQui si introduce indice di rifrazione complesso  indice di rifrazione complesso  n  = n + iα
con:  εr1=n2‐α2 εr2=2nα 

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

Cl i t di l tt i ò lClassicamente un dielettrico può solo 
(disperdere) e assorbire assorbire 
(con forma di riga lorentziana, larga ~η)
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RADIAZIONE IN EQUILIBRRIO CON SISTEMI MATERIALI

Si t i t i li d bi di iSistemi materiali possono dunque assorbire radiazione
La radiazione assorbita può anche essere riemessa: 
cfr.: dipolo oscillante nei dielettrici, correnti superficiali oscillanti nei conduttori (riflessione) 

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

Modello
Scatola con pareti perfettamente riflettenti:
Radiazione che entra non riesce più a uscire

Ovvero
Può uscire radiazione (da piccolo foro) senza perturbare sistema( p ) p

Spettro assorbito = spettro emesso (per corpo nero ideale)

D d di d d ll T (d l i t ) l tt di i ?
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Domanda: come dipende dalla T (del sistema) lo spettro di energia e.m.?



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



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−=

Onde stazionarieOnde stazionarie

( )
0 ˆ( , ) i kx t

riflE x t E e yω− −= −

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

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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NotaNota: “fisicamente” “contano” le parti reali…



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 λ/2
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NotaNota: altrove chiameremo la scatola cavitàcavità:
altrove ci riferiremo a simili fenomeni come dovuti a una buca di buca di potenzilaepotenzilae



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 assurdi
Per calcolare lo spettrospettro del corpo nero 
occorre determinare il numero di modinumero di modi
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NUMERO DI MODI

Problema!Problema!

Scritto in altra forma il numero di modi per
2

3

4( ) 2g d Vπν ν ν=Scritto in altra forma, il numero di modi per 
l’intervallo di frequenze ν, ν+dν è:
Ovvero, essendo p =  k = h/λ = hν/c:
Ovvero, essendo E = hν:

3

2
3

( )

4( ) 2

4

g
c

g p dp p V
h
π

=
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Ovvero, essendo E   hν:
2

3 3

4( ) 2g E dE E V
c h

π
=



ENERGIA DEL CORPO NERO

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  numero medio stati 

( ) ( )ng dhUd ν ννν ν=

I fotoni hanno momento angolare intero (LZ= ± )∗ 
* corrisponde, classicamente, alla possibilità di avere 
onde circolari con polarizzazione levogira o destrogiraI fotoni hanno momento angolare intero (LZ ± )  

si comportano da bosonibosoni
seguono statistica di BoseBose‐‐EinsteinEinstein

1( ) h
k

n νν =
NotaNota le differenze con statistica dei fermioni e g e 1kT −
NotaNota le differenze con statistica dei fermioni, e.g. , 
elettroni: 1( )

e 1
FFD E E

kT

n E −=
+

Spettro diSpettro di PlanckPlanck del corpo nerodel corpo nero
2

3

8 1
h
k

Udu d h d
V cν ν

ν πνν ν ν= =
3

3

8 1

1
h
kT

hu
cν ν

π ν
=

Spettro di Spettro di PlanckPlanck del corpo nerodel corpo nero

e 1kT
c

− e 1kT −
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SPETTRO DEL CORPO NERO

3

2

8 1hcu

c cd d d

d dπ

ν

λ λ

λ
λλ

= =

)
5

(e 1
hc
kT

u d dλ
λ

λ 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

à d d dIntensità: dipende da T
Coerenza 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 
l i di t lrelazione di coerenza tra loro

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

NotaNota: vale anche per sistemi materiali in equilibrio termodinamico in cui si sfrutta 
emissione spontaneaemissione spontanea e g lampade a scarica in vapori LED etcemissione spontaneaemissione spontanea, e.g., lampade a scarica in vapori, LED, etc.
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CONCLUSIONI

L’approccio classico (Maxwell, modello Lorenz) prevede che la radiazione può 
essere solo assorbita da un dielettrico: niente amplificazione!

Le sorgenti di luce convenzionali, tipo corpo nero, possono essere 
soddisfacentemente descritte con approcci quantistici (statistica B.E.), ma la 

l i è h l l l h tt i ti h b di d lconclusione è che la loro luce ha caratteristiche ben diverse da laser

Per spiegare il laser occorre altro!Per spiegare il laser occorre altro! 
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