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Introduzione

Il mio lavoro di tesi si & svolto presso il Laboratoire Ondes et Désordre che ha sede
all’ Institut Non Linéaire de Nice (Sophia-Antipolis, Nizza). Il progetto principale della
ricerca del laboratorio si focalizza sulla fisica dei mezzi disordinati ed in particolare sulle
proprietd di trasporto legate alla diffusione multipla di un’onda ottica in una nube di
atomi freddi. Per questo fine sono stati realizzati due esperimenti: uno riguardante atomi
di rubidio e uno atomi di stronzio (ancora in fase di sviluppo).

Quando un insieme di diffusori, distribuiti casualmente, viene illuminato da una luce
coerente (laser), 'intensita diffusa va a distribuirsi in maniera tale da formare quella che
viene chiamata figura di speckle.

Se si esegue una media sulle configurazioni dei diffusori, ad esempio ruotando il cam-
pione illuminato, 'immagine di speckle retrodiffuso si riduce a quella di un cono. Tale
immagine, nota anche sotto il nome di CBS (coherent backscattering), mette in evidenza
il fenomeno d’interferenza nel trasporto di onde ottiche in un mezzo disordinato. Per
una fissata configurazione, la figura del cono, é generata dalla somma, su tutti i possibili
cammini, dei termini d’interferenza a due onde. Le due onde che interferiscono sono solo
quelle che seguono uno stesso cammino, segnato da medesimi diffusori ma percorso in
senso opposto. La differenza di fase tra ’onda che incide, col vettore d’onda EZ e quella
diffusa col vettore d’onda k 7 che segue il cammino inverso passando per gli stessi diffusori,
risulta essere A¢ = (k; + kf) - (7, — 1), dove (73, — 77) rappresenta il vettore differenza,
rispettivamente, tra la posizione del primo e I'ultimo diffusore. Quindi per la direzione di
retrodiffusione (Ef = —EZ) si ha una differenza di fase nulla e le due onde interferiscono
costruttivamente indipendentemente dalla posizione dei diffusori.

Informazioni utili che si possono ricavare dalla forma del cono, in approssimazione della
diffusione, sono principalmente due: la larghezza a meta altezza, legata al libero cammino
medio ¢ (la distanza media percorsa dalla radiazione tra due diffusioni successive), ed il
fattore d’amplificazione «, che dipende dalla polarizzazione. Il valore massimo di « si
osserva nel canale (h || h).!

Nella prima parte della tesi, dopo aver spiegato qualitativamente il CBS, descrivo la
realizzazione di un apparato sperimentale per ’osservazione di tale fenomeno su diffusori
classici come carta, polistirolo e teflon ed illustro i dati sperimentali ottenuti con tale
montaggio.

Nella seconda parte della tesi viene dato largo spazio al lavoro svolto per lo sviluppo
dell’esperimento su atomi freddi di stronzio.

Utilizzando I’'atomo come diffusore, la sezione d’urto di diffusione presenta, per alcuni

LCon questa notazione, dove h rappresenta l’elicitd, si indica come sono dirette tra di loro le
polarizzazioni della luce incidente e di quella rivelata (in questo caso risultano essere parallele).



valori della frequenza della radiazione incidente, delle risonanze. In tale situazione, il
libero cammino & molto piccolo e la luce nel mezzo subisce un alto numero di collisioni.
Questa risulta essere una situazione ottimale per lo studio della diffusione multipla e
quindi dell’osservazione del cono, a condizione che la velocita relativa degli atomi sia tale
da non distruggere la figura d’interferenza.

Quindi per il tempo che ’onda percorre un cammino, ’insieme dei diffusori non devono
spostarsi molto rispetto alla lunghezza d’onda A della radiazione incidente. Questo criterio
si traduce nel considerare velocitd atomiche dell’ordine verom <K A/tairr, dove taipr € il
tempo caratteristico di diffusione della luce da parte di un atomo, e vale ¢4 = 1/T", con
[' la larghezza di risonanza della transizione atomica. Quindi per la transizione a 461nm
dello stronzio, risulta valere vy, = 15m/sec, velocitda molto minore rispetto a quella
caratteristica di un vapore atomico a temperatura ambiente (vgom = 300m/sec). Per
questo bisogna far ricorso alle tecniche di laser-cooling per il raffreddamento degli atomi
inizialmente caldi portandoli fino a temperature dell’ ordine del millikelvin.

Nel Laboratoire Ondes et Désordre, é stato fatto un primo esperimento su atomi di
Rubidio osservando un cono con un fattore d’amplificazione o = 1.2 mentre il valore
previsto dalla teoria & 2. Tale diminuzione & legata alla struttura interna del livello
fondamentale. Da qui l'interesse di confrontare il cono ottenuto su atomi di rubidio
(%Rb), con struttura interna, con quello di stronzio (¥Sr), privo di struttura interna del
livello fondamentale, con la possibilita di osservare un fattore d’amplificazione o = 2 come
predetto dalla teoria.

Lo Stronzio, inoltre, possiede altre caratteristiche peculiari: una transizione a 'Sy—! P,
a 461 nm con una larghezza naturale I'/2r = 32 MHz, utilizzata per il raffreddamento
atomico e la realizzazione di una MOT (Magneto-Optical-Trap), ed una 'Sp—3P; a 689 nm
di larghezza naturale I' /27 = 7kHz. Utilizzando quest’ ultima per la realizzazione di una
MOT, si puo riuscire a raffreddare gli atomi fino alla temperatura di 400 nK, raggiungendo
una densitd atomica dell’ordine di 102cm™3, invece della temperatura di 1 mK e densita
di 10"cm™3 ottenute con la transizione a 461 nm.

Nella seconda parte della tesi, spiego il sistema adottato per la stabilizzazione in
frequenza del laser a 689 nm, fatta all’ordine del chilohertz, obiettivo di non facile realiz-
zazione data I'estrema finezza della transizione. A tale scopo viene utilizzata una cavita
ULE (Ultra Low Expansion), con una larghezza di risonanza pari a 300 kHz, dove il laser
viene stabilizzato in frequenza. Con 'utilizzo di una particolare cella di referenza, da me
costruita, contenente stronzio a T ~ 400°C, si reperisce la transizione atomica. Questa
cella ¢ stata progettata e costruita per ridurre al minimo ogni fenomeno di allargamento
della transizione atomica. In seguito, grazie alla tecnica spettroscopica di assorbimento
saturato, si trova la transizione atomica sulla quale viene agganciata la frequenza laser
utilizzando un acusto ottico. Cosi procedendo, ho ottenuto un laser a 689 nm stabilizzato
in frequenza al chilohertz, pronto per essere impiegato nella MOT.

Attualmente, tale laser € utilizzato per fare una serie di esperienze di spettroscopia su
atomi freddi. Queste esperienze rientrano nell’ambito della misura di temperatura per la
verfica della teoria Doppler sul raffreddamento atomico in una dimensione.



Capitolo 1

Retrodiffusione coerente della luce

1.1 Principio della retrodiffusione coerente

La propagazione di un’onda in un mezzo disordinato ¢ un fenomeno che é comune a vari
campi della fisica; lo si trova in ottica, acustica , idrodinamica ed in fisica quantistica.

Questa problematica ha per primi interessato gli astrofisici , che cercavano di com-
prendere come la radiazione creata nel centro delle stelle venisse influenzata dal passaggio
in una nube interstellare.

Questo studio ha portato alla realizzazione della teoria del trasporto radiativio [1] dove
la propagazione dell’onda luminosa segue cammini casuali nel mezzo.

In questa teoria vengono completamente trascurati i fenomeni d’interferenza. Mal-
grado questa approssimazione, il modello ha permesso di descrivere con grande successo
alcuni aspetti fenomenologici della propagazione delle onde in un mezzo disordinato. Nel
1958 Anderson mostra i limiti di tale teoria[2]: in presenza di un disordine assai forte,
le interferenze possono annullare la diffusione e arrestare la propagazione con il risultato
che I'onda rimane localizzata nel mezzo. Questo fenomeno, conosciuto sotto il nome di
localizzazione d’Anderson, é stato osservato nel 1997 in una polvere di semiconduttore[3],
ma il ruolo dell’assorbimento nell’interpretazione dei dati sperimentali, & ancora oggetto
di discussione[4]. Anche quando il disordine risulta essere meno forte senza inibire com-
pletamente la propagazione dell’onda, I’effetto dell’interferenza si manifesta sotto forma di
un fenomeno chiamato retrodiffusione coerente, meglio conosciuto come CBS (Coherent
Back-Scattering).

Tale fenomeno avviene in un regime di diffusione multipla ed é legato ad una piu
elevata probabilita che la luce riemerga dal mezzo nella direzione di incidenza.

Per comprendere la retrodiffusione coerente della luce, immaginiamo di illuminare con
una sorgente laser dei campioni statici, come per esempio della carta del teflon etc. La
distribuzione angolare della luce diffusa da questi campioni ha un aspetto molto irregolare,
granuloso e crea quella che in ottica viene definita figura di speckle (fig. 1.1). Questa
immagine viene creata dall’interferenza tra tutti i cammini dei fotoni che riemergendo,
dopo aver subito scattering multipli all’interno del campione, raggiungono un rivelatore
come per esempio una charge-couple devices (CCD).

L’immagine di speckle é chiaramente determinata dalla posizione dei diffusori. Se
ora si suppone di fare una media sulle configurazioni dei diffusori, muovendo i campioni
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Figura 1.2: Figura che rappresenta il cono di Retrodiffusione Coerente della luce.

illuminati e rianalizzando la figura che si ottiene dopo questo processo, accade la sorpresa.
Infatti si osserva che la distribuzione angolare media dell’intensita diffusa, ¢ uniforme
tranne che per la direzione di incidenza della luce, dove si osserva un picco di brillanza
Fig.1.2. Questo picco, proveniente dall’interferenza della luce scatterata rappresenta, in
approssimazione della diffusione, il marchio della diffusione multipla.




1.1. PRINCIPIO DELLA RETRODIFFUSIONE COERENTE

La retrodiffusione coerente della luce é stata osservata su i pitt comuni diffusori, come
carta, teflon, latte etc, ma anche sulla superficie della luna [5] e su gli anelli di Saturno
[6].

Andiamo ora a spiegare piil in dettaglio il comportamento dell’intensitd media re-
trodiffusa, presentando il principio del calcolo della retrodiffusione coerente. II campo
rivelato & dato [7] dalla somma dei campi elettrici scatterati dal campione, quindi puo
essere scritto come:

E = Z Ejexp(id;), (1.1)

dove la somma é fatta su tutti i vari cammini, indicati dall’indice j, percorsi dalla
luce allinterno del mezzo (Fig.1.3) per una configurazione fissa dei campioni, tra i quali
troviamo anche lo scattering singolo. L’intensitd rivelata, non é altro che una media
eseguita su tutte le possibili configurazione assunte dai campioni, quindi:

(Deons = <|ZE] eXp(i¢j)|2>conf

= Z<|Ej|2>conf + Z(E] ) Ek eXp(i(ﬁj - i(ﬁk))conf
J i#k
(1.2)

e cercando di riscrivere meglio I'ultimo termine di destra della (1.2) si trova che:

0 sek#—j
Z<E] ) Ek eXp(i(ﬁj - i(ﬁk))w"f = ZEJ . E_J<eXp(’i(]5J — ws—J))conf se k = —j_
J#k 7
(1.3)

con j e —j abbiamo indicato ogni possibile tragitto ed il suo reciproco che coinvolge un
qualunque numero n di centri diffusori, mentre con J e —J tutti i cammini reciproci
di diffusione multipla (n > 2) come illustrato in figura 1.3(b). Equazione (1.3) sta ad
indicare che gli unici cammini correlati tra di loro sono quelli per cui le due onde, di
cui si sta considerando l'interferenza, percorrono lo stesso cammino segnato dai medesimi
centri diffusori, ma in senso inverso. Infine continuando a sviluppare ’espressione (1.2)
troviamo:

<I>conf = Z<|ES|2>conf + Z<|EJ|2>conf + Z EJ : E—J<eXp(i¢J - iqs—J)conf (14)
s J J
la (1.4) pud essere riscritta semplicememte come somma di tre termini che si riferiscono
a situazioni fisiche ben precise:
<I>conf :IS+IL+IC (15)

dove Is = > o(|Es|*)cons € I'intensita diffusa dallo scattering singolo; I, = > (| E|?)cons,
intensita ladder, si riferisce alla situazione rappresentata dal disegno riportato nella figura
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1.1. PRINCIPIO DELLA RETRODIFFUSIONE COERENTE

Figura 1.3: Nella figura vengono rappresentati ¢ due grafici che contribuiscono all’intensita
media retrodiffusa; il grafico a) si riferisce al termine ladder; quello b) al termine cross.

(1.3.a), in cui 'onda incidente e quella diffusa, che segue lo stesso cammino, sono per tutto
il percorso in fase; la sommatoria in Iy, & eseguita su tutti i possibili cammini di diffusione
multipla individuati dall’indice J, mentre quella riguardante il termine Is é eseguita sui
cammini che individuano la diffusione singola; Ic = > ; E; - E_;(exp(i(A¢))cons, I'in-
tensita cross, € il termine che tiene conto dell’interferenza tra 1’onda incidente e quella
diffusa che percorrono lo stesso cammino (figl.3.b). Si osservi che nell’espressione di I¢
si & indicato con A¢ la differenza di fase tra queste due onde. Per meglio comprendere la
natura di A¢ si puo far riferimento alla figura (1.4). Consideriamo una serie di n diffusori
all’interno del mezzo, individuati ed ordinati cronologicamente dai raggi vettori r1...75,, si
arriva a trovare considerando piccoli angoli d’osservazione 6, definito in Fig. 1.4,

A¢ = (d2 — dr) (1.6)

dove d; ¢ la proiezione del vettore differenza tra il diffusore d’uscita 7, e il diffusore

d’ingresso 71, nella direzione —k; del vettore d’onda incidente, e d; ¢ la proiezione del
vettore (7;, — 71) nella direzione k; del vettore d’onda uscente. Da notare che per la
differenza di fase conta solo il primo e l'ultimo dei centri diffusori poiché le due onde
all’interno del mezzo percorrono lo stesso cammino. Dunque le distanze d; e dy sono date
rispettivamente dalle seguenti espressioni:

dy = —k;- (15, —71), dy= k_} - (ry, —71) (1.7)
e quindi andando a sostituire nella (1.6) si trova che :
AQ(B) = (ki+Ep)- (=) (18)
o RO NGE
dove con A viene indicata la lunghezza d’onda della radiazione incidente. Come ri-
sulta evidente dalla (1.8) per la direzione k; = —ky si ha una differenza di fase nulla e

7



1.2. FATTORE D’AMPLIFICAZIONE

Figura 1.4: Nella figura riportato il disegno che si utilizza per calcolare la differenza di fase
A¢ tra l'onda incidente, che seque un determinato cammino e 'onda diffusa che seque
quello inverso segnato dai medesimi diffusor:.

quindi le due onde, quella entrante e quella uscente, interferiscono costruttivamente indi-
pendentemente dalla posizione dei diffusori. Se si esplicita nella differenza di fase (1.8) la
dipendenza dall’angolo d’osservazione 6, si trova che:

4 0
Ag(0) = Tﬂsin(i)Rcos(ﬂ), (1.9)
dove nella (1.9) 8 non ¢ altro che 'angolo formato tra i vettori (ks + kf) e (75, — 1),
R =, —7i| e |k; + ky| = 2sin() come si puo facilmente ricavare dalla Fig. 1.4. Quindi
utilizzando 1’approssimazione per piccoli angoli d’osservazione, § < 1, nell’espressione
(1.9), si ottiene che:

A(6) ~ 27”39. (1.10)

Nell’espressione dell’intensita (1.5) i termini Is e I, non dipendono dall’angolo di
osservazione 6, mentre il termine I o exp(i(A¢(6))) & massimo nella direzione di retro-
diffuzione 6 = 0.

Il fenomeno per cui la distribuzione dell’intensita della luce scatterata ha
un picco centrato nella direzione § = 0 é noto come cono di retrodiffusione
coerente.(figura(1.5)).

1.2 Fattore d’amplificazione

Una caratteristica del cono di retrodiffusione che é importante misurare é il fattore d’am-
plificazione . Si definisce il fattore d’amplificazione il rapporto tra 'intensitd media di
retrodiffusione valutata per I’angolo § = 0 e quella del fondo, valutata a grandi angoli
(6> 1), come




1.2. FATTORE D’AMPLIFICAZIONE

Intensita retrodiffusa

-15 -10 -9 0 9 10 15
Angolo di backscattering 6 (mrad)

Figura 1.5: L’intensita media diffusa st pud scrivere come una somma di tre termini
I(0) = Is+ I, + Ic(0). Nella figura sono messi in evidenza questi tre termini che vanno
a formare la figura del cono.

o= I(6 = 0)
I(0>1)
dove nella (1.11), per semplicita di notazione, si indica con I(#) I'intensita retrodiffusa

mediata su tutte le possibili configurazioni assunte dai diffusori.
Quindi, ricordando che 'intensita media diffusa si puo scrivere come :

(1.11)

1(0) =IS+IL+Ic(9) (1.12)
si trova che il fattore di amplificazione risulta essere uguale a :
Iy, + Is (1.13)

dove si & utilizzato il fatto che a grandi angoli il termine /¢ viene mediato a zero sulle
configurazioni.

In approssimazione di diffusione indipendente (independent scattering appoximation)|8§],
i cammini piti probabili sono solo quelli dove la luce diffusa percorre una sola volta i centri
diffusori Fig. 1.6. In questa approssimazione, se (i) 'intensita I5 legata al singolo evento
di diffusione ¢ nulla e se (47) il termine cross per la retrodiffusione I (6 = 0) & uguale al
termine ladder Iz, il valore di « é uguale a 2 (si veda Eq.( 1.13)).

Prima di scoprire in quali situazioni sono valide le condizioni (7) e (i), vado a spiegare il
ruolo svolto dalla polarizzazione nella determinazione del fattore d’amplificazione, poiché

9



1.3. CANALI DI POLARIZZAZIONE

Permesso Meno probabile
® ® O ® O
® o
— e\
® o
@ o
@

Figura 1.6: Rappresentazione schematica dei cammini pit probabili nell’ indipendent scat-
tering approssimation (ISA). Nella figura (a) si mostra il cammino probabile dove la lu-
ce passa per una sola volta per gli stessi diffusori mentre nella figura (b) si mostra un
cammino meno probabile, dove la luce passa pit di una volta per gli stessi diffusori.)

nella misura sperimentale del cono di retrodiffusione é stata utilizzata una sorgente di
luce laser polarizzata.

1.3 Canali di Polarizzazione

Nell’esposizione fatta in precedenza sono state trascurate le polarizzazioni dell’onda in-
cidente e dell’onda diffusa. Queste risultano avere importanza non tanto per la forma
del cono, che in prima approssimazione rimane inalterata, ma in quanto influenzano il
valore osservabile del fattore d’amplificazione. Come é abitudine ’osservazione del cono
di retrodiffusione & fatta in quattro canali di polarizzazione mostrati in Fig. 1.7.

Le polarizzazione £ dell’onda incidente e quella & dell’onda scatterata sono scelte
lineari o circolari e quindi i quattro possibili canali di polarizzazione osservabili per il
CBS sono due relativi alla polarizzazione lineare (I || I, L I) e due a quella circolare
(h || hyh L B).

Diffusione semplice

Se abbiamo a che fare con diffusori classici, a simmetria sferica, si puo dire che l'intensita
legata allo scattering singolo Ig nella direzione di retrodiffusione (k; + k; = 0), risulta
assente nei canali I L [ e h || h. Questa predizione é sicuramente vera per un diffusore
puntuale: infatti comportandosi come un transizione atomica J = 0 — J = 1, le regole
di selezione per le transizioni in approssimazione di dipolo, fanno in modo che nei canali
suddetti e nella direzione di retrodiffusione, non ci sia segnale. Anche nel caso di un
diffusore non puntuale a simmetria sferica e non assorbente, si ha ancora assenza di Ig

10



1.3.

CANALI DI POLARIZZAZIONE
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Figura 1.7: Nella figura sono riportati © quatiro possibili canali di polarizzazione
abitualmente utilizzati per l’osservazione del cono.

nei medesimi canali: infatti, se si considera un’onda polarizzata linearmente, la direzione
della polarizzazione e il vettore d’onda determinano un piano di simmetria, per questo
la polarizzazione dell’onda diffusa, nella direzione di retrodiffusione, é forzata ad avere
la polarizzazione lineare e parallela a quella dell’onda incidente. Il ragionamento risulta
analogo per la polarizzazione circolare: infatti basta considerare che questa puo essere
rappresentata da una combinazione lineari di due polarizzazioni lineare ed ortogonali tra
di loro.

In tutti gli altri casi in cui il diffusore non ha simmetria sferica, bisogna conoscere le
proprieta di diffusione del diffusore per capire con quale percentuale interviene la diffusione
semplice nei vari canali di polarizzazione.

Simmetria per inversione temporale

Come si € visto nel paragrafo 1.2, per osservare un fattore d’amplificazione massimo, nella
retrodiffusione, é necessario che I-(6 = 0) = I, sia verificata. Nel precedente paragrafo
si sono individuate quali caratteristiche devono presentare i diffusori ed in quali canali si

11



1.4. FORMA DEL CONO

osserva l'assenza della diffusione semplice I5. In questo paragrafo cerchiamo di capire in
quali condizioni si verifica 'uguaglianza I-(f = 0) = Ir. Questa relazione é valida, in
assenza di campo magnetico, nei canali paralleli (h || A, || [); per dimostrarlo bisogna
ricorrerre alla simmetria per inversione temporale che lega il cammino diretto con quello
inverso. La simmetria si esprime come proprieta fondamentale degli elementi di matrice
che rappresentano I'operatore di scattering T, che opera portando un fotone con vettore
d’onda k; e polarizzazione €, in uno con vettore d’onda ky e polarizzazione £, nel seguente
modo[9][10]:

(ki el T|ks,€') = (kg e™|T| = kis 7). (1.14)

Per un cammino fissato quello che é importante per osservare la retgodiffusione, é
I'interferenza tra le ampiezze di probabilita tra il cammino diretto Ty, = T'(k;, € — kf,€’) e
quello inverso passante per i medesimi diffusori con ampiezza T}, = T(—_l% £, — —15;, £*)
OVVero:

|Tdi1" + T’inv|2 = |Tdir|2 + |T’inv|2 + 2|szr| : |Env| COS(A¢)- (115)

Si ha la simmetria per inversione temporale, ossia che Ty, = T;,,, se € soltanto se si
verifica che:
ky = —k;
e = ¢

la. condizione ( 1.16) si verifica nei canali di polarizzazione [ || [ e h || h. Nella (1.15),
che rappresenta 'interferenza a due onde , si individua il termine ladder, I, = T2, + T2,
e il termine cross, Ic = 2 |Tgr| |Tinw| cos(A¢); questi due termini risultano avere
lo stesso valore, utilizzando la (1.14), quando A¢ = 0. Questo risultato é facilmente
generalizzabile considerando tutti i possibili cammini di diffusione multipla; infatti per il
termine cross definito come , Ic = Y~ ; E; - E_;{exp(i(A¢(0)))cons con la somma fatta
sui cammini di diffusione multipla individuati dall’indice J, basta fare le sostituzioni
E; =Ty, e E_j = T, € per i canali paralleli e nella direzione di retrodiffusione, si
ritrova la relazione Ic(0 =0) = >, |T;|* = I1.

Quindi nella direzione di retrodiffusione e nei canali h || h e [ || [, le ampiezze legate
al cammini reciproci sono uguali, ma solo nel canale h || h si pud osservare un fattore
d’amplificazione massimo « = 2 poiché si ha ’assenza della diffusione semplice.

Concludendo, nella tabella (1.1), si riassumono le condizioni necessarie per avere un
fattore due in amplificazione come previsto dalla teoria [11] e verificato con estrema pre-
cisione sperimentalmente [12].

1.4 Forma del cono

Come si é visto, il valore del fattore d’amplificazione «, dipende dalla polarizzazione
della luce incidente e di quella analizzata. Utilizzando ’equazione della diffusione che
determina la propagazione dell’intensitd luminosa all’interno del mezzo, e considerando
solo onde scalari per un mezzo diffusivo semi-infinito, si pud arrivare a dare una forma
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1.4. FORMA DEL CONO

W h hLh 1)1 L1

Diffusione semplice (Is) nulla si no no  si
Uguaglianza dell’ampiezze Ty = Tipy si no si no
Fattore d’amplificazione o = 2 si no no no

Tabella 1.1:  Nella tabella vengono riportate le condizioni necessarie per poter osservare
un fattore d’amplificazione o = 2.

analitica all’intensita retrodiffusa [13]:

— exp (=&
I(q)=%[g+(l+17*)2<1+1 ZE X ))]; (1.16)

£* rappresenta il libero cammino medio di trasporto; mentre ¢ = 2T - |/150ut + EW| e per
piccoli angoli, come gia visto nella sezione 1.1, risulta ¢ = 276/ dove A é la lunghezza
d’onda. La curva analitica del cono é riportata in Fig. 1.8.

2

=
)

=
=)

=
s

Intensita retrodiffusa (u.a)
o

| —

Angolo di backscattering %

Figura 1.8: Forma del cono di retrodiffusione coerente ottenuta tramite [’equazione
(1.16). Nell’ approssimazione di mezzo semi-infinito, la larghezza a meta altezza é legata
all’inverso del libero cammino medio di trasporto (£*).

13



1.4. FORMA DEL CONO

L’equazione (1.16) si puo utilizzare per elaborare i dati sperimentali nel caso in cui
la polarizzazione analizzata sia uguale a quella incidente, quindi nei canali paralleli [13].
Come si puo osservare, nella direzione di retrodiffusione che corrisponde a 6 = 0, la (1.16)
presenta il suo massimo d’intensita. Sempre utilizzando ’Eq. (1.16) si pud dedurre che il
valore del fattore di amplificazione definito in Eq. (1.11), é 2.

L’intensita retrodiffusa espressa in Eq. (1.16), é invariante per rotazioni intorno alla
direzione # = 0 (¢ = 0), poicheé la luce incidente viene considerata non polarizzata. Inoltre,
se si considerano piccole deviazioni angolari rispetto la direzione di retrodiffusione (0 < 1),
’espressione (1.16) si scrive:

7 £

1(6) (1—2r6]5). (1.17)

" 87
Informazioni utili che si possono ottenere dalla forma del cono riguardano, sostanzial-

mente, il libero cammino medio di trasporto ¢* dei diffusori. Infatti, la larghezza a meta

altezza del cono, Af, é inversamente proporzionale ad £* secondo la seguente legge:

07

Af = L
4 ke

(1.18)
dove il fattore di proporzionalita 0.7, é legato alle condizioni al bordo necessarie per
risolvere ’equazione della diffusione, e k£ é il modulo del vettore d’onda.

Libero cammino medio e libero cammino medio di trasporto

Consideriamo ora la propagazione della luce attraverso uno spessore L delimitato da due
piani paralleli. A causa degli scattering multipli subiti dalla luce nel mezzo, 'intensita
dell’onda decade esponenzialmente, secondo la legge di Lambert-Beer, nella direzione di
propagazione z [1],

I(2) = I(0)exp (-W) (1.19)

con,
1

(= p (1.20)
dove p rappresenta la densita volumetrica dei diffusori e £ il libero cammino medio. Come
definizione di £ si puo prendere la distanza media che intercorre tra due scattering successi.
Invece, il libero cammino medio di trasporto puo essere definito come la distanza dopo la
quale I'informazione della direzione iniziale si é persa.

Il cammino libero medio di trasporto é legato al cammino libero medio dalla seguente
relazione:

L
~ 11— < cos(f) >y

cos(f) o(6)dQ
[ a(6) dQ
dove o(f) ¢é la sezione d’urto di diffusione, che dipende solamente da 6 poiché risulta
invariante lungo la direzione di incidenza nel caso di luce non polarizzata.

Per diffusori a simmetria sferica dalla relazione (1.21) si trova immediatamente che
=1~

a con  {cos(f))g = / (1.21)
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1.4. FORMA DEL CONO

Questo ¢ il caso dei diffusori isotropi che sono pilul piccoli della lunghezza d’onda
(diffusore Rayleigh); mentre per diffusori anisotropi (diffusori Mie) risulta £ # £*. Questo
succede, poiché, tali diffusori presentano uno squilibrio nel diagramma di irraggiamento
che puo risultare piu piccato in avanti (cos(d) = 1) o all’indietro (cos(f) = —1).
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Capitolo 2

Esperimenti su diffusori classici

Il cono di retrodiffusione coerente é un fenomeno fisico di facile osservazione; invece una
misura precisa del fattore d’amplificazione richiede una cura particolare nell’apparato
sperimentale, mirata ad eliminare tutti gli errori sistematici che non rendono buona la
misura. Alla cura dell’apparato, si deve aggiungere la fase di presa ed elaborazione delle
immagini, ottenute attraverso una ccd.

In una prima parte di questo capitolo, verra illustrato il montaggio sperimentale neces-
sario per 'osservazione della retrodiffusione, cercando di metterne in evidenza gli aspetti
critici; a questa sezione, ne seguira una seconda, nella quale, dopo avere spiegato le prin-
cipali caratteristiche del funzionamento della ccd, si passera ad analizzare la procedura di
preriduzione eseguita sulle immagini registrate; tale procedura risulta necessaria prima di
poter passare al trattamento dei dati finali, spiegato in una conclusiva terza parte, ed é
di notevole aiuto nella stima della misura del fattore d’amplificazione.

2.1 Descrizione montaggio sperimentale

Per osservare il fenomeno della retrodiffusione coerente € sufficiente un montaggio del
tipo mostrato in Fig. 2.1. Tale montaggio permette di illuminare, con una sorgente di
luce laser, un mezzo diffusivo e di andare ad osservare la luce diffusa nella direzione di
incidenza (direzione di retrodiffusione).

Il montaggio consiste in un diodo laser, in questo caso di potenza 35mW con una
lunghezza d’onda di A = 681 nm, di un telescopio costituito da due lenti rispettivamente di
f =50mm la prima e f = 200 mm la seconda, di un foro circolare di diametro g= 50 um,
di un beam-splitter, una lama birifrangente 2 e un cubo polarizzatore, indispensabile per
analizzare la polarizzazione della luce diffusa Fig. 2.1.

Il beam-splitter, permette di raccogliere la luce diffusa dal campione illuminato dalla
sorgente laser che in seguito, viene focalizzata in una ced (153 102 ) utilizzando
una lente di focale f = 250 mm.

uesto montaggio risulta di facile realizzazione ma richiede una cura particolare per
la messa a punto, per poter ottenere un fattore d’amplificazione il pi vicino possibile a
2. no degli aspetti pi critici, consiste nell’evitare ogni possibile fonte di luce che possa
dare origine a dei bac scattering indesiderati. Per questo bisogna ben controllare tutte le
ri essioni degli elementi ottici contenuti nel montaggio, ed in particolare, quelle residue
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