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" The light-quannian has the peculiarity that it
apparently ceases 1o exist when it is in one of its
stationary siates, namely, the zero state, in
which its momemium and therefore also its
energy, are zero. When a light-quanium 1s
absorbed it can be considered to jump inio this
zero stole, and when one is emiitied it can be
considered 1o jump from the zero state 1o one in
which it is physically in evidence, so it appears
to have been created. Since there is no limir to
the number of lighi-quania ihat may be created in
this way, we must suppose that there are an
infinite mumber of light-quanta in the zero state."
P.AM. DIRAC
[The Quantum Theory of the Emission and
Absorption of Radiation, Proc. Roy. Soc.
A114, 243 (1927)]
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Introduzione

[I completamento della teoria elettromagnetica di Maxwell attraverso 1 prin-
cipl quantistici ha dato origine alla teoria dell’Elettrodinamica Quantistica
(QED). Un ruolo essenziale & occupato dal principio di indeterminazione di
Heigsemberg che, insieme al principio di Equivalenza Massa-Fnergia, fornisce
una rappresentazione intuitiva delle fluttnazioni del vuoto e allo stesso tempo
fa capire la necessita, nelle Teorie dei Campi in generale, di definire ab initio
uno stato fondamentale particolare, lo stato fisico vusto.

La manifestazione piu tangibile del vuoto & quella legata agli effetti, spe-
rimentalmente osservabili, dovuti alla polarizzazione delle sue fluttuazioni
per mezzo di campi sufficientemente forti, fenomeno detto polarizzazione del
vuoto. La realizzazione di esperimenti i culi risultati possano sindacare quan-
titativamente, fino ai limiti del posssibile, i vari aspetti fenomenologici che
la teoria attribuisce a questo stato particolare € uno dei temi piu affascinanti
della fisica moderna.

La linearita & una delle proprieta piu strigenti dell’elettrodinamica classica
[1]): due o piu soluzioni delle equazioni di Maxwell possono essere sovrapposte
per produrre un campo che & anch’esso soluzione delle medesime equazioni.
In passato sono state proposte teorie non lineari (2] ma non si & trovato
nessun evidente scostamento dalla convenzionale elettrodinamica di Maxwell.
D’altra parte, e ben noto che le Teorie Relativistiche dei Campi permettono
che particelle ed antiparticelle possano essere create e distrutte. Se un campo
elettromagnetico puo creare coppie virtuali di particella ed antiparticella non
& difficile immaginare che il campo influenzera la distribuzione di coppie che,
a loro volta, influenzeranno il campo stesso. .

Nella teoria efficace, sviluppata qui di seguito, in cui le coppie virtuali sono
eliminate dalla descrizione, le equazioni risultanti rifleitono questa nuova
realta fisica per mezzo di termini non lineari. Sulla base dei soli vincoli
di invarianza per trasformazioni di Lorentz e di gauge si puo determinare

i



2 INTRODUZIONE

- la forma generale delle correzioni alle equazioni di Maxwell e lo sforzo &
relativamente semplice se ci si restringe alle correzioni di ordine piu basso
e si considerano campi debolmente variabili. Si giunge in tal modo ad una
ramiglia a due parametri di possibili teorie: nessun argomento classico potra
pero fornire informazioni su tali parametri. Non verranno qui tiprodotti
1 complicati calcoli che forniscono i valori di questi parametri nell’ambito
della QED: saranno piuttosto usati 1 risultati ottenuti per comprendere pit
a fondo la teoria di Maxwell e il modo in cui il vuoto influenza i fenomeni
elettromagnetici.

E indispensabile rivedere velocemente alcuni concetti base che rignardano
le variabili di campo utilizzate nella descrizione covariante della teoria del-
Velettromagnetismo. Si utilizzano le unitd naturali di Heaviside (£ = ¢ = 1),
la metrica di Minkowsky con segnatura (—,+,-+,+) ed il tensore di campo
F, =08,A,-38,A,.

0 — El _EQ — E3
+ 5 0 B3 —Bsy (1)
+FE, —B3 0 B;
+E; By, B 0

ciod Fpy = —F; = —F% ¢ Fyy =eBe = FY. La definizione di F,, riflette
una fondamentale simmetria della teoria: 'invarianza per trasformazioni di
gauge A, — A, + 0.\ dove A & un’arbitraria funzione scalare.

Con Yaiuto del tensore antisimmetrico e#¥*? (¢%1% = 1) si costruisce il
duale F* = re*PF,5 con componenti F% = B; e Il = —¢;;1B;. Quindi
si possono fornire le espressioni compatte degli unici due invarianti per tra-
sformazioni di Lorentz e di gauge, indipendenti, di secondo ordine nei campi
e non contenenti derivate prime

P, =

(B” - £?) (2)

1 1
= _p F® ==
F=3FuF" =

G = %FWFW = -E-B. (3)

Se la teoria di Maxwell & lineare e quindi le equazioni del moto coinvolgono
al pit detivate prime dei campi, la Lagrangiana deve essere una combinazione
lineare dei sopracitati invarianti. Essendo

1 1
G = om0 (0,4,) (Dup) = D, |50 4,0 g (4)
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i termini lineari in G sono irrilevanti'. Quindi la richiesta di invarianza per
trasformazioni di Lorentz e di gauge, sostenuta dalla richiesta che le equazioni
del moto siano lineari ed al piit di primo ordine nelle derivate dei campi,
porta all’univoca definizione della densita di Lagrangiana £ in assenza di
distribuzioni macroscopiche di cariche e correnti

£=—f=~;-(32—32). (5)

Le equazioni di Eulerc-Lagrange

0L _, oL _
34, 3004,

0 (6)

possono essere usate per ottenere le equazioni di Maxwell in assenza di sor-

genti V E=0eVxhE= %—f_—. Le due rimanenti equazioni, V-B=0
eV X E = —%—‘?, sono il tisultato del vincolo 8,F* = 0 che segue dalla

definizione del duale in termini di #,,: sono quindi una diretta conseguenza
dell’invarianza di gauge e non dipendono dalla particolare scelta di L.
Come menzionato poco sopra, gli effetti quantistici portano ad equazioni
che descrivono interazion: non lineari tra i campi. Rilasciando I’assunzione
di linearita e imitandosi, per semplicita, a campi lentamente variabili, cioe,
a campi tali che ogni contributo alla Lagrangiana basato su un termine della
forma O, F,, possa essere trascurato, la Lagrangiana deve contenere tutti e
soli ghi invarianti associati a F,, e £, e non le loro derivate. Osservando che

F gF* — FLabt = 2F§" (7

FupF* = g6 (8)
st deduce che tuttl gli invarianti di terzo ordine si annullano e che il primo
contributo non banale viene dagli invarianti di quarto ordine. Denotando
con F' e F le matrici con elementi FY e F? rispettivamente, le equazioni (7)
e (8) diventano F'F' — FF = 2FI ¢ FF = —GI dove I & la matrice identita.
Quindi si ha

Tr (F*) = Tr (PPF*) = Tr [F? (F? - 271)| = Tr (F?F?) = 27T~ (F?)
9)

Ynoltre G & uno pseudoscalare: potenze dispari di G non dovono essere incluse se la
teoria deve essere invariante per trasformaszioni di parita.
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"“ed usando FF = —GI e TrF? = —4F si ottiene
Tr (F') = 4% + 872, (10)

Calcoli simili per i rimanenti invarianti di ordine quarto mostrano che
essi sono combinazioui lineari di F2 e G eccetto Tr(F2F) = —Tr(FF3 =
4FG. Come gia sottolineato, termini lineari in § non sono permessi dalla
conservazione di parita. Quindi la Lagrangiana efficace deve essere della

forma
L= *F'I‘C)_.?a—f—ngQ. (11)

I coefficienti ¢; € ¢, non possono essere derivati dagli argomenti generali usati
per il calcolo di L.

A questo puito e possibile determinare le modifiche da apportare alle
equazioni di Maxwell. A partire da (11), le equazioni di Eulero-Lagrange in
forma covariante diventano

8, {F* — 20, FF* — 20,GF*} = 0. (12)

E interessante esprimere le componenti temporale (1 = 0) e spaziale (g =1)
di questa equazione in una forma che enfatizza il ruolo giocato dal vuoto
quantistico. Per y = 0 s1 ha

0;{E; — 2. FE; — 2¢2GB;} = 0. (13)
Definendo il vettore spostamnento elettrico del mezzo come
D;=FE; —2,FE; — 2¢,G B; (14)
si ottiene la familiare relazione
V-D=0. (15)

Il vuoto pud essere pemsato come un mezzo la cui funzione di risposta &
caratterizzata dal tensore dielettrico

€i; N2 5,‘3‘ +c (E2 - BQ) (‘J.ij -+ 26232'.5]'. (16)
Per y = 1, 'equazione (12) diventa

B0 {F® — 26, FF™ = 26,GF™®} + 8; { F¥ — 20, F P4 — 26,GF} = 0. (17)
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I contenuto della prima parentesi & —D;. Sostituendo le compounenti FV e
F' e gli invarianti F e G si trova che il contenuto della seconda parentesi
pus essere scritto come g1 Hy dove

Hy = By — 2e1 F By, + 2¢,GFL. (18)

Quindi si ha
0D;
ﬁt - Sijkaij =0 (19)

cloe -
8_D — -
W—VXHZO (20)

che permette di trattare il vuoto come un mezzo con tensore di permeabilita
magnetica dato da

Wij R b5+ ¢y (32 - EQ) 6ij + 202 B E;. (21)

Pensando al vuoto come ad un mezzo con una funzione di risposta elettro-
magnetica non banale si ottiene il vantaggio di usare la nostra conoscenza
dell’elettromagnetismo nei materiali per investigare alcuni interessanti feno-
menl suggeriti da questa analogia. In particolare, alla luce di quanto detto,
configurazioni di campo semplici come quella di un condensatore a facce piane
e parallele o di un filo infinito percorso da corrente differiscono dalle descrizio-
i fornite dalla fisica classica. Piu in dettaglio, Vintroduzione di distribuzioni
macroscopiche di cariche e di correnti J, = (p, J } corrisponde al termine ag-
giuntivo Liny = —J%A4, nella Lagrangiana (11). Nell’ipotesi di conservazione
di carica (3,J* = 0), le equazioni di Eulero-Lagrange diventano:

. - = = = 8D
V-D=p V-H=J+%7. (22)
In condizioni stazionarie (% = 0), per un filo di lunghezza infinita percorso
da una corrente [ si ottiene la relazione
jﬁ F-d5i=0 (23)
c

Le consuete argomentazioni di simmetria indicano che il campo H deve avere
un’unica componente H = I/2nr tangenziale alla circonferenza C' di raggio r,
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" lungo la quale & calcolato I'integrale (23). Trascurando in (18) la dipendenza
da F, si ottine per B la seguente espressione?

7 .
Brg (1+aB?) = 271_—r (1 + 2¢;u) (24)
dove si & posto u = B%/2. Essendo, come si vedra in segnito, ¢; > 1, Pequa-
zione trovata dice che B > I/(2xr). La giustificazione si ottiene ragionando
in termini delle coppie virtuali presenti nel vuoie descritto dalla QED: la
presenza di un campo magnetico esterno produce un allineamento dei dipoli
magnetici delle coppie virtuali dando luogo ad un campo magnetico indotto
che si somma a quello prodotto dalla corrente. Poiché per produrre una va-
riazione dell’1% occorre un campo B dell’ordine di 4.3 x 16'° T, la verifica
sperimentale di questa correzione non ¢ attuabile con la presente tecnologia.

Piu interessante & il fatto, oggetto dell’esperimento PVLAS (Polarizza-
zione del Vuoto e LAser), che la velocita della luce possa essere alterata dalla
presenza di campi esterni, una conclusione completamente opposta alla teoria
lineare delle equazioni di Maxwell.

Durante gli anni 70-80 un gruppo di ricercatori italiani al CERN condusse
uno studio sulle proprieta dello stato fisico vuoto e la loro osservabilita: in
particolare affrontarono il problema di misurare la velocita della luce, quando
questa si propaga in uno spazio privo di materia in presenza di un forte
campo magnetico in funzione dell’intensita di quest’ultimo. Tale dipendenza,
quantitativamente molto piccola, rispecchia la possibile polarizzazione da
parte del campo magnetico, delle fluttuazioni del vuoto con la conseguente
modifica dei valori della costante dielettrica £ e della permeabilitd magnetica
g dello spazio (¢ = 1/,/ep). Nel 1983 (3, 4] venne realizzato al CERN
un apparato sperimentale di prova che diventd in seguito 'archetipo per
questo tipo di esperimenti ed ovviamente per lo stesso PVLAS: un fascio di
luce monocromatica linearmente polarizzata (prodotta da un laser ad Argon)
attraversa piu volte una regione di vuoto in presenza di un campo magnetico
dipolare EEXT, orientato ortogonalmente alla direzione di propagazione del
fascio. L’esperimento consiste nel rivelare la piccolissima ellitticita acquistata
dal fascio di luce durante 1’atéraversamento della regione magnetica. Tale
ellitticita Wogp € legata al valore della velocita della luce e questo valore,

diverso da ¢, dipende dalla relativa orientazione del vettore B rxT tispetto

?1’assunzione che i campi in questione siano lentamente variabili unita alla richiesta
che c; B? rimanga unz piccola correzione, pone dei limiti sulla validita della relazione a
correnti I grandi ed a grandi distanze r.



INTRODUZIONE Co7

al campo elettrico Ep(z) associato al fascio luminoso. Gli indici di rifrazione
del vuoto in presenza del campo magnetico (in ogni caso sempre maggiori di
uno) sono dati dalle seguenti espressioni approssimate

{72” =1+ C2B%XT (25)

— 2
n) = ]_ +ClBEXT

dove njj e n . sono rispettivamente gli indici di rifrazione per luce polarizzata

parallelamente ed ortogonalmente a B gx7r. | corrispondenti valori previsti
dalla QED sono [3]

ni=1+44.Bhxy (26)
A, = %m—zg =2 % 107% cm?/erg

dove A, & una quantita legata alla teoria deli’elettrodinamica quantistica, X,
¢ la lunghezza d’onda Compton ridotta dell’elettrone ed m, & la sua massa
a riposo. Quindi lo spazio privo di materia pesante atiraversato dalla lu-
ce in presenza di un forte campo magnetico si comporta come un cristallo
debolmente uniassico.

In conclusione una misura dell’ellitticita

L
\PQED -1r(n||~nl) —/-\- (27)
dove L & la lunghezza della regione magnetica e A & la lunghezza d’onda
della luce, comporta una determinazione sperimentale di A, e quindi un test
diretto di una delle correzioni piu significative apportate all’elettromagne-
tismo classico dalla quantizzazione del campo elettromagnetico (esistenza
dell’interazione fotone-fotone).

L’apparato realizzato ha permesso lo studio deghi effetti spuri, det rumori
da minimizzare € la comprensione della caviia ottica da utilizzare per po-
ter, con molte riflessioni della luce in cavita, aumentare Peffetto osservabile.
Sebbene lontano dalla sensibilita necessaria, il metodo ottico proposto indi-
cava la giusta direzione da seguire per evidenziare l’effetto. Nel quadro di
questi studi, tesi a massimalizzare effetto, il Dott. M.Morpurgo realizzo e
mise in funzione al CERN nel 1982 un prototipo di magnete dipolo super-
conduttore raffreddato all’elio superfluido; il campo ottenuto fu di circa 8 T
e rappresentd all’epoca un primato mondiale [6].
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Nell’ambito dello studio teorico sulla ricerca di altre possibili cause legate
alle fluttuazioni del vuoio che possono dare origine ad ellitticita supplemen-
tari, L.Maiani, R.Petronzio ed E. Zavattini {7] misero in luce per la prima
volta la possibilita di affrontare con 'apparato ottico realizzato una ricerca
originale ed appassionante sull’esistenza dell’assione leggero, una particella
bosonica neutra 2 spin nullo con massa inferiore al meV. Indicazioni teori-
che richiedono 1’esistenza di tale particella giustificando la sinora mancata
osservazione con il suo debole accoppiamento alla materia ordinaria. Se ta-
le particella esistesse, con massa sufficientemente piccola, i seguenti effetti
sarebbero osservabili con Papparato ottico montato:

1. Dellitticita totale osservata dopo un attraversamento della regione ma-
gnetica dovrebbe contenere un contributo aggiuntivo a quello dato da
(27), dovuto al mescolamento coerente del campo assionico con guello
elettromagnetico;

2. durante ogni passaggio nella regione magnetica, una parte della luce,
piccolissima peraltro, dovrebbe essere convertita in assione determinan-
do una rotazione del piano di polarizzazione della luce (dicroismo).

L’interesse piu vivo per questa particella si ha in Astrofisica. Infatti in
questo campo una delle questioni cruciali che ci si pone & di che cosa sia
costituita la cosiddetta massa mancante (o massa oscura) dell’Universo in
cui gli ammassi di stelle sembrano essere immersi e che conferisce loro le
proprieta cinetiche che si osservano. Una delle soluzioni invocate € appunto
quella di assumere esistenza di un assione neutro, leggero e con vita me-
dia molto lunga, paragonabile all’eta dell’Universo il quale riempie lo spazio
cosmico. I test effettuati al CERN e 'importanza del problema della massa
mancante convinsero un gruppo di fisici dell’Universita di Trieste (Gruppo
LAS), dell’Universita di Rochester (USA) e dei Laboratori B.N.L. del Fer-
milab (USA) a realizzare al completo il dispositivo suggerito e studiato al
CERN ed ad intraprendere la ricerca dell’assione leggero o perlomeno, nel
caso in cul questo non si trovasse, a stabilire himiti significativi sulla possibile
sua esistenza con osservazioni eseguite su esperimenti interamente terrestri.
I risultato principale di questa ricerca, terminata nel 1993, nella guale-non
si & trovata alcuna prova a favore dell’esistenza dell’assione, & Paver fornito
limiti per i valori della costante di accoppiamento assione-fotone-fotone e per
la massa dell’assione stesso. I valori ottenuti verranno discussi nel Capitolo

(1)-
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Ancora oggi i limiti pin stringenti sulla non esistenza dell’assione leggero
sono purtroppo forniti dall’analisi di osservazioni eseguite non su reazioni
o fenomeni innescati in modo controllato nei laboratori terrestri, ma su fe-
nomeni extraterrestri o su reazioni in laboratori terrestri in cul parte det
reagenti pero ¢ ipotizzata essere presente nello spazio in quantita sufficiente.
Questa situazione spiega tra 1’altro l'impulso da parte degli sperimentato-
11 a proseguire il suddetto tipo di ricerca con apparati ottici sempre piu
performanti.

L’esperimento montato al B.N.L. & stato un successo per la rticerca di
limiti sugli assioni leggeri, non ha perd raggiunto la sensibilita necessaria
per misurare la costante A.. Questo & Uobiettivo primario in cul sono oggi
impegnati alcuri gruppi nei vari laboratori del mondo. 1 diversi apparati
proposti sono del tipo dell’apparato realizzato al CERN nel 1983 nei quali
pero si deve tener conto degli ultimi progressi della tecnica:

1. la possibilita oggi di avere facilmente zone magnetiche lunghe e con
campi magnetici elevati;

2. la disponibilita di avere specchi interferenziali di grande qualita per
cui le cavita ottiche da impiegare possono essere del tipo Fabry-Pérot
piuttosto che del tipo a multipassaggi ottenendo cosl un Inaggior nu-
mero di passaggi della tuce con un conseguente aumento dell’effetto da
osservare;

3. la disponibilita di laser con piu bassc rumore in ampiezza e maggiore
stabilita in frequenza.

L’esperimento PVLAS ha scelto come configurazione quella in cui il magnete
ruota materialmente su se stesso con ’asse coincidente con ’asse della zona
magnetica cilindrica (lunga circa 1 m) alla frequenza di circa 1 Hz. Nella
zona magnetica € inserita, solidale col terreno ed indipendente dal magnete,
una cavitd ottica verticale di tipo Fabry-Pérot lunga circa 5 m. L’appara-
to, finanziato dall’INFN-Gruppo I1, & attualmente in costruzione presso 1
Laboratori Nazionali di Legnaro. Nella tesi verranno descritti gl sviluppi
raggiunti principalmente nell’ottica. Per la calibrazione dell’apparato si e
lavorato su un effetto noto: la polarizzabilita dei gas in campi maguaetici tra-
sversi (effetto Cotton-Mouton), fornendo risultati nuovi quali la misura della
costante Cotton-Mouton per 1’Ossigeno molecolare per A = 1064 nm, per la
quale esistono calcoli teorici ma non precedenti misure sperimentali,
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Capitolo 1

GLI EFFETTI DISPERSIVI
MAGNETICI

1.1 La birifrangenza magnetica del vuoto

Nell’ambito della QED il vuoto & considerato lo stato fisico fondamentale
del campo elettromagnetico. Questo, come tutti gli stati fisici quantisticy,
¢ soggetto a fluttuazioni che si manifestano attraverso la creazione di cop-
pie virtuali di particelle (principalmente elettroni e positroni). Queste cop-
pie di particelle virtuali cariche possono essere polarizzate mediante campi
elettromagnetici.

La trattazione teorica della polarizzazione del vuoto [8, 9, 10] & assal
complessa e per questo saranno qui di seguito riportati solo gli aspetti carat-
teristici ed 1 risultati conclusivi.

Nel 1936 Euler ed Heisemberg [8] derivarono la Lagrangiana efficace per
descrivere il fenomeno della polarizzazione del vuoto dovuto ad un campo
magnetico costante. Questo effetto pud essere interpretato come scattering
fotone-fotone tra un fotone di un fascio laser che atiraversa la regione ma-
gnetica ed un fotone virtuale del campo magnetico. All’ordine piu basso tale
Lagrangiana & data da (in unitd naturali razionalizzate) [8, 9]

Lopr = Ly + L8y = (—F) + [44.77 + 7A4.57] (1.1)
dove F = BB g — . B ed
a?x3 4
Ae = —° - _ ~32 3 1.2
ommE = 3 x 107°% cm®/erg (1.2)

11
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“con o costante di struttura fine, X, = A/m.c lunghezza d’onda Compton
ridot a per Velettrone, m. massa a riposo dell elettrone.

In (1.1) il campo elettromagnetico (E B ) & la somnma del campo del fascio
laser linearmente polarizzato (Ep(t), Br(t)) e del campo magnetico statico
Bexr.

Il primo uermme ,CEFF ¢ la Lagrangiana classica di Maxwell; il termi-

ne successivo L) grp € proprio la correzione qui di interesse e che rientra nei
fenomeni che si andranno a studiare. I diagrammi di Feynman corrispon-
denti (a), (b) sono mostrati in Fig.1.1. Tale Lagrangiana efficace & stata

R
e g e
A _

B

Figora 1.1: Diagrammi di Feynman: le linee circolari rappresentano i loop
elettrone-positrone; le linee ondulate e le linee ondulate terminate da una cro-
ce rappresentano rispettivamente i fotoni del fascio laser con vettore d’onda Kei
fotoni virtuali associati al campo magnetico esterno Brxr. (a) Termine di Max-
well E( wrp- (D) Correzioni descritte dal termine ﬁg}b proporzionali a o BEXT
(c) Correzioni proporzionali a a®B%y . (d) Correzioni proporzionali a a? Bk 5.

ottenuta nell’ipotesi semplificativa di campo elettromagnetico costante. La
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sua validita si estende, tuttavia, oltre questo limite: si tratta di una buona
approssimazione anche nel caso in cui i campi abbiano variazione lenta nello
spazio e nel tempo. La scala di variazione ¢ posta dalla lunghezza d’onda
Compton dell’elettrone X, = 386.16 fm e dal tempo associato a tale lunghez-
za T, = Af/mec® = 1.288 x 107! sec. I parametri sono quindi X/X, e 7/7.
dove X e T caratterizzano le variazioni spaziali e temporali del campo elettro-
magnetico. L’approssimazione € resa ancora migliore dal fatto che a causa
dell'invarianza per trasformazioni di Lorentz e di gauge, la Lagrangiana effica-
ce contiene derivate seconde del tensore F'#”. Le correzioni piti basse, quindi,
sono quadratiche nei parametri adimensionali definiti sopra. La dinamica di
tutti i campi elettromagnetici macroscopici & accuratamente descritta dalla
Lagrangiana efficace (1.1). Si & assunto inoltre che i campi elettromagnetici
in questione siano melto inferiori ai valori di soglia B > B, = 4.4 x 10'3 @,
E>E. =13x10"® V/m = B,.

A partire da tale Lagrangiana, combinando le definizioni canoniche del
vettore spostamento elettrico D e del campo magnetico H

2 7= OLeer
9E )z

(1.3)

con le equazioni dell’elettromagnetismmo nei materiali {11}
D=¢E B=uH (1.4)

dove € e u rappresentano le grandezze tensoriali costante dielettrica e per-
meabilita magnetica, & possibile definire, come accennato nell’Introduzione,
le caratteristiche ottiche del vuoto in presenza di un campo eletiromagnetico
costante. Si ottengono le relazioni

D; = B; — 44, (B* - E*) B; + 14A.E - BB; (1.5)
H; = B; ~ 4A. (B* - E*) B; - 14A.E - BE, (1.6)
da cul ,
&ij ~ 8 + 4A. (B* — B?) 6, + 144.B; B; (1.7)
Uiy R 5,;J' 4+ 4A4, (32 — Ez) &J‘ -+ 14A6E,‘Ej. | (18)

coincidenti, non appena si ponga ¢; = 44, e ¢; = TA., con le espressioni
dedotie nell’Introduzione sfruttando le sole proprietd di invarianza.
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I termini non lineari che emergono indicano che il principio di sovrapposi-
zione degli effetti non vale pit: la propagazione di un’onda elettromagnetica
nel vuoto risente della presenza di un campo esterno.

Si supponga che 'onda elettromagnetica piana linearmente polarizzata si
propaghi nel campo magnetico i direzione ortogonale al campo stesso. Sotto
le seguenti ipotesi:

1) valga Papprossimazione di campo debole: ’ép‘ << 'BS’EXTI,
2) si considerino solo i termini lineari in £ = Ep in (1.5) e (1.6)

si ottengono le seguenti relazioni

g1 =1+104.Bxy py=1+4A.BLxr (1.9)
n = e = 1+ TABixr (1.10)

se 1] vettore campo elettrico dell’onda elettromagnetica € parallelo al campo
esterno;

Ny = \JELp1L =~ 1 + 4AQB%XT (112)

se il vetiore campo elettrico dell’onda incidente & ortogonale alla direzione
del campo magnetico.
Pertanto st ha

AnQED - 72” — g ='3AeB.%'XT ~ 4 x 10_32827}{1* (1.13)

con Bpxr espresso in Gauss.

Il vuoto, polarizzato dal campo magnetico, non € piv isotropo e st compor-
ta, per la radiazione che lo attraversa, come un cristallo debolmente unias-
sico. B interessante osservare che le espressioni ny — 1 e ny — 1, entrambe
positive, sono determinate rispettivamente dai coefficienti di F?, 44., e di
G?, 7TA, nell’espressione (1.1): una misura di Anggp mostra che la violazione
delle equazioni di Maxwell € realmente dovuta alla presenza di coppie virtuali
elettrone-positrone, come affermato dalla QED.
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Lellitticita {(Fig.1.2} indotta sul fascio laser di lunghezza d’onda A linear-
mente polarizzato ad un angolo ¥ rispetto alla direzione del campo magnetico
che attraversa una regione magnetica di dimensione lineare L & {12]

] L
Wopp = % = 17 Angzp sin (29). (1.14)

L’utilizzo di una cavita Fabry-Pérot permette di amplificare il cammino

Figura 1.2: Schema dell’ellitticitd acquistata da un fascio laser neil’attraversare
una regione magnetica in vuoto.

ottico della luce all’interno della regione magnetica di un fattore 2F'/7 dove
F e la finezza della cavita. Pertanto supposto #' = 100000, con i parametri
dell’esperimento (L = 0.9 m, A = 1.064 um, Bgxr = 8.8 T) e per ¥ = 45° si
ha

Uopp = 5.2 x 1071, (1.15)

. i - . - .
La correzione [,gg,-no dovuta a particelle bosoniche di massa m, a spin 0
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& stata calcolata da Schwinger {10]

£5)0 = EA,, (B* ~B*) + 4, (E- B (1.16)

dove
_ o (h/ mpc)3
PT90r m,e2
Poiche il termine correttivo scala come Pinverso della quarta potenza della
massa ed il bosone piu leggero € il pione che ha una massa circa 300 volte
quella dell’elettrone, ;C(Slp)‘-no ¢ trascurabile rispetto a ﬁg}F

(1.17)

1.2 Correzioni di ordine superiore

Come osservato da Adler [13] la Lagrangiana di Euler-Heisemberg, vista
in termini dei diagrammi di Feynman, contiene solo i grafici di interazione
fotone-fotone ad anello. Tali grafici sono tutti costituiti da un loop elettrone-
positrone con intorno, per il teorema di Furry, un numero pari di gambe
fotoniche. Le correzioni di ordine superiore sono pertanto del tipo mostrato
dai diagrammi (c) di Fig.1.1.

La Lagrangiana associata alle correzioni radiative {c) di Fig.1.1 & sta-
ta derivata da V.LRitus [14] per campi molto inferiori ai valori critici e
recentemente ricontrollata da D.Bakalov [15]

£ = AAEF? 4 TAEG? (1.18)
dove 4516 45 263
o o
_ 416 o oo 19
& 281w & 14162 7 (1.19)

Si noti che ad eccezione dei differenti coefiicienti, questo termine ha forma
simile alla lagrangiana dominante Lgl);'_p. Il calcolo dettagliato indica che i
coefficienti dei due invarianti F e G regolano anche in questo caso la velo-
cita della luce lungo due direzioni mutuamente ortogonali ed ortogonali alla
direzione di propagazione. Gli indici di rifrazione sono infatti dati da

n) =14 7ALByxr ng=1+44.6B%r. (1.20)
Al second’ordine, la differenza tra gli indici di rifrazione diverra
25
Angep = 3A.Bhxr [1 + —4—;—] (1.21)
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Le correzioni radiattive sono dunque di ordine o/ rispetto al termine domi-
nante.

Sebbene gli effetti dello scattering luce-luce (b) (Fig.1.1) siano stati os-
servati come piccole correzioni in altri contesti, la correzione (1.21) a questi
effetti non & ancora stata osservata: & da sottolineare comunque che questa
correzione & solo 1'1.45% del termine dominante.

1 contributi dovuti alle correzioni di ordine superiore descritte dai dia-
grammi di Feynman di tipo (d) (Fig.1.1) sono riportati da Adler {13]. 1l
risultato completo riportato in [13] e

(1.22)

An - | 1_@0‘_2 (BEXT)2+ lla <BEX:P\4
9ED = 36 T 648 72 B, 3157 \ B, J

L’effetto aggiuntivo, pari a 1077°B% .. & del tutto trascurabile.

1.3 Birifrangenza magnetica e rotazione do-
vute al mescolamento assione-fotone

L’assione € una particella bosonica pseudoscalare neutra a spin zero ipotiz-
zata da Peccel e Quinn {16] nel 1977 per tisolvere il problema dell’invarianza
per trasformazioni di coniugazione di carica e parita delle interazioni for-
t1 [17, 19]. Tale assione detto inwvisibile ha diverse implicazioni astrofisiche
e cosmologiche’: essendo leggero e debolmente interagente pud trasportare
energia dall’interno delle stelle contribuendo ad accelerare il processo di raf-
freddamento [20]; inoltre risulta un possibile candidato per la materia oscura
degli aloni galattici [21] richiesta per spiegarne la rotazione anomala. La
materia oscura si sarebbe formata all’epoca del big bang e la sua presenza
potrebbe modificare 1 parametri utilizzati nei modelli evolutivi dell’universo.

L’assione si accoppia tramite fermioni a due fotoni, similmente al 7°,
mediante un meccanismo noto come anomalia triangolare eletiromagnetica
(Fig.1.3 (a)). Conseguentemente ’assione puo essere prodotto da fotoni che
si propagano in un campo magnetico statico EEXT attraverso leffetto Pri-
makoff (Fig.1.3 (b)) e se & molto leggero si pud ottenere un fenomeno di

1¥ventuali bosoni neutri scalari a spin 0 potrebbero invece essere le particelle che me-
diano una ipotetica nuova interazione che si sommerebbe a quella gravitazionale, portando
ad una variazione delia legge di Newton ricercata sin dalle prime migure di EGtvos negli
anni 30.
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.mescolamento tra il folone e P’assione stesso [23]. Gli studi astrofisici ror-
niscono limiti indiretti (basati su modelli teorici) superiori per la massa m,
dell’assione, mentre la cosmologia da limiti inferiori. L’insieme di questi

(a) Y (b)
a RN
N 7
= .
P—_\ ;
NN .z
BEXT

Figura 1.3: (a) Accoppiamento dell’assione a a due fotoni v attraverso ’anomalia
triangolare elettromagnetica. (b) Effetto Primakoff: produzione dell’assione da un
fotone v che si propaga in un campo magnetico statico Bgxr.

lascia aperto un intervallo di valori pari [22]

107° eV < m, < 1072 eV (1.23)

fissando contemporaneamente dei limiti sulla costanie di accoppiamento a
due fotoni g,,, mediante la relazione

o Meal (1.24)
dove my = 135 MeV e f, = 93 MeV sono rispettovamente la massa e la

costante di decadimento del pione neutro. Le stime per g,y sono dell’ordine
di 10713 GeV~!, ben al di sotto della scala debole.
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Si consideri un fascio di fotoni di energia w che si propaga in una regione

di campo magnetico trasverso’. In unitd naturali razionalizzate, la den-

BEXT BEXT

3 3
i assorbimento [ g‘; A Isa

E EF i selettivo R )

” | — p, < A1
[ E‘ a/ ;‘é‘T A
: it 2 F ;
t . 1 >

Figura 1.4: Rotazione p, dovuta all’assorbimento selettivo di una componente del
campo elettrico del fotone Eg.

sita di Lagrangiana di una particella pseudoscalare, di cul la parola assione
costituisce qui una generalizzazione, in un campo elettromagnetico &

1 uy 1 1 Tapy =
4 = _ZFWf“ + ) (8,“@ 0*a — m302) + m—prF“ a (1.25)

dove a ¢ il campo assionico, F*¥ & la somma dei contributi del campo esterno
FEXT ¢ del campo A, dei fotoni del fascio laser

Fup=FXT L 5,4, — 8,A, (1.26)

ed M & inverso della costante di accoppiamento M = 1/g,v. Per un campo
magnetico statico e fotoni reali, il terzo termine in (1.25) diventa

1 - —3
— (Er- Bgxr)a (1.27)
M

?La conversione di un fotone in un assione a spin 0 comporta una variazione del nwmero
quantico azimuthale J; del momento angolare. Il {otone ha J, = *1 e ’assione J, = 0.
Ua campo longitudinale (simmetria azimuthale) non pud indurre una variazione in J;.
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dove Ep e il campo elettrico dei fotoni. Dalla (1.27) si deduce che solo luce
polarizzata parallelamente a éEXT produce assioni. Se la massa m, delle
particelle & inferiore all’energia w dei fotoni, le particelle prodotte sono reali
e si ha una conseguente attenuazione della componente parallela (dicroismo)
di Er mentrealtra componente rimane inalterata: il vettore campo elettrico
della luce che lascia la regiore di campo magnetico € pertanto ruotato di un
piccolo angolo p, come mostrato in Fig.1.4. Se I’assione prodotto interagisce
con il campo esterno Bgyr per riconvertirsi in un fotone reale (Fig.1.5),
non c’e rotazione: la componente parallela della luce oscilla in un assione
massivo per parte del suo cammino, ed & quindi ritardata in fase rispetto alla
componente ortogonale. 1l ritardo di fase si manifesta come un’ellitticita 2,
del fascio emergente. L’assione che qui compare pud nor essere reale. Con la
scelta del gauge di Coulomb V- 4 = 0 e con il campo esterno ortogonale alla
direzione di propagazione, al prim’ordine nei campi del fotone e dell’assione
le equazioni del moto sono

W\E e
BEXT BEXT

Figura 1.5: Produzione di assioni con riconversione.

{ (B +mg)a— w5 Bexr =0 (1.28)

DA + ~aBepxr =0



1.3. BIRIFRANGENZA MAGNETICA E ROTAZIONE S o1

Seguendo la trattazione svolta in [23], per soluzioni di tipo onda piana
e'“*=*2) che si propaga lungo z, le (1.28) possono essere scritte nella seguente
forma matriciale

w? + 63 0 0 Ap
0 LL)2 -+ 83' _Z‘BE'XT_MM' AP =0 (129)

0 iBE‘XT% w? - 33 - mi a |

dove Ap e Ap sono le componenti ortogonale e parallela al campo magnetico
esterno Bgxr. Se 1l campo esterno ¢ lentamente variabile nello spazio e nel
tempo rispetto alla frequenza dei fotoni in maniera tale che

W+ = (w+i8,) (w ~i8,) ~ (w+ k) (w —i8,) ~ 2w (w — id;)  (1.30)

Pequazione matriciale per le componenti accoppiate diventa

w — 10, 0 - 0 ~—Z'AM>] (AP> . 1 a1
[( 0 w— i@z> + (iAM A, a ) 0 (1.31)
con B )
_ Bexr _ mg ,
Apr = Wi A, = T {1.32)

La matrice (1.31) pud essere diagonalizzata ruotando i campi originali
secondo un angolo di mescolamento 9, definito dalla relazione
1 A _ BEXTLU

—tan2d, = = .
g van A, mIM

(1.33)

Nell’ipotesi di mescolamento debole (2 tan 29, ~ ¥,), lo shift di fase ¢, e
Pattenuazione J, della componente Ap(z) sono dati da [23, 7]

2., 2
$a =9, ln;:‘; — sin (gz;z)} (1.34)
8o = 202 sin® (Z:) . (1.35)

I parametri fisici che vengono misurati sono Vellitticita ¢, e la rotazione
pa del fascio che, per luce entrante nella regione magnetica con polarizzazione
ad un angolo di 45° rispetto al campo magnetico, sono, rispettivamente la
met3, dello shift di fase e dell’attenuazione:

2 2 2 21\ , 273
_1 [BEXTM } [m“L — sin <m“ J] e (Bexrma) L (1.36)

Ve=3 M2ms || 2w 2w 96w M2
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_ BJQZXTwz ) miL B??;XTL2
—Lﬁ%zﬂn w )~ 160 (137)

a2
Le relazioni approssimate valgono nell’ipotesi ”f;f: & 1: questa & la condizio-
ne di massima produzione di assioni reali. Infatti affinché si possa avere una
produzione coerente di assioni reali i campi dell’assione e del fotone devono
rimanere in fase lungo la lunghezza L della regione magnetica, ciog quindi
deve essere

2w
2
me < 5 (1.38)

Questa relazione pone dei limiti sulla massa dell’assione che pud essere rive-
lato.

L utilizzo di una cavitd Fabry-Pérot consente, anche in questo caso, di
amplificare gli effetti. Tuttavia qualunque specchio fisico risulta trasparente
agli assioni e quindi solo la componente fotonica del fascio viene riflessa:
ogni riflessione agisce come un filtro che riporta la componente assionica del
fascio a zero. L’aumento prodotto dalla cavita non si pud quindi interpretare
direttamente come un aumento del cammino ottico. Valgono pertanto le
seguenti relazioni®

12F [Biyw?] [m2L | [(m2L F(Bgxrm,)® L3
ool o _ otV | 1.39
v 27 [ M?*mi 2w o 2w > 48rwM? (1.39)
_ 2F B_zEXTQ)Q . 2 mgL FB?;XTLZ
%—?{Wﬁg‘m-4w N M (1.40)

Nell’esperimento PVLAS é possibile effettuare misure separate dei due
parametri v, e p, consentendo di ottenere informazioni su g,y €d m, indi-
pendentemente dal modello scelto per descrivere P'assione. Un segnale po-
sitivo fornird quindi direttamente massa e costante di accoppiamento del-
la particella mentre la mancata rivelazione esludera una zona del piano

(M, Gary)*

1.4 I risultat: delPesperimento LAS

Nell’esperimento LAS [25] un fascio laser (A = 516 pm) attraversava una
regione di campo magnetico lunga 8.8 m . La corrente di alimentazione dei

3Si ricordache 1 T=195eV2 e i m=5 x 106 eV 1.
“Ip realta bisognera tener presente che alla birifrangenza misurata contribuisce anche
Veffetto della birifrangenza magnretica del vuoto predetto della QED.
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magneti superconduttori veniva modulata intorno al suo valore medio ad una
frequenza massima di 80 mHz. Una linea ottica di ritardo (cavita multipass)
forniva uwn’amplificazione del camamino ottico pari a 34. Il limite fissatc per
AnQ ED Tu

Anggp < 107'® (1.41)

con BEyr = 4 x 108 (Gauss)?, ancora un fattore 6 x 10 dall’effetto cercato.
Come si vedra nel dettaglio in seguito, le modifiche introdotte in PVLAS
dovrebbero fornire il guadagno necessario per la rivelazione dell’effetio.

Un limite di 3.5 x 10719 rad fu posto sulla possibile rotazione della po-
larizzazione del fascio laser dovuta alla produzione di assioni reali per una
effettiva lunghezza del cammino ottico di 2.2 Km in un campo magnetico di
3.25 T. Si concluse che non esistono particelle con massa m, < 1072 eV che
si accopplano a due fotoni con forza gayy > 3.6 x 1077 GeV ™1,

Il vincolo pili stringente go,y ~ 1 x 107! GeV~! & stato ottenuto da
considerazioni sull’evoluzione delle stelle [20].



CAPITOLO 1.

GLI EFFETTI DISPERSIVI MAGNETICI



Capitolo 2

APPARATO
SPERIMENTALE E
CALCOLO DEI SEGNALI
ATTES]

2.1 Apparato sperimentale: generalita

L’apparato sperimentale si puo naturalmente dividere in due parti: la regio-
ne magnetica, nella quale avviene Vinterazione cercata e 1’ellissornetro che
petmette la misura della polarizzazione della luce.

L’ellissometro & costituito da due polarimetri incrociati, il polarizzatore P
e l’analizzatore A. Il fascio laser incidente con polarizzazione lineare acquista,
in presenza dell’effetto, una piccola ellitticita Yopp prima di raggiungere
Panalizzatore. L’intensita trasmessa da quest’ultimo & data da

I =Ig 0% + T ) - (2.1)

dove I & U'intensita incidente su A e ¢? & il fattore di estinzione dell’ordine
di 1077 — 107®. Poiché il valore calcolato per ¥ggpp & troppo piccolo (1.15),
¢ necessario fare in modo che ellitticita da misurare sia presente nel segnale
. I almeno come termine lineare. Tale linearizzazione si ottiene introducendo
sia una modulazione alla pulsazione w,, nel segnale da rivelare sia un segnale
di ellitticita nota (segnale portante) nella polarizzazione della luce

Yp(t) = 1o coswyt (2.2)

25
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~soggetto al controllo dello sperimentatore e di entitd maggiore di guello che
si vuole misurare.

L’interferenza tra il segnale portante ed il segnale introdotto dalla modu-
lazione dell’effetto produce alle frequenze w, + 2w, due segnali proporzionali
al prodotto tra l'ampiezza del segnale portante ed il valore dell’ellitticita
cercata. Poiche l'informazione di interesse si trova nelle due bande laterali
rispetto alla frequenza portante, tale tecnica si pud definire eterodina.
L’utilizzo della tecnica eterodina introduce due vantaggi:

1. la linearizzazione della dipendenza da ¥ggp porta ad un migliora-
mento del rapporto segnale-rumore dell’ordine di to/¥ggp dove 1
& 'ampiezza della portante;

2. il segnale di interesse & modulato a frequenze controllate dallo speri-
mentatore e puo essere analizzato in frequenza.

Nell’esperimento PVLAS il segnale portante viene introdotto da un mo-
dulatore fotoelastico o dall’azione combinata di una lamina a quarto d’onda
e di una cella di Faraday, le cui caratteristiche saranno, in entrambi 1 casi,
descritte nel dettaglio in seguito.

Rispetto all’esperimento LAS [24, 25], nell’apparato in corso di realiz-
zazione sono state introdotte due importanti modifiche con 'obiettivo di
accrescere la grandezza dell’effetto e la sensibilita dell’apparato: esse riguar-
dano la cavita ottica e la modulazione dell’effetto cercato. In LAS una linea
ottica di ritardo costituita da una cavita a multipassaggi [26] permetteva una
amplificazione del cammino ottico pari a 34 (per il test di QED). L’impiego
di un risonatore ottico di tipo Fabry-Pérot di finezza 100000 produce una
amplificazione equivalente di circa 63 700. In LAS la modulazione dell’effetto
veniva attuata attraverso la modulazione dell’ampiezza del campo magneti-
co, variando la corrente di alimentazione. Le caratteristiche costruttive del
magnete superconduttore allora utilizzato non consentirono né la modula-
zione di Bgpxr con ampiezze pari al suo valore massimo né modulazioni con
frequenza superiore a poche decine di mHz. E stata quindi studiata la possi-
bilita di porre il magnete superconduttore [6] in rotazione a velocita costante
in maniera tale che 1l vettore EE xT tuotasse nel piano di polarizzazione della
luce e quindi la modulazione dell’effetto {1.14) avvenisse attraverso la mo-
dulazione dell’angolo ¥ tra la direzione di polarizzazione della luce incidente
e la direzione del campo magnetico. Gl studi condotti hanno evidenziato
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la possibilita di ottenere frequenze di rotazione fino ad 1 Hz facendo uso di
tecnologie disponibili commercialmente.
La nuova configurazione offre i seguenti vantaggi rispetto a quella adottata
da LAS: 'amplezza di modulazione di Bgxr & pari all’intensitd massima del
campo (8.8 T) ¢ la frequenza di modulazione & circa 15 volte maggiore. Dal
momento che il livello di rumore a basse frequenze f ha andamento 1/f, il
rapporto segnale-rumore anmenta di 15 volte 0 comunque tanto quanto &
consentito dal resto dell’apparato. Questa aspettativa si basa da un lato sul-
I’esperienza acquisita nelle misure di sensibilita in funzione della frequenza
[27] e dall’altro sulle migliori caratteristiche del laser impiegato. Nell’espe-
rimento LAS st usd un laser ad Argon, non stabilizzato, multimodo e con
rumore in ampiezza causato daila scarica del gas. Nell’esperimento PVLAS
il laser & di tipo Nd:YAG a stato solido, stabilizzato, monomodo e con una
cavita monoblocco che riduce le fluttuazioni di intensita.

Nella Tabella (2.1) sono riassunte le modifiche introdotte in PVLAS; il
parametro G fornisce P’atteso miglioramento.

Parametro LAS | PVLAS G
Biyr 4 T? 80 T*? 20
Lunghezza Magnete | 8.8 m 0.9m 0.1
Amplificazione 34 63 700 1870
Freq.Mod. 50 mHz 2 Hz 15
A 512 nm | 1064 nm | 058 .
28000 +&% -~

Tabella 2.1: Miglioramenti introdotti nell’esperimento PVLAS.

Con un tempo di misura di circa 2 x 10* sec, il limite fissato da LAS [25] fu
Uopp < 1.8 x107° con By = 4 x 10® G corrispondente a Anggp < 10718,
un fattore circa 6 x 10* superiore all’effetto previsto (Angep & 1.6 x 107%).
Essendo in PVLAS Angep = 3.2 x 10722, le modifiche introdotte sembra-
no permettere la realizzazione della misura. Ovviamente, come si vedra
in seguito, il guadagno atteso sara fortemente dipendente dalla rumorosita
ambientale e dalla stabilita del sistema.

2.1.1 11 sito finale e gquello di test

In Fig.2.1 & rappresentato il prospetto dell’installazione completa. La strut-
tura portante & realizzata in granito nero d’Africa e protegge ’apparato dalle
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Figura 2.1: Disegno artistico dell’apparato completo di PVLAS.
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variazioni ambientali.

L’intero apparato poggia su di un grosso blocco di cemento adagiato su
un letto sabbioso separato dalle pareti circostanti. Tale accorgimento ha
la finalita di ridurre al minimo 'accopplamento con le sorgenti esterne di
vibrazioni e ridurre cosi la rumorosita dell’apparato.

Nello schema si possono distinguere: il magnete inserito nel criostato che
consente di mantenere la temperatura necessaria per la superconduttiviia
anche durante la rotazione, quando sara necessario rimuovere i collegamenti
con i dispositivi criogenici, la tavola rotante che presenta centralmente un
foro per il passaggio del fascio luminoso e la cavita Fabry-Pérot che occupa
questo foro ed un foro cilindrico lungo ’asse del magnete del diametro di
circa 3 cm. La cavita, di lunghezza complessiva 5 m, & contenuta entro un
tubo in quarzo nel quale viene fatto il vaoto. In Fig.2.2 sono illustrate alcune
fasi dell'installazione. La fotografia Fig.2.2 (a) mostra il sito finale dell’espe-
rimento. Sulla trave di cemento armato & stata collocata la tavola rotante
al cui centro e praticato un foro per P’alloggiamento della cavita. Sulla tavo-
la rotante (Fig.2.2 (b)) & stato posizionato il magnete superconduttore per
effettuare le prove di bilanciamento in rotazione. La fotografia Fig.2.2 (<)
mostra 'installazione del criostato. Attualmente 1l magnete & stato collocato
al suo interno e I'intero sistema e stato perfettamente bilanciato in rotazione
alla frequenza di 1 Hz. In Fig.2.3 & schematizzato I’apparato sperimentale
realizzato per gli studi preliminari che riproduce, in scala e senza il magnete,
quello previsto per I'esperimento. E costituito da due banchi ottici in grani-
to posti ad una distanza di circa 3 m. Tutt’intorno alla struttura & montata
un’impalcatura che permetie di accedere al banco ottico superiore per mezzo
di una scala. Sul banco ottico inferiore, protetto da una copertura in pla-
stica mobile, trovano posto la sorgente laser ed una serie di elemeénti ottici
tra i quali uno specchio cke riflette la Tuce verticalmente verso il fotodiodo
PDr. La parte verticale dell’apparato & costituita da una camera da vuoto
contenente D’ellissometro formato dai due polarimetri A e P, dagli specchi
della cavita Fabry-Pérot M; e M3 e dal modulatore di ellitticita. La camera
& un tubo di acciaio del diametro di circa 10 cm, chiuso alle estremita da
due finestre in quarzo ¥y ed F, per permettere il passaggio della luce. Gl
elementi ottici contenuti nella camera sono montati su flange prodotte dalla
ditta Cinel posizionate su delle croci poste lungo il tubo. Esse permettono il
movimento degli elementi ottici attraverso dei passanti meccanici da vuoto.
I movimenti sul quali € possibile intervenire sono
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¢ traslazione lungo gli assi z € y con una corsa massima di circa 2 cm,
¢ rotazione intorno agli assi z e y con angolo massimo di qualche grado,
e rotazione completa intorno all’asse z.

1l corretto posizionamento degli specchi della cavita in vuoto risulta fonda-
mentale quando si vuole realizzare una cavita ad alta finezza. Il vuoto viene
ottenuto, in questa fase preliminare di allestimento dell’apparato, da una
pompa a membrana (Modello Varian MD4) posta in serie ad una pompa a
turbina (Modello Varian V70LP). Le due pompe sono montate all’altezza
dell’apalizzatore A e durante le misure vengono spente. La pressione, misu-
rata con un Pirani, € stabile intorno al mbar. In questa fase di studio non e
stato necessario raggiungere gl alti vuoti richiesti per il test di QED (Pres-
sione minore di 1078 Torr). In tal caso & previsto l'allestimento di un sistema
da vuoto piu raffinato con 'impiego di pompe ioniche. Qualora poi si voglia
agire sul component: ottici senza compromettere il vuoto raggiunto entro la
cavita, & previsto un sistema di valvole di isolamento.
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Figura 2.2: Fotografie di alcune fasi dell’installazione dell’apparato nel sito
definitivo.
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2.2 L’apparato ottico e Pellissometro

In Fig.2.4 ¢ dettagliato il montaggio dei vari componenti sul banco ottico
sottostante la regione magnetica. Alla testa laser seguono ['isolatore ottico
Ol, alcuni componenti che fanno parte del sistema di asservimento del laser
alla cavita (un beam splitter polarizzatore PP, una lente Ly, un fotodiodo
PDr e una cella di Faraday FC), un telescopio TL che adatta il fascio laser
alla geometria fissata dalla cavita, due specchi S; e S, orientati a 45° che
dirigono 1l fascio verso il terzo specchio S3. Quest’ultimo invia la luce lungo
I’asse del magnete {coincidente con I’asse ottico della cavita). Attraverso la
finestra di quarzo F la luce entra nel sistema da vuoto: la sua polarizzazione
viene definita dal polarimetro P ed attraversa la cavita accordata in frequenza
al fascio laser. All’uscita della cavita, sul banco ottico superiore, la luce passa
attraverso il modulatore di ellitticita. Quindi attraversa A posizionato per
minima trasmissione e la finestra di quarzo F,. Infine la lente Lt focalizza i1
fascio sul fotorivelatore PDr.

2.2.1 Il laser

Durante la fase di test si sono usati due laser con potenza emessa, rispet-
tivamente, part a 15 mW e 100 mW. Le caratteristiche del fascio emesso
sono riportate nella seguente tabella, come specificate dalla casa costruttrice
(LightWave Electronics).

Potenza 15 mW / 100 mW
Lunghezza d’onda 1064 nm
Modo Spaziale Temgg
Polarizzazione verticale > 1000 :1
Dimensione del waist 0.25 mm (£10%)
Divergenza (angolo completo) | 3.0 mrad (£10%)

Tabella 2.2: Caratteristiche del fascio emesso dal laser.

Si tratta di laser a stato solido di tipo NPRO (Non Planar Ring Oscillator):
la cavita risonante & costituita da un mono cristallo di Nd:YAG all’interne del
quale 1a luce descrive un cammino ottico ad anello non planare per riflessione
totale interna su tre superfici del cristalle stesso (Fig.2.5 (a)). I laser hanno
basso rumore in ampiezza ed elevata stabilita in frequenza, caratteristiche che
derivano dal pompaggio ottico a diodo laser e dalla cavitd monolitica. Infatti
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Camera da —ﬁ,
vuoto /

Banco ottico inferiore

Figura 2.4: Schema generale dell'apparato ottico. Gli elementi sono
descriiti net testo.
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Figura 2.5: (a) Schema del laser NPRO. (b) E visibile il cristallo rispettivamente
dall’alto e di lato con il cammino che la luce percorte al suo interno. La parte
tratteggiata rappresenta il plezoelettrico che serve per modificare la frequenza di
emissione.
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il pompaggio a diodo evita il problema del rumore associato alle lampade
a scarica e I'uso della cavita monolitica nou planare, unito alla presenza in
cavita di un piccolo campo magaetico, consente di ottenere l'eccitazione di
singolo modo ed il completo isolamento del campo elettrico della luce di
ritorno [30].

La frequenza della luce emessa pud essere variata mediante due sistemi di
controllo corrispondenti a due boccole di ingresso per segnali in tensione poste
sul pannello principale della scatola di controllo del laser. Il primo (slow) & un
termistore (heater) posto a contatto cen la base della cavita (Fig.2.5 (a)). La
variazione della frequenza & ottenuta modificando la temperatura e dunque
le dimensioni de! cristallo. Questo sistema di controllo ha banda passante di
circa 1 Hz su un intervallo di circa 1 GHz. La regolazione della frequenza pud
essere effettuata sia manualmente, con un potenziometro, che con un segnale
in tensione (£+5 V). Il secondo sistema di coatrollo (fast) & costituito da un
piezoelettrico (PZT) incollato sulla faccia superiore della cavita monolitica
(Fig.2.5 (b)). Anch’esso ha la funzione di variare, per pressione reccanica,
le dimensioni della cavita risonante e, con esse, la frequenza della Juce. La
banda passante € di 100 KHz.

Quest controlli sono alla base del circuito di retroazione usato per mantenere
la frequenza della radiazione emessa in risonanza con la cavita Fabry-Pérot,
descritto nel dettaglio in (A).

La presenza di un isolatore ottico all’uscita del laser (¥ig.2.4) & necessaria
per impedire che la luce riflessa dalla cavita torni sul laser stesso alteran-
done le caratteristiche di uscita. L’isolatore usato (Modello fr1060/5TS) e
prodotto dalla Gsanger.

2.2.2 1 polarimetri

I polarimetri sono i componenti fondamentali per misure di ellissometria.
Sono stati usati due polarimetri di tipo Glan [31] costituiti da due prismi in
cristallo di calcite separati da una intercapedine d’aria. L’anisotropia ottica
della calcite fa st che la propagazione della luce entro il cristallo avvenga in
due modi distinti per le polarizzazioni ortogonale e parallela all’asse ottico
del cristallo. Tali modi di propagazione sono rispettivamente definiti raggio
ordinario e raggio straordinario. La faccia d’ingresso del primo prisma &
parallela all’asse ottico. Alla superficie di separazione tra il primo prisma e
Tintercapedine d’aria il raggio ordinario viene eliminato per riflessione totale
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- interna. Il raggio straordinario viene trasmesso attraverso la superficie e la
sua direzione originale viene ripristinata dal secondo prisma.

Per un fascio di luce incidente linearmente polarizzato ad un angolo «
rispetto alla normale all’asse ottico, con ampiezza del campo elettrico pari a
Iy, ampiezza del campo elettrico trasmesso vale g sin o e quindi 'intensita
e data da

I(¥) = Iysin® @ (2.3)

con Iy = EX. Per @ = 0 'intensita trasmessa da un polarimetro ideale & zero.
Un polarimetro reale trasmette sempre una piccola parte della luce incidente
con polarizzagione ortogonale all’asse ottico, con valore minimo di infensita
I'min. Il rapporto 62 = I,;,/Io caratterizza la bonia del polarimetro ed &
detto estinzione.

Le specifiche dei polarimetri usati sono riportate nella segnente Tabella (2.3).

o’ Superficie utile Casa Fornitrice

Polarizzatore P | 10~® | Circolare di raggio 0.5 cm B. Halle
Analizzatore A | 1077 Quadrata di lato 1 cm K. Lambrecht

Tabella 2.3: Caratteristiche dei polarimetri utilizzati.

I valori di 62 sono stati misurati usando una coppia di polarimetri dello stesso
tipo.

I polarimetri sono i primi elementi oftici, tra quelli presenti nella camera
da vuoto, ad essere allineati con il fascio laser. L’allineamento viene eflettua-
to agendo sulla direzione del fascio per mezzo degli specchi di rimando! Sy,
S, ed aggiustando i polarimetri con le movimentazioni delle flange sulle guali
sono montati. L’utilizzo del polarimetro della K. Lambrecht, che ha estinzio-
ne minore ma superficie utile maggiore, si & reso necessario vista la lunghezza
della cavita per ottenere un buon centraggio del fascio sull’analizzatore. Le
misure di estinzione vengono effettuate lasciando fisso il polarizzatore e ruo-
tando 1’analizzatore intorno all’asse z. Il valore dell’estinzione ottenuto senza
cavita & 1077 come previsto dalle specifiche riportate in Tabella (2.3).

1GH specchi di rimando S; ed S; sono montati su sostegni che ne permettono la
movimentazione tramite viti micrometriche.
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2.2.3 L’interfercmetre Fabry-Pérot

Attraversato il polarimetro P, la luce incontra }interferometro Fabry-Pérot,
costituito da due specchi ad alta riflettivitd affacciati posti ad una distan-
za d. La luce, attraversandoli, viene in parte riflessa e in parte trasmessa,
dando luogo a fernomeni di interferenza multipla. Gli specchi sono dielettrici
multistrate, realizzati evaporando in vuoto alternativamente strati successivi
di due materiali con indice di rifrazione diversi, n; € ng, su un substrato con
indice di rifrazione n,. Per incidenza normale gli strati hanno spessori [} e
{3 tali da soddisfare la condizione nil; = naly = Af4 dove A & la lunghezza
d’onda della luce nel vuoto. Sovrapponendo un numero dispari j di strati in
modo tale che la successione inizi e termini con lo strato di indice di rifrazione
maggiore ny, la riflettivita per incidenza normale & data dalla relazione [32]

341 s
I hadl £ n
R— [ 1 TNy ] , (2.4)
7+ -1
nl T n2 ns

Gli specchi utilizzati sono realizzati dalla Research Flectro Optics (Boulder,
Colorado) e le caratteristiche sono elencate nella seguente tabella:

Riflettivita R > 0.999 969
Perdite P ~ 2 x 107°
Trasmettivita T ~1x10™°
Raggio di curvatura R, 10 m
Substrato vetro BK7 o silice
Diametro 2.4 cm J

Tabella 2.4: Caratteristiche degli specchi interferenziali. Il numero di strati e i
tipo di materiale dielettrico non sono noti.

Senza perdere in generalita [33], si possono considerare gli specchi, piani,
paralleli, caratterizzati dai parametri, relativi all’intensita 7', R e P tali che

R+T+P=1. (2.5)

Nel parametro P sono incluse le perdite di luce dovute alla diffrazione e

all’assorbimento.
Il campo elettrico trasmesso dalla cavita & allora

X3
P Teta =

= _ et (2:6)

E-"c = EdgTe"% Z:;O (R eia)
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“dove FEy & il campo elettrico della luce incidente perpendicolarmente agli
specchi. I primo termine in (2.6) rappresenta il campo eletirice della luce che
ha attraversato I’interferometro senza aver subito riflessioni; ghi altri termini
descrivono la luce che ¢ stata riflessa al suo interno. La luce trasmessa e
quindi composta da termini sfasati tra loro di una quantita che, per un ciclo
completo di andata e ritorno nel Fabry-Pérot, vale

_ drdn
D\

dove n & P'indice di rifrazione del mezzo presente tra gli specchi, supposto
non assorbeunte, e X & la lunghezza d’onda della luce.
Il Fabry-Pérot si comporta come un filtro passa-banda per la luce con
funzione di trasferimento per lintensita (Ip = EgEg) data da
I T?

= = 2.8
I (1— R)2 + 4R sin® % (28)

8 (2.7)

dove Iy & Vintensita della luce incidenie.

La condizione di risonanza tra la luce incidente e la cavita corrisponde al
massimo della funzione di trasferimento (sin £ = 0). In questa condizione la
frequenza della luce v soddisfa la relazione

[#

= — 2.9
V=54 (2.9)
con g numero intero. La frazione di luce trasmessa diventa
T T‘2
R - (2.10)
Ly (1-R)

La distanza tra due picchi di risonanza & detta Free Spectral Range (FSR)
ed & data da

C
FSR=——. (2.11)

Il parametro fondarmentale di una cavita Fabry-Pérot & la Finezza F' definita

come
FSR
Av,

dove Av, ¢ la larghezza a meta altezza della funzione di trasferimento (2.8).
Dalla (2.11) risulta

F= (2.12)

F=n (2.13)

1—-R
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e quindi la Finezza di una cavitd Fabry-Pérot dipende solo dalla riflettivita
degli specchi. In particolare per R~ 1 si ha

. T

F= TP : (2.14)

e questa relazione rimane valida anche quando all’interno del Fabry-Pérot &

contenuto un mezzo assorbente a patto di considerare P come la somma di
tutte le perdite in cavita {27, 35, 29].

La proprieta della cavita Fabry-Pérot sfruttata dall’esperimento PYVLAS

é 'aumento del caramino ottico della luce nel mezzo in essa contenuto. Dal-

la relazione (2. 6) segue 'espressione per la differenza di fase tra il campo

trasmesso E'c ed il campo incidente Eo

Rsiné
pr = arclg 1—Rcosé

In risonanza (sin% = 0) e supponendo che nel Fabry-Pérot sia presente un
mezzo birifrangente con indici di rifrazione riferiti aghi assi principali dati da

(2.15)

n; = ng + %, Ny = ng — & , 1o sfasamento risultante tra le componenti del
campo trasmesso, tiferite agll assi principall, € dato, per An <<'1
R R d
Apr = ——=A6 = dr—A 2.16
TZ1-R 1I—R A" (2.16)

Ricordando che lo sfasamento per il singolo passaggio del mezzo birifrangente
e A¢ = 2rdAnA si ottiene

che per B = 1 diventa
Apg = Q}P—‘Aqb. (2.18)

Lo sfasamento tra le cornponenti del campo trasmesso & equivalente a quello
che si avrebbe se la luce attraversasse un mezzo birifrangente di lunghezza
dppr = g—d

La realizzazione pratica di una cavita Fabry-Pérot richiede di ottenere
e mantenere la condizione di risonanza tra la luce e la cavita: la frequenza
della luce laser deve conicidere con una frequenza di risonanza della cavita.
La tecnica adottata € di tipo Pound-Drever [56, 57| e si basa su un sistema
di aggancio in fase retroattivo descritto in Appendice (A).



42CAPITOLO 2. APPARATO SPERIMENTALE E SEGNALI PREVISTI

. 2.2.4 Le cavita realizzate

Una cavita ottica ha infiniti modi risonanti che differiscono sia per la di-
stribuzione spaziale che per la frequenza (2.9). L’unico ad avere un profilo
gaussiano di intensita & il modo Temgpp detto anche modo fondamentale [33].
Il fasclo laser che eccita la cavita deve essere accoppiato con il modo fon-
damentale del risuonatore. Questo richiede che siano soddisfaite le seguenti
condizioni:

1) il waist del fascio laser deve coincidere in posizione e dimensione con il
waist del modo Termaqg della cavita;

2) Dasse ottico della cavita deve coincidere con la direzione di propagazione
del fascio laser.

Un cattivo accoppiamento comporta o 'aggancio in frequenza su un modo
diverso da quello fondamentale o Paggancio sul fondamentale con intensita
trasmessa fortemente ridotta. La prima condizione & realizzata mediante

Figura 2.6: Schema di funzionamento del telescopio. Sono indicati i profili del
fascio incidente, del fascic trasmesso e di quello presente tra le due lenti.

PPutilizzo di un telescopio TL, cioé di un sistema ottico formato da due lenti L;
e L, di focali rispettivamente f; e f,, poste ad una distanza h. Lo schema d&i
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funzionarento & mostrato in Fig.2.6 dove sono indicati sia il fascio incidente,
il cui waist (w; = 0.25 mm) dista d; dalla lente Ly, sia il fascio trasmesso il
cul waist w, dista d. dalla lente L, e coincide con il waist della cavita [34]

A
we = 5= \/d(2R; — d). (2.19)

Inoltre & schematizzato il fascio trasmesso da Ly 1l cui waist w; dista rispet-
tivamente Ay e hg dalle due lenti. Le relazioni che legano questi parametri si
possono trovare in [35, 29, 38].

L’allineamento tra il fascio Jaser e I’asse della cavita & ottenuto agendo
sulle movimentazioni delle flange Cinel sulle quali sono posizionati gli spec-
chi. Una volta che il fascio laser & centrato sui polarimetri si effettua il
centraggio degli specchi del Fabry-Pérot. Sulle flange che devono sostenere
gli specchi vengono montati, al posto degli specchi, dei dischetti di plastica
con un foro centrale di circa 0.5 cm di diametro, chiamati centraggi. Agendo
sulle traslazioni lungo gli assi ¢ € y e guardando con un visore a infrarosso
attraverso delle finestre laterali della camera da vuoto, si fa in modo che il
fascio passi attraverso i fori dei centraggi. In questa maniera si & certi che
gli specchi del Fabry-Pérot, una volta inseriti nella camera da vuoto, sono
centrati sul fascio laser.

Con riferimento alla Fig.2.4, la luce laser dopo aver attraversato Pisola-
tore ottico incontra un beam splitter polarizzatore PP orientato a massima
trasmissione € successivamente una cella di Faraday FA che ne ruota la pola-
rizzazione di 45°. 1l campo elettrico della luce, riflesso indietro dalla specchio
della cavita, passando una seconda volta atiraverso FA subisce una rotazio-
ne totale di 90° cosi da essere deviato da PP e focalizzato dalla lente Lg sul
fotodiodo. Gli specchi vengono inseriti uno alla volta; per primo si posiziona
lo specchio M» e, agendo sulle rotazioni intorno agli assi z € ¥, si fa in modo
che il fascio riflesso all’indietro segua lo stesso percorso del fascio incidente:
questa condizione garantisce 'incidenza normale sullo specchio. Questo con-
trollo viene effettuato sia usando il visore ad infrarosso sia massimizzando la
luce sul fotodiodo PDgr (Fig.2.4), preventivamente ben allineato. Le stesse
operazioml vengono ripetute per lo specchio M;.

Quando entrambi gli specchi sono posizionati nella camera da vuoto, si passa
ad effettuare il vero e proprio allineamento tra ’asse della cavita e il fascio
laser. Per fare ci6 si invia all’ingresso fast del laser un’onda triangolare
di frequenza 0.1-0.3 Hz che genera una spazzata sulle frequenze della luce
emessa.- Posizionando poi una telecamera sulla finestra superiore F, della
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* camera da vuoto e orientando Vanalizzatore A a massima trasmissione si
visualizzano su di un monotor i modi riscnanti della cavita eccitati dal laser.
Quello che s1 vede & un susseguirsi di modi al variare della frequenza della
luce laser. A questo punto effettuando piccoli spostamenti degli specchi si
massimizza 'intensita del modo Temg,.
La valutazione della Finezza delle cavita realizzate & effettuata attraverso
la misura della costante di tempo 7 del risuonatore [34] definita come 7 =
1 Utilizzando le relazioni (2.11) e (2.12) si ricava l’espressione che lega

27!'Al/¢
la costante di tempo di una cavita di lunghezza d alla Finezza

F=—, (2.20)

La stima di 7 si ricava osservando il decadimento della luce trasmessa dalla
cavita quando si interrompe il fascio laser. 1’emissione di luce viene inter-
rotta ponendo il laser stesso in stand-by: tale operazione ha un tempo di
realizzazione di circa 30 usec notevolmente inferiore ai tempi di decadimento
della luce presente in cavita.

L’intensita della luce trasmessa & rivelata dal fotodiodo PD~ con ’'analizza-
tore orientato alla massima trasmissione ed il segnale Io(V') & visualizzato
usando un oscilloscopio digitale.

Come gia accennato, il raggiungimento di alte Finezze nell’impiego di
un Fabry-Pérot & uno dei punti strategici dell’esperimento. Durante il pri-
mo anno di dottorato ’attivita sperimentale & stata indirizzata verso la
realizzazione di cavita ad alto fattore di qualita Q) = -

Inizialmente si & cercato di raggiungere finezze dell’ordine di 100 000 con
una cavita orizzontale di lunghezza 1.75 m [39]. Successivamente si & passati
alla configurazione verticale ed & stata realizzata una cavita Fabry-Pérot di
3.2 m: 1l risultato ottenuto & stato rassicurante per la fattibilita della ca-
vita finale di 5 m. Lo spazio utile rimanente in seguito all’inserimento dei
componenti ottici per la realizzazione dell’elissometro completo & stato consi-
derevolmente ridotto: la cavita ottica presente attualmente nell’ellissometro
e lunga d = 2.14 m.

Le caratteristiche delle migliori cavita realizzate sono riportate nella seguente
Tabella.

L’errore percentuale su 7, stimato ripetendo piu volte la misura, & in generale
del 10%. I valori di @ sono i pits elevati riportati in letteratura per un risuo-
natore ottico. In Fig.2.7 si trovano i corrispondenti decadimenti esponengiali
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Figura 2.7: Decadimento esponenziale della luce conseguente allo spegnimento
del laser. I valori registrati sono riportati nella Tabella (2.5).
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Fig. [.d(m) [ Pos. | 7(psec) F Av. (Hz) [ Q(101) | T(10%) | %
(a) | 1.75 | oriz | 291 | 157000 550 5.1 6 9
(b) | 3.2 | vert | 553 | 162000 290 9.7 6 9
(c) | 2.14 [ vert [ 303 | 133000 525 5.4 13 30

Tabella 2.5: Caratteristiche delle migliori cavith realizzate. Nei primi due casi
sono stati utilizzati specchi con B > 0.999994 ed B, = 5 m.

dell’intensita come registrati all’oscilloscopio, dal quali attraverso un fit si &
calcolata la costante 7.

In generale le cavita realizzate hanno tipicamente una percentuale di luce
trasmessa del 10% e F' = 100 000 come previsto dalle specifiche degli specchi.
Le fluttuazioni del valori della finezza per diverse cavita realizzate sono state
al massimo del 30% e sono dovute in gran parte alle perdite legate al grado
di pulizia degli specchi. La loro pulizia & infatti un’operazione molto deli-
cata e viene effettuata passando gli specchi stessi sopra delle cartine ottiche
imbevute di etanolo puro.

2.2.5 Il modulatore di ellitticita

Come accennato nel paragrafo (2.1), il modulatore di ellitticita permette di
generare i} segnale portante per applicare la tecnica eterodina. A tale scopo
sono stati usati due differenti dispositi.

La cella di Faraday e la lamina a quarto d’onda

La cella di Faraday schematizzata in Fig.2.8 & costituita da un pezzo di
vetro BK7 posizionato in una regione dove ¢ presente un campo magnetico
Bp la cui direzione coincide con la direzione z di propagazione della luce.
Attraversando la cella, il campo eletirico della luce E;y subisce una rotazione
di angolo a. Questo efletto € noto come effetto Faraday [37). L’angolo a &
proporzionale all’ampiezza del campo magnetico Br e alla lunghezza del
vetro D tramite la costante V' di Verdet
a=VBrD. (2.21)

V e funzione della lunghezza d’onda della luce: per vetro BK7 e A = 1064 nm
st ha V = 1.75 x 107° rad/cmG.
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Figura 2.3: Principio di funzionamento di una cella di Faraday.

La cella utilizzata & stata realizzata all’Universita di Pisa ed & costituita da
un cilindro di teflon del diametro di 4 ¢cm attorno al quale & avvolta una
bobina. Le caratteristiche della bobina sono riportate in Tabella (2.6).

Numero di spire | 1000

Lunghezza 0lm
Diametro del filo | 1 mm
Resistenza 3.38

Induttanza ‘ 16 mB

Tabella 2.6: Caratteristiche della bobina per la cella di Faraday.

Facendo circolare una corrente 1y attraverso la bobina si genera il campo
magnetico. 1l cilindro flangiato alle estremita in modo da poter essere imserito
nel sistema da vuoto, € cavo con diametro interno di 3 cm per permettere
il posizionamento del cilindro di vetro BK7 di lunghezza D = 0.8 cm e di
diametro 2.5 cm.

L’efficienza della cella Kp, definita come la rotazione Faraday per unita di
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“corrente che passa nella bobina, &
Kp =1.5x107* rad/A. (2.22)

Tale valore & stato misurato sperimentalmente ed & risultato compatibile con
il calcolo teorico effettuato considerando la bobina come un solenoide infinito
[38].
La corrente massima che & stata fatta fuire attraverso Pavvolgimento & ip =
2 A corrispondente ad

a=3x107* rad. (2.23)

Si & infatti verificato che con correnti maggiori la bobina si scaldava compro-
rettendo il corretto funzionamento della cella. Con una corrente di 2 A la
frequenza massima di modulazione della corrente stessa € circa 35 Hz.

Se all’uscita della cavita & posta una lamina a quarto d’onda orientata ad
angolo nullo rispetto alla polarizzazione iniziale del fascio laser, Dellitticita
acquistata in presenza dell’effetto cercato viene convertita dalla stessa lamina
in una rotazione di pari ampiezza. Quest’ultima interferisce con la rotazione
introdotta dalla cella di Faraday dando luogo al battimento che sta alla base
della tecnica eterodina.

Il modulatore fotoelastico

1 modulatore fotoelastico (PEM) & un dispositivo ottico che permette di
introdurre una ellitticitd nota sul fascio che lo attraversa: & composto da
una sbarra di guarzo isotropa accoppiata ad un trasduttore piezoelettrico
(Fig.2.9).

11 piezoelettrico viene azionato da un sintefizzatore che genera un segnale
sinusoidale

Vp (1) = Vp cos (27wt + 1) (2.24)

in modo da produzrre nella sbarra di quarzo delle vibrazioni longitudinali alla
frequenza di risonanza fondamentale. Il modulatore fotoelastico usato & un
PEM-90 prodotto dalla Hinds Instruments con frequenza di risonanza fonda-
mentale di v, = 50 KIz. Per effetto della tensione prodotta dalle vibrazioni
longitudinali, la sbarra di quarzo presenta una birifrangenza modulata alla
frequenza v,. Il ritardo di fase ¢,(f) = @ocos(2m,t + 1) tra asse veloce
ed asse lento & proporzionale alla tensione applicata V,. Un fascio di luce
incidente linearmente polarizzata acquista tramite il PEM una ellitticita il
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Trasduttore
piezoelettrico Quarzo fuso

s
//
y‘(

Tensione

applicata Vp Cammino ottico

Figura 2.9: Struttura del modulatore fotoelastico.

cul valore 1 & massimo quando la direzione di polarizzazione forma un an-
golo di 45° con P’asse veloce del PEM. In questo caso, per wp < 1 si ha
Yo = @o/2. Dalle specifiche dello strumento risulta che U'efficienza Kp del
PEM alla frequenza di risonanza, definita come lo sfasamento ¢, per unita
di tensione applicata, &

Kp =~ 20 x 1072 rad/V. (2.25)

Quindi con tensioni dell’ordine di 2 V si possono ottenere ellitticita modulate
di ampiezza 20 x 1073, notevolmente superiore a quantc consentito dalla
cella di Faraday. [ vantaggi di avere modulazioni elevate saranno descritti
nel capitolo successivo. Inoltre utilizzando il PEM si ha una frequenza di
modulazione molto elevata e quindi il segnale da rivelare viene portato fuori
dal rumore a bassa frequenza nella regione dove, in condizioni ottimali, il
rumore € quello deBo shot noise.
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-2.3 Calcolo dei segnali attesi

Vengono qui di seguito ricavate le espressioni dei segnali attesi nell’ipotesi di
utilizzo del modulatore fotoelastico.

2.3.1 Misura della birifrangenza magnetica del vucto

L’apparato sperimentale s1 puo schematizzare come in Fig.2.10.

- | I— AN B

PEM

Figura 2.10: Schema per la misura di piccole birifrangenze.

I componenti si considerano ideali e Pestinzione ¢ si assume per il momento
trascurabile. Utilizzando il formalismo delle matrici di Jones [28] il vettore
campo elettrico della luce dopo il polarizzatore P si puo scrivere

B (£) = Eye (é) (2.26)
dove si & scelta la direzione di polarizzazione della luce coincidente con 'asse
z. La matrice FP associata alla cavita Fabry-Pérot in presenza di un mezzo
birifrangente &

T .5 fcosS 4 isin g cos 29 (1) isin £ sin 29 (t)
A = * 2 2 2
it 1—R° ( isin % sin 29 (t) cos & — ¢sin 5 cos 29 (1) ) (2.27)
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dove si sono supposti uguali gli specchi della cavita con riflettivita R e tra-
smettivita T;ﬁsi e indicato con 9 (¢) = wy,t + @, 'angolo tra il campo magne-
tico esterno Bgx7 e la direzione di polarizzazione della luce (wn /27 = 1/Hz).
Inoltre se 8, denota il ritardo di fase tra asse veloce ed asse lento prodotto dal
mezzo dirrangente per singolo atiraversamento del mezzo stesso, per effetto
della cavitad Fabry-Pérot il ritardo di fase complessivo risulta

) 2F5 2.28
" (2.28)

La matrice di Jones per il modulatore fotoelastico PEM & quella di una
lamina birifrangente ortogonale al fascio di luce, con ritardo di {ase @, () =
o COs wyt tra asse veloce e lento, ad un angolo di 45° tra il proprio asse veloce
e la direzione di polarizzazione della luce

cos 22 isin 2 )

PEM:ei%‘g( p ;

isin €2 cos £L

(2.29)

E necessario inoltre considerare Peffetto di una birifrangenza di natura diver-
sa da quella che si intende misurare, presente nel sistema a causa di imperfe-
zioni degli elementi ottici e di errori di allineamento. La si assume statica o al
piu soggetta a lente variazioni dovute all’assestamento meccanico e termico
degli elementi. Denotati con 7 il ritardo di fase introdotto e con y ’angolo
formato dall’asse veloce con la direzione di polarizzazione iniziale della luce ¢
supponendo 77 K 1 rad, tale birifrangenza puo essere descritta dalla matrice
S = .t (cos g + isil? 2 cos 2x 7 sin‘glsin 2x )
isin Z sin 2 cos 7 — isin % cos 2x
2 (1 -{.-ni%cos 2x ig‘e;)inQX ) . (2.30)
15 Sin 2 1 —13cos2y

~~

Questa matrice commuta con FP a meno di termini di ordine 1é e con la
PEM rigorosamente. Non ha percid importanza, purche 7 sia piccolo, dove
tra i due polarizzatori sia situata la causa di questa eventuale birifrangenza
nel sistema.

L’analizzatore A & rappresentato semplicemente da

0 0
A_(O 1). (2.31)
1l campo elettrico della luce incidente sul fotodiodo &

EF(t)=A~S-PEM-FP-E"p(t):<(E(;) ) (2.32)
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*“dove
(Br), = Bop— Rei%e*%*‘%ei%‘ :
(z-;l cos % cos g sin 2y + 1 cos % sin g sin 29 +
4+ isin % cos g + sin % sin g cos 249 + g sin 5‘-;3 cosg cos 2%2-33)

Trascurando 1 termini di ordine 76 e 6%, I'intensitd luminosa incidente sul
fotodiodo rmisulta

2 5 2 5
Ir(t) =~ IoA(sin2 % + % cos? 5 cos? 2x — %— cos? -{’;—p cos® 5 €08 4y +
-I—gsin ©p COS? g sin 2y + %sin(pp sin 6 sin 2¢9) (2.34)

dove Iz = IyT?/(1 — R)? & la luce trasmessa dalla cavita.
Tenendo presente i seguenti sviluppi in serie di Fourier

2% 1= Jol(wo)
sin” o~ & 5
sing, = 2J; (o) coswyt — 2J3 (o) cos 3wyt + ...
cosw, = Jo(po) — 2J2 (o) cos 2wyt + 2J4 (o) cosdwpt + ... (2.35)

+ J2 (wg) cos 2wyt — Ju (o) cos 4wyt + ...

le componenti del segnale nell’intervallo di frequenza da ¢ a 2w, sono le
seguenti:

Componente | Frequenza | Ampiezza (In unita di [¢) Fase
Ipc DG Fov o) -
I wy — Uy, 2 J1(wo0)d 0y — 20m + %
Ly Wy nJ1 (o) sin 2x ®1
I, 0y + 2o, T (00)6 oL+ 2om— T
Iy, 2wy Ja2 (o) 20y

Tabella 2.7: Componenti del segnale atteso.

Nel completare la Tabella si & tenuto conto del fatto che l'inizio della
rivelazione del segnale non & sincronizzato con le oscillazioni del modulatore
fotoelastico, quindi il ritardo di fase dovuto al PEM si deve esprimere co-
me () = o cos(wyt + w1). Cid comporta che le componenti del segnale,
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quando si tiene conto della loro fase, hanno la forma I(up) cos(nwyt + nws).
Inoltre, essendo § estremamente piccolo, si & usata ragionevolmente 'appros-
simazione al prim’ordine delle funzioni trigonometriche di 6 e §/2. Si sono
infine trascurati i termini proporzionali a n?.

11 picco alla frequenza w, & proporzionale alla birifrangenza statica ¥grq =
(n/2)sin 2. I picchilaterali, dai quali viene determinato I’effetto cercato, non
sono influenzati (a meno di termini di ordine nd) dalla presenza di questo
effetto.

Considerando net calcoli anche lestinzione o2, la sola novita ¢ nella
componeunte /pe che diventa

Inc = Ic !:0'2 1 -}:—-%("00)} . - (236)

Utilizzando le componenti armoniche si ricava il rapporto

Iy + L _ J1 (o)
Iop J2 (o)

5 (2.37)

da cui Pellitticita cercata & data da

) ].J‘) ((po) I++]_ 1
Uopp = 7 = = =—(

_ _L,ZQ_ I++I_
2 2J1 (300) [zp 4 )

2) I

(2.38)

2.3.2 Misura dei dicroismo prodoettc dall’assione

Per la rivelazione dell’assione & necessario misurare una rotazione. Lo sche-
ma & ancora quello di Fig.10con la sola introduzione all’uscita della cavita
di una lamina a quarto d’onda orientata ad un angolo di 0° rispetto alla
polarizzazione iniziale della luce. La matrice di Jones &

LQW:(é?). S (239)

Tale lamina trasforma la rotazione acquistata dal fascio laser nell’attraversare
la regione magnetica in una ellitticita che pud interferire direttamente con
Vellitticita nota introdotta dal modulatore fotoelastico. Il segnale & simile a
quello ottenuto per la misura della birifrangenza. In particolare la matrice
di Jones per il Fabry-Pérot in presenza di assorbimento selettivo 4, della
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" componente del campo elettrico del fotone parallela al campo magnetico
esterno & data da

FP — T (cosﬂ(t) —sinﬂ(t)) (1-—51"01" 0) ( cos 9 (&) sim?(t)) _
~ 1—R\sind(t) cosd(t) 0 1/ \—sind(t) cosd(t)/)
T (1 —dror cos? 9 (t) —%5'1"0? sin 219 (t) ) (2 40>
1—-R —%5'1‘07* sin 29 (t) 1 — Sror sin? 9 (‘t) '
dove si & posto éror = (2F/m)é,. La luce, polarizzata linearmente in ingresso,
all’uscita della cavita &

E.\ _ ET ., (1—drorcos®d (1)
(z) =7 ( “Loro7sin2d (1) ) (241)

Si tratta di luce polarizzata linearmente e ruotata rispetto alla direzione
iniziale di un angolo

pa(t) = —%5T2°T sin 29(t). (2.42)

Usando le matrici ¢i Jones descritte in precedenza, si ricava la seguente
Tabella per le componenti armoniche del segnale al fotodiode:

Componente | Frequenza | Ampiezza (in unita di /o Fase
Ipc DC g?  1odoleel -
I Wy ~ 2 = Ji(go)éror 01 — 20m — %
Iy Wy nJ1 (o) sin 2x P1
I, Wy + 2w =J1(po)droT 01+ 20m + 5
Iap wap Ja(o) 2¢1

Tabella 2.8: Componenti del segnale per la rivelazione di rotazioni.

Anche in questo caso la rotazione pror = éror/2 si ticava dalle bande laterali

1J IL4+71- 1 I_+41 -
pror = 5= (o) Iy 1= _ 1 (@) : (2.43)

5-]-1 ((,00) 127, - 4 2 2fp

La misura di una rotazione non presenta quindi differenze sostanziali da una
misura di ellitticita.
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2.4 La sensibilita prevista per Pesperimento

Si valuta qui il rapporto segnale-rumore nell’ipotesi che 'unico rumore pre-
sente sia lo shot-noise. L’ampiezza spetirale della corrente associata alla
componente continua del segnale &

iahot = \/267:DGAI/ (244)

dove Av € la banda di misura del rivelatore ed ¢ p¢ € la componente continua
prodotta dal fotodiodo e legata alla intensita Jpo della luce

. 6]ch

ipc = — (2.45)
q & lefficienza quantica del fotodiodo cioe la probabilita che un elettrone
venga liberato per ogni fotone di frequenza v ed e & la carica dell’elettrone.
Pertanto, utilizzando la Tabella 2.7, si ha

‘ 1—Jo{wo)| ¢
shot — 2e? 2 — 1 = JsAv. 2.46
sk \I e ld + 5 ot ( )
1l segnale che si vuole rivelare ha un’ampiezza pari a
.ooeq, 1 e
1 = %105‘]—1 (@0) 5 = h_lq/ICJ1 (QOD) ,\DQED. (247)

Se si tiene conto che ci sono due picchi, il segnale 7 raddoppia mentre il
TUIMOTE iy, cresce di un fattore /2 rispetto a (2.46). Quindi il rapporto
segnale-rumore diventa

L J1 (o) q 5
o = Yerp s = Vs IeVT (2.43)
2

dove T & il tempo di misura.
NelP’ipotesi che %@9—2 >> o2, la (2.48) assume la forma

v Ji{es) [q
= ) 2.49
Lshot OED 1-Jo{wo) V 2hv G\/T ( )

2

La sensibilita ¥y, definita come Pellitticita per cui, con un tempo di misura
pari ad 1 s, il rapporto segnale-rumore assume valore unitario, & data da

1—Jo(ze) 1 [2hw
Wonot = . 2.50
" 2 Ji(eo)V qls (2:50)
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" Nell’approssimazione Jy (o) = £ %l = %?l la (2.50) diventa

Uohot = 4/ —- (2.51)
Infroducendo i valori attesi I = 10 mW e ng = eq/hv = 0.7A/W si ottiene

il limite teorico
Weyras = 4.8 X 10~°

1
T (2.52)
Ricordanto infine che I'ellitticita dovuta alla birifrangenza del vuoto & Ygopp =
5.2 x 1071 con F' = 100000, si ottiene che, in condizioni ideali, il rapporto
segnale-rumore & unitario quando la misura ha una durata pari a

T = 35 minuti. (2.53)



Capitolo 3

MISURE DI
FELLISSOMETRIA

3.1 Introduzione

Il presente Capitolo & suddiviso in due parti. La prima parte riporta le misure
di sensibilita eflettuate con i due tipi di modulatori di ellitticita descritti in
precedenza. Vengono discussi i risultati e suggerite le necessarie modifiche.
La seconda parte descrive la misura dell’effetto Cotton-Mouton in Ossige-
no molecolare. Una massa gassosa soggetta ad un campo magnetico presenta
una birifrangenza del tutto analoga a quella del vuoto, denominata birifran-
genza di Cotton-Mouton. In particolare 'ampiezza dell’effetto & proporzio-
nale alla pressione del gas ed uno degli efietti maggiori, a parita di pressione,
é prodotto proprio dall’Ossigeno. La conoscenza dell’entita di questo effet-
to permette di sapere a priori la pressione parziale residua di Ossigeno che &
necessario raggiungere nella camera da vuoto per evitare che Ueffetto Cotton-
Mouton oscuri la rivelazione del segnale dovuto alla birifrangenza magnetica
del vuoto. Inoltre essendo il segnale atteso del tutto analogo a quello del-
la birifrangenza magnetica del vuoto, tale misura permette di verificare se
Vapparato allestito & adeguato per la rivelazione di piccole ellitticita.

o7
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LA SENSIBILITA MISURATA

3.2 Considerazioni sul rumori presenti nella
misura

Il tempo di misura dell’effetto della birifrangenza magnetica del vuoto rica-
vato nel Capitolo precedente (2.4) & stato calcolato nel caso di solo rumore
shot. In una misura reale tale condizione & difficile da realizzare in quanto
s1 manifestano altri rumori che degradano la sensibilita dell’apparato. Tra
questl i piu rilevanti sono:

1) irumori in frequenza ed in ampiezza del laser,
2) il rumore legato all’elettronica,

3) it rumore Johnson [34] della resistenza di carico Ry del circuito di
rivelazione della luce (Fig.3.2).

Vi sonc poi altri fenomeni che possono indurre effetti spuri, come ad esempio
1) la birifrangenza degh specchi interferenziali ad alta riflettivita {40],

2) Veffetto Cotton-Mouton negli elementi ottici indotto dal campo magne-
tico di fuga [41, 42],

3) Veffetto Cotton-Mouton [43] del gas residuo presente in cavita.

Nel lavoro [27] & stato dimostrato che, a seguito dell’aggancio in frequenza del
laser alla cavita mediante la tecnica di Pound-Drever, il rumore in frequenza
non disturba la misura.

A seguire si analizza il confributo legato al rumore in ampiezza del laser.
Le considerazioni svolte forniscono simultaneamente i limiti sulle entitad del
rumore In ampiezza e della birifrangenza statica presente nel sistema per
poter effeftuare una misura allo shot noise. Il rumore dell’elettronica non
verra considerato essendo in generale trascurabiie rispetto agli altri. Infine,
per quanto riguarda il contributo del rumore Johnson, come dimostrato in
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(27] & possibile ridurlo al di sotto dello shot noise mediante la scelta di un
opportuno valore della resistenza Rr.

Nella seconda parte del Capitolo verra preso in considerazione leffetto
Cotton-Mouton legato al gas residuo presente nella camera da vuoto. In
particolare si analizzera il contributo dovuto all’Ossigeno.

Sono attualmente in corso di realizzazione presso 1 Laboratori Nazionali
di Legnaro (Padova) misure dell’effetto prodotto dal campo magnetico di
fuga sugli specchi interferenziali della cavita. A tale problema & ovviamente
connessa la necessita di schermare i componenti ottici dal campo magnetico.

3.3 Limiti richiesti sui rumori

La densita spettrale del rumore prodotto dalle uttuazioni di ampiezza della
luce laser, misurata in V/y/Hz e funzione della frequenza v = w/2m, & data
da

f\fA (V) = RTUF]N (Z/) (31)

dove ng & la sensitivita del fotodiodo che rivela la luce frasmessa dalla cavita.
La densita spettrale d’intensita Iy (v) di quest’ultima, misurata in W/+/Hz,
& ricavabile dalla valutazione della RIN(») (Relative Intensity Noise) definita
come il rapporto tra Iy(v) e la componente continua Ipc del segnale sul
fotodiodo

I N (1/ )

Ipc

RIN (v) = (3.2)

A causa del rumore in ampiezza presente nel fascio laser uscente dalla
cavita, ognuna delle componenti del segnale riportate nella Tabella (2.7) deve
essere moltiplicata per RIN(v). In particolare il rumore N4 alla frequenza
Vp + 2up, (e similmente quello a frequenza v, — 2v,,) & la somma dei seguenti
tre contributi:

DC
Ny

RTUFIDcRI_N (z/p + 21/m)

2
Renelc E (%) + J2J RIN (1) (3.3)

Q

NZ = R,T??FIPR,IN(ZZ/m)
~ 2Rrnrlcsra (%) RIN(QVm) (3.4)
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Nip = RTUFIQPRIN (Z/p~27/m)
1 2
~ SRanelo (%) RIN (1) (3.5)

Le approssimazioni fatte valgono in quanto si ha 1, > v,,. Supponendo

N » - - - 2 » . » -
realizzabile la condizione 1 (%ﬁ) >> 02, la somma dei tre termini diventa

N (v, + 2,) = Renrlo (%) [(%) RIN (1) + 2 g7 4RIN (zym)] . (3.6)

Per effettuare una rivelazione al limite shot deve essere soddisfatta la condi-

zione
1
Ni (vp + 2im) < Nepor = Ry (%) N m“"zﬁ (3.7)

Utilizzando V'espressione (2.51) della sensibilita a livello shot si ottiene

-"‘-’22RIN (vp) + 2T s74RIN (20) < (3.8)

1
%wshm-
Considerando separatainente i due addendi, si ottengono le seguenti limita-
zioni

$o 1
( - ) RIN (1) < 5 ¥uno (3.9)
2¥sr4RIN (2v4,) < \-%‘I’sho:- (3.10}

11 significato delle relazioni trovate diventa pit chiaro se si quantificano le
grandezze coinvolte. Supporendo /o =1 mWenrp = 0.7 A/W si ha Uy =
1.5 x 107® 1/V/Hz. Con la cella di Faraday & possibile ottenere ampiezze di
modulazione dell’ordine di £ ~ 3 x 10~%. Quindi le relazioni (3.9) e (3.10)
diventano

1
RIN <35 x107° 3.11
(Vp) iy ( )

1
Usr RIN(2v,) < 5.3 x 107° 3.12
sTaRIN (2v,) = (' )

Nel grafico di Fig.3.1 & riportato lo spettro della RIN in funzione della fre-
quenza v ottenuto inviando direttamente 'uscita in tensione del fotodiodo
PDt dall’analizzatore di spettro (Modello HP 3566A). Osservando 1’anda-
mento della RIN si vede che la condizione (3.11) & soddisfatta alla frequenza
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di utilizzo della cella di Faraday (v, = 33/Hz). Inoltre dallo stesso grafico si
ricava
con 2v,, = 2 Hz. (3.13)

1
RIN(2v,,) = 2 x 107
(2vm) or
In definitiva da (3.12) si ottiene il seguente limite sull’effetto complessivo
delle birifrangenze statiche presenti nell’apparato

Usra < 2.7 % 107°. (3.14)

Questa condizione rimane inalterata nel caso di utilizzo del modulatore

103

107

107

RIN (1/VMz)

10 F

107
10° et 10* 108 10*
v (Hz)

Figura 3.1: RIN del fascio trasmesso dalla cavitd Fabry-Pérot di lunghezza 2.14
m e F=65 000.

fotoelastico. In questo caso, essendo £ ~ 3 x 1072, P'unica modifica riguarda
la. condizione (3.9) che diventa

(3.15)

1
RIN (v,) < 2 x 10”7
() Viz

comunque soddisfatta per v, =~ 50 KHz (Fig.3.1).
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-3.4 Misure di sensibilita con la cella di Fara-
day

Per le prime prove di sensibilitd & stato montato il modulatore di ellitticita
formato dalla lamina a quarto d’onda e dalla cella di Faraday le cui caratteri-
stiche sono state descritte nel Capitolo precedente. Lo schema dell’apparato
realizzato é riportato in Fig.3.2.

1l segnale proveniente da un generatore di funzioni d’onda (Modello HP
3325B) e amplificato da un amplificatore di potenza pilota la corrente 25 nel-
la bobina della cella di Faraday. Il fotodiodo PDr & un Hamamatsu 51223
con sensitivitd gr = 0.3 A/W ed & montato su un circuito che permette di
cambiare la resistenza di carico: vengono usate Rt = 3.3 KQ per le misure
con i1 polarimetri paralleli ed Rt = 700 MS} per le misure con i polarimetr:
incrociati. A causa dell’elevato valore della resistenza usata per le misure in
estinzione 1l circuito del fotodiodo si comporta come un filtro passa-basso il
cui coefliciente di attenuazione in funzione della frequenza A(v) & stato misu-
rato sperimentalmente [38]. A polarimetri paralleli e bobina non alimentata

C
CavitiFabiy Pt M4 Cella 6 Faroday '
T —= Ry
Polatizzatore P Aaglizzatore A
)
33 Hz
Filoro Passa Banda

Generatore di J
funzioni donda -

\

Analizzatose
di speziro

Figura 3.2: Schema dell’apparato per le misure di sensibilitd con la cella di
Faraday.
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si misura V’intensita {o della luce trasmessa dalla cavitd Fabry-Pérot
Ic =023 mW (3.16)

corrispondente ad un segpale di circa 230 mV (con Rr = 3.3 K{2) nel punto
C in Fig.3.2. Incrociando i polarimetri si ottiene 'estinzione complessiva

o7 =84 x107% (3.17)

L’estinzione misurata & stata qui demotata con-¢% in quanto & la somma

dell’estinzione caratteristica della coppia di polarimetri usata (o2 = 1077) e
del quadrato dell’ellitticita statica presente nel sistema. Nel completare la
Tabella (2.7) si sono volutamente trascurati i termini proporzionali a ¥4,
ipotizzando soddisfatta la condizione U%,, <« o?. Tale assunzione come si

vedra in dettaglio non e in generale soddisfatta. L’uscita del fotodiodo entra

10‘1 é T T T T | T T T 1 ] T T T T I 1 T T "7‘{ ¥ T 1 "7%

- v =33Hz i

107 ’ ﬂ -

E . Z ]
T 10¢ 3
> - ]
1

1

10'5 PRRE T SN E ST U S S ST TR S SUNY DV N TR ST I N S T T ]
0 10 20 30 40 50

v (Hz)

Figura 3.3: Densita spettrale di rumore registrata dall’analizzatore di spettro per
la misura di sensibilitd con la cella di Faraday. La cavita Fabry-Pérot ha una
finezza di 93000. Il picco a 50 Hz & dovuto all’alimentazione di rete.

nel filiro passa-banda che elimina la componente continua e la componente a
2v,. Questo permette all’analizzatore di spettro di rivelare segnali di livello
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"“piu basso altrimenti oscurati a causa del limitato range dinamico dello stru-
mento. In Fig.3.3 e riportata la densitd spettrale di rumore N (v) registrata
dall’analizzatore ed ottenuta a polarimetri incrociati ed a cella di Faraday
attivata.

Poiche ¥gogp = 0 (BgxT = 0), valgono le seguenti relazioni

Ic (3.18)
1\ Iy = % (%) Ic
La sensibilita dell’apparato € data da

_ N(p42v,)A(21)
A (vp £ 204) (%1) Is

(3.19)

dove si & tenuto conto dell’attenuazione del circuito di rivelazione: A(v, +
2v,,) = 0.9 ed A(2v,) ~ 0.8.
Come indicato nella Tabella (2.7) il valore dell’ampiezza della ellitticita in-
trodotta dalla cella di Faraday % pud essere ricavato dall’ampiezza del picco
a 2u,:

©o

2Ty
2= /W (3.20)

Sperimentalmente si ha I, = 2.1 mV (con Rt = 700 Mf}) e quindi

% — 3.2 %107 (3.21)

Questo valore pud essere confrontato con quello previsto a partire dalla cor-
rente 1p che fluisce nella bobina ed utilizzando la stima dell’efficienza della
cella di Faraday Kr = 1.5 x107* rad/A {38]. La frequenza di modulazione ¢
la corrente utilizzate sono rispettivamente v, = 33 Hz ed i3 = 2 A in corri-
spondenza dei quali si ottiene il valore teorico 9 = 3 x 107*. Il valore (3.21)
risulta ampiamente cornpatibile con quest’ultimo.

La densits spettrale di rumore alla frequenza v, + 2v, = (33 & 2) Hz si
ricava dalla Fig.3.3, e

AY
VHz

N(vp £+ 2u,,) =25 (3.22)
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In definitiva si ottiene .

VHz

Questo valore deve essere confrontato con la sensibilita W u,: prevista nel caso

U, =1.3x%x107° (3.23)

2
di solo rumore shot. Non essendo soddisfatta la condizione 3 (i‘;ﬁ) >> 0%,
per il calcolo di quest’ultima si deve usare la relazione (2.50) . Si ha

gsfwg = 6 X 10~7

1
. 3.24
= (3.24)
Il fattore &~ 2 mancante deve essere ottenuto atiraverso un miglioramento

dell’apparato. In particolare si osservi il picco alla frequenza v, nella Fig.3.3.
Dalla sua ampiezza st ricava il valore della birifrangenza statica

]P
21z (2) A(v)

Ugra = ~ 3 x 1072, (3.25)

Tale valore & nettamente superiore ai limiti posti attraverso le considerazioni
sul rumore svolte nel paragrafo precedente (3.3).
Le cause di questa birifrangenza sono in parte imputabili alla birifrangenza
intrinseca degli specchi interferenziali ad alta riflettivita. Pertanto, come
descritto in Appendice B, e stato necessario definire un metode sperimentale
per allineare questa birifrangenza con la polarizzazione della luce.

Il limite shot (3.24) & 120 volte superiore al valore (2.52) previsto per
Pesperimento. Questa differenza & del tutto giustificabile. Il valore (2.52) &

. . 2 . R
stato calcolato nell’ipotesi che 1 (“’7‘3) >> o2. Nel caso esaminato si ha

(3.26)
e quindi

(3.27)

Questo comporta un fattore circa 13 in piu sul valore di sensibilitad limite
ottenibile rispetto al valore data da (2.52). Inoltre l'intensita di luce I¢
emessa dalla cavita ¢ 0.23 mW a fronte dei 10 mW previsti per 'esperimento
PVLAS. Questa differenza comporta un fattore /43 in piti sulla sensibilita
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" limite ottenibile con Papparato allestito. Infine bisogna considerare che non
sono statt disponibili durante queste prime prove i1 fotodiodi con sensiviti
0.7 A/W. Il fotodiodo usato in questa fase di test ha una sensitivita di 0.3
A/W e questo comporta un fattore 1/0.7/0.3 ~ 1.5 in pit sul valore della
sensibilita. Sinota quindi che le correzioni da apportare alla sensibilita (13 x
V43 x 1.5 = 120) danno proprio il fattore che manca per avere la sensibilita
limite dell’apparato prevista in (2.52).

A conclusione delle misure effettuate si evidenziano alcune modifiche
da apportare all’apparato illustrato in Fig.3.2. Imnanzituifo & necessario
cambiare il modulatore di ellitticitz in modo da realizzare la condizione
192 ,p >> o2, Contemporaneamente si deve effettnare 1’allineamento degli
specchi della cavita rispetto alla polarizzazione del fascio laser per minimizza-
re il contributo a ¢4 dovuto alla birifrangenza statica introdotta dagli specchi
interferenziali. Il metodo usato per effettuare Pallineamento & descritto nel-
I’Appendice (B). Infine per raggiungere 1 10 mW di luce trasmessa dalla
cavita Fabry-Pérot previsti per I’esperimento & necessario l'impiego di un
laser piu potente.

3.5 Misure di sensibilita con il modulatore
fotoelastico

Per ottenere ampiezze di modulazione maggiori si & utilizzato il modulatore
fotoelastico PEM descritto in (2.2.5). I PEM e stato posizionato su una
flangia della Cinel ed & stato montato nell’apparato di Fig.3.2 al posto della
lamina a quarto d’onda e della cella di Faraday. Il PEM & orientato in maniera
tale che la direzione della polarizzazione della luce trasmessa dal polarimetro
P formi un angolo di 45° con 1 suoi assi di birifrangenza.

Il laser & stato sostituito con un laser dello stesso tipo con una potenza di
100 mW. La RIN ottenuta con questo nuovo laser rimane, fortunatamente,
attorno al valori riportati in Fig.3.1.

H circuito di rivelazione della Ince & costituito in questo caso da un fotodio-
do Hamamatsu G3476-10 di sensitivita np = 0.7 A/W e da un preampli-
ficatore di corrente (Modello SR570, Stanford Research Systems, Sunnyva-
le,California) che permette di selezionare la resistenza di carico Ry. Essen-
zlalmente si sono usate le resistenza Rr = 1 K per le misure a polarimetri
paralleli e Rt = 500 KQ per le misure di sensibilita a polarimetri incrocia-
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ti. 1 valori dei coefficienti di attenuazione del circuito di rivelazione sono
rispettivamente A(v,) = 0.72 e A(2y,) = 0.46.
I’intensita della luce trasmessa dalla cavita a polarimetri paralleli ¢ modu-

latore disattivato & ora
Ic =2 mW (3.28)

corrispondente ad un segnale di 1.45 V (con Ry =1 KQ}) nel punto C di
Fig.3.2.

Fornendo un segnale in tensione di 3 V di ampiezza al PEM ed ottimizzan-
done la frequenza di eccitazione (v, = 50012.96 Hz) in modo da massimizzare
la componente del segnale a 2v,, si ottengono le stime (con Ry = 500 K)

I, = 9mV
Igp = 296 mV.

Usando la formula (3.20) si ricava I'ampiezza della modulazione introdotta

dal PEM

%‘1 =2.8 x 1072, (3.29)

Questo valore risulta cormpatibile con il valore previsto teoricamente usando
K, =20 x 1072 rad/V (si veda il paragrafo (2.2.5)).

In Fig.3.4 e riportato lo spettro di rumore registrato dall’analizzatore di spet-
tro ed ottenuto a polarimetri incrociati ed a modulatore fotoelestico attivato.
Da tale spettro si ricava la densita spettrale di rumore alla frequenza v, +2v,

.
N(vp % 20,) = 4 % (3.30)

e quindi la sensibilita dell’apparato diventa

1

W, =2.7 x 1077 T (3.31)
da confrontarsi con il limite shot
Uopos = 1 x 1078 ! (3.32)

VHz

La differenza tra quest’ultimo ed 1l valore previsto Wpyyas nell’esperimento
PVLAS & ancora dovuta alla bassa intensita di luce trasmessa dalla cavita
(2 mW rispetto ai 10 mW attesi).
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Figura 3.4: Spettro della densita di rumore per la misura di sensibilitd con il
modulatore fotoelastico. La banda di acquisizione de} segnale & 12.5 Hz centrata
attorno alla frequenza di risonanza dal PEM (v, = 50012.96 Hz).

1l disaccordo tra il limite shot Wy, ed 1l valore misurato ¥, & ancora
imputabile alla presenza di un’ellitticita statica residua: si ricava infatti

Wers 23 % 1074, (333)

Tale valore, leggermente migliore rispetto a quello ottenuto con le misure
descritte nell’Appendice (B), & ancora troppo elevato rispetto ai limiti sta-
biliti nel paragrafo (3.3) per la realizzazione di una misura allo shot noise.
La ¥gr4 rivelata non & perd imputabile alla birifrangenza degli specchi della
cavita in quante si e avuta ’accortezza di procedere all’allineamento degli
assi di birifrangenza degli specchi lungo la polarizzazione della luce inciden-
te. E piuttosto imputabile alle caratteristiche meccaniche dell’apparato di
misura: si tratta di birifrangenze spurie dovute a vibrazioni dell’apparato
causate da rumori ambientali. In particolare lo spettro seguente mostra la
RIN ottenuta a polarimetri incrociati: essa & superiore a tutte le frequenze
rispetto alla RIN misurata in massima trasmissione (riportata sullo stesso
grafico per confronto).

E evidente quind: la presenza di rumore nella polarizzazione del fascio
laser legato alle birifrangenze non solo statiche, di natura meccanica presenti
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nell’apparato. Un netto miglioramento & atteso quando si potra accedere al
sito finale dell’esperimento: come descritto in precedenza tale sito e dotato
di aicuni accorgimenti per I’isolamento dal rumore sismico.

T ‘llllllll 1 L B R T T 1 7 4T1T¢E% r‘lrll‘j
107 L
w0’ L
él\ a
Z 10t b
5 105 L
£ in Massima Trasmissione'
105 &
10‘7 r vy oot 1 llblllll' oo gl 1 BRI AR
10° 10! 10° 10° 10*

v (Hz)

Figura 3.5: Confronto tra la RIN in estinzione e la RIN in massima trasmissione.
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L’EFFETTO COTTON-MOUTON IN O,

3.6 Note introduttive

AllViizio del secolo fu dimostrato sperimentalmente che i gas posseggono
"una debole birifrangenza quando luce polarizzata li attraversa in presenza
di un forte campo magnetico normale alla direzione di propagazione della
luce. Questo effetto indotto dal campo magnetico & chiamato effetto Cotton-
Mouton, poiché fu investigato nel dettaglio da A.Cotton e H.Mouton [43]
nel 1905. Essi riconobbero ’analogia con Veffetto Kerr [44] (birifrangenza
indotta dal campo eletirico) e furono in grado di separare il segnale di bi-
rifrangenza magnetica dal segnale piu intenso prodotto dall’effetto Faraday
[45]. Come dimostirato net dettagli in [46], 'anisotropia del’indice di rifrazio-
ne Angas € legata alle proprieta microscopiche del mezzo, in particolare alla
polarizzabilitdh molecolare. Dal 1967 furono pubblicati molti lavori riguar-
danti gli effettl nei gas e gli esperimenti su tale effetto sono a tutt’oggl usati
come sonde delle proprieta eletiromagnetiche delle molecole (ad esempio per
lo studio delle anisotropie delfla polarizzabilita magnetica ed elettrica). Per
una revisione completa dell’argomento si veda [47].

Poiche lo stesso effetto, su scala estremamente pit debole, avviene quan-
do luce polarizzata si propaga in vuoto in presenza di un forte campo ma-
gnetico trasverso a causa delle fluttuazioni del vuoto, le misure dell’efietto
Cotton-Mouton sono un ottimo test della sensibilitd dell’apparato allestito
per I'esperimento PVLAS.

L’effetto Cotton-Mouton prodotto dal gas residuo nella camera da vuoto
da origine ad effetti sistematici indesiderati la cui ampiezza & proporzicnale
alla pressione del gas. La conoscenza a priori dell’entita di questo effetto
permetie di stabilire il vuoto necessario all’interno della camera da vuoto per
non oscurare la rivelazione del segnale dovuto alla birifrangenza magnetica
del vuoto.

3.7 La tecnica sperimentale

Leffetio Cotton-Mouton dell’Ossigeno molecolare & stato misurato da S. Ca-
rusotto et al. nel 1982 [48] per A = 514.5 nm, da H.Kling et al. [49] nel
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1983 e da P.B.Lukins et al. {50] nel 1991 per A = 632.8 am. Le dipenden-
ze dalla temperatura e dalla frequenza sono state studiate teoricamente in
[49, 50, 51].

Poiché il valore per A = 1064 nm non era noto, & stata effettuata una
misura utilizzando Uapparato schematizzato in Fig.3.6. Il campo magnetico

T
,::H Modulatore di
ellitticita

[ —Jl——
I G, B
1 z’ﬁ /j o EX Cavlti
Tabo in )T T | Fabry-Peror
Tavola
| rotante

w[—]——

Izl

Figura 3.6: Schema dell’apparato realizzato per la misura dell’effetto Cotton-
Mouton in Ossigeno.

EE xT1 & prodotto da un dipolo permanente fornito dalla Magnetic Solutions
ltd, Dublino, Irlanda. Si tratta di un magnete realizzato in Nd-Fe-B, di
forma cilindrica (lunghezza L = 0.16 m, diametro esterno 17 cm) con un
foro centrale del diametro di 45 mm per ospitare la cavita ottica. Il campo
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‘magnetico, pilt intenso nella posizione centrale, ha, lungo la direzione di
propagazione della luce, il profilo mostrato in Fig.3.7. Per applicare la tecnica

»o03ECRESROCEDER A,
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Figura 3.7: Andamento dell’intensita del campo magnetico lungo Passe z
coincidente con la direzione di propagazione della luce.

eterodina per la rivelazione del segnale il magnete M ruota attorno al proprio
asse z coincidente con ’asse ottico della cavita Fabry-Pérot. Cio € ottenuto
collocando il dipolo su una piccola tavola rotante (mod. ROTARY ART312,
Aerotech) dotata di un sistema proprio di controllo della rotazione. La parte
della camera che attraversa la regione magnetica é realizzata con un tubo in
Titanio del diametro di circa 30 mm.

Come nel caso delle misure di sensibilita effettuate con il modulatore
fotoelastice, la corrente prodotta dal fotodiodo PDr viene amplificata e con-
vertita in un segnale di tensione dal preamplificatore. Quindi il filtro passa-
banda elimina la componente continua e la componente a 2y, ~ 100KHz
del segnale. Lo spettro in frequenza del segrale centrato alla frequenza di
risonanza del modulatore fotoelastico v, & ottenuto dall’analizzatore di spet-
tro. Per la determinazione della fase del segnale (si veda la Tabella (2.7}) si
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utilizza lo schema mostrato in Fig.3.8. L’uscita del filtro passa-banda viene
rivelata in fase mediante un lock-in alla frequenza di lavoro del modulatore
fotoelastico. Restano cosi definite univocamente le relazioni di fase 1 in par-
ticolare si puo assumere la fage della modulazicne del PEM come riferimento,
risultando costante in ogni successiva misura. Il segnale in uscita dal lock-in
viene campionato dall’analizzatore di spettro. Uno switch ottico posiziona-
to sulla piastra di acciaio che sostiene la tavola rotante rivela la posizione
della stessa tavola rotante durante la rotaziome. Il segnale TTL prodotto,
alla frequenza di rotazione, fornisce il trigger per ’analizzatore di spettro.
1 dati, visualizzati sull’analizzatore, vengono trasferiti attraverso l'interfac-
cia GPIB ad un Personal Computer della Macintosh che li immagazzina per
I'analisi successiva. Per effetto del campo magnetico la luce, immagazzinata

Anzlizzatore di Spenro

i
(/
ETE

ReF
Lock-in o
P ! Comp Filtro Passa-Banda
Generatore di
funzioni donda
] al Modulatore
ﬁ Folodiodo PD= fotoelastico

Figura 3.8: Schema dell’elettronica di rivelazione dell’effetto.

all’interno della cavita Fabry-Pérot acquista Dellitticita cercata. Il segnale e
identico a quello atteso nel caso della birifrangenza magnetica del vuoto e

17, utilizzo nell’apparato di seguali in cui le relazioni di fase sono fisse permette di
effettuare medie vettoriali. In tal modo il rumore descresce come 7 per la casuality deila
fase dove ¢ 2 il tempo effettivo di acquisizione del segnale; I'effetto che si cerca rimane
invece inalterato, avendo fase fissa, con il conseguente miglioramento della sensibilitd della
misura.
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" ‘quindi si rimanda alle formule derivate nel Capitolo 3 dove Yopp deve essere
sostituito da ¥p,. In Fig.3.9 &€ mostrato lo spettro di Fourier del segnale V&

1072 = -
-3

107 3
g ]
—~ - .
Z 1wt -
G F E
107 'Wﬁuhuh |
i \4 ¥

109 L : :
F 1 4 1 1 L 1 1 | S| ' 13 I L3 13 1 1 ' I L 1 3
6 4 2 0 2 4 5

v (Hz)

Figura 3.9: Spettro di Fourier del segnale raccolto al fotodiodo per P = 4.5Torr.
Llellitticitd misurata & ¥p, = 3.1 x 1074

proveniente dal fotodiodo in condizioni di massima estinzione con una pres-
sione di P = 4.5 Torr di Ossigeno in cavita. Per effetto del battimento tra
la modulazione dell’effetto e la portante, attorno alla frequenza di risonanza
del modulatore fotoelastico (/= 50 KHz) sono presenti le bande laterali ta cui
ampiezza ¢ proporzionale all’ellitticita cercata e all’ampiezza di modulazione

del PEM 1
L = Zeolo,(P). (3.34)

Lo shift in frequenza delle bande laterali rispetto al picco principale a frequen-
za v, corrisponde alla frequenza 2v,, = 0.438 Hz di modulazione dell’effetto
dovuto alla rotazione del dipolo magnetico alla frequenza v,,.

Lellitticita acquistata dal fascio laser in un campione di Ossigeno moleco-
lare (purezza 99.995 %) & stata misurata nell’intervallo di pressioni assolute
2-20 Torr. La pressione e stata misurata da un gauge assoluto con una
precisione pari a +0.25 Torr.
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Sono stati effettuati quattro set di misure in cui g &= 2 X 1072 e 1e-
stinzione ¢7 &= 107%. Durante le misure la temperatura & rimasta stabile
intorno ai 20° C. Talvolta & stato necessario evacuare 1’Ossigenoc introdotio
e riottimizzare la cavita Fabry-Pérot.

3.8 Risultati sperimentali e analisi

Lellitticita misurata Up, € legata all’effetio Cotton-Mouton, cioe all’aniso-
tropia dell’indice di rifrazione Ancy = ny — n L, dove, al solito, i simboli ||
e 1 si riferiscono alla direzione della polarizzazione -della luce rispetto alla
direzione del campo magnetico Bexr. Seguendo la notazione usata in [47],

si scrive
. Bgxt\? P
Anons = A u( ) ( ) 3.35
noM " 17T 760 Torr ( )

dove An, & 'anisotropia dell’indice di rifrazione per Bgxr =1 T e P =
760 Torr. L’entita dell’effetto &, come predetto, lineare con la pressione del
gas soggetto al campo magnetico.

L’ellitticita & data da

F 7 P
To,(P) = 2~ f(BEAT x E)' dz Any—- = Xf Bur () dz Am—s
0
(3.36)

dove l'integrale e lungo la direzione di propagazione k del fascio laser all’in-
terno della regione magnetica ed F' & la finezza della cavita Fabry-Pérot.
Nelle seguenti Figure sono riportati i risultati dei quattro set di misure. I
punti sperimentali rappresentano ellitticita misurata in funzione della pres-
sione. La curva sovraimposta € interpolazione lineare dei dati sperimentali
secondo 1l metodo del minimi quadrati. 1l valore di An, puod essere calcola-

L
to dalle pendenza delle curve, noti F e [ B yxr (2) d2. F'si ottiene misurando
0

il terapo di decadimento della cavita come descritto nel Capitolo precedente.
L’integrale, il cui calcolo & basato sul grafico riportato in Fig.3.7, & pari a
0.161 Tm?. Nella Tabella (3.1) sono riportate le quattro determinazioni spe-
rimentali di An,. Gl errori sulle pendenze sono calcolati con il metodo dei
minimi quadrati attribuendo alle singole determinazioni sperimentali di ellit-
ticith Up, lerrore derivante dalla propagazione degli errori delle grandezze
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Figura 3.10: Ellitticitd misurata in funzione della pressione (Primo set di dati
sperimentali).
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Figura 3.11: Elitticitd misurata in funzione della pressione (Seconde set di dati
sperimentali).
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| Set | Pendenza | An, & oan, (X107 | F | T(ysem
1 | (5.614£0.18) x 107° —2.48 +0.09 56500 =500 | 128 &= 2
2 | (7.37£0.15) x 10°° —2.24 £0.05 82900 £ 900 | 186 £ 2
3 [(705£013) x107° | —233+£005 | 75400 £900 | 171 =2
4 | (6.75£0.15) x 10~° —2.23 +0.06 75400 =900 | 171 £ 2

Tabella 3.1: Riepilogo dei risultati sperimentali

interessate: . r I .
woy Iy + 1 ©o
Y, = (= = —{(—=)— 3.37
o= = =B (3.37)
AT\ [Ape)®  (ALN? (ALY

2 0 + 2p
= 4+ | —1) + 3.38
(‘I’Oz> (tpoj (h) (IZP) (3.58)

L’ampiezza di modulazione £ & determinata attraverso I’ampiezza del picco
alla frequneza 2v,

ng = Jz((po)[c . (339)

secondo la simbologia usata nel Capitolo 2. Alle ampiezze dei picchi & attri-
buito un errore {rascurabile pari alla sensibilitz di lettura sull’analizzatore di
spettro. Gli errori sulle determinazioni di An, derivano dalla propagazione
degli errori delle grandezze coinvolte in cui it contributo predominante deriva
dall’errore sulla pendenza. Il segno negativo dell’effetto viene determina-
to analizzando la fase delle bande laterali. La valutazione finale dell’effetto
Cotton Mouton & ottenuta come media pesata delle quattro stime secondo le
seguent: formule

5 [(Ana); / (0an)’]

Ang (O5) = =2 (3.40)

4

M IVICINNH

=1

> {[(An); — Any (0 / (0an)?)
Gan, (02) = |2 (3-41)

%> [1/ (oan)}]

=1

1] risultato finale per 1’Ossigenc molecolare a T = 20° &

Any(02) = (=2.29 £ 0.08) x 10712, (3.42)
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A temperature simili, ma a differenti lunghezze d’onda, altre misure (48, 49,
50] hanno fornito valori intorno a —2.5 x 107*% per Any(0;). In [47] (in
particolare nefla Tabella VII) gli autori hanno calcolato gli effetti dispersivi
per lefletto Cotton-Mouton in O;. Una diminuizione nel valore assoluto fra
i1 3% ed i1 5% dovrebbe verificarsi passando da 514.5 nm e §32.8 nm alla
lunghezza d’onda da noi usata. I risultato ottenuto € in pieno accordo con
questa previsione. Grazie alla possibilita di disporre di campioni di gas di
elevata purezza e alla grandezza dell’effetto, le misure dell’effetto Cotton-
Mouton dell’O4 sonc state considerate come un conveniente riferimento per
testare Vapparato di PVLAS. In futuro sono previste misure degli effetti piu
piccoli prodotti dal Ne e dall’He [47].

1l risultato ottenuto permette di concludere che, affinche Ueffetto prodot-
to dall’Ossigeno residuo presente in cavita sia circa il 10% inferiore all’effetto
della QED, & necessario raggiungere all’interno della camera da vuoto una
pressione parziale residua di Ossigeno inferiore a 10™° Torr. Sono attualmen-
te in corso presso il Laboratori di Legnaro (Padova) delle prove di pompaggio
all’interno di un tubo di quarzo della lunghezza di 4 m che dovra costituire la
cavita Fabry-Pérot dell’ellisometro finale. Attraverso un processo di riscalda-
mento si & riusciti a raggiungere una pressione totale di 10™° Torr utilizzando
delle pompe ioniche. Uno spettrometro di massa ha permesso poi Panalisi
del gas residuo presente nella camera da vuoto confermando i valori attesi.
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Conclusioni

11 lavoro descritto in questa tesi € stato svolto nell’ambito dell’esperimento
PVLAS, in corso di realizzazione presso i Laboratori Nazionali di Legnaro
(Padova). E possibile apportare delle correzioni alle equazioni di Maxwell
nel vuoto per includere gli effetti dell’interazione tra fotonmi. Tali correzio-
ni mostrano che il vuoto, in presenza di un campo magnetico, & un mezzo
birifrangente. L’esperimento PVLAS si propone di misurare Pellitticita ac-
quistata da un fascio laser che si propaga in vuoto in direzione ortogonale
al campo magnetico. Si intende utilizzare per tale misura un ellissometro
basato essenzialmente su una cavita Fabry-Pérot, ossia su un sistema ottico
costituito da due specchi separati da un numero semintero di lunghezze d’on-
da della luce utilizzata. Tale cavita, lunga 5 metn e disposta verticalmente,
¢ utilizzata per creare un’onda stazionaria nella regione di campo magne-
tico ed aumentare Peffetto da misurare. L’aumento atteso & direttamente
proporzionale alla Finezza della cavita.

Si & voluto verificare la fattibilita dell’ellissometro realizzando, su scala
leggermente ridotta, ’apparato previsto per Pesperimento. Durante il primo
anno di dottorato si sono realizzate cavita di elevata finezza: i fattori di
qualita ottenuti sono stati i piu alti mai raggiunti con un risonatore ottico.
In particolare & stato testato con successo il raggiungimento di finezze di
oltre 100000 anche con cavita molto Junghe (3.2 m) disposte verticalmente e
con gli specchi collocati su banchi ottici separati, come previsto per il set-up
finale dell’esperimento.

Sono state eseguite delle misure di ellissometria per provare lo schema
completo di misura. Nel corso delle prove effettuate con la cella di Faraday
si & evidenziata 'impossibilita di poter trascurare la birifrangenza intrinseca
degli specchi interferenziali che costituiscono la cavitad Fabry-Pérot. L’aniso-
tropia dello strato rifiettente induce sul fascio di luce trasmessa dalla cavita
una ellitticita che potrebbe impedire il raggiungimento dello shot noise e la
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realizzazione della stessa misura. B stato quindi presentato lo studio con-
dotto per caratterizzare l'anisotropia degli specchi: & stato dimostrato che
Veffetto complessivo prodotto dalle birifrangenze intrinseche dei singoli spec-
chi & equivalente a quello di un’unica lamira birifrangente per la quale si
sono determinate le espressioni ed i valori del ritardo di fase e dell’orienta-
zione dell’asse ottico. Quindi & stato definito un metodo sperimentale per
I’allineamento della polarizzazione della luce incidente con I’asse ottico della
lamina per minimizzare ellitticita indesiderata. Orientando opporiunamen-
te gli specchi stessi si & ottenuto nelle condizioni migliori un’estinzione di
7 x 1077 corrispondente ad una ellitticita statica residua di circa 8 x 10~%.

Le misure di sensibilita effettuate con il modulatore fotoelastico non han-
no raggiunto il limite fissato dallo shot noise, ponendosi nel migliore dei
casi circa un fattore 30 da esso. La sensibilita & limitata dalla birifrangenza
residua presente nell’apparato ed imputabile alla sua struttura meccanica.
La riduzione a valori tipici Usrgy < 107* di eventuali misallineamenti gia
realizzata in alfre occasioni [25] rende confidenti nella possibilta di persegui-
re Pobiettivo di una misura a livello shot con l’ausilio di un compensatore
e soprattutto potendo operare nel sito finale realizzato con ’accortezza di
limitare ’accoppiamento con le sorgenti di rumore ambientale.

Si vuole comunqgue notare che la sensibilita ottenuta a 2 Hz con 'utilizzo
del modulatore fotoelastico

U, =27 x 1077 (3.43)

1
vHz
si traduce in una sensibilita per la misura di eventuali birifrangenze in cavita
pari a

19
An = o= =952 % 107 (3.44)

a Tnia conoscenza il miglior valore finora ottenuto.

Va sottolineato un ulteriore risultato molto importante che deriva dalle
misure degli sfasamenti introdotti dagli specchi della cavita Fabry-Pérot. Lo
sfasamento complessivo introdotto dalla cavita & risultato nel peggiore dei
casi 107 rad. Questo implica che la differenza tra le frequenze di risonanza
delle due polarizzazione principali della luce & molto minore della larghezza
di risonanza della cavita: la huce pertanto risuona con la cavita e quindi viene
trasmessa da essa, indipendentemente dalla polarizzazione. Questo risultato
garantisce che con questo tipo di specchi & possibile effettuare 1’esperimento
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PVLAS nel quale si vuole evidenziare la polarizzazione del vuoto misurando
Pellitticita della tuce trasmessa dalla cavita.

Infine con V'apparato realizzato € stato possibile fornire il valore dell’effet-
to Cotton-Mouton prodotto dall’Ossigeno in corrispondenza della lunghezza
d’onda della luce usata (1.064 gm). Tale valore

An,(0z) = (—2.29 £0.08) x 107*? (3.45)

& in perfetto accordo con le previsioni teoriche.

Sono attualmente in corso presso i Laboratori Nazionali di Legnaro mi-
sure dell’effetto del campo magnetico di fuga sui componenti ottici presenti
nell’ellissometro, in particolare sugli specchi interferenziali che risultano es-
sere i componenti piu vicini al campo magnetico. £ necessario infatti sapere
al di sotto di quale valore deve essere ridotto il campo magnetico sugli spec-
chi affinché non venga oscurata la rivelazione del segnale della birifrangenza
magnetica del vuoto. Simulazioni per il calcolo del campo magnetico di fuga
in vari punti dell’apparzato sembrano indicare come indispensabile I'utilizzo
di schermi di attenuazione intorno ai componenti ottici: si tratta essenzii-
mente di un sistema di cilindri coassiali realizzati in p-metal la cui efficienza
di schermaggio ¢ gia stata testata.

Parallelamente ¢ il allestimento la parte dell’apparato che riguarda il ma-
gnefe ed il criostato. E previsto I’assemblaggio completo dell’apparato per
la prossima primavera.
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Appendice A
IL, CIRCUITO DI AGGANCIO

A.1 Introduzione

Per effettuare misure di ellissometria sfruttando la moltiplicazione dell’effet-
to di birifrangenza in una cavita Fabry-Pérot occorre fare in modo che la
frequenza vy, della luce che entra in cavita coincida con una delle frequenze
vo per le quali la cavita trasmette e che tale valore rimanga costante per
il tempo necessario per effettuare la misura. In altre parole occorre che sia
mantenuta stabile la condizione di risonanza, in un equilibrio dinamico che
contrasti le derive termiche della frequenza del laser, della posizione degli
specchi oltreche le vibrazioni meccaniche degli stessi. Sitratta quindi di ese-
guire un aggancio in frequenza tra la sorgente luminosa e la cavita. Questo
puo essere realizzato in due modi:

1) spostando in tempo reale gli specchi della cavita facendo uso di attua-
tori piezoelettrici;

2) oppure modificando la frequenza del laser.

Come si & visto nel paragrafo (2.2.1), il laser utilizzato dispone di due at-
tuatori che permettono di modificare la frequenza di emissione. Pertante,
nel cago in esame, stabilizzare la frequenza del laser equivale a pensare la
frequenza di risonanza della cavita come un riferimento al quale asservire la
frequenza del laser.

Per spiegare il principio di funzionamento del circuito di aggancio & utile
avvalersi dello schema riportato in Fig.A.1.
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lSP,L
v, + &
Attuatore b@ > s L VL .
K(Hz/V) er
VC
Servo VE Discriminatore
cvivy [ D(VHz) [

Figura A.1: Schema semplificativo del sistema di stabilizzazione della frequenza
del laser. 1l simbolo 4 indica un sommatore; Vg & il segnale d’errore che esce dal
discriminatore; Vg & il segnale di correzione che esce dal servo e va all’attuatore.

In questo schema st suppone che il laser emetta alla frequenza vy costante
e che ’emissione sia disturbata da alcuni processi di rumore in frequenza
descritti dalla densita spettrale Spy (misurata in Hz/vHZ). La frequenza
di emissione del laser vy, + §ur, & confrontata con la frequenza di riferimen-
to vc dal discriminatore. Quest’vltimo fornisce un segnale funzione della
deviazione della frequenza del laser da v

Ve = VE(VL+5VL—UC). : (Al)

Supponendo vz, = v¢ si ha Vg = Vg(évy): il discriminatore converte le
fluttuazioni di frequenza in fluttuazioni di tensione. Definendo D(dvr) in

modo che _p
D(sy) = 20 (A2)
6Z/L

sl ha che, per évy, — 0, il segnale di errore Vg pud essere espresso come
VE =D x 51/1, (A3)

dove D e il fattore di conversione frequenza-tensione. Il segnale di errore
viene amplificato dal servo con un fattore di guadagno G. 1l segnale Vo
in uscita dal servo ha la funzione di correzione ed & inviato al laser tramite
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Pattuatore caratterizzato dal fattore di conversione K{Hz/V). L'attuatore K
agisce sulla frequenza di risonanza della cavitd monolitica del laser variando
la frequenza del fascio luminoso.

Con riferimento alla Fig.A.1 la densitd spettrale di rumore ad anello
chiuso Sy ¢y, presente nella luce laser & [55]

Sk,
Fop = ——— 4
Sreu i + KGD| (A-4)

Questa relazione indica che nel limite in cui si ha alto gunadagno ad anello
aperto (KGD > 1), anello di retroazione valuta e si oppone al rumore in
frequenza del laser. Le funzioni K, G e D sono in generale dipeadenti dalla
frequenza ed il loro comportamento determinera la banda di funzionamento
e le caratteristiche di stabilita del sistema di controllo.

La densitd spettrale (A.4) &, naturalmente, il risultato di una schema-
tizzazione: bisogna tener presente infatti che ogni elemento introduce nel
sistema del rumore. Si consideri la Fig.A.2 in cul SFyz, Sv,s ¢ Sy,p sono ri-
spettivarnente la densita spettrale del laser pit attuatore, la densits spettrale
del servo e quella del discriminatore.

B

Attuatore VL+ 6VL
K(Hz/V) v Laser
o

Servo Discriminatore
vy @ @“ D(V/Hz) [

A
| SV_.D

Figura A.2: Schema del sistema di stabilizzazione con i contributi dei rumori dei
suoi elementi.
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"La densita spettrale di rumore ad anello chiuso diventa

S _ /SEp+ K Sys® + [GKSyp|®
RoL = |1 + KGD| '

(A.5)

A basse frequenze dove, come si vedra in seguito, (G & molto grande, il rumore
del discriminatore Sy p prevale su tutti gli altri termini. I} minimo valore
assunto dalla densita spettrale lineare & allora dato da

Sv.p

% (A.6)

SreoL =
Tale valore dipende solo dalle proprieta del discriminatore che risulta quin-
di Pelemento chiave del loop di controllo. Nei paragrafi successivi vengono
descrittl la tecnica di discriminazione usata (tecnica di Pound-Drever) ed il
servo e derivata l'espressione di D.

A.2 La tecnica di Pound-Drever

Nella tecnica di Pound-Drever [56, 57] la luce laser viene modulata in fase
e l'aggancio avviene utilizzando il segnale riflesso dalla cavita Fabry-Pérot.
Per ottenere il segnale di errore si utilizza una rivelazione di fase. In Fig.A.3
& presentato un possibile schemna di realizzazione.

La luce del laser viene modulata in fase ad una radiofrequenza ,,/27
grande rispetto alla larghezza di riga della cavita Fabry-Pérot e piccola ri-
spetto al Free Spectral Range (2.11). Se la portante & accordata alla frequen-
za del Fabry-Pérot, le bande laterali sono completamente riflesse dalla cavita
con un ritardo di fase nullo. La componente portante viene anch’essa in par-
te riflessa ed in corrispondenza della risonanza essa presenta una variazione
di fase molto accentuata [29, 35]. La portante riflessa, ritardata in fase, si
mescola con le bande laterali e viene rivelata da un fotodiodo veloce. Nel se-
gnale si ha la presenza di un termine { AM) alla frequenza (2, avente ampiezza
proporzionale al seno del ritardo di fase § su un giro di attraversamento del
Fabry-Pérot. Nei pressi della risonanza tale fase dipende linearmente dallo
scarto in frequenza évy, tra la radiazione incidente e la frequenza risonante
della cavita

d
sins a6 =5, (A7)
C
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Modulatore
difasc (Qp) Beam Splitter Cavid Fabry-Perot

el = e IR

]
i
|
Geperatore !
(
?

di radio-
frequenze
____Fotgdiado veloce

Filtro Passa-Rasso

Figura A.3: Schema dell’aggancio secondo la tecrica di Pound-Drever.

ove d & la lunghezza della cavita e ¢ e la velocitad della tuce. 1l segnale di
errore si otfiene mescolando una parte del segnale a radiofrequenza usato per
modulare il laser con P’uscita del fofodiodo. Un filtro passa basso viene poi
usato per tivelare andamento del termine AM che contiene ’informazione
sulla grandezza Svr. Tale segnale, una volta amplificato, pud essere inviato
all’attuatore del laser per il controllo.

Questo sistema e limitato dal rumore in ampiezza della luce laser. La
presenza di rumore in ampiezza alla frequenza di modulazione {2, non si
distingue dal segnale e viene quindi tradotto come correzione di frequenza.
Per questa ragione la modulazione della fase deve avvenire ad una frequenza
ove 1l fascio luminoso presenta il minimo rumore in intensita.

Sebbene i laser utilizzati raggiungano il limite di rumore shot ad una
frequenza intorno ai 10 MHz, la modulazione viene effettuata, nel caso in
esame, ad una frequenza molto inferiore (= 900 KHz) in corrispondenza della
quale leffetto del rumore in ampiezza (RAM Residual amplitude modulation)
& ancora tollerabile! e diventa molto pitt semplice la realizzazione del circuito
di controllo.

I stato osservato che la potenza utilizzata per la discriminazione & dell’ordine di
qualche mW. A tali potenze il rumore in ampiezza & dell’ordine del livello shot gid a
frequenze di qualche MHz.
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A.3 La modulazione di fase

La relazione fra la fase ¢(t) e la frequenza angolare w(t) di un’onda &

@ (1) —wo(t) = jw (t1) dts. (A.8)

Se si modula la frequenza del laser alla frequenza Q,,
w{t) = wo + Ay cos (Ut + @) (A.9)
corrispondentemente si ha
o (£) = wot + Bsin (Ut + ¢) — fsin b (A.10)

dove 8 = A, /Oy & indice di modulazione (8 ~ 1.1). Quindi la modulazione
in frequenza & equivalente alla modulazione di fase. Questo fornisce la pos-
sibilitd di modulare in fase la luce laser agendo direttamente sull’attuatore
piezoelettrico®. Quindi utilizzando un sommatore & possibile inviare contem-
poraneamente al laser il segnale a radiofrequenza ed il segnale di correzione
del circuito di controllo (si veda la Fig.A 4).

Tale schema, realizzato per la prima volta in [59], offre una valida alter-
nativa all’utilizzo di un modulatore di fase (tipicamente una cella di Pockels)
esterno al laser (Fig.A.3). Una modulazione di ampiezza spuria pud esse-
re infatti introdotta direttamente dal modulatore di fase in caso di un non
perfetto allineamento rispetto al fascio laser che lo attraversa [27].

A.4 1l segnale di discriminazione

Viene qui derivato il segnale di discriminazione facendo riferimento allo sche-
ma di aggancio effettivamente realizzato e mostrato in Fig.A 4.

Sia vp = ve + vy la frequenza del laser. Per luce linearmente polarizzate,
Pampiezza del campo elettrico &

EL (t) — EOeQﬂ'i(uc-l-&/L)t — Eoei(wc+5wb)t“ (A].].)

2Per frequenze di modulazioni maggiori di 100 KHz la risposta del cristallo laser non &
pill lineare ma puo essere comunque usato come modulatore di fase a frequenza fissa.
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Figura A.4: Schema del circuito di aggancio realizzato.

In seguito alla modulazione di fase alla pulsazione {1,,, il campo elettrico
diventa

EL (_‘:) — Eoei(wct+8w1,t+ﬁsinﬂmt)

=~ E()Ci{wc.l'swl‘)t [JTO (,6) -+ lJl (ﬁ) eiﬂ”'t -+ ZJ]_ (ﬁ) 6—60”’1 b T

dove Jp e J; sono le funzioni di Bessel di ordine zero. Il campo elettrico risulta
costituito da tre compomenti: la portante e le bande laterali a pulsazione
we + Swy, + Q.

11 fascio attraversa I'isolatore ottico 10, il beam splitter polarizzatore PP
orientato alla massima trasmissione e la cella di Faraday CF. Quest’ultima
ruota la polarizzazione del fascio di 45°. Quindi il laser incide sulla cavita
Fabry-Pérot (FP). La luce riflessa, passando ancora atiraverso la cella di
Faraday, subisce una ulteriore rotazione della polarizzazione di 45° cost da
essere deviata dal beam splitter. Il fascio viene focalizzato dalla lente Ly sul
fotodiodo PDp che genera un segnale in tensione Vg(¢)

Ve (£) = nr Ry | B ()]  (AL3)

dove nF & la sensitivita del fotodiodo (A/W), Rp, & la resistenza di carico del
fotodiodo, v & ’attenuazione dell’intensita del fascio dovuta all’attraversa-
mento del beam splitter e della cella di Faraday ed

Er(t) = Eoei(wc+5wb)t[]0 (B) Hg (bwr)+ (A.14)
Li, (8) €t Hp (Sg + ) + i, (8) =t B (S0, — )],

] (A.12)
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Hr(w) & la funzione di trasferimento in riflessione della cavita Fabry-Pérot

27, 29, 35]
: VRI|1 — (T + R)e?
Hr (W) = [1*(}2; ks

dove, al solito, R e T sono rispettivamente la ridettivita ¢ la trasmettivita
degli specchi della cavita Fabry-Pérot.

Il segnale Vg(t) contiene termini alle frequenze 0, ,, e 20,,. L utilizzo
del mixer di efficienza y permette di isolare il solo termine in {1,,: si effettua
infatti il battimento tra Vr(t) ed un segnale del tipo cos (.t + @) fornito
da un generatore di segnale. La fase g & introdotta attraverso lo sfasatore
mostrato in Fig. A 4.

Nel segnale proveniente dal mixer

XVr (t) cos (nt + o) (A.16)

(A.15)

la componente continua rappresenta proprio la tensione di errore cercata Vg
ricavabile usando un filtro passa-basso. Si ottiene, all’uscita di quest’ultimo,
un segnale [27] avente una componente in fase (proporzionale a cos o) ed
una in quadratura (proporzionale a sin ¢p) 1 cui andamenti sono mostrati in
Fig.A.5 al variare di Avy.

La scelta o = 0 rappresenta quella che fornisce il segnale di errore
corretto. Questo segnale assume una pendenza massima nel punto dvy, =0

oVg T F?
Dy = =16 E
0 6 (67/[,) - Xney Rﬂ'\/ﬁ

() H (B IEL. (A17)

Se si denota con Vy = npyRp IED]2 il valore massimo di tensione sul fotodiodo
in riflessione (cio¢ non in risonanza) e si assume R = 1, si ottiene

TF?

Do = —16xVs Jo (8) J1(B) g (A.18)
Quindi le cavitd con finezza elevata forniscono una grande pendenza del se-
gnale di errore e quindi, ricordando la (A.6), una elevata efficienza nella
soppressione delle fluttuazioni di frequenza della huce laser.

Osservando l'andamento del segnale di errore (Fig.A.5), si vede come
la pendenza del segnale di discriminazione sla massima solo in una banda
ristretta di frequenze, corrispondente al fratto lineare intorno a vy = 0.
Tale banda coincide esattamente con la larghezza di riga della cavita. Al di
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Figura A.5: Segnale di errore Vg calcolato con d = 1 m, Avg = 50 KHz (F =
3000), Q,, = 900 KHz. (a) componente in fase, (b) componente in quadratura.
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Tuori di questa banda la pendenza di discriminazione diminuisce in modulo
sino a cambiare di segno quando raggiunge la frequenza di modulazione (.
Nella realizzazione del sistema completo di aggancio & buona norma [58] avere
una banda di retroazione circa una decade minore della banda massima $2,,.

A.5 1l Servo

Il segnale di errore Vg costituisce I'input del servo (Fig.A.2): essenzialmente
si tratta di un circuito di amplificazione che fornisce ’altc guadagno G ne-
cessario per il controllo (A.5). Per la stabilita & necessario che la pendenza
del guadagno ad anello aperto sia minore di 12 dB/ottava alla frequenza ove
il guadagno € unitario. Al di sotto di tale frequenza la pendenza della cur-
- va dl guadagno puod essere piu elevata, compatibilmente con le prestazioni
dell’elettronica. E stato quindi realizzato [27] un circuito di aggancio avente
una funzione di trasferimento con un andamento di tipo 1/ nella zona oltre
1 30 KHz, ed avente la possibilita, per frequenze inferiori, di aumentare la
pendenza sino ad andamenti del tipo 1/f* corrispondenti a 24 dB/ottava.
Lo schema semplificato del servo & mostrato in Fig.A.6.

D’ingresso IN, che preleva direttamente il segnale Vg alf’uscita del filtro
passa-basso viene innanzitutto amplificato tramite uno stadio di pura ampli-
ficazione GO. Successivamente vi sono tre integratori I1, 12 e I3 che possono
essere disabilitati mediante Putilizzo di interruttori. Quindi il segnale viene
prelevato da altri due integratori: IF ed IS. Il controllo della frequenza del
laser avviene essenzialmente utilizzendo uscita FAST OUT ed inviandola al
piezoelettrico. Tuttavia per compensare le derive a bassa frequenza si ren-
de necessaria anche una regolazione automatica della temperatura di lavoro
inviando al termostato il segnale proveniente dall’uscita SLOW OUT. La fre-
guenza ove i due sistemi di controllo forniscono correzioni uguali & 0.16 Hz.
Per frequenze inferiori a tale valore I’elevato range dinamico del controllo di
temperatura del laser permette di compensare derive termiche molto ampie
rendendo praticabile la realizzazione di cavita risonanti stabili per lunghi
periodi di tempo.

L’aggancio si ottiene inizialmente mediante IF {con gli stadi 11, 12 ed I3
disabilitati). IF & un integratore con polo alla frequenza f; = 0.16 Hz ed
uno zero alla frequenza f, = Avg/2 dove Ave e la larghezza di riga della
cavita Fabry-Pérot. Lo zero nel tratto ad alta frequenza serve per avere un
comportamento ad anello aperto di tipo f~*. Per frequenze maggiori a Avg /2
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Figura A.6: Schema del circuito di amplificazione (Servo). In particolare A & un
interruttore che permette di inviare un segnale ad onda trinagolare al piezoelettrico
del laser per generare la scansione delle frequenze del laser in fase di allineamento
degli specchi; B & I'ingresso per un eventuale segnale di calibrazione; C & {’ingresso
del segnale per la modulazione di fase.

il comportamento corretto & gia fornito dal discriminatore. Osservando il
grafico di D = Vg/dvz, in funzione di Svp (Fig.A.7) si pud rilevare il tipico
andamento di un filtro passa-basso con frequenza di taglio Avg/2. Tale
comportamento & stato dimostrato anche in maniera analitica (fesi tonini).

Aprendo gli interruttori & possibile aumentare la pendenza della curva di
guadagno globale G per frequenze inferiori agli zeri aggiustabili degli integra-
tori f.. Qualora tutti gli stadi siano abilitati si ottiene un andamento f~*
per frequenze inferiori al KHz. A basse frequenze il guadagno G deve essere
molto elevatc per sopprimere la componente di rumore del laser di tipo 1/ f:
in particolre 2 1 Hz si ha G =~ 10'%. Questo non crea problemi in quanto i
segnali d’errore Vg che si utilizzano sono prossimi allo zero essendo un loop
di controllo. In fase di avvio si possono avere del fenomeni di saturazione a
cui st ovvia chjudendo temporaneamente gli interruttori. L’andamento tipico
del guadagno del servo schematizzato in Fig.A.6 € riportato in Fig. A 8.
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Figura A.7: Grafico di D = Vig/évc in funzione di Svg per una cavita con Avg =
50 KHz ¢ d =1 m (F = 3000).

500 [ LR EALLI] R Illi“! L IIHIE T F T TFT ‘! T 1 bll‘lli! T
400 |

100 I~ ]

g 200t I :
o F ]
100 [ : .
_100 o A raruy 1 ||||lr|i L .»nmi r 1lllllli I vnnni‘ Lyl

167 10° 10! 10? 10° 10* 10°
v (Hz)

Figura A.8: Guadagno del Servo realizzato in funzione della frequenza.




Appendice B

ELLITTICITA INTRODOTTA
DAGLI SPECCHI
INTERFERENZIALI

B.1 Introduzione

L’influenza delle anisotropie ottiche residue degli specchi interferenziali come
fonte di rumore e di errori sistematici & un problema cruciale negli esperimenti
interferometrici ad alta risoluzione come la rivelazione di onde gravitaziona-
1i [60, 61], la misura della violazione della parita [62] e lo stesso PVLAS.
In quest’ultimo caso, se gli assi di birifrangenza degli specchi della cavita
Fabry-Pérot non sono allineati lungo la direzione della polarizzazione inci-
dente, il campo elettrico del fascio laser viene proiettato sui due autostati
mutuamente ortogonali della cavita che hanno frequenze di risonanza debol-
mente differenti. Questa non degenerazione della frequenza da origine ad un
fascio trasmesso polarizzato ellitticamente. Lesperimento PVLAS puo essere
effettuato con questo tipo di specchi solo se la differenza tra le frequenze di
risonanza € inferiore alla larghezza di riga del risuonatore definita in (2.2.3).
Inolire V'ampiezza del picco (si veda la Tabella (2.7)) alla frequenza della por-
tante aumenta all’aumentare della birifrangenza statica del sistema, causata
in parte dagli specchi, compromettendo il raggiungimento dello shot-noise ¢
quindi la rivelazione del segnale cercato comn il tempo di integrazione atteso.

L’ellitticitaindotta sul fascio laser che incide su uno specchio & in generale
la somma di due contributi: Pellitticita (off-0°) legata all’angolo di inciden-

97
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"Za |12], nulla nel caso di incidenza normale e quella prodotta dal deposito
dielettrico che costituisce la superficie riflettente e non dipende dall’angolo
di incidenza ma esclusivamente dalla direzione della polarizzazione inciden-
te. La natura di quest’ultimo contributo, testimone di una struttura non
isotropa della superficie dello specchio, non & a tutt’oggi interamente chia-
ra: presumibilmente ¢ imputabile allo siress agente sul deposito dielettrico
causato dalla differenza tra i coefficienti di espansione termica dello stesso
deposito e del substrato.

Sono stati condotti molti studi sperimentali delle proprieta birifrangenti
degli specchi interferenziali [63, 64, 40, 66] utilizzando tecniche di ellissome-
tria e sfruttando l'amplificazione dell’effetto entro una cavita ottica multi-
pass. I stato dimostrato [63] che il valore della birifrangenza e la direzione
degli assi cambiano sensibilmente da punto a punto sulla superficie rifiettente.

Viene di seguito descritto un metodo per caratterizzare la birifrangenza
degli specchi simile a quello usato in [65]: viene utilizzato 'interferometro
Fabry-Pérot descritto nel Capitolo 2 in risonanza in cui le variazioni della
polarizzazione della hice derivanti dalle riflessioni sugli specchi si sommano
coerentemente. Poiche si puo amplificare la birifrangenza in cavita di un
fattore proporzionale alla finezza, il metodo risulta particolarmente adeguato
per caratterizzare specchi di alta qualitd. Da ormai parecchi anni sono infatt:
disponibili depositi ottici con perdite dell’ordine di 10~® ed anche meno.
Questi altamente omogenei depositi danno origine a birifrangenze residue
molto piccole corrispondenti a ritardi di fase di 1077 — 107 rad.

La tecnica impiegata presenta ulteriori vantaggi. In una cavita Fabry-
Pérot Vincidenza sugli specchi & strettamente normale e quindi le biri{ran-
genze off-0° sono nulle. Essendo poi gli specchi alloggiati all’interno delle
apposite scatole di montaggio, la birifrangenza che si misura non deriva da
azioni di stress o di gravita agenti sugli specchi. Infine I'impiego di tale cavita
permette di determinare un effetto puntuale sulla superficie dello specchio o
al pitt mediato sulle dimenzioni dello spot luminoso (dell’ordine del mm).

B.2 La lamina equivalente

Nel modello teorico alla base del metodo sperimentale usato per la misura
della birifrangenza degli specchi, ciascuno specchio della cavita Fabry-Pérot
e composto (Fig.B.1) da uno specchio isotropico S; (i=1,2) e da una lamina
birifrangente associata al deposito dielettrico SP; (i=1,2) e responsabile della
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birifrangenza in esame. Gli assi lento e veloce di SP; ¢ SP; sono orientati
come in Fig.B.1.

0. Asseveloce
< SP

Asse velcce

»4

N

N
Asse lento  y

Figura B.1: Modello teorico per lo studio della birifrangenza degli specchi
interferenziali.

Nell’approssimazione di piccoli ritardi di fase introdotti dagli specchi,
viene qui dimostrato che ’azione delle due lamine & identica a quella di
un’unica lamina equivalente: per quest’ultima vengono derivate le espressioni
del ritardo di fase dgq e dell’orientazione Ygq rispetto all’asse z in funzione
dell’angolo Ygp tra gli assi veloci delle lamine SPy e SP,.

Le matrici di Jones [34] per le lamine birifrangenti SP, e SP, sono date da:

spya) = (€50 B.1
)= (5.1
. & .
&7 cos? dsp - =% gin? dsp 3 sin % sin 294p
SP3(d2,9sp) = e 8y s —i%2 9.4 %2 .2
¢sin % sin 2¢sp e™'2 cos’Vsp + €7 sin” Jsp

_ (B.2)
dove 4, e &; rappresentano 1 ritardi di fase relativi ira le componenti = e
y del campo elettrico per singolo attraversamento delle lamine. La matrice

prodotto SP (41,82, 9sp) = SPa(ds, Ysp) - SP1(6:)

. 51+§2 . 5!‘52 . R . & . N
9p = & (75%) cos? Jsp + ¢ (%572 sin? Jsp 1% sin 2 sin 29sp
= L ia . (8118 I AN
1e*2 sin % sin 29gp e i(552) cos?dsp + & i(%52) sin® Jgp

(B.3)
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“appartiene al gruppo unitario SU, e pertanto pud essere espressa nella forma
M = R(a) - L(5)-R(B) (B.4)

dove &, § e 8 sono reali; R & la matrice di una generica rotazione di angolo « o
[ ed L & una matrice analoga a SP; rappresentante una lamina birifrangente
con ritardo di fase ¢ riferito ai propri assi ottici.Vale pertanto il teorema di
equivalenza ottica di Hurwitz e Jones [67]: un sistema ottico contenente
un numero qualsiasi di lamine birifrangenti e rotatori {cicé elementi la cui
matrice & una rotazione) &€ equivalente ad un sistema formato da una lamina
(di sfasamento § ed assi che formano un angolo —§ con gli assi di riferimento)
e da un rotatore (di rotazione f + «).

Esplicitando le matrici si ottiene

¥ s . . ;5 . T
M — (e’_i cosacosd —e ’: sin o sin —e‘_zécosozsmﬁ —e _;2 smacosﬂ) ‘
ezsinccos3+ezcosasmfB e tzcosacosB — ez sinasind
(B-5)
Eguagliando gli elementi della prima riga delle matrici (B.3) e (B.5) e sepa-
rando la parte reale da quella immaginaria, al prim’ordine in é4, 6, € dgq, si
ottiene il seguente sistema di equazioni:

cos g cos(a+p)=1 (B.8)
in ~ - B) = S b 29 (B.7)
sin 5 cos (a )= 5 + 5 cos 2Usp .
cosgsin (a+pB)=0 (B.8)
.0 . by .
sin 7 sin (a—p) = S sin 2¥gp (B.9)
Dalle relazioni (B.6) ¢ (B.8) risulta che tan(a + ) = 0 e quindi &« = —f mo-

dulo 7; dalla (B.6) segue quindi che cos § = 1 e cio¢ che, nell’approssimazione

adottata, le espressioni in & sono valide solo al prim’ordine. Riscrivendo la

(B.7) e (B.9) alla luce di quanto osservato, si ricava il seguente sistema di
equazioni in « € §:

b cos2a = &1 + 89 cos 2¥gp

. : B.10

{ é sin 2c¢ = 8, sin 29gp ( )

Risolvendo il sistema e definendo dgq = 4 € ¥rg = a si ottengono le relazioni

cercate

deq = \/(61 — 82)” + 46,5, cos? Ysp (B.11)
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g—;- + cos 29sp

2
\/(%) + 1 + 2% cos 219513

1
Ypq = ig arccos (B.12)

La relazione (B.11) mostra che fo sfasamento relativo intrcdotto dalla
lamina risultante oscilla con periodicita di 180° tra il valore massimo §; + &,
quando le lamine sono allineate (dsp = 0) ed il valore minimo |6; — &3]
quando le lamine sono ortogonali (dgp = m/2). In particolare se % ~ co,

allora dgq — d1; se % — 0 allora dpq = 4.
Dalla (B.12) si vede che anche ¥5q ¢ periodico in ¥sp con periodo di 180°;

per Ysp compreso nell’intervallo [—%, %] il segno positivo vale per dsp > 0 ed
il segno negativo per Ysp < 0. Inoltre Ygq dipende solamente dal rapporto

) ) 2 s §
a1 2L — — Ysp. j:A8 9
3, SC &= 1 &HOI& lgEQ 2 ) se s — 0O aﬂora. 19EQ — 0 e se 5% —r 0 a.l]ora

BQ 7 ‘1951:».
In Fig.B.2 sono riportate le curve teoriche di ¥gq in funziome di Jgp
calcolate per differenti valori del rapporto 41/45.

90_ 1 T T T T T A
3 |
of 8, <<, 7
pras 8, <8
L ~ ]
2 5\—32_‘
g ]
E" 0 8|>>6z
@8 §,>8,
as L ]
90 A IR SR R PR DI R
90 45 0 43 90

0, (gradi)

Figura B.2: Curve teoriche di ¥gq al variate di #sp calcolate attraverso (B.12)
per alcuni valori del rapporto :‘%
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B.3 Derivazione dell’estinzione misurata

Per la descrizione dell’evoluzione della polarizzazione del fascic laser che
attraversa la cavita si utilizza il formalismo delle matrici di Jones e si fa
riferimento alla Fig.B.3 Gl specchi della cavitd sono ora supposti ideali
ed una lamina birifrangente Lgqg, posta tra di essi, tiene conto delle loro
birifrangenze.

il polarimetro P con asse di massima trasmissione ad un angolo Jp, ri-
spetto all’asse = definisce la polarizzazione del fascio entrante:

B, = £, (COS #L) | (B.13)

sin ¥,

Con riferimento agli assi di birifrangenza della lamina equivalente Lpg, la
matrice FP(dpq) associata alla cavita Fabry-Pérot formata dagli specchi
isotropicl .5; e contenente Lpg puod essere scritta nel seguente modo

T T i%deq 0 .
FP (6pq) = (ﬂ) Lo = (ﬁ) (e 20 e—"%"\ . (B.14)

dove N = % ¢ il numero medio di passaggi che la luce effettua in cavita
prima di essere trasmessa; 7' ed R sono, rispettivamente la frasmettivita e la
riflettivita degli specchi isotropici S;.

- Un secondo polarimetro A & incrociato con il polarimetro di ingresso;
quindi Pintensita di loce rivelata dal fotodiodo &

Ioxr = Egxr Ebyr (B.15)
CON

= 1
Epxr = Fo A R (9pq — V) FP (dnq) - R (91 — ¥5q) - (0) . (B.16)

Nell’approssimazione dgq < 1 si ottiene la seguente espressione
e\ 2
Ipxr = ICJ% = Iz {0’2 -+ (N%) sin? [2 ('lgEQ - 19);)]} (Bl?)

dove I¢ = T_%Eg ¢ Pintensita di luce trasmessa dalla cavita in risonanza.

L’estinzione coraplessiva 0% ¢ quindi la somma di due contributi: uno
dovuto al fattore di estinzione dell’analizzatore ¢? e ’altro dipendente dal-
Pangolo {Jsq — ¥1) tra la direzione originale del campo elettrico e l'asse
veloce della lamina birifrangente Lgq.
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Figura B.3: Schema dell’evoluzione della polarizzazione della tuce nell’attraver- _
sare la cavitd Fabry-Pérot. L’angolo vy rappresenta la rotazione, di second’ordine
in 8pq, introdotta dalla lamina equivalente.
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'B.4 Risultati sperimentali ed analisi

Dopo aver allineato opportunamente gli specchi della cavita per eccitare il
modo fondamentale di risonanza, la cavita viene agganciata in frequenza al-
la luce laser. Quindi vengono studiate ie sue proprieta di birifrangenza per
differenti orientazioni della polarizzazione ¥ della luce incidente. Quest’ul-
tima viene variata ruotando una lamina a mezz’onda posta sul banco ottico
inferiore prima del polarimetro P. Anche quest’ultimo viene ruotato in modo
da recuperare 'intensita del fascio. Effettuato un set di misure di estinzione,
Porientazione relativa degli assi di birifrangenza degli specchi viene variata
ruotando il secondo specchio della cavita mediante la predisposta movimen-
tazione. Ad ogni rotazione dello specchio la cavita viene riallineata agendo
su entrambi gli specchi e viene ripetuta la misura della finezza. Per limifare
gli effetti dovuti alla disomogeneita del deposito dielettrico [63] e quindi per
cercare di testare puntualmente ’anisotropia degli specchi, con un visore ad
infrarosso s1 controlla attraverso delle apposite finestre in quarzo montate
sulla camera da vuoto, che il fascio incida sempre nello stesso punto degh
specchi. ' B

Viene quindi ripetuto il set di misure di estinzione al variare della dire-
zlone di polarizzazione. Tali misure vengono effettuate per varie posizioni
relative degli specchi. Nelle pagine successive sono riportati alcuni risultati
sperimentali (Fig.B.4- Fig.B.7). Si fa notare che la posizione relativa tra gli
assl di birifrangenza degli specchi definita dall’angolo ¥sp € nota a meno di
an certo angolo Ygpp corrispondente al posizionamento iniziale degli specchi.
Similmente I’angolo ¥, & noto a meno di un valore iniziale ¥1. L’errore sut
punti sperimentali & la somma di tre contributi: errore sulla valutazione
della stessa estinzione per effetto delle fluttuazioni di intensita del laser e gli
errori sulle valutazioni delle intensita massima [ e minima gyt dovuti alla
sensibilita del voltmetro digitale utilizzato.

Dall’interpolazione dei dati sperimentali con la curva teorica di equazione

(B.17) si sono ottenute le valutazioni con i relativi errori, per fissata posizione
(9sp — PFspo) degli specchi, del ritardo di fase dpq introdotto dalla lamina
equivalente e dell’angolo ¢ = dgq — ¥ro. I risultati sonc riportati nella
seguente tabella.
Vengono quindi effettuati due fit indipendenti sui valori ottenuti per dpg e
¥zq In funzione di dsp usando rispettivamente le relazioni teoriche (B.11) e
(B.12). Le curve ottenute con i fit sono mostrate nelle Fig.B.8 ¢ B.9.

E interessante notare in Fig.B.9 Pandamento monotono decrescente di
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Figura B.4: Estinzione misurata in funzione delfla direzione della polarizzazio-
ne della luce. La curva continua rappresenta l'interpolazione dei dati effettuata

usando la (B.17).
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Figura B.5: Estinzione misurata in funzione della direzione della polarizzazio-
ne della Juce. La curva continua rappresenta linterpolazione dei dati effettuata

usando la {B.17).
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Figura B.6: Estinzione misurata in funzione della direzione della polarizzazio-
ne della luce. La curva continua rappresenta linterpolazione dei dati efleftuata

usando la (B.17).
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ne della direzione della polarizzazio-

Figura B.7: Estinzione misurata in funzio ;
ati effetiuata

ne della luce. La curva continua rappresenta Pinterpolazione dei d
usando la (B.17).
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Jsp — Ygpo ‘SEQ x 1077 A(SEQ % 1078 o Ag F
0° 8.26 rad 19.7 rad 1.18° | 0.35° | 71500
11.6° 3.41 rad 5.13 rad —4.35° | 0.31° | 49400
23.2° 2.81 rad 319 rad | —25.05° | 0.36° | 59700
34.8° 2.89 rad 3.11rad | —23.93° | 0.26° | 71300
46.5° 524 tad | 5.47 rad | —42.87° | 0.30° | 78500
58.1° 6.07 rad 5.36 tad | —20.63° | 0.25° | 67300

Tabella B.1: Risultati dell’interpolazione dei dati sperimentali secondo la formula
(B-17).

Figura B.8: Risultati sperimentali per lo sfasamento equivalente. I valeri di dgp
riportati tengono conto della costante iniziale dgpp il cui valore e ottenuto dal fit
sulla base di alcune considerazioni sugli andamenti teorici.
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Figura B.9: Risultati sperimentali per lo ’angolo equivalente. I valori di dgp
riporiati tengono conto della costante iniziale dgpg il cui valore e ottenuto dal fit
sulla base di alcune considerazioni sugli andamenti teorici.

Yeq nell'intorno di Ysp & 90°: questo comportamento indica che sicuramen-
te il rapporto tra i ritardi di fase introdotti dalle lamine & maggiore di 1
Inoltre poiche per lamine ortogonali (¥sp = 90°) I’angolo ¥pq deve essere
nullo e lo sfasamento totale deve essere minimo, & stato possibile eliminare
P'indeterminazione sugli angoli ¥ e ¥sp. Dai it sui dati sono stati ricavati i
valori degli angoli iniziali, 950 = (—17.8 £ 0.5)° e dspo = (66.2 £ 0.9)°, con i
quali si sono determinati gli assi di birifrangenza delle lamine.

Dall’interpolazione di Fig.B.8§ si & ottenuto 6, = (3.9 £0.2) x 1077 rad e
& =1.624:0.07. Dallinterpolazione di Fig.B.9 si & ricavato 2 = 1.69+0.02.
I due valori ottenuti per % sono uguali entro Perrore. La media pesata ¢
g = 1.68+0.02 da cui, usando la stima di &, si ricava §; = (6.6£0.4) x 1077,
Ricordando infine che lo sfasamento indobto per riflessione su uno specchio e
il doppio di quello indotto dalla lamina associata allo specchio stesso si ricava
che lo sfasamento per riflessione per gli specchi studiati risulta essere circa
10~® rad in accordo con gquanto riportato in [65, 66].

E stato dimostrato [38] che I’anisotropia del substrato degli specchi non
ha influenzato la misura della birifrangenza dello strato dielettrico. E quindi
giustificato il fatto di averla trascurata.

E stata studiata anche una seconda coppia di specchi e sono state evi-
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denziate caratteristiche di birifrangenza simili a quelle descritte. I risultati
ottenuti sono riportati in {68].

B.5 Conclusioni

Dall’analisi svolta emergono due risultati importanti. Innanzitutto, come
accennato nell’lntroduzione, per effetto della lamina birifrangente, le con-
dizioni di risonanza della luce per i due stati di polarizzazione parallela e
perpendicolare all’asse veloce della lamina sono
L 0% on

kyd = qr — <3 kid=qm+ TQ (B.18)
dove d & la lunghezza della cavita; ¢ &€ un numero intero rappresenfante
’ordine di interferenza, &y e ky sono i vettori d’onda della fuce corrispondenti
al due autostati della polarizzazione.
La differenza tra le frequenza di risonanza e

c
2rdnF

Av =1y, -y = ) (B.lg)
con n indice di rifrazione del mezzo presente in cavita.

La ricerca della polarizzazione del vuoto mediante la misura dell’ellitticita
delia luce trasmessa dalla cavita ha senso solo se ¢ soddisfatta la seguente
condizione

Av < Av, (B.20)
dove .
Ay, = 2
Y= o Fnd (B-21)

e la larghezza di risonanza di una cavita Fabry-Pérot ideale di finezza F.
Pertanto per F' = 10° si ottiene la condizione ‘

S5q < % ~ 3 x 1075 rad. (B.22)

Le misure effettuate indicano che questa condizione & ampiamente sod-
disfatta anche nel caso in cui gli assi delle due lamine rappresentative degli
specchi risultino paralleli e quindi égq risulti pari alla sornma dei ritardi di
fase introdotti dai singoli specchi.

In secondo luogo, orientando gli specchi & stato possibile otienere, nel
caso migliore, un’estinzione di 0% & 7 x 1077 (Fig.B.7). Essendo per la
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coppia di polarimetri utilizzata 62 = 1077, si ottiene un’ellitticitd residua di
circa 8 x 107*. Pertanto per soddisfare la condizione (3.14) sara necessario
determinare le cause di tale birifrangenza residua e, se non eliminabile, si
dovra ricorrere all’'uso di un compensatore.
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