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Introduzione

Il lavoro descritto in questa tesi di Dottorato si & svolto nell’ambito dell’esperimento
PVLAS. Tale esperimento, frutto di una collaborazione fra le Universita di Trieste, Pisa,
Padova ed j Laboratori Nazionali di Legnaro dell’INFN, ha come scopo la misura della
birifrangenza del vuoto indotta da un campo magnetico. Tale effetto di birifrangenza &
previsto dalla elettrodinamica quantistica, diretta conseguenza del termine di ’interazione
{otone-fotone’.

Con i campi magnetici attualmente realizzabili la birifrangenza che si ottiene & molto
piccola (An ~ 1072%), e questo spiega perche tale fenomeno non sia stato sinora osservato.

NelPesperimento PVLAS un fascio laser linearmente polarizzato attraversa una regione
di campo magnetico, in vuoto, di lunghezza 90 cm. A causa della birifrangenza magnetica
la luce acquista una ellitticita che viene misurata con un ellissometro basato sulla tecnica
eterodina. Per aumentare Jellitticita da misurare si utilizza una cavita risonante ottica di
tipo Fabry-Pérot, che consente di ottenere un percorso equivalente per il fascio luminoso
2F /= volte maggiore rispetto alla lunghezza del magnete, F & la finezza della cavita. Come
si vedra In questa tesl, abbiamo ottenuto finezze intorno a 30000, ¢ quindi il Fabry-Pérot
s1 rivela un elemento indispensabile per la misura.

La sorgente luminosa deve essere agganciata in frequenza alla cavita in modo da ottenere
un accoppiamento laser-cavita costante.

Il campo magnetico e fornito da un magnete superconduttore di tipo dipolare, disposto
verticalmente ¢ rotante attorno al proprio asse alla frequenza di 1 Hz. La rotazione del
magnete induce sul fascio laser una ellitticita modulata nel tempo alla frequenza di 2 Hz,
eliminando in tal modo i problemi connessi con la misura in continua. Si utilizzera un
magnete, costruito al CERN su progetto dell’ing. Morpurgo, gia provato fino a 9 T e, si
spera, utilizzabile fino a 10 T. Presso i Laboratori di Legnaro € in fase di costruzione il
criostato del magnete che sara terminalo nel 1996. Entro lo stesso periodo sara completata
Pottica e si potra quindi procedere alle prime misure.

Ho iniziato a lavorare nell’esperimento nel marzo 1992, quando si stava ancora mettendo
a punto il progetto e non era ancora iniziata l’attivita sperimentale. Il mio lavoro si
¢ concentrato sulla realizzazione del risuonatore Fabry-Pérot (FP) ad alta finezza, sulla
stabilizzazione del laser ¢ sulla costruzione del sistema per la misura di ellitticita.

Durante il primo anno di dottorato abbiamo lavorato con luce visibile (laser He-Ne)
realizzando una cavita lunga 50 cm e finezza 300.
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Quando si & reso disponibile un nuovo laser (Nd:YAG a stato solido), che poteva essere
controllato in frequenza, si & quindi passati allo studio dei sistemi di agganciamento, realiz-
zando questa volta una cavita di lunghezza 87 cm e finezza circa 2000. Per tale sistemna si
& ottenuto ’agganciamento laser-cavita FP con la tecnica di Pound-Drever. A tale scopo ¢
stato progettato e costruito ’amplificatore ad alto guadagno utilizzato per il feedback. La
modulazione di fase della luce, necessaria per la tecnica di Pound-Drever, e stata realizzata
in modo innovativo agendo direttamente sulla sorgente laser.

La cavita di finezza 2000, indicata con RAF1 nella tesi, e stata realizzata in aria per
semplicita. Cido ha comportato un notevole rumore in ampiezza sul fascio trasmesso. Si e
quindi passati a costruire una nuova cavita inserita in upa camera a vuoto. Questo Fabry-
Pérot, chiamato RAF2, ha una lunghezza di 78 cm e una finezza F = 29000. Questo valore
rappresenta 1l traguardo che ci eravamo posti all’inizio; si noti che il fattore di merito @
per la cavita RAF2 e dell’ordine di 50 miliardi. Tale cavitd ha mostrato una notevole
diminuzione del rumore in ampiezza della luce trasmessa, rispetto ai valori ottenuti con

RAF1.

A questo punto, anziche migliorare le prestazioni dell’aggancio, abbiamo deciso di
costruire un ellissometro completo che realizzasse su scala ridotta ’esperimento PVLAS,
in modo da chiarirel 1 problemi connesst con ’apparato completo.

Con le cavita realizzate si sono quindi costruiti degli ellissometri per 1 quali abbiamo
misurato la sensibilita. Le misure fatte sono da considerarsi preliminari, ma si sono gia
ottenute sensibilita per misure di ellitticita solamente un ordine di grandezza peggiori del
livello shot. Si & visto che i problemi maggiori derivano dalla presenza di ellitticita causate
dalla birifrangenza del substrato degli specchi del Fabry-Pérot. Si & pero verificato che
questo & un problema risolvibile con la rotazione degli specchi, il che indica che & possibile
ottenere una sensibilita al livello shof.

La finezza circa 30000 e una misura al livello shot significano per ’esperimento PVLAS
1l raggiungimento di un rapporto segnale rumore pari ad uno con tempt di misura della
decina di ore.

Nel primo capitolo di questa tesi si discute leffetto di birifrangenza magnetica del
vuoto. L’esperimento PVLAS & presentato nelle sue caratteristiche di progetto, e si da
moltre una breve panoramica storica di alcuni esperimenti che hanno ricercato effetti simili.
Viene inolire discussa la ricerca di particella leggere (Assione), che € possibile con lo stesso
apparato.

Nel secondo capitolo si illustra la tecnica di misura, usando 1l formalismo delle matrici
di Jones, e se ne ricava la sensibilita limite.

1l metodo di agganciamento in frequenza laser-cavita FP, con la descrizione dei circuiti
di controllo, &€ presentato nel capitolo terzo.

Le cavita realizzate RAF1 e RAKF2 sono descritte nel capitolo quarto. Sono presentate
le caratteristiche dell’aggancio in frequenza del laser ¢ quelle del fascio trasmesso dalle due
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cavita.

Nel capitolo quinto si discutono le misure di sensibilita. Dopo una breve introduzione
sul rumori associati a tali misure, vengono riportati i risultati sperimentali ottenuti. E
inoltre presentata una misura dell’effetto Faraday nell’aria, effettuata per verificare speri-
mentalmente Veffetto di amplificazione della cavita Fabry-Pérot.

Si traggono quindi alcune conclusioni nell’ultimo capitolo.

1X






Capitolo 1

Aspetti teorici e sperimentali
riguardo la misura della birifrangenza
magnetica del vuoto

1.1 La birifrangenza del vuoto

1.1.1 La lagrangiana di Heisenberg Euler

La polarizzazione del vuoto in presenza di campi elettromagnetici € descritta in maniera
semplice utilizzando la lagrangiana efficace di Heisenberg-Euler (1936, Weisskopf 1936).
Essi derivarono tale lagrangiana nello studio della interazione della luce con la luce. Come
risultato di questo studio determinarono la sezione d’urto fotone-fotone e la lagrangiana £
che descrive il fenomeno di polarizzazione citato. A causa della invarianza relativistica, £
puo dipendere solamente dalle due espressioni S e P:

1 2
S:S(BQ—E') P=FE- B (1.1)
e la sua espressione generale diventa (Bialinycky-Birula 1988), nel sistema di Gauss
(Usato da qui in avanti)

S a (=, e[ Rcosh(nX/F.) F? 2
e & Ay 1.2
Lus dr 82 /0 x n { Scosh(nX/F.) n? g (1.2)

ove « ¢ la costante di struttura fine, £, € il campo critico:

m203
Fo= = (1.3)

e X? & una combinazione lineare dei due invarianti (1.1)

X2 =25+ %P (1.4)



Lo sviluppo di questa lagrangiana per poter pol arrivare a delle quantita misurabili e
oltremodo complicato. Per quanto riguarda 1’'uso nei laboratori terrestri, ci si pud senz’altro
mettere nelle condizioni in cul i campi in gioco sono inferiori al valore critico F,

B <« B.=44 x 10" gauss

(1.3)

E « E,=44x%x10" statvolt/cm = B,

S1 deve introdurre poi la condizione di campi lentamente variabili, ove per questo si
intende che la variazione deve essere tale che:

5
! VFl< F

m.c

h OF

mECQIEl Eh e (446)

qui F' sta ad indicare genericamente il campo elettrico e quello magnetico. In tali
approssimazioni si puo scrivere lo sviluppo

8 L 2ed .1 {hfmc® "
Lyg=——+ 45° +7P°| + .. 1.7
= 4 45 (47)?  m.c? 1 T 1 3 (1.7)

che sostituendo agli invarianti le espressioni (1.1) ci fornisce:

1 202 1 (Afm.c)?
Lup — —(B*- B :
HE 87r( it 45 (47)%  m.c?

(F* - B+ 1(E-B)’| + .
(1.8)
= L0+ Lih+ .

. " . . . 1 p

Il termine £ & la lagrangiana elettromagnetica classica mentre 55»133 come resta qui

definito e proprio la correzione che ci interessa e che rientrera nei fenomeni che s1 andranno
a studiare.

1.1.2 Altre formulazioni e prime correzioni superiori

1l termine corretivo ﬁgi‘ puod essere calcolato anche con 'elettrodinamica quantistica. Tale
lavoro ¢ stato svolto da Schwinger (1951). Anche in questo caso la soluzione si ottiene
pit facilmente nel caso di campo e.m. a variazione lenta secondo le (1.6). Schwinger
cosi facendo ottenne esattarmente il termine ,C;HE della (1.8), con la scelta per il campo
di particelle quello associato ad un fermione (spin 1/2). ¥’ possibile infatti considerare
anche I’effetio dovuto alla presenza di particelle p a spin 0. Si trova in questo modo una
correzione al termine precedentemente calcolato. La indichiamo con:



my. .. _ O‘_2 1 (B/mpe)®
sPn0 ™ g (4m)2  mypc?
ove my, & la massa della particella a spin 0. Poiche il termine correttivo scala come la

massa alla meno 4 ed il bosone piu leggero & il pione che ha una massa circa 300 volte
Pelettrone, si nota come L‘ﬁ;gno sia praticamente trascurabile rispetto a L[}E.

2B - B + (£ BY]| (1.9)

¥

Figura 1.1: Termine di interazione fotone-fotone

3 P

4

Y

¥ ¥

Figura 1.2: Correzione con bosone p a spin 0

Le lagrangiane esprimono, nel lingnaggio dei grafici di Feynman, interazioni a 4 fotoni.
1l grafico associato alla parte ﬁg)E & rappresentato in fig. 1.1, e viene generalmente chiamato
‘interazione fotone-fotone’, mentre quello di fig. 1.2 & associato al termine ﬁg,%no.

L’utilizzo dei diagrammi di Feynman permette di effettuare il calcolo in un modo di-
verso, come compare in Akhiezer-Berestetsky (1965), ed il risultato coincide con il prece-
dente (S1 veda anche riguardo allo studio del termine di interazione fotone-fotone Costan-

tini et al (1971) e Karplus e Neuman (1950)).

1.1.3 Effetti dispersivi magnetici

Ci si pone ora in un sistema specifico, si va cioé a studiare la propagazione delle onde
elettromagnetiche nel vuoto in presenza di un campo magnetico esterno. La soluzione di
tale problema si puo cercare utilizzando le equazioni di Maxwell, che in assenza di cariche

e correntl si SCLivono:

(1.10)
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\V4 e H = -
< B ¢ O VX c Ot
con
D = ¢F
(1.11)
B = uH

ove le (1.11) definiscono le grandezze (tensoriali) costante dielettrica ¢ ¢ permeabilitd
magnetica g. Classicamente si ricava che ¢ = 1 e ¢ = 1. La soluzione risulta essere
indipendente dalla presenza del campo magnetico esterno per la linearita delle equazioni
stesse.

Tale soluzione rappresenta Uapprossimazione al primo ordine del risultato che si ottiene
partendo dalla lagrangiana di Heisenberg-FEuler. Utilizzando le relazioni costitutive:

oL oL _
= —dr—— 19
5 H= s (1.12)

e sostituendovi la lagrangiana (1.8) si ricava:

D=4y

D = E+ A[4(E*-B"E+14(E - B)B]
H = B+ A4(E*~ BB~ 14(E B)E| (1.13)
a® (h)m.c)®

= g0m e = 1.32 x 1072 cm?/erg
T mac?

=

I termini non lineari che si manifestano fanno si che in questo caso non valga pio il
principio di sovrapposizione degli eflettl. La propagazione di un’onda e.m. nel vuoto
risentira della presenza del campo magnetico esterno. L'entita di tali fenomeni, come st
andra a vedere, & piccola. St noti che ora il grafico associato al processo & quello di fig. 1.3,
m cul due fotoni sono forniti dal campo esterno (fotoni classici).

y Be

{ R,

Figura 1.3: Propagazione di un fotone in un campo esterno By
g pag



Ricerchiamo quindi una soluzione ad onda piana per ’onda (Adler 1971), con direzione
di propagazione k, per la quale considereremo due autostati linearmente polarizzati de-
scritii das

Eonda —= eondaei(k-"‘th)

(1.14)
Herrda hondaei(k-f—wi)

Scriviamo nella (1.13) E = E°** ¢ B = B+ B, con By il campo magnetico esterno

avente direzione b = (by, by, b3). Poiche B &« By, si pud scrivere, considerando solo i
termini lineari nei campi E°™* ¢ B°"*:

¢; = & (1 ~4AB2) + 14AB2b};
(1.15)
uit = & (1 —4AB2) - 8ABb;

Si calcola 'indice di rifrazione per i due autostati di polarizzazione! dell’onda utiliz-
zando la relazione:

A= A a, (1.18)
Fissiamo per comodita il campo esterno in direzione ortogonale al vettore di propaga-
zione della luce, si ottengono i seguenti modi:
modo ||) onda linearmente polarizzata con vettore E°" parallelo a By:

pi = 1+4A4B; (1.17)

modo L: onda linearmente polarizzata con vettore E°™* perpendicolare a Bi:

e, = 1—4AB?
pu = YhIZABE (1.18)

Risulta quindi:

LViene qui usato un riferimento diverso, in cui si intende come vettore di polarizzazione quello elettrico
e non quello magnetico come nella referenza citata (Adler 1971).



AHS)E = AnQED = n" - Ny = SABZ =
(1.19)
o (h/m.c)®
= 3——=L 2 Bl~4x107%RB2
907 m.c? 0 0
per cui si ha che il vuoto in presenza di un campo esterno diventa un mezzo birifran-
gente.

1.1.4 Correzioni di ordine superiore

Come gia chiarito nel lavoro di Adler (1971), la lagrangiana di Heisenberg-Euler, vista in
termini di diagrammi di Feynman, contiene, fra tutti i grafici di interazione fotone-fotone
che si possono formare, solo quelli ad anello (’loop diagrams’). Tali grafici sono tutti
costituiti da un loop eletfrone-positrone con intorno, per il teorema di Furry, un numero
parl di gambe fotoniche.,

Si puo quindi passare al primo termine di ordine superiore per il processo considerato
nel paragrafo precedente. Ad esso sara associato il grafico di figura 1.4,

. B,

Figura 1.4: Correzione di ordine superiore
Adler(1970) riporta il risultato di un precedente calcolo (Toll 1952), in cui I'indice di

rifrazione viene ricavato dai coefficienti di assorbimento attraverso le relazioni di dispersione
di Kramers-Kronig, segue:

X = n“—nl:Ang)E—{—Ang)E:

o/ By \? ficw 2(3())2
- ?(2BC,> 0.13+0.2o(2m862) Sh

Ove fiw & Venergia del fotone e i coefficienti numerici che compaiono sono il risultato
di un calcolo approssimato. Il primo termine fornisce una stima del An del paragrafo

(1.20)




precedente, ma la (1.20) € importante in quanto ci da il comportamento del termine di
correzione relativo al grafico di figura 1.4. Sj ha:

Bo\* [ hw \°
An = 0.2 3( 0) -
"HE O’IT 2B. 2mec?

145\ 2 o \° .
) 3( “’) A2BE 2107 B

(1.21)

il
o
B
o
/‘|\

a \m.c?

dove Bp € misurato in gauss. Tale effetto risulta essere molti ordini di grandezza piu
piccolo rispetto a quello principale, e quindi trascurabile.
[’ulteriore correzione che ¢i rimane da considerare e quella relativa ai grafici del tipo di
figura 1.3.

& Be

IFigura 1.5: Le prime correzioni radiative

La lagrangiana efficace associata a tali processi e stata calcolata da Ritus (1976) e
recentemente ricontrollata da D. Bakalov (comunicazione personale). Si trova che la prima
correzione radiativa alla lagrangiana di Heisenberg-Euler, nef limite di basso campo esterno,
vale:

(2}
L:R =

31 (h/mec)? 26
o _1{h/m.c) % By (1.22)

(47)? = “Tgo

Possiamo quindi calcolare il contributo a An di queste correzioni radiative. Operando

16 2 272
= (E*— B*)? 4
g (E )

m.c?

come fatto in precedenza si ricava;

s 5 ¢® 1(h/mec)® T5a
Anf) = = —0= = ——AB? = 0.0145 x 3ABj] 1.23
R764m)s me? 4 7 0 0 (1.23)
Si noti quindi come questa correzione equivalga circa all’uno per cento dell’effetto do-
minante, del quale rappresenta quindi la correzione piu significativa. E° la prima volta
che viene riportata tale correzione nello studio di effetti non lineari della elettrodinamica
quantistica, e tale termine potra essere verificato in un esperimento che raggiunga una

sensibilita sufficiente sulla misura di An_(HlJ)E (Formula (1.19)).
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1.1.5 Esempilo numerico

Si vuole qui riassumere gli effetti considerati per poter confrontare tra loro le varie cor-
rezionl. Nelle ipotesi viste la birifrangenza di una regione di vuoto in presenza di un campo
esterno & riassunta in tabella 1.1, assieme al valore che si otterrebbe per il An pel caso di
un campo magnetico esterno di 10° gauss (10 tesla).

{ Effetto | Ampiezza | Valore con B, = 10° gauss | Vedi Formula |
AnD | 3AB2 3.98 x 10~22 (1.19)
AnlDy | 0.20(8)2x (222428 | ~ 1099 (1.21)
2 3 X
AnGh | 248 (L) 2B |~ 108 (1.9)
Ang) | Baaps 5.8 x 107 (1.23)

Tabella 1.1: Contributi alla birifrangenza indotta da un campo esterno

1.2 Schema di un esperimento per la misura della bi-
rifrangenza magnetica

1.2.1 L’esperimento PVLAS

La misura dell’effetto quantistico di birifrangenza magnetica del vuoto descritio nella
sezione precedente costituisce un passo fondamentale per la verifica della teoria dell’e-
lettromagnetismo sino ad oggl sviluppata.

Si sta lavorando per la realizzazione di un esperimento, denominato PVLAS (Polariz-
zazione del vuoto e laser, si veda Bakalov 1994b), il cui scopo & la misura, con tecniche di
cllissometria ottica, della birifrangenza prevista. Tale esperimento rappresenta lo sviluppo
attuale di una proposta formulata da lacopini e Zavattini (1979), che ha visto sinora
diverse realizzazioni (si veda paragrafo 1.3.1), nelle quali la sensibilita raggiunta non é
stata sufficiente per rivelare I'effetto cercato. In esso Ponda elettromagnetica incidente &
un fascio laser, di lunghezza d’onda A, polarizzato linearmente che si propaga all'interno
di un campo magnetico. Un magnete supercondutfore fornisce un campo, trasverso alla
direzione di propagazione della Juce, di tipo dipolare con una ampiezza dell’ordine di 10
tesla. A causa della birifrangenza del vuoto, fra le due componenti (parallela ed ortogonale)
della polarizzazione, compare una diflerenza di fase Aep:

L :
o/ b ‘ZTrT(nH —n) (1.24)

’

L.a lunghezza d’onda della luce che si vuole utilizzare € A = 1064 nm mentre L = 0.9
m & la lunghezza della regione di campo. Tale variazione di fase induce una ellitticita

o



sulla polarizzazione del fascio luminoso, massima qualora la polarizzazione iniziale sia a
45° rispetto alla direzione del campo esterno, e data da:

Ap L

Y= o = 7rXAWQED (1.25)

Come segue dai dati di tabella 1.1 la ellitticita attesa & in questo caso:

P = 1.06 x 1071° (1.26)

tale valore rappresenta un limite estremo che richiede 'utilizzo di tecniche il pit possibile
avanzate.

1.2.2 1l risonatore Fabry-Pérot

Un risonatore Fabry-Pérot (Born e Wolf 1980) & costituito da una coppia di specchi paralleli
separati da una distanza d ed aventi le superfici riflettenti verso I'interno (Figura 1.6).

rita ra2,to

Fascio
incidente d

:D< >

Specchio 1 Specchio 2
Figura 1.6: Schema. del risonatore Fabry-Pérot

I parametri 7., ¢; sono rispettivamente i coefficienti di riflessione e di trasmissione dello
specchio i~esimo, per il quale resta definito il coefficiente o tramite la relazione:

o; =l b7 (1.27)

Si pud calcolare la trasmittivita Trp e la riflettivita Rep di tale sistema rispetto ad un
fascio luminoso incidente sul primo specchio come da figura (Appendice A):

212 ] 1T . o0 -1
A = — = 1] 4—'—— — 1‘28
Tre = ATy [ T T 2 (1.28)

I' cyryr 2 5
— )2 11 + 402 6int o
Rpp (0’17'2 7‘1) ’_ (o1r2—ry) 2} (1.29)

(I=rra)? 1 445772 sin? 2]

Il parametro 6 & definito da:



6 = 471'n§i (1.30)

ove n e 'indice di rifrazione del mezzo. La condizione di risonanza si ottiene per

d =2k k=numero intero (1.31)

e coincide con l'avere d pari ad un multiplo intero di A/2. In risonanza 7rp raggiunge
un massimo e Rpp un corrispondente minimo; 'intensita della luce che si propaga in cavita
e molto maggiore di quella incidente, ed & legata a questa dalla relazione:

F
jintcrna = linc_ (132)
T

ove F & la finezza definita da:

\/T1T
P VIO (1:33)
1 —7rirm
valori che si possono ottenere per la finezza variano da 10 a 10°.
I’effetto della cavita sul fascio luminoso entrante & inoltre quello di allungare il cammino
ottico eftettivo. Nel caso cousiderato si pud infatti definire una lunghezza efficace pari a

(App. A):

f'
L =24 (1.34)

o
Tale sistema diventa uno strumento efficace per la misura di piccoli effetti di biri-
frangenza. Riprendendo la relazione (1.25), e supponendo di inserire il campo magnetico

all’interno di un Fabry-Pérot, per un tratto di lunghezza L, avremo:
Lt An
=2F—1L 1.35
; gy = 2T 3 (1.35)
Dai dati di tabella 1.1, posto ad esempio F = 30000 ed L = 90 cm, si ottiene:

y=n

P~ 202 x 1071 (1.36)

con un notevole miglioramento rispetto al caso precedente (vedasi (1.26)).

1.2.3 Rivelazioni di piccoli segnali

La rivelazione di piccole ellitticita in ottica si effettua generalmente adottando tecniche di
polarimetria, si utilizza cio& una coppia di polarizzatori incrociati.

Seguendo la figura 1.7 indichiamo con P (Polarizzatore) ed A (Analizzatore) i due
polarimetri incrociati. L'intensita I della luce sul fotorivelatore, detta Jo 'intensita prima
dell’analizzatore, sara data da:

I = Iy(o® + %) (1.37)
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_ Mezzo birifrangente
Fascio

luminoso :y/////%//////ﬁ D"/
[0

P - Potarizzatore F - Fotorivelatore

A - Analizzatore
Figura 1.7: Schema di principio per una misura di polarimetria

ove 3 e Dellitticita dovuta al mezzo birifrangente e o2, detta estinzione, da la quantita
di luce che si rivela comunque anche in assenza di un mezzo fra i polarimetri. Nel caso
della birifrangenza del vuoto » & molto piccola, e 1»? diventa trascurabile rispetto a o2, che
anche avendo ottimi polarimetri raggiunge al meglio valori intorno a 10™#. Utilizzando la
cosiddetta tecnica eterodina ¢ possibile ottenere una linearizzazione della dipendenza del
segnale al fotodiodo rispetto all’effetto che si vuole misurare. In tale tecnica si pone un
elemento ottico che fornisce una ellitticita nota 7 fra i due polarimetri. Sia tale ellitticita
modulata nel tempo, il segnale al folodiodo ora si scrive:

[
il

Io{o® + [ + n(1)}’} (1.38)
~  Jolo? + n* 4 25(t)y) (1.39)

L’analisi in frequenza di I permette di ricavare ['ampiezza ¥ nota che sia la modulazione
massima di n(t).

Per la misura di ellitticita estrernamente piccole si rende inoltre necessaria la loro mo-
dulazione. Si deve fare questo per eliminare gli effetti dovuti ad ellitticita non volute che si
hanno nel sistema ottico e che si sommerebbero all’effetto cercato. La presenza di rumor:
a bassa frequenza (di tipo 1/f) richiede inolire di eseguire la modulazione a frequenze le
piu elevate possibili.

Per modulare la birifrangenza magnetica del vuoto si possono essenzjalmente adottare
due schemu:

a) modulare in ampiezza il campo magnetico esterno

b) modificare l'angolo fra la polarizzazione della luce ed il campo magnetico esterno.

La soluzione a) & stata adottata in un precedente esperimento (Cameron et al 1993) ed
ha come svantaggio che la frequenza di modulazione ha un limite superiore piuttosto basso
(80 mHz). La soluzione b) & in corso di sviluppo nell’esperimento PVLAS, nella versione
in cui il magnete viene fatto ruotare intorno all’asse del sistema ottico®. Lo sviluppo di un

2E’ stata scartata la soluzione in cut era l'otlica a girarc perché in tale caso & pi difficile mantenere
costanli le elevate caratteristiche dell’ottica.
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magnete superconduttore rotanie si sta svolgendo presso i Laboratori Nazionali di Legnaro
del’INFN. L'intera struttura dell’apparato si puo vedere in figura 1.8.

Si possono distinguere: il magnete inserito in un criostato ad elio superfluido che con-
sente di mantenere la temperatura necessaria per la superconduttivitd anche durante la
rotazione; una tavola rotante di supporto avente un foro centrale per il passaggio del fascio
luminoso; una cavita Fabry-Pérot nella parte centrale. La frequenza di rotazione prevista
pet il magnete & di 1 Hz. L’effetto sulla polarizzazione dipende da B? e quindi il segnale
comparira alla frequenza di 2 Hz.
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Figura 1.8: ’esperimento PVLAS




1.3 Precedenti storici

1.3.1 Misure dirette

Gli effetti di campi magnetici esterni sulla propagazione di onde luminose nel vuoto sono
statl soggetti di studio in diversi esperimenti. I fenomeni studiati non sempre erano indi-
rizzati alla verifica della elettrodinamica quantistica.

Il primo esperimento fu senz’altro quello eseguito da Watson (1929). Utilizzando un
eleltromagnete avente un campo di 10* ganss, ed un Fabry-Pérot al suo interno, Wat-
son ricercd variazioni nelle frange di interferenza dovute ad una possibile esistenza di un
momento magnetico y,pdel fotone. I limiti che egli ricavo furono:

pon <14 %1072 emau. (14 x 107 A m?) (1.40)

An < 4 x 107 gauss™ (1.41)

Quest’ultima disuguaglianza & riportata esattamente come nell’articolo citato, ove non
viene spiegata come & stata ottenuta. Notiamo che tale risultato e molto al di sopra
dell’effetto previsto. Inoltre la non dipendenza quadratica dal campo ci chiarisce come
fosse diverso I'effetto cercato.

I'arr ¢ Banwell (1932) ricercarono variazioni di velocita della luce dovute ad un campo
magnetico esterno trasverso. Utilizzando un interferometro di Jamin con un braccio posto
fra le estremita del dipolo di un elettromagnete che forniva un campo di 18000 gauss, non
trovarono alcuna variazione di velocita al limite di:

Av <14 m/fs (1.42)

corrispondente a

An <5 x107° (1.43)

In una successiva realizzazione (Banwell e Farr 1940) utilizzarono un interferometro
di Michelson, ove ancora uno dei bracci era posto all’interno di una regione di campo
magnetico. In tal caso fu misurato un efletto ma fu interpretato come errore sperimentale,
e fu quindi dato 1l limite

An <2 x107% con B = 2 x 10%*gauss (1.44)

A mia conoscenza il primo a proporre verifiche sperimentali degli effetti dovuti al dia-
gramma di interazione fotone-fotone & Erber (1961), il quale suggerisce la misura della
rotazione # del piano di polarizzazione di un [ascio luminoso:

al /s B\?
=53 (%) (143
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con ! lunghezza del cammino della luce nel campo magnetico. Si noti come ora la
dipendenza rispetto al campo esterno & quadratica. Erber cita a proposito un esperimento
di Jones (1961): usando un campo magnetico di 8000 gauss in un volume prismatico , egli
cerco un angolo di deviazione della luce dovuto a rifrazione, utilizzando per la misura una
leva ottica’ avente una sensibilita per variazioni angolari di § = 5 x 107!* rad. Nessun
effetto fu osservato, infatti tale angolo corrisponde ad un An pari a §/2, ma ’effetto previsto
& molto piu piccolo come desunto dalla tabella 1.1.

lacopini e Zavattini {1979) proposero un diverso tipo di apparato per la misura della
birifrangenza magnetica del vuoto. Seguendo la loro linea logica diversi esperimenti sono
stat) realizzati (Iacopini et al 1980, Carusotto et al 1982, Cameron et al 1993). Lo schema
generale, In questi casi, era simile al progetto PVLAS descritto nella sezione precedente,
con le seguent’ sostanziali variazioni:

- lunghezza d’onda della luce nel verde (A = 514 nm)

- se presente, allungamento del cammino ottico mediante una linea ottica di ritardo
(cavita multipass)

- modulazione dell’effetto mediante variazione dell’ampiezza del campo tramite la cor-
rente di alimentazione del magnete (In un caso (Carusotto el al 1982) si utilizzo un piccolo
magnete rotante)

- campo maguetico con valori fra 12 ed 1 4 tesla

Nell’ultima realizzazione (Esperimento LAS - Cameron e al 1993) si ottennero i migliori
risultatl. La sensibilita raggiunta non permise di rivelare effetto di birifrangenza magne-
tica del vuoto, ma forn! indicazioni su altre ricerche (Assione, effetto Cotton-Mouton), di
cul si parlera in seguito. Una coppia di magneti superconduttori forniva un campo ma-
gnetico di circa 3 tesla su una lunghezza di 8.8 metri. La corrente di alimentazione veniva
modulata, intorno al suo valore medio, ad una frequenza il cui valore massimo non supero
mai gl 80 mHz: tale scelta fu dettata da motivi tecnici. Una linea ottica di ritardo per-
metteva una amplificazione del cammino ottico pari a 34. Con un tempo di misura di circa
2 10% sec il limite fissato per An,,q, fu:

AMpyoro < 107'% con B? =4 x 10° gauss® (1.46)

ancora un fattore circa 6 x 10* dall’effetio cercato.

Si noti come nell’esperimento PVLAS le migliorie avvengono in:

- uso del Fabry-Pérot di finezza 30000 equivalente ad una amplificazione di 20000 del
cammino oftico

- campo magnetico quadro di circa 80 tesla?, ma della lunghezza di circa 1 metro

- modulazione a 2 Hz e quindi riduzione ulteriore del rumeore a bassa frequenza

- nuovo tipo di laser (A = 1064 nm) con minor rumore

Nella tabella 1.2 vengono riassunte queste modifiche ed il parametro G fornisce ’atteso
miglioramento globale del nuovo esperimento.

L’incremento globale & pari circa a 10000, I'ulteriore guadagno necessario per la misura
lo si potra ottenere aumentando il tempo di misura, che sara possibile per un sistema
stabile. 11 fattore G=15 sulla voce frequenza di modulazione ¢ una stima della possi-
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parametro Esp. LAS | Esp. PVLAS | G

B2 2 80 T* 20

lunghezza 8.8 m 0.9 m 0.1

amplificazione | 34 20000 6(W§
. freq. modul. | 50 mHz 2 He 135

A luce 512 nm 1064 nm 0.5

Tabella 1.2: Miglioramento della misura di Az indotto da un campo magnetico esterno, G & il
fattore di guadagno

bile riduzione del rumore a bassa frequenza. Si basa essenzialmente sull’esperienza fatta
riguardo misure di sensibilita in funzione della frequenza e sulle migliori caratteristiche del
nuovo laser. Nell'esperimento LAS si uso un laser ad argon, non stabilizzato, multimodo,
e con rumore 11t amplezza causato dalla scarica in gas. Nell’esperimento PVLAS il laser &
del tipo Nd:YAG a stato solido, stabilizzato, monomodo ed avente una cavita monoblocco
che riduce le fluttuazioni di intensita,

Riguardo alla voce amplificazione si ha che cavita che forniscono aumenti del cammino
ottico di un fattore 20000 sono gia state realizzate (Capitolo 4) e sono in fase di sviluppo
Fabry-Pérot con finezze ancora piu elevate.

1.3.2 Misure indirette

Il grafico di interazione fotone-fotone contribuisce, in generale, alle correzioni radiative
di secondo ordine di qualunque processo elettromagnetico, tali correzioni danno di solito
contributo molto piccolo all’intero processo studiato. [ due esperimenti di cui mi occupero
sono il g, — 2 e il Delbruck scattering.

L’esperimento per la misura del momento magnetico anomalo del muone, definito da:

Ty = =2 (1.47)
d 2

ove g, € il rapporto giromagnetico, rappresenta una delle verifiche pin precise della
elettrodinamica quantistica.

A livello attuale la miglior misvura di a, viene da un esperimento svoltosi a] CERN
(Bailey et al 1979)2, che forn il risultato:

a®™ = (1 165 923 £ 8.5) x 107° (1.48)

"
Il calcolo teorico fornisce invece il valore (Kinoshita 1992):

¢l ={1 165 919.2 & 1.8) % 107° (1.49)

3¢ in fase di allestimento un esperimento a Brookhaven che prevede un miglioramento nella precisone
di un fatiore 20.
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La concordanza di tali valori dimostra come tale esperimento rappresenta una pietra
miliare per la QED. Il calcolo viene fatto assumendo il muone una particella senza struttura

descritta da un campo di Dirac, ed esso deriva dalle correzioni radiative al processo semplice
di figura 1.9.

Bo

Figura 1.9: Interazione di un muone con il campo esterno

Nel calcolo di @, vi & una parte dovuta al diagramma di Feynamn di interazione fotone-
fotone, la cui entita é:

al’™ = (267.17 £ 0.04) x 107° (1.50)

Ne consegue quindi, dati gli errori del calcolo e del risultato sperimentale, che tale
esperimento verifica esattezza del grafico di interazione v — « ad un livello del 4 % circa,
nonostante il fatto che il suo contributo sia dell’ordine di 2.3 x 10~* volte I'intera anomalia.
Questo test, perd, deve essere considerato una verfica indiretta poiché e basato su una
interpretazione del risultato sperimentale che richiede alcune ipotesi sulla interazione del
muone. Nell’esperimento PVLAS quello che si va a cercare € direttamente una non linearita
delle equazioni di Maxwell.

Lo scattering Delbruck & una correzione radiativa allo scattering Compton di un fotone
su un nucleo. Assumendo il campo nucleare come un campo di Coulomb statico, al processo
considerato contribuisce anche un termine di interazione fotone-fotone, descritto dal grafico
di figura 1.10.

Figura 1.10: Diagramma di Feynman per lo scattering della luce da un potenziale elettrico
Nel calcolo della sezione d'urto differenziale compaiono altri termini, ed il processo

dominante & lo scattering Thomson. Kahane el al (1977) misurarono 'andamento della
sezione d’urto usando fasci v di energia 9 MeV (cioé sopra la soglia di produzione di coppie)
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su nuclei di **'Ta (Z=73). In figura 1.11 sono riportati i loro risultati assieme alle previsioni
teoriche con (linea continna) e senza (linea tratteggiata) il contributo derivante dal termine
di interazione fotone-fotone. L’errore sulla verifica di quest’ultimo termine si puo stimare
intorno al 20%.
L b ; \ ®ta  TARGET

L ga‘Ta TARGEY 4 —— WATH REAL DELBRUCK
= —= WITHOUT REAL DELERLCK |

T T BN s S B

TSN R S EH RN PR b DN e e Y

— WHH REAL DELBRUCK

ok -—— WITHOUT REAL OFLBRUCK | L3 £519 MoV 3
-k \\ £+9.00 MeV 3 _ b
T = J

whl T ﬂ % 1
- | q 55
8¢ 2
- : [
- w l —~ =3
{ Wl MR | e R, L] i P LD ot AT (S el AP T S Tl I P - io =
20 40 60 8C 100 120 140 20 40 60 B0 100 ')
SCATIERING ANGLE (DEG) SCATIERING ANGLE (DEG)

Figura 1.11: Risultati sperimentali concernenti lo scattering Delbruck su nuclei di tantalio

1.4 Altre proposte in corso

Esistono allo stato attuale una serie di proposte aperte per la verifica della non linearita
delle equazioni di Maxwell. Vi accenners brevemente per completezza. Un gruppo giap-
ponese (Ni et a/1991) ha presentato un progetto in cui si vuole utilizzare un interferometro
di Michelson con cavita Fabry-Pérot. Uno dei bracci attraversa una regione di campo ma-
gnetico e si prevede la possibilita di aggiungervi anche un campo elettrico per avere la
tecnica da loro chiamata di ’Doppia modulazione’. Voglio qui notare che gli effetti non
linear: indotti da campi elettrici non sono stati da me discussi, ma dalla forma della la-
grangiana di Heisenberg-Euler si possono analogamente dedurre. I campi elettrici che si
sanno produrre hanno effetti minori rispetto a quelli magnetici essenzialmente per la minor
ampiezza del campi che si riesce a realizzare.

Pid recente la proposta di una collaborazione cino-americana (Ni et al 1994) n cui
st pensa di utilizzare una sezione dismessa dell’acceleratore SSC (Superconducting Super
Collider). In questo modo un braccio di un interferometro percorrebbe una regione di
campo magnetico della lunghezza di circa 155 metri avente un campo di 6.6 tesla.

Esiste una seconda proposta molto simile a quella appena citata (Lee el al 1994), che
vuole sfruttare una diversa sezione dismessa dell’acceleratore SSC, con una lunghezza del
campo intorno ai 70 metri.
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1.5 Mescolamento del fotone con particelle di massa
piccola

Una particella, se ha un vertice a due fotoni (figura 1.12a), pud essere creata da un fotone
attraversando una regione di campo magnetico esterno (effetto Primakoff, figura 1.12b).

a) v b) -

Y

Figura 1.12: (a) Particella con vertice a due fotoni e (b) effetto Primakoff.

In pmu, se tale particella e molto leggera o ha massa nulla si puo ottenere una degene-
razione con 1l lolone. Ci si attende in tal caso un fenomeno di mescolamento fra il fotone
¢ la particella (Raffelt and Stodolsky 1987). Fra le particelle conosciute o proposte quella
che maggiormente si pud presentare come candidata per tali fenomeni & ’assione {Peccei
and Quinn 1977a, 1977b). Tale particella fu introdotta per cercare di risolvere il cosid-
detto "Problema di CP forte’ (Cheng 1988): la simmetria CP & violata dalla lagrangiana
della cromodinamica quantistica ma a livello sperimentale tale violazione non & mai stata
osservata nelle interazioni forti.

[’assione € una particella pseudoscalare a spin 0 che si accoppia a due [otoni mediante
il grafico di figura 1.13, detto anomalia triangolare. Utilizzando la lagrangiana efficace (in
unita naturali Heaviside-Lorentz usate per semplicita in questa sezione):

e 1 RN
L::fo — Zga‘m‘a'FuVF” (1'51)
ove F,, & il tensore e.m (F & il suo duale), a & il campo assionico, € g,y una costante

(dimensionale) che caratterizza 'interazione, si puo esprimere I'interazione assione-fotone
con un grafico del tipo di figura 1.12a. Nei tipici modelli per ’assione che si considerano

¥

J

Figura 1.13: Anomalia triangolare
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(Turner 1990), in cui tale particella viene incorporata nelle pid semplici teorie di grande
unificazione, la costante di accoppiamento g,.., risulta proporzionale alla massa m, me-
diante la relazione:
Me @ 1 !

—— (1.52)
L2 I o

ove m, = 135 MeV e f, = 93 MeV sono rispettivamente la massa e la costante di decadi-
mento del pione neutro. Le varie ricerche sinora condotte per la rivelazione dell’assione
hanno dato tutte risultato negativo, spiegabile essenzialmenle con il debole accoppiamento
previsto. La finestra di valori di massa m, ancora ammissibili (Turner 1990) ¢ la seguente:

By

107% eV <m, <1073 eV (1.53)

a cul corrispondono per accoppiamento g,., valori dell’ordine di 10~ GeV ™!, ben al
di sotto della scala debole.

1.5.1 Rivelazione dell’assione

L’esperimento PVLAS descritto in precedenza (sezione 1.2) permette di effettvare una
ricerca di particelle che si accoppianc a due fotoni con un processo descritto dalla la-
grangiana (1.51) (Maiani, Petronzio, Zavattini 1986). In tale esperimento un fascio laser
di energia w, linearmente polarizzato, attraversa una regione di vuoto ove & presente un
campo magnetico trasverso. Per un campo magnetico statico Bg e fotoni reali, la (1.51) si
puo scrivere:

LY = gayaEs - By (1.54)

ove E; € il campo elettrico del fotone. A causa di questa forma dell’interazione, la
produzione di particelle , come dal grafico di fig 1.12b, avviene solamente per la componente
del campo elettrico del fotone parallela al campo esterno. Se la massa della particella m, &
inferiore all’energia w le particelle prodotte sono reali e si ha una conseguente attenuazione
della componente parallela di £ (dicroismo), mentre ’altra rimane inalterata. Il vettore
E; manifesta quindi una rotazione p dopo aver attraversato il campo magnetico (figura
1.14).

Se I'assione prodotto interagisce con il campo esterno si puo riconvertire di nuovo in un
fotone reale, come descritto dal diagramma di figura 1.15.

In questo caso non vi & assorbimento, ma la componente parallela della luce oscilla in
un assione massivo per parte del suo cammino, ed ¢ cosi ritardata in fase rispetto alla com-
ponente ortogonale. Questo ritardo appare come una ellitticita del fascio uscente. Sy noti
come nel processo di figura 1.15 'assione che vi compare non debba essere necessariamente
reale.

Notiamo infine che la produzione di assioni sara massima in caso di coerenza, cloe
quando 1 campi dell’assione e del fotone rimangono in fase lungo la zona di campo magne-



Bo Bo

} 4 5
By| — — = Assorbimento = B -/?!_* i
e, — &=y
I Selettivo i Z ]
| s I S

5 &

Figura 1.14: Rotazione dovuta ad assorbimento selettivo di una componente

¥

Figura 1.15: Produzione di assioni con riconversione

tico. Fissata la lunghezza | della zona di campo questo si traduce in un limite sui possibili
valori di massa m, che si possono ricercare, come verra illustrato nel prossimo paragrafo.

1.5.2 L’assione e la propagazione del fotone
La lagrangiana di una particella pseudoscalare (indicata generalmente con “assione”) in
un campo elettromagnetico si scrive:
1 2 2 1 v
il Ul 5(&,,&8”‘(1 —mja’) + Zgaw“FwF” (1.55)

Le nisultanti equazioni del moto, al primo ordine nel campo del fotone A ed in quello
dell’assione a si scrivono:

(B+ mZ)a = gawA ~Bo=10
(1.56)
OA + gayyaBo =0
nella gauge V - A = 0 e scelta la direzione di propagazione ortogonale a Bg (Campo

esterno trasverso).
Una elegante soluzione di queste equazioni & stata data da Raffels e Stodolsky (1987) nel
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caso del vuoto®. Essi ricavarono il ritardo di fase ¢, e V’attenuazione 6, della componente
del campo del fotone parallela al campo magnetico esterno, per un percorso di lunghezza
2

2 2
b = 0 [m"‘z—sin [mH

2w 2w

(1.57)

2

bo = 20 sinf [ﬁ‘—i]
dw
ove 0 e angolo di mescolamento fra fotone e assione, definito da

1 B

5 tan 20, = gaw—qt;—) ~ 8, (1.38)

a

e ’approssimaczione fatta vale in quanto 1l mescolaimento € debole come si ricava sosti-
tuendovi i valor) attesi.

1 parametri fisici che si misurano sono una ellitticita @, ed una rotazione p, della
polarizzazione del fascio luminoso. Per la loro determinazione si deve tener conto delle
caratteristiche dell’apparato che si utilizza: campo magnetico rotante e cavita Fabry-Pérot.
La dipendenza di %, e p, dall’angolo della polarizzazione va come sin 2¢p, con @ ’angolo fra
il vettore campo elettrico del fotone ed il campo magnetico esterno. L’utilizzo del Fabry-
Perot consente di amplificare ’effetto da misurare, anche se qui non si puo direttamente
interpretare come un aumento del cammino ottico: gli specchi della cavita sono trasparenti
per ’assione e quindi solo 'onda associata al fotone puo essere riflessa. Per questo ogni
riflessione agisce come un ”filtro” per la componente assionica riportandola a zero. La
fase e I'attenuazione in un singolo passaggio, di lunghezza [, scalano quindi linearmente
con il parametro di amplificazione della cavita 2F /7 (Appendice A). Scriviamo quindi le
relazioni °:

F B2w? [m?l il FBim?23
sk . 2 0 a £ = X 71 0] a =
S S = l Pl el | e gt ey (L
5 (BEH 2 T
o 2 9] - a ¥ J45 2 0
pa = gﬂl_\/,\/W Sin [ 4w } S1N 2(‘9 — ga,y,y 8F (J.AGO)

Le espressioni approssimate in tali equazioni seguono dallo sviluppo del seno e sono
valide solo nel limite:

m2l /4w < 1 (1.61)

*1n presenza di gas a bassa pressione Ia soluzione & stata da me ricavata in un precedente lavoro (Ruoso
1991).
SUnith naturali Heaviside-Lorentz con 1’1 = 195 eV?2 | 1 m = 5 x 10% eV,
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M (GeV)

questo coincide con la condizione di massima produzione di assioni reali e corrisponde
alla condizione di coerenza:

m? < 2mw/l (1.62)

che mantiene la fase relativa fra i campi sulla lunghezza del magnete. Nel caso della
misura di ellitticita, la massima sensibilita si ottiene invece per:

m? = 2rw/l. (1.63)

Data la lunghezza [ = 0.9 m del magnete cio6 significa per le masse valori:

m, & 107° eV. (1.64)

1.5.3 La ricerca dell’assione nell’esperimento PVLAS

Nell’esperimento PVLAS & possibile effettuare misure separate dei due parametri @, e p.
definiti dalle (1.59) e (1.60).

Le misure di due parametri distinti permetie di avere informazioni su g, ed m, in-
dipendentemente dal modello scelto per la particella. Un segnale positivo fornira quindi
direttamente massa e costante di accoppiamento della particella, mentre la mancata rive-
lazione escludera una zona del piano (gayy, ™, )- In figura 1.16 sono mostrati i limiti fissat)
dall’esperimento LAS (Cameron et al 1993), di cui si & parlato nella sezione precedente ed
al quale ho partecipato nel primo anno di dottorato.

L e e G SR E |

10°

10° - w/\ TR
10 10t
3 b
' (a) e (b)
s
10% 107
100 5 4—‘.#““244L l T DE ! |
10' 10 0'001 10 S S W ' I I N S |
m, {eV) 10° 10" 0.001
m (eV)
<
Figura 1.16: Limiti superiori per l'inverso dell’accoppiamento assione-fotoni (gayy = 1/M)

dall’esperimento LAS. (a) Limiti dalla misura di rotazione. (b) Limiti dalla misura di ellitticita.
Notiamo che il segnale relativo a particelle a massa piccola & perfettamente distinguibile

da quello della birifrangenza magnetica del vuoto in quanto quest’ultimo fenomeno non
contribuisce alla rotazione.
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1.5.4 Particelle scalari

La lagrangiana (1.51) descrive il grafico di figura (1.12) nel caso di particelle pseudoscalari,
e si deve modificare in:

LH = gopyps P P (1.65)

qualora si abbia una particella scalare descritta dal campo ¢,. In tal caso gli effetti
che si manifestano sono del tutto simili a quelli previsti per ’assione, con la diflerenza che
ora la componente della polarizzazione interessata e quella ortogonale al campo magnetico
esterno. Detto ¢, ’angolo fra il campo magnetico del fotone ed il campo esterno, rispetto
all’angolo ¢ che compare nelle (1.59 - 1.60) vi & una differenza di 7/2. Si ha quindi:

sin 2p, = —sin 2 (1.66)

e gli effetti sono semplicemente cambiati di segno rispetto a quelli calcolati per it caso
pseudoscalare.

1.6 Fenomeni meno rilevanti

In un apparato sperirmentale come quello descritto in questo capitolo possono aver luogo
anche altri tipi di fenomeni. Il processo chiamato ’photon splitting’, cioe la conversione di
un fotone in una coppia di fotoni, pud avvenire in presenza di un campo esterno (Adler
1971). Tale processo & perdo omogeneo per i diversi stati di polarizzazione e quindi non
sarebbe visibile con 'apparato proposto. I campi magnetici che si riescono a {are danno
luogo comunque ad uno splitting molto al di sotto della sensibilita realizzabile per la verifica
di tale processo in un labaratorio terrestre.

L’utilizzo di cavita a finezze sempre piu elevate puo invece avere come conseguenza che
il campo magnetico associato al fotone non sia piu trascurabile rispetto al campo esterno.
In questo caso la soluzione data nel paragrafo 1.1.3 non & corretta e si deve risolvere un
sistema di eguazioni piu complesso.

Ulteriori correzioni alla soluzione proposta in questa tesi sono in fase di studio (Bakalov
1994a), e riguardano ad esempio la presenza di gradient) nel campo esterno o la non
uniformita del fascio luminoso, che proviene da un laser ed ha quindi profilo gaussiano (Si
veda anche Ding e Kaplan 1991). Una prima stima ha comunqgue messo in evidenza che
eventuali altri fenomeni sono molto al di sotto della sensibilita prevista per 'apparato di
misura.
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Capitolo 2

Metodo di misura: la tecnica
eterodina ed il Fabry-Pérot

2.1  Funzione di trasferimento di un Fabry-Pérot in
presenza di birifrangenze

S1 consideri un risuonatore Fabry-Pérot ed un’onda elettromagnetica di ampiezza F, inci-
dente su uno degli specchi, ad esempio lo specchio 1 (figura 2.1).

rita 2,12
E,
— d ] Eq
B o >
~————
Specchio 1 Specchio 2

Figura 2.1: Schema del Fabry-Pérot con i campi incidente E,, riflesso E, e trasmesso E,

Gli specchi sono caratterizzati dal loro coefficienti di riflessione 7; e trasmissione i;, tali
che:

P+l =Ri+T=1-p =o; (2.1)

ove p; sono le perdite. Scriviamo, seguendo 'appendice A, la relazione che definisce la
funzione di trasferimento in trasmissione H*(8) del risuonatore, definita da:

HY(5) = (?) _ ~—tlt2 - (2.2)
a €

i8 3
2 — ryrge'2




E, & 'ampiezza del campo trasmesso, § ¢ il ritardo di fase sul percorso fra i due specchi
(andata e ritorno):

6 =4rn— (23)

n & ’indice di rifrazione.

Sia &g lo sfasamento in risonanza, vale quindi:

et =1 g =2rk k= intero (2.4)

Fissata tale condizione possiamo calcolare il comportamento della funzione di trasferi-
mento in presenza di birifrangenze infinitesime in un tratto del mezzo fra gli specchi.
Individuiamo due assi ortogonali per i quali si scrive:

An
W= BerTy

A
n, = n0—7n (25)
An = nj—ny

Piccole variazioni dell’indice di rifrazione implicano scostamenti dello sfasamento ¢ dal
valore di risonanza &g, si considera quindi lo sviluppo in serie:

HY(8) = H'(bo) + (6 — 60) H"(8) (2.6)

e si calcolano le funzioni di trasferimento per i due assi considerati:

HL(8) = H'(6o) — 2BH" ()
Hi(8) = H'(%)+28H" (s}

E
28 = é(ny) ~ 6(no) = QTrXAn (2.8)

La distanza L che compare indica la lunghezza del mezzo birifrangente. Notiamo che la
(2.8) ci dice che 3 & esattamente la ellitticita massima (vedi (1.25)) acquisita da un fascio
luminoso in un passaggio singolo nel mezzo birifrangente.

Per la misura della birifrangenza magnetica del vuoto, discussa nel capitolo 1, le due di-
rezioni sono quelle parallela ed ortogonale al campo magnetico esterno By. Dalla relazione
per An di tabella 1.1 segue:

8= 37r~§\—'AB§ ~ 107" (2.9)



il che giustifica ampiamente le approssimazioni fatte.

Sostituendo nelle (2.7) la (2.2) si ricava:

H.(8) = hy—2i8h, (2.10)
Hﬁ((?) = hy + 218h, (2.11)
t1t, tilo
hy = ——— hy = ——— 2.12
=Tz TiT2 : (1~— 'r1r2)2 ( )

2.2 Misura con la tecnica eterodina

2.2.1 Matrici di Jones per gli elementi ottici

Nella sezione 1.2 si € illustrato lo schema generale della misura della birifrangenza del vuoto
efleltnata mnediante la tecnica eterodina. Se ne illustrano ora le caratteristiche in dettaglio.

Per la misura di piccole ellitticita si utilizza un apparato come quello dello schema di
figura 2.2.

P FP L CF AN F
la
Ser n 5 ﬂ ; )/_/
U U U
Be
P - Polarimetro AN - Analizzatore
L -Lamina a quarto d'onda F - Fotorivelatore
FP - Fabry-Perot Bs - Campo Magnetico (Rotante)
CF - Cella Faraday

Figura 2.2: Schema per la misura di piccole birifrangenze.

In tale schema un fascio linearmente polarizzato iramite P acquisisce una ellitticita
nell’attraversare una regione di campo magnetico in vuoto. Una lamina a quarto d’onda,
oppurtunamente orientata, trasforma Vellitticita i» del fascio in rotazione di pari ampiezza,
che successivamente si mescola con la rotazione nota 75 introdotta da una cella di Faraday
CF. 1l segnale al fotodiodo F & ['intensita luminosa associata alla componente selezionata
dal polarizzatore AN, mcrociato con quello d'ingresso P.
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Per descrivere 'apparato si utilizza il formalismo delle matrici di Jones (Azzam e
Bashara 1987). In tale rappresentazione, scegliendo come asse z la direzione di pola-
rizzazione determinata da P, si pué scrivere il vettore campo elettrico della luce all’uscita
del primo polarimetro:

: 1
F ily=Ege'% [ 0 J (2.13)
Le matrici per I'analizzatore e la lamina a quarto d’onda (ruotata di «j rispetto alla
polarizzazione iniziale):
AN - | © 0 I - si'n'2 cr[,4.—i<;os2 ar (.i_—Ql)sin ar, CZOSOZL
0 1 (z — 1)sin ooy, cosay,  2sin® @y + cos® af,

ove o ¢ Vestinzione (in genere dellordine di 10~7 per dei buoni polarizzatori come i Glan
Thompson).

La cella di Faraday effettua semplicemente una rotazione della polarizzazione di un
angolo 7 < 1, modulato nel tempo:

=1 7(t)
= [ o ] (2.14)
n(t) = nocoswyt (2-15)

Ampiezze tipiche per 15 sono dell’ordine di 1072 radianti, con w; /27 dell’ordine di 10?
Bz

Per ricavare la matrice associata al Fabry-Pérot si deve tener conto che |'effetio di biri-
frangenza & dovuto al campo esterno rotante. Fissato in ¢(¢) I’angolo fra la polarizzazione
della luce e Bj scriveremo:

rp _ [ cosp(t) — sin (1) Hy(é) 0 cosp(t)  sin(t)
— | sing(t) cose(?) 0 H! (8) —sinp(t) cose(t)
[ Hi(d)sin® (1) + H{j(8) cos® p(t) §(H[(8) — H(8))sin2¢(t)
| g(Hj(8) — HL(8)) sin 2(t) H{(8)sin® () + HY () cos® p(t)
[ by 4 2iBhycos20(t) 2iBhgsin 2p(2) (2.16)
N | 2:8hy sin2p(t) hy — 218h, cos 2¢(1) '
o(t) = wnt + ¢m (2.17)

con wy, /27 = 1 Hz come enunciato al paragrafo 1.2.3.

Si deve inoltre introdurre una ulteriore matrice S che tenga conto di eventuali errorl
di allineamento degli elementi ottici. Per esempio, a causa di rilassamenti meccanici o
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di variazioni di temperatura, gli angoli fra gl assi del polarizzatori possono variare lenta-
mente nel tempo spostandosi dalle condizioni ottimali di misura. Chiamiamo 8, ’angolo di
misallineamento (che possiamo pensare costante in questa analisi) e scriviamo la matrice:

S = { " v J (2.18)

Tale matrice commuta con AN e CF ma non con le altre. Poiche perd si pud pensare
quale elemento fisso il primo polarizzatore, la considereremo posta giusto prima della cella
di Faraday. Sperimentamente si riesce a mantenere 8, inferiore a 107° rad.

2.2.2 Rivelazione del segnale

La quantita fisica da misurare & I’ellitticita ¢ introdotta dal vuoto reso birifrangente tramite
il campo magnetico esterno. All’uscita del Fabry-Pérot possiamo rappresentare la luce
mediante:

Ex _ fwt 1 _ st hl + 22ﬁh2 CcOos 299(15)
[Ey ] Eoe FP x [0} —E-oe 'i?iﬁthiﬂQ@(t) (2.19)

L’ellitticita € il rapporto fra le ampiezze delle due componenti (minore su maggiore) e
s1 scrive:

E h
WP o~ £y ~ 282 sin 2¢(t) = o sin 2¢(t)

[Ev4 hy
(2.20)
2,/)0 - 25222‘85

/?,1 w

ove si & tenuto conto della definizione di finezza F data in precedenza (paragrafo 1.2.2).
Ricordando che e Iellitiicita per un passaggio nel mezzo birifrangentie, come visto dalla,
( 2.8}, la (2.20) ci dice che ’effetto del Fabry-Pérot ¢ di amplificare per il fattore 2F /7.

Vediamo quindi quali sono i segnali attesi. Scguendo la figura 2.2 Pintensita I, della
luce che incide sul fotodiodo e:
Iph = Iolmtlz (221)

mt=AN><CF><SXL><FP><[[1]] (2.22)

ove Iy &< E} & intensita della luce che esce dal polarizzatore P, e m, assume la forma:

m, = ( M ) (2.23)



Sostituendovi le matrici di Jones per ogni elemento, scegliendo o = 0 e trascurando
per m; 1 termini 10,0, si ottiene:

My = 2n(t)Bh cos 2¢(t) + 20Lh cos 2¢p(t) +
+ 2i—n(t)hy — 05 + 28h, sin 20(2)]
My, = 'lO'hl

Trascurando ora i termini contenenti i fattori 8,4, 62, B2, Pintensiia della luce sul
fotodiodo si scrive:

Lu(t) = Io|o®h} + p2(1)h + 2(1)0:h3 — 4n(t)Bhihasin 2p(2)] =
= [ —-hlno—i— (2.24)

hlvyo cos 2wyt +
+2h195n0 coswyt +
+2n0Bhih, cos [(w/ + 2y )t + 2y g] +

718
+2100h hy cos [(wf — 2w )t — 26, — 5”
ove si sono esplicitate le dipendenze temporali come date nel paragrafo precedente. Il
segnale I,4(t) viene successivamente analizzato armonicamente mediante un analizzatore di
spettro, che esegue la trasformata di Fourier. In tabella 2.1 sono esplicitate le componenti
armoniche principali (in unita di intensita /o)

componente | frequenza (x2w) ampiezza fase

I 0 a?hi + %h?ng

- alg — Tids 28h1hone O = Py —E
[f Wy 27’]09551)

1, wy + 2wy, i 28hihone L = 20, +

oY Ry } L hzno

Tabella 2.1: Componenti del segnale trasmesso, ’ampiezza & in unita Jo.

Utilizzando tali componenti armoniche si ricava il rapporto:

I +1y 8,.60/12 _ 4o (2.25)
Iy nahi Mo
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ove si e utilizzata la definizione di 1y della (2.20). Invertendo 'ultima relazione scritta
segue:

I_+1,
4154
Al secondo membro compaiono tutte quantita note e quindi si puo ricavare la grandezza
o, direttamente legata all’effetto di birifrangenza del vuoto da (si veda (2.9)):
2L "y ¢
Yo = 6}_ABox (2.27)

Un tipico spettro che mostra I’andamento di I, in funzione della frequenza & mostrato
in figura 2.3.

Yo = No (2.26)

. I
Ampiezza 2f

L L 1 A »
V=2V, v ik 2y, 2v; Frequenza

Figura 2.3: Tipico spettro di 1,,,.

A causa dei piceoli valori ottenibili per w,, il segnale relativo a 1) appare come due
picchi satelliti rispetto ad una portante alla frequenza di modulazione della cella Faraday.
Il tutto sopra un fondo che & il rumore connesso alla misura, di cul s1 discutera in seguito.

2.2.3 rivelazione in riflessione

Lo schema di figura 2.2 utilizza il Fabry-Pérot nel modo ’trasmissione’. E’ possibile pero
utilizzare la cavita in riflessione, adottando uno schema come quello di figura 2.4.

Le tecniche sono sostanzialmente equivalenti. Il modo in trasmissione & pitt ”pulito”:
come si vedra in seguito per agganciare la frequenza del laser alla risonanza del Fabry-Pérot
bisegna modulare il fascio ad alta frequenza e tali component: di modulazione si ritrovano
solo sul segnale riflesso.
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laser
g

1 1L Bo

P - Polarimetro

BS - Beam Splitter

AN L - Lamina a quarto d'onda
AN - Analizzatore

CF - Cella Faraday
Y F F - Fotorivelatore

\i FP - Fabry-Perot

Bo - Campo Magnetico (Rotarte)

Figura 2.4: Schema per la rivelazione in riflessione.

2.3 Rapporto segnale rumore e tempo di misura

Come discusso in precedenza ’informazione cercata & ’ampiezza dell’intensita al fotodiodo
in corrispondenza delle frequenze w; + 2w,,. A causa del valore dellellitticita 1o tali
ampiezze risultano molto piccole rispetto al segnale che si ha in continua.

La componente continua genera un rumore shot a cui corrisponde una corrente 2440 di
amplezza spettrale:

Jishot = ‘Zc%ichf (2.28)

ove Af € la banda di misura, e 74, & la corrente continua uscente dal fotodiodo, legata
alla intensita . della luce sul fotodiodo dalla efficienza quantica g¢:

Ty
=S (2.29)
hv

Poniamoci quindi nella condizione in cui il solo rumore presente sia quello shot, e
andiamo a discutere la visibilita dei picchi associali al segnale.

Definiamo per la cavita il coefficiente efficienza nrp = h? che esprime il rapporto fra
la potenza trasmessa e quella incidente. Valori tipici per ppp sono fra il 10 % ed il 30%.
Riscriviamo la tabella 2.1 esplicitando la ellitticita ¥y che si misura, scrivendo le ampiezze
in unita npplo-

Con 1 dati della nuova tabella 2.2 calcoliamo la corrente 2,4,; del rumore shot:

1 I
7:sh,o)i = \/262 <O-2 + 5’73) i Oqu (230)

hv
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'”componente frequenza (x27) | ampiezza
I3 0 o? + ind
§ Wy — 2oy, om0

Iy wy 21005

Ty Wy + 2w, Yoo

Ly 2wy %773

Tabella 2.2: Componenti del segnale trasmesso, ampiezze in uniti nppls

e quella 7, associata ad uno dei picchi del segnale:

s = CI+% = eﬁbononFP%]o (2-31)

Se si tiene conto che abbiamo due picchi il segnale raddoppia rispetto alla (2.31) e il
rumore cresce di un fattore /2 rispetto alla (2.30). Si ottiene quindi il rapporto segnale

rumore SNR in caso di solo rumore shot (si considera ora il valore di picco anziche quello
rms dato dalla (2.28)):

Bs Pano nrploq
SNR=— = f VT 2.32
Lshot X /0'2 + :—12‘77(2) 2;11/ ( )

ove T & il tempo di misura. Supporremo ora di effettuare una modulazione alla cella di
Faraday tale che 313 > 0. In questo caso la (2.32) assume la forma semplice:

]
SNR = @bo\/%\/ﬂ—“ (2.33)
144

La sensibilita & definita come Dellitticita che si misura in un secondo tale che SNR=1.
Sostituendo tali valori nella relazione appena trovata si ricava la sensibilita ¢, corrispon-

dente al rumore shot:
he
rsh = ,/ e 2.34
Pah Tonrpg ( )

Proviamo a sostituire dei valori tipici per un apparato sperimentale’ :

Ip =50 mW ~ 5 x 10° erg/sec
qg~0.9

A=10""m=10"" cm

nep = 0.2

Tsiricorda he ~2-107% J m~ 2 107!¢ erg cm.
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s1 ottiene:

en =~ 4.7 x 1072 rad//Hz (2.35)

Ricordiamo che Pellitticita dovuta alla birifrangenza del vuoto & (s1 veda equazione

(1.36)):
LF
Y

Il che significa che con questi parametri si ottiene SNR=1 per la misura dell’effetto di
elettrodinamica quantistica con un tempo di integrazione:

o = 2,3% - AB2 ~2.02 x 107! rad (2.36)

T ~ 54 %10 sec ~ 15 ore (2.37)

In realta nella realizzazione del’esperimento si verifica la presenza di altr) rumori, il cui
contributo verra analizzato in seguito (capitolo 5).

2.4  Misura di dicroismi per la rivelazione dell’assione

Per la rivelazione di particelle quali I’assione (vedi sezione 1.5) si rende necessaria la misura
di rotazioni. Lo schema dell’apparato in questo caso differisce da quello di figura 2.2
soltanto per il fatto che si deve togliere la lamina a quarto d’onda. In questo modo una
eventuale rotazione prodotta in cavita puo direttamente interferire con la rotazione nota
n{t) della cella di Faraday, e si ottengono cosi segnali simili a quelli visti per la misura di
ellitticita.

Possiarno scrivere la matrice di Jones per il Fabry-Pérot in presenza di assorbimento
selettivo 8, (Si veda eq. 1.59) della componente del campo elettrico del fotone parallela
al campo magnetico esterno {Asse x), chiamando ancora con (%) I’angolo di rotazione del
magnete

| cosp(l) —sine(t) : 1—6,2 0 cosp(t)  sinp(t)
FP = [sinap(z‘) cos (1) } ' (%) [ 0 L J [ —sing(t) cos (i)

(2.38)

w

— %% §in 2p(t) 1 — 2L gin? (1)

Il

b [ 1 — 22 o052 o(t)  — 2L 5in 2p(t) ]
) :

ove p(1) = wpt + ¢m e hy = HY(So) come visto in 2.1.1.

La luce, polarizzata linearmente in ingresso, all’uscita della cavita si scrive:

28y veda ’appendice A3 per il calcolo esplicito della 2.38
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Bl _ ) o] 1 26 cos?o(t)
[ E’u :l = thoC { —&’—fsin&p(t) (239)

b w

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

p(t):

8, F .
plt)y = — fsm%o(f)
= —posin 2¢(1) (2.40)
8o F
po = (2.41)
™

Usando anche in questo caso le matrici di Jones per i vari elementi ottici si ricava,
fissata con [y Vintensita della huce dopo il polarizzatore P, Pintensita (1) al {otodiodo:

Lp(t) =~ nrply [02 + 0% (t) + 20,m(t) + 2pon(t) sin 2p(t) — 4pon’(t) cos® cp(t)} ~

12

1,
nrp o [02 + 57 (2.42)
1
—57)3 cos 2wyt +
+20,10 coswysl +

n
+70p0 cos {(wj + 2w M + 20y, + —0—] +

4

. ; . T
TTpPo €O {(wf - Zwm )t — 2¢m - 5}:|

Le cui componenti armoniche (In unita ngpply) sono date in tabella 2.3.

componente : frequenza (x27m) | ampiezza | fase

I 0 | o 4 5

- wy — 2w, s ¢ = —2d,, — 7
[y Wy 2108 oy

Iy wf + 26w, £o7o $t = 20, 1 ]
Y, 2wy 37

Tabella 2.3: Componenti del segnale trasmesso per rivelazioni di rotazioni, ampiezze in unita
neeply

Anche in questo caso si ricava la rotazione pg, direttamente legata alla attenuazione J4,,

da:
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e o I_+1,

CU= w = 4[2f

La misura di una rotazione non presenta quindi differenze sostanziali da una misura di
ellitticita.

(2.43)

2.5 Calibrazione dell’apparato: effetto Cotton-Mou-
ton

Una sostanza in presenza di un campo magnetico esterno diventa birifrangente con un
fenomeno noto come effetto Cotton-Mouton (Landsberg 1979). Supponendo di avere un
fascio luminoso che attraversa il mezzo st puo definire la costante di Cotton-Mouton Cear
mediante la relazione :

AnoM =N — n, = CCM)\BQ (244)

ove ny e ny souo gliiudicr di rifrazione per la luce polarizzata rispettivamente parallela
e perpendicolare al campo magnetico. B & la componente del campo esterno ortogonale
alla direzione di propagazione della luce di lunghezza d’onda A. In tabella 2.4 sono riportati
i valori di Cops per alcuni gas a pressione normale.

gas | Cocum (gauss™ cm™') | condizioni riferimento

Hy | (1.61 £0.11) x 107§ 273° K, A = 514 nm | Scuri et al 1986

Heé [ (3.5 £0.7)% Hr+° 1 273° K, A = 514 nm | Cameron et al 1991
N, | =51 x 1077 208° K, A = 514 nm | Carusotlo el al 1984
02 | —(4.89 £0.11) x 107*° | 290° K, X = 514 nm | Carusotto et af 1982

Tabella 2.4: Costanti di Cotton-Mouton per alcuni gas a pressione normale

Seguendo lo schema sperimentale proposto in figura 2.2 supponiamo di avere all’interno
del Fabry-Pérot un gas alla pressione FP,,; (espressa in mbar). Ne segue che dopo la cavita
la polarizzazione del fascio luminoso avra una, ellitticita:

P
2 A _9 p2lees
N Aromgrz = 2P LCem Boyrs

Se si pone all’interno della cavita 1 mbar di azoto, seguendo tabella 2.4 Vellitticita
prevista & (si suppone Cgys indipendente da 2):

(2.45)

CM __ QfL Pgaé‘
o =

PEM(N, , 1 mbar) =3 x 107 rad (2.46)
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Questo valore ¢ estremamente pin grande di guello dovuto alla birifrangenza magnetica
del vuoto ed € misurabile con precisione, fornendo un ottimo metodo di calibrazione per
I’apparato.

L’apparato stesso puo essere utilizzato per la misura della costante di Cotton-Mouton
dei gas per i quali non ¢ ancora nota. Come descritto nella mia tesi di laurea (Ruoso 1991)
tale metodo fu usato nell’esperimento LAS (Cameron ef af 1991) per la misura del valore
di Ceopr(He) che compare nella tabella.

Notiamo infine che la presenza dell’effetto Cotton-Mouton pone limiti sulle pressioui
parziali residue dei gas in cavita durante la misura della birifrangenza magnetica del vuoto.
Quest’ultimo effetto vale (1.19):

AnQBD = 314,83 (247)
per cul:
Pgas

1013
che significa, con A = 1064 nm:

ACom < 3A =4% 107 gauss™? (2.48)

P(H;) < 2.4 x 10 "mbar
P(He) < 1.1 x 10 °mbar (2.49)
P(0;) < 0.8 x 107 mbar

2.6 Caratteristiche dell’ottica

2.6.1 Specchi sferici e perdite per diffrazione

Una cavita Fabry-Pérot reale non si pud ottenere con specchi piani come nel caso ideale
visto in precedenza, in quanto la cavita stessa non risulta stabile e si hanno elevate perdite
per diffrazione che non permettono di ottenere la risonanza. Si devono costruire delle cavita
in cui almeno uno degli specchi sia curvo, ed in tale modo nel risonatore s) possono avere
dei modi stabili. Si definisce per ogni specchio il parametro:
d
=1 — 2.50
g I (2.50)
ove d & la distanza fra gli specchi della cavita ed R, ¢ il raggio di curvatura dello specchio
7-esimo. La condizione di stabilita e allora (Svelto 1972):

0<grge <1 (2.51)
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In questo modo la cavita risulta stabile. Il modo risonante principale & indicato con
TEMoqg, avente 'intensita a simmetria cilindrica rispetto all’asse del risuonatore. In pre-
senza di asimmetrie si possono avere modi trasversi TEM,,, con I, m indici del modo
(Kogelnik and Li 1966). Per ora si considera solo il modo TEMjyo che realizza le perdite
minime.

Il profilo del fascio all’interno della cavita & gaussiano, con una semilarghezza pari a:

w?(z) = w? [1 + (w:;) } (2.52)
(0]

w & la distanza radiale in cui il campo & attenuato di un fattore e rispetto al valore in
asse, wp € 1l waist minimo e z Ja distanza da esso lungo 'asse. Il waist minimo & legato
alla geometria della cavita, che ora, per proseguire, sceglieremo piano concava, cioe con lo
specchio di ingresso piano (vedi figura 2.5):

R']_: o0 R2=R
d
it}
Specchio 1 Specchio 2

Figura 2.5: Schema della cavita piano concava

. A
wi = <—) d(R — d) (2.63)
s
Si pué ora dare una stima delle perdite per diffrazione, dovute alle dimensioni finite
degli specchi che si devono usare.
Tali perdite possono costituire un limite per la relizzazione di finezze elevate. La finezza
si pud anche scrivere (App. A):

T
T T 4+ p+pat2ad

ove s1 sono esplicitate le perdite per diffrazione py; 7 e p sono 1 parametri degli specchi
(supposti con le stesse caratteristiche} ed « e ’assorbimento per unita di lunghezza del
mezzo.

Sia a il raggio della superficic riflettente di uno specchio, la parte di intensita che non
viene riflessa si puo scrivere:

(2.54)

> E*(ryr dr
Pa = [ fanQ(r)rdrl (&35
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per 1l modo TEMgp la distribuzione radiale del campo ¢ data das:

E(r) = Ege7" /¥ (2.56)
e s1 ottiene:

%w26~202 ] w?

~

-4 (2.57)

Pa = 2702
_%u)?e—Qa. /v 3 iwz
Riscriviamo ora la relazione (2.52) sostituendo a z la distanza d. L’espressionc w(d)
rappresenta le dimensioni massime del fascio, che si hanno in corrispondenza dello specchio
curvo, al variare del raggio di curvatura R:

s 5. ZB.F
w(d) = R;\/-é_—d (2.58)

sostituendo tale relazione nella (2.57) si ricava:

d 2a% 7
== 2.59
% R—d Inpg A (%-58)

che fissa delle condizioni su R una volta note le dimensioni a degli specchi e le perdite
massime richieste.

Una condizione sul raggio di curvatura segue inoltre dalla richiesta che il modo risonante
TEMgo non sia degenere in frequenza con dei modi trasversi. Tale richiesta permette di
distinguere il modo principale da quelli secondari qualora questi si manifestino a causa di
asimmetrie che si possono manifestare nella cavita.

Le frequenze di risonanza di una cavita Fabry-Pérot, ove si considerino anche 1 rod:
secondari, sono date da (Siegman 1986):

e T (B 8 (2.60)

Volm — qT(le_}_ ) T 2d

ove g & Iordine di interferenza. Affinche non vi sia degenerazione fra il modo principale
ed 1 secondari deve valere la condizione:

arceos \/g19s 7 P z ! k = intero (2.61)
che nel caso della cavita piano concava scella si traduce in:
d
R#t& ————— (2.62)

sin7/(k + 1)
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2.6.2 Esempio numerico con scelta del raggio di curvatura

Nello schema sperimentale proposto nel capitolo 1 si deve costruire una cavita la cui
lunghezza sia dell’ordine di 5 metri per poter rendere accessibili gli specchi. Poniamo
quindi d = 5 m, la condizione di stabilita mi dice immediatamente che R deve essere mag-
giore d1 5 m, e non troppo vicino a tale valore altrimenti minime variazioni di lunghezza
renderebbero il sistema instabile.

Si voglia poi ottenere una finezza elevata, ne consegue che si pone, ad esempio, un
valore di perdite massime py <~ 1078, Se il raggio a degli specchi & plausibilmente di 1072
m, dalla relazione (2.59) segue allora:

51lm < R<238m (2.63)

La condizione sui modi secondari esclude ulteriormente alcuni di questi valori. Per i
modi di ordine piu basso 1 risultati sono riportati nella tabella 2.5.

k b
raggio escluso (m) | 5

3 |4
7110 | 145

2| e
—

6 7
26.6 { 34.1

[ 1 N

0

Tabella 2.5: Valori di R esclusi per non avere modi degeneri

Fra i valori ammessi facciamo quindi la seguente scelta:

R = 2§ metr1 (2.64)
che significa:
we = 1.8 mm (2.65)
udy = 25 rman (2.66)
pa ~ 1T (2.67)
g9z = 0.78 (2.68)

La stima per py € stata ottenuta con la relazione (2.57). Tale valore si pué ottenere
anche estrapolando i valori delle tabelle riportabe nei libri di sistemi laser (Kogelnik and Li
1966). Tali tabelle riportano in genere solo sistemi in cui le perdite ammontano a qualche
decimo di percentuale.

Notiamo infine che dare le dimensioni del fascio sugli specchi significa dare anche la
densita superficiale di energia che incide sugli specchi stessi. Se Iy & 'intensita che incide
sul Fabry-Pérot, quella che incide sullo specchio di uscita e:

Ly = nrplo/Ts = T2 F Mo /x° (2.69)
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Per cui la densita di potenza superficiale &:

F21ly
e — Faa— - 2.70
w.="1 m3w?(d) 2T
che con una intensita incidente di 10 mW, una finezza di 30000 ed una trasmittivita di
2 - 107" significa, per la scelta di cavita fatta:

Dw ~ 10 W/IDI'I]2 (271)

1 valori limite forniti dalle case produttrici sono di questo ordine di grandezza per specchi
di qualita standard, mentre sono molto piu alti (dell’ordine di kW /mm?) per specchi di
migliore qualita.

2.6.3 Birifrangenza degli specchi

Gli specchi ad alta riflettivita che si utilizzano sono interferenziali dielettrici. Tali specchi
sono costituiti da un supporto (tipicamente vetro BK7 o silice) su cui sono depositati alcune
decine di strati riflettenti di spessore \/4.

E’ stato visto che tali specchi presentano birifrangenza (Carusotto et al 1989). Nel caso
di cavita Fabry-Pérot questo si traduce in diverse frequenze di risonanza per i due autostati
di polarizzazione.

Scriviamo in forma piu generale il ritardo di fase § per un giro in cavita:

_Ar YL
= =

ove L sono i tratti di camnmino percorsi nella cavita, in cui si deve tener conto anche
dello spessore della parte dielettrica riflettente, ed n{*) sono gli indici di rifrazione corrispon-
denti. Se si puo definire n, % ng su due assi (p, o) ortogonali all’asse di propagazione, allora
le componenti della luce lungo tali assi subiranno ritardi di fase diversi, e si avranno diverse
frequenze di risonanza.

Utilizzando un Fabry-Pérot di finezza circa 300, costituito da due specchi di scarsa
qualitd; si & potuto osservare sperimentalmente tale fenomeno. In figura 2.6 € riportato
I’andamento del segnale trasmesso dalla cavita al variare della frequenza della luce inci-
dente. Quest’ulfima e linearmente polarizzata lungo un asse diverso dalle direzioni p ed o
definite in precedenza. Per ognuna delle due risonanze il picco trasmesso & proporzionale
alla proiezione della polarizzazione della luce lungo ’asse corrispondente.

Qualora si abbia un Fabry-Pérot risonante, una birifrangenza del tipo qui discusso
significa che la cavita stessa si comporta anche da polarimetro.

Tale comportamento ostacolerebbhe Pesecuzione di un esperimento quale PVLAS, in cul
sl cercano variazioni di polarizzazione che avvengono all’interno di una cavita risonante.

La richiesta che si fa & che eventuali picchi come quelli di figura 2.6 siano sovrappostt,
cioe le due frequenze di risonanza siano degeneri entro la risoluzione dello strumento, data

s (2.72)

dalla larghezza della riga.
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I'igura 2.6: Andamento della trasmittivitd di un FP con specchi birifrangenti, al variare della
frequenza della luce incidente

Chiamo ¢, lo sfasamento dovuto alla birifrangenza. Seguendo la figura 2.7, &, & la
la differenza di fase fra le due risonanze. La larghezza é,,., di un singolo picco segue
direttamente dalla definizione di finezza:

27
5pwco = ? (273)
Si puod porre come condizione di fattibilita della misura:
bye 5—P4— (2.74)
da cui:
85 F < % (2.75)

che ¢ proprio la condizione di lavoro che si cercava.

Per lo studio della birifrangenza di specchi interferenziali dielettrici e stato costruito un
apposito apparato (Micossi et af 1993). Durante il primo anno di dottorato ho partecipato
allo studio, con P'apparato citato. di diversi specchi interferenziali, che hanno mostrato
caratteristiche di birifrangenza con sfasamenti &, ~ 107, Tali specchi pur essendo del tipo
interferenziale non erano appositamente fatti per cavita Fabry-Pérot ad elevata finezza.
Passando a specchi di migliore qualita non si sono piu visti picchi in frasmissione sul tipo
di figura 2.6. Questo significa che con gli specchi di finezza F = 30000, la pid alta ottenuta,
la condizione (2.75) impone 8§, < 5-107°.



i I

Trasmissione

— — —— — —

picco

et
Frequenza

Pigura 2.7: Parametri per la trasmittivita di un FP con specchi birifrangenti
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Capitolo 3

Agganciamento in frequenza di un
laser ad una cavita Fabry-Pérot con
la tecnica di Pound-Drever

3.1 Generalita

Per realizzazione di Fabry-Pérot si intende la costituzione di una cavita ottica nelia quale &
mantenuta stabile Ja condizione di risonanza. Si tratta quindi di eseguire un agganciamento
in frequenza fra una sorgente luminosa e la cavitd. Tale problema pud essere trattato
nell’ambito della teoria del controllo. In figura 3.1 si ha uno schema di principio del

problema.

LASER _ CAVITA' FP
VL Ve
AATTUATORE
j
SEGNALE FRRORE

AMPLIFICAZIONE -
Ve e« VL —Ve

Figura 3.1: Schema logico per la realizzazione di cavita risonanti ottiche

In questo caso la frequenza di risonanza della cavita v, & pensata come una frequenza
di rilerimento alla quale si deve asservire la frequenza vy, del fascio luminoso.

In generale le due frequenze saranno soggette a fluttuazioni temporali: per la sorgente
queste sono ad esempio connesse al meccanismo di emissione non strettamente monocro-
matico, per la cavita derivano essenzialinente dalle modificazioni della geomefria dovute a
vibrazioni meccaniche e variazioni termiche.
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L’asservimento s) esegue rendendo minima la differenza

UnN = VL — Ve Py

e qualora tale differenza sia inferiore alla larghezza di riga della cavita si ha risonanza
del lascio incidente.

Le differenze in frequenza fra la sorgente luminosa e la frequenza di risonanza del Fabry-
Pérot sono rivelate attraverso una tecnica di discriminazione che le converte con pendenza
Dy (Misurata in V/Hz) in variazioni di tensione, fornendo un segnale errore V..

Amplificatore Attuatore "’

ve 4+~ Ve=Dv (vL-vc) VL
» G — »| K | —

Punto errore

Discriminatore D~

Figura 3.2: Schema del circuito di controllo

Seguendo lo schema di figura 3.2, vediamo che il segnale errore viene amplificato
con un guadagno & da un amplificatore (Indicato anche servo nel seguito). L’uscita
dell’amplificatore, mediante un attuatore tensione frequenza di guadagno di conversione K
(misurato in V/Hz), & poi utilizzata per regolare la frequenza della sorgente. La sorgente
sl trova, In generale, nei pressi di una frequenza v prossima ad una frequenza di risonanza
ve della cavita. In questo modo 'anello di controllo verifica e sopprime in maniera attiva
la differenza di frequenza vy. Usando il simbolismo introdotto si ha che vale:

vy, —

vo + KGDvv, kepys1 ;
e = Z/C (3-2)
1+ KGDy
Tale relazione ¢i dice che nel limite in cul si ha alto guadagno ad anello aperto KG Dy
la frequenza del laser tende ad essere pari a quella della cavita. L’effetto del loop & infatti
quello di ridurre al minimo il segnale nel punto di errore, corrispondente ad una tensjone:

Ve = Dvvy = Dv(vy — ve) (3:3)

Le funzioni &, G, Dv saranno in generale dipendenti dalla frequenza’, ed il loro com-
portamenio determinerd la banda di funzionamento e le caratteristiche di stabilita del
sistema a retroazionc.

1Qui per frequenza si intende quella di Fourier che si incontra nell’analisi spettrale.
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Come si vedra in seguito, I’attuatore tensione frequenza che si utilizza presenta una
banda limitata a 100 kHz. Per questo motivo la banda di funzionamento scelta per il loop
e stata di circa 50 kHz,

Per la stabilita si deve avere che la pendenza della curva di guadagno ad anello aperto
sta minore di 12 dB/ottava nel punto di guadagno unitario {Marro 1992). Cio in pratica
significa una funzione di risposta ad anello aperto con un comportamento di tipo [ /f intorno

al 50 kHz.

3.1.1 La sorgente luminosa e attuatore tensione frequenza

La sorgente luminosa & un laser di tipo NPRO (Non Planar Ring Oscillator). Questo di-
spositivo fu inventato da Kane e Byer (1985) ed & costituito da un cristallo laser (Nd:YAG)
monolitico in cul un cammino ottico ad anello non planare e ottenuto mediante riflessione
totale interna su 3 superfici (Figura 3.3).

diode

eater

Figura 3.3: Schema del laser NPRO

Il pompaggio e di tipo ottico effettuato mediante un diodo laser. In tabella 3.1 sono
riportate alcune caratteristiche, come fornite dalla casa, per il modello utilizzato in questa
tesi (Lightwave Electronics model 124, con potenza di 50 mW).

Le elevate caratteristiche riguardo al rumore in ampiezza ed alla stabilita in frequenza
possono essere attribuite all’'uso del pompaggio a diodo assieme alla costruzione di tipo
monolitico della cavita laser. Il pompaggio a diodo evita il rumore associato alle lampade
a scarica. L’utilizzo di un piccolo campo magnetico in cavita permette inoltre di avere
una propagazione unidirezionale, ottenendo isolamento dalla luce di ritorno e forzando
’operazione a modo singolo (Nilsson, Gustafson and Byer 1989).

La costruzione monolitica permette di avere un facile controllo in temperatura sul
cristallo mediante un termoregolatore ad esso connesso. In questo modo, oltre ad ottenere
I’’solamento dall’ambiente esterno & possibile agire sulle dimensioni della cavita laser sem-
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Frequenza di emissione A = 1064 nm
Rumore in ampiezza (5 Hz - 10 MHz) | < 0.1% rms
Deriva di potenza < £5%/8 ore
Stabilita in frequenza

Larghezza di riga < 5 kHz/msec

Jitter | < 75 kHz/sec

Deriva di frequenza < 50 MHz/ora
Modo Spaziale TEMao
Polarizzazione, verticale > 1000:1

Tabella 3.1: Caratteristiche del laser utilizzato

plicemente variando in maniera controllata la temperatura. Ne consegue la variazione della
frequenza della luce emessa, con un andamento descritto dal grafico di figura 3.4.

A Tuning Coelioctzat
L7 T T

Cassizmunn Singls Mode
| Tuning Coefficien

. 3 T T Y T
= b} B 18 @ 48 30
Cryszl Temperanre (°C)

Figura 3.4: Andamento della frequenza di emissione al variare della temperatura del cristallo

.a pendenza di ciascun tratto & di circa 2.5 GHz/°C equivalenti a 5 GHz/V sul ter-
mostato. Variando di molto la temperatura si possono avere del salti di modo (hops), e
la pendenza media (linea tratteggiata in figura) € circa 1 GHz/°C. Tale controllo & pero
lento, avendo una banda passante di circa 1 Hz.

La tecnica che permette di ottencre variazioni dj frequenza con una banda molto mag-
giore & il controllo della lunghezza del cammino ottico mediante un trasduttore piezoelet-
trico. In figura 3.5 si ha uno schema del montaggio.

11 cristallo laser ha dimensioni lineari di qualche mm e la risposta in frequenza & piatta
sino a circa 100 kHz con un coefficiente di attuazione K mistrato pari a:



[ PZT
. o

)
—~ B

Figura 3.5: Schema della cavita del laser NPRO con il trasduttore piezoelettrico PZT

K =50 MHz / V (3.4)

Valore che corrisponde a quello fornito dalla casa costruttrice. In questo caso ’ampiezza
delle correzioni e pero limitata a circa 250 MHz (50 V di segnale massimo sul piezoelet-
trico). Notiamo infine che le specifiche fornite dalla casa prevedono un massimo per la
frequenza di modulazione di 100 kHz. Oltre tale frequenza abbiamo in realta verificato
che la risposta del sistema non diminuisce, vi sono pero delle zone a comportamento non
lineare legate probabilmentc ad cventuali risonanze del cristallo. Solamente oltre il MHz il
segnale d’ingresso viene attennato con risposta pressoché nulla.

3.2 Tecnica di Pound-Drever

Neila tecnica di Pound-Drever (Pound 1946, Drever el al 1983) la radiazione del laser e
modulata in fase e 'agganciamento avviene utilizzando il segnale riflesso della cavita Fabry-
Pérot. Per ottenere il scgnale di errore si utilizza una rivelazione di fase. Poiche la luce
riflessa contiene informazioni suila pulsazione istantanea del laser con tale tecnica si ovvia
al problemi che derivano dai ritardi associati ai tempi di caricamento dell’interferometro.
In figura 3.6 & prescntato uno schema di realizzazione.

La luce del laser ¢ modulata in fase ad una radiofrequenza Q,, /27 grande rispetto alla
larghezza di riga della cavita FP. La portante e accordata alla frequenza del Fabry-Pérot e
le bande Jaterali del fascio sono quindi completamente riflesse da FP con un ritardo di {ase
nullo {Sy veda appendice A per 'andamento del segnale riflesso). La componente portante
viene anch’essa in parte riflessa, ed in corrispondenza della risonanza essa presenta una
variazione di {ase molto accentuata. La portante riflessa, ritardata in fase, si mescola con le
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MF

Fascio luminoso
Iaper [ e s fh b -H ----------------- I]

'}

Allo

attuatore
MF - Modulatore di fase

@ RF BS - Beam Splitter
FP - Fabry-Perot
-1 S M FR - Fotodiodo in riflessione
M - Mescolatore
L Trrorc PB - Filtro passa basso
S - Sfasatore
G /_ RF - Generatore radio frequenza

PB G - Amplificatore

Figura 3.6: Schema dell’agganciamento alla Pound-Drever

bande laterali e viene rivelata attraverso un fotodiodo veloce. Nel segnale del rivelatore si ha
la presenza di un termine (AM) alla frequenza §2,,, ed avente una ampiezza proporzionale al
seno del ritardo di fase 6 su un giro. Nei pressi della risonanza tale fase dipende linearmente
dallo scarto in frequenza vy = v — v, tra la radiazione incidente e la frequenza risonante
della cavita:

4nd
T N (3.5)
C

sinéd ~ § =

ove d e la lunghezza della cavita.

Cioe, nel caso di sfasamento della portante, si ha un termine AM sul fotorivelatore. 1l
segnale di errore si ottiene mescolando una parte del segnale RF usato per modulare il laser
con 'uscita del fotodiodo. Un filiro passa basso viene pot usato per rivelare ’andamento
del termine AM che contiene I'informazione sulla grandezza vy che interessa. Tale segnale,
una volta amplificato, puo essere mandato sull’attuatore del laser per il controllo.

Questo sistema & limitato dal rumore in ampiczza dclla 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 sul laser stesso.

Per guesta ragione la modulazione della fase deve avvenire ad una frequenza ove il
fascio luminoso presenta il minimo rumore di intensita. Il laser utilizzato raggiunge il
limite di rumore shot ad una frequenza intorno ai 10 MHz. Come si vedra in seguito la
modulazione e stata invece effettuata ad una frequenza inferiore, alla quale I'effetto del
rumore in ampiezza € ancora tollerabile € diventa molto piu semplice la realizzazione dei
circuiti di controllo.
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Si noti infine che una modulazione di ampiezza puod essere introdotta direttamente
anche dal modulatore di [ase, ad esempio nel caso di non perfetto allineamento.

3.2.1 1I segnale di discriminazione

Supponiamo quindi di avere la cavita che risuoni ad una frequenza v, , € le st voglia asservire
un laser. Se pensiamo che la radiazionc laser sia alla frequenza vy, potremo scrivere:

vp = V. -+ UN (36)
ove vy € lo scarto in frequenza.Si trattera di ricavare un segnale d’errore in funzione di
vn % (vedere ad esempio Day et al (1992)).
Sia quindi £; il campo elettrico della luce del laser (da ora in avanti si utilizzano le
pulsazioni corrispondenti w; = 2715 ):

Ei(t) = Bietlveton)t (3.9)

In seguito alla modulazione in fase, ottenuta ad esempio utilizzando un cristallo elet-
troottico, 1l campo elettrico I, dopo il modulatore st puod scrivere, supponendo di avere
un indice di modulazione § alla pulsazione {1,,:

Em(t) — Eéei(wcl-&-w)qt-l-ﬁsinﬂmt) (310)

che usando lo sviluppo in funzioni di Bessel diventa:
En(t) ~ E@tent[J(8) + 2J,(B) cos Qmt] + ... (3.11)

~ Etei(w;-l-aw)t [Jo(ﬁ) + iJl(,B)emmt + iJl(,@)e_m’"t] + .. (3_12)

ove Jp e J, sono rispettivamente le funzioni di Bessel di ordine zero ed uno (Le armoniche
di ordine superiore sono assunte trascurabili). Il campo come scritto nella (3.12) & costituito

2Quello che in realia si fa in questo modo & una analisi dello sfasamento che la luce del laser acquista
nell’interagire con la cavita. Dato un segnale luminoso con diverse componenti in frequenza diventerebbe
importante anche la [ase relativa fra esse. In generale, nel caso di rumore bianco, tali [asi sono completa-
mente scorrelate fra loro. I1 Fabry-Pérot non & comunque in grado di vedere le singole cornponenti, ma pud
solo dare informazioni sulla {ase globale istantanea acquisita. Per cul, pur scrivendo come in 3.6, dobbiamo
ricordarci che stiamno lavorando su vuna fase ¢ definita da:

o = axg [ (5)] (3.7)

ove H” & la funzione di trasferimento in rillessione del Fabry-Pérot. Ne segue che scrivere la differenza di
frequenza come vy & semplicemente un altro modo per dire che lo scarto in fase istantaneo &:

ox = arg [ (5(un)] (3.8)



da una portante per la quale si vuole la risonanza e da due bande laterali a £+52,, dalla
portante.

Laluce incide quindi sul Fabry-Pérot e la parte da questi riflessa & raccolta dal fotodiodo
di riflessione per mezzo del beam splitter (vedi figura 3.6). Utilizzando la funzione di
trasferimento in riflessione H"{§(w)) per la cavita, e possibile ricavare ’espressione della
tensione di uscita Vs dal fotodiodo:

Vi(t) = 77fR_m(1—'r)IE/(t)i2 (3.13)
Ei(t) = E;elntwit (3.14)

[Jo(B)YH (wn) + i1 (B)H (wn + Q)™ + iy (B H (wn = Qe ]

ove si sono utilizzati i seguenti parametri: 7;, eflicienza di conversione del fotodiodo
(in A/W); ~, trasmittivita del beam splitter; RBp, resistenza di carico del fotodiodo; si ¢
inoltre tenuto conto che H” (w) & periodica con periodo wysp = me/d.

A causa del modulo quadro la tensione V)(%) conterra dei termini alla frequenze Q,,
2€,, ed in continua. L'uso del mixer, di efficienza x, permette di isolare il solo termine in
Q. Si effettua infatti il battimento fra V;() ed un segnale del tipo cos(§,t + pg). Nel
segnale dal mixer, dato da

XV (t) cos(Qmt + o) (3.15)

la componente continua rappresenta proprio la tensione d’errore cercata V,, che si ricava
utilizzando un filtro passa basso. Alluscita del filtro si ha un segnale® avente una compo-
nente jn fase ed una in quadratura il cui andamento & mostrato in figura 3.7. Notiamo che
nei grafici delle funzioni & rispettata la condizione precedentemente posta:

Qo c
> Av, = —— 3.19
2T ° 2dF ( )
con Av, larghezza di riga della cavita Fabry-Pérot.
3Pud essere utile avere ’espressione completa del segnale d’errore V,; iundicando:
R(z) = R[H (z)] (3.16)
Hz) = S{H (z)] (8.17)
31 ricava:
V. =—xm(1 —v)Rado(B) 1 (B)iEil* x (3-18)

RN (wn — Qm) — H{wn)Blwun — Q) + R(wn) (wy + Q) — Hwn ) R(wn + Q)] cos o+

Rwn)Rwn = Q) 4+ Twn) oy — Qm) — Blwn)Riwn + Q) — I{wn) I (wn 4+ ,,)] sin o}
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Figura 3.7: Segnale d’errore. componenti in fase (a) e in quadratura (b), per vna cavita con
Av, =70 kHz ed 1. = 0.9 m (F =~ 2500), avendo Q,, = 717.7 kHz.

La scelta @y = O rappresenta quella che fornisce 1l segnale d’errore corretto. Questo
segnale, nel pressi del punto di zero, assume una pendenza pari a:

T F?

T

SV = —8yny(l —v)Rr

vn =0

JolB) I (BB 5 (3.20)

ove s1 ricorda che T, e la trasmittivita del primo specchio ed r; il suo coefficiente di
riflessione.

Se indichiamo con Vi il vaiore di tensione sul fotodiodo in riflessione quando non vi &
risonanza:

o = ny(1 — ’7)RR|E,]2 (3.21)
s1 ricava: - .
3V o= —8xVe jr Jol )1y (B)—dvn (3.22)
- /1 I

Si ricava quindi la pendenza di discriminazione Dy per il metodo di Pound-Drever, che
assume valore massimo. nel punto vy = 0, pari a:

oVel, = T F*
DY o= — =0 Sy

dun Ty

d
Jo(B)Jl(ﬁ)z (3.23)
Al variare dell’indice di modulazione 8 tale pendenza assume 1l valore massimo per

3 = 1.08 ove il termine .Jo(1.03)J,(1.08) vale circa 0.34. Notiamo che per specchi uguali s}
puo scrivere l'efficienza nrp {pagina 32), e approssimando r; >~ | si ottiene:
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d
8~ —8Voxarr o do(8)3(8) (324

Quindi cavita con finezza pini elevata forniscono una maggiore pendenza del segnale
errore.

3.2.2 Effetto dovuto a modulazione di ampiezza spuria

Supponiamo ora di avere un termine ulteriore nella luce laser. Tale termine sia dovuto a
modulazione di ampiezza spuria indotta dal sistema di modulazione di fase. La indicheremo
con RAM (Residual Amplitude Modulation). Una luce con modulazione di ampiezza la
possiamo scrivere nel seguente modo:

E = E; [l 4 bcos(Qnt + Or); €™ (3.25)

e si suppone b < 1. La luce che si utilizza la scriveremo quindi:

E = B[l + bcos(Qut + 8n)] [Jo(8) + 14, (8)e 2 + ul(,e)e-‘”mf} ghiodeml® (3 .98)

da confrontarsi con la relazione (3.12).

Eseguendo lo stesso procedimento fatto in precedenza si trova che al segnale d’errore
V, si somma un termine costante legato all’ampiezza b. Infatti il termine di RAM alla
frequenza di modulazione non puo essere separato dagli altri segnali e quindi viene demo-
dulato dal mixer che fornisce un segnale in continua.

Si puod dimostrare che il contributo € massimo quando #r = 0; in tal caso si ottiene che
la tensione continua all’uscita del mixer ¢ del tipo (per vy < Av./2):

. b ., b
Vit 06 [cost x JolB)J1(B)wn + 2J2(B) + _?.’2_,/12(5) (3.27)
ove il primo addendo & legato alla V, calcolata in precedenza (equazione (3.24)). Uti-
lizzando la (3.22) e supponendo di porci nella condizione di modulazione 3 = 0.9 che
fornisce:
o p L = B
‘]l s Z.]O (328)
s1 ottiene:
Viur = DY [n + Ve (3.29)
avendo definito:
b
Z/M'fs(:( e _AUC (3.30)
T
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Figura 3.8: Effetto dovuto a modulazione di ampiezza spuria

Che rappresenta quindi una stima della massima variazione del punto di zero (offset, si
veda figura 3.8) dovuta a modulazione di ampiezza spuria (RAM) di ampiezza b.
Nel caso, ad esempio, b~ 107* | si ricava

Voiser = 5 Hz (3.31)

per una cavita con F 22 3000 e L =1 m.

3.2.3 Banda di funzionamento e rapporto segnale rumore

Osservando 'andamento, al variare della frequenza vy, del segnale d’errore in figura 3.7, si
vede come la pendenza di discriminazione sia massima solo in una banda ristretta di fre-
quenzge, corrispondente al tratto lineare intorno a vy = 0. Tale banda coincide esattamente
con la larghezza di riga della cavita. Al di fuori di questa banda la pendenza di discrimi-
nazione diminuisce in modulo sino a cambiare segno quando si raggiunge la frequenza di
modulazione (1,,.

Nella realizzazione del sistema completo di aggancio in genere & buona norma avere una
banda di retroazione circa una decade minore della banda massima Q...

Notiamo che entro la banda ridotta il comportamento del segnale di discriminazione e
simile a quello di un filtro passa basso con frequenza di taglio pari alla semilarghezza di
ciga della cavita Av. /2. Questo comportamento € staio dimostrato in maniera analitica
(vedi per esempio Tonini 1995), ma si pué stimare facendo un grafico di V. /vy = Dy, entro
la banda considerata. In figura 3.9 si vede come al di fuori della larghezza di riga si abbia
il tipico andamento di un bivro.

Questo significa che per fluttuazioni del laser a {requenza di Fourier minore della
larghezza di riga della cavita il segnale dal mixer e proporzionale alla futtuazione di fre-
quenza del laser; mentre per variazioni a frequenze di Fourier maggiori della larghezza di
riga il segnale ha un andamento del tipo:
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Figura 3.9: Grafico di V,/(vaD}) = Dy /Dy, per una cavita con Ay, = 70 kHz ed L = 0.9 m
(F =~ 2500).

l.e prestazioni del sistema di controllo saranno limitate dalla presenza di rumori. Si
vuole ora calcolare il rumore shot, derivante dalla parte continua del segnale sul fotodiodo
in riflessionc. Ad esso contribuiscono essenzialmente le bande laterall della luce modulata,
in quanto completamente riflesse dalla cavita, ed inoltre la parte della portante che viene
riflessa essendo In generale rep £ 0 .

Si tratta di determinare la componente continua Vg, del segnale V() dato nella (3.13).
La tensione di rumore shot avra una densita spettrale pari a:

L.'«-/;;:-i = \l?@RRVdC (\"’/\/ HZ) (3-33)

costante a tutte le frequenze. All’uscita del mixer la tensione di rumore sara:

Viowse = 2x\/eRRVae  (V/VHz) (3.34)
Utilizzando la pendenza DY si ottiene equivalente in frequenza dello shot-noise, la cul
densita spettrale v, .50 €:

2
L [EEr e RO () )
Vnpise = § 7]1.‘,3"'2)(_[? ‘]0([3)]1([1) (HZ/\/ HZ) (335)
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ove V5 & 'intensita della luce che incide sul fotodiodo in rifiessione fuori risonanza. La
(3.35) rappresenta il limite intriuseco della tecnica adottata. Nel caso ad esempio di finezza,
3000, perdite p~ 7T ,8=09,d~1m, 1V, =05V, Rp =1k, il limite &:

Vnoise ~ 1 mHz/+/Hz (3.36)

3.3 La modulazione di fase

Allo scopo di avere un buon agganciamento si deve avere la banda il piu larga possibile
per il circuito di retroazione. Si ha come conseguenza la necessita di utilizzare frequenze
di modulazione (), piuttosto elevate. Cid in generale pone dei problemi riguardo alla
componentistica da utilizzare: ad esempio il {otodiodo in riflessione non deve tagliare il
segnale a frequenza (Q,,, ed inclire se devo costruire circuiti di amplificazione prima del
mescolatore questi devono avere caratteristiche piuttosto spinte. Per fare un esempio se
volessi ottenere in uscita dal fotodiodo una amplificazione x10 usando ,,/27 ~ 10 MHz
dovrei utilizzare un amplificatore avente un prodotto banda~guadagno di 100 MHz.

Come detto in precedenza, si vuole che il rumore di intensita della luce alla frequenza di
modulazione sia minimo. Al massimo della potenza, 50 mW, il livello shot della luce emessa
dal laser e raggiunto intorno ai 10 MHz. Nell’agganciamento alla Pound-Drever, pero, solo
una parte della potenza totale viene utilizzata per la discriminazione. In particolare, per
1l sistema realizzato (n questa tesi, la potenza sul fotodiodo in rifiessione & dell’ordine di
qualche mW. A tali potenze si e visto che il rumore in ampiezza & dell’ordine del livello
shot per frequenze di qualche MHz. Sie quindi scelto di utilizzare, almeno in partenza, un
valore di ,,/27 intorno al MHz, con una notevole semplificazione per ’elettronica.

L’altro problema connesso alla modulazione di fase & la presenza di modulazione di
ampiezza spuria (RAM). Utilizzando dei tipici modulatori di fase costituiti da cristalli di
Niobato di Litio (LINbO3) si ottiene una RAM residua stabile dell’ordine di 107* (Valore
ottenuto usando due celle New Focus modello 4003). Per ottenere valorl minori si devono
utilizzare accorgimenti particolari (Ad esempio la termostatazione dei cristalli).

Notiamo infine che essendo P'attuatore K del laser non lineare oltre t 100 KHz, la banda
di funzionamento del servo sard scelta attorno alla decina di kHz. In questo modo la fre-
quenza di modulazione risulta sufficientemente maggiore della prevista banda di controllo.

3.3.1 Modulazione di fase del laser

L’attuatore K del laser agisce svlla frequenza di risonanza della cavita monolitica variando
la frequenza del fascio luminoso. La relazione fra la fase ¢(7) e la frequenza angolare w(t)
di un’onda €:

o(t) = palt) = [ wit)dt (3.7)

Se si modula la frequenza del laser allora
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w(t) = wo + Ap cos(Qt + b) (3.38)

con {2, frequenza di modulazione. Percio

o(t) = /; o + Am co8(Unt + B)] = wot + Bsin(Ut + ¢) — Bsing  (3.39)

ove si & introdotto I'indice di modulazione 8 = A,,/§,.. Modulazione in frequenza &
quindi equivalente a modulazione in fase. Questo fornisce la possibilita di modulare in
fase la hace laser direttamente sull’attuatore piezoelettrico. Per frequenze di modulazione
maggiori di 100 kHz abbiamo visto che la risposta del cristallo non & piu lineare, ma puod
comunque essere usato come modulatore di fase a frequenza fissa.

Utilizzando un sommatore & possibile mandare contemporaneamente al laser sia il se-
gnale a radiofrequenza che il segnale di correzione del circuito di controllo. In questo modo
Pattuatore A viene usato sia come modulatore di fase che come elemento di feedback.

Tale schema & stato realizzato per la prima volta durante lo svolgimento di questo lavoro
di tesi (Ruoso and Zavattini 1994, Cantatore et al 1994).

Il criterio usato per la scelta di 2, e stato quello di avere minima modulazione di
ampiezza residua per un dato indice di modulazione 8. Infatti, come mostrato in figura
3.10, per determinate frequenze la RAM indotta dalla modulazione di fase assume del
valori minimi locali.
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10'5 by J 1 2 1 I 1 + 1 ) I 1 3 1 3 ‘ 1 1 1 L I 1 L L 1
510° 6 10° 710° 8 10° 9 10° 1100

Frequency of Modulation (Hz)

Figura 3.10: Modulazione di ampiezza residua al variate della frequenza di modulazione di fase
sul laser per una tensione sul piezoletirico di ampiezza 50 mV (Ruoso and Zavattini 1994).

Per queste frequenze il rapporto RAM/f risulta minimo ~ 5. 107%. In piu il rap-
porto RAM/J ¢ costante al variare della tensione applicata al trasduttore piezoelettrico

(A frequenza fissa). Tipicamente si ha che il voltaggio che fornisce 8 = 27 e circa 0.5 volt.
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In tabella 3.2 sono mostrati i valori di 8 e RAM misurati al variare della tensione picco
picco applicata per diverse frequenze. Le frequenze segnate con un asterisco corrispondono
a del minimi locali.

(0,/27 (KH2) [ Y,/ (V) | RAM/V,, (V1) | RAM/B |

537.6* 109 3.0-1077 | 3.3.107°
600 161 4.6-1077 7.3-107°
630 51 1.6-10°% 9.5-107°
717.7* 52 6.0-1077 3.7-107°
870 | 79 5.1-1075 4.3-107*

Tabella 3.2: RAM e 3 al variare della frequenza e della tepsione applicata al laser. Gli asterischi
marcano i minimi locali.

In diversi mesi di operazione non si ¢ osservata alcuna variazione nel comportamento
del cristallo per quanto riguarda le frequenze dei minimi e la risposta del laser.
La frequenza alla quale si & deciso di lavorare € stata £, = 717.7 kHz.

3.4 1l circuito di amplificazione

Il circuito di amplificazione fornisce 'alto guadagno G necessario per il controllo. Per la
richiesta di stabilita si vuole che la pendenza del gnadagno ad anello aperto sia minore di
12 dB/ottava alla frequenza ove il guadagno & unitario. Al di sotto di tale frequenza la
pendenza della curva di guadagno puo essere piti elevata, compatibilmente con le prestaziont
dellelettronica. Si & quindi realizzato un circuito avente una funzione di trasferimento con
un andamento di tipo 1/[ nella zona oltre 1 30 kllz, ed avente la possibilita, per frequenze
inferiori, di aumentare la pendenza sino ad andamenti del tipo 1/{* corrispondenti a 24
dB/ottava.

Il controllo avviene essenzialmente sul piezoelettrico K di figura 3.5, ma per compen-
sare le derive a bassa frequenza si rende necessaria anche una regolazione automatica della
temperatura di lavoro della cavita laser. 1l circuilo di amplificazione & quinai dotato di
due uscite, denominate "FAST" ¢ 'SLOW’ (dai nomi dei corrispondenti ingressi sul con-
trollo del laser): la prima agisce sul piezoelettrico, la seconda sul termostato che regola
la temperatura del cristallo laser. Il punto d’incrocio, cioe la frequenza ove 1 due sistemi
forniscono correzioni uguali, & stata scelto a 0.16 Hz. Per frequenze inferiori a tale valore
Pelevato range dinamico (vedi figura 3.4) del controllo di temperatura permette di com-
pensare derive molto ampie rendendo praticabile la realizzazione di cavita risonanti stabili
per lunghi periodi di tempo. Dalla figura 3.4 si vede che si possono compensare variazioni
di frequenza fino a 15 GHz (con una velocita di 1 GHz/sec), che significa una variazione
di lunghezza pari a:



A
Ad = —dyAv ~0.3 mm (3.40)
.
per una cavita di 5 metri di lunghezza®.

Notiamo infine che, qualora la cavita abbia una semilarghezza Av./2 minore della
frequenza di guadagno unitario vg;, € la cavita stessa a fornire I’andamento di tipo 1/f
come descritto nella caratterizzazione di Dy nel paragrafo 3.2.3. In tal caso la risposta del
servo e costruita piatta per frequenze di Fourier maggiori di Av,/2 in modo che si abbiano
6 dB/ottava alla frequenza vg;.

3.4.1 Schemi del circuito

Lo schema circuitale semplificato & riportato in figura 3.11, mentre in figura 3.12 & mostrata
la realizzazione pratica.

L’ingresso, che preleva direttamente il segnale V, all’uscita del filtro passa basso posto
dopo il mescolatore, viene prima amplificato tramite uno stadio di pura amplificazione G1.
Successivamente vi sono tre integratori /1,72,73 che possono essere disabilitati mediante
Putilizzo degli interruttori Si corrispondenti. Il segnale & successivamente prelevato da
due altri integratori: IF', per la correzione sul piezoelettrico ed IS, per quella sul ter-
mostato. Alla correzione sul piezoelettrico & sommato il segnale a radiofrequenza RF per
la. modulazione di fase.

L’aggancio st ottiene inizialmente mediante I F {interruttori S: chiusi), il quale ¢ un
integratore con it polo alla frequenza f; = 0.16 Hz, ed avente uno zero alla frequenza
J» = Av./2. Lo zero nel tratto ad alta frequenza serve per avere un commportamento,
ad anello aperto, di tipo 1/f. Si ricorda infatsi che per frequenze maggiori di Av./2 il
comportamento corretto € gia [ornito dal segnale di discriminazione.

Per frequenze inferiori ad f; = 0.16 Hz le correzioni avvengono mediante la regolazione
di temperatura, cioé utilizzando lo stadio di integrazione puro /§.

Aprendo gli interruttori 57 & possibile aumentare la pendenza della curva di guadagno
globale G/(f) per le frequenze inferiorr agh zeri f,;. Questi sono scelti in modo da essere
almeno un’ottava piu in basso del punto a guadagno 1 dell’anello . Le frequenze f,; sono di
volta in volta selezionabili fra una serie di valori previsti {Si veda lo schema dettagliato),
e qualora tutti gli stadi siano abilitati si ottiene un andamento per G(f) del tipo 1/f* per
frequenze inferiori al kllz.

Tale sistemna raggiunge guadagni molto elevati, alla frequenza di 1 Hz tipicamente si
ottiene G(1 Hz)~ 10'2. Questo non crea grossi problemi in quanto i segnali che si utilizzano
sono prossimi a zero essendo un loop di controllo. In fase di avvio vi possono essere dei
fenomeni di saturazione, a cui si ovvia chiudendo temporancamente gh interruttori Sz.

4Se ad esempio si suppone di avers un sistema con un coefficiente di diltazione Al/l ~ 1073 per °C, ¢id
significa che si richicde una stabilita in temperatura entro 1 5 “C.
g I
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Figura 3.11: (a) Schema a blocchi del circuito di amplificazione (Servo). (b) Andamento (scala
log-log) delle funzioni di trasferimento per ciascun blocco
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Capitolo 4

Caratteristiche delle cavita realizzate

4.1 Generalita

Verranno ora illustratle le caratteristiche delle cavita realizzate durante il dottorato. Si{ara
particoiare attenzione a quelle specifiche utili per derivare la fattibilita dell’esperimento per
la misura della birifrangenza magnetica del vuoto. In questo caso infatti, pii che la stabilita
relativa fra il laser e la cavita, risulta essenziale conoscere il rumore in ampiezza della luce
trasmessa dal Fabry-Pérot. Si dovranno poi verificare le caratteristiche di polarizzazione
del fascio stesso uscente dalla cavita, per controllare se il Fabry-Pérot depolarizza il fascio.

La realizzazione di finezze elevate, capaci di migliorare il fattore di amplificazione del
Fabry-Pérot, & stato un altro degli obbiettivi perseguiti. Per cavita di dimensioni macro-
scopiche alcune precedent: realizzazioni sono riportate in tabella 4.1, ove ne vengono date
anche le caratteristiche.

indice | site F d Av, struttura riferimento

(a) Stanford ! 200000 | 17 cm ! 4.4 kHz | monolitica Sampas et al 1993
(b) Tokyo 103000 | 20 cm | 7.3 kHz | monolitica Uehara e Ueda 1994
(c) Caltech | 1900 40 m | 2 kHz | specchi sospesi | Vogt et al 1989

(d) Glasgow | 4000 10 m | 4 kHz | specchi sospesi | Hough et al 1991

Tabella 4.1: Alcune fra le cavitd macroscopiche gia realizzate

I modelli (¢) e (d) sono dei prototipi realizzati nell’ambito dello sviluppo di interferome-
t11 per la rivelazione di onde gravitazionali. | modelli (a) e (b) sono stati sviluppati per la
stabilizzazione di sorgenti laser. Per struttura monolitica si intende che gli specchi [ormano
un corpo unico assieme ad un cilindro di sostegno, forato sull’asse centrale, sul quale sono
stati incollati mediante contatto ottico. In questo modo la struttura rigida garantisce la
stabilita della cavita. Nel caso degli specchi sospesi la stabilita e invece ottenuta mediante
I'uso di grandi masse sospese che fanno da supporto agli specch: stessi.
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Nel caso della cavita dell’esperimento PVLAS vi sono delle difficolta di realizzazione per
entrambi i tipi di strutture. L'utilizzo di un cilindro di sostegno € reso difficile dalla limitata
sezione disponibile per I’alloggiamento del Fabry-Pérot (diametro < 2.5 cm). Avere delle
masse sospese come portaspecchi & reso complicato essenzialmente dalla prevista disloca-
zione verticale.

Per tale motivo, come si vedra in seguito, si sono realizzate delle cavita in cui gl specchi
risultano alloggiati su normali supporti ottici indipendenti e rigidamente connessi al tavolo
ottico di lavoro, in modo da poter simulare quello che si prevede si avra nell’esperimento
finale. Si vuole notare che ¢i¢ non significa aver scartato le altre soluzioni. In particolare
si sono anche realizzate delle cavita con cilindro di sostegno fra gli specchi, ma in questo
caso lo sviluppo non e ancora giunto a termine e si sono ottenuti risultat! pra modesti.

4.1.1 Schema generale dell’apparato

In figura 4.1 & mostrato un disegno della disposizione degli elementi ottici utilizzati. Per
quanto riguarda 1 Fabry-Pérot si sono indicali gli specchi entro un perimetro fratteggiato:
menire all’inizio si lavorava in aria ¢ quindi non c’cra alcuna precauzione particolare per
la cavita, successivamente si & dovuto porre la cavitd stessa in vuoto per ottenere finezze
piu elevate, altrimenti irrealizzabili a causa della diffusione nel mezzo.

La luce del laser, polarizzata , attraversa un isolatore Faraday (Optics for Research
OFR-I0I-5-YAG) avente una capacita di rigetto di ~ 35 dB sulla luce di ritorno. Tale
elemento s’e dimostrato necessario poiche in caso di ottimo allineamento st ha una grossa
parte di luce che torna al laser, il quale mostra comportamenti anomali se non isolato.
Dopo il diaframma D1, usato per allineamento, vi sono due lenti L1l ed L2. Tali lenti
formano un telescopio per 'adattamento geometrico del fascio laser alla cavita. Poiche
si sono realizzate cavita con caratteristiche geometriche differenti st sono dovuri utilizzare
telescopi diversi. Dopo aver fatlo un calcolo di massima (si veda ad esempio Svelto 1972 o
Murino 1992) delle specifiche necessarie per le lenti e della distanza di separazione fra esse,
la disposizione effettiva si otteneva mediante 'ausilio di uno strumento apposito (Coherent
BeamMaster) per la misura della dimensione e posizione del waist del fascio dopo le lenti:
tale procedura ha fornito ottimi risultali di adattamento fra laser e cavita.

I successivi specchi di rimando SR1 ed S B2, montati su dei supporti orientabili, servono
per il corretto allineamento del fascio con Passe del risonatore. Il beam splitter 5.5 succes-
sivo permette alla luce riflessa dalla cavita di essere raccolta sul fotodiodo F R (Hamamatsu
S1223) attraverso la lente LR. 1l diaframma DR & utilizzato per elimminare delle riflessioni
spurie. 1] beam splitter ¢ in realta un normale vetrino ottico con una riflettivita di circa il
4 %. Cio permette di avere in ingresso alla cavitd una maggiore percentuale dell’intensita
iniziale del laser, diminuendo Vincidenza relativa del rumore shot sul segnale trasmesso dal
risuonatore. Con la cavita non in risonanza la potenza sul fotodiodo F'R & circa 2 mW.

11 segnale dal fotodiodo & mandaio in ingresso al mixer (Mini Circuits ZP10514) per
I’agganciamento alla Pound-Drever. All’uscita del filtro, successivo al mixer, vi e il punto
di controllo ove st misura il segnale d’errore V, (Si veda capitolo 3).
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Figura 4.1: Schema del set-up ottico per la realizzazione di cavitd Fabry-Pérot

I due polarizzatort P ed AN sono di tipo Glan-Thompson (Karl Lambrecth MGLAD-
DW-12), e hanno fornito, in aria, una estinzione 0% ~ 1077. Per le misure di questo
capitolo sono orientati per massirna trasmissione. La lente LT focalizza il fascio in uscita
sul fotediodo FT (Hamamaltsu S1223).

Il montaggio degli specchi del Fabry-Pérot si effettua in diverse fasi successive. Sj monta
lo specchio M2 e vi si wanda il fascio laser mediante gli specchi di rimando SR1 ed SR2.
L’orientazione dello specchio M2, concavo, si regola in modo che il fascio riflesso ritorni su
sé stesso. A tale scopo si usa un braccio di leva il pit lungo possibile, ottenuto usando il
diaframma D1. Si compie poi _a stessa operazione con lo specchio piano M1,

Avendo fatto le cose per bene la cavita risulta quasi allineata, per migliorarne 1'allinea-
mento si deve ora controllare il segnale trasmesso. Variando con un segnale a dente di sega
la frequenza del laser si controlla la presenza di picchi di trasmissione in presenza di modi
risonanti. Identificato il modo principale TEMy, (Mediante osservazione con telecamera) si
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cerca di eliminare i modi secondari, dovuti ad asimmmetrie, agendo con cautela sui controlli
sia degli specchi di rimando che degli specchi della cavitad. Quando i modi secondari

risultano trascurabili rispetto al principale si puo procedere all’aggancio, cioe alla chiusura
del loop di controllo.

4.1.2 Le caviti realizzate

[.a prima cavita, indicata d’ora in avanti con RAF]l (Risuonatore Alta Finezza 1), &
stata realizzata in aria utilizzando degli specchi di prestazioni standard (LASEROPTIK
Gmbh) con una trasmittivitd misurata 7 ~ 3.8 - 107%. [ supporti (Microcontrole serie
SL) sono dotati di regolazione manuale con vite micrometrica. La distanza fra gli specchi
era d = 0.87 metri, corrispondente ad un range spettrale FSR ~ 170 MHz. La finezza
e stata ricavata dalla misura della larghezza di riga della cavita. In figura 4.2 si vede
I'andamento del segnale in trasmissione al variare della frequenza del laser, ove & presente
una modulazione dj fase alla frequenza di 717.7 kHz.
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Figura 4.2: Andamento del segnale trasmesso, ottenuto variando lentamente la frequenza del
laser. per luce modulata in fase alla frequenza di 717.7 kHz.

Le bande laterali forniscono quindi un riferimento di frequenza ¢ si e ottenuto:

Av, (RAF1) ~ 60 kHz (4.1)
che corrisponde ad una finezza:
SR
FRAFLY = g =~ 2800 (4.2)
Av,

Si e notato che dopo qualche ora di funzionamento si ha un degrado della finezza. La
pulizia degli specchi (usando alcool) ripristina le condizioni iniziali e si e quindi attribuito
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il fenomeno al deposito di particelle di polvere sugli specchi. Come si vedra, nel caso della
cavita realizzata in vuoto non si & visto degrado.

La seconda cavita, indicata d’ora in avanti con RAF2, & stata realizzala in vuoto uti-
lizzando degli specchi denominati Supermirror (Newport Inc.), con specifiche fornite dalla
casa R > 99.98 %, p < 50 ppm.

La camera a vuoto (Figura 4.4) & stata costruita utilizzando due croci a 6 vie, per
Palloggio degli specchi, e da un tubo che le connette. Scegliendo tubi di lunghezza diversa e
possibile variare la distanza fra gli specchi mantenendo inalterate le altre parti meccaniche.
In questo caso si & fissato d = 0.78 metri. Gli specchi sono posti al centro delle croci me-
diante dei supporti ad L, fissati su una {langia di chiusura delle croci stesse, e sono sostenuti
da portaspecchi Oriel (Modello 14350). Questi portaspecchi permettono, mediante delle
viti che ne deformano leggermente la struttura in acciaio, di cambiare ’orientazione degli
specchi per piccoli angoli (< 1077 rad).

Due finestre di quarzo permetiono al fascio di entrare ed uscire dalla zona di vuoto. Le
croci sono quindl rigidamente connesse al tavolo ottico di lavoro.

Si é ricavata la finezza dal tempo di decadimento della cavita. Data una cavita in
risonanza, qualora venga a mancare il segnale d'ingresso, 'intensita della luce trasmessa
decade esponenzialmente con una costante di tempo pari a (Rempe 1992):

_ 7

cr

(4.3)

T4

In figura 4.3 si vede una misura di decadimento della luce trasmessa con il risultato
della relativa interpolazione che ha fornito:

T4 =~ 24 psec (4.4)

corrispondenti ad una finezza

F ~ 29000 (4.5)

In tabella 4.2 sono riportate le specifiche delle cavita realizzate.
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Figura 4.3: Andamento della luce trasmessa dalla cavita risonante RAF2 in seguito alla mancanza

del segnale d’ingresso

Lparametro LRAFl L RAF2 _[
specchi LASEROPTIK | Newport Supermirrors
diametro 2.5 cm 2.5 cm
riflettivita R (dalla casa) > 99.8% > 99.98%
trasmittivita 7 41071 7-107°
d 87 ¢cm 78 cm
curvatura specchio concavo | 5 m lm
walst wg 0.78 mm 0.36 mm
9192 0.83 0.22
range spettrale FSR 170 MHz 192 MHz
mezzo aria vuoto
modo TEMOD TEMOO o
luce accoppiata al modo 98 % 95 %
efficienza npp = I,/ lp 14 % 25 %

T4 2.5 psec 24 usec B
finezza F 2800 29000
Av, 60 kHz 7 kHz

Tabella 4.2: Caratteristiche delle cavitd Fabry-Pérot realizzate
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Figura 4.4: Camera a vuoto per la realizzazione di Fabry-Pérot ad alta finezza (Fotografia e
schema di realizzazione) _:“
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4.2 Caratteristiche dell’aggancio

4.2.1 Misura di DY

Si consideri lo schema di figura 3.2. Il segnale d’errore V, & proporzionale alla differenza di
frequenza fra il laser e la cavita, mediante la relazione:

Av,
4.6
: (46)
Dalla misura di V, & quindi possibile risalire alla differenza vy. Utilizzando un ana-
lizzatore di spettro si ottiene la densita spettrale V., in unita V/+/Hz, in funzione della

frequenza. Lo spettro corrispondente di ¥y (in unita Hz/+/Hz) si ottiene mediante la (4.6)
una volta misurata DY,.

V. = DY(vy, — v.) = DYvn se vy <

A loop aperto e variando la frequenza della sorgente, ad esempio con un segnale tipo
dente di sega sull’attuatore piezoelettrico, si ottiene sperimentalmente "andamento del

segnale d’errore. In figura £.5 si vede tale andamento per la cavita RAF1, indice di
modulazione nel caso considerato e 8 = 0.9.
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Figura 4.5: Andamento sull’oscilloscopio del segnale d’errore per la cavita RAF1, 8 = 0.9.

L.a distanza fra due zeri successivi ¢ pan alla [requenza di modulazione Q.. /27 = 717.7
kHz. Le misure effettuate sulla pendenza intorno al punto di zero centrale hanno fornito:

D7 (RAF1)~ 1.1 x10™° V/Hz (4.7)

In questa sezione sono riportati i risultati relativi alla cavita RAF1 nelle condizioni
di regime. Come gia detto in precedenza, si € osservato un degrado della finezza per il
risuonatore in aria. In tabella 4.3 sonoc riportate le specifiche di questa cavita in condizioni

normali, mentre i dati riportati nella precedente tabella 4.2 sono da considerarsi 'ottimo
raggiunto.
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parametro RAF1
efficienza npp | 6 % i

Td 1.8 usec
F 2000
‘ Av, 85 kHz

Tabella 4.3: Caratteristiche a regime del risonatore RAF1

Con questi valori, noto che sul fotodiodo in riflessione si ha una tensione V5 = 0.66 V,
la pendenza attesa (vedi formula (3.24):

D¥(RAF1)~12x107% V/Hz (4.8)

di poco superiore al valore misurato (4.7).

La misura di DY per la cavitdh RAF2 & stata eseguita in altro modo, a causa della
alta finezza di questa cavita. Infatti, in questo caso, a causa delle fluttuazioni presenti nel
sistema, non si riesce ad avere caricamento completo della cavita al variare della frequenza
della luce incidente.

Il parametro DY, & stato misurato in maniera dinamica sfruttando le proprieta dell’anello
di retroazione.

Veal (Qcal)

Ve=Dv (v -vc)

K VL
=
Ve + G Attuatcre
P 1
Servo
Discriminatore Dv &

[igura 1.6: Schema per la misura dinamica di Dy .

Seguendo la figura' 4.6, si somma all’attuatore K del laser un segnale sinusoidale di
frequenza ., inferiore alla [requenza di taglio del sisiema di discriminazione Aw, /2. Tale
segnale sara corretto dall’anello; e quindi comparira attenuato nel punto di misura Vg,

n quessa figura non compare la [requenzs vo in qu a > 8V,
'In questa, fig npare la ( v quanto supposta uguale a v
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oltre che nel punto d’errore V,. Misurando le ampiezze corrispondenti al segnale V4(Q.01)
ne1 punti Vg e V., si ottiene Dy dalla relazione:

Ve(Qeat)
0 ~~ -
b LF(QCQZ)—I( (49)

che segue direttamente dalla figura 4.6. Le misure fatte hanno quindi fornito:

Dy¥(RAT2) ~ 1.7 x 107> V/Hz (4.10)

In questo caso si era usato un indice di modulazione # = 0.3. Questo valore di F ridotto
é stato scelto affinche vi fosse maggiore luce trasmessa dalla cavita. In questo modo si ha
piu intensita disponibile per le misure di ellissometria {Capitolo 2). Dai dati della tabella
4.2 si ricava la pendenza attesa per la cavita RAF2, ancora utilizzando la relazione (3.24):

D¥RAF2) >~ 1.9 x 107° V/Hz (4.11)

In questo caso la potenza. fiori risonanza, sul fotediodo F'R & circa 4 mW che da’ una
tensiona continua Vo = 0.9 V.,

4.2.2 Spettri del segnale d’errore

Misurando la densiti spettrale V, del segnale d’errore V, ed usando la (4.6) si ottiene la
densita spettrale oy dello scarto in {frequenza fra il laser e la risonanza della cavita.

Tali risultati sono dati in figura 4.7 per Ja cavita RAF1 ed in figura 4.8 per la cavita
RAF2.

I picchi che appaiono sono dovuti all’alimentazione ed alle sue armoniche superiori.
Con il laser agganciato si sono misurate le tensioni V. sul fotodiodo £ A:
Vi(RAFL) = 04 V (4.12)
Vi (RAF2) = 05V (4.13)

per le quali si trova un corrispondente rumore shot all’uscita del mixer, calcolabile
mediante la (3.35). Da queslo si ricava il livello shot in frequenza:

Dnov.se(RJ—’A\Fl) ~ 7 x 10_3 HZ/ \/ Hz (41/1)
Dporse (RAF2) ~ 5 x 107" Hz/VHz (4.15)

Tali valori risultano compatibili con quelli che si ottengono mediante la relazione (3.35).
Dalla figura 4.7 s1 vede che, per alcune frequenze, 1l rumore misurato ¢ inferiore al livello
shot. Questo non deve meravigliare, in quanto in un sistema ideale il segnale d’errore e
nullo.
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Figura 4.7: Densitd spettrale iy della differenza in frequenza fra il laser e la frequenza di
risonanza della cavita RAF1.

In figura 4.9 e mostrato 'andamento del segnale di correzione Vg, cioe del segnale sul
plezoelettrico K, ottenuto con la cavita RAF1. Questo spettro € una stima superiore del
rumore in frequenza del laser libero. Si assume cioe che la cavita sia stabile e non introduca
fluttuazioni di frequenza. Per frequenze di Fourier inferiori a 0.16 Hz la correzione avviene
sul controllo in temperatura del laser e quindi tale ragionamento vale solo per frequenze
superiorl a tale soglia.

I1 loop riduce tale rumore a quello delle figure 4.7 ed 4.8, agendo su una banda di circa
30 kHz. Per tali figure il servo era nella configurazione in cui ghi zeri degli stadi integratori
intermedi erano posti a cicca 7 kHz (Frequenze fi in figura 3.11). Il margine di fase ad
anello chiuso & stato calcolato essere di circa 30 gradi (Per una analisi in frequenza pid
dettagliata della risposta del servo si veda Tonini 1995).

Si noti inoltre che, a cavsa della presenza di modulazione di ampiezza spuria (RAM),
tra la frequenza di aggancio e la frequenza di risonanza del Fabry-Pérot & presente un
offset (paragrafo 3.2.2). In questo caso risulta essere dell’ordine di qualche Hz per RAF1,
inferiore all’Hz per RAF2.

~2
o



T lYYlYTTI F l111l11' T T |111rl‘ T Al T 1T 1T 71

T ¥ TTITIT

[ R

T
anl

€,
£

Loa sl

T T']IIil

T Ty

—
o‘
W
i
o
=l
T

1.1 lLl“J_l

Differenza in frequenza (HzAHz)

T 1TTITI1I

10-4 1 L i]ll]li L 1 1]1!1!' 1 1 1’](1!] [l 1 | G ]

2

10 10 10

Frequenza (Hz)

Figura 4.8: Densita spettrale vy della differenza in frequenza fra il laser e la frequenza di
risonanza della cavita RAF2

6
1 0 T T 7T |l|'rr T T ||]{||[ T T l1||r|[ T T 1‘rly|{ T TrIT g
5, f
¥ 10 3
N 3
T 5
D
5 3
N N
g 402
(o]
[&]
E
E
1 00 L L 1 ‘1!“‘] 1 1 Ill]l{l 1 1.1 l]i'!l L ] !llll!i 1 Py RNATr
1071 10° 10! 102 10° 104

Frequenza (Hz)
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4.3 Caratteristiche del fascio trasmesso

4.3.1 Rumore in ampiezza

Il fascio trasmesso dalla cavitad Fabry-Pérot & utilizzato, nell’esperimento PVLAS, per
ricavare l'informazione sulla birifrangenza magnetica del vuoto (capitolo 1), mediante la
tecnica ellissometrica descritta nel capitolo 2.

Il segnale cercato si trova, all’uscita della cavita, alla frequenza di 2 Hz (paragrafo
1.2.3), indistinguibile da eventuali rumori presenti. Si & quindi studiato I’andamento del
rumore in ampiezza della luce trasmessa, con particolare interesse per la banda a bassa
frequenza compresa fra I'Hz e la decina di Hz.

La luce trasmessa ¢ prelevata dal fotodiodo FT (figura 4.1), polarizzato inversamente
ed avente una resistenza di carico selezionabile Rr={1 k2, 100 k), 1 M, 100 MQ}, e
viene quindi studiata per mezzo di un analizzatore di spettro.

Il rumore in ampjezza & in genere espresso tramite la grandezza RIN(w) (Relative
Intensity Noise):

Vnoise(w)

V;ic
ove V,oise € la densita spettrale della tensione misurata in V/\/IE, e Vi e il valore, in

volt, della continua.
Il rumore in ampiezza del laser libero & mostrato in figura 4.10.

RIN(w) = (4.16)

a} Lacga banda » b) banda stretta

10! ———r——r——r———7——— 10 7T e

RIN (1ANHz)

AN (1/4Hz)
(%]
T § e

10

e g o el v B @, W o

Frequenza (H2) Frequenza (Hz)

Figura 4.10: Rumore in ampiezza (RIN} del laser libero, misurato alla distanza di 3 metri dalla
sorgente

La figura si riferisce ad una misura effettuata con il fotodiodo F'T posto nella sua
posizione standard ed in mancanza degli specchi della cavita FP. Si & visto infatti che,
probabilmente a causa di fenomeni di turbolenza dell’aria, il rumore in ampiezza & pid
grande all’aumentare della distanza fra la sorgente ed il punto di misura. Il rumore all’uscita
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del Fabry-Pérot deve essere quindi paragonato ad una misura effettuata in condizioni simili.
In figura 4.11 & riportato lo spetiro ottenuto con la cavitda RAF1: {'intensita trasmessa era
2 mW corrispondenti a circa 450 mV sul fotodiodo (Rr=1 kQ2).

RIN (4 /ae)
-1
io
i
™ ~r
4 3 \‘ \—'\/ \ s
“ ML e
Tain W
Ters omeddi, /M
~& 'rﬁ“ w "i:A’i ~RE
U YoV | o
] '\H‘""l‘\ld.& Lt
IR i i o
-5 s e :
TN M s
r AN PN I +ic
Lag """-’\w\.-/q‘_‘_»‘\w, r |
] A
Lo 4, Acnep 4 kb o 2He
o

\'_ruqueup (H))

Figura 4.11: Rumore in ampiezza (RIN) della luce trasmessa dalla cavita RAF1.

In guesto caso si osserva un notevole peggioramento rispetto al laser libero, soprattutto
alle basse frequenze. Si ricorda che, per la cavita RAF1 | il fascio luminoso prima di
giungere al fotodiodo percorre in aria una distanza equivalente dell’ordine del km.

Il risultato otienuto per la cavitda RAF2 & mostrato in figura 4.12.
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Figura 4.12: Rumore in ampiezza (RIN) della luce trasmessa dalla cavita RAF2.
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L’intensita sul fotodiodo & circa 10 mW, pari ad un segnale di 2.3 V in continua (Rr=1
k). In questo caso il mezzo della cavitd & il vuoto (la pressione residua era circa 1075
mbar), e si vede un notevole miglioramento rispetto al caso precedente. Il picco intorno
al 180 Hz & stato attribuito a vibrazioni meccaniche dei supporti degh specchi di rimando
SRl ed SR2.

In figura 4.13 ¢ presentato uno spettro del rumore a bassa frequenza per la luce
trasmessa dalla cavita RAF2, in modo da mettere in evidenza la banda attorno alla fre-
quenza di interesse w,, = 2 Hz. Tale spettro & stato ottenuto con 11 minuti di misura. I
larghi picchi nella regione intorno ai 20 Hz sono probabilmente dovuti a risonanze mecca-

niche.
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Figura 4.13: Rumore in ampiezza (RIN), a bassa frequenza, della luce trasmesca dalla cavitd
RAF?2.
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4.3.2 La polarizzazione

Utilizzando 1 polarimetri P ed AN (figura 4.1) si sono studiate le caratteristiche di polariz-
zazione del fascio uscente dal Fabry-Pérot. In assenza degl specchi della cavita la miglior
estinzione raggiunta & stata 0% ~ 1077,

Gli specchi della cavita sono costituiti da depositi di dielettrico sopra un supporto (sub-
strato) di vetro di spessore 0.5 cm. Il substrato presenta caratteristiche di birifrangenza,
per cui ci si aspetta che il fascio che lo attraversi diventi a polarizzazione ellittica. Cio &
stato confermato dalla misura: con la cavita RAF1 montata estinzione ¢ peggiorata al
valore ¢% ~ 1072, Anche utilizzando una lamina di compensazione esterna il miglior valore
ottenuto e stato circa 10™*. Poiche gli specchi si comportano come una lamina, & possibile
orientarne ’asse lungo la polarizzazione iniziale del fascio, determinata dal polarimetro P,
in modo da diminuire gl effett: di birifrangenza sul fascio stesso.

Si sono quindi ruotati gli specchi, attorno all’asse della cavita, sino a quando si &
ottenuto un valore minimo di estinzione, pari a :

ol i (RAFL) =~ 2 x 1077 (4.17)

Nel caso della cavita RAF2 la polarizzazione ellittica &€ causata sia dagli specchi che
dalle finestre per V’accesso del fascio nella zona di vuoto. In questo caso, pero, il diverso
montaggio meccanico non ha permesso la ricerca della corretta disposizione degli elementi
ottici in modo da avere birifrangenza minima. Per la cavita RAF?2 estinzione ottenuta &
stata:

o*(RAF2) ~ 1072 (4.18)

E’ possibile guadagnare un fattore circa 10 utilizzando una lamina compensatrice op-
portunamente orlentata e posta all’uscita della cavita.

177



Capitolo 5

Misure di ellissometria: sensibilita
attese ed effetto Faraday nell’aria

5.1 Rumori presenti nella misura

Nel capitolo 2 si e ricavato il tempo di misura dell’effetto di birifrangenza magnetica del
vuoto in caso di solo rumore shot. In una misura reale tale condizione & in genere difficile
da ottenere, in quanto s1 manifestano altri rumor) che degradano la sensibilita.

Fra essi ricordo:

- rumore in frequenza della luce

rumore in ampiczza della luce (comprende il rumore 1/f)

- tumore Johnson della resistenza del fotodiodo

rumori dell’elettronica

I

Vi sono poi altri fenomeni che possono indurre effesti spuri, come ad esempio:

efletto Cotton-Mouton del gas residuo in cavita (discusso nella sezione 2.5 )

effetto Cotton-Mouton negli elementi ottici indotto dal carnpo magnetico di fuga

Il rumore in ampiezza sul fascio puo anche essere introdotto, ad esempio, da fluttuazioni
di puntamento del laser stesso, dovute sia alla sorgente che a vibrazioni dei supporti ottici
utilizzati. In pid, se tali vibrazioni sono causate dal sistema di rotazione del magnete,
si manifesteranno fluttuazioni in ampiezza alla frequenza fondamentale w,, ed alle sue

armoniche.
Di tutto questo si deve tener conto nella realizzazione dell’esperimento PVLAS.

Il presente lavoro di tesi ha dimostrato che, mediante ’aggancio del laser, il rumore in
frequenza non disturba la misura.
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Nel prossimo paragrafo st esaminano gl effetti del rumore Johnson e del rumore in
ampiezza della luce.

Il rumore dell’elettronica non viene qui considerato essendo in genere trascurabile
rispetto agli altri.

5.1.1 Limiti richiesti sul rumore

Si indichi con S{w) la densita spettrale del rumore alt’uscita del fotodiodo in trasmissione
F'T, funzione della frequenza angolare di Fourier w. Tale grandezza, misurata in V/vHz,
e costituita da diverse componenti; fissata Rr la resistenza di carico del fotodiodo segue:

S7{(w) = \/4kT Ry (5.1)

ove k & la costante di Boltzman e T la temperatura in “IC 1.

- rumore Johnson

- rumore da fluttuazioni in ampiezza della luce:

G A
§4(w) = RT%IN(w) (5.2)

ove In(w) & la densita spettrale dell’intensita della luce che incide sul fotodiodo, che
si stima utilizzando 1 valori misurati per RIN(w).

Consideriamo lo schema di ellissometro illustrato in figura 2.2. Le componenti spettrali
del segnale al fotodiodo sono state riportate nella tabella 2.2. A causa del rumore in
ampiezza presente nel fascio uscente dalla cavita, ognuna delle componenti deve essere
moltiplicata per RIN(w)}. Ul rurnore alle frequenze del segnale wy =+ 2w,, diventa la somma
di pid contributi, che scriviamo, ad esempio, per la frequenza w; + 2w,,:

Sae Iout{0'2 =+ U(QJ/Q]RIN(L‘)} + 2"-’"1) g [02 + ng/Q]RIN(wf) (5‘3)

Sf : Q.Iout?’]o()sRlN(?Adm) (54)
1 1

Sap §IouméRI.\I(wf — Qwp) gfoungIN(wf) (5.5)

si & indicato con I,y = nrply la luce trasmessa dalla cavita, ed 1 pedici alle grandezze
S stanno ad indicare il corrispondente termine nella tabella 2.2 da cui provengono. Le
approssimazioni fatte valgono in quanto st ha wy > w,,. Si considerera inolfre sia sempre
realizzabile la condizione n2/2 > &% (Che pud sigpificare si devono ruotare gli specchi della
cavita I'P).

Nelle approssimazioni fatte si otticne la seguente densita spettrale del rumore all’uscita
del fotodiodo, alla frequenza che interessa wy 4 2w,y :

' A temperatura ambiente VAKT = 1.26 x 10719 J¥/2,
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Rreqhinl,,
S (wy + %o ) = % [noRIN(w;) + 6,RIN(wp )] (5.6)

Affinche st ottenga rivelazione al limite shot noise si deve avere:

/\Iou
S*(wy + 2w,) < Rreno q2hct (5.7)
che significa:
2gM 1o,
1 7 [noRIN(wy) + B.RIN(2,)] < 1 (5.8)
che, utilizzando la definizione di sensibilita shot data dalla (2.34), si scrive anche:
\ 1
noRIN(wys) + 0. RIN(2w,,) < E-@bsh (5.9)

Si deve avere inoltre, a causa della presenza del rumore Johnson:

4 kT he
—y— < 1 5.10
eno V grlgRr (5.10)

Per meglio capire il significato delle espressioni trovate, poniamoci nelle condizjoni:

I = 10 mW
g = 0.9
T = 298 °K

Le disuguaglianze precedenti diventano:
noRIN(w) + 8,RIN(2w,,) < 3 x 1072 rad/+/Hz (5.11)

Rrng > 20 § rad? (5.12)

Per modulazioni s ~ 1077 rad, significa allora che si ottiene shot-noise limited detection
per:

RIN(w;) < 3 x 107° per VHz
§,RIN(2w,,) < 3 x 107 rad/ VHz
Rr > 20MQ

ove si sono considerati separatamente i due addendi della relazione (5.11).
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Osservando il grafico della figura 4.12, si vede come, per RAF2, la condizione su RIN(wy)
sia rispettata. Da figura 4.13 si ricava che RIN(2w,,) ~ 3 - 10~°, che significa si deve
mantenere stabilmente:

6, <107 rad (5.13)

Qualora tale condizione venga rispettata, salvo la presenza di effetti spuri, ci si aspetta
di misurare la birifrangenza magnetica del vuoto con i tempi previsti nella sezione 2.3.

5.1.2 Effetto della birifrangenza del substrato degli specchi del
FP

Si consideri il solito schema di ellissometro dato in figura 2.2. Come visto nel capitolo 4
1 substrati degli specchi del Fabry-Pérot possono essere birifrangenti. In tal caso il fascio
all’uscita della cavita presenta una ellitticita 1, ove I'indice S & usato in quanto si tratta
di una ellitticita statica, distinguibile da quella della birifrangenza magnetica del vuoto che
s1 manifesta alla frequenza 2w, .

In seguito al passaggio della luce attraverso la lamina a quarto d’onda, ¥s da luogo ad
una rotazione 8y, che va a sommarsi alla rotazione spuria 8, precedentemente considerata
(Vedi matrice S in (2.18)), ed e da questa indistinguibile.

Le condizioni ricavate in precedenza devono quindi essere estese alla rotazione indotta
dall’ellitticita ¥s. Notiamo che in generale mediante la stessa lamina a quarto d’onda
¢ possibile in parte compensare tale ellitticita statica, la rotazione , da essa indotta st
deve quindi valutare mediante una misura di estinzione che comprenda la lamina a quarto
d’onda.

La condizione precedentemente trovata 8, < 107* rad ci dice che diventa essenziale avere
un sistema di orientazione degli specchi: le estinzioni che si hanno senza tale accorgimento
sono infatti risultate ~ 10™*, che significano valori di 8, ~ 1072.

5.2 Misure di sensibilita per ellissometri

Utilizzando le cavita realizzate si sono eseguite delle misure di ellissometria per ricavare
de1 valori di sensibilita sperimentali. A causa della mancanza di tempo a disposizione
non si & riusciti a svolgere un lavoro accurato. Si devono quindi considerare tali misure
come preliminari ad altre che si dovranno effettuare in futuro nell’ambito dell’esperimento

PVLAS.

5.2.1 Misure di sensibilitd con la cavita RAF1

Lo schema di ellissometro & quello illustrato nel capitolo 2. In figura 5.1 se ne da la
realizzazione pratica.

Si & omessa la parte utilizzata per Uaggancio in frequenza del laser. I polarimetri sono
quelli gia descritti in precedenza.
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Generatore di _ | AMPlificatore Analizzatore
segnali di potenza di spettro
P - Polarizzatore L. - Lamina a quarto d'onda RAF1 - Fabry-Perot
AN - Analizzatore CF - Cella Faraday FT - Fotorivelatore
RT - Resistenza di carico GT - Ampl. x 11 @ - Punto di misura

Tigura 5.1: Schema dell’ellissometro realizzato con la cavita RAF1

La cella Faraday CF e costituita da un vetrino BK7, della lunghezza di circa 1 cm,
inserito in una bobina. Un segnale proveniente da un generatore di funzioni (HP3325B), e
amplificato da un amplificatore di potenza, pilota la bobina. La frequenza di lavoro per la
cella & stata wy/27 = 27 Hz, valore che permetteva di avere elevata corrente sulla bobina
senza per questo surriscaldarla. Frequenze piu elevate non erano permesse a causa della
limitata tensione di uscita dell’amplificatore.

Il vetrino della cella CF e la lamina a quarto d’onda L (Karl Lambrecht MWPQA4)
sono orientati per avere massima estinzione quando 1 polarimetri P ed AN sono incrociati.

Il fotodiodo (Hamamatsu S1223) ha una efficienza quantica ¢ = 0.28 (Equivalente a
0.22 A/W) ed una capacita di 20 pF. La sua uscita & amplificata x11 prima di essere letta
da un analizzatore di spettro (HP35660A) per I’analisi di Fourier veloce.

A polarimesri paralleli e bobina non alimentata si misura la intensita trasmessa dalla
cavita FP:

Ly = 0.83 mW (5.14)

corrispondenti ad un segnale di 2.0 V nel punto A di figura. Rr=1 k{). Incrociando i
polarimetri si ottiene Pestinzione g% ~ 2 x 1077.

In figura 5.2 si vede il segnale all’analizzatore che si oftiene a polarimetri incrociati ed
a cella Faraday attivata.

In guesto caso Ry = 300 MQ. Tale valore elevato & necessario a causa della bassa
intensita che si misura, ed ha come conseguenza che il fotodiodo attenua il segnale alla
frequenza 2w, /27 = 54 Hz di circa un fattore 2. Dal grafico all’analizzatore e temendo
conto delle varie amplificazioni si ottengono le ampiezze corrispondenti alle componenti di
tabella 2.2:
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Figura 5.2: Segnale all’analizzatore di spettro per la misura di ellissometria con RAF1

fie = 83x107* W
[, = 55x10°" W
[Qf = 29 x 10~10 W
I, =~ I_~69x107" W
avendo considerato w,, = 1 Hz.
Da tali valor si ricava:
121
o = ]“ = 8.4 x 107 rad (5.15)
de

La banda di misura & A f=0.25 Hz. ne segue che la sensibilita raggiunta per ellitticita
prodotte nella cavita FP alla frequenza 2w,, é&:

ol 1 -7
Wp = ————=~20x 107" rad/VHz 5.16
Vv Vi (5.16)
Utilizzando la relazione {2.34) ci si1 calcola il limite shot:
wsh = 4.0 x 1078 rad/vHz (5.17)

Il fattore 5 mancante si deve cercare di guadagnarlo con il miglioramento dell’apparato.
La sensibilita maggiore rispetto al livello shot si pud attribuire alla presenza di rumore

in ampiezza nel fascio. Utilizzando i risultati per RAF1 del capitolo precedente si trova
(figura 4.11):
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RIN(2w,,) ~ 107% per v/Hz (5.18)
RIN(ws) ~ 107" per VHz (5.19)

Inoltre dal picco alla frequenza wj si ricava:

Iy

p ~ 4 x 107° rad 5.20
2770]dc ( )

La condizione (5.8)

200 s ,
el 2 [noRIN(wy) + O.RIN(22,,)] < 1 (5.21)
é
si scrive allora

R | (5.22)

ed il fattore 6 & circa cio che manca al livello shot.

5.2.2 Misure di sensibilitd per la cavita RAF2

Con la cavita RAF?2 si e provato un diverso schema di ellissometro, cié anche a causa della
ellitticita statica presente nel fascio trasmesso dal Fabry-Pérot. In questo caso, come visto
in precedenza, non e stato possibile agire sulla orientazione degli specchi della cavita (oltre
che poter ruotare le finesire di accesso alla camera a vuoto, anch’esse birifrangenti!).

Lo schema adottato e mostrato in figura 5.3.

All’uscita della cavita la lamina a quarto d’onda L & orientata in modo da ottenere
luce polarizzata circolarmente. Il polarizzatore AN, incrociato rispetto a P, divide il fascio
luminoso in due fasci di uguale intensita che sono rivelati dai due fotodiodi ¥T1 ed FT2, di
caratteristiche il pia possibile coincidenti (Due Hamamatsu S1223 con resistenza di carico
Rr= 1 k{} e uscita amplificata per Gr= 11). I segnali dai due fotodiodi vengono quindi
mandati ad un amplificatore differenziale ed il risultato della sottrazione & studiato con
["analizzatore di spettro.

Si supponga che all’uscita della cavita FP il fascio presenti una polarizzazione ellittica
wo < 1, modulata nel tempo alla frequenza 2w,,. Scriviamo la matrice di Jones per la
Juce, supponendo di avere la polarizzazione iniziale (definita da P), lungo Passe @

B ]
[ E, ] 3 {izl)o sin 2w, 1 } (5.23)

Utilizzando la matrice di Jones per la lamina a quarto d’onda data a pagina 28, posto
oy, = 7 /4 si ricava 'espressione del campo all’analizzatore:



18V

P - Polarizzatore

AN - Analizzatore

RT - Resistenza di carico

L - Lamina a quarto d'onda

RAF2 - Rabry-Perot Analizzatore
KT - Fotorivelatori GT - Ampl. x 11 di spettro
AD - Amplificatore differenziale

Figura 5.3: Schema dell’ellissometro realizzato con la cavitd RAF2

£ 1 (1 +4)(1 — 2o 5in 2wy, 1) (5.24)
E, | & 2 (7 — 1)(1 + 1bo sin 2w;,t) b

Y
Sia f,,; U'intensita della luce prima dell’analizzatore, all’uscita dej fotodiodi avremo le
tensioni;

Vou 1 33 =y b
Ver = . B (1 4 240 sin 2wt + wg sin® 2wy, t) (5.25)
V:out . . >
Vers = = (1 — 2tp 5in 2wt + 2 sin® 2w,,1) (5.26)
. Agelu
Vi = RpGpii—e (5.27)
hc
Il segnale differenza, misurato dall’analizzatore di spettro, sara allora:
Vairs = 2Vourtbo sin 2wy, t (5.28)

e contiene 'informazione cercata proprio alla frequenza 2w,,.

In figura 5.4 si vede uno degli spettri ottenuti con questo tipo di ellissometro, in assenza
di un effetto in cavita.

L.a misura del fondo f/dz-ff fornisce anche stavolta la sensibilita raggiunta:

_ Vaigs(2om)
T W
ove V., = 18 V ¢ staio ottenuio semplicemente sominando le due component) continue
sui fotodiodi.

~2x 1077 rad/vHz (5.29)
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Figura 5.4: Misura di sensibilitd con la cavita RAF2 e schema differenziale. Fondo ottenuto.

Il livello shot per questa misura si calcola allo stesso modo visto per l'ellissometro
precedente, in questo caso si ricava [,,, = 7 mW, per cui:

Pon =2 2 x 1078 rad/vHz (5.30)

Stavolta il fattore da guadagnare é circa 10.

Nella semplice analisi fatta in questo paragrafo non si e tenuto conto degli effetti dovuti
al rumori o a birifrangenze statiche presenti. Se si introducono tali fattori si puo spiegare,
come fatto in precedenza, il mancato raggiungimento del livello shot.

5.3 Misura dell’effetto Faraday nell’aria

L’ulteriore prova che si & voluto fare & la verifica del {attore di amplificazione per una
cavita Fabry-Perot, pari a 2 /% come visto in appendice A. Utilizzando la cavita RAF1,
s1 & posta una bobina con ’asse coincidente con quello della cavita risonante. Si veda la
figura 5.5.

A causa del campo magnetico B presente, la luce, polarizzata da P, subisce una ro-
tazione Faraday all’interno della bobina percorsa da corrente. Per un singolo passaggio
tale rotazione 8g e&:

0F = ViN (5.31)
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oL P N L1 e e -

Generatore di Analizzatore
segnali di spettro
P - Polarizzatore B - Bobina RAF1 - Fabry-Perot
AN - Analizzatore FT - Fotorivelatore
- Ampl. x 11 .
RT - Resistenza di carico GT - Ampl.x @) - Punio di misura

Figura 5.5: Schema per la misura dell’effetto FFaraday nell’aria

ove V & la costante di Verdet dell’aria, /V il numero di spire della bobina percorsa dalla
corrente 2. La bobina viene alimentata con un segnale sinusoidale di frequenza vy = 31
Hz, e produce un campo magnetico tale che:

1N =~ 350 gauss cn (5.32)

A bobina non alimentata l'intensita trasmessa sul fotodiodo FT con i polarimetri pa-
rallelie /5 ~ 1.3 mW.

Incrociando i polarimetri ed alimentando la bobina, il segnale al fotodiodo si puo scri-
vere:

' 270\
I;(t) = Ly 02—1-(&) COSQZ’FFI/Fi:| (5.33)
m
[ o\’ 2F0r\
= I 02+£ i R i cos dwypt (5.34)
2 m 2 T

Utilizzando un analizzatore di spettro per I'analisi del segnale al fotodiodo si trova:

27203

2

Ii~3x107""'W (5.35)

na

Sapendo che la finezza per la cavita RAF1 & circa 2000 s1 trova:

Op ~ 1.7 x 1077 rad (5.36)

Da cui si ottiene la costante di Verdet per ara:
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V ~ 5.0 x 107! rad/gauss cm (5.37)

Tale valore si discosta di poco dal valore della letteratura. Estrapolando a A = 1064

nm i risultati dati dal Landolt-Bornstein (1932) per lunghezza d’onda inleriori, si ottiene
infatti:

V ~6.2 x 107'% rad/gauss cm (5.38)

88



Capitolo 6

Conclusioni

Con il lavoro svolto per questa tesi si € voluto verificare la fattibilita della realizzazione
di un ellissometro per la misura della birifrangenza magnetica del vuoto (Esperimento
PVLAS - Bakalov 1994b). Tale ellissometro sara basato essenzialmente su un Fabry-
Pérot di lunghezza circa 5 m, la cui finezza dovra essere almeno 30000: valori inferiori
porterebbero ad un allungamento del tempo di misura su periodi troppo lunghi per poter
peusare la misura realizzabile.

Si sono realizzate due cavita prototipo ad alta finezza: RAF1 ¢ RAF2. Con la cavita
RAF2 si e raggiunta la finezza necessaria, con una distanza fra gli specchi di 78 cm. Alle
cavita realizzate & stato asservito un laser mediante un circuito di regolazione avente una
banda di funzionamento di 30 kHz. La tecnica di agganciamento usata e stata quella in
riflessione (di Pound-Drever), e la regolazione di frequenza avveniva direttamente sul laser
tramite un attuatore piezoelettrico. E gia in fase di studio l'allargamento della banda di
controllo sino alla frequenza di 1 MHz; a causa delle limitate prestazioni dell’attuatore pie-
zoelettrico si usera una cella elettroottica sul percorso luminoso. La modulazione di fase,
necessaria per la stabilizzazione in riflessione, si fara utilizzando una seconda cella elettroot-
tica accordata alla [requenza di 10 Mhz. Ne consegue, inoltre, il necessario adattamento
della componentistica eletironica. L’allargamento della banda di controllo permettera di
ottenere una riduzione dei disturbi provocati da vibrazioni meccaniche e sonore ad alta
frequenza: in fase di misura con le cavita realizzate succedeva talvolta che suoni ad alta
frequenza provocassero lo sganciamento del laser dalla cavita. Questo comportamento e
attribuibile in parte anche alla struttura meccanica rigida del sistema. Si sono fatte delle
prove preliminari in cul gli specchi della cavita erano connessi da un cilindro di sostegno,
a sua volta sospeso tramite de) fili di acciaio: in tal caso I'incidenza del rumore ambientale
si ¢ ridotta notevolmente.

Si sono eseguite delle misure di ellissometria per provare lo schema completo dell’espe-
rimento PVLAS. Con la cavita RAFI si € misurata la sensibilita ottenuta utilizzando la
tecnica eterodina con una cella di Faraday. Nel caso della cavita RAF2 si e invece utilizzato
uno schema diverso basato sulla comparazione fra i segnali di due fotodiodi. Le prove di
sensibilita eseguite non hanno raggiunto il livello shot, ponendosi circa un fattore 10 da
esso: tall prove erano in ogni caso preliminari e sicuramente migliorabili. Ne: caso della
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misura con la cavita RAF1 la sensibilita non ottimale € senz’altro da attribuire all’elevato
rumore in ampiezza del fascio trasmesso, causato dalla turbolenza dell’aria in cavita. La
sensibilita con RAF?2 e invece limitata dalla birifrangenza dei substrati degli specchi della
cavita, per cul s) otitengono valori di estinzione scadenti. Nell’esperimento PVLAS si dovra
prevedere la possibilita di ruotare gh specchi della cavita, per poter ottenere in tal modo
valori di estinzione adeguati.

Le misure sulla cavitd RAF2, posta in vuoto, hanno evidenziato che il rumore in
ampiezza della luce trasmessa dal Fabry-Pérot si mantiene su livelli pini che accettabili
(RIN(2 Hz)~ 10~° /v/Hz). La riduzione a valori tipici (8, < 10~ rad) di eventuali misal-
lineamenti, gia realizzata in altre occasioni (Cameron et al 1993), ci rende confidenti che
riusciremo a perseguire 'obbiettivo di una misura al livello shot.

Si deve completare lo studio sperimentale delle prestazioni delle tecniche ellissometriche
iniziato in questa tesi. Oltre ai due metodi qui riportati & in fase di sviluppo 'uso di un
modulatore di ampiezza per la tecnica eterodina. In condizioni ottimali ognuna di queste
diverse tecniche (ornmisce la stessa sensibilita al livello shot. Poiche tale livello & direttamente
legato alla intensita luminosa utilizzata, si deve cercare di migliorare le caratteristiche di
trasmissione della cavita Fabry-Pérot, usando ad esempio specchi con minori perdite che la
tecnologia relativa ora mette a disposizione. Un passo importante potrebbe inoltre essere
Putilizzo di sorgenti luminose di potenza piu elevata. Tale soluzione puo avere come con-
troindicazione ’eventuale aumento del rumore connesso al riscaldamento dei componenti
ottict.

Per le misure effettuate in questa tesi si sono utilizzati fotodiodi con efficienza quantica
g = 0.28. Visono ora in commercio modelli con ¢ ~ 0.9. Date queste caratteristiche e con
i parametrl sin qui ricavati, il raggiungimento della sensibilita di livello shot permettera
una misura dell’effetto di birifrangenza magnetica del vuoto con SNR = 1 in un tempo di
integrazione T

T ~ 15 ore (6.1)

Valore che sembra ragionevole date le previste caratteristiche di stabilita dell’apparato.

Con tale misura sara inoltre possibile fornire dei limiti sulla produzione di particelle
scalari e pseudoscalari (Assione) circa 20 volte mighori di quelli derivanti da precedenti
misure in laboratori terrestri (Si veda paragrafo 1.5.3).

Ricordo inoltre che & possibile eseguire la calibrazione della sensibilita dell’apparato
utilizzando Ueffetto di birifrangenza magnetica nei gas (Bffetto Cotton-Mouton).

Si vuol notare che la sensibilita ottenuta a 2 Hz con la cavita RAF2:

¥, 2 x 1077 rad/v/Hz (@2 Hz) (6.2)
si traduce in una sensibilita per la misura di eventual birifrangenze in cavita pari a:
D A
An, = f)”fd ~ 5% 107® per Hz (@2 Hz) (6.3)

a mia conoscenza il mighore valore finora oltenuto.
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Appendice A

Caratteristiche di un risuonatore
Fabry-Pérot

A.1 Funzione di trasferimento

Si abbia un sistema Fabry-Pérot costituito da due specchi, di coefficienti di riflessione r; e
trasmissione ¢;, fra i quali e interposto un mezzo (Figura A.1).

rita rz,tz
nezzo, n
d
N |
Specchio 1 Specchio 2

Figura A.l: Schema del risuonatore

Supponiamo che il mezzo sia in generale assorbente, per cui scriviamo ’indice di
rifrazione complesso:

n=n, +1in, (A.1)
e valgano le seguenti relazioni:
o=t 4rl=T+R;=1—p; (A.2)

ove p; sono le perdite dello specchio s-esimo.
Per un percorso pari alla lunghezza d della cavita il campo elettrico £ associata ad
un’onda luminosa incidente sul Fabry-Pérot subisce una trasformazione:
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E — EBed=F (A.3)

< d

s = QTmX = 27rn,§ + '2i77n,¥ (A.4)

E' = Eet/tgmod (A.5)

o = Hfl\l (A.6)
Tned

6 = 4 5 (A.7)

o € il coefficiente di assorbimento per unita di lunghezza e § & lo sfasamento dell’onda
per un giro di cavita, tipico parametro usato nella letteratura. Per mezzi diversi si avranno
diverse funzioni o« = ().

Cerchiamo quindi le equazioni caratteristiche che descrivono il comportamento della
cavila.

rih IOM P,
a b b' =
- —B -
g £ £ h
- ! -~
Specchio 1 Specchio 2

Figura A.2: Convenzioni per 1 campi del risuonatore

Seguiamo a tal proposito lo schema di figura A.2 utilizzando le convenzioni adottate da
Born e Wolf (1980). In tal modo useremo —r per le riflessioni che avvengono fra il mezzo
e la superficie riflettente dello specchio, +7 nell’altro caso.

Si possono scrivere le relazioni seguenti:

b = at,— f'ry V= be'd
g — (7.7"1 + f'ltl f/ — feig
c = b"[;z + h'f‘Q
f = (H,} — bl'l'z

Ci poniamo nella condizione h = 0 (Campo entrante nullo) e sviluppiamo tali relazioni
rispetto ai parametri che interessano:
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_ 208
(9) = rpp =D 0ms (A8)

A 1 _ 7.17-2 6225

titye®
(E_) — tFP=Lf (Ag)

a 1 — rirpe?

Andando a sostituire la relazione per 4 si ricavano le funzioni di trasferimento in [unzione
dello sfasamento é su un giro:

i8  =2ad
Hr<5) - 7‘1—0'17'2? [ z
1 — ryrgetde—2ad
(A.10)
titseid)2omad
H'(5) —
1 — ryrpetbe—20d
La condizione di risonanza per la cavita é:
0 — 1 5= %%n (A.11)

Per ricavare le funzioni di trasferimento per le intensita si deve considerare i} mmodulo
quadro delle relazioni {A.10), e si oitiene:

, 124 ¢ 2ed ryrae”2ed s17°
= |H¥8§)*= 1+ 4- in? = (A.12
Tep | H*(8) (1= rirge-204)2 [ + 1 rirye—ad)? sin” ( )
. —2ad 2 4_01_&525_*1& sin? ¢
s | — |Hr(5)!2 _ (01726 — 7 ) [ (o3rae™ 228 —r )2 ] (Al?))

(1 — ryrpe2ad)? [1 ; 4(1—”5% sin? ‘5}

In risonanza si ha un massimo per 'intensita trasmessa ed un corrispondente minimo
per quella riflessa.

Al variare di 4 st hanno picchi di trasmissione ogni volta e verificata la condizione
(A.11). La distanza tra due massimi successivi della curva di trasmissione prende il nome
di Free Spectral Range (FSR) della cavita risonante. Tale grandezza si puo esprimere in
funzione della frequenza utilizzando ’espressione di 4, si ricava:

FSR = Al4
SR = 2d ( )

Se si chiama la larghezza, in frequenza, a meta altezza del picco di trasmissione Ay,
rimane definita la grandezza F tramite la relazione:

FSR

F =
Av,

(A.15)
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Dall’espressione per la trasmittivita segue allora:

/ —2ad
g IVIire (A.16)

1 - rlrge_h‘d
Tale relazione, qualora si consideri specchi di caratteristiche uguali, si pud approssimare
in: '

T
e —
T +p+2ad

che mi dice che la finezza & determinata dalla somma di tutte le *perdite’ che si hanno
in cavita: luce trasmessa dagli specchi, luce assorbita dagli specchi, luce diffusa o assorbita
nel mezzo. Non si sono qui considerate le perdite per diffrazione, ma si possono pensare
come un termine che si aggiunge alle perdite dovute agli specchi (Derivano infatti dalle

(A.17)

dimensioni finite di questi).
Sono infine di varia utilita le seguenti relazioni ricavate dalle (A.10), con o = 0 e specchi

uguali:

TF sin é

m2r 1+ (2F /7)?sin>§/2

T siné
(14+R~-Ro)+(1+R—0)cosé

(A.18)

\\} {'I']:'p} = =

(A.19)

arg rpp = arctan

A.2 Aumento del cammino ottico

Consideriamo un mezzo birifrangente di lunghezza L e definiamo i due assi & e || tali che:

A
ny = no+ 7" (A.20)
A
ny = 7ng— ——2—73 (A.21)
An = n” — Ny (A22)

Se F & il campo elettrico di un fascio luminoso che attraversi il mezzo, all’uscita di
questo scriviamo il campo 2’ nelle sue componenti:

El,] = Eilc‘Z{ﬂn“L/A (‘1\23)
E| = FE, etmlf (A.24)

La differenza di fase fra queste due componenti risulta:
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oy =2wAnL/\ (A.25)

Si ponga ora il mezzo all’interno di una cavita Fabry-Pérot risonante, che per semplicita
si suppone avente specchi di uguali caratteristiche e a = 0.
Dopo la cavita si scriveranno le componenti:

By = EyH(S) &= 4mnylL/A (A.26)

La differenza di fase §pp fra le due componenti si scrive in questo caso:

5;‘}3 = aIg ]‘](5”) — arg H((s_g_) = (A28)
R sin 5” R sin J_L
= tapn ——— — tan ————— ~ 2
arcanl-—RCOS(SH are anl—RCOS(SL (A 9)
R L
~ 47r1 — RAnX (A.30)

ove 'ultima approssimazione vale per An < 1 e cavita In risonanza.
Confrontando gli sfasamenti che si ottengono con e senza la cavita, possiamo attribuire
la differenza ad un cammino ottico efficace L%/ tale che:

Lefi

(g]:'p = 2rAn

R
1-R

(A.31)

A
L = 2 L~

2
i) (A.32)
-

A.3 Fabry-Pérot in presenza di dicroismo

Si ricava ora leffetto della risonanza nella ipotesi di assorbimento selettivo all’interno
della cavitd. Si abbia per una componente un assorbimento che riduca di un fattore J, la
componente stessa su una distanza pari alla lunghezza d del Fabry-Pérot.

Per calcolare il campo uscente si usa la relazione {A.10) per la trasmissione, avendo
posto ad = 4, ¢ nella condizione di risonanza sullo sfasamento & (per semplicita si suppone
molire specchi uguali).

La diminuzione della componente del campo si calcola dalla differenza fra il caso senza
assorbimento (4, = 0) e quello con assorbimento:

, T Te e
AP = o E- (A.33)
’ 2F
%75QE (A34)



In presenza di assorbimento selettivo la componente ridotta che esce da una cavita
risonante si scrive:

g (1 - Eaa) E (A.35)
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