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INTRODUZIONE



4 INTRODUZIONE

1.1 L’ESPERIMENTO PVLAS

L’esperimento PVLAS, Polarizzazione del Vuoto con LASer, ha come obiet-
tivo misurare la birifrangenza generata nel vuoto da un campo magneti-
co esterno. Per effettuare tale misura si utilizza un ellissometro basato su
interferometro di Fabry-Perot in camera a vuoto ad alta finezza. [1]
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Figura 1.1: L’apparato dell’esperimento PVLAS

Tale interferometro permette di allungare il cammino ottico del fascio
grazie alle oltre 150000 riflessioni che avvengono al suo interno. Il laser uti-
lizzato € un Nd:YAG con lunghezza d’onda A di 1064 nm e potenza 200 mW.
Il campo magnetico che induce la birifrangenza ¢ generato da due magneti
permanenti dipolari rotanti da 2.4 T. L’ellitticita acquisita dal fascio viene
misurata dall’ellissometro, il quale trasmette solo la componente acquisita
nella camera a vuoto perpendicolare alla polarizzazione iniziale del campo
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Figura 1.2: T magneti dell’esperimento PVLAS

elettrico. Essa sarebbe comunque troppo piccola per essere misurata, poi-
ché dipende dall’ellitticita al quadrato, come previsto dalla legge di Malus.
Quindi all'interno della camera a vuoto e stato aggiunto un modulatore di
ellitticita risonante che induce nel fascio un ulteriore ellitticita. Come verra

Figura 1.3: 11 PEM dell’esperimento PVLAS

mostrato nei calcoli dei capitoli successivi cio permette di linearizzare il ter-
mine dovuto alla birifrangenza del vuoto e quindi di poterlo misurare. [I]
Quest’ultimo termine risultera essere uguale a An = 34,B? = 2.28 - 10723,
sapendo che A, = 1.32- 1072472
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2.1 L’ELETTRODINAMICA QUANTISTICA

La teoria dell’elettrodinamica quantistica (QED) & una teoria dell’elettro-
magnetismo che prevede anche effetti non-lineari come la diffusione fotone-
fotone. Secondo questa teoria il vuoto ¢ lo stato fondamentale del campo
elettromagnetico. Come tutti gli stati e soggetto a fluttuazioni dovute alla
creazione di coppie di particelle e antiparticelle. Queste coppie possono esse-
re considerate come piccole correnti virtuali polarizzabili mediante un campo
magnetico o elettrico esterno. Le equazioni di Maxwell dell’elettromagneti-
smo classico si possono ricavare dalla lagrangiana:

2
gEM:L [E_BZ]

L’elettromagnetismo classico ¢ una teoria lineare, cioe¢ la combinazione
lineare di soluzioni delle equazioni di Maxwell ¢ ancora una soluzione, e
quindi non puo prevedere effetti non lineari. La correzione venne calcolata
da Euler e Heisenberg negli anni 30 del XX secolo basandosi sul principio
d’indeterminazione di Heisenberg:

1 [E? A | (E? ? E _\°
XQED:-XEM—FXEH:lQ—BQ]ﬂL <2—BQ> +7<-B>
210 | c Ho c c
dove A, = 4572% (f:jf;) e il parametro che descrive la non-linearita. Le

condizioni sotto cui ¢ valida la lagrangiana sono: |E| << FE.4 ~ 1018 % e
IB| << Berit ~ 10°T. Da quest’ultima lagrangiana & possibile ricavare le
espressioni di campi D e H:

_ 0Z%gED
b= OE

_ 0ZgEp
H=- OB

2

E
D = ¢E + €A, [4(2—BQ)E+14(E-B)B]
C

B A E? E E
H:+el4<2—BQ>B—14<-B>]
Ho Ho c c c
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Gli effetti di birifrangenza previsti dalla QED si hanno quando si e in
presenza di un forte campo magnetico esterno.
Tenendo presente che B = B,..q + Bgy: € che Bg,, > B4,
nel caso di D si ottiene
2

E
D = EOErad + 460A6 [ rad _ (Brad + BExt)2] Erad_l'

c2

+14€0A€ [Erad : (Brad + BExt)] (Br‘ad + BE‘mt) =

E2
= E0]37“ad + 460Ae ( rad _ BQExt - 2Brad . BErt) Erad+

02
+14€0Ac (Erad - Beat) (Braa + Bra) =
= €0Brad + €0Ac [~4B}, Eraa + 14(Brad - Brar) B | =
= €0Brad (1 — 44.B%,,) + 1460 A, (Epaa - Bpat) Brar

mentre per quanto riguarda H:

Broi+Bpu A [E?
b Broat Bea A [ il (B, ¢ Bmﬂ (Brai + Bou) +

Ho Mo | C
Ae Era ETa
—14— [d : (Brad + BExt)] a =
Mo | € ¢
B+ Brar | Ae (B
= d Bt 4— ( 2d - Br2*ad - Béxt - 2Brad : BExt) (Brad + BE:Et) +
Ho Ho C

Ae Era Era

—147 ( s -Bm> 2 =
Ho c ¢

Brad + BEmt Ae 2
- T + % [4 (_BE;gt - 2B7’ad : BEJ:t) (Brad + BEJ:t)} -
Bra B T Ae
— Drad D0 (1 _44,B2,,) -8
Ho Ho
Per calcolare la differenza di indice di rifrazione An tra i due assi di pola-
rizzazione, veloce e lento, bisogna considerare 'effetto del campo esterno nei

due casi, cioe quando e parallelo o perpendicolare al piano di polarizzazione

(Brad : BEmt) BE:Et
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del fascio:
nel caso E,qq || Bga: si ottiene

D = ¢E,uq(l + 10A.B%,,)

Br(z B i
H-= M(l —4A.B%.)
Ho

mentre nel caso E,.q L Bga:

D = ¢ E,q(1 — 4A.B%,,)

BT(I B X
H = —red BBty 94 B2 )
Ho
Ricordando che D = ¢p¢, E, B = pou, H, v = \/ﬁ en = < siriescono

facilmente a ottenere i due indici di rifrazione, parallelo e perpendicolare, e
conseguentemente il An:

1+ 104,82,
ny =/ (€o€r) ) (opr )| = Jl 1A B,tht = \/(1 + 10A. B, ) (1 + 4AcBgyy) =

=\/1+14A.B%,, ~ 1 +T7A.Bz,,

1 —4A.B%,
i = \/(coer) L (poir) 1 = || ot Bt =\ /(1 — 4A,B},,)(1 + 12A4,B},,) =
1—-124.B%,,

=\/1+8A.B%,, ~1+4A.B},,

An =3A.B%

Sapendo che un fascio di luce polarizzata linearmente puo essere conside-
rato come la sovrapposizione di due fasci in fase polarizzati linearmente, uno
parallelo all’asse veloce e I’altro perpendicolare a esso, si comprende facilmen-
te l'effetto generato da un mezzo birifrangente. Esso crea uno sfasamento tra
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il fascio parallelo e quello perpendicolare, generando una componente perpen-
dicolare e cambiando la polarizzazione da lineare a ellittica. Tale sfasamento
¢ uguale a

¢Q ED — Anl 2)7\T

dove [ ¢ la lunghezza del mezzo birifrangente e A € la lunghezza d’onda
della radiazione elettromagnetica. L’ellitticita, cioe il rapporto tra le due
componenti del campo elettrico, che acquisira il fascio sara quindi

w = %eEp oo

dove 6 e ’'angolo fra la polarizzazione della luce e il campo magnetico esterno.
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2.2 IL FORMALISMO DI JONES

In questo esperimento useremo il formalismo delle matrici di Jones per la
trattazione del fascio laser. Tale formalismo puo essere applicato solamente
a fasci di luce polarizzati e monocromatici 2], che per convenzione si muovo-
no lungo I'asse z, i quali vengono rappresentati mediante il vettore del campo

elettrico E = Ex . Solitamente pero un fascio laser polarizzato paralle-
y

. . - 1 . :

lamente al piano xz viene indicato dal vettore E = Ej L Gli elementi

dell’apparato sperimentale vengono rappresentati attraverso matrici che van-
no moltiplicate per il vettore che rappresenta il fascio secondo 1’ordine con cui
interagiscono con esso. Le matrici degli elementi che compongono PVLAS

1 0
Poll = < 00 )
BF — cos —sinéb e? 0 cosf sinf
| sinf cosé 0 e ¥ —sinf cos#

L ()
MOD:(ZC(t) 1 ) con ((t) = ngcos (wt + V)

00
PolQ-(O 1)

La matrice BF che rappresenta l’ellitticita acquisita nella cavita Fabry-

sono le seguenti:

Perot puo essere semplificata usando le approssimazioni per angoli piccoli
e sfruttando le regole trigonometriche.

Br_ [ s 0 —sinf e? 0 cosf sinf \
| sinf cosé 0 e ¥ —sinf cosfh |

B e cosh —eYsind cosf) sinf@ \

| e¥sinf e Y cosh —sinf cosf |

B e cos?0 4+ e ¥ sin? 0 e sinfcosf — e Y sin 6 cos @
eVsinfcosd — e ¥ sin 6 cos 6 e¥sin? @ + e ™Y cos? 6

(142¥)cos?f + (1 —2¥)sin® 0 (1+2¥)sinfcosf — (1 —2¥)sinfcosd \
(1+2¥)sinfcosd — (1 —2¥)sinfcosd (1+29)sin®60 + (1 — 2¥) cos? 0 N
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[ 14+2Wcos20 1 sin 26
o 1 sin 260 1 — W cos 20

Con cio si puo calcolare ’espressione del fascio uscente dall’apparato:
E .. = Pol2 - MOD - BF - Poll - E;,

Eo = Eo (1C(t) — ¢(t) ¥ cos 26 + 2V sin 20) ~
~ Ey (1(t) + 2V sin 26)

da cui si pud ricavare, trascurando i termini al secondo ordine ¥? (troppo
piccoli per essere misurati), l'intensita rilevata dal fotodiodo [1]:

I = |Eou|® ~ E3[C(t) + 2¢(t) W sin 26]

Nei calcoli svolti finora non si ¢ tenuto conto delle imperfezioni degli
elementi ottici. I due polarizzatori, anche se vengono posizionati in estinzione
(cioe con gli assi ottici perpendicolari fra loro), trasmettono comunque una
piccola quantita di luce [I]. Questo fattore, chiamato estinzione e indicato
con o2, va misurato sperimentalmente. Altro fattore da considerare sono le
piccole imperfezioni che generano un termine di ellitticita spuria indicato con
a? che si somma a quella generata dal modulatore e dal campo magnetico.

Queste quantita sono piccole e si sommano algebricamente [1].
I = Lhlo® + ¢ (t) + 1P sin 20 + wa(t)[*] ~

~ Iolo® + CP(t) + a?(t) + 2¢(t) W sin 20 + 2( (t) ()]

Infine per riuscire a distinguere il termine a(t)((t) dal termine ()W sin 26
viene fatto variare nel tempo il termine ¥ sin 26 [I]. Cio avviene sia ruotando
I'angolo del campo magnetico, ottenendo 6(t), sia variando l'intensita del
campo magnetico, ottenendo W(¢):

I = Iylo? + C3(t) + o®(t) 4+ 2¢(£)W(t) sin 20(t) + 2¢ (1) ()]
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3.1 L’APPARATO PER LE MISURE

L’argomento di questa tesi e la caratterizzazione di un modulatore di ellit-
ticita risonante (PEM, photoelastic modulator) come quello utilizzato nel-
I'esperimento PVLAS. L’apparato utilizzato per le misure ¢ simile a quello
utilizzato per PVLAS, ma molto piu semplice.

o . 8

Laser Pol1 PEM Pol2 Lente Fotodiodo

]

Figura 3.1: 'apparato utilizzato per le misurazioni

E formato da un laser infrarosso con A= 1064 nm e 13 mW di potenza,
un polarizzatore e un secondo polarizzatore detto analizzatore, infine ci sono

Figura 3.2: 1l laser utilizzato per le misurazioni

il PEM e una lente per focalizzare il fascio sul fotodiodo. Come spiegato pre-
cedentemente il PEM induce nel fascio di luce che lo attraversa un’ellitticita,
causata dalla birifrangenza del materiale che lo compone. La birifrangenza
ordinaria ¢ quel fenomeno che si manifesta in quei materiali, in particolare i
cristalli, che non sono isotropi dal punto di vista ottico, cioe in cui le forze
di richiamo dei nuclei sugli elettroni sono diverse a seconda della direzione
nel cristallo [2]. Cio implica che anche la frequenza propria di oscillazione
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Figura 3.4: 11 PEM e la lente

degli elettroni, e quindi la velocita della luce e quindi I'indice di rifrazione,
varia secondo la direzione seguita nel cristallo. Nel PEM, formato da un tra-
sduttore piezoelettrico e da una barra di materiale trasparente (solitamente
di fused silica), la birifrangenza viene indotta dallo stress meccanico indotto
dal trasduttore che vibra a frequenza wy;op. Per costruzione nel PEM le
due direzioni con indice di rifrazione diverso sono perpendicolari fra loro e
alla direzione del fascio. Cio comporta che la luce viaggia a velocita diversa
a seconda della diversa polarizzazione, e quindi acquisisce uno sfasamento
tra le due componenti al campo elettrico, ovvero diventando polarizzata el-
litticamente. Un fascio di luce e polarizzato ellitticamente quando il campo
elettrico E ruota e varia d’intensita. La sua equazione [2] &

E. E, 2 ( E, )2
— —>cos = |1-
(ED:L‘ EOy ¢> |: EOJU

in cui il raggio ¢ supposto viaggiare lungo l'asse Z, Ex e E, sono le com-

sin? ¢
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ponenti del campo elettrico parallele rispettivamente all’asse X e Y e ¢ ¢ la
fase relativa fra loro. Esso puo essere considerato come la sovrapposizione di

due fasci polarizzati circolarmente ma con intensita diverse.
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3.2 LA RISONANZA

I1 PEM e composto da una barra di fused silica, come spiegato prima, e
da un trasduttore piezoelettrico. Il trasduttore puo essere eccitato a varie
frequenze, ma per ottenere i risultati migliori bisogna utilizzare le frequenza
di risonanza del cristallo. Il fenomeno della risonanza si ha quando si e in
presenza di oscillazioni forzate, ovvero di un sistema oscillante sottoposto a
una forza armonica. Il fenomeno ¢ descritto dall’equazione differenziale [3]:

Mi(t) + MTi(t) + Mwix(t) = Fy coswt
la cui soluzione stazionaria &

xs(t) = Auss sinwt + Ay cos wit
£ [w Ay = o v el =1
w T

dove Ay = M (@Z—w?)24T22 7 “rel = M (wf—w?)2412

La soluzione stazionaria fornisce il moto del sistema a regime, cioé dopo
che la forza eccitatrice esterna e stata applicata per un tempo lungo diverse
volte il tempo di decadimento 7. Nell’equazione non ci sono costanti adatta-
bili, a regime ’ampiezza delle oscillazioni e la costante di fase dipendono dal
modulo della forza esterna e dalla sua costante di fase [3].

La potenza assorbita dall’oscillatore e data dalla formula

P(t) = F(t)x(t) = Focoswt[wAyss coswt — wAg sin wi]

e come si vede e formata da due componenti. La prima, quella in seno, deriva
da Ag coswt ed ¢ sfasata rispetto alla velocita di 7. Se si calcola la media su
un periodo da un contributo nullo. La seconda, in coseno, invece deriva da
Agsssinwt ed e in fase con la velocita. Calcolandone la media su un periodo
da Deffettiva potenza assorbita. Andando a calcolare la media su un ciclo si
trova infatti

1
P = FywAyss < cos?wt > —FywAy < coswtsinwt >= EFOwAass

Quando il sistema si trova in condizione di risonanza, cioe la frequenza
dell’oscillatore ¢ uguale alla sua frequenza propria wy, I’equazione diventa
F2w2

P=PF
0 (W8 — w?)2 + T2
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E interessante misurare 'andamento del modulo dell’ampiezza delle oscilla-

zioni |A| = /A2, + A? in funzione della frequenza w

E 22 (W — w?)?
M\ (8 — o2 + D% [ — ) 4 T2

Al =

Ry | T2 4 (wd — w?)?
M [(wf —w?)? + P2

R ]
MV (W —w?)2+ T2

per |w — wy| << wp puo essere semplificata come segue:

F 12,2 2 __ 42)2
'A':OJ 4 (f — )

M [(wf = ) + %P

Iy 2,2
M\ [(wy — w)24w? + M2w?]?

o=

FO 1—‘WO F() 1
M (wo — w)? 4wd + T2 M 2w () — )

()

2
+(3)

Quando si fanno misure di risonanza bisogna misurare anche la fase fra i
due segnali, cioe tra la forza eccitatrice e il segnale dell’oscillatore che si vuole
misurare. A questa fase se ne puo aggiungere un’altra arbitraria dovuta alla
modalita di misura, la quale pero non ha alcun significato fisico. Effettuando
tale misura si nota che alla frequenza di risonanza la forza eccitatrice e il
segnale che misuriamo sono sfasati di 7. L’andamento della fase ¢ in funzione
della frequenza e dato da

Ay w? — w?
= arctan
ass w

¢ = arctan

per |w — wy| << wp diventa

(wo — w) (wo +w)
~ t ~
¢ ~ arctan T
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_ ) _
—(wo w) o = arctan wor d

FUJO 3

Quanto detto fino adesso riguarda il moto di un oscillatore armonico

~ arctan

forzato e smorzato. Per la caratterizzazione del PEM abbiamo studiato ’an-
damento dell’ellitticita in funzione della frequenza. In questo sistema si ha
che il modulo dell’ampiezza e proporzionale allo stress creato dal cristallo
piezoelettrico sulla barra oscillante, |A| ox stress. A sua volta quest’ultimo e
proporzionale all’ellitticita 7, |A| o stress o< n. Cio ci permette di ottenere
I’espressione dell’ellitticita in funzione della frequenza

[N h

77((")) = TNwo

[\

+(5)

(wo —w)
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3.3 LOSPETTRO DELLA MODULAZIONE
D’AMPIEZZA

Precedentemente abbiamo mostrato che 'espressione dell’intensita rilevata
dal fotodiodo e:

I = Iylo? + C3(t) + a®(t) + 2¢(t)¥(t) sin 20(t) + 2¢ () (t)]

In questa espressione e stato supposto che 'intensita I, resti costante nel
tempo. In realta quando il fascio laser attraversa il PEM esso puo indurre

una variazione dell’intensita pari a
I(t) = Io(1 + ecoswpropt)

Andando a sostituire quest’ultimo termine nell’espressione dell’intensita, ri-
2

cordandosi che (*(t) = (1 + cos2wpopt), e svolgendo i calcoli si vede

facilmente che oltre ai termini di frequenza 2wy;op compaiono anche termini

con frequenza 3wyop:
I(t) = Iy(1 + ecoswyropt)[o? + C2(t) + a®(t) + 2V (£)((t) + 2a(t)((t)] =
I(t) = IO [A()(t> + Al (t) COS WMODt + A2 (t) COS szth -+ A3 COS BWMODﬂ

2
Ag(t) = 0® + 20 4 02(8) + oW (£) + mpea(t)

2
3
AL (t) = 2n00 (t) + 2noe(t) + o€ + 177(2)6 + o*(t)e
,',]2
As(t) = 50 + noeW (t) + noear®(t)
9
Ag = 71106

Per migliorare la precisione delle misure e utile misurare € che ¢ dato dal
rapporto di Az e A,
Az nie 2 € As

= = - S5 ee=2——

A2 4 7]8 2 Ag
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3.4 LA MODULAZIONE D’AMPIEZZA IN
FUNZIONE DELI’ANGOLO

Figura 3.5: Sovrapposizione del fascio

Un altro fattore che incide sull’intensita del fascio laser e I'angolo fra
esso e la normale alla superficie del PEM 6;. 1l raggio attraversa il cristallo
del PEM, quindi attraversa due interfacce, in ognuna delle quali ¢ riflesso
e rifratto. Se il fascio incide perpendicolarmente o con un piccolo angolo
rispetto la normale alla superficie, il raggio principale (quello che & stato
semplicemente rifratto due volte) interferisce coi raggi che hanno subito due
o piu riflessioni. L’interferenza ¢ costruttiva se i due fasci (nei calcoli se
ne sono presi in considerazione solo due) sono sfasati di multipli di 27 o
distruttiva se lo sono di multipli di 7.

Come si puo vedere dal disegno la differenza di cammino ottico tra i due
raggi ¢ data da Al = 3nl—(nl+4§) = 2nl—4¢ (n indice di rifrazione del mezzo).
Quest’ultima espressione permette di ricavare ’espressione della fase relativa
tra le due onde, ovvero

27
o= TAZ

Per trovare una funzione che interpolasse i dati si e dovuto esprimere tale
fase, e quindi la differenza di cammino ottico, in funzione dell’angolo 6;. Per
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far cio ci siamo serviti delle relazioni: [ = ﬁ, x = [lsinf,, 6 = 2xsiné;,
T

sin 6;

sin 0, = -

Al =2nl—6§ =2n — 2xsinf;, = 2n — 2lsinf, sinf;, =

cos 0, cos 0,

d d sin?#;
=2 —2
" cos 0, cosf, n

Applicando le seguenti approssimazioni
62 1

cosf, = /1 —sin?6, ~ 1—%sin29,, ~1—F,sinb; ~0; e ;— ~1+uzsi

ottiene

d d 62 d 6? 6? 6?
Al ~ 2 —2 oo (n-T)~2d 1+ 2 i)~
l 1_%71 1_%71 1_95<n n) d<+2n2><n n)
02 62 02
~ 9 _i g i) e _ i
d(n n+2n> d<n 2n>

21 4rd 62
V= _"_"_"Al="— _ v

Ora che e stata trovata ’espressione della fase in funzione dell’angolo si

da cui segue

puo passare a calcolare ’espressione dell’intensita dovuta all’interferenza fra
i due raggi

drrd 02
1(0) = Iycos® ¢(6;) = I cos® ~ (n — 2;)
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4.1 L’ESTINZIONE

La prima misura effettuata in laboratorio e stata ’estinzione dei due pola-
rizzatori, o2. Per farlo abbiamo rilevato il voltaggio rilevato dal fotodiodo al
variare dell’angolo fra i due polarizzatori.

100

mv 10+

T T T T
0 10 20 30 40 50x10°
rad

Figura 4.1: Grafico dell’estinzione

Il grafico e stato fittato dalla funzione
V(0)=1Iy-n-G(o* +sin (0 — )
in cui
Iy-n-G = (800.63 + 7.42) - 10°mV
0? = (1.64+522)-107"
6o = (2.724 4 0.00267) - 10 *rad

Dai dati sopra elencati si nota che il valore dell’estinzione e

o? = (1.64522)-107"
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4.2 LA RISONANZA

La seconda misura effettuata e stata quella della risonanza, in cui si &€ misura-
to il voltaggio rilevato dal fotodiodo al variare della frequenza di oscillazione
del PEM. Dai dati presi in laboratorio e stata ricavata l’ellitticita in funzione
della frequenza mostrata nel grafico sottostante.

2.0x10°

ellitticita

0.5+

T T T T T
50.115 50.120 50.125 Y 50.130 50.135x10°
z

Figura 4.2: Grafico della risonanza

I dati ricavati sono stati interpolati dalla funzione

[Nl

(W) = N,
%

(wop —w)? + (g)z

n cul

Nwo = (2.329 £ 0.003) - 102

wo =00127.0£ 0.1 Hz

r
5= 1.92+0.01 Hz

Con questa misura si € trovato che la frequenza di risonanza del PEM e

50127.0 £ 0.1 Hz
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Per ricavare I' del PEM e quindi il suo tempo di decadimento 7 basta
raddoppiare I'ultimo coefficiente dell’equazione

I'= 21; =384+0.02Hz — 7= 1{ = 0.260 £ 0.001 s

La frequenza di risonanza del PEM non resta costante nel tempo, ma
deriva leggermente a causa della variazione di temperatura. Inoltre poiché le
misure sono state fatte in aria e non nel vuoto la curva di risonanza appare
piu larga di quanto sia in realta. Tutto cio lo si puo notare confrontando il

2.5x10°

2.0

ellitticita

T T T T 1
50.124 50.126 50.128 " 50.130 50.132 50.134x10'
z

Figura 4.3: Grafico della risonanza

grafico in questa pagina (ottenuto con una misura effettuata precedentemente
in un tempo maggiore) con il grafico precedente (ottenuto successiva con una
misura piu veloce).
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Contemporaneamente alla seconda misura d’intensita € stata misurata
anche la fase.

T T T T T
50.115 50.120 50.125 " 50.130 50_]35,(]03
z

Figura 4.4: Grafico della fase

I dati sono stati interpolati dalla funzione

wo — W
gz5:2arctan0f+¢o

2

con
wo = 50127.0 £ 0.1 Hz

r
5 = 184001 Hz — T =3.68 + 0.02Hz
¢o = 0.12 %+ 0.01 rad

Come si puo notare dal grafico la differenza di fase fra le prime misure e le
ultime e di 27 invece che 7 come ci si dovrebbe aspettare. Questo perché in
questa presa-dati si ¢ demodulato il segnale a 2wyop.
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4.3 LO SPETTRO DELLA MODULAZIONE
D’AMPIEZZA

Per verificare 'esistenza delle componenti a 2wyop € 3wyop Si € acquisito
lo spettro del fascio che raggiunge il fotodiodo. Tale acquisizione e stata
effettuata mediante un analizzatore di spettro. In esso si possono notare

-304
-40
-504

dB

-60 |

Figura 4.5: Spettro del fascio laser

facilmente i tre picchi alle frequenze wy0p, 2wyop € 3wyop, ovvero 50 Hz
100Hz e 150 Hz. Misurando il valore dell’intensita degli ultimi due picchi si
puo calcolare il valore di €

0.63 £0.18 mV

As
— 923 _ 9[_6440.1 dB—(—24+0.1dB)] = 2 — (240.8)-1072
T, [ ( =2 0 6mmmy ¢ )
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4.4 LA MODULAZIONE D’AMPIEZZA IN
FUNZIONE DELI’ANGOLO

Quest’ultima misura e stata effettuata posizionando il PEM su una base
girevole graduata con una precisione del primo d’arco. Questa precisione era
pero meramente teorica e per riuscire a ottenere dei dati si e dovuto riscalare
la base. In un primo momento e stato fatto dividendo la rotellina che azionava
la base in sedicesimi di circonferenza. Purtroppo cid non e stato sufficiente,
nonostante la precisione delle misure fosse aumentata, per cui si ¢ dovuto
ripetere la misura riscalando nuovamente la base. Cio e stato effettuato
misurando il diametro della manopolina che azionava la base, calcolandone
la circonferenza e suddividendo quest’ultima in archi di un millimetro di
lunghezza. In questo modo si ¢ riusciti ad avere una precisione di 1.7-10~* rad.
I dati ottenuti sono mostrati nel grafico sottostante.

R
—ixsd

<

rad

Figura 4.6: Voltaggio in funzione dell’angolo

Come mostrato precedentemente, I’andamento dell’intensita in funzione
dell’angolo e spiegato dalla funzione

4d (92 - 90)2
— 2 — A
V(6) = Iyn G cos 3 (n o
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dove si e trovato che srd
% = (3.840.07) - 10°

n = 1.45 (dal manuale del PEM)
0y = (170.0 £ 1.7) - 10 *rad

In quest’ultima espressione pero non si tiene conto del fatto che i due
fasci laser che interferiscono fra loro sono gaussiani e che quindi V' (#) ¢ mo-
dulata da una funzione che e I'intersezione di due gaussiane. Non conoscendo
I'equazione che rappresenta questa intersezione, per modulare V(6) e stata
usata una funzione ricavata dall’interpolazione dei massimi relativi del grafico
precedente:

() = wy — w10 + wef? — w30? + wyb* — wsH° + weh® — wrH’
in cui
wo = 0.950 & 0.625
wy = 132 £ 950
wy = (1.41 £ 4.55) - 10°
w3 = (2.63 £9.19) - 10”
wy = (2.89 £9.23) - 10°
ws = (1.68 & 4.86) - 10"
wg = (4.66 &= 1.28) - 10
wy = (4.91 4 1.34) - 10

Come si puo vedere il grafico ha I’andamento di un coseno quadro traslato
dell’angolo 6y modulato da una funzione che tende a zero per |0| che tende a
infinito.



Capitolo 5

CONCLUSIONI
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Durante questo lavoro di tesi sono state eseguite misure volte alla ca-
ratterizzazione di un Modulatore di ellitticita risonante, in particolare per
caratterizzare il fenomeno della risonanza e della modulazione dell’intensita
in funzione dell’angolo fra la normale alla superficie del PEM e la direzione
di propagazione del raggio.

Riguardo il primo effetto, ¢ stato trovato che il PEM ha una frequenza di
risonanza di 50 127.0+0.1 Hz e una ampiezza a meta altezza di 3.84+0.02 Hz.
Essa pero non resta costante nel tempo ma varia leggermente, principalmente
a causa di piccole variazioni di temperatura.

Per quanto riguarda il secondo effetto, invece, la questione ¢ un po’ piu
complicata. Esso ¢ generato dall’interferenza fra due fasci laser, uno che
viene semplicemente rifratto dalle superfici del vetro del PEM e I'altro che
subisce due riflessioni interne. L’interferenza fra i due fasci puo generare un
aumento dell’intensita rilevata dal fotodiodo. Cio dipende dalla fase relativa
fra i due raggi. Oltretutto si e trovato che 'effetto diminuisce con 'aumentare
dell’angolo, poiché I'area di sovrapposizione dei due fasci (che va ricordato
sono gaussiani e quindi non approssimabili con un’onda piana) diminuisce.
Si nota infatti che I'ampiezza dei picchi indicanti interferenza costruttiva
diminuiscono all’aumentare del modulo dell’angolo. Questo fenomeno puo
essere rappresentato dall’equazione

1(0) = Io £(0) cos? 47;01 (n (- eo>2>

2n

con f(@) = Wy — w1(9 + w202 — w393 + U)464 — w505 + w696 — w797

Per eliminare il contributo dovuto all’interferenza dei due raggi basta
ruotare il PEM di un opportuno angolo facendo in modo che i due raggi non
si sovrappongano e non interferiscano.
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