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Meraviglie e opportunita
dal nanomondo:
la luce come strumento
per comprendere e manipolare

le proprieta dei materiali.

Giovanni Carlotti
Dipartimento di Fisica e Geologia - UniPG
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Le 4 Equazioni di Maxwell usso-m
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Lo spettro delle onde e.m.

Energy increases >
Long wavelength Short wavelength
10°m 1m 106 nm 10*nm 1nm 103 nm 10~ nm
| i - 5 | e I | |
Radio waves Microwaves Infrared Ultraviolet X rays Gamma rays
T T T T T T T T T T T
10?Hz 10%Hz 10%Hz 108 Hz 10'Hz 102 Hz 10'%Hz  10'®Hz  10*°Hz 10%?Hz 10**Hz
Low frequency High frequency
Visible light
4 x 10" Hz 7 X 10" Hz

Stessa natura fisica. Diversa frequenza e lunghezza d’onda.

\erifica sperimentale di Hertz (1887)
* Dove si propagano? Ipotesi dell’Etere

1905: relativita di Einstein. Invarianza di ¢
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1800: Natura ondulatoria

Thoma Young, Augustine Fresnel INTERFERENZA E DIFFRAZIONE

Single-slit pattern

Double-slit pattern

Perché nella vita di tutti i giorni non ci capita
mali di vedere interferenza «accendendo»
due sorgenti luminose uguali?




Reticolo di Diffrazione
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Laluce & un‘onda elettromagnetica e rappresenta la piccola parte
dello spettro elettromagnetico che i nostri occhi passeno percepi-
re.Ogniondaé caratterizzatadaunaproprietachiamatalunghezza
d'onda 2, ovvero la distanza tra due punti di massima oscillazione
consecutivi. Procedendo dalle . maggiori a quelle minor, troviamo
nell'ordine: onde radio, microonde, raggi infrarossi, luce visibi-
le, ultravioletti, raggi X e raggi gamma. A ogni A corrisponde una
frequenza f, che rappresenta il numero di oscillazioni del campo
elettromagnetico compiute in un secondo, espressa in Hertz (Hz).
Le onde elettromagnetiche si propagano a una velocita costan-
te che nel vuoto vale 300.000 km/s (velocita della luce «¢») che
corrisponde al prodotto di A x f.

Per quanto riguarda la luce visibile, la sua A varia tra circa 700 e
400 nanometri (nm), corrispondenti a frequenze f comprese tra
430 e 750 Terahertz (THz), dove 1 THz equivale a 1.000 miliardi
di oscillazioni al secondo.

La spettroscopia

La luce e stata utilizzata fin dalla fine dell'800 per analizzare la
natura microscopica della materia. In particolare, la spettrosco-
pia ottica ci permette di indagare la composizione e la struttu-
ra della materia, analizzando la luce che essa emette, assorbe o
diffonde, fornendo una sorta di impronta digitale unica per ogni
elemento o composto chimico.

Le applicazioni della spettroscopia ottica spaziano dalla chimica
all'astronomia, dalla scienza dei materiali all'industria e quindi
sono ampiamente utilizzate dai gruppi di ricerca del progetto
VITALITY.

La Luce cme ONDA
per svelare i segreti della Materia

Tipo di radiazione
Lunghezza d’onda (m)

I SZANAVAA

Microonda Infrarosso Visibile Ultravioletto Raggi X Raggi Gamma
10° 107 10° 05x10% 10" 10°° 10"
Frequenza (Hz)

@né‘z‘

Selettore di Sdu:inm
lunghezza d'onda campione

Come funziona uno spettrometro?

Uno spettrometro scompone la luce proveniente da un campione
nelle sue diverse componenti di lunghezza d'onda, creando uno
spettro. Analizzandolo, gli scienziati possono ricavare informa-
zioni sulla struttura elettronica degli atomi o delle molecole pre-

La diffrazione dei raggi X

Raggi

diffratti
- Fascio di raggi X ‘

Campione
cristallino

La diffrazione dei raggi X & una tecnica sperimentale fondamen-
tale per determinare la struttura tridimensionale dei materiali.
Ad esempio, llluminando un cristallo con un fascio di raggi X, essi,
interagendo con gli atomi che compongono il campione, vengono
diffratti, ovvero deviati in direzioni specifiche. La figura risultante
contiene informazioni dettagliate sulla disposizione degli atomi
nello spazio.

Gli enormi progressi compiuti nell'elaborazione dati, attraverso
potenti strumenti software e hardware, permettono ormai di ri-
costruire la posizione precisa di ogni atomo nel materiale.




Dagli spettri discreti dei gas ai modelli atomici

m\j’ e T —————— Continuous Spectrum
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FONTE DI LUCE GAS

FESSURA PRISMA

SPETTRO DI ASSORBIMENTO Emission Spectrum

Absorption Spectrum

GAS RISCALDATO FESSURA PRISMA SPETTRO DI EMISSIONE

1913: Modello atomico di Bohr: spiega gli spettri di emissione e assorbimento
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Natura ondulatoria & cor
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La luce, come molte altre entita microscopiche, esibisce una dua-
lita onda-particella. A seconda dell'esperimento condotto, la luce
pud manifestare proprieta ondulatorie (interferenza, diffrazione)
o proprieta corpuscolari (effetto fotoelettrico, effetto Compton,
salti quantici degli elettroni negli atomi). Questa dualita & una del-
le caratteristiche fondamentali della meccanica quantistica.

Lidea che I'elettrone sia costretto a stazionare su livelli di ener-
gia ben definiti e separati da intervalli proibiti, fu ripresa da Bohr
nel 1913 per formulare il suo modello atomico. Un elettrone pud
“saltare” da un livello di energia ad un altro solo assorbendo o
emettendo un quanto di luce (fotone).

L'ampiezza del salto determina f del fotone e, per frequenze che
cadono nel visibile, i salti saranno maggiori per la luce violetta
e minori per la luce rossa.

La luce come CORPUSCOLO & una sonda molto utile per aiutarcia
indagare le proprieta e | comportamenti quantistici della materia.

LED (light-emitting diodes) e pannelli solari

- = - .

Utilizzando nanomateriali semiconduttori con salti quantici di op-
portuna ampiezza, é possibile fabbricare diodi emettitori di luce
(LED) di diversi colori. In tali dispositivi, siimmette una corrente di
elettroni, i quali scendendo da un livello di energia a uno inferiore,
emettono fotoni.

Al contrario, nelle celle foto-voltaiche dei pannelli solari I'energia
dei fotoni viene assorbita per far salire gli elettroni da un livello in-
feriore a uno superiore, generando una corrente elettrica. Per que-
sto scopo si utilizzano materiali con livelli energetici ingegnerizzati
in modo tale da ottenere la massima efficienza di conversione.

ja postula che la luc

yosta da Newton,
otoelettrico (1905).
hiamati fotoni, ciascuno deiquali
costante di Planck e f & la frequenza della luce.

PUTEVE POLL EAPETO
FOTORLETTINGS

Transizione di assorbimento elettronico
Orbita di alto

Nell'effefto fotaeletiico sl ossemva che un elettrone per poter fuaruscire da un metallo deve
superare una barriera di energea frosto da pagare) e pud fadp solo s acquista un fatone suf-
ficientemente energetico [moneta divalore sufficiente) :

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Spettro di emissione di una lampada a idrogeno, carats
1 {che costituiscono 13 sene di Balmer), asservabile

Oltre ai fenomeni di assorbimento ed emissione, sono possibili
anche esperimenti idi DIFFUSIONE: in questo caso il fotone com-
pie un “urto” con le vibrazioni meccaniche o elettromagnetiche
presenti nel campione (dette quasi-particelle, come fononi e ma-
gnoni) e quindi non sparisce né appare, ma cede o guadagna parte
della sua energia (processo Stokes o anti-Stokes).

Le tecniche di diffusione utilizzate nel progetto Vitality sono ad

esempio la spettroscopia RAMAN e BRILLOUIN che ci permetto-
no di indagare la struttura e la dinamica della materia.
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Radiazioni ionizzanti e danni per la salute

Film badge or dosimeter
measures personnel
exposure in rems or
sieverts.

Activity of radioactive source

measured in BTl
becquerels e g ~
o lonizing
~ ol - @
- radiation
r\r-' Lhons 4
T Absorbed dose in rads or grays
@) : ~ converted to dose-equivalent
Intensity of gamma | | in rems or sieverts
source measured
in roentgens -

H+ hydrogen ion

Xray 7 OH H® hydrogen
a | " HO? neutral hydroxide




{:E The Nobel Prize in Physics 2014

} s . . .
: lsamu Akasaki, Hiroshi Amano, Shuji Nakamura
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Manipolare ed ingegnerizzare | materiali
per ottenere il tipo di luce desiderata
(ma quanta conoscenza c’¢ dietro!)
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In single quantum well (SQW) lasers electrons are
injected by the forward current into the thin GaAs
layer which serves as the active layer. Population
inversion between E; and E ] is reached even with ¢
small forward current which results in stimulated
emissions.

© 1999 S.0. Kasap, Optoelectronics (Prentice Hall)




Efficienza energetica delle luci a LED

< |azione alle sorgenti luminose
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Fig. 4. Historical evolution of commercial LEDs. From [42]. PC-White stands for phosphor {approx. 15 000 B.C.) (19th century) (20th century) (21st century)
converted white light, DH stands for double heterostructure. The wallplug efficiency is the B . : : . : :
e 2 . o . o X » LED lamps require less power to emit light than the older light sources. Efficiency is denoted in luminous flux [measured in lumen)
ratio between emitted light power and supplied electrical power. per unit added power [measured in watt) t one fourth of worl ctricity consumption is used for lighting purposes, the

highly energy-efficient LED lamps contribute to saving the Earth’s resources




LASER

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
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(a) Absorption  (b) Spontaneous emission (c) Stimulated emission

Absorption, spontaneous (random photon) emission and stimulated
emission.

© 1999 S.0. Kasap, Optoelectronics (Prentice Hall)

Flat mirror (Reflectivity = 0.999) Concave mirror (Reflectivity = 0.985)

Very thin tube Y’<
\ >

H -
L/ Laser beam

He-Ne gas mixture

4@7

Current regulated HV power supply

A schematic illustration of the He-Ne laser

© 1999 S.0. Kasap, Optoelectronics (Prentice Hall)

Gli inventori del primo LASER (a Rubino)
nel 1960 pensavano si trattasse di
una scoperta scientifica fine a sé stessa

Invece: applicazioni in moltissimi campi.
Ricerca (spettroscopie), Industria, Medicina,
Elettronica, Telecomunicazioni, Armamenti,




Una caratteristica «nascosta»: la polarizzazione

Horizontally
polarized light

/ Horizontal polarizer
Linear polarized light % ) \
Vertically \ \ QY
polarized 8 / ) =

light

Vertical polarizer >l< :

La pOIarizzaZione Luce RCP (Right circular polarization)
Una caratteristica della luce che sfugge all‘'osservazione diretta AV V.V % RV V.V
dell’occhio umano é la polarizzazione, ma essa puo essere sfrut- Luce LCP {Left circular polarization)

tata nella ricerca sui materiali utilizzando dei filtri polarizzatori o N o
(come gli occhiali del cinema 3D). La polarizzazione consiste nel i e

fatto che il campo elettrico oscilla in un piano perpendicolare alla
direzione di propagazione della luce e pud essere alterata grazie
all'interazione della luce con il campione.
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CONCLUSIONI

Dalla ricerca di base in Fisica emergono continuamente
cose nuove da scoprire ed anche invenzioni di cose
utilissime nella vita quotidiana nascono inaspettatamente

dunque

mai sentirsi «arrivati» nell’avventura scientifica
ed approfittare dei giganti che ci hanno preceduto
per arrampicarsi sulle loro spalle e vedere lontano .....




A.D. 1308

DIPARTIMENTO DI FISICA E GEOLOGIA u_mp_g

DIPARTIMENTO

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PERUGIA e

MUR 2023/2027

Dipartimento Ricerca Didattica PhD Orientamento Job placement  Terza Missione

Concorsi Assicurazione della Qualita (AQ)

Sei qui: Didattica Corso di Laurea in Ottica ed Optometria

Didattica Corso di Laurea in Ottica ed Optometria Cﬁc entro

Linguistico

A0 : A i - - - | D ]
Corsi di Laurea in Fisica 1 < £ d Ateneo

idi i €Centoro
Corsi di Laurea in @ r :

Servizi

Geologia Bibliotecari

SO e CORSO DI FORMAZIONE B i~

Ottica ed Optometria

SOL

¥ Segreterie On Line
% g

Corso in tre giormnate, sui temi CORSO
Aiuto allo studio 1) Mondo Digitale: comfort visivo e salute oculare DI LAUREA > - )
2) Presbiopia: compensazione ottica oftalmica, contattologica e chirurgica IN OTTICA S ® Procedure
Tirocini 3) Lenti a contatto oggi: salute oculare, qualita visiva, comfort. E OPTOMETRIA

g/ Amministrative

Corsidi

aggiornamento nel I ’e ra d igita Ie

Eventi

Ao - - - - ot
Tesi di laurea Quallta della visione {Ug‘g Unistudium
S

Rivolto ai professionisti del settore, laureati e diplomati
e studenti dei Corsi di Laurea di Ottica e Optometria

Inizio previsto: 18 novembre 2024

Comitato di Indirizzo
Programma Erasmus
Servizi agli studenti
Tirocini formativi attivi

Scuola di

Paleoantropologia



Corso di Studio ad accesso libero

Laurea triennale in Ottica ed Optometria

Dipartimento proponente:

Fisica e Geologia
In collaborazione con Medicina e Chirurgia

Sede:

Polo Didattico-Scientifico di Pentima

unmbria®n

Home Attualita Cronaca Cultura » Economia » Opinioni Politica Sport »

Terni: «Grandi
y opportunita con il
- corso di laurea in

ottica e optometria»

Il presidente di Federottica Umbria, Lollini:
«Professione che ha facilita di occupazione,
qualificante e con reddito importante»

Foto Video

Venerdi 16 Dicembre 2022 - 12:48:03

v

f

N 8+







	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4: Le 4 Equazioni di Maxwell (1860-70) 
	Diapositiva 5: Lo spettro delle onde e.m.
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24

