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Riconoscete?

Qui vicino anche se un pò mal ridotta.

Stazione Marconi a Coltano1

Entrata in servizio, nel 1911, era la più potente al mondo, riuscendo a coprire
con il proprio segnale circa un sesto della superficie terrestre

1https://www.unipi.it/index.php/news/item/10131-ecco-la-vera-storia-della-stazione-di-marconi-a-coltano



Teoria, esperimenti, sorprese

Marconi ricevette il primo segnale radio transatlantico il 12
dicembre 1901 inviato dalla Cornovaglia a Terranova.
Era una trasmissione considerata impossibile data la curvatura
della terra.

Un altro scienziato di formazione non ufficiale, Heaviside,
propose immediatamente nel 1902 che ci fosse uno strato
ionizzato oltre l’atmosfera capace di riflettere lo onde radio e
permettere quindi di trasmettere oltre “l’orizzonte” 2

2Invero qualcuno in qualche modo ci aveva gia’ pensato; nel 1839 Gauss
aveva ipotizzato che una regione elettricamente conduttrice dell’atmosfera
potesse spiegare le variazioni osservate del campo magnetico terrestre



Altre sorprese Il “ Coronio”

Durante un’eclisse solare (7 agosto 1869) fu osservata nello
spettro coronale una linea di emissione che non corrispondeva
a quella di alcun materiale conosciuto: fu proposto che fosse
dovuto a un elemento sconosciuto denominato Coronio.

Negli anni ’30 si comprese che questa linea spettrale a 530,3
nm era dovuta al ferro altamente ionizzato (Fe13 +).
L’elevata ionizzazione era dovuta alla temperatura della
corona solare molto maggiore (da150 a 450 volte) di quella
sulla superficie visibile del sole3.

Il freddo riscalda il caldo?

3La temperatira media della fotosfera è di circa 5800 K mentre quella della
corona varia tra il milione e i tre milioni di Kelvin .



Vicini e lontani

In entrambi questi esempi è determinante la presenza di
“gas ionizzati”, di plasmi come vengono più comunemente
chiamati, cioè di gas di elettroni e ioni che interagiscono tra loro
elettromagneticamente.

Cosa c’è di speciale in questi sistemi?
Essenzialmente l’interazione a lungo range.

Restringiamoci per ora all’interazione Coulombiana in un
sistema esteso di cariche (diciamo spazialmente uniforme).

La forza decresce con il quadrato della distanza ma il
numero delle particelle cresce con il quadrato della distanza.

In un certo senso i lontani contano quanto i vicini.



Comportamento collettivo

Questa è la principale caratteristica fisica dei plasmi:

l’interazione collettiva che coinvolge la dinamica del
sistema nel suo insieme è dominante4 rispetto
all’interazione tra le singole coppie di particelle

e diventa ancor più dominante all’aumentare dell‘energia del
plasma almeno, vedremo, fino a che processi quali la
produzione di coppie di elettroni e positroni non prendono il
sopravvento.

4Nel limite Coulombiano in un parametro adimensionale corrispondente al
numero di particelle nella cosiddetta sfera di Debye, parametro che in molti
casi di interesse può superare il miliardo



Tempo dinamico e tempo di rilassamento

L’ interazione collettiva del plasma introduce un tempo
dinamico caratteristico

τdin = 1/ωpe, dove ωpe = [4πne2/me]
1/2

che non dipende dal fatto che il plasma è composto da
particelle discrete mentre ne dipende il tempo di rilassamento

τril = 1/νcoll, dove νcoll ∼< nσCoul v >

che e’ dominato dalle interazioni binarie (cioè tra coppie di
particelle)5 e che diventa sempre più lungo al crescere
dell’enegia del plasma dato che σCoul ∝ v−4.

5Nel limite di infiniti gradi di libertà il rapporto τdin/τcoll tende a zero



Assenza di equilibrio termodinamico

In un sistema aperto, come sono essenzialmente tutti i
sistemi reali, se il tempo dinamico è (molto) più breve del tempo
di rilassamento non si raggiungono in generale condizioni di
equilibrio termodinamico, neppure locale.

Questo ha conseguenze: un sistema collettivo completamente
fuori equilibrio termodinamico puo’ presentarsi in una miriade di
forme e comportamenti diversi e riservare sorprese.

Ha una fenomenologia ricca che non può essere rinchiusa in
descrizioni troppo schematiche.



Forme, topologia e dinamica

Archi coronali UV (Trace)
Filamenti nella nebulosa Velo (Kitt Peak)



Forme, dinamica e dimensioni

Getto dalla radio-gallassia Cigno A
estensione del getto ∼ 0.1Mpc , ∼ 300kly.



Magnetosfera di Giove

Fascie di radiazione intorno a Giove (sincrotrone)
e aurora boreale al polo di Giove (Hubble).



Vortici ai fianchi della magnetosfera terrestre

Modello numerico dell’effetto

della instabilità di Kelvin Helmholtz

Il plasma del vento solare (nero)

lambisce la magnetosfera terrestre (blu)



Coerenza e densità

Dato che il rilassamento è lento rispetto ai tempi dinamici, strutture
coerenti di cariche e corrente possono mantenersi nel tempo e
produrre radiazione eletromagnetica in maniera coerente cioè
irraggiare una potenza proporzionale al quadrato del numero di
cariche all’interno del volume di coerenza.

In questo regime la densità di energia dei campi e.m. è
proporzionale al quadrato della densità del plasma

Questo contrasta con quanto accade in una situazione di equilibrio
termodinamico tra la radiazione e materia (radiazione di corpo nero)
in cui la densità di energia dei campi e.m. non dipende dalla densità
della materia6: legge di Stefan-Boltzmann.

6Purchè l’equilibrio termodinamico possa essere stabilito, cioè purchè la materia sia opaca alla radiazione



Il mondo della materia elettromagnetica

Questo ci conduce verso un regime di plasma che chiamo
il mondo della materia elettromagnetica dove i campi e.m.
dominano la dinamica della materia7. Questo regime vedremo,
possiamo ora studiarlo in laboratorio. Possiamo ora produrre
quantità quasi macroscopiche di materia relativistica
N ∼ 1013,1014, n∼ 1021,1023 cm−3, Energie ∼ GeV per elettrone e,
per ora, di alcune decine di MeV per nucleone.

In questo regime la dinamica del plasma è violentemente
nonlineare (siamo ben lontani da poter pensare ad un principio
di sovrapposizione da utilizzare nello studio dell’interazione tra i
campi e.m. e le cariche).

In questo regime il plasma è un mezzo estremamente efficiente
a manipolare oltre che a produrre campi e.m.

7 In cosmologia, nell’epoca dei fotoni (tra 10 secondi e 380.000 anni dopo il Big Bang) l’energia dell’universo è
dominata dai fotoni



Autofocheggiamento relativistico

ω
2 = k2c2 +ω

2
pe(γ), ω

2
pe(γ) = 4π ne2/(meγ), γ ∼ a2

γ fattore di Lorentz degli elettroni, a >> 1 ampiezza adimensionale,
a = eE/(mecω), dell’impulso laser (elettroni relastivistici)

Codice numerico di tipo PIC (integrazione Lagrangiana della dinamica del plasma e dei campi e.m. in approssimazione
di campo medio) Ṗolarizzazione circolare. Previsto da G.A. Askar’yan, Soviet Phys. JETP 15, 1088 (1962).

Solitone spaziale



Nonlinearità, fluttuazioni e proprietà macroscopiche

Anche in presenza di campi e.m. meno intensi la dinamica di
un plasma è essenzialmente nonlineare.

La assenza di equilibrio termodinamico ha infatti come
conseguenza che fluttuazioni dei campi e.m. e delle quantità
fisiche del plasma crescono, in presenza di gradienti spaziali, di
anisotropie nelle velocità etc., ben oltre il valore che avrebbero
all’equilibrio termodinamico.

Entrano in gioco instabilità, cioè eccitazioni collettive spontanee
o forzate dei campi e.m., che determinano le proprietà
macroscopiche del plasma sostituendosi8 ai processi di
rilassamento dovuti alle interazioni binarie tra particelle.

8Ma avendo sul plasma un effetto essenzialmente diverso da quello dei
processi di rilassamento dissipativo



Trasporto anomalo: fusione termonucleare
e trasporto di energia

La capacità di mantenere valori elevati del rapporto densità di energia
su densità di massa è alla base dell’uso dei plasmi per ottenere

energia da fusione termonucleare in forma controllata in laboratorio.

Tuttavia proprio questo efficiente trasferimento
di energia dalle particelle del plasma alle
alle eccitazioni e.m. coerenti ha come
conseguenza che in un plasma
siano i processi collettivi a determinarne le
caratteristiche macroscopiche rendendo
le perdite energetiche molto più rapide

di quanto sarebbero in presenza delle sole interazioni binarie (collisioni)
La figura mostra una ricostruzione delle strutture di campo magnetico in un esperimento
di fusione in una configurazione a ciambella (toro).
Notate l’estensione radiale delle zone rosse che permettono un trasporto radiale più rapido: “anomalo”



Trasporto anomalo: dischi di accrezione
e trasporto di momento angolare

Trasporto anomalo di momento angolare
La conservazione del momento angolare impedirebbe la
caduta (accrescimento) della materia che ruota in un disco
intorno, ad esempio un oggetto stellare compatto.

La viscosità collisionale9 è del tutto insufficiente a spiegare il tasso di
accrescimento richiesto per tenere conto della radiazione emessa: il
momento angolare deve essere trasportato verso l’esterno in modo
molto più efficiente.

Eccitazioni collettive del plasma, ad es. la cosiddetta
Magneto-Rotational (Velikhov) Instability10, forniscono meccanismi
che possono spiegare il trasporto anomalo del momento angolare.

9Spesso definita viscosità molecolare nella letteratura astrofisica
10Deriva dall’effetto della tensione magnetica in un plasma in rotazione differenziale



Scie di carica

Un impulso laser ultraintenso, che si propaga nelle opportune
condizioni di densità di plasma e di durata dell’impulso, crea un’onda
di Langmuir11 di scia di grande ampiezza con vph ∼ c.

11
ω = ωpe . In un plasma i campi e.m. oscillanti hanno anche uno stato di polarizzazione longitudinale:

compressioni della densità di carica



Cavalloni e specchi relativistici a la Einstein

Se la velocità di oscillazione degli elettroni diventa più grande della
velocità di fase dell’onda questa si rompe, come i cavalloni a riva, e
crea un foglio di elettroni che si muove con velocità prossima a c.

Quando un secondo impulso inviato in direzione opposta incontra il
foglio di elettroni accelerati viene riflesso e la sua frequenza diviene
ω = ωo(1+β )/(1−β ) → 4γ2ωo per β → 1.

A. Einstein,“Zur Elektrodynamik bewegter Körper”, Ann. Phys.
(Leipzig,) 17, 891 (1905)

Il processo di riflessione dallo specchio è un processo coerente
e come tale viene descritto attraverso una costante dielettrica e
non in termini di sezioni d’urto Thomson o Compton



Verso quali intensità?

Nel processo di riflessione si conserva il numero dei fotoni, quindi ad
un innalzamento della frequenza corrisponde una crescita di energia
(ed una compressione dell’impulso laser)

Questo schema può in linea di principio raggiungere valori del campo
elettrico dell’impulso riflesso vicini al valor limite di Schwinger

Ecrit = m2
ec3/(eh̄) =∼ 1.3×1018V/m

che è il valore del campo elettrico in cui un elettrone aquisterebbe
un’energia pari alla sua massa in una lunghezza Compton.

Non è la prima volta in cui si usano colliding
beams per raggiungere densità di energia
altrimenti non ottenibili, ma è la prima volta in cui
si pensa di sfruttare l’effetto di coerenza delle
eccitazioni collettive di un plasma relativistico.



Accelerare un foglio di plasma

Si può anche usare il processo inverso ed accelerare ad energie
relativistiche un foglio di plasma (che funge da specchio perfetto) con
la pressione di radiazione12 di un impulso ultraintenso.

Esirkepov et al., PRL, 92, 1750003 (2004)
Lungezze in unità di λ incidente
Ampiezza adimensionale a = 316

che corrisponde a 1023W/cm2

Notare allungamento di λ riflesso

12La pressione di radiazione agisce sugli elettroni del plasma che trasferiscono agli ioni l’impulso ricevuto dalla
radiazione attraverso un campo elettrico dovuto alla separazione di carica.



Un esercizio di cinematica relativistica

Equazione di moto di un elemento di uno specchio perfetto di area
dΣ ed impulso PL nel sistema del laboratorio

dPL/dt =< p > dΣ = (ωM/ωL)
2 E2

L/(4π)

con ωL,M le frequenze dell’impulso nel sistema del laboratorio e dello
specchio. La si risolve (sia per il moto imperturbato che per le
“corrugazioni” del foglio) usando le variabili Lagrangiane 13 y0, z0
lungo il foglio cioè , con x0 = 0, le posizioni dell’elemento a t = 0
e risolvendo per x = x(y0,z0, t), y = y(y0,z0, t), z = z(y0,z0, t)
In geometria 1D (per il moto senza corrugazioni) (PL = px ex)

d px

dt
=C

γ − px

γ + px
, C =

E2
L/c

4πσ0

usando variabili adimensionali, σ0 la densità superficiale a t = 0.

13vedi F. Pegoraro, S.V. Bulanov, Phys. Rev. Lett.. 99, 065002 (2007).



Corrugazioni dello specchio

Questo processo è soggetto all’instaurarsi di una instabilità che si
manifesta universalmente in tutti i casi in cui il mezzo che dà la spinta
(il pistone) è più “leggero” della materia che viene accelerata:
Instabilità di Rayleigh-Taylor che nella sua forma più semplice rende conto di perchè non sia possibile tenere un

fluido più pesante sopra uno più leggero.



Instabilità di Rayleigh-Taylor

Questa fisica ci riporta alla problematica della luminosità di
Eddington di una stella o della espansione dei gusci di materia
prodotti dalla esplosione delle supernovae che possono essere
soggetti allo stesso tipo di instabilità, vedi ad esempio i
filamenti della nebulosa del Granchio.



Plasmi di elettroni, positroni e raggi gamma

Queste manipolazioni relativistiche dei campi elettromagnetici aprono
nuovi orizzonti di ricerca per studiare in laboratorio la dinamica in
plasmi di elettroni-positroni (importanti ad esempio nella
magnetosfera di una pulsar) e in plasmi in cui processi incoerenti
come la Radiazione di Frenamento o la produzione di coppie
diventano importanti ed in cui all’avvicinarsi al campo di Schwinger si
potranno studiare fenomeni collettivi di QED14.

Un interessante problema è come realizzare configurazioni di campi
elettromagnetici (onde) con E� B come richiesto dalla Lagrangiana
di Heisenberg-Euler. Un plasma può contribuire alla soluzione: le
onde trasverse ω2 = k2 +ω2

pe hanno vph > c e quindi E > B.

Altrimenti si possono utilizzare i processi di accelerazione in un
plasma che interagisce con impulsi laser.

14Come descriverli? relativistic Wigner function?



Saracinesche relativistiche: Compton e Breit-Wheeler

Due impulsi laser irraggiano due sottili lamine di carbonio, gli elettroni di ciascuna lamina vengono prima accelerati dalla pressione
di radiazione ed interagiscano poi con l’altro impulso che è penetrato attraverso la lamina a causa della trasparenza relativistica.
(Effetti relativistici e di densità fanno in modo che la corrente nel plasma non riesca più a cancellare la corrente di spostamento)

Fotoni γ a 15MeV , intensità 5×1023Wcm−2

Positroni di ∼ 1Gev e densità 2.5×1022Wcm−3

prodotti da un processo di collisione Breit-Wheeler γ γ ′ → e+ e− multifotonico.



Conclusioni

There are more things in heaven and earth, Horatio,

than are dreamt of in our philosophy.

Hamlet (1.5.167-8)

Hamlet to Horatio15

15versione del First Folio (1623)



Seminario di Enrico Persico

Enrico Persico 1959
seminar notes

Courtesy of the Archivio del Dipartimento
di Fisica, Università di Roma “La Sapienza”



Where are we going?

Inside plasmas — We will be able to study the collective
dynamics of e+− e− globally neutral plasmas, which display an
interesting charge symmetry, and more generally the collective
dynamics of “electromagnetic matter” dominated by QED effects.

Using plasmas as tools — We will be able to enhance e.m.
fields approaching the Schwinger field and use them to investigate
nonlinear optics in vacuum experimentally: vacuum birefringence,
photon splitting, pair seeded e+− e− cascades...

These investigations are clearly significant in themselves, but
perhaps it is even more significant that the study of collective plasmas
in such regimes will allow us to explore conditions of interest for high
energy astrophysics and beyond in the same way as magnetically
confined plasmas in fusion experiments have allowed us to
investigate phenomena of interest for space and solar physics and for
X-ray astrophysical sources.



Where are we going?



Gamma-electron-positron plasma



Electron-positron γ plasmas in the laboratory

⇐ 1020 positrons per cm3 (simulation)

⇓ 1016 positrons per cm3 (experimental)

————————————
Presently the only experiment in Nonlinear QED
is the 1996-97 E-144 experiment at SLAC
(light by light scattering - Breit Wheeler process)
sω + e− → e−+ γ → sω → e−+ e+

————————————
Bethe-Heitler process ⇒
e− → e−+(γ )→ e−+(e−e+ )

in the fields of the nuclei.



Verso la nebulosa del Granchio

La nebulosa del Granchio propone rivisitazioni in ambienti
relativistici di fenomeni studiati in regimi di più bassa energia
quali i brillamenti del solari.

Di recente è stato visto che la nebulosa del Granchio è soggetta
a brillamenti con spettri di energia e.m. emessa che richiedono
processi di accelerazione di particelle qualitativamente non
dissimili da quelli studiati per gli specchi relativistici.

Studio della riconnessione magnetica in regimi relativistici:
“current starvation”.



Brillamenti nella nebulosa del Granchio



Intensità – verso Schwinger



E114 Experiment - From a presentation by N.B. Narozhny



Plasma types. Density versus energy



List of plasma parameters



Non equilibrium particle distribution functions
in the expanding solar wind

Mean free path ∼ 1A.U .
∼ 1.5×108 Km

Energy exchange mainly
due to (low frequency
and low phase velocity)
magnetic wave turbulence
in the solar wind plasma,
E. Marsch Space.Sci, rev. 172, 23 (2012).
Helios mission

Dotted line: local direction of magnetic field



Radiazione coerente: Pulsar ed ELI

ELI: Extreme Light Infrastrucure https://eli-laser.eu
is a EU Research Infrastructure presently under development
in central-eastern Europe



Intra (galaxy) Cluster Medium: significantly more
mass than in the stars in the galaxies

Intracluster medium (ICM): superheated plasma present at the center of a galaxy cluster containing most of the

baryonic material in the cluster. The ICM strongly emits X-ray radiation. Abell 2199 is one of several large and very

distant galaxy clusters that are part of the Hercules galaxy supercluster.

Uhuru (Freedom) was the first satellite launched
specifically for the purpose of X-ray astronomy
The observatory was launched on December 12, 1970



Teoria e rappresentazione numerica

L’ indagine teorica della dinamica di un plasma si fonda sullo
studio con metodi combinati analitici e numerici, del sistema
integro-differenziale nonlineare (campi auto-consistenti) di
Vlasov-Maxwell16 in uno spazio 6-dimensionale (tre coordinate
spaziali e tre di impulso) più il tempo in presenza di una gamma
di scale spaziali e temporali estesa su svariati ordini di
grandezza.
In questi anni cominciamo ad avere gli strumenti numerici e le
strutture di calcolo per rispondere in maniera sempre più
complata alle richieste che l’evoluzione nonlineare di un plasma
descritto dal sistema Vlasov-Maxwell ci pone.

16L’equazione di Vlasov per la funzione di distribuzione delle diverse specie di particelle nel plasma corrisponde
all’equazione di Liouville, conservazione del volume nello spazio delle fasi, in presenza di un funzionale Hamiltoniano
auto-consistente, cioè in cui potenziali elettromagnetici sono determinati dalle equazioni di Maxwell che hanno come
sorgenti le densità di carica e di corrente che si ottengono a partire dalla funzione di distribuzione incognita stessa.
L’equazione di Vlasov differisce dall’equazione di Boltzmann per l’assenza (sottodominanza) dei termini collisionali
(dominanti in Boltzmann) e per la sua intrinseca nonlinearità (potenziali autoconsistenti).



Radiation reaction in laser plasma interaction

The Landau-Lifshitz equation is obtained by inserting the unperturbed Lorentz acceleration in the LAD equation.
In relativistic covariant notation it reads

mc
duµ

dτ
= eFµν uν+eτ0 [uν uα

∂α Fµν+
e

mc
Fµν Fνα uα +

e
mc

(Fνβ uβ Fνα uα )uµ ]

Pisa theory group



Come agiscono i processi collettivi?

Problema concreto: la “termalizzazione” di un plasma anisotropo
(cioè con energie cinetiche medie E delle particelle diverse in
direzioni diverse) e la generazione di campi magnetici17.

Modello euristico: macchina “termica” Pensiamo ai gradi di libertà
degli elettroni nel plasma corrispondenti a E|| e a E⊥ come a due corpi
a “temperatura” differente: possono equalizzare la loro temperatura
se messi in contatto dai processi di collisione (processi binari) o
possono far lavoro (processi collettivi) oltre a scambiare energia
termica.

In questo caso il lavoro corrisponde alla generazione di correnti e
campi induttivi coerenti nel plasma che trasformano parte dell’energia
cinetica in energia magnetica.

17E. Weibel, Phys. Rev. Lett. 2, 83, (1959)



Weibel- filamenti - interazione laser plasma



Weibel instability: time evolution of the particle
distribution function in momentum space

Note the filamentation

process in phase space:

phase mixing, not thermalization

source of secondary kinetic instabilities

Pisa theory group



Anomalous mixing between the colder solar wind and
the hotter magnetospheric plasma

Hasegawa 2004

Tenerani et al. 2011



MRI in un disco di accrezione

S.A. Balbus . Annu. Rev. Astron. Astrophys.,41, 555 (2003).



Large Hadron Collider bunch parameters



La relatività come strumento

Questi fenomeni di ottica nonlineare relativistica hanno un
grandissimo potenziale applicativo: nuove sorgenti di radiazione
elettromagnetica negli X e nuove sorgenti di fasci di particelle
relativistiche (ad esempio fasci di protoni per applicazioni mediche),
impulsi elettromagnetici di durata dell’ordine degli attosecondi .....
A livello teorico la possibilità di questi processi è nota da tempo ma
acquista un interesse completamente diverso quando diventano
disponibili gli strumenti per realizzarli in laboratorio.
In questi ultimi anni è divenuto possibile produrre quantità quasi
macroscopiche 18 di materia relativistica in laboratorio e
studiarne la dinamica collettiva.

18La scala spaziale caratteristica è la decina di micron, il numero di particelle è intorno a 1013, 1014 . Densità
elevata: 1021, 1022 particelle per cm3. Energie del GeV per elettrone e di diverse decine di MeV per nucleone.
Questo sviluppo trae origine da una fisica diversa da quella dei plasmi e si basa sulle nuove capacità che sono state
sviluppate di decomprimere, amplificare e quindi ricomprimere un impulso laser.



Hadron therapy

Important technological developments
Ion acceleration→
“room-size” proton (Carbon)
accelerators for hadrontherapy.



Fusione termonucleare- 60 anni

Situazione completamente diversa dall‘interno di una stella che pur si sostiene con processi termonucleari (diversi
da quelli richiesti in laboratorio e a temperatura più bassa). La miniaturizzazione necessaria per passare dai sistemi
stellari ad un plasma di fusione in laboratorio cambia totalmente la fisica della produzione di energia da fusione.

Si passa da un sistema opaco alla propria radiazione e.m. (perdite di superficie) e controllato da processi

termodinamici ad un sistema trasparente (perdite di volume) e caratterizzato da proprietà di trasporto dell‘energia

che dipendono dalla dinamica collettiva del sistema



JET Tokamak, Radioactive ashes and steel activation

JET, the Joint European Torus, is the world’s
largest operational magnetic confinement

Large 14.1MeV neutron flux leads to activation
of the chamber steel of a D−T fusion reactor.

plasma physics experiment, located at
Culham Centre for Fusion Energy, Ox, UK.



MIT NEWS



Chirped Pulse Amplification



“Different” Plasmas

Chromo-Weibel instability


