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laser

1919 - Einstein emissione stimolata

Light 1954 - maser (microonde)
Amplification by 1958 - Schawlow e Townes studiarono la possibilita di
Stimulated usare il principio del maser per 'amplificazione della luce
Emission of 1960 - laser
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laser

| laser sono dei risuonatori ottici. Sono composti da tre elementi:

un mezzo attivo (solido Nd:YAG, fibra, gas HeNe, liquido)

un sistema di pompaggio

una cavita risonante
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onde piane

Il campo elettromagnetico di un laser é descritto dalle equazioni di Maxwell. Considerando che
nelle nostre applicazioni e polarizzato, si pud descrivere in termini di ampiezza e fase

U = Ae'?

La propagazione nel vuoto si puo esprimere in termini di onde piane di frequenza data dalla

lunghezza d'onda del laser D -

w = —— evettoredonda k = TZE
C

\I’(t, Z) - lI}Oe'i(,ut—ikz

n.b.: non corrisponde ad alcun fenomeno fisico equivalente in senso stretto,
e utilizzata per approssimare il caso in cui la sorgente dell'onda é posta a
distanza infinita dal punto di osservazione del fronte d'onda considerato

https://it.wikipedia.org/wiki/Onda_piana
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differenza di cammino ottico e fase

Il passaggio di un‘onda gravitazionale crea una variazione differenziale nella
distanza tra le test masses (in caduta libera)

0L = t+hlL - »
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Gli interferometri convertono una L) >0 —> e -
variazione di cammino ottico in una L AL !
variazione di fase ?
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credits: https://lappweb.in2p3.fr/~buskulic/cours/Notes cours Buskulic TJijel.pdf
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interferometro di Michelson
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ref: Quantum Measurement Theory in Gravitational-Wave Detectors -
https://www.researchqgate.net/fiqure/Scheme-of-a-Michelson-interferometer-When-the-e
nd-mirrors-of-the-interferometer-arms-M_fig1_221672918/actions#reference
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specchi: riflessione e trasmissione

Un interferometro é fatto di specchi semi-trasparenti.
La riflettivita e trasmittivita degli specchi devono soddisfare il principio di conservazione
dell’energia

U] = r|¥y 2
U] = |y i

Si puo scegliere la fase del campo riflesso e trasmesso -

\Ifr = fl'\Ifi
v, = tv;




cavita ottica: Fabry-Perot
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cavita ottica: Fabry-Perot
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cavita Fabry-Perot

se gli specchi hanno raggi di

curvatura R1 e R2. Ly L5
In questo tipo di cavita si forma 42
un'onda stazionaria. Bi = ILs (1 ) L—?)
s
Il cammino otticod e la W, Ry = Iy (1 i L7§>
distanza percorsa dalla luce su £ R, 2
un andata-ritorno nella cavita 1
moltiplicata per l'indice di g = 1-— = By = 2(l-g)
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stabilita di una cavita ottica

Diagramma dello spazio g1(g2): la o

condizione di stabilita e
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stabilita di una cavita ottica

Un raggio che fa andata - ritorno nella

l d oy N\ N " . n
" ” cavita puo essere “spiegato” lungo

Cavité : I A ) .
{. l'asse z e la luce e come se
: , attraversasse delle lenti di focale

R, | R, f=R/2 invece di specchi di raggio di

ol curvatura R

Cavité dépliée:

Cellule de base = 1 Aller-Retour
f, = R,/2 f, =R,/2
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interferometro di Michelson
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fasci gaussiani

Le onde piane non sono adatte a descrivere il campo in una cavita, perche l'intensita
decresce allontanandosi dall'asse ottico e perche il fronte d'onda deve adattarsi al
raggio di curvatura degli specchi.

Cercando altre soluzioni possibili delle equazioni di Maxwell, dall’equazione d'onda
scalare

(A + A'Q) Exlz i 2) =0

con I'approssimazione parassiale (raggi “confinati” lungo z)

E(x,y,z) = e**U(x,y. 2) % < kW

| 5 oy 1 2 N2 o
si ottiene (2ik0, + 02 + 02) W =0




modo fondamentale gaussiano

Assumendo simmetria cilindrica lungo I'asse, una soluzione € il modo fondamentale gaussiano
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modo fondamentale gaussiano

Longueur de Rayleigh




modi di Hermite-Gauss

togliendo la condizione sulla simmetria cilindrica di ottengono gli altri modi

| o 9
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Hermite - Gauss vs Laguerre - Gauss




Modes propres

2L=q.%

&

vg=a.c/2L

~ Au bout de quelques AR tout mode non
résonant a une intensité nulle
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AR - T E

IZAINnsSunnl

cl2L

Dans |'espace des fréquences :

Modes susceptibles d'osciller
(ici le laser est légerement multimode longitudinal)



