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Emissione elettromagnetica: carica accelerata

tempo che scorre

durata dello
spostamento della carica
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Emissione elettromagnetica: carica accelerata

decadenza 1/r?

I ¢
4me

ritardo
4 -
1 g a(t— %)sin(@)

Aneh c?

carica ferma: E, =

carica accel.: Ey (1) =

decadenza 1/r

1 1 q2a2 sin? (9)
dme 4nr2 c3

SP = C€0E2 =

; POLITECNICO MILANO 1863

Maurizio Zani

onda viaggiante

E
4 o ‘\/SP
P
r\’\’/é >
q
I y
Sp
g x
qT



Emissione elettromagnetica: carica accelerata

E
242 sin? (0) t \/ r
SP :C80E2 = ! ! 9 ,

47180 47rr2 c3

ds = [r d6]|(sin(6))dg] .
\ / A0

1 L

\

!
\ ' TT
1

e B e T 1 g%
P =  Sp-dS = ; sin’ (0)d0 [ dp =
0

q-a
61e 3
0 ¢

legge di Larmor
ney 4n 3

0
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Emissione elettromagnetica: radiazione di sincrotrone

/
bending magnet
Magnet Synfihgrl?ttron
The linac and
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o
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Emissione elettromagnetica: dipolo elettrico oscillante

X = Xy sin(cot) P = gx = gxy sin(wt) = Do sin(a)t)
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Interazione con la superficie

piano di incidenza o014,

origine ¥ =10

EO =E, sin(l?o 7 - wpt + goo)b_[o onda incidente
= (7 o . ] ~ leggi di Snell
E|, =E s1n(k1 F -t + gol)ul onda riflessa /
> direzioni & intensita
Ey, =E, Sin(kz T -yt + (02)772 onda trasmessa “a
4 leggi di Fresnel
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Interazione con la superficie: leggi di Snell

condizioni al contorno (AE, = 0)

s E, = ity [ Ey +E1)‘ - ﬁanz‘
ﬁn X EO sin(ko-?-a)ot + (00)170 +E1 Sin(kl'l_’"- G)lt + (01)17[1 = ﬁn XE2 Siﬂ(kz'?-a)zf + (02)172

SN
I
-

L_l)n X[E() sin (-G)Ot + (0())1/70 + El sin (—a)lt + (01>1/_l)1” = ‘L_l)n XEZ sin (-a)zf + (02)7/72‘

w
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Interazione con la superficie: leggi di Snell

condizioni al contorno (AE, = 0)

Z/_l)nX(EO +E1)‘ = ﬁnXEz‘

E, =

ﬁn XE2 Sin(kz '7- wlt + (02)172

Eysin(ko7 - ot + g, |iig + Eysin(ky -7 - ot + g1 |

i,

ky oy =k Fro =ky T+ o

7:; POLITECNICO MILANO 1863 Maurizio Zani



Interazione con la superficie: leggi di Snell

1;0'7+€00 :7;1'7+(01 :1;2'7+(ﬂ2

_ J
Y
ny
| e Il termine
n,
(I;O -lg)l)-z_"’: @, - ¢y = costante
77(’);7{ € superf. (/;o -];1)'7_’6 = (l;o -1;1)4% (];0 '%)‘(’% "_”i> =0

(7 - 1 ) € superf. (/;0 - 12'1) 1 superf.
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Interazione con la superficie: leggi di Snell

1;0'7+€00 :7;1'7+¢1 :1;2'7+(ﬁ2

- J
N
n
| e Il termine
n
(I;O - I;I)-? = ¢ - ¢y = costante
(1?0 -/§l)><1,7n ) ko i, = ky X, ko sin(6) = ky sin(6;)
k=

w_o nysin(0y) = n sin (6
% cn : <0) : <1> o legge di Snell

per la riflessione
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Interazione con la superficie: leggi di Snell O

1;0'7+€00 :7;1'7+¢1 :1;2'7+(ﬁ2

N J
Y
n
Il 'e 1l termine
n,
(l?l - 122)-17' = @, - ¢ = costante
(7;1 '122)X7’7n =0 ki il = ky i, kisin(6;) = ky sin(6; )
w w . .
k=—=—n m sin(60; ) = n, sin(6,
v ¢ ( ) ( ) legge di Snell

per la rifrazione
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Interazione con la superficie: riflessione totale

n, >n, (ny=1; n,=1.5)

5

45

02 i k2 ‘ 1 ,’/
' 15 ” =
n2 < n1 P
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6, > 0,
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T ]
2 45

n2 15 |
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Interazione con la superficie

piano di incidenza o014,

s: ortogonale

al piano di incidenza
versore del campo

elettrico
p: parallela
al piano di incidenza

POLITECNICO MILANO 1863 Maurizio Zani




Interazione con la superficie: leggi di Fresnel

coeff. di riflessione

_ £y, _n cos(@z) - Ny cos(@l)
» Ey, m cos(@z) + n, cos(@l)
L E, _m cos(Hl) -1y cos(Hz)
' Ey  m cos(@l) + n, cos(@z)
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Interazione con la superficie: leggi di Fresnel
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Interazione con la superficie: leggi di Fresnel O

0.8
0.6 /
0.4 /
0.2 /
r=-0.2 = S

0.4 -

0.8

incidenza normale ]

nl -n2 b

7 =y = —= 0.6 <
P s l’ll + I’lz \\ —_—tp
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Interazione con la superficie: leggi di Fresnel
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Interazione con la superficie: rifrazione totale

m
n, (92 i_/ EZp
-k
angolo di Brewster
m 003(92) - 1y cos(&l) tan(02 - (91)
]/‘ = =
Py cos(@z) + n, cos(@l) tan(60, + 6,
ny T
6, = 0 = arc tan|—= 0, +0, = —
m 2
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Interazione con la superficie: riflettanza e trasmittanza

1.2

) !
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Interazione con la superficie: riflettanza e trasmittanza

naturale
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Interazione con la superficie: riflettanza e trasmittanza

ny
n,
trasmittanza
r- B _ D15 _ ”2°°S<‘92>t2
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Interazione con la superficie: conservazione dell’energia

dispersione
cromatica

assorbimento

riflettanza \ /

R+T+A4=1

n trasmittanza

conservazione dell’energia
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Modello atomico: modello di Lorentz

moto armonico libero pulsazione propria

k q2
X(f) :ACOS<> > Wy = \/% = m
0
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Modello atomico: modello di Lorentz

Fel = -kx
Fvis - ':B).C
Fext (t) - Eext - qEO Cos

pulsazione forzante

moto armodnico forzato

X (t) = Acos go)
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Modello atomico: modello di Lorentz

o=t
1;1 m
pulsazione critica
= QEO 1
2
" \/(a)o2 -w ) + (cha))
x(t) os(a)t
2 T
tan(p) = za)ca)2
Wy -@ /2
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Modello atomi

co: permettivita elettrica relativa

-~

-

E(z‘) =k cos(a)t)

P(z‘) = nqx(t) = ng s(a)t@\‘
20,0
t — c
Im an(go) [on -a)2
E
N
o - P

Re

E = Eoelwt 13
P=ey(5, -1)E B =1+

P = ngde (w-0) _ ngAe ¥ ek
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Modello atomico: permettivita elettrica relativa

- ) qE, 1
E= Eoela)t A= mO - 5
< \/(a)oz -a)z) + (Za)ca))
P= nqui(wt 9) = ngAe !
N
20,0
t — c
Im an <¢) a)02 . coz
£ 1
YO > cos(go) =
o P | ‘ \/1 + tan* ()
Re e’ = cos(p) - isin(p)
\—> sin(¢p) = cos(p)tan(p)
: 2 2
5 -ig ((u - ) -1 20, 2
g =1+ P~ 1+ ngde 7 1+w,° ’ ‘ ) w, = |29 pulsazione di plasma
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Modello atomico: permettivita elettrica relativa
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Interazione con la materia

& =¢ tig =l+to, 3
2
' (a)o -a)) +(2a)ca)>
n=.lg =n, +in
- k; <0
®. O [
k=—n=—\ =k, +ik ’
c c k., >0

dispersione cromatica
E=E, cos(a)t - kz)

Pl ei(wt-léz) _ g ol (k +ik)z]
= Lo = £o

assorbimento
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Interazione con la materia: materiali rarefatti

gr:8r+i8i n= &,
se‘é
©," (a)02 _w )
n. =1+ 5 5
(a)oz - a)z) + (2a)ca))
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Interazione con la materia: materiali rarefatti

parte reale

E = Eye* il k)

k :2

r n

r
c

O G
n=1+ -2

2 (co02 - a)z)2 + (2wcw)2

Mpiy > Mrosso A

indice di rifrazione (classico)

http://www.pinkfloyd.com
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Interazione con la materia: materiali rarefatti

parte immaginaria

5o Eo i(ot - & 2)

w

2—n.z

I
C

(1) E* = Ej*e™™* = Eg%e

(a)oz - a)z)z + (2a)ca))2

coefficiente di assorbimento
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(1) = (Io)e™

(w, =1, wy = 20, w, = 40 u.a.)
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Interazione con la materia: materiali dispersivi

(a)oz - a)z) - i(2a)ca)) 1, = Re(ii) = Re(\/g)

gr:1+wp2 2 2 n=.&. =n, +in; <
2
(000 -0 ) + (2a)ca)) L =Im(n) =Im( E:',,)
o (=1 w,=1, w, =20, w,=40u.a.)
=-2—n; coeff. di assorbimento : o 07
c I Al 111
09 ! h ! - 6.0E-07
0.8 L & 1
0.7 E U i - 5.06-07
o6 A
1 ! |, | - 4.0E-07
05 I H R
" " 2 oa | I\ : F 30807 - = g
R = 1 r riflettanza 03 E /' \ E - 20607
n + n, 0.2 ——— : \| ! L 4
o1 : M ' : .0E-07
A B\ .
’ 1 10 100 10000 o
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Interazione con la materia: materiali diffondenti

4

E
4= 9F0 ;

m

\/(coo2 -w ) + (2a)ca))
w
by 1 et 1 A2 1 QPot(gE,) 1
<m”’>_12 3 12 312 3 2
ey ¢ e c ey ¢ m (woz -a)2) n (20) a))2
C

1
<I> = ECEOEoz <Prad> - <@K‘
sezione d’urto di diffusione
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Interazione con la materia: materiali diffondenti

oo 871:}’02 w?
diff 2
3 (a)oz - a)z) + (2a)ca))2
2
= |4 =28.10"5 m
471380 mc2

raggio classico dell’elettrone
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Interazione con la materia: materiali diffondenti

O = 8“;0 620 (0, <<) o << &y
(w02 -w ) + <2a)cco)2
4
)
O'dlﬁf %O'T—4
@o

legge di Rayleigh

O-bu > 0 rosso
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