
l iche: un rivestimento così at tuato viene quindi a
costare assai più di uno realizzato mediante pia-
stre di legno di gesso o simili. Vi sono però casi
nei quali l ' impiego di piastre metall iche può es-
sere una necessità : allorchè, ad esempio, nel l 'am-
biente nel quale si desidera o conviene impiegare
un simile rivestimento, siano gas a tempera tura ele-
vata oppure quando si ricorra a questo metodo per
l 'assorbimento dei rumor i sui veicoli: in ta l caso
adoperando per esempio sottili lastre di al luminio.

È inoltre frequentissimo l ' impiego di sottili la-
stre forate sopra cuscini di materiale poroso: fibre
di legno lana di vetro e simili. In rivestimenti così
fatti l 'assorbimento del suono per porosità si com-

bina con l 'assorbimento per risonanza : la cavità del
risuonatore venendo ad essere r iempita di mater iale
poroso. Interessante quindi ed anzi necessaria una
buona conoscenza delle propr ie tà dei risuonatori
semplici, come quelli qui considerati .

Pe r questi vari motivi di carattere scientifico e
pratico appare interessante condurre ricerche su
questo t ipo di rivestimento assorbente: i risultati
presentat i in questa nota hanno soltanto un valore
di p r imo orientamento di una ricerca in corso.

Antonio Gigli

Torino - Società Torinese Esercizi Telefonici.

a Giancarlo Vallauri

O t t i c a e m i c r o o n d e
L'ottia delle oscillazioni elettriche, iniziata dal Righi alla fine del secolo scorso, ha avuto larghi sviluppi
in questi ultimi anni con l'avvento dei nuovi tubi e dei nuovi metodi per la generazione e la rivelazione
delle onde centimetriche. Non solo è possibile oggi ripetere agevolmente con microonde le esperienze del
Righi, ma anche eseguirne molte altre, non riproducibili con i metodi ottici ordinari. Di alcune ricerche
compiute in questo campo — ricerche su mezzi dispersivi metallici, su onde evanescenti, su azioni mecca-
niche delle onde elettromagnetiche, sulla propagazione di onde in strutture periodiche, sulla relatività nella

propagazione in guide d'onda — si rende conto succintamente nel presente lavoro.

1. - Premessa
Nel 1897 A. Righi esponeva nel volume « Ot-

tica delle oscillazioni elettriche » una numerosa
serie di esperienze rivolte a dimostrare l 'analogia
fra i fenomeni dipendenti dalle oscillazioni elet-
tr iche e quelli dell 'ottica. Le conoscenze, già allora
molto approfondite nel campo dell 'ottica, servi-
rono così per la pr ima volta , da guida per esplo-
rarne uno nuovo e vastissimo, quello delle onde
elet tromagnetiche.

In seguito all 'enorme sviluppo raggiunto a t tual -
mente dalla tecnica delle onde elet t romagnetiche
centimetriche o microonde, è possibile non solo
ripetere agevolmente le esperienze del Righi, ma
anche eseguirne molte al tre, che, pur prevedibili
nell 'ot t ica non sarebbero riproducibili con i me-
todi ottici ordinari.

In linea generale possiamo dunque affermare che
l 'ott ica ha indicato molti s tudi fecondi da eseguire
nel campo delle onde centimetriche. In questa
no ta ricorderemo quelli dedicati ai mezzi dispersivi
metallici alle onde evanescenti , alle azioni mec-
caniche delle onde polarizzate el l i t t icamente, alla
propagazione in s t ru t tu re periodiche, alla relati-
v i tà nella propagazione in guide d 'onda.

Una speciale menzione meri ta la spettroscopia
molecolare con microonde, che ha già fornito ri-
sul tat i di grande interesse nello studio della s t rut-
tu ra della materia.

2. - Mezzi dispersivi metallici.

È noto (1) che fra due superfici piane, paral-
lele perfet tamente conduttr ici , il campo elet t roma-

(1) Vedasi ad es. J. S. SLATER, Microwave Transmission,
McGraw-Hill, 1942, p. 124.

gnetico può propagarsi in infiniti modi appar te-
nent i a due t ip i : TE (trasversali elettrici), quando

(1)

ove ε, μ sono le costant i dielettrica e magnet ica
del mezzo interposto fra le superficie, che suppo-
niamo perfetto (condut t iv i tà σ = 0), 6 è la di-
stanza fra le due superficie condut t r ic i ; X la lun-
ghezza d 'onda, che il campo e. m. assumerebbe
nel dielettrico i l l imitato, ove si propagherebbe con
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tende all'infinito. Per

(4)

si osserva che tale impedenza è, per ciascun modo,
proporzionale alla velocità di fase.

Si presenta anche spontaneamente la defini-
zione di indice di rifrazione del s is tema:

Analoghe conclusioni valgono per i modi TM, di-
stinguibili l 'uno dall 'al tro per un numero intero n;
modi TMon. Notevole il fa t to che, per il modo TMOO.
la propagazione avviene come nel dielettrico illi-
mi ta to .

Limitandosi a considerare la propagazione se-
condo modi TEon, la possibilità di definire un indice
di rifrazione suggerisce che un fascio di superficie
conduttr ici parallele, con equidistanza b, costitui-
sce un « mezzo » dispersivo per onde polarizzate
ret t i l ineamente col vet tore elettrico parallelo alla
comune giacitura delle superficie stesse. Per ogni
modo l'indice sarà reale e sempre minore del-

(6)

(2) E. KOCK, Metal Lens Antennas, Proc. I.R.E., 1946,
XXXIV, p. 828.

(3) M. SCHAFFNER, Lenti metalliche per microonde, A.
F., 1948, XVII, p. 147.

Anche queste espressioni hanno t rova to eccellente
conferma in una serie di esperienze compiute
presso il Centro.

Queste esperienze suggeriscono lo studio di di-
sposizioni antiriflettenti per le ott iche a microonde,
analoghe a quelle delle ott iche t r a t t a t e ordinarie.

Nel caso di un 'onda che incide nel modo indi-
cato sulla superficie di separazione a (fig. 1), con

(8)

Analogamente le impedenze intrinseche per le onde
riflessa e t rasmessa sono:

(9)

(4) H. G. BOOKER, The Elements of Wave Propagation
Using Impedence Concept, J.I.E.E., 1947, III, p. 171.
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il campo elettrico ha direzione invariabile, pa-
rallela alle superficie conduttr ici ; TM, quando ciò

accade per il campo magnetico Nel pr imo caso,

il campo e. m. si propaga in direzione (z) normale

ad

ad

nel secondo si propaga in direzione normale

La velocità di fase secondo z per i modi TE è :

velocità n un intero qualunque. Vi
sono dunque infiniti modi TE, che si indicano col
simbolo TEon . Ciascun modo è carat ter izzato dal-
l 'esistenza di una lunghezza d 'onda critica, per la

quale

(2)

cui corrisponde una frequenza critica o di tagl io :

(3)

fra le superficie conduttr ici con velocità v sempre
il campo e. m. si propagaPer

maggiore di c0. Per la velocità v
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, la velocità
è immaginaria , cioè il campo non si propaga, è
stazionario, e si a t t enua al crescere della z: si
t r a t t a allora di onde evanescenti . È possibile de-
finire l ' impedenza carat ter is t ica della disposizione
considerata (superficie conduttrici-dielettrico) :

l 'uni tà , se Con mezzi siffatti, si po t ranno
at tuare lenti , prismi e così via, suscettibili di es-
sere calcolati con i metodi dell 'ottica ordinaria (2).
Il Centro di studio per la Fisica delle Microonde
ha compiuto lunghe accurate ricerche in questo
campo (3).

Consideriamo ad esempio il caso di una lamina
a facce parallele, a t t u a t a con un fascio di strisce
metalliche parallele fra loro e normali alle facce
della lamina (fig. 1 : a, a' sono le facce della lamina,
s1, s2,... le strisce metal l iche); supponiamo inoltre
che la lamina sia s i tua ta nel vuoto , e vuoto sia
anche lo spazio fra le strisce metalliche. Un fascio
di onde elet t romagnet iche piane, polarizzate re t t i -
l ineamente, col vet tore elettrico parallelo ad una
qualunque intersezione fra le strisce e le facce
della lamina, incida sulla faccia a con angolo di
incidenza Nel caso della figura, il ve t tore elet-
trico è normale al piano di incidenza. Il fascio di
onde incidenti dà luogo ad un fascio di onde ri-
flesse e ad un fascio di onde rifratte. Valgono ov-
viamente t u t t e le leggi di Snell e di Fresnel, per
cui l 'angolo di riflessione è eguale all 'angolo di

deve soddi-incidenza e l 'angolo di rifrazione
sfare alla condizione :

Se l 'indice di rifrazione è reale, minore

lora, per angoli di incidenza minori dell 'an-
golo limite, si avranno nel « mezzo metallico »
onde ordinarie; in caso contrario si av ranno onde
evanescenti . Analoghe considerazioni valgono per
la seconda faccia a' della lamina.

Sono na tu ra lmen te valevoli le note espressioni
per il coefficiènte di riflessione R e per il coeffi-

sempre del l 'uni tà . In ta l caso esiste un angolo li-

mite per il quale sen al-

al piano di incidenza si ha , com'è n o t o :
è perpendicolareciente T di trasmissione : poichè

(7)

denza intrinseca del pr imo mezzo, legata all 'angolo
di incidenza, per l 'onda incidente :

si può definire (4) l ' impe-angolo di incidenza



Per diminuire la riflessione sulla superficie di inci-
denza a si può interporre fra il pr imo e il secondo
mezzo una lamina a facce parallele, cost i tui ta come
la precedente, ma con equidistanza diversa fra le
strisce, cioè con diverso indice di rifrazione. Con
riferimento alla fig. 2 e con notazioni ovvie, si h a :

(10)

che determinano gli angoli.

La riflessione sarà el iminata, per l 'angolo di

(11)

(12)

L'a t tuazione pra t ica della disposizione antiri-
flettente pot rebbe essere del t ipo r ipor ta to in
fig. 3; la equidistanza b1 fra le strisce della lamina,
diversa da quella b2 delle strisce del secondo
mezzo, consegue al diverso spessore delle strisce.

Numerose esperienze hanno o t t imamente con-
fermato le previsioni suggerite dall 'ot t ica ordinaria,
e le ott iche t r a t t a t e per microonde si sono dimo-
strate par t icolarmente vantaggiose.

3. - Onde evanescenti.

La presenza di onde elet t romagnetiche evane-
scenti nei fenomeni di riflessione to ta le della luce
è nota da molto t empo e ha formato oggetto di
numerosi s tudi teorici e sperimentali (5).

Se si considerano, ad esempio, due mezzi die-
lettrici perfetti , omogenei e isotropi, separat i da

(5) Per una analisi approfondita con bibliografia: H. AR-
ZELIÉS, Ann. d. Phys., 1946, I, p. 5; Rev. d'Optique, 1948,
XXVII, p. 205.

Fig. 3. Fig. 4.

una superficie piana S, e un 'onda e. m. piana che,
provenendo dal mezzo 1 verso il mezzo 2 incida

(14)

(15)

dove l'asse x è secondo la normale , d i re t to verso
il pr imo mezzo, e quello z parallelo alla superfice
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di separazione S, nel piano d'incidenza (l'origine
degli assi è nel pun to di incidenza),

(16)

con:

(18)

Queste relazioni e altre relat ive alle energie hanno
t rova to piena conferma sperimentale (6).

È possibile anche studiare la riflessione metal-
lica delle onde evanescenti . Un 'accura ta ricerca
teorica e sperimentale è s ta ta compiuta da S. Gi-
bellato (7).

Par t icolarmente interessante è la verifica spe-
rimentale della presenza di onde evanescenti nella

(6) N. CARRARA, A. F., 1950, XIX, p. 164.
(7) S. GIBELLATO, N. C, 1949, VI, p. 345.

(21)

(22)

(8) M. SCHAFFNER e G. TORALDO DI FRANCIA, N. C, 1949,
VI, p. 125.
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inoltre devono essere soddisfatte le condizioni:

incidenza se:

dove e d lo spessore della lamina.
In ta l caso la lamina costituisce un ada t t a to re di
impedenza in quar to d 'onda, che ada t t a il secondo
mezzo al pr imo. In particolare per l ' incidenza nor-
male le t re impedenze sono proporzionali alle corri-
spondent i velocità di propagazione. Le condizioni
(11) corrispondono dunque esa t tamente a quelle
dell 'ottica t r a t t a t a ordinaria :

con angolo di incidenza valgono le leggi di
Snell e di Fresnel già r icordate. Nel caso in cui

dell 'onda incidente sia nor-
male al piano di incidenza, si h a :
il ve t tore elettrico

(13)

dove sono r ispet t ivamente gli angoli di
incidenza, di riflessione, di rifrazione.

Inoltre è :

esse forniscono in modulo e fase i vet tor i E'
delle onde trasmessa e riflessa in funzione del campo
dell 'onda incidente e degli angoli

Le considerazioni formali, che conducono alle
relazioni precedenti , valgono anche quando gli
angoli siano complessi, ciò che può avvenire per
opportuni valori di n.

Per esempio se n < 1, esiste un angolo di inci-

denza reale per il quale sen allora per

quindi r isul ta complesso é

immaginario. Dalle (14) di-
scende allora che le onde riflessa e trasmessa non
sono in fase con l 'onda incidente e che l 'energia
incidente viene to ta lmente riflessa. Tu t t av ia il se-
condo mezzo è sede di un campo ele t t romagne-
t ico : tale campo ha i piani equiampiezza paralleli
alla superficie di separazione e quelli equifase per-
pendicolari. È il caso della riflessione to ta le con
onde trasmesse evanescenti o inomogenee. Il vet-
tore elettrico delle onde evanescenti trasmesse può
scriversi :
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Non vi è dunque alcun flusso di energia dal
primo al secondo mezzo. L ' intensi tà del campo in
quest 'u l t imo non è però nul la ; vi è un flusso medio
di energia parallelo ad S, ma il campo è fortemente
a t t enua to nel verso delle x decrescenti (α > 0).

La verifica sperimentale di queste leggi, nel
campo ott ico, non può essere che qua l i t a t iva : i l
campo trasmesso nel secondo mezzo si a t t enua così
rap idamente , entro poche lunghezze d 'onda, che
non sono possibili misure quant i ta t ive .

Nel campo delle onde centimetriche, la regione
occupata dalle onde evanescenti è accessibile agli
s t rument i di misura e le verifiche sperimentali
d iventano possibili, ed hanno pienamente confer-
m a t o le previsioni teoriche. Ma si può andar oltre,
passando a studiare la riflessione e la rifrazione
delle onde evanescenti .

Con riferimento alla fig. 4, se si suppone che

l'indice di rifrazione sia maggior d 'uno ,

se senè sen

Per angoli, che chiameremo ancora di rifrazione,

è l 'angolo limite), ètali che

sen cioè l 'angolo di incidenza è complesso e
tale è anche l 'angolo di riflessione.

Possiamo interpretare quest i r isul tat i , pensando
che le onde incidente e riflessa siano evanescenti
e quella trasmessa sia del t ipo ordinario.

Per le t re onde, t rasmessa, riflessa e incidente,
si t rovano le seguenti espressioni:

(17)

diffrazione (8), operando con onde centimetriche e
con reticoli piani , costi tuit i da strisce metalliche
riflettenti, a l te rna te con intervalli liberi.

Riferendosi a una te rna di assi cartesiani orto-
gonali, il reticolo giaccia nel piano y, z ed abbia
le strisce metalliche or ientate paral le lamente al-
l'asse z; l 'asse x, normale al reticolo, sarà orien-
t a t o nella direzione di propagazione dell 'onda piana
incidente. Se il ve t tore elettrico di questa ul t ima,
polarizzata re t t i l ineamente , è or ientato come l'asse
y e quindi normale ai t r a t t i del reticolo, le com-
ponent i non nulle del campo elet tromagnetico dif-
frat to sono :

(19)

dove αn,,βn,,yn sono i coseni direttori della normale
all '-nsima onda piana diffratta, k = 2π/λ è la
costante di propagazione, Zo l ' impedenza dello spa-
zio vuoto , An un fattore complesso che carat ter izza
l ' intensità e la fase dell 'onda diffratta.

Indicando con α il periodo del reticolo è:

(20)

che è la forma fondamentale dei reticoli di dif-
frazione. Quando n è tale che si hanno
onde piane diffratte ordinarie; quando invece

si hanno onde evanescenti .

In questo caso le (19) d iven tano :

Poichè Ey , Hz sono in quadra tu ra , non si ha t ra-
sporto di energia in direzione normale al reticolo
e le onde sono a t t enua te lungo l'asse x. La costante

di a t tenuazione dell 'ampiezza è la
costante di a t tenuazione d della potenza è:

È a p p u n t o questa costante che si pres ta a una
verifica sperimentale.

Le onde diffratte evanescenti , dietro il reticolo,
vengono riprese da un prisma di paraffina, che ha
una delle facce parallela al reticolo.

(n è l'indice di rifrazione della pa-
raffina), l 'onda evanescente darà luogo, dentro al
prisma, ad un 'onda rifrat ta piana ordinaria, che
pot rà emergere da una delle r imanent i facce del
prisma, ed essere sot toposta a misura.

Variando la dis tanza del prisma dal reticolo
può determinarsi sper imentalmente ò. Con i valori
λ = 32 m m , α = 30 m m , β = λ/α = 1,066, è
δ = 0,147 m m - 1 .

Lo studio delle onde evanescenti interessa par-
t icolarmente le a n t e n n e a iperguadagno.
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t imetr iche, la verifica dell 'esistenza di una coppia
di radiazione. A. Sadowski (10), P. S. Eps te in (11),
J . H. Poynt ing (12) previdero che, quando onde
luminose piane, polarizzate circolarmente, incido-
no normalmente sopra una lamina birifrangente e
la a t t raversano , esercitano sulla lamina stessa una
coppia meccanica. Il valore della coppia agente
sull 'unità di superficie di una lamina in quar to
d 'onda, che converte luce polarizzata circolarmente
in luce polarizzata re t t i l inearmente , r i su l ta :

(24)

(25)

così che il momento angolare a t t raverso l 'uni tà di
superficie (nell 'unità del tempo) perpendicolare
all 'onda polarizzata ell i t t icamente r i sul ta :

Se ora supponiamo che un 'onda polarizzata ret-
t i l ineamente, di cui E sia il vet tore elettrico, orien-
t a t o secondo l 'angolo φ r ispetto all'asse x incida
su u n a lamina birefrangente, per l 'onda polarizzata
el l i t t icamente che emerge dalla lamina è:

Xo = E cos φ, Yo= E sen φ,

(9) N. CARRARA, A. F., 1948, XVII, p. 265.

(10) A. SADOWSKI, Acta et Commentationes lmp. Un.
Jureviensis, 1899, n. 1-3.

(11) P. EPSTEIN, Ann. d. Phys., 1914, XLIV, p. 593.

(12) J. H. POYNTINC, Proc. Roy. Soc, 1909, XXCII,
p. 560.
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onde il momento angolare r i sul ta :

(26)

È es t remamente difficile rilevare sperimental-
mente tale coppia con le onde luminose, perchè la
loro frequenza è necessariamente elevata (13); per
contro l 'esperienza può essere eseguita con suc-
cesso con onde centimetriche (14).

5. - Propagazione di onde in strutture periodiche.

Abbiamo già avuto occasione di rilevare che la
velocità di fase, con cui un 'onda si propaga in
una guida continua a pare t i perfe t tamente con-
dut t r ic i entro cui sia il vuo to , è sempre maggiore
della velocità della luce, qualunque sia il modo di
propagazione, e che, per ogni modo, vi è una fre-
quenza critica o di taglio, de terminata dalla se-
zione r e t t a della guida. Per ogni modo, la guida
continua si presenta dunque come un fil tro passa-
-alto. Indicando con β la costante di propagazione
per un generico modo e con ω/c u n a grandezza
avente le medesime dimensioni di β e proporzio-
nale alla frequenza, è:

(27)

(13) R. A. BETH, Phys. Rev., 1936, L, p. 115.
(14) N. CARRARA, Nature, 1949, CLXIV, p. 882.

giante, dell 'acceleratore lineare. In t u t t i questi casi
il campo interagisce con un fascio di particelle
elementari cariche, generalmente elet troni, la cui
velocità, sempre minore di c, deve eguagliare quella
del campo.

Guide d 'onda del genere possono essere a t t ua t e
con l'inserzione di iridi, cavità r isonanti e simili,
periodicamente spaziate.

È interessante rilevare che lo studio di ta l i guide
può essere effettuato con gli stessi procedimenti
elaborat i per la propagazione di onde acustiche od
ottiche in s t ru t tu re periodiche, procedimenti che
già furono utilizzati verso la fine del secolo scorso
per la telegrafia per cavo.

La pr ima ricerca in questo campo risale a
Newton (15), che, supponendo che il suono si pro-
pagasse nell 'aria come un 'onda elastica in un reti-
colo di pun t i do ta t i di massa, t en tò il calcolo della
velocità di propagazione. Successivamente si occu-
parono dell 'argomento Bernouilli (1727), Eulero
(1748), Lagrange (1759), Cauchy (1830), che ten tò
di derivarne le leggi della dispersione ott ica,
Kelvin (1881), Born (1912). Una completa esposi-
zione dell 'argomento è s ta ta recentemente e laborata
da Brillouin (16).

La proprietà più cospicua di una guida d 'onda
caricata è che essa si comporta come un filtro
passa-banda, con infinite bande passant i ; per fre-
quenze fuori da tal i bande il campo non si propaga
ed è a t t e n u a t o ; per ogni frequenza, compresa in
una banda , la velocità del campo assume infiniti
valori diversi.

In conseguenza del carat tere periodico del campo,
esso può essere svi luppato in serie di Four ier ;
ognuno dei termini dello sviluppo viaggia con velo-
cità diversa da quella degli altr i , velocità che
peral tro non è univocamente de terminata . I termini
più elevati, con lunghezze d 'onda sempre più
piccole, ma corrispondenti alla stessa frequenza,
si propagano con velocità decrescenti, così che sono
reperibili te rmini con velocità bas tan temente pic-
cola per le applicazioni precedentemente indicate.

Il fondamento della teoria della propagazione
nelle s t ru t tu re periodiche è il seguente (teorema di
Flouquet) : in un dato modo di oscillazione della
s t ru t tu ra , ad una da ta frequenza, i l campo e. m.
viene moltiplicato per una costante, generalmente
complessa, se si avanza lungo la s t ru t tu ra di un
periodo. Infa t t i con tale avanzamento la s t ru t tu ra
r i torna su se stessa, cosicchè la nuova funzione
differirà dalla precedente per il fattore costante
indicato. Scriveremo tale fattore sotto la forma e - γ L ,
dove L è il periodo e y la costante. Una funzione
che gode di tale proprietà è ovviamente la fun-
zione e-γz, se z è l'asse della s t ru t tu ra , e la funzione
più generale si ottiene moltiplicando per e - γ z u n a
qualunque funzione periodica della s t r u t t u r a , che
non cambia se z cresce di L. Questa funzione
periodica può essere svi luppata in serie di Fourier,

(15) J. NEWTON, Principia, II, 1686.
(16) L. BRILLOUIN, Wave Propagation in Periodic Struc-

tures, McGraw-Hill, 1946.
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4. - Azioni meccaniche delle microonde.

Così come per la luce, è possibile provare spe-
r imenta lmente la pressione di radiazione, che un
fascio di microonde esercita su uno schermo ri-
flettente o assorbente. Tale pressione, com'è no to ,
vale, r i spet t ivamente , se l ' incidenza è normale e la
propagazione avviene nel v u o t o :

(23)

ove S è il vet tore di Poynt ing e c la velocità della
luce. È possibile pervenire alle espressioni (23) sia
secondo l 'elet trodinamica classica, sia a t t r ibuendo
ai fotoni la quan t i t à di moto hf/c (h = costante di
Planck) . In fa t t i se con W indichiamo l 'energia con-
t enu ta nel fascio incidente per uni tà di volume, il
numero dei fotoni che incidono normalmente nel-
l 'uni tà di t empo di superficie dello schermo è:

; e la quan t i t à di moto corrispondente è:

da cui discendono subito le (23).

Non è facile eseguire determinazioni di pres-
sione di radiazione con microonde (9), perchè pres-
sioni apprezzabili si manifestano solo per elevati
valori di S, a cui corrispondono campi elettrici
molto elevati per le onde centimetriche, che dànno
facilmente luogo a scariche sul bordo degli schermi
per effetto corona. Inoltre si manifesta, come sem-
pre, un cospicuo effetto radiometr ico. Superate
queste difficoltà, si presentano possibili interes-
santi esperienze entro guide d 'onda, ove la velo-
cità dell 'energia, che coincide con la velocità di
gruppo, è sempre minore di c, e dipende dalla
sezione della guida.

In conseguenza di ciò, quando l 'energia passa
da uno spessore di guida ad un al tro, ove la velo-
cità dell 'energia è diversa, perchè diversa è la se-
zione, si possono prevedere azioni meccaniche in
conseguenza della variazione della quan t i t à di
moto dei fotoni.

Assai più agevole che non la verifica sperimen-
tale della pressione di radiazione è, con onde cen-
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dove ω = 2πf è la pulsazione.

La (24) può essere d imostra ta in base all 'elet-
t rodinamica classica, ma la dimostrazione è mol to
più agevole se si t ien conto dello spin dei fotoni,

Infa t t i un 'onda polarizzata ell i t t icamente

può essere risolta in due component i :

x = Xo cos ωt, y = Y0 sen ωt,

ove Xo, Yo sono le component i secondo gli assi
x, y, normali alla direzione di propagazione, del-
l 'ampiezza del vet tore elettrico.

La componente x può considerarsi dovuta alla
sovrapposizione di due vet tor i L1, R1, ciascuno di
ampiezza X o /2 , di cui il pr imo ruota a sinistra,
il secondo a destra con velocità angolare co. Si-
milmente la componente y può decomporsi in due
vet tor i ro tan t i L2 , R2.

Se si pone L = L1 + L2 , R = R1 + R2 , l 'onda
polarizzata ell i t t icamente può pensarsi costi tuita
dalla sovrapposizione di due onde polarizzate, cir-
colarmente a sinistra e a destra , i cui corrispon-
dent i ve t tor i di Poynt ing sono:

Per il momento risulta dunque
(onda polarizzata circolarmente).

Così anche, se un 'onda polarizzata circolar-
mente è assorbita da uno schermo o è t ras formata
in un 'onda polarizzata ret t i l ineamente, i l momento
angolare svanisce e lo schermo deve risultare sot-
toposto a una coppia per un i tà di superfìcie:

(ove λ = 2Π/β è la lunghezza d 'onda nello spazio
libero il l imitato corrispondente alla frequenza f =

così che la rappresentazione grafica di

ω/c, in funzione di β, è un iperbole (fig. 5). Per

(cioè per ), la curva most ra che

non vi è alcun valore reale di β, cioè la propaga-
zione non è possibile, λ è immaginaria , cioè il campo
entro là guida è a t t enua to . Per frequenze più ele-
va te l 'iperbole tende asintot icamente verso le linee
a 45°, mos t rando che la velocità di fase, sempre
maggiore di c, tende a c per

Ma in molti problemi, interessano guide d 'onda
particolari , in cui il campo si propaghi con velo-
cità di fase minore di c, come per esempio nel
caso del magnet ron, dell 'amplificatore ad onda viag-
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Fig. 6.
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Ricordando che il campo e. m. può propagarsi
in una guida non caricata in infiniti modi TEmn,
TMmn , a ciascuno dei quali corrisponde un diverso
valore della frequenza critica e di βC, t u t t o q u a n t o
è s ta to finora de t to va r ipe tu to per ogni modo.
Ne deriva una sovrapposizione fra le bande pas-
santi corrispondenti ai vari modi e quindi una
situazione molto complessa, che esige uno studio
particolare per la separazione delle varie bande .

6. - Relatività e microonde.

La propagazione di un campo elet t romagnet ico
in una guida d 'onda perfetta, continua, vuo ta ha
interessanti carat ter is t iche. Come abbiamo de t to , la
propagazione può avvenire in infiniti modi TEmn,
TMmn; ad ogni modo compete una diversa fre-
quenza critica. La velocità di fase vf, per onde
con frequenza superiore alla critica, è sempre mag-
giore di c. La velocità di gruppo vg è sempre
inferiore. Vale la relazione:

(28)

Frequenza critica, velocità di fase, velocità di
gruppo dipendono dalle dimensioni geometriche
della guida. È di notevole interesse lo studio del
campo elet t romagnetico, che si propaga in una
guida, quale si presenta in un sistema di riferimento
mobile paral lelamente all 'asse della guida stessa
con velocità v (sempre minore di c).

Tale studio può essere l imita to al caso semplice
di guide d 'onda ret tangolari (17). Si potrebbe con-
siderare, come ta luno ha r i tenuto oppor tuno di
fare, la propagazione dell 'onda più generale (18),
ma , com'è ovvio, non si o t te r ranno con ciò altri
r isul tat i .

Disponendo una te rna di assi cartesiani di rife-
r imento, x, y, z con l'asse x lungo l'asse della
guida, e con gli assi y, z secondo gli spigoli della
sezione re t t a , le ampiezze delle componenti non
nulle dei campi elettrico e magnetico sono legate
dalle relazioni:

(29)

ove:

(30)

è la velocità di fase, A la lunghezza d 'onda nello
spazio libero, a, 6 sono le lunghezze degli spigoli
della sezione della guida, n, m i due interi che
carat ter izzano il modo. Inol t re la frequenza critica
è da ta d a :

Consideriamo il caso in cui la frequenza del
campo è maggiore di fc.

Le component i del campo in un sistema di rife-
r imento mobile x0, y0, z0, che al t empo t = 0
coincide con il sistema fisso x, y, z, e che si muove
nella direzione x con moto t raslator io uniforme
rettilineo con velocità v < c concorde con vf, si
t rovano applicando le note trasformazioni di
Lorentz :

(33)

Fig. 7.

I l r isul tato è:

(34)

ove:

(35)

Inol t re , r icordando che la fase non varia cambiando
sistema di riferimento, è anche :

(36)

con termini del t ipo An e , dove n è in-
tero positivo o negativo e An è un appropria to
coefficiente; cosicchè anche la funzione più gene-
rale, svi luppata in serie, sarà costi tui ta da termini

del t ipo An e . Si può ora dimostrare
che, se la s t ru t tu ra non dissipa energia, y è reale o
è immaginario ; nel primo caso ogni termine decresce
esponenzialmente, nel secondo, posto y = j β 0 , βn =

ogni termine diventa, tenendo conto

anche del t e m p o , del t ipo An e , e quindi
rappresenta u n ' o n d a progressiva, di frequenza
f= 2π/ω, lunghezza d 'onda λn = 2π/βn, velocità
di propagazione vn =ω/βn.

È molto interessante s tudiare il modo di var iare
di ω al variare di β0. È ovvio che, aumen tando
β0 di 2π/L, ogni βn, si t rasforma nel successivo βn+1 ; e
quindi l ' intera serie dei fattori esponenziali
r imane invar ia ta . P e r t a n t o , se ad ogni esponen-
ziale a t t r ibu iamo ancora il coefficiente An, che
compete al suo proprio indice n, la funzione d 'onda,

nonos tante il cambiamento effettuato in β0, r imane
inal terata . Perciò la situazione fisica nella s t rut-
t u r a non cambia, e quindi al medesimo co corri-
sponde non il solo valore β0, ma corrispondono

anche t u t t i i valori con m intero

qualunque positivo o negat ivo. E dunque la pul-
sazione ω deve essere u n a funzione periodica di β0,
con periodo 2π/L. Questa funzione deve anche
essere p a r i : infatt i , cambiando segno a t u t t i i βn,
ogni termine della funzione d 'onda si propaga in
senso contrario, ma la funzione, per la medesima
frequenza, non cambia forma, ed essendo il senso
della propagazione indifferente in u n a s t r u t t u r a
periodica, ne risulta che : ω(β0) = ω(—β 0 ), cioè la
par i tà di ω.

L ' a n d a m e n t o di ω/c in funzione di β0 può
dunque essere rappresenta to come in fig. 6. È
evidente che la velocità di fase vf = ω/β è rappre-
senta ta dalla pendenza di una r e t t a come a, e la
velocità di gruppo è rappresen ta ta dalla pendenza
di una re t t a come b. Al crescere di β0 la velocità
di fase varia periodicamente tendendo a zero, la

velocità di gruppo è nulla per le fre-

quenze che corrispondono a

Poichè la velocità di gruppo coincide con la veloc
dell 'energia, il flusso di energia è nullo nella s t rut-
tu ra per le frequenze indicate.

Per poter proseguire, sia pure qual i ta t iva-
mente , in questa indagine, consideriamo una guida
d 'onda in cui siano disposte periodicamente iridi
con un foro t a n t o largo, da rappresentare , ciascuna,
una piccola suscet tanza. La presenza di tal i iridi,
cioè delle loro suscettanze uniformemente distri-
bui te lungo la guida, a causa della periodicità di
cui abbiamo par la to , produce un cambiamento nel
legame fra ω e β0, che in loro assenza sarebbe
quello r a p p r e s e n t a t o in fig. 5. La differenza fra i
valori, che la frequenza, corrispondente a un certo β 0,
assume quando le iridi sono presenti o assenti, è
però generalmente piccola, salvo per i valori di β0

che si avvicinano a un mult iplo intero

Infat t i , quando ciò accada, l 'onda, di

lunghezza λ 0 = 2π/β 0, che si propaga lungo la guida
e subisce riflessioni mult iple sulle iridi, dà luogo a
onde riflesse in fase fra loro. L 'onda riflessa risul-
t an t e , sovrapponendosi all 'onda incidente dà luogo
ad onde stazionarie e ciò significa che allora vi
po t rà non essere propagazione di energia, e pe r t an to
la velocità di gruppo potrà essere nulla. La curva
di fig. 6 che rappresenta il legame fra ω e β0 si
spezza così in t an t i t r a t t i , che per la periodicità
del legame fra ω e β0 si prolungano in curve perio-
diche, rappresenta te in fig. 7, nella quale i t r a t t i
indicati sono disegnati con linee grosse. Dall 'esame
della figura si rileva che l ' intera g a m m a di fre-
quenze si divide in infinite b a n d e passanti , separate
da intervalli corrispondenti a frequenze che ven-
gono invece tagl iate.

E n t r o ogni b a n d a , ad ogni valore della frequenza,
corrisponde u n a var ie tà di velocità di fase, decre-
scenti al crescere di β0 (al decrescere di λ). Esistono
cioè componenti nello sviluppo di Fourier, la cui
velocità è < c. Però le sole componenti di ampiezza
ri levante e perciò pra t icamente utilizzabili sono
quelle che corrispondono alle lunghezze d 'onda rela-
tive ai t r a t t i grossi delle curve della fig. 7, e queste
non differiscono molto, finchè le iridi hanno piccola
suscettanza, da quelle della guida non caricata.
Ma, via via che la suscet tanza delle iridi cresce
(cioè il loro foro diminuisce), le curve di fig. 7
risultano sempre più t e sa te ; al l imite, per un foro
piccolissimo, ogni sezione della guida de te rmina ta
da due iridi costituisce una cavità r isonante, e β 0L
viene a significare la differenza di fase fra cavità
e cavità. La frequenza risulta indipendente da tale
differenza di fase, così che le curve d iventano
a l t re t t an te re t te , e le bande passant i tendono a zero.

Fuori di questo limite e per valori della suscet-
tanza convenientemente elevati , si riconosce facil-
mente dalle curve che per le bande passant i a l te ,
corr ispondentemente ai t r a t t i grossi delle curve
stesse, che corrispondono come si è de t to ai termini
di maggior ampiezza, la velocità di fase può diven-
tare minore di c, rendendo così la guida caricata
utilizzabile per le impor tan t i applicazioni di cui è
fa t to cenno in principio.

Vf Vg= C2 .

(31)

e la densità del flusso di energia lungo x d a :

(32)

(17) N. CARRARA, N. C, 1948, V, p. 249.
(18) C. M. GARELLI e R. MALVANO, N. C, 1949, VI,

p. 201.
ove λ 0 g, λ g indicano la lunghezza d ' o n d a nel la guida,
apprezzata nei due sistemi.
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Dalle (36) r isul ta :

a) II modo non cambia, cambiando sistema di
riferimento ; però la frequenza v a l u t a t a nel sistema
mobile dipende da v ed è minima p e r :

(37)
c2

v = vg = — ,
vf

(38)

di Lorentz. Inoltre se v f , vg sono le velocità di
fase e di gruppo di un 'onda che si propaga nella
guida (f> fc) r ispet to ad un sistema di riferimento S
fisso, e vOf , vog le analoghe velocità r ispetto a un
sistema So mobile, è anche :

(39)

ove fo è la frequenza dell 'onda apprezzata in So

ed n0 il corrispondente indice di rifrazione.

Se ne deduce che il modo di variare delle velo-
cita e dell'indice di rifrazione è il medesimo in
funzione della frequenza, t an to in S quan to in So ,
e si conclude (19) che le onde irradiate nella guida,
o comunque in un mezzo con indice di rifrazione
espresso dalla (38) con k invar iante , da una sor-
gente f issa in un dato sistema di riferimento, pre-
sentano in quel sistema eguale velocità nei due
versi, qualunque sia la velocità di traslazione del

(19) N. CARRARA, N. C, 1951, VIII, p. 569.
La proprietà indicata fu dimostrata da R. W. Ditchburn

(Revue d'Òptique, 1948, XXVII, p. 4), limitatamente però
al caso in cui v << c .

sistema stesso, il che equivale a dire che è impossi-
bile riconoscere, con determinazioni del genere, se
il sistema sia fisso al mezzo oppur no.

In particolare gli esperimenti di Michelson e
Morley, e di Fizeau e Fresnel ( t rascinamento par-
ziale) debbono in ta l caso dare r isul tato nullo. Non
si può allora riconoscere alcun sistema che possa
dirsi fisso r ispet to al mezzo, cosicché il mezzo
non costituisce un sistema di riferimento privile-
giato.

Che il r isul tato dell 'esperienza di Fizeau e
Fresnel debba essere nullo lo si può dedurre anche
dalla formula di Zeeman, che dà il t rasc inamento
parziale :

(40)

7. - Spettroscopia con microonde.

La spettroscopia con microonde ha suscitato
uno straordinario interesse, giustificato dal confronto
che si può fare con la spettroscopia ott ica. Tan to
la spettroscopia con microonde, quan to quella
ottica permet tono la determinazione degli scambi
energetici che avvengono neghi a tomi e nelle mole-
cole, ma le tecniche e gli s t rument i sono diversi,
e diversa è la regione dello spet t ro esplorato.

Nella spettroscopia con microonde non si fa uso
di s t rument i dispersivi, ma di sorgenti elettroniche
di radiazioni pra t icamente mono cromatiche e di
rivelatori accordat i ; in conseguenza la sensibilità
risulta molto elevata e il potere risolutivo superiore
a quello dei migliori spettrografi nell 'infrarosso.

Poichè le regioni dello spet t ro esplorabili non
si sovrappongono, la spettroscopia con microonde
e la spettroscopia ott ica si completano vicende-
vo lmente : la spettroscopia con microonde si pres ta
in modo particolare per lo studio della s t ru t tu ra
delle molecole, per rilevare effetti dovut i allo spin
e al momento quadrupolare del nucleo.

8. - Conclusioni.

Lo studio delle microonde è s ta to grandemente
agevolato dalle approfondite cognizioni teoriche e
sperimentali nel campo dell 'ott ica. Teorie già ela-
bora te per l 'ot t ica hanno po tu to essere utilizzate
nel campo delle microonde; esperienze classiche
ottiche h a n po tu to essere r ipetute con le microonde ;
con le quali è s ta to peral t ro possibile compiere
ricerche sperimentali inat tuabi l i in ott ica. Questo
processo di collaborazione fra ott ica e microonde
è t u t t o r a in fecondo sviluppo.

Nello Carrara

Firenze - Centro di studio per la Fisica delle Microonde.
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I

a Giancarlo Vallauri

Sul concetto di banda passante di un circuito selettivo
È analizzato il concetto di banda passante di un circuito selettivo in relazione alla sua dipendenza dagli

elementi circuitali ed alla sua applicazione ai problemi del rumore.

1. - Una delle grandezze p iù spesso usate in
radiotecnica per caratterizzare i l comportamento
dei circuiti selettivi è la « banda passante », B,
intesa come scarto fra le due frequenze f1 ed f2

in corrispondenza alle quali la risposta del circuito
ha un 'a t tenuazione di 3 decibel r ispetto alla ri-
sposta massima, che si ha ad una frequenza f0 com-
presa fra f1 ed f2. La banda passante è soprat tut to
usata in relazione allo studio dei circuiti riso-
nant i , isolati o variamente accoppiat i fra loro, ed
è fondamentale per lo studio degli amplificatori
di alta frequenza e per i ricevitori.

La sua introduzione in radiotecnica è proba-
bi lmente legata al fatto che le due frequenze f1 ed
f2 sono, di solito, agevolmente riferibili agli ele-
ment i del circuito, per cui è generalmente possi-
bile esprimere la banda passante B conoscendo la
costituzione del circuito. La scelta della banda
passante B, avvenuta in t empi ormai lontani , si
è dimostrata avveduta perchè essa si adatta age-
volmente per caratterizzare i l compor tamento dei
circuiti anche di fronte al rumore , argomento la
cui importanza non poteva certamente essere pre-
vista quando si è cominciato ad usare il concetto
di banda passante. Occorrono, pera l t ro , alcune pre-
cisazioni, pe r cui è sembrato interessante rivedere il
concetto stesso di banda passante con metodi moder-
ni , dandone una definizione generale e mostrando la
ragione della sua adattabil i tà ai problemi del rumo-
re. Dalla definizione di banda passante è derivata,
in maniera del tu t to na tura le , quella di « larghezza
di banda » di una funzione di rumore e si è t ro-
vata una singolare r ispondenza fra la sua defini-
zione e quella di un 'analoga grandezza ottica, la
« larghezza di una riga spettrale », introdotta per
via completamente diversa.

2. - Il comportamento di un circuito l ineare
al variare della frequènza è caratterizzabile me-
diante una grandezza complessa, funzione della fre-
quenza, detta « caratteristica di frequenza » A(f)
del circuito. La risposta del circuito ad una per-
turbazione impressa qua lunque ha come spettro
complesso il prodot to di A(f) pe r lo spettro Gi(f)
della per turbazione stessa: detto G2(f) lo spettro
complesso della risposta del circuito si ha , cioè :

(1) G2(f) = A ( f ) · G 1 ( f ) .

Se il circuito è un semplice bipolo (ad esem-
pio, un circuito risonante parallelo) a cui sia ap-
plicata una corrente i( t) (per turbazione impressa),
nella forinola (1) G1(f) rappresenta lo spettro com-
plesso di i ( t ) , G2(f) lo spettro complesso della ten-
sione ai capi del bipolo (risposta del circuito) ed
A(f) è l ' impedenza complessa del bipolo. Nel caso
di un quadr ipolo (ad esempio, un amplificatore
lineare) la per turbazione impressa può essere la

delimitano una banda di frequenza B = f2—f1 che,
p e r definizione, si assume quale « banda passante »
del circuito.

Si può p o r r e :
(3) A(f) = A o e a ( f ) ,

e considerare a(f) come il coefficiente del l 'a t tenua-
zione relativa ad Ao che si ha quando si passa dalla
frequenza f0 ad un 'a l t ra qualunque frequenza f; la
sua misura in decibel sarà :

(4)
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poi torna ad aumentare .

b) L'energia viaggia nella guida con velocità
(apprezzata nel sistema fisso) vg, cioè con la velo-
cità di gruppo.

c) La velocità di fase e la lunghezza d 'onda
nel sistema mobile tendono all'infinito positivo per

negativo per a sinistra.

d) In un sistema mobile con velocità vg il campo
appare stazionario.

e) In tale sistema, la frequenza appare sempre
la stessa qualunque sia la frequenza nel sistema
fisso e coincide con fc .

Particolare considerazione meri ta il legame fra
velocità di fase e velocità di gruppo, che si riscontra
in una guida d 'onda, espresso dalla (28). Osserviamo
anzi tu t to che la guida d 'onda è un mezzo disper-
sivo. Infa t t i essa si comporta come un mezzo di
indice di rifrazione:

Infat t i è agevole provare che, se n sodisfa la (38), è

e quindi

tensione appl icata all ' ingresso e la risposta la ten-
sione in uscita; in tal caso la caratteristica di fre-
quenza A(f) è il r appor to di trasduzione del qua-
dripolo ( rappor to di amplificazione, nel caso del-
l 'amplificatore).

Nei casi che interessano il presente studio, il
modulo A(f) di A(f) par tendo da valori trascura-
bili in corrispondenza a frequenze sufficientemente
basse, va crescendo al crescere di f per poi di-
scendere nuovamente fino a raggiungere valori tra-
scurabili pe r valori sufficientemente elevati di f.
Fra la regione in cui A(f) cresce e quella in cui
decresce vi è una regione più o meno ampia in cui
la funzione varia relat ivamente poco : in questa
regione è individuabile una frequenza f0 a cui cor-
r isponde un massimo assoluto A(fo) = Ao della fun-
zione. Le due frequenze f1 ed f2, r ispet t ivamente
inferiore e superiore ad f0 in corrispondenza alle
quali è:

(2)

In corrispondenza alle due frequenze f1 ed f2

si ha a '(f1) = a'(f2) = —3 dB, per cui la banda pas-
sante può anche definirsi come lo scarto fra le fre-
quenze cui corrisponde un coefficiente di attenua-
zione di 3 dB rispetto ad Ao ; pe r questo motivo
la banda passante è anche qualche volta denomi-
nata « banda dei 3 dB ».

3. - Si è detto in precedenza che la banda pas-
sante B è generalmente riferibile agli elementi del
circui to; sarà qui r ipor ta to l 'esempio più semplice
e noto di questa propr ie tà per mostrare come, ad
un 'anal is i approfondi ta , la quistione sia in effetti
p iù complessa di quanto normalmente sia r i tenuto .

Si consideri a questo proposito il circuito riso-
nante in paral lelo di fig. 1; la caratteristica di fre-
quenza, considerata per comodità funzione di co
invece che di f, coincide con l ' impedenza comples-
sa del circuito ed ha l 'espressione:

(5)
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a des t ra ; sono negative e tendono all'infinito

ove è invar iante r ispet to alle trasformazioni




