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❙♦♠♠❛r✐♦

▲✬■❞r♦❣❡♥♦ ♠♦❧❡❝♦❧❛r❡ H2 è ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ❞✉❡ ✐s♦♠❡r✐ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧✬❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ❞❡❣❧✐ s♣✐♥ ♥✉❝❧❡❛r✐✿

♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ pH2 ❡ ♦rt♦✐❞r♦❣❡♥♦ oH2✳ ■♥ q✉❡st♦ ❡❧❛❜♦r❛t♦ ✈❡rr❛♥♥♦ ❞❡s❝r✐tt❡ ❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ♣❡❝✉❧✐❛r✐

❞❡❧❧❛ ♠♦❧❡❝♦❧❛ ❞✐ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ❡ ❞❡✐ ❝r✐st❛❧❧✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝r✐♦❣❡♥✐❝❤❡✳ ❊ss❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛

✉♥❛ ❢r♦♥t✐❡r❛ ❞✬✐♥t❡r❡ss❡ ♥❡❧❧❛ ✜s✐❝❛ ♣❡r ✐❧ s✉♦ ✉s♦ ❝♦♠❡ ♠❛tr✐❝❡ ♦s♣✐t❛♥t❡ ♣❡r s♣❡ttr♦s❝♦♣✐❛ ✐♥❢r❛r♦ss❛

❡ ♣❡r ✐❧ s✉♦ ✉s♦ ❝♦♠❡ ♣♦❧❛r✐③③❛t♦r❡ ♣❡r r✐s♦♥❛♥③❛ ♠❛❣♥❡t✐❝❛ ♥✉❝❧❡❛r❡✳

❱❡rr❛♥♥♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❡ ❣❧✐ ❛♣♣❛r❛t✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ♣✉r♦✱

❝♦♥✈❡rt❡♥❞♦ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞✐ ♦rt♦✐❞r♦❣❡♥♦ tr❛♠✐t❡ ❝❛t❛❧✐③③❛t♦r❡✱ ❡ ♣❡r ❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝r✐st❛❧❧✐ tr❛♠✐t❡

❞❡♣♦s✐③✐♦♥❡ r❛♣✐❞❛ ❞❡❧ ❣❛s✳ ■❧ ♣r♦❞♦tt♦ ♦tt❡♥✉t♦ ✈❡rrà ✐♥✜♥❡ st✉❞✐❛t♦ tr❛♠✐t❡ s♣❡ttr♦s❝♦♣✐❛ ✐♥❢r❛r♦ss❛

❛♥❞❛♥❞♦ ❛ st✐♠❛r❡ ❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❡ ✐❧ t❛ss♦ ❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡❧ s♦❧✐❞♦✳
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▲✬✐♥t❡r❡ss❡ ♥❡❧❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ è ❞♦✈✉t♦ ❛❧ s✉♦ ❛♠♣❧✐♦ ✉t✐❧✐③③♦ ♥❡✐ ❞✐✈❡rs✐ ❝❛♠♣✐ ❞❡❧❧❛

✜s✐❝❛ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛ ♣r♦❞♦tt♦ ✐♥ ♣✉r❡③③❛✱ ❝✐♦è ❝♦♥✈❡rt❡♥❞♦ ❧❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ ♦rt♦✲✐❞r♦❣❡♥♦✱

✐❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r ❧♦ st✉❞✐♦ ❞✐ ❛t♦♠✐✱ ♠♦❧❡❝♦❧❡✱ ♣r♦❝❡ss✐ ❝❤✐♠✐❝✐ ❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝✐

♠❡❞✐❛♥t❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ ▼■❙ ✭▼❛tr✐① ■s♦❧❛t✐♦♥ ❙♣❡ttr♦s❝♦♣②✮ ❧❛ q✉❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧ ❞r♦❣❛r❡ ✐❧ ❝r✐st❛❧❧♦ ❞✐

♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ❝♦♥ ❛t♦♠✐ ♦ ♠♦❧❡❝♦❧❡ ❝❤❡ s✐ ✈♦❣❧✐♦♥♦ st✉❞✐❛r❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ s♣❡ttr♦s❝♦♣✐❛ ■❘✳ ▲❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡

❞✐ pH2 s♦❧✐❞♦ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ✉♥❛ t❡❝♥♦❧♦❣✐❝❛ s❝✐❡♥t✐✜❝❛ ✐♠♣❡❣♥❛t✐✈❛ ❝❤❡ s♦❧♦ ♣♦❝❤✐ ❧❛❜♦r❛t♦r✐ ❛❧ ♠♦♥❞♦

♣♦ss✐❡❞♦♥♦✳

◆❡❧ ♣r✐♠♦ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✈❡♥❣♦♥♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ❝❤❡ r❡♥❞♦♥♦

✐❧ s✉♦ ✉t✐❧✐③③♦ ❝♦♠❡ ♠❛tr✐❝❡ ♦s♣✐t❛♥t❡ ♣❡r ❧❛ ▼■❙ ✈❛♥t❛❣❣✐♦s♦ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ❝♦♥✈❡♥③✐♦♥❛❧✐ ❝r✐st❛❧❧✐ ❞✐ ❣❛s

r❛r✐✳ ◗✉❡st♦ è ❞♦✈✉t♦ ❛❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ ❧♦ st❛t♦ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ✭❏❂✵✮ ❤❛ s✐♠♠❡tr✐❛ s❢❡r✐❝❛ ❡

q✉✐♥❞✐ ♥♦♥ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ❞✐♣♦❧♦ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❝❤❡ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥❛ ❞❡❜♦❧❡ ✐♥t❡r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧✬❛t♦♠♦

♦ ♠♦❧❡❝♦❧❛ ♦s♣✐t❛t❛✳ ▲❛ ❝♦♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❛ ❞❡❧ pH2 s♦❧✐❞♦✱ ❤❛ str✉tt✉r❛ ❍❈P ✭❍❡①❛❣♦♥❛❧ ❈❧♦s❡❞

P❛❝❦✮ ❝♦♥ ✉♥ ❛♠♣✐♦ ♣❛ss♦ r❡t✐❝♦❧❛r❡ ❞✐ 3.8nm ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ♦s♣✐t❛r❡ ❛t♦♠✐ ♣✐ù ❣r❛♥❞✐ r✐s♣❡tt♦ ❛✐

❝❧❛ss✐❝✐ ❝r✐st❛❧❧✐ ❞✐ ◆❡ ♦ ❆r ❡ ✐♥♦❧tr❡✱ ❛✈❡♥❞♦ ✉♥❛ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣✐❡③③❛ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ ③❡r♦ ❞✐ ✈✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ r❡t✐✲

❝♦❧♦✱ ✐♥t❡r❢❡r✐s❝❡ ♠♦❧t♦ ❞❡❜♦❧♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❧✬❛t♦♠♦ ❤♦st ♠❛♥t❡♥❡♥❞♦♥❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✳ ■♥✜♥❡ st✉❞✐❛♥❞♦

✐❧ ❝r✐st❛❧❧♦ tr❛♠✐t❡ s♣❡ttr♦s❝♦♣✐❛ ✐♥❢r❛r♦ss❛ r✐s✉❧t❛ ✉♥♦ s♣❡ttr♦ ❜❡♥ ❞❡✜♥✐t♦ ❡ ❝♦♥ ♣✐❝❝❤✐ ♣r❡❝✐s✐✳ ◗✉❡✲

st♦✱ ✐♥s✐❡♠❡ ❛❧❧❛ ❜❛ss❛ ✐♥t❡r❛③✐♦♥❡✱ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ st✉❞✐❛r❡ ❧✬❛t♦♠♦ ❞r♦❣❛♥t❡ ❝♦♥ ✉♥❛ ❣r❛♥❞❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❡

❛❝❝✉r❛t❡③③❛✳

■❧ s❡❝♦♥❞♦ ❝❛♣✐t♦❧♦ s✐ s♦✛❡r♠❛ ♥❡❧ ❞❡s❝r✐✈❡r❡ ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❡ ❣❧✐ ❛♣♣❛r❛t✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐ ♣r❡s❡♥t✐ ✐♥

❧❡tt❡r❛t✉r❛ ❡ ✉s❛t✐ ♣r❡ss♦ ✐ ▲❛❜♦r❛t♦r✐ ◆❛③✐♦♥❛❧✐ ❞✐ ▲❡❣♥❛r♦ ♥❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦ P❍❨❉❊❙✳ ❚❛❧❡ ♣r♦❣❡tt♦

♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ♣❛rt✐r❡ ❞❛ ✐❞r♦❣❡♥♦ ♠♦❧❡❝♦❧❛r❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✱ ❝♦♠♣♦st♦ st❛t✐st✐❝❛♠❡♥t❡ ❞❛ ✼✺✪

♦rt♦✐❞r♦❣❡♥♦ ❡ ✷✺✪ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦✱ ♣✉r✐✜❝❛r❧♦ ❞❛ ✐♠♣✉r❡③③❡ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧ ❣❛s ❡ tr❛♠✐t❡ ✉♥ ❝❛t❛❧✐③③❛t♦r❡

❞✐ ♦ss✐❞♦ ❞✐ ❢❡rr♦ ❝♦♥✈❡rt✐r❧♦ ✐♥ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ♣✉r♦✳ ❊✛❡tt✉❛t♦ ❧✬❛rr✐❝❝❤✐♠❡♥t♦ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ ❣❛ss♦s♦ ✈✐❡♥❡

✉t✐❧✐③③❛t♦ ✐♠♠❡tt❡♥❞♦❧♦ ✐♥ ✉♥❛ ❝❛♠❡r❛ ❛❞ ❛❧t♦ ✈✉♦t♦ ❝♦♥tr♦ ✉♥❛ ✜♥❡str❛ tr❛s♣❛r❡♥t❡ ❞✐ ③❛✣r♦ ♠❛♥t❡✲

♥✉t♦ ❛ ✸✴✹❑✳ ◗✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞✐ ❘❛♣✐❞ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❢♦r♠❛r❡ ✉♥♦ str❛t♦ pH2 s♦❧✐❞♦

❝♦♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐tà ♣❡❝✉❧✐❛r✐ ❞❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛r❡ tr❛♠✐t❡ s♣❡ttr♦s❝♦♣✐❛ ✐♥❢r❛r♦ss❛✳

■♥✜♥❡✱ ♥❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ t❡r③♦✱ ✈❡♥❣♦♥♦ ✐❧❧✉str❛t✐ ✐ ♣r♦❝❡ss✐✱ ❧❡ ✈❛r✐❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ✉t✐❧✐③③❛t❡

♥❡❧❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❞❡❧❧✬❛♣♣❛r❛t♦✳ ❱❡♥❣♦♥♦ ✐❧❧✉str❛t✐ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧♠❡♥t❡ ❛❞ ♦❣❣✐ ♥❡❧❧❛

♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝r✐st❛❧❧♦ ❡ ✐❧ s✉♦ st✉❞✐♦ tr❛♠✐t❡ ♠✐s✉r❡ ❞✐ ❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦ ❡ s♣❡ttr♦♠❡tr✐❛ ✐♥❢r❛r♦ss❛✳ ❚❛❧❡

❛♣♣❛r❛t♦ ❛♥❝♦r❛ ✐♥ ✈✐❛ ❞✐ s✈✐❧✉♣♣♦ ✈❡rrà ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r ❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ pH2 s♦❧✐❞♦ ❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡

❧♦ st✉❞✐♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❋❚■❘ ❞✐ ❛t♦♠✐ ❡ ♠♦❧❡❝♦❧❡ ❞r♦❣❛♥t✐✳

✶





❈❛♣✐t♦❧♦ ✶

Pr♦♣r✐❡tà P❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦

✶✳✶ Pr♦♣r✐❡tà ♠♦❧❡❝♦❧❛ pH2

▲❛ s♣❡❝✐❡ ❛t♦♠✐❝❛ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝❡ ❡s✐st❡♥t❡ è ❝♦st✐t✉✐t❛ ❞❛ ✉♥ ♣r♦t♦♥❡ ❡❞ ✉♥ ❡❧❡ttr♦♥❡ ❝❤❡ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦

❧✬❛t♦♠♦ ❞✐ ■❞r♦❣❡♥♦✳ ❊ss♦ è st❛t♦ st✉❞✐❛t♦ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐t❛♠❡♥t❡ ♥❡❧ ❳❳ s❡❝♦❧♦ ❡❞ è st❛t♦ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r

❧❛ ♥❛s❝✐t❛ ❞❡❧❧❛ ▼❡❝❝❛♥✐❝❛ ◗✉❛♥t✐st✐❝❛✳ ❚✉tt❛✈✐❛ ❧✬✐❞r♦❣❡♥♦ ❛t♦♠✐❝♦ è ✐♥st❛❜✐❧❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ♥❛t✉r❛❧✐ ❡

s✐ ✈❛ ❛ ❧❡❣❛r❡ tr❛♠✐t❡ ❧❡❣❛♠❡ ❝♦✈❛❧❡♥t❡ ❛❞ ✉♥ ❛❧tr♦ ❛t♦♠♦ ❞✐ ✐❞r♦❣❡♥♦ ❝♦st✐t✉❡♥❞♦ ❧✬✐❞r♦❣❡♥♦ ♠♦❧❡❝♦❧❛r❡✱

❧❛ ♠♦❧❡❝♦❧❛ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝❡ ❡ ❧❡❣❣❡r❛ ✐♥ ♥❛t✉r❛✳

▲✬✐❞r♦❣❡♥♦ ♠♦❧❡❝♦❧❛r❡ ❤❛ ❞✉❡ ❢♦r♠❡ ❞✐ ✐s♦♠❡r✐ ❞♦✈✉t✐ ❛❣❧✐ s♣✐♥ ♥✉❝❧❡❛r✐✱ ♦❣♥✐ ♣r♦t♦♥❡ ❤❛ s♣✐♥ ✶✴✷

❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧✬❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❧✬❛❧tr♦ ♣r♦t♦♥❡✱ ♣✉ò ❢♦r♠❛r❡ ✉♥♦ st❛t♦ ❞✐ tr✐♣❧❡tt♦ ✭❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦

♣❛r❛❧❧❡❧♦✮ ♦♣♣✉r❡ ✉♥♦ st❛t♦ ❞✐ s✐♥❣♦❧❡tt♦ ✭❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧♦✮✳ ▲♦ st❛t♦ ❞✐ tr✐♣❧❡tt♦ ✈✐❡♥❡

❞❡tt♦ ♦rt♦✐❞r♦❣❡♥♦✱ ♣♦ss✐❡❞❡ ♥✉♠❡r♦ q✉❛♥t✐❝♦ ❞✐ s♣✐♥ ♥✉❝❧❡❛r❡ t♦t❛❧❡ ❙❂✶ ❡ q✉✐♥❞✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❞❡❧

♠♦♠❡♥t♦ ❛♥❣♦❧❛r❡ ❞✐ s♣✐♥ ▼❂✲✶✱✵✱✶ ❝❤❡ ♣♦rt❛ ❛ tr❡ ❧✐✈❡❧❧✐ ❡♥❡r❣❡t✐❝✐ ❞❡❣❡♥❡r✐✳ ▲♦ st❛t♦ ❞✐ s✐♥❣♦❧❡tt♦

❝❤✐❛♠❛t♦ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦✱ ❤❛ ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ s♣✐♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧♦✱ q✉✐♥❞✐ s♣✐♥ t♦t❛❧❡ ❙❂✵ ❡ ▼❂✵✱ ❝❤❡

❝♦♠♣♦rt❛ ✉♥ s♦❧♦ ❧✐✈❡❧❧♦ ❡♥❡r❣❡t✐❝♦ ♥♦♥ ❞❡❣❡♥❡r❡✳

✭❛✮ ❊♥❡r❣✐❛ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡ pH2 ❡ oH2 ✭❜✮ ❈♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ pH2

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✿ ❛✮ ❆♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❡♥❡r❣✐❛ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ♥❡❧❧❛ ♠♦❧❡❝♦❧❛ ❞✐ pH2 ❡ ❞✐ oH2❀
❜✮ ❆♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥❝❡tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ pH2 ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❀

▲✬✐s♦♠❡r♦ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ è ♣✐ù st❛❜✐❧❡✱ ✐♥❢❛tt✐ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ tr❛ ❣❧✐ ✐s♦♠❡r✐ è ❞✐ ❝✐r❝❛ 0.04eV ✿

t❛❧❡ ❞✐✛❡r❡♥③❛ è ✐rr✐❧❡✈❛♥t❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❞♦✈❡ ❧✬❡♥❡r❣✐❛ ❞✐ ❛❣✐t❛③✐♦♥❡ t❡r♠✐❝❛ ❛ ✸✵✵❑ è ❞❡❧❧♦

st❡ss♦ ♦r❞✐♥❡✳ ❙t❛t✐st✐❝❛♠❡♥t❡ ✐♥ ♥❛t✉r❛✱ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✱ è ♣r❡s❡♥t❡ ✉♥❛ ♠✐s❝❡❧❛ ❝♦♥ ✼✺✪

✸



✹ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✶✳ Pr♦♣r✐❡tà P❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦

♦rt♦✐❞r♦❣❡♥♦ ❡ ✷✺✪ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦✳ P♦rt❛♥❞♦s✐ ❛ ❜❛ss❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✬❛❣✐t❛③✐♦♥❡ t❡r♠✐❝❛ ❞✐♠✐♥✉✐s❝❡ ❡ ✐❧

r❛♣♣♦rt♦ ❝❛♠❜✐❛ ♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡ t❡♥❞❡♥❞♦ ❛ q✉❛s✐ ❛❧❧❛ ♣✉r❡③③❛ ❞✐ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐ q✉❛❧❝❤❡

❣r❛❞♦ ❑❡❧✈✐♥✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥❡ ♣❡rò è ♣✐ù ❝♦♠♣❧❡ss❛✱ ✐♥❢❛tt✐ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥❡ ❝❤❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ❝♦♥❣❡✲

❧❛♥❞♦ r❛♣✐❞❛♠❡♥t❡ ❧✬✐❞r♦❣❡♥♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❧❧✬❡❧✐♦ ❧✐q✉✐❞♦ ♣♦rt❛ ❛ ✉♥ r✐❧❛ss❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ♠♦❧❡❝♦❧❡ ❞✐

pH2 ❛❧❧♦ st❛t♦ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❏❂✵ ❡ ❧❡ ♠♦❧❡❝♦❧❡ ❞✐ oH2 ❛❧❧♦ st❛t♦ ❏❂✶✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥❡ ❞✐ s♣✐♥ ❡❧❡ttr♦♥✐❝♦

è ✈✐❡t❛t❛ ♣❡r ❧❡ ♠♦❧❡❝♦❧❡ ✐s♦❧❛t❡ ❝♦♥ ❏❂✶✱ q✉✐♥❞✐ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ r✐❝❤✐❡❞❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡✲

t✐❝♦ ❞✐s♦♠♦❣❡♥❡♦ ❝❤❡ ❛❧✐♠❡♥t❛ ✉♥❛ r❡❛③✐♦♥❡ ❛✉t♦ ❝❛t❛❧✐t✐❝❛ tr❛ ♠♦❧❡❝♦❧❡✳ ◗✉❡st❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ♣♦rt❛ ❛❞

♦tt❡♥❡r❡ pH2 s♦❧✐❞♦ ✭❝♦♥ ♣✉r❡③③❛ > 99.8%✮ ♠❛ r✐❝❤✐❡❞❡ ❞✐✈❡rs❡ s❡tt✐♠❛♥❡ ❞✐ t❡♠♣♦ ♣❡r❝❤é ❛✈✈❡♥❣❛ ❡

❝✐ò ♥♦♥ è ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧❡ ❝♦♥ ❧❡ ❡s✐❣❡♥③❡ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐✳

▲❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ st✉❞✐❛t❛ è q✉❡❧❧❛ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛r❡ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❞✐s♦♠♦❣❡♥❡♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❤❡ ❢✉♥❣❡

❞❛ ❝❛t❛❧✐③③❛t♦r❡ ❝❤❡ ❛❝❝❡❧❡r✐ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥❡ ❞✐ s♣✐♥ ❡❧❡ttr♦♥✐❝♦✳ ◆❡❧❧✬❛♣♣❛r❛t♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦

✭✐❧❧✉str❛t♦ ♥❡❧ s❡❝♦♥❞♦ ❝❛♣✐t♦❧♦✮ ✈✐❡♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t♦ ✉♥ ❝❛t❛❧✐③③❛t♦r❡ ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ ♦ss✐❞♦ ❞✐ ❢❡rr♦ ♠❛♥t❡♥✉t♦

❛ ❜❛ss❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✭∼ 25K✮ ❝❤❡ ❛❣✐s❝❡ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ s✉❧❧✬✐❞r♦❣❡♥♦ ❣❛ss♦s♦ ❝♦♥✈❡rt❡♥❞♦❧♦ ❛ ♣❛r❛✐❞r♦✲

❣❡♥♦ ♣✉r♦ ✐♥ ❜r❡✈❡ t❡♠♣♦✳

▲❛ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ♠♦❧❡❝♦❧❛ ❞✐ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ♥❡❧❧♦ st❛t♦ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❏❂✵ è ❧❛

s✉❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❡❧❡ttr♦♥✐❝❛ s✐♠♠❡tr✐❝❛ ❝❤❡ ♣♦rt❛ ❛ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛r✐❝❛ s❢❡r✐❝❛ ❡ ✐s♦tr♦♣❛❀ ❛

❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞❡❧❧✬♦rt♦✐❞r♦❣❡♥♦ ❏❂✶ ❝❤❡ ❤❛ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛r✐❝❛ ❛♥✐s♦tr♦♣❛✳ ◗✉❡st♦ ❝♦♠♣♦rt❛ ❝❤❡

❧❡ ♠♦❧❡❝♦❧❡ ❞✐ oH2 ❛❜❜✐❛♥♦ ✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ q✉❛❞r✉♣♦❧♦ ❡❧❡ttr♦st❛t✐❝♦ ♥♦♥ ♥✉❧❧♦ ❝❤❡ ♣r♦✈♦❝❛ ✐♥t❡r❛③✐♦♥❡

❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝❛ ❝♦♥ ❧❡ ♠♦❧❡❝♦❧❡ ❛❞✐❛❝❡♥t✐✱ ✐♥✈❡❝❡ ❧❡ ♠♦❧❡❝♦❧❡ ❞✐ pH2 ♥♦♥ ❛✈❡♥❞♦ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ❞✐♣♦❧♦

♥❡ ❞✐ q✉❛❞r✉♣♦❧♦✱ ✐♥t❡r❛❣✐s❝♦♥♦ ♠♦❧t♦ ❞❡❜♦❧♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❧❡ ♠♦❧❡❝♦❧❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛♥t✐✳ ◗✉❡st❛ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛

r✐s✉❧t❛ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♥❡❧❧❛ s❝❡❧t❛ ❞❡❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❛✈❡♥❞♦ ❞❡❜♦❧✐ ✐♥t❡r❛③✐♦♥✐✱ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✉s❛t❛

❝♦♠❡ ♠♦❧❡❝♦❧❛ ♦s♣✐t❡ ❡ ♥♦♥ ♠♦❞✐✜❝❛ ❧♦ st❛t♦ ❞❡❧❧❛ ♠♦❧❡❝♦❧❛ ❛❣❣✐✉♥t❛ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ❢♦r♥✐r❡ ✉♥ ❢✉t✉r♦ s♣❡ttr♦

s❡♥③❛ ❞✐st♦rs✐♦♥✐✳

✳

✶✳✷ Pr♦♣r✐❡tà ❝r✐st❛❧❧♦ pH2

■❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ r❛✛r❡❞❞❛t♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧ ❞✐ s♦tt♦ ❞❡✐ 14K ❝✐r❝❛✱ s✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛ ❡ ✉♥❡♥❞♦s✐ ❛❧✲

❧❡ ♠♦❧❡❝♦❧❡ ❞✐ pH2 ❛❞✐❛❝❡♥t✐ ❢♦r♠❛ ✉♥ ❝r✐st❛❧❧♦ ❝❤❡ ❤❛ ❞❡❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ s✐♥❣♦❧❛r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❞

❛❧tr❡ str✉tt✉r❡✳ ■❧ ❝r✐st❛❧❧♦ ❞✐ pH2 è ❢♦r♠❛t♦ ❞❛ ✉♥ r❡t✐❝♦❧♦ ❝r✐st❛❧❧✐♥♦ ❞❡tt♦ ♣❛❝❝❤❡tt♦ ❡s❛❣♦♥❛❧❡

❝❤✐✉s♦ ♣✉r♦ ✭❍❈P✮✱ ❝✐♦è ❧❡ ♠♦❧❡❝♦❧❡ s✐ ❞✐s♣♦♥❣♦♥♦ ✐♥ str✉tt✉r❡ ❡s❛❣♦♥❛❧✐ ❝♦♠♣❛tt❡ ♠♦❧t♦ st❛❜✐❧✐✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✿ ❙tr✉tt✉r❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥❛
♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ s♦❧✐❞♦❀

●r❛③✐❡ ❛❧❧❡ ❞❡❜♦❧✐ ✐♥t❡r❛③✐♦♥✐ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝♦❧❛r✐ ❞♦✈✉t❡ ❛❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡

❞✐ ❝❛r✐❝❛ ♣r❛t✐❝❛♠❡♥t❡ s❢❡r✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ♠♦❧❡❝♦❧❡ ❞✐ pH2✱ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦✲

♥❡ ❝♦♥ ❧❛ ❧♦r♦ ❜❛ss❛ ♠❛ss❛ ♠♦❧❡❝♦❧❛r❡✱ s✐ ♦tt❡♥❣♦♥♦ ❣r❛♥❞✐ ❡✛❡tt✐ ❞✐

❡♥❡r❣✐❛ q✉❛♥t✐st✐❝❛ ❞✐ ♣✉♥t♦ ③❡r♦ ✭❩P❊✮ ❡ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞✐ ♣✉♥t♦ ③❡r♦

✭❩P▼✮ ❡ q✉✐♥❞✐ ✉♥❛ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣✐❡③③❛ r❡t✐❝♦❧❛r❡ ❞✐ ♣✉♥t♦ ③❡r♦ ❝❤❡ r❡♥✲

❞❡ ✐❧ ❝r✐st❛❧❧♦ ✉♥ s♦❧✐❞♦ q✉❛♥t✐st✐❝♦✳ ◗✉❡st✐ ❡✛❡tt✐ q✉❛♥t✐st✐❝✐ ❣♦♥✜❛♥♦

✐❧ s♦❧✐❞♦✱ ♦tt❡♥❡♥❞♦ ✉♥ ♣❛ss♦ r❡t✐❝♦❧❛r❡ ❞✐ 3.8nm✱ ♣r♦❞✉❝❡♥❞♦ ❛♠♣✐ s✐t✐

❞✐ ✐♥tr❛♣♣♦❧❛♠❡♥t♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡✐ q✉❛❧✐ ♠♦❧❡❝♦❧❡ ♦ ❛t♦♠✐ ❞✐ ❞r♦❣❛♥t❡✱

❝♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ✐♥❢❡r✐♦r✐ ❛❧ ♣❛ss♦ r❡t✐❝♦❧❛r❡✱ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ♦s♣✐t❛t❡ ❝♦♥

♣♦❝❤✐ss✐♠❛ ✐♥t❡r❛③✐♦♥❡✳ ◗✉❡st♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ♦s♣✐t❛r❡ ♠♦❧❡❝♦❧❡ s❡♥③❛

✐♥✢✉❡♥③❛r❡ ✐❧ ❧♦r♦ st❛t♦ ✈✐❜r❛③✐♦♥❛❧❡✱ r♦t❛③✐♦♥❛❧❡ ❡ ♣r❡s❡r✈❛r❡ ❛ ❧✉♥❣♦ ❣❧✐ st❛t✐ ❡❝❝✐t❛t✐✳ ❚✉tt♦ ❝✐ò s✐

tr❛❞✉❝❡ ✐♥ s♣❡ttr✐ ♠♦❧t♦ ♥✐t✐❞✐ ❡ ❛❝❝✉r❛t✐ s✐❛ ❝♦♥ ❛t♦♠✐ ❞r♦❣❛♥t✐ s✐❛ s❡♥③❛✿ ✉♥❛ ♣r♦♣r✐❡tà ♠♦❧t♦ ❞✐✣❝✐❧❡



✶✳✸✳ ❙♣❡ttr♦s❝♦♣✐❛ ■❘ ❞❡❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ✺

❞❛ ♦tt❡♥❡r❡✱ ❝❤❡ ♥♦♥ è ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡✐ ❝❧❛ss✐❝✐ ❝r✐st❛❧❧✐ ❞✐ ◆❡♦♥ ♦ ❆r❣♦♥✳ ■♥✜♥❡ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣✐❡③③❛

❞❡❧❧❛ ✈✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ r❡t✐❝♦❧♦ ❞✐ ♣✉♥t♦ ③❡r♦ ❞❡❧ pH2 s♦❧✐❞♦✱ s✐ ♣r❡✈❡❞❡ ❝❤❡ ♥❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❝✉✐ ❢♦ss❡r♦ ♣r❡✲

s❡♥t✐ ❞✐❢❡tt✐ ♥❡✐ s✐t✐ ❞✐ ✐♥tr❛♣♣♦❧❛♠❡♥t♦ ♦ ❞✐❢❡tt✐ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐ ✐♥t♦r♥♦ ❛❧❧❡ ♠♦❧❡❝♦❧❡ ♦s♣✐t✐✱ q✉❡st✐ ✈❡♥❣❛♥♦

r✐♣❛r❛t✐ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛♠❡♥t❡ ❞❛❧ ❝r✐st❛❧❧♦ st❡ss♦✳ ◗✉❡st❛ ♣r♦♣r✐❡tà ❛✉t♦✲r✐♣❛r❛♥t❡ ❞❡❧ pH2 s♦❧✐❞♦ ❝♦♥tr✐✲

❜✉✐s❝❡ ❛ r❡♥❞❡r❡ ♦♠♦❣❡♥❡♦ ❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ✐♥t♦r♥♦ ❛❧❧❛ ♠♦❧❡❝♦❧❛ ♦s♣✐t❡ ❡ ♥❡ ♣r❡s❡r✈❛ ❧❛ st❛❜✐❧✐tà ♥❡❧ t❡♠♣♦✱

❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ❧✐♠✐t❛r❡ ❧❡ ❞✐st♦rs✐♦♥✐ ♣r♦❞♦tt❡ ❞❛ ✐♥t❡r❛③✐♦♥✐ ❡st❡r♥❡ ♥♦♥ ♣r❡✈✐st❡✳ ◗✉❡st❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡

s✐ r✐s♣❡❝❝❤✐❛♥♦ ♦ss❡r✈❛♥❞♦ ✐ ❧✉♥❣❤✐ t❡♠♣✐ ❞✐ ❝♦❡r❡♥③❛ ❞✐ s♣✐♥ ❞❡❣❧✐ ❛t♦♠✐ ❛❧❝❛❧✐♥✐ ✐♥tr❛♣♣♦❧❛t✐ ❡ ❧✉♥❣❤✐

t❡♠♣✐ ❞✐ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❞❡❧❧✬❡♥s❛♠❜❧❡❀ r❡♥❞❡♥❞♦ ✐❧ ❝r✐st❛❧❧♦ ❞✐ pH2 ✉♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ✐❞❡❛❧❡ ❝♦♠❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣❡r

❡✛❡tt✉❛r❡ s♣❡ttr♦s❝♦♣✐❛ ■❘✱ ❞r♦❣❛♥❞♦❧♦ ❝♦♥ ♠♦❧❡❝♦❧❡ ❡ st❛t✐ ❡❝❝✐t❛t✐ ❞✐✣❝✐❧♠❡♥t❡ ❣❡st✐❜✐❧✐ ❡ st✉❞✐❛❜✐❧✐

✐♥ ❛❧tr♦ ♠♦❞♦✳

✶✳✸ ❙♣❡ttr♦s❝♦♣✐❛ ■❘ ❞❡❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦

❋✐❣✉r❛ ✶✳✸✿ ❙♣❡ttr♦ ❞✐ ✐♥❞❛❣✐♥❡ ▼✐❞✲■❘ ❞✐ s♦❧✐❞✐ ❘❱❉ pH2 s✉ ✉♥ s✉❜str❛t♦ BaF2 ❛ T = 2, 4K✱ ♣r❡s❡♥t❛t♦ ❝♦♥
r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ 0, 1cm−1❀ ❬✺❪

■♥ q✉❡st❛ s❡③✐♦♥❡ s✐ ✈✉♦❧❡ ♣r❡s❡♥t❛r❡ ❧♦ s♣❡ttr♦ ❋✐❣✿ ✶✳✸ ❢♦r♥✐t♦ ❞❛❧❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧ ♣r♦❢❡ss♦r ❋❛❥❛r❞♦ ❬✺❪

❞✐ ❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦ ■❘ ♠❡❞✐♦ ❞✐ ✉♥ s♦❧✐❞♦ pH2 ♣✉r♦✱ ❝❤❡ ♠♦str❛ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✱ ♥♦♥❝❤é ❧❡ r❡❣✐♦♥✐ s♣❡ttr❛❧✐

s✐❧❡♥③✐♦s❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ♣❡r st✉❞✐❛r❡ ❣❧✐ ❛ss♦r❜✐♠❡♥t✐ ■❘ ❞✐r❡tt✐ ❞✐ ❞♦♣❛♥t✐✳ ❙♣✐❡❣❛r❡ ❧❡ tr❛♥s✐③✐♦♥✐ ❡ ❧❡

❢♦r♠❡ ♦ss❡r✈❛t❡ è ♠♦❧t♦ ❝♦♠♣❧❡ss♦ ❡ r✐❝❤✐❡❞❡ ❝♦♥❝❡tt✐ ❛✈❛♥③❛t✐✿ r♦t❛③✐♦♥❡ ♠♦❧❡❝♦❧❛r❡ q✉❛s✐ ❧✐❜❡r❛✱

♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞✐ ❝❛♥❝❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❡❝❝✳✱ q✉❡st❡ ♣❡rò ♥♦♥ ❢❛♥♥♦ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ q✉❡st♦ ❡❧❛❜♦r❛t♦ q✉✐♥❞✐

✈❡rr❛♥♥♦ ✐❧❧✉str❛t❡ s♦❧♦ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❝❤❡ ✈❛♥♥♦ r✐❝❡r❝❛t❡ ♥❡❣❧✐ s♣❡ttr✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐✳

▲♦ s♣❡ttr♦ è st❛t♦ ♦tt❡♥✉t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ s♣❡ttr♦s❝♦♣✐❛ ■❘ ❞❡❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ s♦❧✐❞♦✱ s♣❡ss♦ ❝✐r❝❛ 2.8mm✱

♦tt❡♥✉t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞✐ ❘❱❉ ✭❘❛♣✐❞ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s♦t❛t✐♦♥✮ s✉ ✉♥ s✉❜str❛t♦ BaF2 ❛ T = 2.4K✱

♣r❡s❡♥t❛t♦ ❝♦♥ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ 0.1cm−1✳ ❊ss♦ è ✉♥ ❝♦♠♣♦st♦ ❞✐ s♣❡ttr✐ ❞❛ ❞✉❡ ❝❛♠♣✐♦♥✐✱ ♦tt❡♥✉t✐ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦

❞✐✈❡rs❡ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥✐ s♦r❣❡♥t❡✴❜❡❛♠s♣❧✐tt❡r✴r✐✈❡❧❛t♦r❡ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ❛ tr❛s❢♦r♠❛t❛ ❞✐ ❋♦✉r✐❡r ■❘



✻ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✶✳ Pr♦♣r✐❡tà P❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦

✭❋❚■❘✮✳ ■ ❞❛t✐ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t❛t✐ s❡♥③❛ ❝♦rr❡③✐♦♥✐ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ ♣❡r ❧❡ ♣❡r❞✐t❡ ❞✐ ❞✐s♣❡rs✐♦♥❡✱ ♠♦str❛♥❞♦

❧✬❡❝❝❡❧❧❡♥t❡ tr❛s♣❛r❡♥③❛ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ q✉❛s✐ ✸ ♠♠ ❞✐ s♣❡ss♦r❡✳ ❈♦♠❡ s✐ ♣✉ò ✈❡❞❡r❡ ❧✬❛♠♣✐❛ ✜♥❡str❛

❞❛ ≃ 1200 ❛ 4200cm−1 è ♣r❛t✐❝❛♠❡♥t❡ ♣✐❛tt❛✱ s✐ ♥♦t❛♥♦ s♦❧♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥③❡ ♠✐♥♦r✐ ❞❛ ❛ss♦r❜✐♠❡♥t✐ ❞❡❜♦❧✐

❡ ✉♥ ♣✐❝❝♦❧♦ ♣✐❝❝♦ ✈✐❝✐♥♦ ❛ 3765, 5cm−1 ❞♦✈✉t♦ ❛ ✉♥✬✐♠♣✉r✐tà ❞✐ H2O✳ ◗✉❡st❛ r❡❣✐♦♥❡ ♣r❛t✐❝❛♠❡♥t❡

tr❛s♣❛r❡♥t❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❛✈❡r❡ ✉♥✬❛♠♣❧✐❛ ✜♥❡str❛ ♣❡r ❧♦ st✉❞✐♦ ❞✐ ✉♥ ❡✈❡♥t✉❛❧❡ ❛t♦♠♦ ❞♦♣❛♥t❡✳

■♥♦❧tr❡✱ ❡ss❡♥❞♦ ❧✬✐❞r♦❣❡♥♦ ✉♥❛ ♠♦❧❡❝♦❧❛ ❜✐❛t♦♠✐❝❛ ♦♠♦ ♥✉❝❧❡❛r❡✱ ❡ss❛ ♥♦♥ ♣♦ss✐❡❞❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐

❞✐♣♦❧♦ ❡❧❡ttr✐❝♦ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✱ q✉✐♥❞✐ ✉♥❛ ❣❡♥❡r✐❝❛ ♠♦❧❡❝♦❧❛ ✐s♦❧❛t❛ ♥♦♥ ❡✛❡tt✉❛ tr❛♥s✐③✐♦♥✐ r♦t❛③✐♦♥❛❧✐ ♦

✈✐❜r❛③✐♦♥❛❧✐ ❞♦✈✉t❡ ❞❛❧ ❞✐♣♦❧♦ ❡❧❡ttr✐❝♦✳ ●❧✐ ❛ss♦r❜✐♠❡♥t✐ r✐♣♦rt❛t✐ ✐♥ ❋✐❣✿ ✶✳✸ ♥♦♥ s♦♥♦ ❧❡ tr❛♥s✐③✐♦♥✐

❞♦✈✉t❡ ❛❧ q✉❛❞r✉♣♦❧♦ ❡❧❡ttr✐❝♦ ❝❤❡ s♦♥♦ ♣✐ù ❞❡❜♦❧✐ ❞❡❧❧✬♦r❞✐♥❡ 10−6✱ ♠❛ s♦r❣♦♥♦ ❛ ❝❛✉s❛ ❞✐ ✐♥t❡r❛③✐♦♥✐

✐♥t❡r♠♦❧❡❝♦❧❛r✐ ♥❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❛✳ ■♥❢❛tt✐ t✉tt✐ ✐ ♣✐❝❝❤✐ ♦ss❡r✈❛t✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❞❡s❝r✐tt✐ ❝♦♠❡

s♦♠♠❡ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❡ ❞✐ ✈✐❜r❛③✐♦♥❡ ❡ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ pH2 ❣❛ss♦s♦✱ ❝✐ò ❝♦♥❢❡r♠❛ ❧❛ ♥❛t✉r❛ q✉❛s✐ ❧✐❜❡r❛ ❞❡❧❧❡

♠♦❧❡❝♦❧❡ ♥❡❧ r❡t✐❝♦❧♦ ❝r✐st❛❧❧✐♥♦✳ ◆❡❧❧❛ r❡❣✐♦♥❡ ❞❛ ≃ 4200 ❛ 6000cm−1 ♦ss❡r✈✐❛♠♦ ♣✐❝❝❤✐ r✐❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐ ❛

tr❛♥s✐③✐♦♥✐ s✐♥❣♦❧❡ ❢♦♥♦♥❡ ③❡r♦✱ ❞♦✈✉t❡ ❞❛❧❧❡ s✐♥❣♦❧❡ ✐♥t❡r❛③✐♦♥✐ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝♦❧❛r✐✱ tr❛♥s✐③✐♦♥✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥t✐

❛ st❛t✐ ❡❝❝✐t❛t✐ ❏❂✷ ❡ ♣❡r ✐ ♣✐❝❝❤✐ ♣✐ù ✐♥t❡♥s✐ ❛ttr✐❜✉✐❜✐❧✐ ❛ tr❛♥s✐③✐♦♥✐ ❞♦♣♣✐❡ ❛ ❢♦♥♦♥❡ ③❡r♦✳



❈❛♣✐t♦❧♦ ✷

❆♣♣❛r❛t♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r ❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡

❞❡✐ ❝r✐st❛❧❧✐ ❞✐ P❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦

✷✳✶ ❚❡❝♥✐❝❤❡ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐ pH2

❆♥❝❤❡ s❡ ❝✐ s♦♥♦ ♠♦❧t✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ ❝❤❡ r❡♥❞♦♥♦ ✐❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ s♦❧✐❞♦ ✉♥❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ♦s♣✐t❛♥t❡

♣r♦♠❡tt❡♥t❡✱ ❧❛ s✉❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ s✐ ♣✉ò ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ✉♥❛ s✜❞❛ ❝❤❡ s♣✐♥❣❡ ❛❧ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥♦s❝✐✉t❡✳

P❡r ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ ❝r✐st❛❧❧♦ ❞✐ pH2 ♣✉r♦ ❜✐s♦❣♥❛ ✐♥❢❛tt✐ ❡✛❡tt✉❛r❡ ❞✉❡ ♣r♦❝❡ss✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✐✿ ✐❧ ♣r✐♠♦✱

♣✐ù ❞❡❧✐❝❛t♦✱ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧❧✬❛rr✐❝❝❤✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♠✐s❝❡❧❛ ♦rt♦✲♣❛r❛ ✐❞r♦❣❡♥♦ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦

♣✉r♦✱ ♣❡r ❡✛❡tt✉❛r❧♦ ❝✬è ❜✐s♦❣♥♦ ❞✐ ✉♥ ❝❛t❛❧✐③③❛t♦r❡ ❢♦r♠❛t♦ ❞❛ ✉♥ s♦❧✐❞♦ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❝❤❡ ❢♦r♥✐s❝❛

✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❞✐s♦♠♦❣❡♥❡♦ ❝❤❡ ❛❝❝❡❧❡r✐ ❧❛ ◆❙P ✭◆✉❝❧❡❛r ❙♣✐♥ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥✮❀ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦ ♣❛ss❛❣❣✐♦

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ è ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❣❛s ♣❡r ♣r♦❞✉rr❡ pH2 s♦❧✐❞♦✱ ♦tt❡♥✉t❛ r❛✛r❡❞❞❛♥❞♦ ✐❧ ❣❛s ❛❧ ❞✐

s♦tt♦ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐❞r♦❣❡♥♦ ♣❡r ❝✉✐ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❞✐✈❡rs❡ t❡❝♥✐❝❤❡✳

❊s✐st♦♥♦ ❞✐✈❡rs❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣❡r ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ s♦❧✐❞♦❀ st♦r✐❝❛♠❡♥t❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ♠♦❧✲

t♦ st✉❞✐❛t♦ è ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ❞❡❧❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝❤✐✉s❡✱ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♥❡❣❧✐ ❛♥♥✐ ♥❡✐ ❧❛❜♦r❛t♦r✐ ❞✐ ❈❤✐❝❛❣♦ ❡ ❑②♦t♦

♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞❡tt❛ ✧✐♠♠❡rs✐♦♥❡ ❞✐ ❜❛❝❝❤❡tt❛✧✳ ❊ss❛ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧❧✬❡✛❡tt✉❛r❡ ❧❛ ♦rt♦✲♣❛r❛ ❝♦♥✲

✈❡rs✐♦♥❡ ❧✐q✉❡❢❛♥❞♦ ✐❞r♦❣❡♥♦ ❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ✐♠♠❡r❣❡r❡ ✐♥ ❡ss♦ ✉♥ ❧✉♥❣♦ t✉❜♦ ❝♦♥t❡♥❡♥t❡ ✉♥ s♦❧✐❞♦

♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❣r❛♥✉❧❛r❡ ❝❤❡ ❢✉♥❣❛ ❞❛ ❝❛t❛❧✐③③❛t♦r❡ ♣❡r ❧❛ ◆❙❈✳ ◗✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛✱ st✉❞✐❛t❛ ✈❛r✐❛♥❞♦ ✐❧

t✐♣♦ ❞✐ ❝❛t❛❧✐③③❛t♦r❡ ❡ ❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐ ❧❛✈♦r♦✱ ❤❛ ♣♦rt❛t♦ ♥❡❧ ♠✐❣❧✐♦r❡ ❞❡✐ ❝❛s✐ ❛ r❡s✐❞✉✐ ❞✐ ✶✵✲✶✵✵

♣♣♠ ❞✐ oH2✳ ❙✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ ❛rr✐❝❝❤✐t♦ ❞✐ pH2 ✈❡♥✐✈❛ r✐♣♦rt❛t♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✱

♠✐s❝❡❧❛t♦ ❝♦♥ ✐❧ ❣❛s ❞♦♣❛♥t❡ ❞❡s✐❞❡r❛t♦✱ ✐♥✜♥❡ ❧❛ ♠✐s❝❡❧❛ ❞✐ ❞♦♣❛t❛ ✈❡♥✐✈❛ ❢❛tt❛ ❝♦♥❞❡♥s❛r❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦

❞✐ ✉♥ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❞✐ r❛♠❡ ❝❤✐✉s♦ r❛✛r❡❞❞❛t♦ ❛ ✼✴✽ ❑✳ ❆ttr❛✈❡rs♦ ❞❡❧❧❡ ✜♥❡str❡ ✈❡♥✐✈❛ ♦ss❡r✈❛t❛ ❧❛ ❝r❡s❝✐t❛

❞❡❧ ❝r✐st❛❧❧♦ ❝❤❡ ♣r♦❝❡❞❡✈❛ r❛❞✐❛❧♠❡♥t❡ ✈❡rs♦ ❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦✳ ❉❛ ✐♥❞❛❣✐♥✐ ❞✐ s♣❡ttr♦❣r❛✜❛ ❡♠❡r❣❡

❝❤❡ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ r✐s✉❧t❛♥t❡ è ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ❝r✐st❛❧❧✐ ❛ r❡t✐❝♦❧♦ ❡s❛❣♦♥❛❧❡ ❝♦♠♣❛tt♦ ❝♦♥ ♣♦❝❤❡ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥✐

❡ ❞✐❢❡tt✐✱ ❝♦♥ ❛ss✐ ♦r✐❡♥t❛t✐ ♥❡❧❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ r❛❞✐❛❧❡✳

◆❡❧ ❝♦♠♣❧❡ss♦ s♦♥♦ st❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❜✉♦♥✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♥❡❧❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝r✐st❛❧❧✐ ❛ ❢r♦♥t❡ ❞✐ s❡r✐ ♣r♦✲

❜❧❡♠✐ ♥❡❧ ❞r♦❣❛❣❣✐♦✱ ✐♥❢❛tt✐ ❝♦♥ q✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❛❣❣✐✉♥t❡ s♦❧♦ s♣❡❝✐❡ ❛❧❧♦ st❛t♦ ❣❛ss♦s♦ ❛

t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ♦ ♠✐s❝❡❧❛♥❞♦ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ ❢♦t♦❧✐s✐ ❡ r❛❞✐♦❧✐s✐ ♣✐ù ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡✱ ♣♦rt❛♥❞♦ q✉✐♥❞✐

✉♥❛ s❡❧❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❞♦♣❛♥t✐ ❧✐♠✐t❛t❛✳ ■♥♦❧tr❡ ✐❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❝❤❡ ❛❞ ❡❝❝❡③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞♦♣❛♥t✐ ❛

♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ✈❛♣♦r❡ ♣✐ù ❛❧t❛ ✭❍❉✱ ❉✱ ❈❍✹✮ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞✐ ✐s♦❧❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♠♦♥♦♠❡r♦ ❞❡❧ ❞r♦❣❛♥t❡ è

♠♦❧t♦ s❝❛rs❛ ❡ q✉✐♥❞✐ ❞❛❧❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ è ❝♦♠♣❧✐❝❛t♦ s❛♣❡r❡ s❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐♣❡♥❞♦♥♦ ❞❛ ♠♦❧❡❝♦❧❡ ❞r♦❣❛t❡

♦♣♣✉r❡ ❞❛ ❣r✉♣♣✐ ❞✐ ❞r♦❣❛♥t✐✳

❉✐✛❡r❡♥t❡♠❡♥t❡ ❧❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❛ ✬❘❛♣✐❞ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✧✱ st✉❞✐❛t❛ ♣✐ù r❡❝❡♥t❡♠❡♥t❡ ✐♥ ✈❛r✐

✼



✽ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✷✳ ❆♣♣❛r❛t♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r ❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝r✐st❛❧❧✐ ❞✐ P❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦

♣r♦❣❡tt✐ ❡ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♥❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦ ✐♥ ❝♦rs♦ ♣r❡ss♦ ✐ ❧❛❜♦r❛t♦r✐ ❞✐ ▲❡❣♥❛r♦ s✉ ❝✉✐ ✈❡rt❡ q✉❡st♦ ❡❧❛❜♦✲

r❛t♦✱ ♣r❡✈❡❞❡ ✉♥❛ ◆❙❈ ❡✛❡tt✉❛t❛ s✉ nH2 ❣❛ss♦s♦ ❛ ❜❛ss❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❢❛❝❡♥❞♦❧♦ s❝♦rr❡r❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐

✉♥ ♣✐❝❝♦❧♦ t✉❜♦ r✐✈❡st✐t♦ ❞❛ ♦ss✐❞♦ ❞✐ ❢❡rr♦ ✭♦ ❛❧tr✐ s♦❧✐❞✐ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝✐✮ ✐♠♠❡rs♦ ✐♥ ✉♥ ❝r✐♦st❛t♦ ❝❤❡

❢✉♥❣❡ ❞❛ ❝❛t❛❧✐③③❛t♦r❡✳ ❆❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞❡❧ ❝❛t❛❧✐③③❛t♦r❡✱ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡ ❞✐ ❛❧tr✐ ❢❛tt♦r✐

♦tt❡♥✐❛♠♦ ✉♥❛ ♠✐s❝❡❧❛ ❞✐ pH2 q✉❛s✐ ♣✉r♦ ✐♥ st❛t♦ ❣❛ss♦s♦ ❛ ❜❛ss❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳ ❆ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞❡❧❧❛

t❡❝♥✐❝❛ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✱ ❝❤❡ ♣r❡✈❡❞❡✈❛ ❞✐ r✐♣♦rt❛r❡ ✐❧ ❣❛s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✱ s✐ ♠❛♥t✐❡♥❡ ✐❧ ❣❛s ❛ ❜❛ss❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ q✉❡st♦ ✈✐❡♥❡ ✐♥✈✐❛t♦ s✉ ✉♥❛ ✜♥❡str❛ tr❛s♣❛r❡♥t❡ ❞✐ ③❛✣r♦ ♠❛♥t❡♥✉t❛ ❛

❝✐r❝❛ 3K ✭✐♥ ✉♥❛ ❝❛♠❡r❛ s♦tt♦✈✉♦t♦✮ ❛ ✢✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t✐ ✭ 6scc/min✮ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛rs✐ s✉ ❡ss❛

❢♦r♠❛♥❞♦ ✉♥ str❛t♦ ❞✐ ❝r✐st❛❧❧✐ ❞✐ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ♦tt✐❝❛♠❡♥t❡ tr❛s♣❛r❡♥t✐✱ ❝♦♥ s♣❡ss♦r✐ ♥❡❧❧✬♦r❞✐♥❡ ❞❡✐

♠♠ ❡ ❧❛r❣❤❡③③❛ ♥❡❧❧✬♦r❞✐♥❡ ❞✐ q✉❛❧❝❤❡ ❞❡❝✐♥❛ ❞✐ ♠♠✳ ◗✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ s♦❧✐❞✐ ❞✐

❡❝❝❡❧❧❡♥t❡ q✉❛❧✐tà ♦tt✐❝❛✱ ❞♦✈✉t❛ ❛❧❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝r✐st❛❧❧✐ ♣✐ù ❣r❛♥❞✐ ❞✐ q✉❡❧❧✐ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ❢♦r♠❛✲

t✐ ❞✉r❛♥t❡ ❧❡ ❞❡♣♦s✐③✐♦♥✐ ♣✐ù ❧❡♥t❡✳ ❈♦♥ q✉❡st♦ ♠❡t♦❞♦ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ❞r♦❣❛♥t✐ ♠✐s❝❡❧❛♥❞♦❧✐

❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❞♦♣♦ ✐❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ❖P ❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❢❛❝❡♥❞♦ ❞❡♣♦s✐t❛r❡ ✐❧ t✉tt♦ s✉❧ s✉❜str❛t♦ ❞✐

❞❡♣♦s✐③✐♦♥❡ ♦♣♣✉r❡ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❛ ✈✉♦t♦ ❬✺❪✳

■ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ ❞❡❧❧✬❛♣♣r♦❝❝✐♦ ❘❱❉ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ♠❡t♦❞♦ ❞✐ ❝♦♥❞❡♥s❛③✐♦♥❡ ❛ ❝❡❧❧❡ ❝❤✐✉s❡ s♦♥♦

❧✬❛♠♣❧✐❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tà ❝♦♥ ♣✐ù ❞r♦❣❛♥t✐ ♠❛ s♦♣r❛t✉tt♦ ❧✬❡❝❝❡❧❧❡♥t❡ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❞✐ ✐s♦❧❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♠♦♥♦♠❡r♦

❞❡❧ ❞r♦❣❛♥t❡ ♣❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ✜♥♦ ❛ 1000ppm✳ ◗✉❡st✐ r❡♥❞♦♥♦ ❧✬❛♣♣r♦❝❝✐♦ ❘❱❉ ♣✐ù ✈❡rs❛t✐❧❡ ❡

q✉✐♥❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧❡ ❛ ✉♥❛ ❣❛♠♠❛ ♣✐ù ❛♠♣✐❛ ❞✐ ✐♥❞❛❣✐♥✐ ▼■❙✳ ■♥♦❧tr❡ t❛❧❡ ♠❡t♦❞♦ ❡✈✐t❛ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❝♦♠♣❧✐❝❛③✐♦♥❡✿ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ r✐❢♦r♠❛r❡ ♦rt♦✐❞r♦❣❡♥♦✱ ❞✉r❛♥t❡ st♦❝❝❛❣❣✐♦ ❡ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡✳ ■♥✜♥❡✱

❧✬❛s♣❡tt♦ ❢♦rs❡ ♣✐ù r✐❧❡✈❛♥t❡ r✐❣✉❛r❞❛ ✐❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ q✉❡st♦ ♠❡t♦❞♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❜❧♦❝❝❛r❡ ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡

❞❡❧❧❡ ✐♠♣✉r✐tà s❡ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ♦rt♦ ♣❛r❛ ♦♣♣✉r❡ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❛ ✈✉♦t♦ ❞♦✈❡ t✉tt♦ q✉❡❧

❝❤❡ ♥♦♥ s✐ ❝r✐st❛❧❧✐③③❛ s✉❧ s✉❜str❛t♦ ✈✐❡♥❡ ❡❧✐♠✐♥❛t♦ ❞❛❧❧❡ ♣♦♠♣❡ ❝❤❡ ♠❛♥t❡♥❣♦♥♦ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ r❡❣✐♠❡

❞✐ ✉❧tr❛ ❛❧t♦ ✈✉♦t♦✳ ❆ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ q✉❛❧✐tà ❞❡❧ ❝r✐st❛❧❧♦ ♦tt❡♥✉t♦ ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ❘❱❉ ❝♦♥s❡r✈❛ ✉♥✬❡❝❝❡❧❧❡♥t❡

tr❛s♣❛r❡♥③❛ ♦tt✐❝❛ ❞❡❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡❀ t✉tt❛✈✐❛ ❝♦♥ ❧✉♥❣❤❡③③❡ ❞✐ ♣❡r❝♦rs♦ ♦tt✐❝❤❡ ✐♥❢❡r✐♦r✐ ❝❤❡ ✈❛r✐❛♥♦ ✜♥♦ ❛

∼ 1cm✳

■ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ s✈❛♥t❛❣❣✐ ❞❡❧❧✬❛♣♣r♦❝❝✐♦ ❘❱❉ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ♠❡t♦❞♦ ❞❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡ ❝❤✐✉s❡ s♦♥♦ ✐ s♦❧✐❞✐ pH2 ♦tt❡♥✉t✐✱

❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ♣r❡s❡♥t❛r❡ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥❛ ♣✐ù ❝♦♠♣❧❡ss❛ ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛ ✉♥❛ ♠✐st✉r❛ ❋❈❈ ✭❝❡❧❧❡

❝✉❜✐❝❤❡ ❛ ❢❛❝❝❡ ❝❡♥tr❛t❡✮ ❡ ❍❈P ❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❛ ♠❛❣❣✐♦r✐ t❡♥s✐♦♥✐ ✐♥t❡r♥❡ ❡ ❞✐❢❡tt✐✱ ❝♦♥ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡

❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❛❧❧❛r❣❛♠❡♥t♦ s♣❡ttr❛❧❡ ❞✐s♦♠♦❣❡♥❡♦✳ ■♥✜♥❡ ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ❘❱❉ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ ✉♥❛ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦

s♣❡r✐♠❡♥t❛❧♠❡♥t❡ ❛❧ ❞✐ s♦tt♦ ❞❡✐ ✺❑ ♣❡r ❢❛r ❛✈✈❡♥✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛③✐♦♥❡✱ ♣❡♥❛ ❧❛ s✉❜❧✐♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s♦❧✐❞♦✳

✷✳✷ ❆♣♣❛r❛t♦ ❙♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ P❍❨❉❊❙

▲✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦ P❍❨❉❊❙ s✐t✉❛t♦ ♣r❡ss♦ ✐ ❧❛❜♦r❛t♦r✐ ♥❛③✐♦♥❛❧✐ ❞✐ ▲❡❣♥❛r♦✱ ❤❛ ❝♦♠❡ ♦❜❜✐❡tt✐✈♦ ❧❛ ♣r♦✲

❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝r✐st❛❧❧✐ ❞✐ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❘❉❱ ❡ ❧❛ ❧♦r♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ s♣❡ttr♦❣r❛✜❛

✐♥❢r❛r♦ss❛✳ ■♥ q✉❡st✐ ♠❡s✐ ❤♦ ♣❛rt❡❝✐♣❛t♦ ❛✐ ✈❛r✐ ♣❛ss❛❣❣✐ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♣♣❛r❛t♦✱ ❛✐ ♣r♦❜❧❡♠✐

r✐s❝♦♥tr❛t✐ ❡ ❛❧❧❡ s♦❧✉③✐♦♥✐ ❛♣♣❧✐❝❛t❡✳ ▲✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦ è ❛♥❝♦r❛ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❡ ♥♦♥ s✐ s♦♥♦

❛♥❝♦r❛ r❛❣❣✐✉♥t✐ ❣❧✐ ♦❜❜✐❡tt✐✈✐ ✜♥❛❧✐ ♠❛ s♦♥♦ st❛t✐ ❛❝q✉✐s✐t✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♣❛r③✐❛❧✐ ❡ ❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ♣r♦s❡❣✉✐rà

♥❡✐ ♣r♦ss✐♠✐ ❛♥♥✐✳ ■ ❞❛t✐ ❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♣r❡s❡♥t❛t✐ ✐♥ q✉❡st♦ ❡❧❛❜♦r❛t♦ s♦♥♦ ♣❛r③✐❛❧✐ ❡ ♥♦♥ ❞❡✜♥✐t✐✈✐✱ ❢❛♥♥♦

♣❛rt❡ ❞✐ ✉♥ ♣✐ù ❛♠♣✐♦ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ ❝✉✐ q✉❡st❛ t❡s✐ ♥❡ è s♦❧♦ ✉♥❛ ♣❛rt❡✳ ▲✬❛♣♣❛rt♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦✱ è

❢♦r♠❛t♦ ❞❛ ✸ ❜❧♦❝❝❤✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐✿ ✐❧ ♣r✐♠♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❡s❡❣✉✐r❡ ✉♥❛ ♣✉r✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐❞r♦❣❡♥♦ ❡ ❝♦♥t✐❡♥❡

✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ✈❛❧✈♦❧❡ ❡ s❡♥s♦r✐ ♣❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ ✢✉ss♦✱ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ✉♥❛ ❝❛♠❡r❛ ❛ ✈✉♦t♦

❝♦♥t❡♥❡♥t❡ ✐❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ♦rt♦ ♣❛r❛ ✐❞r♦❣❡♥♦✱ ✐❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ❞♦✈❡ ✈✐❡♥❡ ❡✛❡tt✉❛t❛ ❧❛ ❘❱❉ ❡ ✐♥✜♥❡ ✉♥

q✉❛rt♦ ❜❧♦❝❝♦ ❡st❡r♥♦ ❢♦r♠❛t♦ ❞❛ ✉♥❛ s♦r❣❡♥t❡ ❞✐ ■❘ ❡ ❞❛❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦✳



✷✳✷✳ ❆♣♣❛r❛t♦ ❙♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ P❍❨❉❊❙ ✾

✭❛✮ ❢♦t♦ ❛♣♣❛r❛t♦

✭❜✮ s❝❤❡♠❛ ❜❧♦❝❝♦ ♣✉r✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❡ ❝♦♥tr♦❧❧♦

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ❆ s✐♥✐str❛ ❧❛ ❢♦t♦ ❞❡❧❧✬❛♣♣❛r❛t♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❝♦♥ ✐♥❞✐❝❛③✐♦♥❡ s✉✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐✱ ❛ ❞❡str❛ ❧♦
s❝❤❡♠❛ ❞❡❧ ❜❧♦❝❝♦ ❞✐ ♣✉r✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❡ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧ ✢✉ss♦ ❞✐ ✐❞r♦❣❡♥♦❀

✷✳✷✳✶ P✉r✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❡ ❝♦♥tr♦❧❧♦

■❧ ♣r✐♠♦ ❜❧♦❝❝♦ è ❝♦♥❝❡♣✐t♦ ♣❡r ♣❛rt✐r❡ ❞❛ ✉♥❛ ❜♦♠❜♦❧❛ ❞✐ ✐❞r♦❣❡♥♦ ♠♦❧❡❝♦❧❛r❡ ✭nH2✮ ❛❞ ❡❧❡✈❛t❛

♣✉r❡③③❛ ✭❝♦♥t❛♠✐♥❛③✐♦♥✐ ❁ ✶♣♣♠✮✱ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛ ✉♥ ♠❛♥♦♠❡tr♦ ❝❤❡ ♠✐s✉r❛ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ✉s❝✐t❛ ❞✐ ❝✐r❝❛

✷✵✵ ❜❛r✱ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ è ♣r❡s❡♥t❡ ✉♥❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ♠❛♥✉❛❧❡ ♣❡r ❣❡st✐r❡ ❧✬❡♠✐ss✐♦♥❡✳

■❧ ❝✐r❝✉✐t♦ è ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ✐♥ tr❡ ♣✉♥t✐ tr❛♠✐t❡ ✈❛❧✈♦❧❡ ❛ ✉♥❛ ♣♦♠♣❛ ✈✉♦t♦ ❢♦r♠❛t❛ ❞❛ ✉♥❛ ♣♦♠♣❛

♣r✐♠❛r✐❛ ❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ✉♥❛ ♣♦♠♣❛ t✉r❜♦ ♠♦❧❡❝♦❧❛r❡ ❱❛r✐❛♥ ❚✉r❜♦ ❱✲✸✵✵❍❚ ▼❛❝r♦ ❚♦rr✱ q✉❡st♦

♣❡r♠❡tt❡ ✐♥✐③✐❛❧♠❡♥t❡ ❞✐ ❛s♣✐r❛r❡ t✉tt✐ ✐ ✈❛♣♦r✐ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❡❧✐♠✐♥❛r❡ ❧❛ ❣r❛♥ ♣❛rt❡

❞❡❧❧❡ ✐♠♣✉r✐tà✱ ✐♥♦❧tr❡ ✐♥ ❝❛s♦ s❡r✈❡ ❛ ❢♦r♥✐r❡ ❞❡♣r❡ss✐♦♥❡ ♣❡r ✉♥❛ ♠✐❣❧✐♦r❡ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐❞r♦❣❡♥♦

♥❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦✳ P✉❧✐t♦ ✐❧ ❝✐r❝✉✐t♦✱ ❧❡ ✈❛❧✈♦❧❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛♣❡rt❡ ❡ ❧✬✐❞r♦❣❡♥♦ ✉s❝❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ ❜♦♠❜♦❧❛ ✢✉✐s❝❡

❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ✉♥❛ ❜♦❜✐♥❛ ❞✐ r❛♠❡ ✭❧✉♥❣❤❡③③❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✉♥ ♠❡tr♦✮ ✐♠♠❡rs❛ ✐♥ ❛③♦t♦ ❧✐q✉✐❞♦

✭∼ 77K ✮ ✐♥ ✉♥ ❞❡✇❛r ❞❛ ✺▲ ❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❛t♠♦s❢❡r✐❝❛✳ ◗✉❡st♦ ♣❛ss❛❣❣✐♦✱ ♠♦❧t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ s❡r✈❡ ❛

♣✉r✐✜❝❛r❧♦ ❞❛ s♣❡❝✐❡ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧❧✬✐❞r♦❣❡♥♦ st❡ss♦ ❝♦♠❡ ❛❝q✉❛ ❡ ✐❞r♦❝❛r❜✉r✐✳ ■♥❢❛tt✐ ♥❡❧❧✬✐❞r♦❣❡♥♦ ❣❛s✲

s♦s♦ ❢♦r♥✐t♦ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ✐♠♣✉r✐tà ✭H2O ❡ ✐❞r♦❝❛r❜✉r✐✮ ❡ ♥❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ♥♦♥♦st❛♥t❡ ✐❧

✈✉♦t♦ ♣❡r♠❛♥❣♦♥♦ ✐♠♣✉r✐tà ✭♦ss✐❣❡♥♦✱ ✈❛♣♦r❡ ❛❝q✉❡♦✱ ❛♥✐❞r✐❞❡ ❝❛r❜♦♥✐❝❛✱ ❛③♦t♦✱ r❡s✐❞✉✐ ❞✐ ❞❡❣❛ss❛✲

♠❡♥t♦✱ ❡❝❝✳✮✱ ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♣❛rt❡ ❞✐ q✉❡st✐ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t✐ ♣♦rt❛t✐ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝r✐♦❣❡♥✐❝❤❡✱ ❝♦♥❣❡❧❛♥♦

❞❡♣♦s✐t❛♥❞♦s✐ ♥❡❧❧❛ ❜♦❜✐♥❛ ❡ q✉✐♥❞✐ ♥♦♥ s✐ ♣r♦♣❛❣❛♥♦ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❆❧❧✬✉s❝✐t❛ ❞❡❧❧❛ ❜♦❜✐♥❛ ✐❧ ❣❛s

♣✉r✐✜❝❛t♦ ♣r♦s❡❣✉❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ✉♥ t✉❜♦ ✐♥ ❛❝❝✐❛✐♦ ❞❛ ✶✴✷✧ ❞♦✈❡ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ✈❛❧✈♦❧❡

❡ s❡♥s♦r✐ ♣❡r ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❡ ❧❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✢✉ss♦ ❣❛ss♦s♦✱ ✐♥♦❧tr❡ ✐♥ q✉❡st♦ tr❛tt♦ ✐❧ ❣❛s t♦r♥❛



✶✵ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✷✳ ❆♣♣❛r❛t♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r ❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝r✐st❛❧❧✐ ❞✐ P❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦

❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧ ❝♦♥t❛tt♦ ❝♦♥ ✐ ✈❛r✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐✳ ■♥ ♦r❞✐♥❡ tr♦✈✐❛♠♦ ✐ s❡❣✉❡♥t✐

❡❧❡♠❡♥t✐✿

❼ ❱❛❧✈♦❧❛ P❢❡✐✛❡r ❱❛❝✉✉♠ ❆❱❈✵✷✺✿ ✈❛❧✈♦❧❛ ❛❞ ❛♥❣♦❧♦ ♠❛♥✉❛❧❡ ✐♥ ❛❝❝✐❛✐♦ ✐♥♦ss✐❞❛❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❣❛t❛ ❛❧❧❛

♣♦♠♣❛ ❛ ✈✉♦t♦✱ ♠❛♥t❡♥✉t❛ ❝❤✐✉s❛ ❡ ❛♣❡rt❛ s❡ ❝✬è ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ ❛s♣✐r❛r❡ ❡ ♣✉❧✐r❡ ✐❧ ❝✐r❝✉✐t♦❀

❼ ❱❛❧✈♦❧❛ r❡❣♦❧❛tr✐❝❡ ❞✐ ✢✉ss♦ ▲❡②❜♦❧❞ ❱❛❦✉✉♠ ●♠❜❍ ❉✲✺✵✾✻✽✿ r❡❣♦❧❛t♦r❡ ❞✐ ♣♦rt❛t❛ ❛♥❛❧♦❣✐❝♦ ❡

✈❛❧✈♦❧❛ ❞✐ ✐♥t❡r❝❡tt❛③✐♦♥❡❀

❼ ▼✐s✉r❛t♦r❡ ❞✐ ✢✉ss♦ ❇r♦♥❦❤♦rst ❍✐❣❤✲❚❡❝❤ ❇❱✿ s❡♥s♦r❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❝❤❡ ♠✐s✉r❛ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❞❡❧ ✢✉ss♦

❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐③③❛ s✉ ✉♥♦ s❝❤❡r♠♦ s❡♣❛r❛t♦✱ ✐❧ r❛♥❣❡ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ è st❛t♦ ❞✐ 10− 50scc/min❀

❼ ▼❛♥♦♠❡tr♦ ❇❛❧③❡rs ❆P● ✵✶✵✿ s❡♥s♦r❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ♣❡r ❧❛ ♠✐s✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞❡❧ ❣❛s ♥❡❧

❝✐r❝✉✐t♦✱ ♥❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦ ✐❧ r❛♥❣❡ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ è st❛t♦ ❞✐ 0.01− 1300mbar❀

❼ ❱❛❧✈♦❧❛ ❛ s♣✐❧❧♦ ◆✉♣r♦ ❈♦♠♣❛♥②✿ r❡❣♦❧❛t♦r❡ ❛♥❛❧♦❣✐❝♦ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r ✉♥ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ✜♥❡ ❞❡❧

✢✉ss♦ ❞✬✉s❝✐t❛❀

❆❧❧✬✉s❝✐t❛ ❞❡❧ ♣r✐♠♦ ❜❧♦❝❝♦ ❛❜❜✐❛♠♦ q✉✐♥❞✐ ✉♥ ✢✉ss♦ ❣❛ss♦s♦ ❞✐ ✐❞r♦❣❡♥♦ ♠♦❧❡❝♦❧❛r❡ ♣✉r✐✜❝❛t♦✱ ❞✐ ❝✉✐

♣♦ss✐❛♠♦ ♠✐s✉r❛r❡ ♣r❡ss✐♦♥❡✱ ♣♦rt❛t❛ ❡ ✐♥♦❧tr❡ ♠♦❞✐✜❝❛r❧❡ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ❧❡ ✈❛r✐❡ ✈❛❧✈♦❧❡✳

✷✳✷✳✷ ❈♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ❖rt♦✲P❛r❛ ■❞r♦❣❡♥♦ ❡ ❘❱❉

■❧ s❡❝♦♥❞♦ ❜❧♦❝❝♦ s✐ tr♦✈❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ✉♥❛ ❝❛♠❡r❛ ❞♦✈❡ è st❛t♦ ❝r❡❛t♦ ❧✬❛❧t♦ ✈✉♦t♦✱ ♦tt❡♥✉t♦

❣r❛③✐❡ ❛❧ ❧❛✈♦r♦ ❝♦♠❜✐♥❛t♦ ❞✐ ✉♥❛ ♣♦♠♣❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❆❞✐①❡♥ ❆❈P ✶✺ ❡ ✉♥❛ ♣♦♠♣❛ t✉r❜♦ ♠♦❧❡❝♦❧❛r❡

❱❛r✐❛♥ ❚✉r❜♦ ❱✺✺✵ ❍❚ ✭✈❡❧♦❝✐tà ♣♦♠♣❛❣❣✐♦ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✺✺✵ ▲✴s✮✳ ▲❛ ♣♦♠♣❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡✛❡tt✉❛ ❧❛

♣r✐♠❛ ❛s♣✐r❛③✐♦♥❡ ❛❞ ❛❧t❡ ♣r❡ss✐♦♥✐ ❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ s✉❜❡♥tr❛ ❧❛ ♣♦♠♣❛ t✉r❜♦ ♠♦❧❡❝♦❧❛r❡ ♦tt❡♥❡♥❞♦

❛❧t♦ ✈✉♦t♦ ✜♥♦ ❛ 10−8mbar ✐♥ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♥♦♥ tr❛s❝✉r❛❜✐❧❡ ❞✐ ❝✐r❝❛ 0.5m✸✳ ◗✉❡st♦ ♣r♦❝❡ss♦ ✐♠♣✐❡❣❛

s✈❛r✐❛t❡ ♦r❡ ♣❡r ❡❧✐♠✐♥❛r❡ ✐ ✈❛r✐ ❞❡❣❛ss❛♠❡♥t✐ ❡ ❛❧tr✐ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐✱ r❡♥❞❡♥❞♦ ❝♦♠♣❧✐❝❛t♦ ✐♥t❡r✈❡♥✐r❡ ❡❞

❡✛❡tt✉❛r❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡ ✐♥t❡r♥❡ ✐♥ t❡♠♣✐ ❜r❡✈✐✳ ❖❣♥✐ ✐♥t❡r✈❡♥t♦ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ❢❛tt♦ ❝♦♥ ❛❝❝✉r❛t❛ ♣✉❧✐③✐❛ ❡

❛tt❡♥③✐♦♥❡ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ r❡s✐❞✉✐ ❝❤❡ ✈❛❞❛♥♦ ❛❞ ✐♥t❡r❢❡r✐r❡ ♣❡s❛♥t❡♠❡♥t❡ ♥❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧

✈✉♦t♦✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✈✐❡♥❡ ♠♦♥✐t♦r❛t❛ ❝♦♥t✐♥✉❛♠❡♥t❡ ❞❛ ✉♥ ♠❛♥♦♠❡tr♦ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❊❞✇❛r❞s

❲✐❞❡ ❘❛♥❣❡ ●❛✉❣❡ ✭❲❘●✲❙✲◆❲✷✺✮✱ ♠♦❧t♦ ❝♦♠♣❛tt♦✱ ❝♦♥ ✉♥ ❛❧t❛ s❡♥s✐❜✐❧✐tà ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ♠✐s✉r❛r❡

✜♥♦ ❛ 10−9mbar✳

▲✬✐❞r♦❣❡♥♦ ♠♦❧❡❝♦❧❛r❡ ♣r♦❞♦tt♦ ♥❡❧ ♣r✐♠♦ ❜❧♦❝❝♦✱ ♣r♦s❡❣✉❡ ✐❧ ♣❡r❝♦rs♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ✐♥ ✉♥❛ ❝♦♥❞✉tt✉r❛

❞✐ r❛♠❡ ❝❤❡ ❡♥tr❛ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❛ ✈✉♦t♦✳ ▲❛ ♠✐s❝❡❧❛ ♦rt♦ ♣❛r❛ ✐❞r♦❣❡♥♦ s❝♦rr❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ✐♥ ✉♥❛

❜♦❜✐♥❛ ❞✐ r❛♠❡ ❝♦♥t❡♥❡♥t❡ ♦ss✐❞♦ ❞✐ ❢❡rr♦✳ ▲❛ ❜♦❜✐♥❛ è ❝♦❧❧❡❣❛t❛ t❡r♠✐❝❛♠❡♥t❡ ❛❧ ♣r✐♠♦ ❝r✐♦st❛t♦ ❞❡❧

s✐st❡♠❛ ❝❤❡ ❧❛ ♠❛♥t✐❡♥❡ ❛❞ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ❝✐r❝❛ 25K✱ q✉❡st♦ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ❢✉♥❣❡ ❞❛ ❝❛t❛❧✐③③❛t♦r❡

♣❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬♦rt♦✐❞r♦❣❡♥♦ ✐♥ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦✳ ❚❡♦r✐❝❛♠❡♥t❡ ❣r❛③✐❡ ❛ q✉❡st♦ ❝❛t❛❧✐③③❛t♦r❡ ❝❤❡

❧❛✈♦r❛ ❛ 25K s✐ r✐❡s❝❡ ❛❞ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥❛ ❢r❛③✐♦♥❡ r❡s✐❞✉❛ ❞✐ oH2 ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛ 10−4❀ q✉❡st♦ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ✉♥

❜✉♦♥ r✐s✉❧t❛t♦ ♠❛ s✐❝✉r❛♠❡♥t❡ ♠✐❣❧✐♦r❛❜✐❧❡ s❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦ ❛✐ ❧❛✈♦r✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐ ❬✹❪ ❬✷❪❀ q✉❡st♦ è ❞♦✈✉t♦

❛❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❞❡❧ ❝❛t❛❧✐③③❛t♦r❡✱ s❡ s✐ r✐✉s❝✐ss❡ ❛ ❢❛r❧♦ ❧❛✈♦r❛r❡ ❛tt♦r♥♦ ❛❧ ♣✉♥t♦ tr✐♣❧♦

s✐ ❛✈r❡❜❜❡r♦ ❞❡❧ r❡s✐❞✉✐ ✐♥❢❡r✐♦r✐ ❞✐ ❝✐r❝❛ ❞✉❡ ♦r❞✐♥✐ ❞✐ ❣r❛♥❞❡③③❛✳ ◗✉❡st♦ ♣❡rò è q✉❛♥t♦ ♦tt❡♥✉t♦

♥❡❧❧✬❛♣♣❛r❛t♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡✱ ✐♥♦❧tr❡ q✉❡st❡ s♦♥♦ s♦❧♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ t❡♦r✐❝❤❡ ✐♥❢❛tt✐ ♥♦♥ è ❛♥❝♦r❛ st❛t❛

❡✛❡tt✉❛t❛ ✉♥❛ ♠✐s✉r❛ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❢r❛③✐♦♥❡ r✐♠❛♥❡♥t❡✳

▲❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ❖P ✈✐❡♥❡ ♠✐s✉r❛t❛ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦ tr❛♠✐t❡ ✉♥ s❡♥s♦r❡ ❛ ❞✐♦❞✐ ❛❧ s✐❧✐❝✐♦

❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧ ❝r✐♦st❛t♦✱ ❧✬❡rr♦r❡ ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛❧❧♦ str✉♠❡♥t♦ è ❞✐ ±0.05K✳ ❉✉r❛♥t❡ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡s♣❡r✐♠❡♥t✐

❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ è r✐♠❛st❛ ♣r❡ss♦❝❤é ❝♦st❛♥t❡ ❛tt♦r♥♦ ❛✐ 25.15K ❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ ❞✉r❛♥t❡ ❧❡



✷✳✷✳ ❆♣♣❛r❛t♦ ❙♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ P❍❨❉❊❙ ✶✶

♣r✐♠❡ ❢❛s✐ ❞✐ ❛♣❡rt✉r❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞♦✈❡ ❧✬✐❞r♦❣❡♥♦ ✢✉✐s❝❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✉♣❡r✐♦r✐✳ ■♥ q✉❡st♦ ♣❛ss❛❣❣✐♦✱

❛❧❧✬❛♣❡rt✉r❛ ❞❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦✱ s✐ ♦ss❡r✈❛ ✉♥ t❡♠♣♦r❛♥❡♦ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐♥❢❛tt✐ ❧❛ ❜♦❜✐♥❛ ❝♦♥t❡♥❡♥t❡

♦ss✐❞♦ ❞✐ ❢❡rr♦ ❤❛ ✉♥❛ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣❡❞❡♥③❛ ❡ ❝✐ ✈✉♦❧❡ ❞❡❧ t❡♠♣♦ ❛✣♥❝❤é ✐❧ ✢✉ss♦ ❧✬❛ttr❛✈❡rs✐ ❡ s✐ st❛❜✐❧✐③③✐✳

■❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ♦tt❡♥✉t♦ ❞❛❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡✱ ❛♥❝♦r❛ ✐♥ ❢❛s❡ ❣❛ss♦s❛✱ ♣r♦s❡❣✉❡ ✐❧ s✉♦ ♣❡r❝♦rs♦ ✐♥ ♣r❡ss✐♦✲

♥❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ✉♥❛ ❝♦♥❞✉tt✉r❛ ♥❡❧❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❛ ✈✉♦t♦✳ ■❧ ❝♦♥❞♦tt♦ ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ r❛♠❡

è ✈✐❛ ✈✐❛ ♣✐ù ♣✐❝❝♦❧♦ ✜♥♦ ❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ✉♥ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞✐ 2mm ❛❧❧✬❡str❡♠✐tà✱ ❞♦✈❡ ✐❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ❢✉♦r✐❡s❝❡

♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❝♦♥tr♦ ✉♥ ✜♥❡str❛ ❞✐ ③❛✣r♦ Øefficace = 2.5cm r❛✛r❡❞❞❛t♦ ❛ ❝✐r❝❛ 3K✳ ▲❛ ✜♥❡str❛ ❞✐ ③❛✣r♦

è tr❛s♣❛r❡♥t❡ ❡❞ è s♦st❡♥✉t❛ ❞❛ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ ❞✐ r❛♠❡ ❛ ❝♦♥t❛tt♦ t❡r♠✐❝♦ ❝♦♥ ✉♥ ❝r✐♦st❛t♦ ✭❙✉♠✐t♦✲

♠♦ ❍❡❛✈② ■♥❞✉str✐❡s ❈r②♦❝♦♦❧♦❡r ❘P✲✵✻✷❇✮ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❛♣♣✉♥t♦ ❞✐ ❢♦r♥✐r❡ ✉♥ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ❛ ❜❛ss✐ss✐♠❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✿ ❋✐♥❡str❛ ❞✐
③❛✣r♦ s✉ ❝r✐♦st❛t♦ ❛ ✸ ❑ ❡
✉❣❡❧❧♦ ❢✉♦r✐✉s❝✐t❛ ♣❛r❛✐❞r♦✲
❣❡♥♦ ❣❛ss♦s♦❀

■❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ❣❛ss♦s♦ ❝❤❡ ✢✉✐s❝❡ ❢✉♦r✐ ❞❛❧❧✬✉❣❡❧❧♦ ❝♦♥tr♦ ✐❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦

s♦❧✐❞✐✜❝❛ ✐st❛♥t❛♥❡❛♠❡♥t❡ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ❝♦st✐t✉✐r❡ ✉♥♦ str❛t♦ s♦❧✐❞♦ ❞✐ ♣❛✲

r❛✐❞r♦❣❡♥♦✳ ◗✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ ❝❤✐❛♠❛t❛ ♣r♦♣r✐♦ ❘❛♣✐❞ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t❛t✐♦♥✱

♣❡r♠❡tt❡ ❣r❛③✐❡ ❛❧ ✢✉ss♦ ❝♦♥t✐♥✉♦ ✉s❝❡♥t❡ ❞❛❧❧✬✉❣❡❧❧♦ ❞✐ ❢♦r♠❛r❡ ♥❡❧ t❡♠♣♦

♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ s♦❧✐❞♦ ❞❡♣♦st♦ s✉❧❧❛ ✜♥❡str❛ tr❛s♣❛r❡♥t❡ ❞✐ ③❛✣r♦✳ ❙✐ ♦ss❡r✈❛

❝❤❡ ✐❧ ❣❛s ✉s❝❡♥t❡ ❝❤❡ ♥♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐③③❛ s✉❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ✭♦ s✉✐ ❝♦♥♥❡tt♦r✐ ❞✐

r❛♠❡✮ ✈✐❡♥❡ ❡s♣✉❧s♦ ✐♠♠❡❞✐❛t❛♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ ♣♦♠♣❛ ❛ ✈✉♦t♦ ❡✈✐t❛♥❞♦ ❢♦r♠❛✲

③✐♦♥✐ ✐♥❞❡s✐❞❡r❛t❡ ✐♥ ❛❧tr✐ ♣✉♥t✐✳ ❙✐ ♦ss❡r✈❛ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧♠❡♥t❡ ❝❤❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦

❞✐ ❝r✐st❛❧❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❛✈✈✐❡♥❡ s❡ ✐❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ✈✐❡♥❡ ♠❛♥t❡♥✉t♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✐♥❢❡r✐♦r✐ ❛✐ 4.5K ❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ è ♣✐ù ❡✣❝✐❡♥t❡ ♠✐♥♦r❡ è ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❀ ♥❡❧

♥♦str♦ ❛♣♣❛r❛t♦ s✐ è r✐✉s❝✐t✐ ❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛ ✢✉ss♦ ❝❤✐✉s♦

❞✐ 3.23K ❡ ❛ ♠❛♥t❡♥❡r❧❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛✐ 4K✳ ▲❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦

✈✐❡♥❡ ♠✐s✉r❛t❛ tr❛♠✐t❡ ✉♥ s❡♥s♦r❡ ❛ ❞✐♦❞✐ ❛❧ s✐❧✐❝✐♦ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧ ❝r✐♦st❛t♦✱

❧✬❡rr♦r❡ ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛❧❧♦ str✉♠❡♥t♦ è ❞✐ ±0.05K✳ ◗✉❡st♦ r✐s✉❧t❛t♦ ♦tt❡♥✉t♦

❞♦♣♦ ♠♦❧t♦ ❧❛✈♦r♦ s✉❧ s✐st❡♠❛✱ s✉✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t✐ t❡r♠✐❝✐ ❡ ♣❡r ✉❧t✐♠♦ ♥❡❧✲

❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥♦ s❝✉❞♦ ❞✐ ❛❧❧✉♠✐♥✐♦ ♣❡r s❝❤❡r♠❛r❡ ❧❡ r❛❞✐❛③✐♦♥✐ s✐ ♣✉ò ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ✉♥ tr❛❣✉❛r❞♦

s✉✣❝✐❡♥t❡ ♠❛ ♥♦♥ ❞❡✜♥✐t✐✈♦ ❛ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ❛♥❝❤❡ ❞✐ ❛❧tr✐ ❛♣♣❛r❛t✐ ❝❤❡ r❛❣❣✐✉♥❣♦♥♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❢❡r✐♦r✐✳

✷✳✷✳✸ ❙♣❡ttr♦♠❡tr♦

❋♦r♠❛t♦ ✐❧ ❝r✐st❛❧❧♦ ✐❧ ❧❛✈♦r♦ s✉❝❝❡ss✐✈♦ è q✉❡❧❧♦ ❞✐ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛r❧♦ tr❛♠✐t❡ s♣❡ttr♦♠❡tr✐❛ ✐♥❢r❛r♦ss❛✱

♣❡r q✉❡st♦ s♦♥♦ st❛t❡ r✐❝❛✈❛t❡ ❞✉❡ ✜♥❡str❡ tr❛s♣❛r❡♥t✐✱ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❛ ✈✉♦t♦✱ ❞✐❛♠❡tr❛❧♠❡♥t❡ ♦♣♣♦st❡

❡ ❛❧❧✐♥❡❛t❡ ❝♦♥ ✐❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦✳ ▲❛ ♣r✐♠❛ ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ♣❡r ❢❛r ❡♥tr❛r❡ ✐❧ ❢❛s❝✐♦ ❧✉♠✐♥♦s♦ è ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛ ✉♥

✜♥❡str❛ ❞✐ ③❛✣r♦ Ø= 5cm✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ♣♦st❛ s♣❡❝✉❧❛r♠❡♥t❡ è ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛ ✉♥ ✜♥❡str❛ ❞✐ ❋❧✉♦r✉r♦ ❞✐

❈❛❧❝✐♦ ✭CaF2✮ Ø= 2cm ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❧✬✉s❝✐t❛ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦ r❡s✐❞✉♦✳ ❙♦♥♦ st❛t✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐ q✉❡st✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐

♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❤❛♥♥♦ ✉♥ ❜❛ss♦ ❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ❧✉♥❣❤❡③③❡ ❞✬♦♥❞❛ ✐♥❢r❛r♦ss❡ ✐♥t❡r❡ss❛t❡ ✭2000−

2500nm✮✱ ✐♥♦❧tr❡ ❞❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❝♦♥ ♠✐♥♦r ❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦ è ♣r♦♣r✐♦ ✐❧ ❋❧✉♦r✉r♦

❞✐ ❈❛❧❝✐♦ q✉✐♥❞✐ t✉tt❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ✐♥ ③❛✣r♦✱ ❝♦♠♣r❡s❛ ❧❛ ✜♥❡str❛ ❞✐ ❞❡♣♦s✐③✐♦♥❡ ✈❡rr❛♥♥♦ s♦st✐t✉✐t❡✳

❈♦♠❡ r✐♣♦rt❛t♦ ✐♥ ❋✐❣✿ ✷✳✶ ✐❧ ♥♦str♦ ❛♣♣❛r❛t♦ ♣❡r ❧❛ s♣❡ttr♦❣r❛✜❛ ❝♦♥s✐st❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧♠❡♥t❡ ✐♥ ✉♥❛

s♦r❣❡♥t❡ ❧✉♠✐♥♦s❛ ♣♦st❛ ❞❛ ✉♥ ❧❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✱ ❞✐ ✉♥♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ❡ ❞✐ ✉♥ ❞❡t❡❝t♦r ❝♦❧❧❡❣❛t✐ tr❛♠✐t❡

❡❧❡ttr♦♥✐❝❛ ❛❞ ✉♥ s✐st❡♠❛ ♣❡r ❞✐ r❛❝❝♦❣❧✐♠❡♥t♦✱ ✈✐s✉❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡✳ ❉✉r❛♥t❡ ❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦

❞❡❧❧✬❛♣♣❛r❛t♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ q✉❡st♦ ❜❧♦❝❝♦ è ✐♥ ❛ss♦❧✉t♦ q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ ❤❛ s✉❜✐t♦ ❧❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ♠❛❣❣✐♦r✐✱ s♦♥♦

st❛t❡ ♣r♦✈❛t❡ ❞✐✈❡rs❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ❡ ❞✐✈❡rs✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ s✐❛ ♣❡r ❡s✐❣❡♥③❡ ❞✐ s❡❣♥❛❧❡ ❝❤❡ ♣❡r ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐



✶✷ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✷✳ ❆♣♣❛r❛t♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r ❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝r✐st❛❧❧✐ ❞✐ P❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦

str✉♠❡♥t❛③✐♦♥❡✳ ▲❡ ✈❛r✐❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ❡ str✉♠❡♥t✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ✈❡rr❛♥♥♦ ❡s♣♦st✐ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡✱ ♠❡♥tr❡

✐♥ q✉❡st♦ ♣❛r❛❣r❛❢♦ s✐ ❞❡s❝r✐✈♦♥♦ ❞❡s❝r✐tt✐ ✉♥✐❝❛♠❡♥t❡ ❣❧✐ str✉♠❡♥t✐ ❡ ❧❡ ❧♦r♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ t❡❝♥✐❝❤❡✳

❙♦♥♦ st❛t❡ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ✸ s♦r❣❡♥t✐ ❧✉♠✐♥♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐✿

❼ ▲❛ ❧❛♠♣❛❞❛ ◆❡✇♣♦rt ✽✵✵✵✼✿ ❡ss❛ è ✉♥❛ s♦r❣❡♥t❡ ❞✐ ✐♥❢r❛r♦ss✐ ❛❧ ❝❛r❜✉r♦ ❞✐ s✐❧✐❝✐♦✱ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥

❡♠✐ss✐♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♥❡❧ r❛♥❣❡ 700−6000cm−1✳ ▲❛ ❧❛♠♣❛❞❛ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❞♦t❛t❛ ❞✐ ✉♥

r✐✢❡tt♦r❡ ♣❛r❛❜♦❧✐❝♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥ ❢❛s❝✐♦ ❞✬✉s❝✐t❛ ❝♦❧❧✐♠❛t♦ ❞✐ ❝✐r❝❛ Ø= 3.45cm ❝♦♥ ✉♥❛ ❞✐✈❡r❣❡♥③❛

✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛ ✶➦✳ ■❧ ❢❛s❝✐♦ ✈✐❡♥❡ r✐❞♦tt♦ ❛ Ø= 1.2cm ♠❡❞✐❛♥t❡ ❞✉❡ ❧❡♥t✐ ♣✐❛♥♦ ❝♦♥✈❡ss❡ ❞❡❧❧❛ ❚❤♦r✲

❧❛❜s ✐♥ ◆✲❇❑✼ ✭❜❛ss♦ ❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦✮ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛r❧♦ s✉❧❧❛ ✜♥❡str❛ ❞✐ ③❛✣r♦ ❡❞ ❡✈✐t❛r❡

❞✐s♣❡rs✐♦♥✐✳ ▲❛ ❧❛♠♣❛❞❛ ❤❛ ✉♥❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞✐ ✷✹ ❲❛tt ❡ ✉♥ ✐rr❛❞✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❝✐r❝❛ 0.2mWm−2nm−1

❛ 0.5m✱ ❝❤❡ ♣✉rtr♦♣♣♦ s✐ è r✐❧❡✈❛t♦ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t❡✱ ✐♥❢❛tt✐ ❛❧❧✬✉s❝✐t❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✐❧ ❢❛s❝✐♦ r✐s✉❧t❛✈❛

♠♦❧t♦ ❞❡❜♦❧❡ s❡ ♥♦♥ ❛ss❡♥t❡ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥❡ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦ ❡ ❞❡✐ ✈❛r✐ ❛ss♦r❜✐♠❡♥t✐✳

❼ ▲❛♠♣❛❞❛ ❚❤♦r❧❛❜s ❙▲❙✷✵✶▲✿ ❢♦r♥✐s❝❡ ✉♥♦ s♣❡ttr♦ ❞✐ r❛❞✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝♦r♣♦ ♥❡r♦ ❛ ✐♥t❡♥s✐tà ♣r❡s✲

s♦❝❤é ❝♦st❛♥t❡ ❞❛ ✹✺✵ ❛ ✺✺✺✵ ♥♠✱ ❝♦♥ ♣✐❝❝♦ ❛ ✶✺✵✵ ♥♠✱ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥❛ ❧❛♠♣❛❞✐♥❛ ❛❧ t✉♥❣st❡♥♦ ❞❛

✾ ❲ ❝♦♥ ♣♦t❡♥③❛ r✐s✉❧t❛♥t❡ ❞✬✉s❝✐t❛ ❞✐ ✼✵✵ ♠❲ st❛❜✐❧❡ ❣r❛③✐❡ ❛ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥t❡r♥♦✳

■❧ ❢❛s❝✐♦ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ♠♦❧t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦ ✐♥❢❛tt✐ ❤❛ ✉♥ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞✐ s♦❧✐ ✶✵ ♠♠ ♣❡rò ♣r❡s❡♥t❛

✉♥❛ ❞✐✈❡r❣❡♥③❛ ♥♦♥ tr❛s❝✉r❛❜✐❧❡ ❞✐ ✶✸✱✽➦✳ P❡r r✐❛❧❧✐♥❡❛r❡ ✐❧ ❢❛s❝✐♦ è st❛t❛ ❛♣♣❧✐❝❛t❛ ❛ ✶✵ ❝♠ ✉♥❛

❧❡♥t❡ ♠♦♥♦✲❝♦♥✈❡ss❛ ❚❤♦r❧❛❜s ▲❆ ✶✺✵✾✲❇ ❝♦♥ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❢♦❝❛❧❡ f = 100mm✳ ■❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ✐♥♦❧tr❡

♣✉ò ❡ss❡r❡ ✐♥t❡❣r❛t♦ ❛ ✉♥❛ ✜❜r❛ ♦tt✐❝❛ ❝❤❡ ❛✉♠❡♥t❛ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡✱ q✉❡st♦ è st❛t♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦

❞✉r❛♥t❡ ❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞✐ ❛❧❧✐♥❡❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬♦tt✐❝❛✳

❼ ▲❛♠♣❛❞❛ ■❘ ●❧♦❜❛r ✐♥t❡r♥❛ ❛❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ❇r✉❦❡r ❊q✉✐♥♦① ✺✺✱ ❝♦st✐t✉✐t❛ ❞❛ ✉♥ ❛st❛ ❞✐

❈❛r❜✉r♦ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ✭❙✐❈ ✮ ❝♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✐ ♥❡❧ ♠❡❞✐♦ ✐♥❢r❛r♦ss♦ ♥❡❧ r❛♥❣❡ 3000− 15000nm✳

■❧ ❢❛s❝✐♦ ✉s❝❡♥t❡ ♥❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ✈✐❡♥❡ ♠✐s✉r❛t♦ ❞❛ ✉♥ r✐❧❡✈❛t♦r❡ ❛ ❢♦t♦❞✐♦❞✐✱ ♥❡❧❧❡ ✈❛r✐❡

❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐ s♦♥♦ st❛t✐ ✉s❛t✐ ❞✉❡ r✐✈❡❧❛t♦r✐✿ ❧✬❍❛♠❛♠❛ts✉ P✶✸✷✹✸✲✶✷✷▼❙ ❛❞ ❆♥t✐♠♦✲

♥✉r✐♦ ❞✬■♥❞✐♦ r❛✛r❡❞❞❛t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡✛❡tt♦ P❡❧t✐❡r ♦ ❧✬❍❛♠❛♠❛ts✉ P✹✷✹✼✲✹✹ s❡♠♣r❡ ❛❞ ❆♥t✐♠♦♥✉r✐♦

❞✬■♥❞✐♦ ✭■♥❙❜✮ ♠❛ r❛✛r❡❞❞❛t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❛③♦t♦ ❧✐q✉✐❞♦✳ ◗✉❡st✐ r✐❧❡✈❛t♦r✐ ♥♦♥ s♦♥♦ ❛❧tr♦ ❝❤❡ ❞❡✐ ❞✐♦❞✐

s❡♠✐❝♦♥❞✉tt♦r✐ ❛ ❣✐✉♥③✐♦♥❡ ♣✲♥ ❝♦♥ ❞r♦❣❛❣❣✐♦ ❛s✐♠♠❡tr✐❝♦✳ ■❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞❡❧ ❢♦t♦❞✐♦❞♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛ ✐❧

r❛♥❣❡ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ❞❡✐ ❢♦t♦♥✐ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ r✐❧❡✈❛t✐ ❣❡♥❡r❛♥❞♦ ❝♦rr❡♥t❡✳

■♥✐③✐❛❧♠❡♥t❡ s✐ è ✉t✐❧✐③③❛t♦ ✐❧ r✐❧❡✈❛t♦r❡ ❛ ■♥❙❜ r❛✛r❡❞❞❛t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡✛❡tt♦ P❡❧t✐❡r ❢♦r♥❡♥❞♦❣❧✐ ✉♥

❛♠♣❡r❛❣❣✐♦ ❞✐ ✵✳✽ ❆ ❛rr✐✈❛♥❞♦ ❛ ❧❛✈♦r❛r❡ ❛ ∼ 35C✳ ❙✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ q✉❡st♦ è st❛t♦ s♦st✐t✉✐t♦ ❝♦♥ ✐❧

r✐❧❡✈❛t♦r❡ ❛ ■♥❙❜ ❝❤❡ ♦✛r❡ ✉♥❛ ♠✐❣❧✐♦r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tà ❣r❛③✐❡ ❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❛③♦t♦ ❧✐q✉✐❞♦

♣❡r r✐❞✉rr❡ ✐❧ r✉♠♦r❡ t❡r♠✐❝♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐❧ s✉♦ ❞❡✇❛r ♣r❡❞✐s♣♦st♦✳ ❊♥tr❛♠❜✐ ✐ r✐❧❡✈❛t♦r✐ ♣r♦❞✉❝♦♥♦ ✉♥

s❡❣♥❛❧❡ ❞✬✉s❝✐t❛ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t♦ ❞❛ ✉♥❛ ❝❛t❡♥❛ ❡❧❡ttr♦♥✐❝❛ ❡ ♣♦rt❛t♦ ❛❧❧♦ str✉♠❡♥t♦ ❞✐ ❧❡tt✉r❛✳

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❝♦♠❡ ♦❜❜✐❡tt✐✈♦ ❧❛ ♠✐s✉r❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦ ✐♥❢r❛r♦ss♦ ❡ ♥♦♥ s♦❧♦ ✉♥❛ ♠✐s✉r❛

❞❡❧❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ s♦❧✐❞♦ è st❛t♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ❧♦

s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ❊q✉✐♥♦① ✺✺ ❞❡❧❧❛ ❇r✉❦❡r✳ ❙✐ tr❛tt❛ ❞✐ ✉♥✬❛♣♣❛r❡❝❝❤✐❛t✉r❛ ❝♦♠♣❧❡ss❛ ❝♦♥ ♠♦❧t❡♣❧✐❝✐ ✉t✐❧✐③③✐

❡ s❡tt❛❣❣✐❀ ✐❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ è q✉❡❧❧♦ ❞✐ ✉♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr♦ ▼✐❝❤❡❧s♦♥ ❝❤❡ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧

♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❣❧✐ s♣❡❝❝❤✐ s♣❛③✐❛ t✉tt❡ ❧❡ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✬♦♥❞❛ ♥❡❧ r❛♥❣❡ 400 − 12000cm−1 ❝♦♥ ✉♥❛

r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠❛ ❞✐ 0.20cm−1✳ P❡r ♦tt❡♥❡r❡ q✉❡st❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❣❧✐ s♣❡❝❝❤✐ ♥♦♥ tr❛s❧❛♥♦ ♠❛ ❜❡♥sì

s♦♥♦ ❜❛s❝✉❧❛♥t✐✱ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ❝❛♠❜✐❛r❡ ❧✬❛♥❣♦❧♦ ❞✐ ✐♥❝✐❞❡♥③❛ ❡ q✉✐♥❞✐ ❧❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞❡❧ ❝❛♠♠✐♥♦ ♦tt✐❝♦✳

P❡r ❢❛r❡ q✉❡st♦ è ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ✉♥❛ ❣r❛♥❞❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ♥❡❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❣❧✐ s♣❡❝❝❤✐ ❝❤❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❝❛❧✐❜r❛t✐

tr❛♠✐t❡ ✉♥ ❧❛s❡r ❍❡✲◆❡ ❛ δ = 632, 3nm ✐♥t❡r♥♦ ❝❤❡ ❢✉♥❣❡ ❞❛ ❧✐♥❡❛ ❣✉✐❞❛✳ ▲✬❛♣♣❛r❛t♦ è ❝♦♠♣♦st♦



✷✳✷✳ ❆♣♣❛r❛t♦ ❙♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ P❍❨❉❊❙ ✶✸

❞❛ ✉♥ ❜❡❛♠s♣❧✐tt❡r ✐♥ ❑❇r ❝❤❡ ❞✐✈✐❞❡ ❧❛ ❧✉❝❡ ♣♦❧✐❝r♦♠❛t✐❝❛ ❡♥tr❛♥t❡ s✉✐ ✐ ❞✉❡ s♣❡❝❝❤✐ ❞♦✈❡ ❛✈✈✐❡♥❡

❧❛ r✐✢❡ss✐♦♥❡ ❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ✐ ❞✉❡ ❢❛s❝✐ ✈❡♥❣♦♥♦ r✐❝♦♠❜✐♥❛t✐✱ ❝♦♥tr♦ ✐❧ r✐❧❡✈❛t♦r❡ ✐♠♣✐❡❣❛t♦✳ ■♥

❜❛s❡ ❛❧❧✬✐♥❝❧✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ s♣❡❝❝❤✐ s✐ ✈❛r✐❛ ✐❧ ❝❛♠♠✐♥♦ ♦tt✐❝♦✱ ❧❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✬♦♥❞❛ ♣❛ss❛♥t❡ ❡ q✉✐♥❞✐

❧✬✐♥t❡♥s✐tà ✜♥❛❧❡✳ ❉❛ q✉❡st♦ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ r✐❝❛✈❛r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐tà ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞❡✐ ❝❛♠♠✐♥✐

♦tt✐❝✐ ♦✈✈❡r♦ ❧✬✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠♠❛✳ ■♥✜♥❡ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ❧♦ s♣❡ttr♦ ❝✐♦è ❧✬✐♥t❡♥s✐tà ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♥✉♠❡r♦

❞✬♦♥❞❛ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ s❡♠♣❧✐❝❡♠❡♥t❡ ❡✛❡tt✉❛r❡ ❧❛ tr❛s❢♦r♠❛t❛ ❞✐ ❋♦✉r✐❡r ❞❡❧❧✬✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠♠❛✳

▲✬❛♣♣❛r❛t♦ è ❝♦♥tr♦❧❧❛t♦ ❞❛ r❡♠♦t♦ tr❛♠✐t❡ s♦❢t✇❛r❡ ❖P❯❙ ✐♥st❛❧❧❛t♦ s✉ ❝♦♠♣✉t❡r ❡st❡r♥♦✱ ❞❛ ❡ss♦

è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛r❡ ❧❡ ❞✐✈❡rs❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐✱ ✈✐s✉❛❧✐③③❛r❡ ❡ s❛❧✈❛r❡ ✐ ❞❛t✐ ❛❝q✉✐s✐t✐✳ ❙♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❞✉❡

♠♦❞✐ ♣❡r r❡❣✐str❛r❡ ❧✬✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠♠❛✿ ❧✬♦♣③✐♦♥❡ st❡♣✲s❝❛♥ ❡ r❛♣✐❞✲s❝❛♥✳ ■❧ ♣r✐♠♦ ♣❡r ♦❣♥✐ st❡♣ ✐♥t❡❣r❛

✐❧ s❡❣♥❛❧❡ ♣❡r ✉♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛t♦ ♣❡r✐♦❞♦ ❞✐ t❡♠♣♦ ❡ ♥❡❝❡ss✐t❛ ❞✐ ✉♥ s❡❣♥❛❧❡ ♣✉❧s❛t♦✱ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦✱ q✉❡❧❧♦

✉t✐❧✐③③❛t♦✱ ✐♠♣❧✐❝❛ ✉♥ ♠♦t♦ ❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❝♦st❛♥t❡ ❞❡❧❧♦ s♣❡❝❝❤✐♦ ❡ ♥❡❝❡ss✐t❛ ❞✐ ✉♥ s❡❣♥❛❧❡ ❝♦st❛♥t❡✳ ❉❛

r❡♠♦t♦ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✐♠♣♦st❛r❡ ✐❧ r❛♥❣❡ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐✱ ❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡✱ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ s❝❛♥ ❞❛ ❡✛❡tt✉❛r❡ ✱ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà

❞✐ s❝❛♥ ❡❝❝✳ ■♥♦❧tr❡ ✐❧ ♣r♦❣r❛♠♠❛ ❡✛❡tt✉❛ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ❧❛ ❋❋❚ ✭❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛s❢♦r♠✮ ❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐

✐♠♣♦st❛r❡ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❝♦rr❡③✐♦♥✐ ❞♦✈✉t❡ ❛❧❧✬❛s✐♠♠❡tr✐❝✐tà ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ✈✐❡♥❡ s❡❧❡③✐♦♥❛t♦

❧❛ ♠♦❞❛❧✐tà ❝♦rr❡③✐♦♥❡ ❞✐ ▼❡rt③ ❡ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❆♣♦❞✐③❛③③✐♦♥❡ ❇❧❛❝❦♠❛♥✲❍❛rr✐s✳ ▲✬❛♣♣❛r❛t♦ ♣✉rtr♦♣♣♦

❞✉r❛♥t❡ ❧❡ ❡s♣❡r✐❡♥③❡ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐ ❤❛ ❛✈✉t♦ ♥♦t❡✈♦❧✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ s✐❛ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ s✐❛ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✱

q✉❡st♦ ❤❛ ❝♦str❡tt♦ ❛ s♦st✐t✉✐r❡ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❡❞ ❛❞ ♦❣❣✐ ❧✬❛♣♣❛r❛t♦ ♣r❡s❡♥t❛ ❛♥❝♦r❛ ❝r✐t✐❝✐tà

✐rr✐s♦❧t❡ ❝❤❡ ♥♦♥ ❤❛♥♥♦ ♣❡r♠❡ss♦ ❛❝q✉✐s✐r❡ ❧❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ ❝❡r❝❛t❡✳

■♥ ❛ss❡♥③❛ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ♣❡r ❛✈❡r❡ ✉♥❛ st✐♠❛ ❞✐ ✐♥t❡♥s✐tà ❞✐ s❡❣♥❛❧❡ s✐ è ✉t✐❧✐③③❛t♦ ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦✲

s❝♦♣✐♦ ❍❉❖✹✵✸✹❆ ❚❡❦❡❞②♥❡ ▲❡❝r♦② ❝♦❧❧❡❣❛t♦ tr❛♠✐t❡ ❡❧❡ttr♦♥✐❝❛ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❛❧ r✐❧❡✈❛t♦r❡ ❛ ❢♦t♦❞✐♦❞✐✱

❛ ❝✉✐ è st❛t♦ ❛♥t❡♣♦st♦ ✉♥ ✜❧tr♦ ♦tt✐❝♦ t✐♣♦ ♥♦t❝❤ ♥❡❧❧✬✐♥❢r❛r♦ss♦ ❝♦♥ ❜❛♥❞❛ ♣❛ss❛♥t❡ 2000 − 2500nm✳

◗✉❡st♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ✈✐s✉❛❧✐③③❛r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐tà t♦t❛❧❡ ♠✐s✉r❛t❛✱ ♥❡❧❧❛ ❜❛♥❞❛ ❞✬✐♥t❡r❡ss❡✱ ♠❛ ♥♦♥ ❞✐ ❡✛❡tt✉❛r❡

✉♥♦ s♣❡ttr♦ ❞✐ t✉tt❡ ❧❡ ❧✉♥❣❤❡③③❡ ❞✬♦♥❞❛✳





❈❛♣✐t♦❧♦ ✸

❆♣♣❛r❛t♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ❡ ♣r❡s❛ ❞❛t✐

✸✳✶ ❆♣♣❛r❛t♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ✶

✭❛✮ ❖tt✐❝❛ ❝♦♥ s♦r❣❡♥t❡ ●❧♦❜❛r ❡ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ❊q✉✐♥♦① ✺✺ ✭❜✮ ❖tt✐❝❛ ♠♦❞✐✜❝❛t❛ ❊q✉✐♥♦① ✺✺

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶

▲❛ ♣r✐♠❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ❛❞♦tt❛t❛ ♣r❡✈❡❞❡✈❛ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞❡❧❧❛ s♦r❣❡♥t❡ ■❘ ◆❡✇♣♦rt ✽✵✵✵✼

❡ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ❇r✉❦❡r ❊q✉✐♥♦① ✺✺ ✭❝♦♥t❡♥❡♥t❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ✐❧ r✐❧❡✈❛t♦r❡ ❛ ❢♦t♦❞✐♦❞♦ ❞♦♣♦ ❧✬✐♥t❡r✲

❢❡r♦♠❡tr♦✮ ♣♦st✐ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ s✉❧❧❡ ❞✉❡ ✜♥❡str❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✳ P❡r ❡✈✐t❛r❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥❡ ❧✉♠✐♥♦s❛ ✐❧

❢❛s❝✐♦ ✉s❝❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ s♦r❣❡♥t❡ ✈✐❡♥❡ r✐❞♦tt♦ ❡ ❝♦❧❧✐♠❛t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❞✉❡ ❧❡♥t✐ ✐♥ ◆✲❑❇r r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❞✐

❧✉♥❣❤❡③③❛ ❢♦❝❛❧❡ f1 = 150mm ❡ f2 = 80mm ♦tt❡♥❡♥❞♦ ✉♥ ❢❛s❝✐♦ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ ❞✐ Ø= 1.2cm✳ ❊ss♦ ✈✐❡♥❡

❛❧❧✐♥❡❛t♦ ❝♦♥tr♦ ❧❛ ✜♥❡str❛ ❞✐ ③❛✣r♦ ❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ r❛❝❝♦❧t♦ ❞❛❧ s✐st❡♠❛ ♦tt✐❝♦ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦✱

❝❤❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❧❡♥t✐ ❡ s♣❡❝❝❤✐ ❧♦ ♣♦rt❛ s✉❧❧✬✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr♦ ❡ ✐♥✜♥❡ s✉❧ r✐❧❡✈❛t♦r❡ ❛ ■♥❙❜✳

P✉rtr♦♣♣♦ q✉❡st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ s✐ è r✐✈❡❧❛t❛ ✐♥❡✣❝❛❝❡ ✐♥ q✉❛♥t♦ ✐ s❡❣♥❛❧✐ r❛❝❝♦❧t✐ s♦♥♦ r✐s✉❧t❛t✐ ♠♦❧t♦

❞❡❜♦❧✐✱ ❝✐ò ❡r❛ ❞♦✈✉t♦ ❛❧❧❛ ❜❛ss❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❧❛♠♣❛❞❛ ❡ ❛❧❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥❡ ❧✉♠✐♥♦s❛ ♥❡❧ ♣❡r❝♦rs♦✱

s♦♣r❛t✉tt♦ ❝❛✉s❛t❛ ❞❛❧❧❡ r✐✢❡ss✐♦♥✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦✳

❈♦♠❡ r✐♣♦rt❛t♦ ✐♥ ❋✐❣✿ ✸✳✶ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♣♣❛r❛t♦ è st❛t❛ q✉✐♥❞✐ ♠♦❞✐✜❝❛t❛✱ s✐ è ✉t✐❧✐③③❛t❛

❝♦♠❡ s♦r❣❡♥t❡ ❧❛ ❧❛♠♣❛❞❛ ●❧♦❜❛r✱ ❧❛ q✉❛❧❡ ♦✛r❡ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ✐♥t❡♥s✐tà✳ ❊ss❛ è st❛t❛ ♣♦s✐③✐♦♥❛t❛ ♣r✐♠❛

❞❡❧❧✬✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr♦✱ ♥❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦✱ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ✐❧ ♣❡r❝♦rs♦ ♦tt✐❝♦ è st❛t♦ ♠♦❞✐✜❝❛t♦ ✐♥s❡r❡♥❞♦

✉♥♦ s♣❡❝❝❤✐♦ r✐✢❡tt❡♥t❡ ♣✐❛♥♦ ✭✹✵ ① ✼✵ ♠♠✮ ✐♥❝❧✐♥❛t♦ ❛ ✹✺➦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ❢❛s❝✐♦ ❝❤❡ ✈❛ q✉✐♥❞✐ ❛❞ ✉s❝✐r❡

❞❛❧❧✬❛♣♣❛r❛t♦✳ ◗✉❡st❛ ♠♦❞❛❧✐tà ♣r❡✈❡❞❡ ❞✐ ❛✈❡r❡ ❧✬✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr♦ ❛ ♠♦♥t❡ ❞❡❧❧✬❛♣♣❛r❛t♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❢❛r

✈❛r✐❛r❡ ❧❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✬♦♥❞❛ ♣❛ss❛♥t❡ ❡ ✐♥♦❧tr❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❡✈✐t❛r❡ ✐❧ ❝❛♠♠✐♥♦ ♦tt✐❝♦ ❝❤❡ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛

❛♥❞❛✈❛ ❛ ❞✐s♣❡r❞❡r❡ s❡❣♥❛❧❡✳ ■❧ ❢❛s❝✐♦ ✉s❝❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✈✐❡♥❡ r✐✢❡ss♦ ♥✉♦✈❛♠❡♥t❡ ❣✐✉♥❣❡♥❞♦ q✉✐♥❞✐

❛❞ ✉♥♦ s♣❡❝❝❤✐♦✱ ✐❞❡♥t✐❝♦ ❛❧ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✱ ♣❛r❛❜♦❧✐❝♦ ❞✐ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❢♦❝❛❧❡ 400mm ❝❤❡ ✈❛ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛r❡

✐❧ ❢❛s❝✐♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ s✉❧❧❛ ✜♥❡str❛ ❞✐ ③❛✣r♦✱ q✉❡st♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ r✐❞✉rr❡ ♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥❡

✶✺



✶✻ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✸✳ ❆♣♣❛r❛t♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ❡ ♣r❡s❛ ❞❛t✐

❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✳ ■❧ ❢❛s❝✐♦ ♣❛ss❛♥t❡ ✈✐❡♥❡ r❛❝❝♦❧t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ s♣❡❝❝❤✐♦ ♣❛r❛❜♦❧✐❝♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛

r✐♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ ❢❛s❝✐♦ ♣❛r❛❧❧❡❧♦✳ ■♥✜♥❡ q✉❡st♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥ ❛❧tr♦ s♣❡❝❝❤✐♦ ♣❛r❛❜♦❧✐❝♦ ❞✐ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❢♦❝❛❧❡

40mm ✈✐❡♥❡ ♠❡ss♦ ❛ ❢✉♦❝♦ s✉❧ ❢♦t♦❞✐♦❞♦ ✐♥ ■♥❙❜ ❝❤❡ ♥❡ ♠✐s✉r❛ ❧✬✐♥t❡♥s✐tà✳ ■❧ r✐❧❡✈❛t♦r❡ è ❝♦❧❧❡❣❛t♦

♥✉♦✈❛♠❡♥t❡ ❛❧❧✬❡❧❡ttr♦♥✐❝❛ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ❊q✉✐♥♦① ✺✺ tr❛♠✐t❡ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❝❛t♦r❡ ❛ tr❛♥s✐♠♣❡❞❡♥③❛✱

q✉❡st♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ♣♦t❡r ✈✐s✉❛❧✐③③❛r❡ ✐❧ s❡❣♥❛❧❡ ❛❝q✉✐s✐t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✐❧ ♣r♦❣r❛♠♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❖P❯❙✳

▲♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ✈✐❡♥❡ s❡tt❛t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛ ❖P❯❙ ✐♠♣♦st❛♥❞♦✿ r❡s♦❧✉t✐♦♥ 4cm−1✱ s❛♠♣❧❡

s❝❛♥ 32Scan✱ r❛♥❣❡ ❬0− 15798cm−1❪✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❉♦✉❜❧❡ ❙✐❞❡❞ ❋♦r✇❛r❞✲❇❛❝❦✇❛r❞✱ ❘❛♣✐❞ ❙❝❛♥✳

Pr✐♠❛ ❞✐ ♣r♦❝❡❞❡r❡ ❛❧❧❛ ❞❡♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ s♦♥♦ st❛t❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ ❞❡❧❧❡ ♠✐s✉r❡ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ✭r✐✲

♣♦rt❛t❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❛✿✸✳✷✮✱ ❧❡ q✉❛❧✐ ❤❛♥♥♦ ✐♥❞✐❝❛t♦ ✉♥ ♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❛♣♣❛r❛t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ❙♣❡ttr✐ ❛❝q✉✐s✐t✐ ❝❤❡ ♥♦♥
r✐s♣❡❝❝❤✐❛♥♦ ❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞✐ P❧❛♥❦❀

❆ ❧✐✈❡❧❧♦ t❡♦r✐❝♦ ✐♥❢❛tt✐ ❧❛ s♦r❣❡♥t❡ ❡♠❡tt❡ r❛❞✐❛③✐♦♥❡ ❞❡s❝✐t✲

t❛ ❞❛❧❧❛ ❧❡❣❣❡ ❞✐ P❧❛♥❦ ❞❡❧❧❛ r❛❞✐❛③✐♦♥❡ ❞❛ ❝♦r♣♦ ♥❡r♦ ❞✐ ✉♥❛

s♦r❣❡♥t❡ ❛ ❝✐r❝❛ ✽✵✵ ❑✱ ♥❡❧❧♦ s♣❡ttr♦ ❛❝q✉✐s✐t♦ ❜✐s♦❣♥❡r❡❜❜❡

♦ss❡r✈❛r❡ ❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ t❡r♠✐❝♦ ❛ ♠❡♥♦ ❞✐ ✢✉tt✉❛③✐♦♥✐ ❞♦✈✉✲

t❡ ❛❧❧✬❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦ ❞❡✐ ✈❛r✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❞❡❧ ♣❡r❝♦rs♦ ♦tt✐❝♦

❡ ❞❡❧❧✬❛r✐❛ ♣r❡s❡♥t❡✳ ◗✉❡st♦ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❡r❛ st❛t♦ ♦ss❡r✈❛t♦

♥❡✐ ♠❡s✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐ q✉❛♥❞♦ s✐ è ✈❡r✐✜❝❛t♦ ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦

❞❡❧❧✬❛♣♣❛r❛t♦ ♠❛ ♥❡✐ ❣✐♦r♥✐ ❞✐ s✈♦❧❣✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦

♥♦♥ s✐ è ♦ss❡r✈❛t♦✱ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛❞ ✐♥❞✐❝❛r❡ ✉♥❛ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝❛

❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦✳ ❙✐ è ❝❡r❝❛t♦ ❞✐ ✐♥t❡r✈❡♥✐r❡ ❡ r✐s♦❧✈❡r❡ ✐❧ ❣✉❛st♦ ♠❛ ✐♥✜♥❡ r✐♣r♦✈❛♥❞♦ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡

♥❡❧❧❛ ❣✐♦r♥❛t❛ s❡❣✉❡♥t❡ s✐ è ♦ss❡r✈❛t♦ ✉♥ s❡❣♥❛❧❡ ❞✬❡rr♦r❡ ❞♦✈✉t♦ ❛❧❧✬✐♥t❡♥s✐tà ♥♦♥ s✉✣❝✐❡♥t❡ ❞❡❧ ❧❛s❡r

❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✱ q✉❡st♦ ❤❛ ❝♦♠♣♦rt❛t♦ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr♦ ❡ q✉✐♥❞✐ ❞✐

t✉tt♦ ❧✬❛♣♣❛r❛t♦✳

✸✳✷ ❆♣♣❛r❛t♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ✷

P❡r ♦✈✈✐❛r❡ ❛✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❛✈✉t✐ ❝♦♥ ❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ❊q✉✐♥♦① ✺✺ ❡ ♥♦♥ ♣♦t❡♥❞♦ ❛s♣❡tt❛r❡ ❧❛ r✐♣❛r❛③✐♦♥❡

s✐ è ❞♦✈✉t♦ r✐❝♦♥✜❣✉r❛r❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ♠✐s✉r❛r❡ ✉♥✐❝❛♠❡♥t❡ ❧❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ❞✐ ✐♥t❡♥s✐tà r✐❧❡✈❛t❡

❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡❧ ❝r✐st❛❧❧♦✱ r✐♥✉♥❝✐❛♥❞♦ q✉✐♥❞✐ ❛❧❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥♦ s♣❡ttr♦ ❝♦♠♣❧❡t♦✳

▲✬❛♣♣❛r❛t♦ è st❛t♦ ♠♦❞✐✜❝❛t♦ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ s♦st✐t✉✐r❡ ❧❛ s♦r❣❡♥t❡ ❡ ❧✬✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr♦ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦

✭❛✮ ❖tt✐❝❛ ❝♦♥ s♦r❣❡♥t❡ ❙▲❙✷✵✶▲ ❡ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣✐♦ ✭❜✮ ❇❛♥❞❛ ♣❛ss❛♥t❡ ✜❧tr♦ ❋❇✷✷✺✵✲✺✵✵

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸



✸✳✷✳ ❆♣♣❛r❛t♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ✷ ✶✼

❝♦♥ ❧❛ ❧❛♠♣❛❞❛ ❚❤♦r❧❛❜s ❙▲❙✷✵✶▲✱ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ è st❛t♦ ♣♦st♦ ✉♥ ❝❤♦♣♣❡r ♦tt✐❝♦ ✐♠♣♦st❛t❛ ❛ ✷✵✵

❍③ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❛✈❡r❡ ✉♥ s❡❣♥❛❧❡ ❆❈✱ ✐♥✈❡❝❡ ❞✐ ✉♥ s❡❣♥❛❧❡ ❉❈✱ ✐♥❢❛tt✐ ❡ss✐ s♦♥♦ ♣✐ù st❛❜✐❧✐ ❡ ❞✐ ♣✐ù

❢❛❝✐❧❡ ♠✐s✉r❛✳ ■❧ ❢❛s❝✐♦ ❧✉♠✐♥♦s♦ ✭❞✐✈❡r❣❡♥t❡✮ ✈✐❡♥❡ ❝♦❧❧✐♠❛t♦ tr❛♠✐t❡ ❧❡♥t❡ ❚❤♦r❧❛❜s ▲❆✶✺✵✾✲❇ ✐♥ ◆✲

❇❑✼ ✭❧✉♥❣❤❡③③❛ ❢♦❝❛❧❡ f = 100mm✮✱ ❝♦♥tr♦ ❧♦ s♣❡❝❝❤✐♦ ♣❛r❛❜♦❧✐❝♦ ✭f = 400mm✮✱ ❝❤❡ ♣r♦✐❡tt❛ ✐❧ ❢❛s❝✐♦

❞❡♥tr♦ ❧❛ ❝❛♠❡r❛✱ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ❢✉♦❝♦ s✉❧❧❛ ✜♥❡str❛ ❞✐ ③❛✣r♦ ✭❞♦✈❡ ✈❡rrà ❝♦♥❞❡♥s❛t♦ ✐❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦✮✳

▲✬✐♥❢r❛r♦ss♦ ❝❤❡ ♥♦♥ ✈✐❡♥❡ ❛ss♦r❜✐t♦ ♣r♦s❡❣✉❡ ✐❧ ♣❡r❝♦rs♦ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✈✐❡♥❡ r✐✢❡ss♦ ❞❛ ❞✉❡ s♣❡❝❝❤✐

♣❛r❛❜♦❧✐❝✐ ❝❤❡ ❧♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥♦ ❝♦♥tr♦ ✐❧ ❢♦t♦❞✐♦❞♦ ❞❡❧ r✐❧❡✈❛t♦r❡✳ Pr✐♠❛ ❞❡❧ ❢♦t♦❞✐♦❞♦ ✈✐❡♥❡ ♣♦st♦

✉♥ ✜❧tr♦ ❚❤♦r❧❛❜s ❋❇✷✷✺✵✲✺✵✵✱ ✐❧ q✉❛❧❡ tr❛s♠❡tt❡ ✭tr❛s♠✐tt❛♥③❛ ≃ 80% ✮ s♦❧♦ ❧❡ ❧✉♥❣❤❡③③❡ ❞✬♦♥❞❛

♥❡❧❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦ 2000 − 2500nm ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t✐ ❛❧❧❛ ❜❛♥❞❛ 4000 − 5000cm−1 ❝♦♠❡ r✐♣♦rt❛t♦ ✐♥ ✜❣✉r❛

✸✳✸✳ ❱✐❡♥❡ ♣♦st♦ ✐❧ ✜❧tr♦ ♣❡r ❛♥❞❛r❡ ❛❞ ✐♥❞❛❣❛r❡ ❧❛ ❜❛♥❞❛ ❞♦✈❡ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ✐ ♣✐❝❝❤✐ ❞✬❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦

❞❡❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ✭❋✐❣✉r❛✿ ✸✳✷✮✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ è ♣r❡s❡♥t❡ ✐❧ ♣✐❝❝♦ ❞✬❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦ ♠♦❧t♦ ✐♥t❡♥s♦ ❞♦✈✉t♦

❛❧❧❛ tr❛♥s✐③✐♦♥❡ Q1(0) + S0(0)✳ ■❧ r✐❧❡✈❛t♦r❡ è ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛ ✉♥ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❝❛t♦r❡ ❛ tr❛♥s✐♠♣❡❞❡♥③❛ ❡

s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❛❧❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣✐♦ ❞♦✈❡ ✈✐❡♥❡ ✈✐s✉❛❧✐③③❛t❛ ❧✬✐♥t❡♥s✐tà ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡ ❞❡❧❧✬♦r❞✐♥❡ ❞❡✐ 400mV ✱

❞❡❧ q✉❛❧❡ ✈✐❡♥❡ ❛♥♥♦t❛t♦ ✐❧ ♣✐❝❝♦ ♠❛ss✐♠♦ ❛ss♦❝✐❛♥❞♦❝✐ ✉♥ ❡rr♦r❡ ❞✐ ±4mV ✳

▲✬♦❜❜✐❡tt✐✈♦ ❞❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦✱ ✐♥ q✉❡st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡✱ è q✉❡❧❧♦ ❞✐ ❛♥❞❛r❡ ❛ ♦ss❡r✈❛r❡ ❧❛ ❝❛❞✉t❛

❞❡❧❧✬✐♥t❡♥s✐tà ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡ ❞✉r❛♥t❡ ❧✬❛❝❝r❡s❝✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝r✐st❛❧❧♦ ❞✐ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✱ ❞❛ q✉❡st♦

❛♥❞❛r❡ ❛ ❢❛r❡ ✉♥❛ st✐♠❛ ❞❡❧❧✬❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦ r❡❧❛t✐✈♦ ❡ ❞❡❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞❡❧ ❝r✐st❛❧❧♦ ♣r♦❞♦tt♦✳

▲✬❛♣♣❛r❛t♦ ✈✐❡♥❡ ♣r❡♣❛r❛t♦ ♥❡✐ ❣✐♦r♥✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐✱ ❧❡ ♣♦♠♣❡ ❛ ✈✉♦t♦ ♣♦rt❛♥♦ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❛ 2.0 ±

0.2 ∗ 10−8mbar ❡ ✐ ❝r✐♦st❛t✐ r❛✛r❡❞❞❛♥♦ ❧❛ ✜♥❡str❛ ❞✐ ③❛✣r♦ ❛ 3.20 ± 0.05K ❡ ✐❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ❖P ❛

25.06 ± 0.05✳ ❙✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ❞✬✐♠♠✐ss✐♦♥❡ ✈✐❡♥❡ ❛♣❡rt❛ ❡ ❧✬✐❞r♦❣❡♥♦ ✢✉✐s❝❡ ♥❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦✱

❡♥tr❛ ♥❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ❡ ✐♥✜♥❡ s✐ ❞❡♣♦s✐t❛ s✉❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦✳ ■❧ ♣r♦❝❡ss♦ ♣r♦s❡❣✉❡ ♣❡r ❝✐r❝❛ ✾✵ ♠✐♥✉t✐ ❝♦♠❡

r✐♣♦rt❛t♦ ✐♥ ❋✐❣✿ ✸✳✶✱ ❞♦✈❡ ✈❡♥❣♦♥♦ tr❛s❝r✐tt✐ ✐ ❞❛t✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐ ♠♦♥✐t♦r❛t✐ ♥❡❧ t❡♠♣♦✳

T ime T1 T2 Pressionecamera(mbar) Flusso(scc) Segnale(mV )

14 : 00 3.24± 0.05 25.08± 0.05 2.3± 0.2 ∗ 10−8 24.6± 0.3 388± 4
14 : 10 3.26± 0.05 25.11± 0.05 2.2± 0.2 ∗ 10−8 4.7± 0.3 384± 4
14 : 18 3.25± 0.05 25.17± 0.05 5.9± 0.2 ∗ 10−7 4.7± 0.3 394± 4
14 : 24 2.29± 0.05 25.18± 0.05 2.8± 0.2 ∗ 10−7 4.6± 0.3 398± 4
14 : 29 3.30± 0.05 25.18± 0.05 2.8± 0.2 ∗ 10−7 4.9± 0.3 372± 4
14 : 34 3.30± 0.05 25.18± 0.05 2.8± 0.2 ∗ 10−7 4.8± 0.3 308± 4
14 : 39 3.30± 0.05 25.18± 0.05 2.7± 0.2 ∗ 10−7 6.5± 0.3 287± 4
14 : 44 3.31± 0.05 25.18± 0.05 2.9± 0.2 ∗ 10−7 6.3± 0.3 284± 4
14 : 49 3.31± 0.05 25.18± 0.05 2.9± 0.2 ∗ 10−7 5.7± 0.3 286± 4
14 : 54 3.31± 0.05 25.18± 0.05 2.7± 0.2 ∗ 10−7 5.3± 0.3 289± 4
14 : 59 3.31± 0.05 25.18± 0.05 3.0± 0.2 ∗ 10−7 5.3± 0.3 296± 4
15 : 04 3.31± 0.05 25.19± 0.05 2.9± 0.2 ∗ 10−7 5.2± 0.3 302± 4
15 : 09 3.31± 0.05 25.21± 0.05 2.7± 0.2 ∗ 10−7 5.2± 0.3 305± 4
15 : 14 3.32± 0.05 25.18± 0.05 2.7± 0.2 ∗ 10−7 5.3± 0.3 306± 4

15.25 34.50± 0.05 60.08± 0.05 4.6± 0.2 ∗ 10−1
− 385± 4

15 : 30 40.23± 0.05 70.03± 0.05 4.2± 0.2 ∗ 10−1
− 387± 4

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✶✿ ❉❛t✐ ❡s♣❡r✐♠❡♥t♦

▲✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦ ✐♥✐③✐❛ ❛❧❧❡ ✶✹✿✵✵ ❝♦♥ ❧✬❛♣❡rt✉r❛ ❞❡❧❧❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ❞✬✐♠♠✐ss✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐❞r♦❣❡♥♦✱ ❞❛❧❧❡ ✶✹✿✶✽ s♦♥♦

st❛t✐ r❛❝❝♦❧t✐ ✐ ❞❛t✐ ♦❣♥✐ ✺ ♠✐♥✉t✐✱ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ pH2 s♦❧✐❞♦ ♣r♦s❡❣✉❡ ✜♥♦ ❛❧❧❡ ✶✺✿✶✹

q✉❛♥❞♦ ✐❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❞✬✐♠♠✐ss✐♦♥❡ ✈✐❡♥❡ ❝❤✐✉s♦ ❡ ✐ ❝r✐♦st❛t✐ s♣❡♥t✐❀ ✐ ❞❛t✐ s♦♥♦ st❛t✐ r❛❝❝♦❧t✐ ✜♥♦ ❛❧❧❡ ✶✺✿✸✵✳



✶✽ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✸✳ ❆♣♣❛r❛t♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ❡ ♣r❡s❛ ❞❛t✐

✸✳✷✳✶ ❆♥❛❧✐s✐ ❞❛t✐ ❡ st✐♠❛ s♣❡ss♦r❡

❉❛✐ ❞❛t✐ str✉♠❡♥t❛❧✐ r✐♣♦rt❛t✐ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✸✳✶ s✐ ♣♦ss♦ ❡✛❡tt✉❛r❡ r✐❧❡✈❛♥t✐ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ ❡ ❞❡❞✉③✐♦♥✐✿

❼ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ r✐♠❛♥❡ ❝♦st❛♥t❡ ♥❡✐ ♣r✐♠✐ ❞✐❡❝✐ ♠✐♥✉t✐ ❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❝r❡s❝❡ ❞✐ ✉♥

❢❛tt♦r❡ ✶✵ ❛ss❡st❛♥❞♦s✐ ❛tt♦r♥♦ ❛ 10−7mbar✳ ❙✐ ♣✉ò ❞❡❞✉rr❡ ❝❤❡ ❞❛ q✉❛♥❞♦ ❧✬✐❞r♦❣❡♥♦ è st❛t♦

✐♠♠❡ss♦ ♥❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❛ q✉❛♥❞♦ ❡✛❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ✢✉✐s❝❡ ❝♦♥tr♦ ✐❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ s♦♥♦ ♥❡❝❡ss❛r✐ ♣✐ù ❞✐ ✶✵

♠✐♥✉t✐✱ q✉❡st♦ ❛✈✈✐❡♥❡ ♣❡r❝❤é ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ♣r❡r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ r❛❧❧❡♥t❛ ✐❧ ✢✉ss♦ ❡ ♣❡r ❛ttr❛✈❡rs❛r❡

✐❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ❖P s❡r✈❡ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ✉♥❛ ❝❡rt❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❛ttr❛✈❡rs❛r❧♦ ❡ ✢✉✐r❡

♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✳ ■♥♦❧tr❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐tà s✉❝❝❡ss✐✈❛ ✐♥❞✐❝❛ ❝❤❡ ✐❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ st❛ ❝♦♥❞❡♥s❛♥❞♦ s✉❧ ❞✐t♦

❢r❡❞❞♦ ❡ ❝✐ò ❝❤❡ ♥♦♥ ❝♦♥❞❡♥s❛ ✈✐❡♥❡ ❡s♣✉❧s♦ ❞❛❧❧❛ ♣♦♠♣❛ ❛ ✈✉♦t♦✳ ■♥✜♥❡ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ ❝❤✐✉s♦ ✐❧ ✢✉ss♦

❡ s♣❡♥t✐ ✐ ❝r✐♦st❛t✐ ✐❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ s✉❜❧✐♠❛ t♦r♥❛♥❞♦ ❣❛s ♠❛ ❧❛ ♣♦♠♣❛ ♥♦♥ r✐❡s❝❡ ❛ ❝♦♠♣❡♥s❛r❡ ❡

q✉✐♥❞✐ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❛✉♠❡♥t❛ ♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡✱ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❝❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ s♦♥♦ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ s✈❛r✐❛t❡

♦r❡ ♣❡r r✐♦tt❡♥❡r❡ ✐❧ ✈✉♦t♦ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛❀

❼ ■❧ ✢✉ss♦✱ ♠✐s✉r❛t♦ ♣r✐♠❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✱ q✉❛♥❞♦ ✈✐❡♥❡ ❛♣❡rt❛ ❧❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ❞✬✐♠♠✐ss✐♦♥❡ s❛❧❡ ♥❡✐

♣r✐♠✐ ✐st❛♥t✐ ❛ 25ssc/min ♣❡r ♣♦✐ st❛❜✐❧✐③③❛rs✐ ❛tt♦r♥♦ ❛✐ 5scc/min ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦✱ ✐♥♦❧tr❡

❛❧❧❡ ✶✹✿✸✽ ✐❧ r❡❣♦❧❛t♦r❡ ❞✐ ✢✉ss♦ è st❛t♦ ❛♣❡rt♦ ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ ❧❛ ♣♦rt❛t❛

♠❛ s❡♥③❛ ✐♥✢✉✐r❡ ♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ s✉❣❧✐ ❛❧tr✐ ✈❛❧♦r✐❀

❼ ▲❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠✐s✉r❛t❛ ❞❛❧ ❞✐♦❞♦ s✉❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ❖P✱ ✐♥✐③✐❛❧♠❡♥t❡ ❛✉♠❡♥t❛ ♥❡❧❧✬♦r❞✐♥❡ ❞❡❧

❝❡♥t❡s✐♠♦ ❞✐ ❣r❛❞♦ ❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ r✐♠❛♥❡ ❝♦st❛♥t❡ ❞✉r❛♥t❡ t✉tt♦ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦✱ q✉❡st♦ st❛ ❛❞

✐♥❞✐❝❛r❡ ✉♥✬♦tt✐♠❛ ❝❛♣❛❝✐tà r❡❢r✐❣❡r❛♥t❡ ❞❡❧ ❝r✐♦st❛t♦ ❝❤❡ r✐❡s❝❡ ❛ ♠❛♥t❡♥❡r❡ ❝♦st❛♥t❡ ❧❛ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❛✳ ■♥✜♥❡ s✐ ♦ss❡r✈❛✱ ❝♦♠❡ ❛s♣❡tt❛t♦✱ ✉♥❛ ❝r❡s❝✐t❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✉♥❛

✈♦❧t❛ s♣❡♥t♦ ✐❧ ❝r✐♦st❛t♦ ❛ ❝♦♥❢❡r♠❛ ❞❡❧❧❛ s✉❛ r✐❧❡✈❛♥③❛ ♣❡r ✐❧ ♠❛♥t❡♥✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❝r✐♦❣❡♥✐❝❤❡✳

❼ P❡r ❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦✱ ✈❛❧❡ ❧❛ ♠❡❞❡s✐♠❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡✳ ▲❛

t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♣r❛t✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦st❛♥t❡ ❞✐ 3.30 ± 0.05K è ❞❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛rs✐ ✉♥ ♦tt✐♠♦ r✐s✉❧t❛t♦ ✐♥

q✉❛♥t♦ s❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❞❡♣♦s✐③✐♦♥❡ ❢♦ss❡ ❝r❡s❝✐✉t❛ ❡❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ♥♦♥

❝✐ s❛r❡❜❜❡r♦ st❛t❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ♣❡r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❣❛s✳

▲✬❛♥❛❧✐s✐ ♣✐ù s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ r✐❣✉❛r❞❛ ❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡ r✐❧❡✈❛t♦ tr❛♠✐t❡ ❢♦t♦❞✐♦❞♦ ♦ss❡r✈❛❜✐❧❡

♥❡❧ ❣r❛✜❝♦ ❋✐❣✿ ✸✳✹✳ ■❧ s❡❣♥❛❧❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧✬✐♥t❡♥s✐tà ❧✉♠✐♥♦s❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ t❡♠♣♦ tr❛s❝♦rs♦✱ ❝♦♠❡

s✐ ♣✉ò ✐♣♦t✐③③❛r❡ ✐❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ s♦❧✐❞♦ ❛ss♦r❜❡ r❛❞✐❛③✐♦♥❡ ❧✉♠✐♥♦s❛✱ ♣✐ù ❡ss♦ è s♣❡ss♦ ♣✐ù s❛rà ✐❧ s✉♦

❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦ ❡ q✉✐♥❞✐ ✐❧ s❡❣♥❛❧❡ r✐❧❡✈❛t♦ s❛rà ♣✐ù ❞❡❜♦❧❡✳

❉❛ q✉❡st❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ❡ ❞❛ q✉❡❧❧❡ ❢❛tt❡ s✉❧❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ✈✉♦t♦ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛

♣♦ss✐❛♠♦ ✐♣♦t✐③③❛r❡ ✉♥❛ s✉❞❞✐✈✐s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦ ✐♥ q✉❛ttr♦ ✐♥t❡r✈❛❧❧✐✿

✶✳ ❉❛❧❧❡ ✶✹✿✵✵ ❛❧❧❡ ✶✹✿✷✹✿ ❞♦✈❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐tà ❞✐ s❡❣♥❛❧❡ è ♣r❡ss♦❝❤é ❝♦st❛♥t❡ ♠❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛

❝❛♠❡r❛ ❛✉♠❡♥t❛ ❛tt♦r♥♦ ❛❧❧❡ ✶✹✿✶✺❀ q✉❡st♦ st❛ ❛❞ ✐♥❞✐❝❛r❡ ❝❤❡ ✐❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ✐♥✐③✐❛ ❛ ✢✉✐r❡

s✉❧❧❛ ✜♥❡str❛ ❞✐ ③❛✣r♦ ❞♦♣♦ ❝✐r❝❛ ✶✺ ♠✐♥✉t✐ ♠❛ ♥♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐③③❛ ✐♠♠❡❞✐❛t❛♠❡♥t❡ s✉❧❧❛ ✜♥❡str❛

♣r♦❜❛❜✐❧♠❡♥t❡ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ❞✐str✐❜✉✐rs✐ s✉ t✉tt♦ ✐❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦✳

✷✳ ❉❛❧❧❡ ✶✹✿✷✹ ❛❧❧❡ ✶✹✿✸✾✿ ❞♦✈❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐tà ❞✐ s❡❣♥❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉✐s❝❡ ❧✐♥❡❛r♠❡♥t❡✱ ✐♥ q✉❡st♦ r❛♥❣❡ ❛✈✈✐❡♥❡

❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ s♦❧✐❞♦ ❡ ❧❛ s✉❛ ❝r❡s❝✐t❛ ♥❡❧ t❡♠♣♦✱ ❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ ✐♥❢❛tt✐ ❧♦ s♣❡ss♦r❡

❡ q✉✐♥❞✐ ❧✬❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦✳



✸✳✷✳ ❆♣♣❛r❛t♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ✷ ✶✾

❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ❆♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡ ♠✐s✉r❛t♦ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ t❡♠♣♦

✸✳ ❉❛❧❧❡ ✶✹✿✸✾ ❛❧❧❡ ✶✺✿✶✹✿ ✐♥ q✉❡st❛ r❡❣✐♦♥❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐tà r✐♠❛♥❡ ♣r❡ss♦❝❤é ❝♦st❛♥t❡ ✐♥❞✐❝❛♥❞♦ ✉♥❛

s✐t✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ tr❛ ❧❛ ❞❡♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♥✉♦✈✐ str❛t✐ ❞✐ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ❡ ❧✬❡✈❛♣♦r❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡❧❧✐

♣r❡❝❡❞❡♥t✐❀ s✐ ♣✉ò ♦ss❡r✈❛r❡ ✉♥❛ ❧❡❣❣❡r❛ r✐s❛❧✐t❛ ❛ttr✐❜✉✐❜✐❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧♠❡♥t❡ ❛ ❡rr♦r✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐

♦ ❛❧❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ s✉❜str❛t✐ ❝♦♥ str✉tt✉r❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥❛ ❝♦♥ ♠❡♥♦ ✐♠♣❡r❢❡③✐♦♥✐ ❡ q✉✐♥❞✐ ♠❡♥♦

❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦✳

✹✳ ❉❛❧❧❡ ✶✹✿✶✹ ❛❧❧❡ ✶✹✿✸✵✿ s✉❝❝❡ss✐✈♦ ❛❧❧♦ s♣❡❣♥✐♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❝r✐♦st❛t✐ ❡ ❛❧❧❛ ❝❤✐✉s✉r❛ ❞❡❧ ✢✉ss♦✱ s✐ ♦ss❡r✈❛

❧❛ r✐s❛❧✐t❛ ❞❡❧❧✬✐♥t❡♥s✐tà ❛✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐ ❧❛ ❞❡♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞♦✈✉t❛ ❛❧❧✬❡✈❛♣♦r❛③✐♦♥❡ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡❧

s♦❧✐❞♦✳

❘✐♣r❡♥❞❡♥❞♦ ✐❧ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ ❋❛❥❛r❞♦ ❬✺❪ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❛♥❞❛r❡ ❛ st✐♠❛r❡ ❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞❡❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ s♦❧✐❞♦

♣r♦❞♦tt♦ tr❛♠✐t❡ ❧❡ ♠✐s✉r❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐tà ❡✛❡tt✉❛t❡✳ ❉❡✜♥❡♥❞♦ ❧♦ s♣❡ttr♦ ❞✬❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧

♥✉♠❡r♦ ❞✬♦♥❞❛ ❝♦♠❡

A10(ν) = log10
I0(ν)

I(ν)

è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❛♥❞❛r❡ ❛ st✐♠❛r❡ ❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞❡❧ s♦❧✐❞♦ s❢r✉tt❛♥❞♦ ❧✬✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐tà ❞❡❧❧❡ ❞♦♣♣✐❡ tr❛♥s✐③✐♦♥✐ ❛

❢♦♥♦♥✐ ③❡r♦✳ ❋❛❥❛r❞♦ ✐♣♦t✐③③❛ ❝❤❡ ✐♥t❡❣r❛♥❞♦ ❧✬❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦ ♠♦❞✉❧❛t♦ ❞❛ ✉♥❛ ❝♦st❛♥t❡ ♥❡❧❧❛ r❡❣✐♦♥❡

❞✐ tr❛♥s✐③✐♦♥❡ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ r✐❝❛✈❛rs✐ ❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❝♦♥ ✉♥ ❡rr♦r❡ st✐♠❛t♦ ❛tt♦r♥♦ ❛❧ ≃ 3%✳ ◆♦♥ ❡ss❡♥❞♦

♣r♦✈✈✐st✐ ❞✐ ✉♥♦ s♣❡ttr♦ ❝♦♠♣❧❡t♦ ♠❛ s♦❧♦ ❞✐ ♠✐s✉r❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐tà s✐ ❢❛ ✉s♦ ❞❡❧❧✬✐♣♦t❡s✐ ❝❤❡ ❧✬❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦

s✐❛ ❞♦✈✉t♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❛❧❧❛ tr❛♥s✐③✐♦♥❡ Q1(0) + S0(0) tr❛ 4490− 4520cm−1✳

❙❢r✉tt❛♥❞♦ q✉❡st❛ ✐♣♦t❡s✐ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥❛ st✐♠❛ ❞❡❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❝♦♠❡ r✐♣♦rt❛t♦ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✸✳✷

♣r❡♥❞❡♥❞♦ ❝♦♠❡ ✐♥t❡♥s✐tà ❞✐ s❡❣♥❛❧❡ ❞✐ ❜❛s❡ 385± 4mV ✳

T ime Spessore Crescita

14 : 29 0.049± 0.005mm 0.048mm
14 : 34 0.32± 0.03mm 0.27mm
14 : 39 0.42± 0.04mm 0.10mm
14 : 44 0.44± 0.04mm 0.02mm
14 : 49 0.43± 0.04mm −0.01mm

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✷✿ ❙t✐♠❛ s♣❡ss♦r❡ pH2 ❞❡♣♦s✐t❛t♦

■❧ ❝r✐st❛❧❧♦ r❛❣❣✐✉♥❣❡ q✉✐♥❞✐ ✐❧ s✉♦ ♠❛ss✐♠♦ s♣❡ss♦r❡ ❞✐ 0.44±0.04mm ❞♦✈❡ s✐ ✐♥st❛✉r❛ ✉♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦

tr❛ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❝r✐♦❣❡♥✐❝❛ r❡❢r✐❣❡r❛♥t❡ ❡ ✐❧ ❝♦♥t✐♥✉♦ ✢✉ss♦ ❞✐ ❣❛s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ s✉♣❡r✐♦r❡✱ ✐♥❢❛tt✐ s❡ s✐



✷✵ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✸✳ ❆♣♣❛r❛t♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ❡ ♣r❡s❛ ❞❛t✐

r✐✉s❝✐ss❡ ❛ ♣♦rt❛r❡ ✐❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ ❣❛ss♦s♦✱ ♥❡❧ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ♥❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ❖P✱ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❢❡r✐♦r✐

❞❡✐ 25K s✐ ♦tt❡rr❡❜❜❡ ✉♥ ❝r✐st❛❧❧♦ ❞✐ s♣❡ss♦r❡ ♠❛❣❣✐♦r❡✳ ■♥✜♥❡ s✐ è ♣r♦✈✈❡❞✉t♦ ❛ st✐♠❛r❡ ✐❧ t❛ss♦ ❞✐

❝r❡s❝✐t❛ ❞❡❧ ❝r✐st❛❧❧♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ♦tt❡♥❡♥❞♦ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ c = 33 ± 7µm/min✳ ❚❛❧❡

✈❛❧♦r❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦ ❞❡❧❧❛ ❝r❡s❝✐t❛ è ❢r✉tt♦ ❞✐ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥✐ ❡ ♣r♦♣❛❣❛③✐♦♥✐ ❞✬❡rr♦r✐ ❝❤❡

❧♦ ♣♦rt❛♥♦ ❛❞ ❛✈❡r❡ ✉♥ ❡rr♦r❡ r❡❧❛t✐✈♦ ♥♦♥ tr❛s❝✉r❛❜✐❧❡ ❞❡❧ ✷✷✪✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✐

❉♦♣♦ ❛✈❡r ♣r❡s❡♥t❛t♦ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❝❤❡ r❡♥❞♦♥♦ ✐❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ s♦❧✐❞♦ ✉♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❛r❣♦♠❡♥t♦

❞✐ r✐❝❡r❝❛✱ s♦♥♦ st❛t❡ ❡s♣♦st❡ ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❡ ✐ ♣❛ss❛❣❣✐ ♥❡❝❡ss❛r✐ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❧♦✳ ❙✐ è ♣r♦s❡❣✉✐t♦ ✐❧❧✉str❛♥❞♦

✐❧ ♣r♦❣❡tt♦ P❍❨❉❊❙✱ ♣r❡s❡♥t❡ ♣r❡ss♦ ✐ ▲❛❜♦r❛t♦r✐ ◆❛③✐♦♥❛❧✐ ❞✐ ▲❡❣♥❛r♦✱ ❞❡s❝r✐✈❡♥❞♦ ✐ ✈❛r✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐

❡ str✉♠❡♥t✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐✳ ❉✉r❛♥t❡ ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♣♣❛r❛t♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ s♦♥♦ ❡♠❡rs❡ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐

♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝❤❡✱ ♣❛r③✐❛❧♠❡♥t❡ r✐s♦❧t❡✱ ❧❡ q✉❛❧✐ s♦❧✉③✐♦♥✐ ❤❛♥♥♦ ♣r♦❞♦tt♦ t❡❝♥✐❝❤❡ ❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ♣✐ù

❡✣❝❛❝✐ ♣❡r ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ s♦❧✐❞♦✳

◆❡❧❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝r✐st❛❧❧♦ s♦♥♦ st❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ♦tt✐♠✐ r✐s✉❧t❛t✐✱ ❧✬❛♣♣❛r❛t♦ ♣r♦❞♦tt♦ è ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐

❢♦r♠❛r❡ ♣❛r❛✐❞r♦❣❡♥♦ s♦❧✐❞♦ s✉❧❧❛ ✜♥❡str❛ ❞✐ ③❛✣r♦ ✐♥ ♣♦❝♦ t❡♠♣♦✱ ✐♥♦❧tr❡ ❡ss♦ è ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ♠❛♥t❡♥❡r❧♦

♥❡❧❧❛ s✉❛ ❢♦r♠❛ s♦❧✐❞❛ ♣❡r ✉♥ t❡♠♣♦ ♣r♦❧✉♥❣❛t♦ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ♣❡r st✉❞✐❛r❧♦ ❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛r❧♦✳ ■♥♦❧tr❡

s✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ✉♥ ♦tt✐♠♦ r✐s✉❧t❛t♦ ✐❧ ♠❛♥t❡♥✐♠❡♥t♦ q✉❛s✐ ❝♦st❛♥t❡ ❞❡❧❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✉✐ ❝r✐♦st❛t✐ ❡ ✐❧

♠❛♥t❡♥✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ✈✉♦t♦ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✳

P❡r ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ s❛r❡❜❜❡ ♦♣♣♦rt✉♥♦ r✐✉s❝✐r❡ ❛ ❧❛✈♦r❛r❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❢❡r✐♦✲

r✐✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ♥❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ❖P s❡ s✐ r✐✉s❝✐ss❡ ❛ r❛✛r❡❞❞❛r❡ ✐♥t♦r♥♦ ❛❧ ♣✉♥t♦ tr✐♣❧♦ s✐ ♦tt❡rr❡❜❜❡

✉♥ ♠✐♥♦r r❡s✐❞✉♦ ❞✐ ♦rt♦✐❞r♦❣❡♥♦ ♠❛ s♦♣r❛t✉tt♦ s✐ r✐✉s❝✐r❡❜❜❡ ❛❞ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ s♦❧✐❞♦ ♣✐ù s♣❡ss♦✳ ❊q✉✐✲

✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ q✉❡st♦ r✐s✉❧t❛t♦ s✐ ♦tt❡rr❡❜❜❡ ❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❝r✐♦❣❡♥✐❝❛ ❞❡❧ ❝r✐♦st❛t♦ ❝♦❧❧❡❣❛t♦

❛❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦✱ ♠❛ q✉❡st♦ ✈❡r♦s✐♠✐❧♠❡♥t❡ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ♠♦❧t♦ ♣✐ù ❝♦♠♣❧✐❝❛t♦✳

P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞♦ ❧❛ s♣❡ttr♦♠❡tr✐❛ s♦♥♦ st❛t✐ r✐s❝♦♥tr❛t✐ ♥♦t❡✈♦❧✐ ♣r♦❜❧❡♠✐✱ s✐ è ❝♦♠♣r❡s♦ ❧❛

♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ ❛✈❡r❡ ✉♥❛ s♦r❣❡♥t❡ ✐♥❢r❛r♦ss❛ s✉✣❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ♣♦t❡♥t❡ ♠❛ s♦♣r❛t✉tt♦ ✉♥ ❛♣♣❛r❛t♦ ♦tt✐❝♦

❛❞❡❣✉❛t♦ ❝❤❡ ❧✐♠✐t❛ss❡ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥❡ ❧✉♠✐♥♦s❛ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛r❡ ✐❧ ❢❛s❝✐♦ s♦❧♦ s✉❧❧❛

✜♥❡str❛ ❞✐ ③❛✣r♦ ❡❞ ❡✈✐t❛♥❞♦ q✉✐♥❞✐ ❛❧tr✐ t✐♣✐ ❞✐ ❛ss♦r❜✐♠❡♥t✐✳ ■❧ ❧❛✈♦r♦ ❡✛❡tt✉❛t♦ ❡ ✐❧ ♥✉♦✈♦ s✐st❡♠❛

♦tt✐❝♦ ❝♦♥ s♣❡❝❝❤✐ ♣❛r❛❜♦❧✐❝✐ è st❛t♦ s✉✣❝✐❡♥t❡ ❛❞ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥❛ ❜✉♦♥❛ ✐♥t❡♥s✐tà ❡ ✉♥ ❜✉♦♥ s❡❣♥❛❧❡ s✉❧

r✐❧❡✈❛t♦r❡✳

■❧ ♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ❊q✉✐♥♦① ✺✺ ❤❛ ❜❧♦❝❝❛t♦ ♠♦❧t❡♣❧✐❝✐ ✈♦❧t❡ ✐❧ ❧❛✈♦r♦✱ ✐♥ q✉❡st♦

♠♦♠❡♥t♦ s✐ tr♦✈❛ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ r✐♣❛r❛③✐♦♥❡ ❡ s✐ ❛✉s♣✐❝❛✱ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ ♦♣❡r❛t✐✈♦✱ ❞✐ r✐✉s❝✐r❡ ❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛r❡ ✐❧

s♦❧✐❞♦ ♣r♦❞♦tt♦✳ ■♥♦❧tr❡✱ ✈✐st❡ ❧❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝❤❡ ❛✈✉t❡✱ è ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ❞✐s❝✉ss✐♦♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ s♦st✐t✉✐r❧♦

❝♦♥ ✉♥♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ♣✐ù ❛✣❞❛❜✐❧❡✳

■❧ ♣r♦❣❡tt♦ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ♠♦❧t♦ ♣r♦♠❡tt❡♥t❡✱ r✐s♦❧t✐ ✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❝♦♥ ❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ s✐ ♣♦trà ✐♥✐③✐❛r❡
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