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Ordini di grandezza

m(g) | Ags(pm) v(m/s) | realizzazione
elettroni | 1027 4—6 0,5X10% 'S80
neutroni | 107%* | 200 — 2000 | 200 — 2000 | "70 —" 90
atomi 107 | 10 —20 |800— 1000 | '80—'"90
molecole | 1072 2—5 100 — 250 | 90 —' 00




Assiomatica tradizionale della meccanica guantistica

Sistema di una particella:
1 vettore normalizzato in spazio di Hilbert H
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Assiomatica tradizionale della meccanica guantistica

Sistema di una particella:
1 vettore normalizzato in spazio di Hilbert H

Interpretazione statistica:
e evento associato ad un sottospazio S, C 'H

- ”Pew”2 <¢|Pe¢>

e; evento traslato nel tempo

Pe(t) = [|P.(t)0||? = (ths| Pothy) by = e~ w ity
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Assiomatica tradizionale della meccanica guantistica

Sistema di una particella:
1 vettore normalizzato in spazio di Hilbert ‘H

Interpretazione statistica:
e evento associato ad un sottospazio S. C 'H

- ”Pew”2 <¢|Pe¢>

e; evento traslato nel tempo
pe(t) = | P()V|* = (e Porfy) iy = e"nflh)

Grandezza osservabile:
A operatore autoaggiunto in ‘H

A= Zn anpn <121>t — Zn AnPe,, (t) — Zn aanen (t)¢||2

famiglia di eventi e,, corrispondenti alle proprieta:

la grandezza A assume Il valore a,,
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Natura statistica degli esperimenti

Schema di esperimento a particella singola:

interazione
diretta
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Natura statistica degli esperimenti

Schema di esperimento a particella singola:

Dati disponibili:
descrizione sorgente e rivelatore, frequenze relative (riproducibili)
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Natura statistica degli esperimenti

Schema di esperimento a particella singola:

Dati disponibili:
descrizione sorgente e rivelatore, frequenze relative (riproducibili)

Preparazione del sistema:

1 vettore normalizzato in spazio di Hilbert H
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Natura statistica degli esperimenti

Schema di esperimento a particella singola:

Dati disponibili:
descrizione sorgente e rivelatore, frequenze relative (riproducibili)

Preparazione del sistema:
1 vettore normalizzato in spazio di Hilbert H
Dato osservato:

probabilita che la grandezza A
associata all’operatore autoaggiunto A in H

assuma valori in un certo intervallo M della retta reale
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Ottica materiale

Linearita dell’equazione di Schrodinger:

ih%WQ — H‘¢t>

Vie = e hi|, e = Xy | Soluzioni stazionarie
= 114 + 19 SOluzione

| h1e + Poe]® = 1] + |P2e]® + 2|91¢||th2e] cos[(@ — x)1]
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Ottica materiale

Linearita dell’equazione di Schrodinger:

Zh : ‘¢t> ﬁ‘¢t>

¢1t = e%hyy|, o = €'Xt|1hy| soluzioni stazionarie
= 1)1 + 19 SOluzione

Ve + Yae|? = |[1e]? + [0e]® + 2]ah1e] [102e| cos[(¢ — x)t]
Equazione agli stati stazionari:

Hlyp) = El)

Vi (x) + B = V(x)h(x) =0

V(x) potenziale ottico (anche complesso grandezza macroscopica)

e = %\/ wlE—V(x)e o \/ 1 —

vettore d’'onda e indice di rifrazmne
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Ottica materiale

Linearita dell’equazione di Schrodinger:

Zh : ‘¢t> H‘¢t>

¢1t = e%hyy|, o = €'Xt|1hy| soluzioni stazionarie
= 1)1 + 19 SOluzione

Ve + Yae|? = |[1e]? + [0e]® + 2]ah1e] [102e| cos[(¢ — x)t]
Equazione agli stati stazionari:

Hlyp) = El)

Vi (x) + B = V(x)h(x) =0

V(x) potenziale ottico (anche complesso grandezza macroscopica)

e = %\/ wlE—V(x)e o \/ 1 —

vettore d’'onda e indice di rifrazmne

Equazione di Helmholtz:
[V + £2(x)](x) = 0
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Ottica elettronica

Biprisma
Sorgente: cannone elettronico

Sfasamento: interazione con campo
elettrostatico

Valori: m ~ 107%"g  \qg &~ 5pm

Esperimento di particella singola
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Risultati sperimentall

Difficolta nel produrre fascio
sufficientemente coerente
(monocromatico e ben collimato)

Sviluppo della microscopia elettronica

Efficienza nella rivelazione prossima
ad uno

Durata esperimento di circa 30 minuti
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Ottica neutronica |

Singola e doppia fenditura
Sorgente: reattore nucleare
Valori: m ~ 107%*g  A\gg ~ 2000pm

Esperimento di particella singola
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Risultati sperimentall

Dimensione fenditura 90um

—
£

g7
g
B

INTENSITY (Neutrons

Singola fenditura ottenuta da lembi di
vetro ricoperti di forti assorbitori
(gadolinio, boro)

Doppia fenditura ottenuta inserendo
centralmente un filo di boro

Durata esperimento di circa 300 ore
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Ottica neutronica I

Interferometro Mach-Zender
(riflessione alla Bragg da cristallo
monolitico di silicio)

Sorgente: reattore nucleare

Sfasamento: interazione con
campione di materiale omogeneo (Al)

Valori: m ~ 107*g  \qg ~ 200pm

Esperimento di particella singola
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Risultati sperimentall
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/_ forward - beamn (0)

Potenziale ottico V = 27 b
p densita materiale

Indice di rifrazione n = 1 — 25 pb
7 7 2
erPX — enP A A = B pbly,

Visibili anche ordini di interferenza
molto elevati

Dimensioni di fatto macroscopiche

dell'apparato (centimetri)
e possibilita di manipolare il fascio
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Interferenza di pacchetti Gaussiani

Preparazione data da pacchetto Gaussiano a minima incertezza:
3/4 .

Uin(x) = (522) exp (— 5% + £po - x)

- L\ 3/4 . ,

Vin(P) = (27“,%) eXp (—Q(P — Po) )

Oy0p =

Do | St
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Interferenza di pacchetti Gaussiani

Preparazione data da pacchetto Gaussiano a minima incertezza:
3/4 .

b0 = (sh) " o (- + )

~ | 3/4 1 2

Vin(P) = (2mg) eXp (—@(P — Po) )

Ox0p — B

St

Stato In uscita dall'interferometro:
Yout(X) = 575 [Yin(X) + Yin(x — A)]
Your(P) = [Jm(p) + Jin(p)e‘%pﬂ

A sfasamento relativo dovuto all'interazione con il campione
di alluminio in uno dei due rami dell'interferometro

Leffetto dell’evoluzione libera non incide sulla figura di interferenza
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Distribuzioni di probabilita associate

Distribuzioni di probabilita per le posizioni e i momenti in uscita:
I[(x) = [¢out (x)]?
A252 1 A

— AN X
= %( : ) [e 2 e 2% + 2¢ 202 cos (—pO )e 208 2
x

I(p) = [Yout(P)|?

= ()T D con (28)
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Distribuzioni di probabilita associate

Distribuzioni di probabilita per le posizioni e i momenti in uscita:
I(x) = |[thout(x)]7

3/2 | __1_,2 1 (x—A)? AZo3 _ _A\2
- A x—3)
— % ( 1 ) [6 20% _|_ e 20% _|_ 26 2h2 COS (poh ) e 20% 2

I(p) = [thout(P)I’
3/2 — L (p—po)? :
=1 () € 7 1+ cos (B2)]

4 \ 2mo2
Frazione totale di neutroni in uscita: s
_27% :
I = ng, d lwout fIR{?’ dgp‘wout( )‘2 = i 1 +e 2r% cos (pOhA)]
I quantita effettivamente misurata come funzione di A

2 2

Figura di interferenza soppressa per AW > 14 02 > 1

ESPERIMENTI DI FONDAMENTO IN MECCANICA QUANTISTICA —p.1



Soppressione della figura di interferenza

Aumentando lo sfasamento relativo la
figura d’'interferenza risulta sempre
pil smorzata

A2O'12)
_ A
Iooc 0C € 202 COS (pOT)
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Recupero della figura di interferenza

FILTERED UNFILTERED
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A2012)
_ A
I, X € 202 cos (poh )

Tramite selezione sul momenti Si

riduce o, e torna visibile la figura di
interferenza

Ovwvia diminuzione dei conteggi
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Interferenza: x versus p

losc X €
versus

Iose(P) X € 2"? 703 (PPo)” COS (%)

A
2
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0|

cos (252)

posto x = £ = ZF = pblay

Sl ha

I X e
versus

A
2
T

0|

cos (xpo)

]OSC(p) X € 201? (p pO) COS (Xp()%)

Osservo lo spettro dei neutroni
INn uscita
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Interferenza: x versus p

_1A° A
I x e %% cos (pOT)
Versus Spectral Distribution Ir(w:tegroted
> (P—Po)” A e ah mo 2rs ontrost
20’ P SO00
]OSC(p) X € p COS (T) |
JAN 277712
pOStO X — E = /Ob]'Al . 2.34 2,}\34&)2.35 2.40 2
sl ha
_lA_Z
8
Iose < € %9z cos (xpo)
Versus N
> (P—Po)”

20 Po
]osc(p) X € - COS (XpO D )

2.34 2.36 2.38 2.40
A (A)

Osservo lo spettro dei neutroni
INn uscita
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Assorbimento in un ramo: ampiezze versus probabilita

Spessore di materiale assorbente in uno dei rami:

Vout (X) = %% [Uin (%) + Van(x — A)]

a probabilita di trasmissione, a = |e 772, 0 < a <1
A202

[=111+a+2yae =2 cos (B22)
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Assorbimento in un ramo: ampiezze versus probabilita

Spessore di materiale assorbente in uno dei rami:
wout (X) — %% [win(x) =+ ﬂ¢in(x — A)]
a probabilita di trasmissione, a = |e 772, 0 < a <1
A242
I = [1 +a+2/ae =2 cos (pohA)]
Ruota dentata rotante di materiale assorbente in uno dei rami:

a probabilita di trasmissione, a = —2este (< g < ]

taperto +tchiuso

L () + Ui (x — A)][

+(1—a)} [ d® (%)

[ =a3 [osd’r

AQO'I%
=< [1 + a + 2ae” 22 cos (%)]
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Risultati sperimentall
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ALONG THE LEFT BEAM

Esperimento effettuati con diversi
assorbitori

Esperimento reso fattibile dalla
distanza macroscopica fra | rami

A parita di neutroni rivelati diversa
ampiezza della figura di interferenza

Informazioni complementarti:
determinazione cammino
o visibilita frange
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Luce versus materia

Ottica:
elementi otticl realizzati con materia
(fenditure, reticoli, specchi, materiali dispersivi)
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Luce versus materia

Ottica:
elementi otticl realizzati con materia
(fenditure, reticoli, specchi, materiali dispersivi)

Ottica materiale:
elementi ottici realizzati tramite campi esterni, dovuti sia a
Interazione con materia che con onde elettromagnetiche
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Luce versus materia

Ottica:
elementi otticl realizzati con materia
(fenditure, reticoli, specchi, materiali dispersivi)

Ottica materiale:
elementi ottici realizzati tramite campi esterni, dovuti sia a
Interazione con materia che con onde elettromagnetiche

Effetto Kapitza—Dirac:
diffrazione di materia da reticoli di luce, onda elettromagnetica

stazionaria ottenuta da due laser contropropaganti
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Ottica atomica |

Diffrazione da reticolo di luce
Atomi di Sodio

Standing | Sorgente: forno ad alta temperatura
Atomic Sourc
1 Sfasamento: interazione di dipolo con
deteoter il campo elettrico dell’'onda
stazionaria

Collimation Sliis

Valori: m ~ 107%°g A4 ~ 20pm

Esperimento di particella singola
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Risultati sperimentall

Simili esperimenti effettuati con
reticoli materiali

Realizzazione dell’effetto
Kapitza—Dirac

Descrizione complessa della

L] n

% Detactor position Interazione fra atomo e luce:

correlazione fra
gradi di liberta interni
e traslazionali
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Ottica atomica |l

o

0]

iy

Collimation Slits ~ First Second Third Detection Slits
Sum Standing Light Wave 10pum

Interferometro Mach-Zender
realizzato con reticoli di luce

Atomi di Argon

Sorgente: forno ad alta temperatura

Sfasamento: interazione di dipolo con
Il campo elettrico dell’'onda
stazionaria

Valori: m ~ 107%°g  A\¢g ~ 12pm
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Risultati sperimentall

800

Effettiva separazione spaziale tra |
bracci dell'interferometro

Periodo del reticolo definito con
precisione molto maggiore rispetto a
reticolo materiale

Simili esperimenti realizzati con
molecole di fullerene
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Interferometria atomica

Numerose varieta di specie di atomi, con diversi gradi di liberta
iInterni manipolabili
(tipicamente interazione con il campo elettromagnetico)

Misure di maggiore precisione: A > A\gB
(pm...um, temperatura ambiente . .. raffreddamento laser)

Sensibilita a effetti gravitazionali

Sorgenti poco costose

Rivelatori efficient
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Ottica molecolare

Molecola fullerene Cgg

T -
erene  slotted disk ,
o velocity selector cqjimation sl
7 7

its

1.25m

Diffrazione da reticolo materiale
Molecole di fullerene: Cyy € Crg
Sorgente: forno ad alta temperatura
Valori: m ~ 107%'g A4z ~ 3pm

Esperimento di particella singola
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Risultati sperimentall

Av/v =~ 60%

-150 -100 -50 0
Detector

Oggetti piu massivi sinora considerati

Struttura interna molto complessa

Studio transizione fra regime
guantistico e classico
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Paul trap per ioni

lone in trappola elettromagnetica
Intrappolato e raffreddato con
tecniche laser

Sistema a 3 livelli, accoppiato a 2
laser

71 < 79 transizione forte e debole

Monitoraggio nel tempo della
fluorescenza della transizione forte
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Effetto shelving

Singolo ione intrappolato
Fluorescenza intermittente
Salti di Bohr

Effetto shelving
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Effetto shelving

Singolo ione intrappolato
Fluorescenza intermittente
Salti di Bohr

Effetto shelving
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Osservazione sperimentale

Effetto osservato con
diversi atomi

Schema di amplificazione
della transizione debole

Spettroscopia
di precisione

Segnale telegrafico
osservato nel tempo
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Teoria

Descrizione quantistica

Legge dell'intertempo p(t) per i conteggi:
densita di probabilita, dato un conteggio al tempo ¢t = 0,
di rilevare il prossimo fotone al tempo ¢

p(t) =~ Ae_% e Be_% T < 7L

T (fluorescenza) = 75N T'(buio) = 71
Descrivere la statistica dei conteggi

Evoluzione del sistema condizionata dalle misure effettuate

ESPERIMENTI DI FONDAMENTO IN MECCANICA QUANTISTICA
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