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Cosa sono in fenomeni quantistici macroscopici?

In Fisica i fenomeni quantistici macoscopici sono tutti quei fenomeni
strettamente collegati con il concetto di

occupazione mascroscopica di uno stato quantistico di singola
particella o di due particelle,

in termini tecnici si parla di condensazione di Bose-Einstein.

| principali fenomeni quantistici macroscopici sono:
i) la luce laser

ii) la superconduttivita

iii) la superfluidita

iv) la condensazione di Bose negli atomi ultrafreddi



Bosoni e fermioni: alcune proprieta (1)

Oggi sappiamo che ogni particella ha un momento angolare intrinseco,
detto spin S = (54, S, S,), caratterizzato da due numeri quantici s ed
ms, dove per s fissato si ha ms = —s,—s+1,...,s — 1, s, ed inoltre

S, = msh, (1)

con h (1.054 - 1073* Joulexsecondi) la costante di Planck ridotta.
Tutte le particelle si dividono in due gruppi:
— bosoni, caratterizzati da s numero naturale:

s=0,1,2,3,..

— fermioni, caratterizzati da s numero semi-naturale:
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Esempi: il fotone & un bosone (s = = —1,1), mentre I'elettrone &
; _1 _ 11

un fermlone.(s =3, Ms=—3, §). .

Tra le “particelle non elementari”: I'elio He & un bosone

ms = 0), mentre I'elio 3He & un fermlone (s=32, ms=—

un bosone (s =0,
3 3:3)-



Bosoni e fermioni: alcune proprieta (I1)

Una fondamentale evidenza sperimentale: bosoni e fermioni hanno un
comportamento molto diverso!!

— Bosoni identici possono occupare lo stesso stato quantico, cioé possono
stare vicini I'uno all'altro; se tutti i bosoni sono nello stesso stato
quantico di singola particella si ha la condensazione di Bose-Einstein.

— Fermioni identici NON possono occupare lo stesso stato quantico, cioé
devono state lontani I'uno dall'altro: principio di esclusione di Pauli.

Bosoni e fermioni in una trappola armonica.



La luce laser (1)

Nel 1955 i primi dispositivi a luce laser furono ideati da Charles Townes,
Nikolay Basov e Aleksandr Prokhorov (Nobel 1964).

Il laser ottico & I'esempio pilu eclatante di condensazione di Bose-Einstein
(non all'equilibrio termodinamico): i fotoni (massa nulla e spin 1) del
fascio hanno

i) la stessa energia (monocromaticita),

ii) la stessa quantita di moto (unidirezionalita),

iii) la stessa fase (coerenza).



La luce laser (II)

LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

| laser trovano oggi applicazione in svariati campi:

— lavorazione di materiali (foratura, taglio, saldatura);

— misure industriali e civili (interferometri laser per metrologia,
misuratori di diametri di fili, granulometri, rugosimetri, sistemi di rilievo
di campi di deformazione);

— telecomunicazioni e fibre ottiche;

— medicina (in Oftalmologia, in Chirurgia Generale, in Chirurgia con
microscopio operatorio, in Chirurgia endoscopica).



La superconduttivita (1)

Facciamo un passo indietro. Nel 1911 Heike Kamerlingh Onnes osservo
che nel mercurio (Hg) al di sotto di T. = 4.16 Kelvin la resistenza
elettrica diventa nulla: superconduttivita (Nobel 1913).
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Diversi materiali sono superconduttori al di sotto di una temperatura
critica T.. Nel 1957 John Bardeen, Leon Cooper and Robert Schrieffer
suggerirono che nella superconduttivita, a causa del reticolo ionico,
coppie di elettroni si comportano come singoli bosoni (Nobel 1972). E’
un esempio di bosonizzazione dei fermioni, suggerita negli anni 50 da
Fritz London, Lev Landau (Nobel 1962) e Vitaly Ginzburg (Nobel 2003).




La superconduttivita (I1)

Temperatura critica T, di alcuni materiali superconduttori a pressione
atmosferica.

| Material | Symbol | T. (Kelvin) |

Aluminium HAI 1.19
Tin £3%Sn 3.72
Mercury 2°Hg 4.16
Lead 28Pb 7.20
Neodymium | £32Nb 9.30

Nel 1986 Karl Alex Miiller e Johannes Georg Bednorz scoprirono i
superconduttori ad alta temperatura (Nobel 1987). Questi materiali
ceramici (cuprati) possono raggiungere la temperatura critica di 133
Kelvin.

Per questi materiali ad alta temperatura critica, i meccanismi che
portano alla bosonizzazione dei fermioni (elettroni) non sono ancora
completamente compresi.



ttivita (111)

| materiali superconduttori hanno molte interessanti proprieta. Per
esempio la levitazione di un materiale magnetico sopra un
superconduttore (effetto Meissner).

Alcune applicazioni tecnologiche dei superconduttori:

— treni MAGLEV, basati sulla levitazione magnetica (mag-lev);

— SQUIDS, capaci di misurare campi magnetici estremamente deboli;
— intensi campi magnetici per la Risonanza Magnetica negli ospedali.



La superfluidita (1)

La superfluidita e la proprieta caratteristica di un fludo con viscosita
nulla, che puo percio fluire senza perdere energia cinetica.

E’ stata scoperta nel 1937 by Pyotr Kapitza (Nobel 1978), il quale
trovo che, a pressione atmosferica, al di sotto di T, = 2.16 Kelvin I'elio 4
(*He) non solo rimane liquido ma mostra viscosita nulla. Inoltre a Ty il
calore specifico diverge (diventa infinitamente grande).
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In 1938 Fritz London diede una prima spiegazione teorica della
superfluidita dell’elio 4 sulla base della condensazione di Bose-Einstein
(BEC), ma Laszlo Tisza e Lev Landau (Nobel 1962) furono capaci di
descrivere fonomenologicamente la superfluidita senza invocare la BEC.



La superfluidita (I1)

In the 1950s Lars Onsager, Richard Feynman (Nobel 1965), and
Alexei Abrikosov (Nobel 2003) suggerirono che i superfluidi possono
avere vortici quantizzati.
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Linea vorticosa: densita superfluida ns e modulo della velocita superfluida vs in
funzione della coordinata radiale cilindrica R.

ns(R) =~ ng(o0) <1 !

Lt _lha
1+ %

> and  w(R)= .

Vortici quantizzati sono stati osservati sperimentalmente nella luce
laser, nei superconduttori, nei superfluidi, e nei gas atomici ultrafreddi.



La superfluidita (llI)

Il Premio Nobel per la Fisica 2016 e stato assegnato a David J.
Thouless, F. Duncan M. Haldane e J. Michael Kosterlitz

" for theoretical discoveries of topological phase transitions and
topological phases of matter”.

Hanno utilizzato metodi matematici avanzati per spiegare fenomeni quali
la superconduttivita, la superfluidita ed il magnetismo in sistemi

bidimensionali e unidimensionali. In particolare i vortici quantizzati in
questi sistemi.



La condensazione di Bose negli atomi ultrafreddi (1)

Nel 1995 Eric Cornell, Carl Wieman e Wolfgang Ketterle hanno ottenuto
la condensazione di Bose-Einstein raffreddando gas atomici bosonici di
87Rb e 2*Na (Premo Nobel 2001).

Per questi sistemi bosonici molto diluiti ed ultrafreddi la temperatura
critica & circa T, ~ 100 nanoKelvin.

Profili di densita di un gas di rubidio: formazione del condensato di
Bose-Einstein. Per il  Rb lo spin nucleare totale vale | = % lo spin elettronico
totale vale S = % e lo spin atomico totale vale F =1 o F = 2: |'atomo neutro

di 8 Rb & un bosone.



La condensazione di Bose negli atomi ultrafreddi (I1)

Un’interessante conseguenza della condensazione di Bose-Einstein negli
atomi ultrafreddi & la possibilita di generare vortici quantizzati.

Formazione di vortici quantizzati in gas condensati di atomi di 8 Rb. Il numero
di vortici aumenta all'aumentare della frequenza rotazionale del systema.



La condensazione di Bose negli atomi ultrafreddi (111)

Nel 2002 il gruppo di Immanuel Block a Monaco ha ottenuto, tramite
I'interferenza di fasci laser contropropaganti all’interno di una cavita
delimitata da specchi, un reticolo ottico stazionario in grado di
intrappolare gli atomi ultrafreddi.
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Cold atomic gas

Il potenziale periodico risultante puo intrappolare atomi neutri nei minimi
del reticolo ottico, utilizzando il momento di dipolo atomico.



La condensazione di Bose negli atomi ultrafreddi (1V)

Negli ultimi anni gli studi sugli atomi intrappolati con la luce (atomi in
reticoli ottici) si sono raffinati.
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Modificando I'intensita e la forma del reticolo ottico ora & possibile
intrappolare gi atomi in configurazioni molto diverse: da molti atomi per
sito fino ad un singolo atomo per sito.



La condensazione di Bose negli atomi ultrafreddi (V)

Uno degli obbiettivi degli studi con i reticoli ottici & il computer
quantistico. Nel computer quantistico i bit di informazione sono, ad
esempio, gli atomi stessi: 0 (nessun atomo), 1 (un atomo), ed il registro
e il reticolo ottico.

2012 NOBEL PRIZE IN PHYSICS

Serge Haroche & David J. Wineland

Nel 2012 il Premio Nobel per la Fisica & stato assegnato al francese
Serge Haroche e allo statunitense David J. Wineland per i loro studi
pionieristici sulla manipolazione degli atomi con la luce e della luce con
gli atomi.
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