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riorganizzazioneriorganizzazione ee presentazionepresentazione
deldel modello di decoerenzamodello di decoerenza di Joosdi Joos
ee ZehZeh

miglioramento miglioramento nelle stime nelle stime 
numerichenumeriche eded applicazione applicazione 
all’esperimento di diffrazione di all’esperimento di diffrazione di 
Zeilinger su fullereneZeilinger su fullerene (Nature, (Nature, 
1999);1999);

derivazionederivazione deldel modello da  modello da  
condizioni fisiche più generalicondizioni fisiche più generali..

RisultatiRisultati::
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Evoluzione dei sistemi Evoluzione dei sistemi 
quantisticiquantistici

ÈÈ presentepresente unun differente comportamento differente comportamento 
nell’evoluzione dinell’evoluzione di unun sistemasistema::

| | |
i H tt

j j j j
j j

c e cϕ ϕ ϕ〉 = 〉 → 〉∑ ∑

un’un’evoluzione unitariaevoluzione unitaria,, che discende che discende 
dall’equazione di Schrödingerdall’equazione di Schrödinger::

0| |t
j j j

j

a ϕ ϕ≈〉 → 〉∑ concon probabilitàprobabilità || aajj||22

il il collassocollasso inin uno stato determinato da uno stato determinato da 
un’operazione di misuraun’operazione di misura ((eseguita sueseguita su unun
osservabileosservabile concon autostatiautostati )) descritto descritto 
dal dal postulato dipostulato di Von NeumannVon Neumann::

| jϕ 〉

( ( jj individua il risultato della misuraindividua il risultato della misura))
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--continua:continua: Evoluzione dei sistemi quantisticiEvoluzione dei sistemi quantistici

UnUn sistema può essere descritto anche sistema può essere descritto anche 
tramitetramite lala matrice densitàmatrice densità::

*

,

| | |i j i j
i j

a aρ ϕ ϕ ϕ ϕ≡ 〉〈 = 〉〈∑
Le dueLe due evoluzioni descritte si traducono evoluzioni descritte si traducono 
nel seguente modonel seguente modo::

Equazione di SchrödingerEquazione di Schrödinger::

0
d ˆ( ) , ( )
dt

t H tρ ρ =  

Equazione Equazione 
di Liouville di Liouville 
quantisticaquantistica

Processo di misuraProcesso di misura::
0 2*

,

| |t
i j i j i i i

i j i

a a aϕ ϕ ϕ ϕ≈〉〈 → 〉〈∑ ∑
evoluzione dievoluzione di ρρ in formain forma diagonale diagonale 

nellanella basebase della misuradella misura
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Presenza dell’AmbientePresenza dell’Ambiente

NellaNella MQ èMQ è problematico giustificare perchéproblematico giustificare perché
nonnon sono osservabili sovrapposizioni sono osservabili sovrapposizioni 
macroscopichemacroscopiche ((gatto di Schrödingergatto di Schrödinger))..

DECOERENZADECOERENZADECOERENZA

collasso degli staticollasso degli stati

L’ambiente misuraL’ambiente misura inin
continuazionecontinuazione ii sistemisistemi
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PerchéPerché unun Modello diModello di
interazioneinterazione concon l’ambientel’ambiente??

DescrivereDescrivere lala dinamica della decoerenzadinamica della decoerenza haha
numerose applicazioninumerose applicazioni. . 

a)a) il ruolo della il ruolo della decoerenzadecoerenza nella nella 
Meccanica QuantisticaMeccanica Quantistica;;

b)b) durata delle durata delle sovrapposizioni sovrapposizioni 
macroscopichemacroscopiche::

c)c) esperimenti di interferenzaesperimenti di interferenza;;

d)d) quantum computationquantum computation;;
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AMBIENTEAMBIENTE
““minimominimo””

radiazioni radiazioni 
elettromagneticheelettromagnetiche

((fotoni termicifotoni termici))

molecole d’ariamolecole d’aria

ÈÈ possibile descrivere l’effetto dipossibile descrivere l’effetto di unun
ambiente sui suoi sottosistemi tramite ambiente sui suoi sottosistemi tramite 
fenomeni diffusivifenomeni diffusivi..

Possibile Schematizzazione Possibile Schematizzazione 
di Ambientedi Ambiente

Considereremo gliConsidereremo gli ambientiambienti più più comunicomuni ee
frequentifrequenti nella realtànella realtà,, difficili da eliminaredifficili da eliminare
ee da schermare anche nelle da schermare anche nelle sperimentazionisperimentazioni
inin laboratoriolaboratorio..
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IlIl modello di Joosmodello di Joos ee ZehZeh
((ZeitschrZeitschr. Phys. 1985). Phys. 1985)

1)1) particelle dell’ambienteparticelle dell’ambiente concon energie energie 
modestemodeste e  e  M >> mM >> m ((ipotesi di ipotesi di 
assenza di rinculoassenza di rinculo););

2)2) tra sistematra sistema ee ambiente ambiente numero molto numero molto 
elevato di urtielevato di urti perper unità diunità di tempo;tempo;

3)3) particelle tra loro particelle tra loro indipendentiindipendenti ee
distribuitedistribuite inin modomodo completamente completamente 
casualecasuale;;

4)4) funzioni d’onda delle particelle funzioni d’onda delle particelle 
autostati dell’impulsoautostati dell’impulso ((onde pianeonde piane))

Poggia sulle ipotesiPoggia sulle ipotesi::
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--continua: continua: IlIl modello di Joosmodello di Joos ee ZehZeh

int. urti

d d d
dt dt dt

i i iρ ρ ρ
= +

urti

d d
dt dt

i iρ ρ
≈

lala dinamica internadinamica interna ee quella  quella  
esterna sono separabiliesterna sono separabili

neinei tempi in cuitempi in cui si svolgono gli urtisi svolgono gli urti::

equazione di equazione di 
Liouville quantisticaLiouville quantistica

InIn queste ipotesiqueste ipotesi::
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RisultatiRisultati ee applicazioniapplicazioni
deldel modellomodello

molti urti  producono decoerenzamolti urti  producono decoerenza
in tempiin tempi molto brevimolto brevi

A xλ >> ∆

dimensioni efficacidimensioni efficaci
deldel supporto dellasupporto della
funzione d’ondafunzione d’onda

lunghezza d’ondalunghezza d’onda
deldel costituentecostituente

di ambientedi ambiente

GliGli urtiurti sono individualmente sono individualmente inefficaciinefficaci aa
rompererompere lala coerenza dello stato dicoerenza dello stato di unun
sistemasistema se:se:

si trova chesi trova che::

Tuttavia calcolandoTuttavia calcolando::

urti

d
dt t

i iρ ρ∆
≈

∆ intervallo diintervallo di tempo tempo 
in cuiin cui si  svolgesi  svolge lala

misuramisura

variazione divariazione di ρρ
dovuta agli urti dovuta agli urti 
durantedurante ∆∆tt
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--continua:continua: RisultatiRisultati ee applicazioniapplicazioni deldel modellomodello

2( )F x x x x′ ′− ≈ Λ −

racchiude tuttaracchiude tutta lala dipendenza dipendenza 
dagli urtidagli urti ((densità di particelledensità di particelle,,
lunghezza d’ondalunghezza d’onda λλAA,, ampiezza diampiezza di
scatteringscattering))

•• perper si trova chesi trova che::A xλ >> ∆

A xλ << ∆

( ) costanteF x x′− ≈
perper tuttitutti gli elementi digli elementi di
matricematrice nonnon diagonalidiagonali

( )( , , ) ( , ) F x x tx x t x x eρ ρ ′− −′ ′≈

ex x′

matrice densitàmatrice densità
al tempo al tempo tt00

InIn particolareparticolare::

IlIl risultatorisultato finale è:finale è:

dove dove FF è laè la funzione di localizzazionefunzione di localizzazione eded
individuano il generico elemento di individuano il generico elemento di 

matricematrice..

•• perper si trova chesi trova che::



17-Aprile-2002 12

--continua:continua: RisultatiRisultati ee applicazioniapplicazioni deldel modellomodello

1010 - 1510 - 41Radiazione ambienteRadiazione ambiente

10 1210 - 410 -31Aria a 300K e 1atmAria a 300K e 1atm
1010--9 9 mm1010--7 7 mm1010--4 4 mmambienteambiente oggettooggetto

(tempo(tempo di coerenzadi coerenza,, secondisecondi))

EsempioEsempio:: ((pacchetto gaussianopacchetto gaussiano))

t t ≈≈ 00 t t ≈≈ ττcc

t t ≈≈ 3 3 ττcc

TempoTempo di coerenzadi coerenza:: 1
( )c F x

τ ≡
∆

x

'x 'x

'x

x

x
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DiffrazioneDiffrazione deldel FullereneFullerene
((ZeilingerZeilinger, Nature 1999), Nature 1999)

Diffrazione da fasci parzialmente coerentiDiffrazione da fasci parzialmente coerenti??

fornoforno

collimatoricollimatori

reticoloreticolo

rilevatore di fullerenerilevatore di fullerene

6060 atomi di Carbonioatomi di Carbonio
((TT ≈≈ 650 K)650 K)

Senza ReticoloSenza Reticolo concon ReticoloReticolo

co
nt

eg
gi

co
nt

eg
gi

posizioneposizione posizioneposizione

co
nt

eg
gi

co
nt

eg
gi
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--continua: continua: DiffrazioneDiffrazione deldel FullereneFullerene

LuceLuce coerentecoerente
((su doppia fenditurasu doppia fenditura))

LuceLuce parzialmente coerenteparzialmente coerente
((su doppia fenditurasu doppia fenditura))

si associa si associa il il grado di grado di 
coerenzacoerenza µµ

IlIl grado di coerenza inizialegrado di coerenza iniziale èè dovutodovuto a:a:
•• spreadspread delle lunghezze d’ondadelle lunghezze d’onda;;
•• geometria dell’apparatogeometria dell’apparato

ComeCome visibilità delle frangevisibilità delle frange µµ èè paripari aa::

ÈÈ noto noto analiticamenteanaliticamente perper diffrazione  diffrazione  
allaalla YoungYoung concon sorgentesorgente aa fenditurafenditura..

max min

max min

I I
I I

µ −
=

+

x x

I

I
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--continua:continua: DiffrazioneDiffrazione deldel FullereneFullerene

daldal MODELLO DI JOOS E ZEH:MODELLO DI JOOS E ZEH:

IlIl fenomeno di diffrazione si svolgefenomeno di diffrazione si svolge in un in un 
tempotempo paripari a:    a:    ττvv≈≈ 0.01 s0.01 s ≈≈ 3 3 ττcc

parziale decoerenzaparziale decoerenza deldel fasciofascio
perper effetto degli urtieffetto degli urti

vi èvi è coerenza parzialecoerenza parziale solo persolo per coppie coppie 
adiacenti di fenditureadiacenti di fenditure, ed, ed il fascioil fascio èè scorrelatoscorrelato
per leper le altrealtre

IlIl fascio risulta molto esteso fascio risulta molto esteso 
rispettorispetto alal passopasso deldel reticolo reticolo 

in primain prima
approssimazione approssimazione 

•• Aria (300K, Aria (300K, 5 105 10 ––8 8 mbarmbar):):

•• Radiazione emRadiazione em ((T T = 300K):= 300K):

ττcc ≈≈ 0.03 s0.03 s

ττcc ≈≈ 1010 4 4 ss
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--continua:continua: DiffrazioneDiffrazione deldel FullereneFullerene

IlIl valore sperimentalevalore sperimentale,, ricavatoricavato comecome
visibilitvisibilitàà delle frangedelle frange, , èè paripari a circa 50 %a circa 50 %

il modello riproduceil modello riproduce lele misuremisure

( )

(49 66) %

v

v

c

F x
f e

e

τ

τ
τ

µ µ

µ

− ∆

−

≈ =

≡ ≈ ÷

Quindi l’espressione diQuindi l’espressione di µµ che tiene conto che tiene conto 
di tuttedi tutte le causele cause di incoerenzadi incoerenza èè::

tiene conto dellatiene conto della
perdita di coerenzaperdita di coerenza

dovuta agli urtidovuta agli urti

fattorefattore
geometricogeometrico

II

posizioneposizione
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DerivazioneDerivazione deldel modellomodello
da condizioni fisiche generalida condizioni fisiche generali

LimitiLimiti ee problemiproblemi deldel modello presentatomodello presentato::

•• presenza di onde pianepresenza di onde piane ee della della scatola scatola 
finitafinita perper renderle normalizzabilirenderle normalizzabili;;

•• tempitempi di osservazione asintoticidi osservazione asintotici..

Ne abbiamo eseguito una Ne abbiamo eseguito una riformulazioneriformulazione per:per:
•• pacchetti normalizzabilipacchetti normalizzabili;;
•• tempitempi di descrizione finitidi descrizione finiti

A xλ >> ∆

Si trova cheSi trova che èè verovero inin generalegenerale::

inefficacia inefficacia dei dei 
singoli urtisingoli urti

molti urtimolti urti decoerenzadecoerenza
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--continua:continua: DerivazioneDerivazione deldel modellomodello

Dalla Dalla legge dei grandi numerilegge dei grandi numeri::

AssumiamoAssumiamo::

1.1. lele funzioni d’onda funzioni d’onda autostati approssimati autostati approssimati 
dell’impulsodell’impulso::

|| || • ||||22 deldel pacchettopacchetto →→ δδ di Diracdi Dirac

mediamedia eseguiteeseguite
su tutti gli urtisu tutti gli urtieffetto di ogni singolo urtoeffetto di ogni singolo urto

((dinamica  esattadinamica  esatta a tempoa tempo
finitofinito deldel sistemasistema))

numero medio di urtinumero medio di urti
perper unità diunità di tempotempo

01 ( )
0 0

1

( ) ( ) ( )
N t

N g t t
i

i

t t g t eρ ρ ρ
∆

− < − > −

=

= ≈∏

2.2. intervallo di osservazione intervallo di osservazione tendente tendente 
all’infinitoall’infinito su scala disu scala di tempitempi
microscopica microscopica 
breve breve sulla scala disulla scala di tempitempi macroscopicamacroscopica
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--continua:continua: GeneralizzazioneGeneralizzazione

( ) ( )( , , ) ( , ) oF x x t tx x t x x eρ ρ ′− − −′ ′≈

Si trovaSi trova::

ee quindiquindi::

( )1 F x xg
N

′−
< − > →

comecome nel modello stazionarionel modello stazionario..

AA partire da questi risultatipartire da questi risultati a tempoa tempo finito finito 
sono possibili sono possibili altre schematizzazionialtre schematizzazioni..

EsEs: : ((pacchetti chepacchetti che nonnon si sparpaglianosi sparpagliano ee ben definitiben definiti
macroscopicamente nellmacroscopicamente nell’’impulsoimpulso))

lala funzionefunzione FF
deldel modellomodello

di Joosdi Joos ee ZehZeh

RelazioniRelazioni complicate, ma complicate, ma 
in fortein forte analogiaanalogia concon quelle quelle 
di Joosdi Joos ee ZehZeh..

Interpretazione fisica di Interpretazione fisica di 
gusci sfericigusci sferici ee pacchetti pacchetti 
trasmessitrasmessi,, che si espandono che si espandono 
allo scorrereallo scorrere del tempo.del tempo.
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SviluppiSviluppi

•• massa finitamassa finita deldel sistemasistema;;

•• simulazione numericasimulazione numerica deldel
reticolo di diffrazionereticolo di diffrazione;;

•• analisi fisicoanalisi fisico--matematicamatematica
rigorosa dei processi di limite rigorosa dei processi di limite 
eseguiti nella schematizzazioneeseguiti nella schematizzazione;;

•• derivazionederivazione deldel moto browniano moto browniano 
quantisticoquantistico in unin un modello modello 
realistico di fluidorealistico di fluido..


