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Effetti quantistici alla basse temperature: dalla
superconduttivita alla superfluidita

Condensazione di Bose-Einstein
‘Superfluidita
‘Superconduttivita

meccanica quantistica
nel mondo macroscopico!
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Il mondo quantistico

Interferenza tra onde

onde
elettromagnetiche




Il mondo quantistico

Interferenza tra onde onda di materia

<>
A
lunghezza d’onda
di De Broglie:
costante di
Olm’?’[e tich Planck
elettromagnetiche 5
9 ADB = ——
v

~1 nm @ elettrone con v=5000 Km/s

ADB=
~10"* nm @ massa ad 1 mg

con v=5000 Km/s




-Condensazione di Bose-Einstein
(predetta nel 1925—scoperta in atomi alkalini nel 1995)




Condensazione di Bose-Einstein

effetto macroscopico della statistica di Bose-Einstein

BOSONE = particella spin intero (fotone, fonone, atomi alkalini, bosone di
Higgs, ecc.)

FERMIONE = particella spin semi-intero (elettrone, protone, ecc.)

esperimento di Stern-Gerlach (1922) particella quantistica

Classical

rediction
P What was Silver atoms
actually observed e elettrone: S=1/2

e atomi: Jiot (Momento
magnetico totale)

Furnace

analogo classico

momento magnetico di
un circuito percorso da

@ corrente

Inhomogeneous
magnetic field




statistiche quantistiche

Bose-Einstein distribution

energy

bosoni

=

SEPE Iy

Condensazione di Bose-Einstein
predetta nel 1925 da A. Einstein

Fermi-Dirac distribution

1 A :EF

energy




condensazione di Bose-Einstein

W. Ketterle Nobel Lecture 2001 classicamente:
What is Bose-Einstein condensation (BEC)?
High energia ] 3 |
Temperature T: Seapae mvz = KT fer;?:]rgigéz

thermal velocity v :
density d-3 particella

"Billiard balls™

Temperature T:
De Broglie wavelength

hag=h/my = T-12
"Wave packets"

Bose-Einstein
Condensation
rag=d
"Matter wave overlap”

Pure Bose
condensate
"Giant matter wave"




condensazione di Bose-Einstein

W. Ketterle Nobel Lecture 2001 classicamente:
What is Bose-Einstein condensation (BEC)?
High energia ] 3 |
Temperature T: i = Vo e energia
thermal velocity v Cm?tlca HLU: == ZKBT termica
density d-3 partlcella
"Billiard balls"
Temperature I: lunghezza d’onda di de Broglie:
De Broglie wavelength
hag=h/my = T2 cost. Planck
"Wave packets" h 1
Bose-Einstein ADB — mu X /
Condensation T

hag=d
"Matter wave overlap”

Pure Bose
condensate
"Giant matter wave"




condensazione di Bose-Einstein

W. Ketterle Nobel Lecture 2001 classicamente:
What is Bose-Einstein condensation (BEC)?
High energia ] 3 |
Temperature T: i = Vo e energia
thermal velocity v Cm?tlca HLU: == ZKBT termica
density d-3 partlcella
"Billiard balls"
Temperature I: lunghezza d’onda di de Broglie:
De Broglie wavelength
hag=h/my = T2 cost. Planck
"Wave packets" h 1
Bose-Einstein ADB — mu X /
Condensation T

hag=d
"Matter wave overlap”

temperatura di condensazione:

Pure Bose d it
condensate ensita
"Giant matter wave"
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-

massa della particella
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bosoni nella tavola degli elementi

PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS

RELATIVE ATOMIC MASS (1)
GROUPI GROUP CAS
ATOMIC NUMBER

SYMBOL —|

ELEMENT NAME

M3 B 4 VB S V8 6

21 44.956 | 22 47.867 | 23 50.942 | 24 51.996

B
10 11 18
25 54938 | 26 55.845| 27 58.933 | 28 58693 |29 63.546 |30 6539 |31 69.723|32 726433 74.922|34 7896
Mn| Fe | Co | Ni | Cu Ga | Ge | As | Se
CHROMIUM |MANGANESE IRON COBALT NICKEL COPPER GALLIUM |GERMANIUM| ARSENIC SELENIUM

Sc [Ti | V | Cr

SCANDIUM | TITANIUM

Ve 7

hup:iiwwwkif-split.hr/periodnifen/

[ Metal [ semimetal
[ Akali metal

[2] Alkaline earth metal

116 Chalcogens element
13 lilA 14 VA 15— VA 16 VIA

5 10811(6 12011|7 14.007|8 15999
Bal C | N FO
BORON | CARBON | NITROGEN | OXYGEN

13 26932 |14 28086 |15 30.974|16 32.065

Al

12 113 | ALUMINIUM

(17] Halogens element
[_] Transition metals {is] Noble gas
[__| Lanthanide

] Actinide

STANDARD STATE (25 °C; 101 kPa)
Ne - gas Fe - solid
Ga - liquid 4 - synthetic

Vili
viB 8 9
58

39 88,906 | 40 91.224 |41 92.906 [42 9594 |43  (96) |44 101.07 |45 102.91|46 106.42 (47 107.67 |48 112.41| 49 114.82| 50 118.71|51 121.76 | 52 127.60
Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag In | Sn | Sb
M MOLYBDENUM| TECHNETIUM| RUTHENIUM | RHODIUM | PALLADIUM |  SILVER INDIUM TN ANTIMONY | TELLURIUM
73 180.95 | 74 183.84|75 186.21|76 190.23|77 192.22| 78 195.08 |79 196.97
Ta | W [ Re | Os Au
TANTALUM | TUNGSTEN | RHENIUM | OSMIUM GOLD

105 (262)

Pure Appl. Chom,, 73. No. 4, 667-683 (2001)
Relative alomsc mass is shown with five
significant Sgures., For elomonts have no stable
ruclides, the vake enclosed in brackels
indicates the mass number of the longast-lived
isotopo ofthe clement

Howaver throo such elemonts (Th, Pa,

do hive a chasacteri

$ B ic
bt s c°"-*‘"‘“°"”m“a‘°'“'° s 89 (227) |90 232.04 |91 231.04 |92 238.03|93 (237)| 94 (244)| 95 (243)|96 (247)|97 (247)|98 (251)|99 (252)|100 (257)|101 (258)|102 (259)|103 (262)
abulates
Pa | U Bk | Cf | Es
Editor: Aditya Vardhan (adivar@nettling, com) PROTACTINIUM| URANIUM | NEPTUNIUM | PLUTONIUM | AMERICIUM |  CURIUM CALIFORNIUM|EINSTEINIUM|  FERMIUM | MENDELEVIUM| NOBELIUM |LAWRENCIU

THALLIUM BISMUTH

114 (289)

POLONIUM | ASTATINE |

UNUNBIUM

Tb

TERBIUM

“He — J=0
Tc=3.1 K
iIn 1913 liquefazione

di “He a T=4 K
K. Onnes (Nobel Prize)

ma atomi fortemente
interagenti!!




bosoni nella tavola degli elementi

PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS

hup:iiwwwkif-split.hr/periodnifen/

ato m i al kal i n i RELATIVE ATOMIC MASS (1 Elme [l semimew []Nonmewl 4 H e . J — O

GROUP IUPAC,_ ROUP CAS [ Alkali metal [16] Chalcogens element
[2] Alkaline earth metal 17) Halogens element 13 - lll& 14 VA 15 VA 16 VIA

ATOMIC NUMBER r ”~ s > .
ATOMIC NU [ Transison metsis ) Noble gas 5 10811)6 12011|7 14.007|8 15999 909
I — 1 O n K_ 1 K | Sy L Lanthanide | STANDARD STATE (25 °C; 101 kPa) B C N O I — 3 1 K
C “ | uTHUM BOR! £ Actinide Ne -gas i 8ORON. | cARBON | NITROGEN | oxvGen i C .

Ga - liquid 13 26.982 |14 28.086 |15 30.974 |16 32.065

Si [ P | S

Vili
g 4 WB 5§ VB 6 VIB 7 VIB 8 9 12 |3 | ALUMINIUM | SILICON SULPHUR
58

B
_ SODIUM._ | MAG EsiuM| 3 10 B
ma atoml / 078 | 21 44.956 | 22 47.867 | 23 50.942 | 24 51.996 | 25 54.938 | 26 55.845 |27 56.933 |28 58.693 |29 6354630 6539 |31 69.723 (32 7264|33 7492234 7896
Cr ([Mn | Fe | Co | Ni | Cu Ga | Ge | As | Se in 1913 |iquefazione
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: - 39 88.906 |40 91.224 |41 92.006 |42 95.04 |43  (e6) |44 101.07| 45 102.91|46 106.42|47 107.67 |48 112.41| 49 114.82|50 1167151 121.76 |52 127.60 d| 4He a 'I'z 4 K
interagenti!! | Zr | Nb | Mo | Tc Rh | Pd | Ag In | Sn | Sb .
rupouwu [smionmun wosow ovrsoanu e e miooun | puusoun | suven woun | | aomwon | esumun il K. Onnes (Nobel Prize)
X i X 73 180.95 | 74 183.84 |75 186.21176 190.23|77 192.22|78 195.08 |79 196.97 X
¢ Ta | W | Re | Os Au
TANTALUM | TUNGSTEN | RHENIUM | OSMIUM GOLD THALLIUM BISMUTH | POLONIUM | ASTATINE | RADON |

114 (289)
O] ma atomi fortemente

: s
comlo o550 gl interagenti!!

66 162.50 | 67 164.93| 68 167.26 | 69 168.93|70 173.04 |71 174.97

ELEMENT NAME

Pure Appl. Chom,, 73. No. 4, 667-683 (2001)

Relative alomsc mass is shown with five

significant Sgures., For elomonts have no stable

ruclides, the vake enclosed in brackels

indicates the mass number of the longast-lived
isotopo ofthe clement

Howaver threo such clomonts (Th, Pa, and U) ACTINIDE
do have a chamcteristic terrestrial isotopic — .

compasilon. and for these an atomic weigh is 89 (227)|90 232,04 |91 231.04 |92 2380393 (237)|94 (244)|95 (243)|96 (247)
3| a%0:

Ac | Th | Pa | U
Editor: Aditya Viardhan (adivar@netlling, com) THORIUM  [PROTACTINI URANIUM | NEPTUNIUM | PLUTONIUM | AMERICIUM | CURIUM




vicini allo zero assoluto!

laser cooling -
(effetto Doppler) v/ = v(1 + =)

g

fotone




vicini allo zero assoluto!

laser cooling
(effetto Doppler)

o @
E ‘ ﬁ
QA Vx forza “efficace”

Nobel Prize 1997:
S. Chu

C. Cohen-Tannoudji
W.D. Phillips

fino a <100 pK
(0.0001 K)




vicini allo zero assoluto!

laser cooling
(effetto Doppler)

o 2
» <=
Q4 Vx forza “efficace”

Nobel Prize 1997:

S. Chu
C. Cohen-Tannoudii

W.D. Phillips

fino a <100 pK
(0.0001 K)




vicini allo zero assoluto!

laser cooling
(effetto Doppler)

o 2
‘ ﬁ
QA Vx forza “efficace”

Nobel Prize 1997:
S. Chu

C. Cohen-Tannoudji
W.D. Phillips

trappola magnetica e evaporazione

Tempe_rature

fino a <1 pK
(0.000001 K) >



http://www.learner.org/courses/physics/visual/animation.html?shortname=PHY05_evaporative_cooling

materia come onde




materia come onde

evoluzione
nel tempo




materia come onde

Interferenza di materia!!

evoluzione
nel tempo

Ben Gurion University 2012
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Nobel Prize 2003:

A.A. Abrikosov
V.L. Ginzburg
A.J. Leggett

1a 1IN
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Superfluidita
(scoperta negli anni ’30 da Kapitza, Nobel Prize 1978)




“He superfluido

diagramma delle fasi di “He:
I’'unico liquido quantistico!

©
Q.
3
©
Lo
>
7
7
5]
L —
a

superfluidita a T<Tc=2.17 K
* NO Viscosita

e singolo stato quantistico
e vortici



https://www.youtube.com/watch?v=9FudzqfpLLs

-Condensazione di Bose-Einstein
(predetta nel 1925—scoperta in atomi alkalini nel 1995)

*Superconduttivita
(scoperta nel 1911 — capita nel 1972 (BCS)
— superconduttivita ad alta temperatura 1986)




superconduttivita

resistenza nulla

diff. potenziale

g
S /
Nobel Prize v
1913: § V=R:|
K. Onnes 2 /‘
N
corrente

temperature (Kelvin)

C[‘]FS




superconduttivita

resistenza nulla

g
S
Nobel Prize v
1913: §
K. Onnes A
et
temperature (Kelvin)
moto collettivo moto casuale e urti

Te=4.2 K @ Hg




superconduttivita

resistenza nulla repulsione di campi magnetici

g
S
Nobel Prize v
1913: S
K. Onnes A
et
temperature (Kelvin)
moto collettivo moto casuale e urti




superconduttivita

resistenza nulla

g
S
Nobel Prize v
1913: §
K. Onnes A
et
temperature (Kelvin)
moto collettivo moto casuale e urti

repulsione di campi magnetici

fenomeno universale!

Superconducting Elements

In Bulk at Ambient Pressure
[O At High Pressure
O in Modified Form




superconduttivita

teoria BCS
(Nobel Prize 1972)

—>

formazione di coppie di e
(bosoni) e condensazione

4—.4_.4_‘

<

@

<« ®»

distorsione del
reticolo cristallino



https://www.youtube.com/watch?v=O6sukIs0ozk

superconduttivita ad alta temperatura

ossidi di metalli di
transizione (Cu)
bidimensionali

Nobel Prize 1986:
J.G. Bednorz, K.A. MUller




superconduttivita ad alta temperatura

ossidi di metalli di
transizione (Cu)
bidimensionali

Nobel Prize 1986:
J.G. Bednorz, K.A. MUller
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Tc finoa 160 K !

HgBaC:CuO @ 30 GPa

TIBaCaCuO, 75 ¢ HgTIBaCaCuO Night on

BiSrCaCuO HgBaCaCuO the Moon
&

Liquid
YBaCuO nitrogen

Cs,Cy,
@ 1.4GPa Mng
(o}

A
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A YbPd,B,C
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PuCoGa,
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’f_i’———T— $ Adiamond helium

1990 1995 2000 2005 2010
Year




superconduttivita ad alta temperatura

What defines a SUPERCONDUCTOR?

SUPERCONDUCTOR will have both :

expulsion of magnctic fields Zero electrical resistance.



http://www.ted.com/talks/boaz_almog_levitates_a_superconductor

cosa facciamo noi?




ottica ultraveloce

Fotografia stroboscopica ad alta velocita E. Muybridge (1872, San Francisco)

Nobel Lecture by A. Zewail (1999)

shutter ultraveloce?

f|fr—




Time-resolved optical spectroscopy

time (fs)

A

A

superconduttore

1 femtosecondo = 10 ° s




Time-resolved optical spectroscopy

time (fs)
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seil interessato?

Interdisciplinary laboratories for

advanced materials physics
(I-LAMP)

http://centridiricerca.unicatt.it/ilamp

Brescia



http://centridiricerca.unicatt.it/ilamp

