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Di cosa patliamo?
- Luce
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. o D 3
D1 cosa patliamo: Hydrogen Wave Function

3.2,0 . Series: n=1to 4

. - o s
- Meccanica Quantistica ® %

All 1 and +m combinations
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Di cosa patliamo?

- Comunicazioni
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Wikipedia: II termine luce (dal latino lux) ¢ riferito alla
porzione dello spettro elettromagnetico visibile dall'occhio
umano, compresa tra 400 e 700 nanometri di lunghezza
d'onda, ossia tra 790 e 434 THz di frequenza. Questo
intervallo coincide con il centro della regione spettrale
della radiazione elettromagnetica emessa dal Sole che
riesce ad arrivare al suolo attraverso 1'atmosfera.

Treccani: Ente fisico al quale ¢ dovuta leccitazione
nell’occhio delle sensazioni visive, cioc la possibilita, da
parte dell’occhio, di vedere gli oggetti.

LUCE

Sorgente di luce

Come ne faccio esperienza
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Lo spettro elettromagnetico

Raggi Luce
gamma Raggi X Uv visibile = Microonde Onde radio

A00nm FO0ONnm



http://it.wikipedia.org/wiki/Immagine:Spectre.svg
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Le onde elettromagnetiche

> Af=c
i A = lunghezza d’onda
saazal] JJ, f= frequenza
/ k resions c = velocita di propagazione

nel vuoto c = 3 10°m/s

N111

Le onde elettromagnetiche

\§> trasportano enetrgia sotto

forma di un campo

campo magnetico

elettromagnetico propagante
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In ambito scientifico la sorgente piu utilizzata non ¢ naturale, bensi artificiale: il LASER

Materiale attivo Enluss“’ne I laser sono caratterizzati dalle
ascr

: :> seguenti proprieta:

* Monocromaticita

—

* Coerenza (spaziale e temporale)
Specchio totalmente Specchio quasi : : N
* Direzionalita

riflettente totalmente riflettente
f  Brillanza

Pompaggio

Inventato negli anni ‘6() =———) nrima rivoluzione quantistica
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Il principio di funzionamento del laser st basa sulle regole della Meccanica Quantistical

Nei laser luce e materia interagiscono
tra loro attraverso processi di:

e Assorbimento Es
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Il principio di funzionamento del laser st basa sulle regole della Meccanica Quantistical

Nei laser luce e materia interagiscono
tra loro attraverso processi di:

E; ? E;
* Emissione spontanea ! = J\;S\l_>
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Il principio di funzionamento del laser st basa sulle regole della Meccanica Quantistical

Nei laser luce e materia interagiscono
tra loro attraverso processi di:

e HEmissione stimolata

Secondo tali processi, lo scambio energetico ¢ QUANTIZZATQO, cioe st verifica per
salti discret.
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LINEARE

[’uso dei laser ha permesso di osservare alcuni interessanti fenomeni ottici
cosiddetti non lineari. Alcuni di questi hanno una spiegazione puramente quantistica.

ESEMPIO: LA MOLLA S1 dice che il sistema fisico (la molla) risponde
) linearmente a una perturbazione esterna
F=kx
F !
- !
I
1 kg kg e Rebgmne lineare
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[’uso dei laser ha permesso di osservare alcuni interessanti fenomeni ottici
cosiddetti non lineari. Alcuni di questi hanno una spiegazione puramente quantistica.

ESEMPIO: LA MOLLA In questo caso si osserva che st possono avere
) deviazioni dalla linearita, anche se si tratta di
F=kx perturbazioni
F L
- |
ocm  Jiem  / 2:;;'1_' — Regione non-lineare
I
1 k - L 3
q 3 kg = Regione lineare

>

X
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Per osservare un fenomeno ottico non lineare occorrono:
* Un campo di radiazione intenso se——) una sorgente laser
* Un mezzo opportuno == 11 materiale non lineare

Nel mezzo non lineare la luce puo interagire con se stessa o con altre sorgenti di luce

ESEMPIO: GENERAZIONE DI SECONDA ARMONICA

Ny (S
ﬁ

Ji
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Un fenomeno non lineare prettamente quantistico ¢ dato dalla

SPONTANEOUS PARAMETRIC DOWN CONVERSION

Mandando un campo solo nel
cristallo, st generano molte coppie d1
campi che soddistano le leggt di

conservazione di energia € momento
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La luce generata dalla spontaneous parametric down conversion ¢

QUANTISTICAMENTE CORRELATA 1n diversi gradi di liberta, ad esempio
nel numero di fotoni ) STATI ENTANGLED DELIA LUCE

Matematicamente parlando questo significa

00
| YrTWB) = Z Vv pm) exp (igo) Intwe, ntwp)  che la funzione d’onda che descrive lo stato
n=0

entangled non ¢ fattorizzabile, cio¢ non puo
essere scritta come il prodotto di due stati.

La perfetta correlazione nel numero puo essere una risorsa utile per lo sviluppo di
nuove tecnologic =) scconda rivoluzione quantistica
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Cosa significa comunicarer?

Mettere in comune un messaggio, un’informazione...

Bob
10001111000 il riceviiore
011010001 N\ Y

Canale di comunicazione

Alice
il mittente
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Ma una comunicazione puo essere danneggiata durante la trasmissione...o
...Intercettata

Bob
il ricevitore

10001111000
011010001

Alice
il mittente Eve

'intercettatrice
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Ma Bob ¢ in grado di rendersene conto?

C’é un’intercettatrice?

Bob
il ricevitore

10001111000
011010001

Alice
il mittente Eve

'intercettatrice
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Lo sfruttamento delle perfette correlazioni nel numero rende possibile avere una

comunicazione sicura

. Satellite-based entanglement distribution over 1200
kilometers

Juan Yin'2, Yuan Cae'?, Yu-Huai Li'%, Sheng-Kai Liao"%, Liang Zhang?®, Ji-Gang Ren'~, Wen-Qi Cai'~, Wei-Yue Liu'?, Bo Li"....

+ See all authors and affiliations

Science 16 Jun 2077:
/ 55

Distribuzione di fotoni
entangled tra due citta

della Cina distanti tra
loro 1200 km

Satellite Micius
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Esistono due regimi di intensita utili per questo obiettivo:
-  Regime di singolo fotone =) diodia valanga wesp CLICK!

- Regime mesoscopico mmmm——) rivelatori che contano i fotoni

- Esistono protocolli di comunicazione gia collaudati (per
esempio BB84 ed E91)

- Esistono prodottt commerciali (anche aziende 1taliane)

- Sono oggetto di nuove sfide (ad esempio progetto Eagle-1)
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Esistono due regimi di intensita utili per questo obiettivo:

- Regime di singolo fotone ) diodia valanga sy CLICK!
- Regime mesoscopico mmmm——) rivelatori che contano i fotoni

Pulse Height Spectrum

| - Nuovi protocolli di

L] comunicazione

Ll - Ottimizzazione degli schemi
di rivelazione

0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 1z 13 14 15

Fotomoltiplicatort al Silicio (SiPM)
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Regime di singolo fotone

LLe misure in coincidenza
garantiscono la sicurezza
MA
nel caso di perdite o intercettazioni
non rivelo nulla, l'informazione ¢
persa

COMUNICAZIONI
SICURE

Regime mesoscopico

La misura di correlazioni
quantistiche puo avvenire anche in
presenza di perdite o
Intercettazioni
MA
occorre comunque stabilire dei
limiti di accettabilita
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Lunghezze d’onda coinvolte

- Finestre telecom: prima (850 nm), seconda (1300-1310 nm), terza (1550 nm)

e quarta (oltre1600 nm)

mmmmmm—) propagazione in fibra
Emmmmmm——m) propagazione in aria 1 o
) propagazione Terra-satellite : ;;;:,‘1;;/")_3/ ’
BT A perture
1«’ S(';ltt(rl‘ct\. ?"C\k\‘; b

Satellite
iy N

4

PHYSICAL REVIEW A 96, 043856 (2017)

Per applicazioni sottomarine m;m
- Visibile (regione spettrale blu-verde) 1
g Downlink

Uplink .

) Hropagazione libera .
p p g ¥GroundstationsJ
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ESEMPIO: COMUNICAZIONE SICURA IN REGIME MESOSCOPICO

Alice Bob {m,}

Alice Bob Color

Bit Color 0 0
0 o 1 1N
1 1 )
o
ely = 20000, 40000 ey, = 20000 dy, = 40000
102 O  Intercepted-resent bit 0 . . . . . .
o ntercptedrset bi 1 s LLa misura di correlazioni quantistiche permette a
] nt . . . . . e g 4.
100 Tyl L Bob di capire se c’¢ stata intercettazione e quindi di
a® o® . . . .
. UL LT L interrompere la comunicazione laddove necessatrio.
. -"_-'!_-____U_D'E ______________________ R(l)
o0 o
0.96 - D.D..c.' ................................................................. R(0)
0 20 40 60 80 100

dy/dy (%) L. Razzoli et al., Quantum Sci. Technol. 10, 045036 (2025)
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E in futuro? Come proseguire?

Nd:YLF
523nm

L RGD1 PH1 RGD2 PH2
(c)

Il metodo presentato puo essere esteso ad alfabett

Yb:KGW
1030nm “—

RGD PH BBO POL IRF CCD

(b) (d)

piu grandi, codificando I'informazione in diversi stati

______________

I fotomoltiplicatori al Silicio, grazie alla loro

compattezza e portabilita, possono essere impiegati

loss

nell’ambito della comunicazione sott’acqua. +noise W ____\__ .

|

h I
Eve®, !
' Recelver '



Grazie per "attenzione!
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