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Introduzione storica

Rayleigh-Jeans

(catastrofe ultravioletta)

Planck

Spettro del corpo nero

"a purely formal assumption ... actually 

I did not think much about it..." 

hE =
Planck, Max. (1900). 

“Entropy and Temperature of Radiant Heat.” 

Annalen der Physik, vol. 1. no 4. April, pg. 719-37 

La radiazione non è quantizzata, ma è quantizzata l’energia che materia e 

radiazione si scambiano (esiste un quanto minimo per data frequenza). Poiché 

l’energia è equipartita tra i modi non ci può essere scambio energetico tra materia 

e modi a frequenza molto alta (h > Emedia per modo)

http://www.iee.org/publish/inspec/prodcat/1900A01446.xml


MineVE =−
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Banda di conduzione

Vuoto

Einstein, Albert (1905), 

"On a Heuristic Viewpoint 

Concerning the Production and 

Transformation of Light", 

Annalen der Physik 17: 132–148 

Effetto fotoelettrico

Secondo Einstein la luce è composta da 

quanti di energia, i fotoni. 

Domanda: un esperimento di 

fotoemissione è un esperimento di ottica 

quantistica? (necessita del concetto di 

fotone, e quindi della quantizzazione del 

campo, per essere interpretato?)

http://lorentz.phl.jhu.edu/AnnusMirabilis/AeReserveArticles/eins_lq.pdf
http://lorentz.phl.jhu.edu/AnnusMirabilis/AeReserveArticles/eins_lq.pdf
http://lorentz.phl.jhu.edu/AnnusMirabilis/AeReserveArticles/eins_lq.pdf




Il primo esperimento di ottica quantistica

Viene per la prima volta violata la 

disuguaglianza classica  per la funzione 

di correlazione dell’intensità:
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Le basi teoriche dell’ottica quantistica e del fotoconteggio 

erano state definite negli anni 50 e 60 da  G. Sudarshan, Roy 

J. Glauber, and L. Mandel 

http://en.wikipedia.org/wiki/George_Sudarshan
http://en.wikipedia.org/wiki/Roy_J._Glauber
http://en.wikipedia.org/wiki/Roy_J._Glauber
http://en.wikipedia.org/wiki/Leonard_Mandel


Gli stati entangled e la non località della meccanica quantistica
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Struttura del corso di Lab. di Ottica Quantistica
L’idea di base è quella di riproporre la successione storica degli esperimenti 

fondamentali dell’ottica quantistica

Fotoemissione e fotoconteggio
Radiazione coerente (distribuzione Poissoniana)

Radiazione termica (distribuzione Termica)

Funzione di correlazione dell’intensità
Distinguere tra classico e quantistico

Caso classico: luce coerente e termica

Caso quantistico: coppie di fotoni via PDC

Non località (stati entangled)
Generazione di stati entangled in polarizzazione

• Metodo di Kwiat (Phys. Rev. A 60, 773 [1999])

Confronto tra mistura statistica e stato entangled

Determinazione parametro S della disuguaglianza di Bell

• Versione di CHSH (Phys. Rev. Lett. 23, 880 [1969])

Osservabile campo elettrico
Generazione stati squeezed

Rivelazione omodina

Ottica quantistica in

Variabili discrete

Ottica quantistica in

Variabili continue

7 lezioni teoriche e 6 exp in lab



Effetto fotoelettrico

VHH o
ˆˆˆ +=

Elettrone nel 

solido

Interazione 

elettrone-

radiazione

EdV −= ˆˆ

Dipolo elettrico

Campo elettrico: classico

Non è necessario quantizzare il campo per spiegare 

l’effetto fotoelettrico



Conviene scrivere l’equazione di Schrodinger nella Rappresentazione di 

Interazione:
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Rappresentazione 

di Heisenberg

Rappresentazione 

di interazione

Rappresentazione 

di Schrodinger

Stato

Osservabile

Nessun cambiamento

Evoluzione determinata 

da H

Nessun cambiamento

Evoluzione determinata 

da H

Evoluzione determinata 

da Vi

Evoluzione determinata 

da Ho

Un veloce ripasso di teoria:
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L’equazione (1) ha come soluzione generale:
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Dunque al primo ordine abbiamo:
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Vogliamo calcolare la probabilità che ha l’elettrone di saltare da un autostato legato 

dell’Hamiltoniana imperturbata ad uno libero (eccitato) per mezzo dell’interazione 

con la radiazione classica.

Se chiamiamo         lo stato di partenza e        quello di arrivo otteniamo:o 
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Poiché                                                       , risulta:( ) ( ) 
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L’approssimazione fatta (aver preso solo il primo ordine) ha senso solo se la probabilità 

di generazione del fotoelettrone nel tempo t è piccola. Il punto è che dobbiamo 

prendere tempi dell’ordine del tempo di decoerenza (dovuto all’interazione con i 

fononi del reticolo) e quindi inevitabilmente piccoli. Ovvero, per calcolare la 

probabilità su tempi lunghi sommeremo le probabilità calcolate su piccoli intervalli.

Durante il tempo t consideriamo la radiazione “monocromatica”:
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Sostituisco ed ottengo:
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 è circa 1015 rad/s mentre V è costante nel tempo di integrazione. Inoltre 

 > o quindi la parte dell’integrale con V* puo’ essere trascurata

Questo perché stiamo analizzando un fenomeno di assorbimento, se stessimo 

studiano un fenomeno di emissione sarebbe la parte con V ad essere trascurabile.



Poichè V è costante posso integrare facilmente e ottengo:
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La funzione tra parentesi graffe ha una larghezza in  che è tanto minore 

quanto più t è grande. Ovvero, questa funzione esprime la relazione di 

indeterminazione tempo-energia. 

Per semplificare si «può» sostituire a questa funzione una delta di Dirac 

applicando il seguente limite:
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In realtà dobbiamo ricordare che il tempo di interazione t è breve e quindi 

questa sostituzione è solo approssimativamente vera. 



Delta di Dirac

Scopriamo che il salto energetico dell’elettrone può evvenire tra due livelli 

tra i quali esiste una differenza di energia pari a : 
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Quindi ottengo:

Inoltre, l’intensità della radiazione è proporzionale al modulo quadro del 

campo elettrico, per cui otteniamo:

tIP = 1



Il rivelatore è composto da molti elettroni quindi la probabilità totale è quella 

che si ottiene moltiplicando la precedente per il numero di elettroni investiti 

dalla radiazione (attenzione, quindi metto in evidenza che stiamo considerando 

un piccolo intervallo di tempo e quindi l’ho indicato con t):

( ) ( ) ( ) ttIttINtPtot  == 1

Questa equazione ci fornisce la probabilità che avvenga un processo di 

fotoemissione nella finestra temporale t. In generale l’intensità della 

radiazione varia con il tempo quindi ci aspettiamo che anche la probabilità 

sia una funzione del tempo. Inoltre abbiamo ricavato che ogni foto-elettrone 

sottrae alla radiazione un’energia pari a: 

Poiché si tratta di un fenomeno superficiale  sarà proporzionale all’area del 

rivelatore colpita dalla radiazione. Quindi il numero di eventi nell’unità di tempo 

sarà proporzionale alla potenza della radiazione.



( ) ( ) ( ) EnergiattPttItPtot ''  ===

Riassumendo abbiamo ottenuto due risultati:

1. Abbiamo spiegato il processo di foto-eccitazione senza il bisogno della 

quantizzazione del campo elettromagnetico

2. Abbiamo trovato una relazione lineare tra la potenza della radiazione e il 

numero di elettroni eccitati nell’unità di tempo: 

Dividendo l’energia del campo elettromagnetico arrivato nel tempo t per 

l’energia del pacchetto        posso introdurre il concetto di «efficienza quantica» 

(QE), ovvero, quel coefficiente che mi dice quanti elettroni eccitati ottengo per 

numero di pacchetti di energia incidenti:
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e-

Radiazione classica

1 h per ms

tIP =

Poniamo QE=1

La teoria mi dice che posso avere 

un fotoconteggio anche prima che 

sia arrivata l’energia h (dopo 

0.5ms la probabilità è 0.5)  ???

Ragionando in modo classico 

sembra che il tempo necessario 

affinchè 1 elettrone assorba 

l’energia h sia 1ms x N (dove N è 

il numero di elettroni)

Rivelatore a 

singolo elettrone

Rivelatore a molti 

elettroni

Problema della risposta temporale:



Fotoconteggio
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Caso con I costante (LASER attenuato)

Binomiale

Poissoniana



Sorgenti di radiazione “coerente”

Laser He-Ne (Gas) Laser InGaN (Semiconduttore)

1 2 3 4
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633 nm, 2 mW, tc = 500 ps 405 nm, 40mW, tc = 1ps

P = costante



Fotomoltiplicatore

schema

fotoemissione

emissione secondariaFunzionamento basato 

su fotoemissione + 

amplificazione guidata 

dall’emissione 

secondaria di elettroni



Un veloce richiamo sul funzionamento del diodo e quindi del fotodiodo:

Il diodo permette il passaggio della 

corrente in un solo verso: dall’anodo 

verso il catodo.

np

Il diodo è formato dalla giunzione di 

due parti: una fatta di semiconduttore 

di tipo p e l’altra di semiconduttore di 

tipo n.

v

c

v

Tipo-p

Tipo-n

Il semiconduttore di tipo p (ad esempio Silicio drogato con 

Indio) è caratterizzato da livelli accettori situati poco sopra 

la banda di valenza. Abbiamo quindi buche (in azzurro) in 

banda di valenza dovute agli elettroni eccitati nei livelli 

accettori

Il semiconduttore di tipo n (ad esempio Silicio drogato con 

Arsenico) è caratterizzato da livelli donori situati poco sotto 

la banda di conduzione. Abbiamo quindi elettroni in banda di 

conduzione.

c



Che succede quando uniamo questi due tipi di semiconduttore? 

Polarizzazione diretta

+

c

v

In questo caso gli elettorni che escono dal polo 

negativo dell’alimentatore attraversano la 

banda di conduzione del semiconduttore n e in 

prossimità della giunzione «cadono» nelle 

buche del semiconduttore p. Poiché la banda 

di valenza non è piena, da questa gli elettroni 

possono arrivare fino al polo positivo 

dell’alimentatore. Dunque, la conduzione in 

questo verso è possibile.

Polarizzazione inversa
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In questo caso gli elettroni che escono dal polo 

negativo attraversano la banda di valenza del 

semiconduttore p ma poi non hanno l’energia 

per «saltare» fino alla banda di conduzione del 

semiconduttore n. Quindi la conduzione di 

corrente in questo verso non è possibile.



Il fotodiodo di base è un diodo dotato di una finestra per far arrivare la luce 

direttamente sul semiconduttore di tipo p. Questo dispositivo elettronico può essere 

usato in polarizzazione inversa come power meter: 

+

cv

R

luce

L’elettrone in banda di valenza può essere 

eccitato dalla luce e quindi acquistare l’energia 

necessaria per arrivare alla banda di conduzione. 

Questo è il processo di fotoeccitazione di cui 

abbiamo visto la teoria e sappiamo che il numero 

di fotoelettroni eccitati è proporzionare al 

numero di pacchetti della radiazione 

elettromagnetica incidente.

Dunque abbiamo una relazione lineare tra 

corrente (numero di elettroni al secondo) e 

potenza della luce (numero di «pacchetti» al 

secondo).

Inoltre per la legge di Ohm abbiamo anche una 

relazione lineare tra la potenza della luce e la 

differenza di potenziale ai capi della resistenza R   

PRIRV ==

V



Fotodiodo a valanga

Principio di funzionamento

Il funzionamento è basato su 

fotoeccitazione + amplificazione 

guidata dall’eccitazione per interazione 

elettrone-elettrone 

−e

v

c



APD in Geiger mode (rivelatore di singoli fotoni)

valangaSitot PQEP =

V=Vbd+V

1) Nel momento della valanga il 

fotodiodo si comporta come un 

conduttore (il fotodiodo è 

polarizzato inversamente quindi 

è attraversato solo dai 

fotoelettroni e dagli elettroni 

della valanga)

2) quando la tensione ai suoi 

capi arriva a Vbd la scarica si 

arresta (se V/R < 50mA)

3) il fotodiodo adesso si 

comporta come un 

condensatore: si torna alla 

condizione di partenza in un 

tempo RC

(1)

(2)

(3)



Il quentching attivo serve a tenere 

basso il tempo morto del rivelatore 

senza incidere sulla QE

APD in config. Geiger con quentching attivo

ns

ns

DT

imp

200

50
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Silicon Photomultiplier (SiPM)

APD

Sono matrici di APD in configurazione Geiger:

•I singoli APD sono rivelatori on/off quindi non contano il numero 

di fotoni (che arrivano insieme), i SiPM riescono a contare.

•I conteggi di buio dei SiPM sono molto alti circa 0.5M counts s-1

1

2
3



Scintillatori 

plastici

Fibre

SiPM

SiPM come rivelatori di particelle (Muoni)

Buio

Muoni

Raggi 

cosmici



Superconducting nanowire single photon 

detector (SNSPD)

R

fotone

Il fotone incidente rompe le 

coppie di Cooper e genera una 

transizione dallo stato 

superconduttore (NbN 

superconduttore sotto i 16K) ad 

uno stato in cui il rivelatore è 

equivalente ad una resistenza di 

circa 50W.

Se durante la misura si mantiene 

la corrente costante vedremo un 

picco di tensione ai capi del 

rivelatore in coincidenza con 

l’arrivo del fotone: 

Nitruro di Niobio (NbN)

Temperatura di lavoro 2-4K



Libri consigliati

• A guide to Experiments in Quantum Optics,  

– H. A. Bachor and T. Ralph

• Quantum Optics,                                          

– D. F. Wallas, G. J. Milbourn

• Introductory Quantum Optics,                      

– C. C. Gerry and P. L. Knight



http://sites.unimi.it/aqmLezioni del corso

e anche su Ariel



Info sulla sicurezza



Esposizioni massime permesse (EMP)

Caso di un laser CW

Esempio: 

laser He-Ne 633 nm 

da 2mW.

In 1s di esposizione 

entrano nell’occhio 

2 mJ di energia che 

e’ circa il limite di 

esposizione. Quindi 

anche un piccolo 

laser He-Ne e’ 

pericoloso.



Occhiali di protezione

Gli occhiali di protezione devono avere la densità ottica 

di sicurezza alla lunghezza d’onda di interesse.

L’energia che arriva sull’occhio data la densità ottica D è :

D

laserEE −= 10

Quindi la densità ottica richiesta è:


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
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
=

EMP

E
D laserlog

Tipicamente: 5D



Soglia per gli eritemi

He-Ne 2mW

1 mm2

InGaN

40mW  1mm2



Classificazione dei LASER

Classe I E < EMP

Classe II T<0.25s   E<EMP

T>0.25s   P=1mW

Classe III A Classe II x 5

Classe III B CW      P<500mW

Classe IV Oltre

S
ic

u
ri
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