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INFORMAZIONI PERSONALI

Cognome | Vacchini

Nome | Bassano

Data di Nascita |31/07/1969

TITOLI

dal 03,/2015
01/2004-02/2015
11/1999-10/2003
07/1998-10,1999
11/1994-10/1997

05/1998

07/1994
05/1993

12/1988
07,/1988

07/2017

Posizioni ricoperte

Professore Associato, Universita degli Studi di Milano, SC 02/B2, SSD FIS/03.
Ricercatore Universitario, Universita degli Studi di Milano, SSD FIS/02.
Assegno di Ricerca Rettorale, Universita degli Studi di Milano.

Post-Doc, Philipps-Universitdt Marburg, Germania.

Dottorato di Ricerca in Fisica, Universita degli Studi di Milano.

Formazione

Dottorato di Ricerca in Fisica, Universita degli Studi di Milano, Discussione finale presso
Universita di Roma la Sapienza.

Laurea in Fisica, Universita degli Studi di Milano, 110/110 e lode.

Grosses Deutsches Sprachdiplom, Ludwig-Maximilians-Universitidt zu Miinchen, Sehr gut
(massimo dei voti).

Certicate of Proficiency in English, University of Cambridge, Grade A (massimo dei voti).

Maturita Scientifica, Milano, 60/60.

Riconoscimenti

Abilitazione Scientifica Nazionale, Settore Concorsuale 02/A2, | Fascia.
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07/2017 Abilitazione Scientifica Nazionale, Settore Concorsuale 02/B2, | Fascia.
01/2014 Abilitazione Scientifica Nazionale, Settore Concorsuale 02/A2, Il Fascia.
12/2013 Abilitazione Scientifica Nazionale, Settore Concorsuale 02/B2, Il Fascia.

05/2001 Abilitazione all’insegnamento nelle scuole secondarie, Fisica, Matematica, Matematica e
Fisica, classi di concorso A038, A047 e A049.

04/1999 Alexander von Humboldt Stiftung (AVH), Bonn-Bad Godesberg, Germania, vincitore borsa di
studio.

05/1998 Deutscher Akademischer Austauschdienst (DAAD), Bonn, Germania, vincitore borsa di studio.

03/1998 Universita degli Studi di Milano, vincitore concorso per borsa di Perfezionamento all'Estero.

e Conoscenze linguistiche
Inglese Eccellente conoscenza parlata e scritta
Tedesco Eccellente conoscenza parlata e scritta

Francese Conoscenza di base

ATTIVITA DIDATTICA, DI DIDATTICA INTEGRATIVA E DI SERVIZIO AGLI STUDENT]I

e Attivita didattica

Lezioni per studenti di dottorato presso Universita degli Studi di Milano
a.a. 2015-2016 Advanced Topics in Quantum Optics, Modulo del corso, Dottorato in Fisica, 4 ore.
a.a. 2013-2014 Advanced Topics in Quantum Optics, Modulo del corso, Dottorato in Fisica, 4 ore.
a.a. 2011-2012 Advanced Topics in Quantum Optics, Modulo del corso, Dottorato in Fisica, 4 ore.

Lezioni ed esercitazioni presso Universita degli Studi di Milano
a.a. 2022-2023 Fisica Generale 3, Compito didattico, Laurea Triennale in Matematica, 66 ore.

Teoria dei Sistemi Quantistici Aperti, Compito didattico, Laurea Magistrale in Fisica, 42 ore.
a.a. 2021-2022 Fisica Generale 3, Compito didattico, Laurea Triennale in Matematica, 66 ore.

Teoria dei Sistemi Quantistici Aperti, Compito didattico, Laurea Magistrale in Fisica, 42 ore.
a.a. 2020-2021 Fisica Generale 3, Compito didattico, Laurea Triennale in Matematica, 66 ore.

Teoria dei Sistemi Quantistici Aperti, Compito didattico, Laurea Magistrale in Fisica, 42 ore.
a.a. 2019-2020 Fisica Generale 3, Compito didattico, Laurea Triennale in Matematica, 62 ore.

Teoria dei Sistemi Quantistici Aperti, Compito didattico, Laurea Magistrale in Fisica, 42 ore.
a.a. 2018-2019 Fisica Generale 3, Compito didattico, Laurea Triennale in Matematica, 62 ore.

Teoria dei Sistemi Quantistici Aperti, Compito didattico, Laurea Magistrale in Fisica, 42 ore.
a.a. 2017-2018 Fisica Generale 3, Compito didattico, Laurea Triennale in Matematica, 62 ore.

Teoria dei Sistemi Quantistici Aperti, Compito didattico, Laurea Magistrale in Fisica, 42 ore.
a.a. 2016-2017 Fisica Generale, Compito didattico, Laurea Triennale in Informatica, 48 ore.

Fisica Generale 3, Compito didattico, Laurea Triennale in Matematica, 33 ore.
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Teoria dei Sistemi Quantistici Aperti, Compito didattico, Laurea Magistrale in Fisica, 48 ore.

Fisica Generale, Compito didattico, Laurea Triennale in Informatica, 48 ore.

Fisica Generale 3, Compito didattico, Laurea Triennale in Matematica, 33 ore.

Teoria dei Sistemi Quantistici Aperti, Compito didattico, Laurea Magistrale in Fisica, 48 ore.

CLIL - Content and language integrated learning, Lezione del corso, Perfezionamento per

docenti di scuola superiore, 8 ore.

Fisica Generale 3, Esercitazioni, Laurea Triennale in Matematica, 44 ore.

Teoria dei Sistemi Quantistici Aperti, Affidamento, Laurea Magistrale in Fisica, 48 ore.
Metodi Matematici, Esercitazioni, Laurea Triennale in Fisica, 20 ore.

Meccanica Quantistica Avanzata 2, Affidamento, Laurea Magistrale in Fisica, 48 ore.

Metodi Matematici della Fisica Applicata 1, Affidamento, Laurea Triennale in Fisica, 60 ore.

Meccanica Quantistica Avanzata 2, Affidamento, Laurea Magistrale in Fisica, 48 ore.

CLIL - Content and language integrated learning, Lezione del corso, Perfezionamento per

docenti di scuola superiore, 4 ore.

Metodi Matematici della Fisica Applicata 1, Affidamento, Laurea Triennale in Fisica, 60 ore.

Meccanica Quantistica Avanzata 2, Affidamento, Laurea Magistrale in Fisica, 48 ore.

Metodi Matematici della Fisica Applicata 1, Affidamento, Laurea Triennale in Fisica, 60 ore.

Meccanica Quantistica Avanzata 1, Affidamento, Laurea Magistrale in Fisica, 48 ore.

Metodi Matematici della Fisica Applicata 1, Affidamento, Laurea Triennale in Fisica, 60 ore.

Laboratorio di Fisica 1, Affidamento, Laurea Triennale in Fisica, 20 ore .
Meccanica Quantistica Il, Lezioni, Laurea Magistrale in Fisica, 20 ore.
Fisica Generale, Affidamento, Laurea Triennale in Biotecnologie, 60 ore.
Laboratorio di Fisica 1, Affidamento, Laurea Triennale in Fisica, 20 ore.
Meccanica Quantistica Il, Esercitazioni, Laurea Magistrale in Fisica, 20 ore.
Fisica Generale, Affidamento, Laurea Triennale in Biotecnologie, 60 ore.
Laboratorio di Fisica 1, Affidamento, Laurea Triennale in Fisica, 20 ore.
Meccanica Quantistica Il, Esercitazioni, Laurea Magistrale in Fisica, 20 ore.
Laboratorio di Fisica 1, Affidamento, Laurea Triennale in Fisica, 32 ore.
Fisica Generale, Esercitazioni, Laurea Triennale in Informatica, 48 ore.
Laboratorio di Fisica 1, Affidamento, Laurea Triennale in Fisica, 32 ore.
Fisica Generale, Esercitazioni, Laurea Triennale in Informatica, 48 ore.
Meccanica Quantistica |, Esercitazioni, Laurea Magistrale in Fisica, 10 ore.
Meccanica Quantistica Il, Esercitazioni, Laurea Magistrale in Fisica, 10 ore.
Fisica Generale, Esercitazioni, Laurea Triennale in Informatica, 48 ore.
Fisica Generale, Esercitazioni, Laurea Triennale in Informatica, 48 ore.
Istituzioni di Fisica Teorica, Esercitazioni, Laurea Quadriennale in Fisica, 30 ore.

Istituzioni di Fisica Teorica, Esercitazioni, Laurea Quadriennale in Fisica, 30 ore.
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a.a. 2000-2001
a.a. 1999-2000

a.a. 1997-1998

Supervisore

Supervisore

Supervisore

Relatore

Relatore

Relatore esterno

Relatore

Relatore

Relatore

Relatore

Relatore

Relatore

Relatore
Relatore

Relatore

Relatore

Istituzioni di Fisica Teorica, Esercitazioni, Laurea Quadriennale in Fisica, 30 ore.
Istituzioni di Fisica Teorica, Esercitazioni, Laurea Quadriennale in Fisica, 30 ore.
Esperimentazioni di Fisica 1, Attivita di laboratorio, Laurea Quadriennale in Fisica.

Esperimentazioni di Fisica 1, Attivita di laboratorio, Laurea Quadriennale in Fisica.

Attivita di supervisore e relatore
Supervisore ricercatori post-doc

Feodor Lynen Research Fellow, Alexander von Humboldft Stiftung, Nina Megier, 01/06/2019-
31/12/2021, attualmente presso Infineon Technologies, Villach, Austria.

Borsa finanziata dalla fondazione Alexander von Humboldt nell’ambito del progetto Feodor Lynen che
permette a ricercatori tedeschi di applicare per un soggiorno di ricerca presso accademici stranieri

Post-doc fellow in Theoretical Physics, INFN, Steve Campbell, 12/12/2016-11/12/2018, at-
tualmente Assistant Professor, University College Dublin, Repubblica d'Irlanda.

Borsa finanziata dall'INFN per post-doc stranieri e assegnata all'lS BELL sulla base di valutazione positiva
dell'iniziativa

Assegnista di Ricerca, Assegno fondi PRIN, Alberto Stabile, 01/02/2011-31/01/2012,
attualmente RTDb presso Universita degli Studi di Milano.

Dottorato

Giacomo Guarnieri, Characterization of dynamical properties of non-Markovian open quantum
systems, Dottorato in Fisica dell'Universita degli Studi di Milano, XXIX Ciclo
attualmente Marie Curie Fellow, Freie Universitat Berlin, Germania.

Andrea Smirne, Non-Markovianity and initial correlations in the dynamics of open quantum
systems, Dottorato in Fisica dell'Universita degli Studi di Milano, XXIV Ciclo

attualmente professore associato a seguito di chiamata diretta dall’estero presso Universita degli
Studi di Milano.

Marco Vicari, Coherence properties in classical and quantum interferometry, Dottorato in Fisica
dell'Universita degli Studi di Genova, XVI Ciclo.

Laurea Magistrale
Matteo Garbellini, Irreversible entropy production in open quantum systems, 2023.

Federico Settimo, The role of entropic distinguishability quantifiers in open quantum systems,
2021.

Manuel Ponzi, Study of memory effects in the dynamics of quantum renewal processes, 2020.

Andrea Trevisan, Time evolution of open quantum systems in the presence of initial correlations,
2020.

Maria Popovic, Non-Markovian effects on entropy production and correlations in an open quantum
system, 2018.

Giulio Amato, System-environment correlations and information flow in the dynamics of open
quantum systems, 2017.

Tommaso Guaita, Relativistic spontaneous collapse models, 2017.
Marco Gigli, Study of multi-time correlation functions of an open quantum system, 2016.

Riccardo Laurenza, Role of system-environment correlations in open quantum systems dynamics,
2014.

Giacomo Guarnieri, Study of correlations in non-markovian open quantum systems, 2013.
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11. Relatore
12. Relatore
esterno

Correlatore

Correlatore

Relatore
Relatore
Relatore
Relatore
Relatore

Correlatore

Correlatore

Correlatore

Correlatore

30/5,/2003

04/2023

9/5/2018

8,/5,/2018

Federico Levi, Extension to the non-Markovian case of a model for the description of collisional
decoherence, 2010.

Alessandro Farsi, Opto-mechanical characterization of a Fabry-Perot cavity with movable micro-
mirror, 2008.

Gabriele Paludetto, Exact and approximate chain representations of open quantum systems,
2017.

Andrea Smirne, Equazioni cinetiche quantistiche per lo studio dei fenomeni di dissipazione e
decoerenza, 2008.

LaureaTriennale

Giuliano Passaro, Relevance of telescopic entropy in quantum mechanics, 2021.

Marcello Melone, Collision model analysis of quantum Otto cycle, 2019.

Davide Girardi, Effects of correlations on the performance of quantum Landauer’s bound, 2018.
Giulio Amato, Quantum discord e correlazioni di stati quantistici, 2015.

Simone Noja, Stati in meccanica quantistica: prodotto tensore ed entanglement, 2011.

Giacomo Germani, Gli stati coerenti in meccanica quantistica e il loro ruolo nell’assiomatica
moderna, 2010.

Alberto Santamato, Covarianza galileiana nella meccanica quantistica non relativistica e regola
di superselezione della massa, 2009.

Pier Angelo Mulazzani, Formulazione moderna della meccanica quantistica. Descrizione di
particelle a massa nulla, 2008.

Laurea Quadriennale

Giorgio Chinnici, Sistemi di non equilibrio e aspetti di fondamento della meccanica quantistica,
2005.

Seminari per studenti

Esperimenti di fondamento in meccanica quantistica: Ottica materiale ed effetto shelving
Seminario per gli studenti del corso di Istituzioni di Fisica Teorica del Dipartimento di Fisica di
Milano

Attivita di terza missione

Dire l'indicibile: I'entanglement quantistico, Mostra, Manifestazione ltalian Quantum Weeks
2023, Dipartimento di Fisica “Aldo Pontremoli”.
Milano

Dalla fisica qualitativa di Aristotele alla fisica quantitativa di Galilei, Seminario, Liceo
Scientifico Pascal.
Milano

Quantum: alla base della realta, Seminario, Physics Drinks @ Ostello Bello, Associazione ltaliana
Studenti di Fisica.
Milano
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ATTIVITA DI RICERCA SCIENTIFICA

meeeee———— Attivita di ricerca

L'attivita di ricerca di B. V. & iniziata nell'ambito della fisica teorica, con studi sui fondamenti della
meccanica quantistica e in particolare sulla problematica di una descrizione oggettiva per sistemi
macroscopici. In tale ambito ha inoltre lavorato a possibili formulazioni alternative del processo di
misura tramite modelli di riduzione dinamica.

B. V. ha poi iniziato e sviluppato autonomamente una nuova linea di ricerca che affronta lo studio
teorico dei sistemi quantistici aperti. Tale attivita, condotta in seno al Dipartimento di Fisica
dell’Universita degli Studi di Milano, ha anche portato all’attivazione del corso di “Teoria dei
Sistemi Quantistici Aperti” dedicato agli studenti di laurea magistrale [si segnala a questo riguardo
la monografia Open quantum systems - Foundations and theory, in fase di produzione presso
Springer nella collana Graduate Texts in Physics, inizialmente originata dalle dispense del corso
[#]. L'approccio sviluppato alla teoria dei sistemi quantistici aperti si collega da una parte al filone
dell'informazione quantistica e delle tecnologie quantistiche, dall’altra alla fisica matematica.

Il termine sistemi quantistici aperti designa sistemi la cui evoluzione dinamica ¢ influenzata da un
ambiente quantistico esterno. Per tali evoluzioni, a fianco dell’aspetto intrinsecamente probabilistico
della meccanica quantistica, si innesta un ulteriore elemento di aleatorieta, dovuto all'interazione
con I'ambiente esterno. Questo aspetto si pud presentare anche in ambito classico, dove invece
la descrizione di riferimento & deterministica, qualora non si abbia controllo su tutti i gradi di
liberta. Nella teoria classica la descrizione di questi fenomeni si appoggia tipicamente alla teoria dei
processi stocastici. La teoria dei sistemi aperti si rivolge dunque in modo naturale alla descrizione
di processi quantistici, € a una loro caratterizzazione rispetto alle proprieta di memoria.

Lo studio dei sistemi aperti € intrinsecamente legato ai fondamenti della meccanica quantistica,
nel cui ambito la teoria della misura affronta la descrizione dell'interazione tra il sistema e un
apparato di misura macroscopico. Un aspetto cruciale che emerge nel descrivere la dinamica dei
sistemi quantistici aperti, ovvero la decoerenza, ha anche dato un sostanziale contributo a meglio
comprendere la dinamica dei processi quantistici di misura.

La dinamica ridotta di un sistema aperto & tipicamente irreversibile e richiede |'introduzione di
evoluzioni piu generali di quella unitaria, descritte tramite cosiddette mappe dinamiche quantistiche.
Uno degli aspetti centrali della teoria & la derivazione microscopica e la caratterizzazione matematica
di master equations per la descrizione della dinamica ridotta di un sistema aperto, che ammetta
come soluzioni mappe di evoluzione ben definite.

Un aspetto cruciale nella caratterizzazione delle dinamiche di sistema aperto, come controparte
quantistica di processi stocastici classici, € la definizione stessa di memoria e quindi di processo
quantistico non di Markov. La difficolta intrinseca nell'affrontare questo tema & legata al differente
ruolo della misura in meccanica quantistica. Per associare un valore a una grandezza & necessario
effettuare una misura che condizionera I'evoluzione successiva del sistema. In una dinamica
quantistica si rende quindi necessario introdurre degli approcci alternativi per introdurre una
nozione fisicamente motivata di memoria.

In questi ambiti B. V. si & occupato sia della derivazione microscopica e della caratterizzazione
matematica di master equations per la descrizione della dinamica ridotta, che della definizione
e dello studio delle proprieta di memoria, ovvero non Markovianita, di queste mappe dinamiche
quantistiche.

Benché la ricerca scientifica di B. V. sia concentrata su attivita di tipo teorico ha anche proposto e
collaborato alla realizzazione di esperimenti di ottica quantistica per lo studio di dinamiche non
Markoviane, correlazioni quantistiche e incompatibilita di misure quantistiche.
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e Principali risultati

o Divergenze quantistiche per lo studio della distinguibilita

La distinguibilita degli stati quantistici & uno dei temi centrali in informazione quantistica. Recen-
temente e stato mostrato come I'andamento nel tempo della distinguibilita fra stati possa essere
un significativo criterio per caratterizzare la memoria nella dinamica ridotta di un sistema aperto.
L'associazione della memoria allo scambio di informazione fra sistema e ambiente & legata a un
limite superiore per le variazioni della distinguibilita, dipendente dallo stabilirsi di correlazioni con
I'ambiente e di modifiche del suo stato. Tale limite era basato sulla disuguaglianza triangolare
delle distanze. In questo ambito B. V. con il suo gruppo di ricerca ha mostrato in una serie di
lavori come tale interpretazione fisica sia valida anche stimando la distinguibilita con entropie
quantistiche, che non soddisfano in modo diretto una disuguaglianza triangolare.

[si veda in particolare: N. Megier, A. Smirne, and B. Vacchini Phys. Rev. Lett. 127, 030401
(2021)]

o Modelli collisionali

Una strategia che si rivela conveniente per descrivere e comprendere |'interazione fra un sistema
quantistico e un ambiente esterno & |'utilizzo di cosiddetti modelli collisionali in cui I'interazione
viene schematizzata tramite interazioni ripetute a tempi regolari o distribuiti in modo stocastico fra
il sistema e singole unita che si pensano costituire |'ambiente. In questo ambito B. V. ha studiato
le proprieta di non Markovianita delle evoluzioni ottenute, I'esistenza del limite nel continuo e la
rilevanza per applicazioni in termodinamica quantistica.

[si veda in particolare: S. Campbell and B. Vacchini EPL 133, 60001 (2021)]

o Caratterizzazione di dinamica non Markoviana per sistemi aperti

Nel caso di dinamiche quantistiche non possono essere introdotti in modo semplice processi
non Markoviani, perché determinare i valori precedentemente assunti da una osservabile significa
interagire con il sistema stesso modificandone la dinamica. Una strategia innovativa che ha
permesso una svolta in questa problematica € basata sull'idea di studiare nel tempo la distinguibilita
fra due distinte condizioni iniziali, collegandola allo scambio di informazioni tra sistema e ambiente.
B. V. ha collaborato a introdurre e sviluppare questa ideas e le sue conseguenze dal punto di vista
fisico e matematico.

[si veda in particolare: H.-P. Breuer, E.-M. Laine, J. Piilo, and B. Vacchini Rev. Mod. Phys. 88,
021002 (2016) — Highly Cited Paper in WOS]

o Evoluzione non Markoviane completamente positive

Le dinamiche con effetti di memoria compaiono tipicamente in presenza di interazioni forti o
a basse temperature. Esse sono contraddistinte dal non soddisfare I'equazione di evoluzione di
riferimento nella teoria dei sistemi aperti, ovvero I'equazione di Lindblad, che descrive una dinamica
di semigruppo e preserva la completa positivita della dinamica. Diventa quindi importante avere
un’indicazione su quali siano le possibili equazioni di evoluzione per un sistema fisico che segua
una dinamica non Markoviana. La difficolta principale consiste nel preservare la completa positivita
dell’evoluzione, che garantisca |'esistenza di un modello microscopico sottostante. B. V. ha mostrato
come sia possibile costruire un'ampia classe di master equations con nucleo di memoria le cui
soluzioni siano dinamiche completamente positive che ammettono un collegamento diretto con un
modello microscopico.

[si veda in particolare: B. Vacchini Phys. Rev. Lett. 117, 230401 (2016)]

o Equazione quantistica di Boltzmann lineare

La corretta descrizione di fenomeni di decoerenza in esperimenti di interferometria, in cui il
disturbo dell’ambiente sia dovuto a collisioni con il gas residuo presente nell’apparato, richiede una
descrizione microscopica dell’interazione tramite collisioni fra una particella massiva quantistica e un
gas. |l risultato ottenuto equivale ad una versione quantistica dell'equazione di Boltzmann lineare
e permette di descrivere quantitativamente sia gli effetti di decoerenza, sia I'indice di rifrazione
che caratterizza |la propagazione di un fascio di materia coerente attraverso un gas omogeneo.
Entrambi questi effetti sono stati oggetto di misure sperimentali. B. V. ha contributo in maniera
determinante alla derivazione e allo studio delle proprieta di tale equazione.

[si veda in particolare: B. Vacchini and K. Hornberger Phys. Rep. 478, pp. 71-120 (2009)]
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Pubblicazioni

Presentazioni

Indicatori
Indicatori
Indicatori

VQR 2015-2019
VQR 2011-2014
VQR 2004-2010
ORCID iD

o Descrizione della decoerenza quantistica e processi di Lévy

La decoerenza & un fenomeno che si presenta in meccanica quantistica e porta tipicamente alla
soppressione della visibilita di un pattern di interferenza, a seguito dell’effetto sulla dinamica del
sistema dell'interazione con gradi di liberta esterni. Tale fenomeno pud anche essere osservato
quantitativamente e presenta caratteristiche molto diverse in funzione del tipo di sistema considerato.
B. V. ha mostrato che un'ampia classe di fenomeni di coerenza ammette una formulazione comune
tramite trasferimenti random di momento. Tale descrizione & caratterizzata dalla simmetria per
traslazioni e si basa su una variante quantistica della formula di Lévy.

[si veda in particolare: B. Vacchini Phys. Rev. Lett. 95, 230402 (2005)]

o Master equation per il moto Browniano quantistico

La descrizione dell’analogo quantistico del moto Browniano di una particella massiva immersa in un
gas di particelle piu leggere € un noto problema nell’ambito della dinamica dei sistemi dissipativi. In
particolare, la derivazione dell’espressione dell’equazione che descrive correttamente tale dinamica,
dando luogo a un’evoluzione ben definita dal punto di vista quantistico e quindi in particolare
completamente positiva, € un problema rimasto aperto per lungo tempo. B. V. ha mostrato come
si possa ottenere tale equazione nel limite di piccoli momenti trasferiti nelle collisioni a partire da
un’espressione piu generale caratterizzata da proprieta di simmetria rispetto a rotazioni e traslazioni.
[si veda in particolare: B. Vacchini Phys. Rev. Lett. 84, pp. 1374-1377 (2000)]

Dati bibliometrici

Sommario pubblicazioni e presentazioni

Autore di 93 pubblicazioni su rivista, di cui 21 a singolo nome, e tra le restanti 7 come primo
autore e 51 come ultimo nome, nonche di 10 contributi su volumi di proceedings, 4 capitoli di libro;
autore di 1 libro e di 2 dispense, curatore di 2 volumi

Relatore di 59 interventi a conferenze internazionali e workshops, di cui 42 su invito, nonche a 6
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