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Introduzione

Gli atomi alcalino terrosi (o simil-alcalino terrosi, come ad esempio il mercurio o
l’itterbio) presentano una struttura elettronica simile a quella dell’atomo di elio
ma, per il loro alto numero atomico e differentemente da quanto avviene nell’elio,
le transizioni fra stati caratterizzati da un differente numero quantico di spin S,
dette di intercombinazione, possono avvenire se eccitate per mezzo di radiazione
ottica risonante [1].
Queste specie atomiche consentono di ottenere segnali spettroscopici particolar-
mente stretti in frequenza perché alcuni livelli della loro struttura elettronica sono
accoppiati allo stato fondamentale soltanto per mezzo di una transizione di inter-
combinazione doppiamente proibita; questi stati energetici, detti metastabili, sono
debolmente accoppiati alla radiazione ottica incidente e per questo sono caratte-
rizzati da un tempo di vita media dell’ordine della decina di secondi.
La stabilità di questi livelli atomici ha permesso di pensare agli atomi a due elettro-
ni come ad un possibile supporto sul quale investire per andare ad ingegnerizzare
nuove tecnologie quantistiche.

Negli ultimi decenni, intrappolando le specie atomiche descritte all’interno di
reticoli ottici si è riusciti a costruire orologi ottici che hanno permesso di giungere
ad una accuratezza e precisione dell’ordine di 10−18 [2], rendendo prossima la
ridefinizione dello standard di tempo.

La possibilità di avere un elevato controllo sull’eccitazione di uno stato elettro-
nico metastabile, oltre a permettere di effettuare spettroscopia di altissima preci-
sione, ha permesso di utilizzare le transizioni di intercombinazione in altri ambiti,
come la quantum information e la simulazione quantistica. In quest’ultimo ambito
si sfrutta la congettura proposta da R.Feynman [3] di risolvere problemi quantisti-
ci complessi, altrimenti non caratterizzabili per mezzo di simulazioni numeriche,
attraverso lo studio sperimentale di altri sistemi di cui, però, è possibile avere
controllo.

In particolare, sfruttando reticoli ottici, è possibile realizzare sistemi artificia-
li in cui gli atomi si muovono in strutture cristalline di luce come gli elettroni
all’interno di un metallo, permettendo la simulazione di modelli hamiltoniani fon-
damentali per la fisica dello stato solido [4].
La simulazione quantistica di sistemi della fisica dello stato solido ha permesso
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finora di descrivere, ad esempio, la transizione fra isolante e conduttore con l’os-
servazione della transizione di fase quantistica da fase superfluida a isolante di
Mott [5] o la localizzazione di Anderson di onde di materia [6].

Un campo di ricerca particolarmente di interesse è rappresentato dalla simula-
zione dei così detti stati topologici della materia [7]. Le prime evidenze dell’esisten-
za di questi materiali sono dovute alle ricerche sperimentali di K.von Klitzing che
portarono alla determinazione della quantizzazione della conduttanza di Hall [8]
e che permisero al medesimo sperimentatore di essere insignito del premio Nobel
per la Fisica nel 1985 (nel 1998 gli sperimentatori H.L.Störmer, D.C.Tsui e il fisico
teorico R.B.Laughlin sono stati insigniti del premio Nobel per ulteriori ricerche
sull’effetto Hall). La quantizzazione della conduttanza di Hall venne osservata in
presenza di un sistema bidimensionale di elettroni soggetto ad un inteso campo
magnetico ma, in generale, non tutti gli elementi della più vasta categoria degli
isolanti topologici prevedono la presenza di campi esterni molto intensi. Un esem-
pio di questo fatto è rappresentato dall’effetto spin-Hall quantistico che avviene
per sistemi in cui l’interazione preponderante è l’effetto di spin-orbita interno al
materiale. La modellizzazione e la realizzazione sperimentale di sistemi isolanti to-
pologici risulta essere un argomento di forte interesse scientifico, come dimostrato
dall’assegnazione del premio Nobel per la Fisica 2016 a D.Thouless, D.Haldane,
J.M.Kosterlitz.

Nell’ambito della fisica degli atomi ultrafredddi sono già stati ottenuti consi-
derevoli risultati sperimentali riguardo la simulazione di stati topologici. In par-
ticolare, nel 2015, nei laboratori dell’Università degli studi di Firenze [9] è stato
possibile simulare l’effetto di un campo magnetico molto intenso su un reticolo bi-
dimensionale andando ad utilizzare transizioni Raman per accoppiare stati di spin
diversi. L’idea fondamentale alla base del metodo utilizzato è quella della cosiddet-
ta dimensione sintetica, che consiste nel considerare differenti stati atomici come
se essi fossero differenti siti reticolari di una dimensione aggiuntiva. Utilizzando
questo approccio per realizzare reticoli bidimensionali è stato dimostrato sperimen-
talmente che è possibile, in particolari condizioni sperimentali, simulare l’effetto di
un campo magnetico molto intenso sul reticolo. Questo metodo ha permesso poi
di osservare le correnti di bordo, caratteristiche dell’effetto Hall quantistico.

In questo lavoro di tesi, sviluppato nell’esperimento dedicato allo studio di gas
ultrafreddi di itterbio e realizzato nei locali del Dipartimento di Fisica e Astro-
nomia dell’Università degli studi di Firenze, è stato implementato, per la prima
volta, un approccio diverso rispetto a quello descritto in precedenza e basato non
sull’accoppiamento fra spin nucleari per mezzo delle transizioni Raman ma sull’ac-
coppiamento coerente fra lo stato fondamentale |1S0〉 e lo stato metastabile |3P0〉
dell’atomo di 173Yb. L’accoppiamento fra i due stati stabili viene realizzato per
mezzo dell’utilizzo della radiazione di “orologio” stabilizzata utilizzando un colle-
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gamento dedicato in fibra ottica con l’INRiM di Torino.
In questo lavoro di tesi è stato realizzato ed osservato l’effetto dell’accoppiamento
spin-orbita fra il moto degli atomi e gli stati elettronici (che possono essere in-
terpretati introducendo uno spin sintetico). L’interazione spin-orbita è stata poi
rivelata andando a compiere spettroscopia di precisione mirata a determinare la
variazione del profilo di riga di transizione al variare dall’intensità dell’accoppia-
mento.
Inoltre è stato simulato, sfruttando l’approccio della dimensione sintetica per mez-
zo della transizione |1S0〉 → |3P0〉, l’effetto di un campo magnetico molto intenso
(dell’ordine di 104 T) su un cristallo bidimensionale. Anche l’utilizzo di questo
metodo ha permesso di osservare le correnti di bordo tipiche dell’effetto Hall quan-
tistico. Inoltre, proprio durante la realizzazione di questo lavoro di tesi, è sta-
to possibile osservare l’andamento della corrente di bordo al variare del flusso
di campo magnetico sintetico applicato sul cristallo bidimensionale simulato per
mezzo degli atomi. In particolare, per la prima volta, è stato possibile variare
sperimentalmente il flusso di campo magnetico su un intervallo macroscopico.

L’ultima parte di questo lavoro di tesi ha riguardato i primi passi sperimentali
verso la realizzazione di un nuova sorgente laser che permetta la rilevazione della
popolazione dello stato eccitato metastabile |3P0〉.

Questo lavoro di tesi è strutturato nel seguente modo:
• il capitolo 1 introduce gli atomi alcalino terrosi e simil-alcalino terrosi, an-

dando poi a descrivere maggiormente l’atomo di itterbio, che ha riguardato
questo lavoro di tesi;

• il capitolo 2 introduce la fisica degli atomi intrappolati all’interno di reticoli
ottici, descrive l’effetto dell’accoppiamento spin-orbita e di un campo ma-
gnetico intenso su un sistema cristallino bidimensionale ed infine descrive i
vari metodi sperimentali che prevedono l’uso di atomi all’interno di reticoli
ottici per la simulazione quantistica dei sistemi precedentemente introdotti;

• il capitolo 3 è dedicato all’apparato sperimentale che ci permette di ottenere
un gas ultrafreddo completamente polarizzato di itterbio.
Nella sua seconda parte, viene riportato il metodo di generazione dei reticoli
ottici e l’attuale sistema di imaging. Viene infine descritto il laser di orologio
utilizzato per andare ad eccitare la transizione |1S0〉 → |3P0〉;

• nel capitolo 4 verranno descritte le teorie necessarie ad interpretare i fenomeni
misurati e le misure sperimentali realizzate in questo lavoro di tesi;

• il capitolo 5 tratterà principalmente della progettazione e della realizzazione
di una nuova sorgente laser che permetta di rilevare la popolazione dello stato
metastabile |3P0〉.
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1 Atomi a due elettroni

In questo capitolo si introduce brevemente la fisica che descrive i sistemi atomici
a due elettroni esterni che, come vedremo, vengono divisi usualmente in elementi
alcalino terrosi e simil-alcalino terrosi (1.1), vengono introdotte le regole di se-
lezione per le transizioni in approssimazione di dipolo elettrico e le più comuni
approssimazioni utilizzate per descrivere sistemi atomici non risolubili esattamen-
te. Vengono infine presentate le principali caratteristiche dell’atomo di Itterbio
(1.2).

1.1 Elementi alcalino terrosi e simil-alcalino ter-
rosi

Gli atomi che presentano una struttura elettronica interna completamente occu-
pata e hanno, come struttura elettronica esterna, due elettroni che occupano un
orbitale s, si dividono in elementi alcalino terrosi e simil-alcalino terrosi. Questo
nome ha un’origine antica e deriva dal fatto che questi elementi empiricamente pre-
sentano caratteristiche chimiche e fisiche simili quali l’aspetto, il comportamento
rispetto alle più comuni reazioni e la temperatura di transizione di stato di ag-
gregazione. In ambito chimico solitamente si indicano con il nome alcalini terrosi
soltanto i sei elementi che appartengono al gruppo IIA della tavola periodica pro-
posta da Менделе́ев ovvero Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra1.
Per quel che ci riguarda, la più importante caratteristica che questi elementi pre-
sentano è che la struttura energetica dei livelli energetici è simile a quella dell’elio;
in particolare, se vogliamo andare a descrivere il comportamento degli elettroni,
anche considerando una hamiltoniana che non dipende esplicitamente dallo spin,
è possibile trovare autostati non degeneri rispetto allo spin totale S.
Dato che nella shell esterna sono presenti soltanto due elettroni è possibile trovare
soltanto autostati con momento di spin totale S = 0 o S = 1. I livelli caratterizza-
ti da S = 0 sono tipicamente chiamati stati di singoletto e sono caratterizzati da

1La scoperta di questa specie, il Radio, è stata realizzata da parte di Pierre Curie e Maria
Salomea Skłodowska-Curie nel 1898 ([10]).
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una funzione d’onda per la sola componente di spin antisimmetrica mentre quelli
caratterizzati da S = 1 sono denominati stati di tripletto e hanno invece funzione
d’onda simmetrica per la sola componente di spin.
L’esistenza di uno spettro spin-dipendente è stata osservata da molteplici esperi-
menti sin dalla scoperta dell’elio sulla Terra. In particolare, dato che la transizione
dagli stati di singoletto verso gli stati di tripletto è proibita, si osservavano per l’e-
lio due spettri diversi nonostante non si osservassero altre caratteristiche fisiche e
chimiche differenti; per questo, originariamente, si pensava esistessero due specie
diverse di questo elemento chimico: il paraelio e l’ortoelio. Il primo corrisponde
al caso in cui gli elettroni occupano uno stato di singoletto mentre nel secondo gli
elettroni occupano uno stato di tripletto di spin.
Gli elementi alcalino terrosi, avendo una struttura elettronica esterna simile a
quella dell’elio, sono caratterizzati anche da una simile struttura energetica, come
può essere osservato nell’immagine 1.1.1. Gli elementi simil-alcalini terrosi sono

Figura 1.1.1: In questa immagine è possibile osservare i diagrammi di Grotrian
dell’elio, di due metalli alcalino terrosi, lo stronzio ed il magnesio, del mercurio
che, come l’itterbio, è un metallo simil-alcalino terroso. I simboli riportati per
indicare i livelli energetici si riferiscono alla nomenclatura dei livelli sfruttando
l’approssimazione di Russell-Saunders.

presenti in diversi gruppi della tavola periodica ed in particolare nel gruppo IIB
nel quale troviamo Zn, Cd, Hg, Cn2 e nei periodi dei lantanidi e degli attinidi, i
cui elementi non sono catalogati in gruppi secondo lo standard CAS3, nei quali è
possibile trovare Yb, No4. Le strutture energetiche degli atomi alcalino terrosi e
simil-alcalino terrosi sono caratterizzate da almeno due livelli energetici ultrasta-

2La scoperta di questo elemento (di cui l’isotopo più stabile ha un tempo di vita media di 29
secondi) è avvenuta da parte del GSI Helmholtz Centre for Heavy Ion Research nel 1996.

3Ci si riferisce usualmente a questa dizione per indicare la nomenclatura dei gruppi proposta
dal Chemical Abstracts Service che, come la nomenclatura old IUPAC, sfrutta un sistema di
numeri romani e lettere (secondo lo schema A-B-A) che è possibile osservare in figura 1.1.2.

4Questo elemento è stato nominato nobelio in onore ad Alfed Nobel ed è stato scoperto dal
Joint Institute of Nuclear Research nel 1966 dopo una gara tra le comunità scientifiche degli
USA, dell’allora CCCP e della Svezia.
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Figura 1.1.2: Tabella periodica degli elementi in cui si riportano soltanto gli ele-
menti d’interesse. L’unico elemento del gruppo dei gas nobili (VIIIA) che può
essere descritto per mezzo di un modello a due elettroni è l’elio, in rosso (IIA)
sono mostrati i metalli alcalini terrosi mentre in verde scuro (IIB) e giallo vengono
riportati gli elementi simil-alcalino terrosi.

bili che tipicamente sono il ground state 1S0 e lo stato metastabile 3P0.
Nel caso dell’elio questi due livelli sono completamente disaccoppiati se vogliamo
considerare come hamiltoniana di interazione soltanto quella che descrive l’intera-
zione tra il momento di dipolo atomico ed il campo elettrico. Questo risultato può
essere ottenuto sfruttando il teorema di Wigner-Eckart.
Nel caso degli atomi alcalino terrosi o simil-alcalino terrosi, può essere utile intro-
durre un metodo generale che permetta di determinare le regole di transizione tra
due livelli energetici in un generico sistema atomico caratterizzato da un numero
di elettroni arbitrario come vedremo in seguito.
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1.1.1 Regole di selezione per la transizione di dipolo elettrico

Consideriamo adesso un atomo idrogenoide che può essere descritto per mezzo di
una generica hamiltoniana Hato e un campo elettromagnetico che, per i nostri sco-
pi, può essere approssimato usando l’approccio semi-classico che ci permette di
“ignorare” la quantizzazione del campo elettromagnetico.
In ogni caso il campo elettromagnetico può essere descritto per mezzo di un qua-
drivettore Aµ che ci permette di ricavare il campo reale per mezzo delle seguenti
definizioni:

Ek = −∂kA0 − ∂0A
k (1.1.1)

Bk = εijk∂iA
j (1.1.2)

dove εijk è il tensore completamente antisimmetrico di Levi-Civita tipicamente uti-
lizzato per definire il prodotto vettoriale, gli indici latini indicano le componenti
spaziali mentre la componente zero corrisponde alla componente temporale.
Come è ben noto su Aµ vi è un ulteriore grado di libertà che è dato dalla scelta del
gauge infatti se scegliamo una funzione χ tale che Aµ → Aµ−∂µχ è possibile ottene-
re il medesimo campo elettromagnetico utilizzando un differente quadripotenziale.
Le più comuni scelte di gauge sono le seguenti:

Coulomb gauge

∂kA
k = 0

Lorenz gauge

∂µA
µ = 0

Effettuando la giusta scelta di χ è possibile selezionare un gauge in cui la com-
ponente temporale del quadripotenziale A0 sia nulla. Con questa scelta specifica,
se scegliamo di descrivere il campo elettromagnetico che interagisce con il nostro
sistema atomico come un’onda piana possiamo scrivere:

Al(~r,~t) = εlk,λAe
i(~k·~r−ωt) (1.1.3)

in cui elk,λ rappresenta il versore di polarizzazione corrispondente al vettore d’onda
~k. Quest’ultimo è parallelo alla direzione di propagazione dell’onda elettroma-
gnetica ed è associato alla velocità di propagazione della luce c per mezzo della
relazione ω

|~k|
= c. Dalla teoria classica che descrive la dinamica dei sistemi olono-

mi, seguendo il formalismo hamiltoniano, sappiamo che l’interazione con il campo
elettromagnetico può essere introdotta nell’hamiltoniana di una particella carica
effettuando la così detta sostituzione minimale ovvero pµ −→ pµ − q

c
Aµ. Con-

siderando un punto caratteristico del sistema non relativistico, come un nostro
atomo idrogenoide può essere schematizzato, è possibile ottenere un termine di
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interazione non banale della forma:5

Hint =
i~q ~A · ~∇
mc

. (1.1.4)

L’equazione di Schrödinger del sistema idrogenoide così ottenuta

i∂0ψ(~r, t) = [Hato +Hint(t)]ψ(~r, t) (1.1.5)

tipicamente non è risolvibile esattamente ma per mezzo della teoria perturbativa
dipendente dal tempo [11] è possibile ricavare la probabilità di transizione fra
due autostati dell’hamiltoniana imperturbata. Consideriamo di poter trovare le
autofunzioni dell’hamiltoniana atomica che, come abbiamo rimarcato in 1.1.5, non
dipende dal tempo e supponiamo di poter esprimere le funzioni d’onda per mezzo
di |a〉, |b〉, ...; associate a queste corrisponderà uno spettro discreto di energie Ea,
Eb, ... .
Seguendo i risultati della teoria perturbativa dipendente dal tempo, l’elemento di
matrice che è correlato alla probabilità di transizione fra gli stati |a〉 e |b〉 è dato
da:

Ma→b = |〈b|Hint(t)|a〉|2. (1.1.6)

Nel nostro caso di interesse dobbiamo valutare l’elemento di matrice dell’operatore

i~qA
mc

εlk,λe
i(~k·~r−ωt)∂l

che non è banale.
Una approssimazione buona per semplificare il problema consiste nel conside-

rare soltanto radiazione ottica; dal momento che la transizione associata a questa
radiazione solitamente coinvolge funzioni d’onda che si estendono su distanze del-
l’ordine del raggio della prima orbita di Bohr ovvero dell’ordine di 5 · 10−11 m,
possiamo quindi sviluppare la parte spaziale dell’esponenziale in serie di potenze:

ei(
~k·~r) ≡

∞∑
n=0

(i~k · ~r)n

n!
' 1 + (i~k · ~r)− 1

2!
(~k · ~r)2 + ... (1.1.7)

Per la radiazione ottica il numero d’onda k ≡ |~k| = 2π
λ

è dell’ordine di 109 m−1

da cui segue che l’ordine di grandezza del prodotto ~k · ~r � 1 e quindi possiamo
semplicemente sostituire l’andamento esponenziale con 1 per quel che riguarda la

5Analizziamo soltanto il caso in cui il termine quadratico nell’ampiezza di campo elet-
tromagnetico è fortemente trascurabile. Questa condizione è verificata se | ~A| � ~c

qa0
'

104 JC .
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parte spaziale. Questa approssimazione “estrema” semplifica molto il problema
perché l’operatore da valutare sarà soltanto

− qA
mc

ˆεk,λ · ~pe−iωt.

Seguendo la procedura riportata in [12, 13], è possibile ottenere, introducendo
~d = q~r e ωab = Ea−Eb

~ , effettuando alcuni passaggi algebrici e ricordando l’equazione
di moto di Heisenberg, la seguente relazione:

Ma→b =

∣∣∣∣iAc 〈b|êk,λ · ~d|a〉ωabe−i(ωt)
∣∣∣∣2 (1.1.8)

Questo procedimento costituisce la così detta approssimazione di dipolo. Dalla
relazione 1.1.8 risulta immediato osservare che, se la proiezione del momento di
dipolo sul versore polarizzazione del campo elettrico valutato sugli stati |a〉 e |b〉
è non nullo allora la transizione può avvenire e quindi quest’ultima viene detta
permessa per dipolo elettrico.
Questa teoria può essere generalizzata in modo banale per un sistema atomico
avente N elettroni.

Vorremmo trovare un metodo generale che permetta di sapere, senza svolgere
ogni volta gli elementi di matrice, quando una transizione di dipolo elettrico è
permessa oppure non lo è. Per fare questo introduciamo nuovamente Hato ma
stavolta l’hamiltoniana descriverà un generico sistema atomico caratterizzato da
N elettroni e supponiamo che questa hamiltoniana commuti con l’operatore di
momento angolare6 ~J e con l’operatore di parità P. Con queste ipotesi ogni stato
atomico potrà essere espresso scegliendo come buoni numeri quantici gli autovalori
degli operatori ~J2, Jz e P. Indichiamo con γ l’insieme dei buoni numeri quantici
che non sono riferiti alla parte di momento angolare dell’hamiltoniana atomica.
Un generico autostato di Hato sarà quindi dato dalla scrittura |j〉 ≡ |γ, j,mj〉.
L’elemento di matrice cruciale da valutare sarà dato da:

êk,λ · ~da→b = êk,λ · 〈γ′, j′,m′j′|~d|γ, j,mj〉. (1.1.9)

Per valutare quando questo elemento di matrice è non banale possiamo sfrutta-
re una proprietà generale di ~d ovvero la definizione di operatore vettoriale. Un
generico operatore ~V viene detto un operatore vettoriale se le sue componenti si
trasformano come le componenti di un vettore quando si va ad applicare una ro-
tazione o, allo stesso modo, se le componenti cartesiane di ~V obbediscono alla
seguente relazione di commutazione:

[Ji, Vj] = i~εijkVk. (1.1.10)
6Questa assunzione implica che andiamo a ignorare l’interazione iperfine. Quest’ultima può

essere espressa al primo ordine per mezzo di Hhfs = Ahfs~I · ~J
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Possiamo definire le componenti sferiche di ~V per mezzo delle seguenti relazioni

V+1 =
1√
2

(Vx + iVy) V0 = Vz V−1 =
1√
2

(Vx − iVy)

La definizione di queste componenti può essere utile perché questi operatori sono un
caso speciale di operatori tensoriali irriducibili e quindi per quest’ultimi possiamo
applicare direttamente il teorema di Wigner Eckart7. Il prodotto interno fra ε̂k,λ e
~d può essere espresso nella forma

ε̂k,λ · ~d =
∑
q

εq,k,λdq (1.1.13)

dove q = ±1, 0. Da questo importante risultato teorico consegue che:

ε̂k,λ · ~da→b =
∑
q

εq,k,λ
1

2j′ + 1
〈j, 1,mj, q|j′,m′j′〉〈γ′, j′‖dq‖γ, j〉. (1.1.14)

Il coefficiente di Clebsch-Gordan che è presente in 1.1.14 è non nullo soltanto
quando

• mj + q = m′j′ ;
7

Il teorema di Wigner Eckart.

Consideriamo un set di (2k+ 1) operatori tensoriali irriducibili T kq di rango k dove q = −k,−k+
1, ..., k − 1, k allora ogni operatore dovrà soddisfare le seguenti relazioni di commutazione:

[
J0, T

k
q

]
= ~q T kq (1.1.11)

[
J+, T

k
q

]
= ~
√

(k − q)(k + q + 1) Tk
q+1

[
J−, T

k
q

]
= ~
√

(k + q)(k − q + 1) Tk
q−1

Per questi operatori, l’elemento di matrice valutato fra le autofunzioni ψj,mj e ψj′,m′j′ dipen-
de da mj e m′j′ soltanto attraverso un fattore che è pari al coefficiente di Clebsch-Gordan
〈j, k,mj , q|j′,m′j′〉 allora,

〈γ′, j′,m′j′ |T kq |γ, j,mj〉 =
1√

2j′ + 1
〈j, k,mj , q|j′,m′j′〉〈γ′, j′‖T kq ‖γ, j〉 (1.1.12)

dove l’elemento di matrice ridotto non dipende da m e m′j′ .
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• j ± 1 = j′;

• j ∩ j′ 6= 0.

Queste condizioni sono le cosiddette regole di selezione per un generico sistema
atomico nel semplice caso di interazione di dipolo elettrico.

Vogliamo adesso ottenere un set di condizioni meno generali per identificare
quali transizioni risultano proibite. Per fare questo introduciamo un metodo molto
utilizzato per descrivere la struttura energetica di un atomo con molti elettroni.

1.1.2 Accoppiamento Russell-Saunders e j-j

La meccanica quantistica permette di risolvere esattamente soltanto un piccolo in-
sieme di problemi8, in particolare per quel che riguarda la fisica atomica, la lista dei
problemi esattamente risolubili risulta particolarmente breve essendo questi limita-
ti alla struttura energetica dell’atomo di idrogeno. Di conseguenza, per descrivere
ogni altro atomo presente sulla tavola periodica degli elementi, si è costretti ad
utilizzare qualche approssimazione. Per risolvere il problema di un atomo avente
N elettroni possiamo seguire l’approccio sviluppato da Hartree che si basa sul-
l’introduzione di un campo centrale che permetta di interpretare l’hamiltoniana
complessiva come una somma di hamiltoniane di singolo elettrone, ovvero si possa
scrivere H =

∑N
i=1 hi. Ogni hamiltoniana hi rappresenta l’interazione fra il singolo

elettrone e il campo centrale prodotto dal nucleo e dagli altri N − 1 elettroni e
quindi con questo approccio è possibile pensare agli elettroni atomici come se essi
fossero particelle indipendenti.
In realtà i termini non centrali non vengono esclusi dal problema agli autovalori
ma, se il campo centrale è scelto in modo idoneo, essi vanno a costituire una per-
turbazione più o meno grande rispetto alla hamiltoniana centrale.
I termini non centrali che solitamente è necessario considerare maggiormente sono:
il termine di spin-orbita e l’interazione elettrostatica fra gli elettroni. Il termine
di spin-orbita può essere espresso per mezzo della hamiltoniana

Hs.o. =
N∑
i=1

ξ(~ri)~Li · ~Si (1.1.15)

dove Li,k = εlmkri,lpi,m è l’operatore di momento angolare riferito all’i-esimo elet-
trone e ~Si è l’operatore di spin riferito allo stesso. Come brillantemente dimostrato
in [16], la struttura fine dell’idrogeno può essere ottenuta risolvendo esattamen-
te l’equazione di Dirac o, usando un approccio più pratico, può essere ottenuta
aggiungendo all’equazione di Pauli-Schrödinger alcuni termini che descrivono gli

8Una ottima collezione di questi problemi può essere trovata ad esempio in [14] oppure in [15].
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effetti relativistici legati all’elettrone. Uno di questi termini che correggono la
teoria classica è proprio l’interazione spin-orbita; è possibile dimostrare che la va-
riazione di energia correlata a questo contributo nel caso di un atomo idrogenoide
è proporzionale a Z4 dove Z è il numero atomico.
Questa argomentazione alquanto rude permette di dare una prima stima dell’or-
dine di grandezza di questo contributo.
L’altro contributo citato può essere espresso, se consideriamo soltanto gli elettroni
i e j, per mezzo dell’hamiltoniana di interazione coulombiana HCoulomb = 1

4πε0
e2

rij
.

Per valutare il contributo all’energia di questo termine possiamo applicare la teoria
perturbativa utilizzando come base imperturbata il set di autovettori dell’hamil-
toniana di campo centrale. Per avere una stima anche stavolta piuttosto rude
possiamo semplificare ulteriormente e ridurci così a trattare il modello ad elettroni
indipendenti dell’elio per valutare 〈 1

ri,j
〉; al primo ordine perturbativo otteniamo

una correzione in energia lineare rispetto al numero atomico Z.
Se consideriamo soltanto questi due contributi possiamo avere tre possibili casi:

1. HCoulomb � Hs.o. che è detto accoppiamento di Russell-Saunders o L-S;

2. HCoulomb ' Hs.o. che è l’accoppiamento intermedio;

3. HCoulomb � Hs.o. che viene chiamato accoppiamento j-j.

La condizione di accoppiamento intermedio, in cui i contributi di spin-orbita e
coulombiano sono paragonabili, è certamente la più complessa da trattare.9. Il
caso di maggiore interesse per quel che riguarda gli elementi simil-alcalino terrosi
è il caso di accoppiamento L-S in cui il contributo dell’interazione elettrostatica è
maggiore rispetto al contributo di spin-orbita e quindi si può considerare quest’ul-
timo come un contributo perturbativo; la hamiltoniana complessiva imperturbata
del sistema, composta da Hato +HCoulomb commuta non solo con l’operatore ~J ma
anche separatamente con gli operatori ~L e ~S e quindi i suoi autovalori possono
essere caratterizzati dai buoni numeri quantici l, s, j, mj. Ogni livello elettronico
può quindi essere descritto per mezzo del simbolo 2s+1lj.
È possibile verificare che soltanto gli elettroni che non occupano una subshell ato-
mica pienamente occupata possono contribuire al termine di spin-orbita.
In approssimazione di accoppiamento L-S, anche le regole di selezione del tutto ge-
nerali trovate per l’interazione di dipolo elettrico possono essere ulteriormente sem-
plificate perché l’operatore di dipolo elettrico non dipende dallo spin. L’elemento
di matrice 1.1.9 sarà non nullo se e solo se:

• l − l′ = ±1, 0;
9Una trattazione viene svolta, per esempio, in [17, 18]
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• s− s′ = 0;

• l ∩ l′ 6= 0.

1.2 Itterbio

L’itterbio è il xiv elemento del periodo del lantanio10 ed ha numero atomico Z
pari a 70. Questo atomo, nel suo stato fondamentale, ha struttura elettronica
[Xe]4f 146s2. In natura esistono 7 isotopi stabili e sono stati identificati 22 isotopi
radioattivi di questa specie atomica.

Isotopo Massa (u.m.a.) Abbondanza (%) Spin nucleare µI (µN)
168Yb 167.933894 0.123 0
170Yb 169.934759 2.98 0
171Yb 170.936323 14.1 1

2
+0.4919

172Yb 171.936378 21.7 0
173Yb 172.938208 16.1 5

2
−0.6776

174Yb 173.938859 32.0 0
176Yb 175.942564 13.0 0

Tabella 1.2.1: Vengono riportate le proprietà nucleari dei sette isotopi stabili del-
l’itterbio. Le abbondanze atomiche sono tratte dal riferimento IUPAC più recente
[19].

I cinque isotopi 168Yb, 170Yb, 172Yb, 174Yb, 176Yb obbediscono alla statistica di
Bose-Einstein mentre gli altri due, 171Yb e 173Yb, obbediscono alla statistica di
Fermi-Dirac.
L’isotopo più abbondante in natura è l’174Yb ma, differentemente da quanto ac-
cade per gli altri metalli alcalini terrosi11 e simil-alcalino terrosi, le abbondanze
delle altre specie sono dello stesso ordine di grandezza. Per questo motivo il pe-
so atomico dell’Yb, che viene ottenuto per mezzo della media pesata delle masse
considerando l’abbondanza atomica, è pari a 173.05 u.m.a. [20].
Come si può vedere dalla tabella 1.2, la natura statistica di ciascuna specie atomica
viene definita dal soltanto dal momento nucleare I e questo è dovuto alla struttura
elettronica esterna che, come detto in precedenza, è simile a quella dell’elio.

10Gli elementi dei lantanidi e degli attinidi sono caratterizzati dal fatto di avere la shell f più
esterna parzialmente occupata. La shell f corrisponde a l = 3 e ha degenerazione (2 · 12 + 1)(2 ·
3 + 1) = 14 quindi l’itterbio, essendo l’ultimo dei lantanidi, ha shell f piena.

11Be, Ca, Sr costituiscono ottimi esempio di questo fatto.

13



Appartenendo alla classe degli elementi simil-alcalino terrosi, l’itterbio presenta,
proprio come l’elio, uno schema dei livelli energetici dipendente dallo spin tuttavia,
dato l’elevato peso atomico, il contributo dato dall’interazione spin-orbita non può
essere del tutto trascurato; una evidenza di questo fatto è insita nella presenza di
transizioni fra gli stati di singoletto e di tripletto [21], che sono proibite in accop-
piamento L-S.
Queste transizioni vengono dette di intercombinazione e, come vedremo in detta-
glio, se eccitate propriamente per mezzo della radiazione, permettono di manipo-
lare in modo efficace gli atomi di itterbio.
Partendo dal modello di accoppiamento L-S andiamo a introdurre la trattazione
intermedia per descrivere i livelli |3P0〉, |3P1〉,|3P2〉 e |1P0〉.
È possibile scrivere i quattro possibili stati della configurazione elettronica 6s 6p,
corrispondenti al medesimo L, come una espansione di stati di Russell-Saunders,
che andremo ad indicare con la notazione iP 0

j dove i rappresenterà 2s+ 1 e j sarà
l’autovalore corrispondente all’operatore ~J . Potremo quindi scrivere

|3P0〉 = |3P 0
0 〉, |3P2〉 = |3P 0

2 〉,

|3P1〉 = α|3P 0
1 〉+ β|1P 0

1 〉, |3P1〉 = −β|3P 0
1 〉+ α|1P 0

1 〉.

Gli stati |3P0〉 e |3P2〉 risultano non mescolati dall’interazione di spin-orbita perché
l’operatore ~J commuta con l’hamiltoniana di spin-orbita e quindi questa intera-
zione è diagonale su questi due stati.
I coefficienti α e β possono essere calcolati sfruttando le vite medie dei livelli infat-
ti, tenendo conto che τ|a〉→|b〉 ∝ 1

ν3|d|a〉→|b〉|2
dove τ|a〉→|b〉 è il tempo di decadimento

dal livello eccitato |b〉 al livello |a〉, ν è la frequenza della transizione e d|a〉→|b〉 è
l’elemento di matrice dell’operatore di dipolo elettrico, è possibile ottenere

|α|2

|β|2
=
τ|1S0〉→|3P1〉ν

3
|1S0〉→|3P1〉

τ|1S0〉→|1P1〉ν
3
|1S0〉→|1P1〉

. (1.2.1)

e, sapendo che |α|2 + |β|2 = 1, |α|2 = 0.983, |β|2 = 0.017.
Le transizioni di intercombinazione possono quindi avvenire violando la condizione
s 6= s′ perché la presenza dell’interazione non trascurabile di spin-orbita compie un
mixing degli stati considerati. In particolare, la transizione |1S0〉 → |3P1〉 è resa
possibile dalla presenza dello stato |1P 0

1 〉 che è uno stato permesso per transizione
di dipolo elettrico.
La presenza di queste righe di intercombinazione, anche se molto strette, è una
manifestazione diretta dell’alto numero atomico dell’elemento. Questo risultato
conferma anche che per alto Z l’interazione spin-orbita, di cui avevamo valutato
un andamento dell’ordine di Z4, diviene non trascurabile rispetto all’interazione
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coulombiana fra elettroni.
Se il momento nucleare I è non nullo, come avviene per gli isotopi fermionici dell’it-
terbio, dobbiamo considerare anche il contributo all’energia dovuto all’interazione
iperfine.
Anche all’ordine più basso, l’operatore ~J non commuta con l’operatore Hhfs e
quindi il semplice meccanismo di mixing degli stati con medesimo j deve essere
rivisto in favore di un analogo effetto, in cui però l’operatore ~F = ~I + ~J stavolta
commuta con tutta l’hamiltoniana del sistema.
In questo caso il risultato più importante è sicuramente il fatto che gli stati |3P0〉 e
|3P2〉, che sono stati doppiamente proibiti in approssimazione di dipolo elettrico12,
risultano accoppiati allo stato fondamentale |1S0〉 e quindi è possibile osservare una
transizione di dipolo che, per il piccolo valore dell’elemento di matrice d|1S0〉→|3P0〉
risulterà avere un tempo di vita media τ dell’ordine di decine di secondi.

Alcune delle transizioni indicate nella figura 1.2.1 vengono utilizzate speri-
mentalmente per rendere l’itterbio un gas di atomi degenere e quindi andremo a
descriverle più precisamente nella sezione 3.1.

12Infatti in entrambi i casi si dovrebbe violare la condizione s − s′ = 0 e, nel primo caso, si
dovrebbe violare anche la condizione j = 0∩ j′ = 0, mentre nel secondo caso si dovrebbe violare
la condizione j − j′ = ±1.
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Figura 1.2.1: In questa immagine è possibile osservare il diagramma di Gro-
trian dell’itterbio. Le linee intere rappresentano le transizioni di dipolo elettri-
co; le lunghezze d’onda riportate sono quelle dell’173Yb così come le costanti di
decadimento.
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2 Reticoli ottici e simulazione quantistica
di stati topologici della materia

In questo capitolo verrà descritta la fisica degli atomi intrappolati in reticoli ottici
(2.1) con particolare attenzione alla condizione di tight-binding (2.1.2).
Verrà poi introdotta brevemente la fisica legata a sistemi bidimensionali in cui
l’accoppiamento spin-orbita o la presenza di un campo magnetico molto intenso
può causare l’insorgenza di nuove fasi quantistiche (2.2).
Verranno trattati i principali metodi sperimentali che permettono di simulare i
sistemi precedentemente introdotti mediante l’uso di atomi ultrafreddi intrappolati
in reticoli ottici (2.3). In particolare descriveremo l’approccio della dimensione
sintetica (2.3.3) ed i più recenti sviluppi sperimentali correlati ad esso che hanno
portato all’osservazione di fenomeni peculiari dei sistemi bidimensionali introdotti
in precedenza.

2.1 Atomi freddi in reticoli ottici

Consideriamo una struttura atomica a due livelli |g〉, |e〉 che viene investita da
radiazione monocromatica. Per effetto di quest’ultima l’atomo, inizialmente in
stato di quiete, sarà soggetta ad una forza che, in generale, sarà esprimibile per
mezzo della relazione

~F =
1

2
~

(
~kLΓ

Ω2

2

δ2 + Γ2

4
+ Ω2

2

− δ
~∇Ω2

2

δ2 + Γ2

4
+ Ω2

2

)
(2.1.1)

dove kL = |~kL| = 2π
λ
è il numero d’onda associato alla radiazione incidente, Ω =

~d· ~E
~

è la frequenza di Rabi, δ è il detuning della radiazione rispetto alla transizione
atomica e Γ è la larghezza naturale della transizione [22].
La forza media introdotta in 2.1.1 è composta da due parti: una dissipativa, che
può essere interpretata come l’effetto medio di assorbimento di radiazione (con
trasferimento di momento ~kL lungo la direzione di propagazione della luce) ed
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emissione spontanea da parte dell’atomo1 ed una parte conservativa che può essere
espressa per mezzo del potenziale

U =
1

2
~δ ln

[
δ2 + Γ2

4
+ Ω2

2

δ2 + Γ2

4

]
. (2.1.2)

La parte conservativa della forza dovuta alla radiazione viene spesso denominata
forza di dipolo e, come vedremo, può essere utilizzata per generare trappole ato-
miche.
Sviluppando al primo ordine il logaritmo presente nel potenziale, considerando

quindi
Ω2

2

δ2+ Γ2

4

� 1, possiamo ottenere una forma approssimata del potenziale che

permette un’interpretazione più agevole. In questo limite infatti il potenziale di
dipolo diviene

U ' ~
Ω2

4δ

e quindi possiamo vedere che U è negativo se consideriamo una radiazione con
δ < 0. Dato che Ω =

~d· ~E
~ consegue che dove abbiamo un massimo dell’intensità di

radiazione, nel caso di radiazione red detuned, avremo un minimo del potenziale.
Questo fatto permette di intrappolare gli atomi per mezzo dell’uso di fasci di ra-
diazione coerente focalizzati.
Tutto quello che abbiamo esposto per un sistema atomico a due livelli può essere
esteso ad un sistema reale a molti livelli [23].
Se l’intensità della radiazione presenta una modulazione periodica nello spazio, da-
to che gli atomi si dispongono nei minimi di potenziale, daranno luogo ad una strut-
tura organizzata analoga a quella di un reticolo cristallino [24]. Queste strutture
vengono denominate reticoli ottici.

La possibilità di formare reticoli ottici ha portato, negli ultimi anni, nuova linfa
alla fisica atomica che è divenuta, per mezzo di questi, anche il metodo di base per
portare avanti l’idea di R. Feynman [3] di simulare sistemi quantistici complessi
per mezzo di altri sistemi quantistici di cui si abbia il controllo.

2.1.1 Potenziali periodici di luce

Per realizzare una radiazione modulata periodicamente in intensità un metodo
efficiente è quello di creare un’onda stazionaria e per fare questo solitamente si
sfrutta il pattern di interferenza che si viene a creare nella zona in cui due fasci

1La radiazione spontanea viene emessa in modo isotropo dal sistema atomico e, dato che la
radiazione esterna proviene da una sola direzione, l’assorbimento di un fotone dal fascio laser e
la riemissione spontanea in una direzione diversa ha un effetto medio non nullo.
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Figura 2.1.1: Confronto diretto fra atomi intrappolati nei reticoli ottici e elettroni
nei reticoli reali.

contropropaganti si incontrano.
Si può verificare che, considerando due onde piane contropropaganti aventi numero
d’onda k, si ottiene un profilo di intensità periodico che ha valore medio

I(x) =
ε0c

4
E2

0(1 + 2 cos (2kz)). (2.1.3)

La periodicità dell’intensità mediata nel tempo e quindi la periodicità del poten-
ziale cui gli atomi sono soggetti, è data dal periodo del coseno e quindi risulta
essere λ/2.
Nella realtà, i fasci luminosi utilizzati per generare reticoli ottici sono fasci gaussia-
ni che non possono essere schematizzati semplicemente per mezzo di onde piane e
questo causa una dipendenza spaziale del fattore E0 e una conseguente dipendenza
spaziale della profondità di reticolo.
Questo fatto può essere problematico se le lunghezze caratteristiche delle nuvole
atomiche che andiamo ad intrappolare all’interno dei reticoli ottici sono confron-
tabili con il parametro di Rayleigh dei fasci gaussiani z0 ≡ πw2

0

λ
[25].

Se poniamo lungo i tre assi cartesiani tre onde stazionarie otteniamo un potenziale2

che può essere scritto nella forma:

U(x, y, z) = sEr
[
sin2 (kx) + sin2 (ky) + sin2 (kz)

]
(2.1.4)

2Considerando anche il fatto che il fascio laser ha profilo gaussiano il potenziale di singolo re-
ticolo sarà U(r, z) = U0e

−2 r2

w(z) cos2(kz) ' U0 cos2(kz)+ 1
2mω

2
rr

2 + 1
2mω

2
zz

2 dove ωr =
√

4Er

mw2
0

√
s

e ωz =
√

2Er

mz2
0

√
s sono le frequenze di trappola armonica nella direzione radiale e di propagazione

del fascio luminoso.
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dove Er è l’energia di rinculo definita da Er = ~2k2/2m e abbiamo introdotto
il parametro adimensionale s ≡ U0

Er
. Se adesso consideriamo il moto del centro di

massa di un atomo avente massam sottoposto al potenziale 2.1.4, potremo scrivere
l’hamiltoniana del sistema nella seguente forma:

H =
~p2

2m
+ sEr

[
sin2(kx) + sin2(ky) + sin2(kz)

]
(2.1.5)

dove abbiamo considerato il caso tridimensionale in cui si hanno, su ogni asse car-
tesiano, due fasci laser contropropaganti3.
Si può notare adesso che l’operatore hamiltoniano è separabile e perciò la soluzione
del problema agli autovalori può essere scritta come prodotto tensoriale delle solu-
zioni monodimensionali. Da questa proprietà deriva che sarà sufficiente risolvere
l’equazione (

− ~2

2m

d2

dx2
+ sEr sin2(kx)− E

)
ψx = 0. (2.1.6)

L’hamiltoniana è anche una funzione periodica e quindi è possibile utilizzare il
teorema di Bloch per andare a caratterizzare le sue autofunzioni. Dal punto di
vista dell’analisi funzionale, questo problema viene affrontato nei testi di fisica
dello stato solido [26] e può essere ricondotto all’equazione di Mathieu(

d2

dx2
+ [a− 2q cos(2x)]

)
f(x) = 0

se imponiamo a = E/Er − s/2 e x = kz.
La soluzione dell’equazione di Mathieu sono le funzioni speciali di Mathieu che
hanno la medesima periodicità del reticolo e formano un set ortonormale completo.
Le funzioni di Bloch, che sono un set completo di funzioni delocalizzate su tutti
i siti reticolari, possono essere espresse per mezzo delle funzioni di Mathieu per
mezzo della relazione:

ψn,q(x) = C
(
E(n)(q)− s

2
,−s

4
, x
)

+ isgn(q)S
(
E(n)(q)− s

2
,−s

4
, x
)

(2.1.7)

dove C e S indicano rispettivamente le funzioni di Mathieu pari e dispari. I
coefficienti a vengono denominati valori caratteristici delle funzioni di Mathieu
e permettono di valutare l’energia dei livelli energetici per mezzo della relazione:

E
(n)
(q) = a

[
q ± sgn(q)

(
n+ 1

2
− 1

)
,−s

4

]
+
s

2
. (2.1.8)

I valori di E al variare di q definiscono la struttura a bande del reticolo infatti q
può essere visto come il quasimpulso espresso in unità di distanze reticolari. Per

3Questa disposizione permette di creare un reticolo cubico di lato pari al passo reticolare. Per
ottenere una diversa forma geometrica del reticolo la disposizione dei fasci laser sarà diversa.
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Figura 2.1.2: Viene illustrata la struttura delle bande nel caso di reticolo mono-
dimensionale infinitamente esteso a diverse profondità di reticolo: come si può
vedere, aumentando il parametro s l’ampiezza delle bande diminuisce e il gap fra
di esse aumenta.

ciascuna banda reticolare è possibile definire la larghezza di banda per mezzo della
differenza tra le energie corrispondenti a q = n e q = n + 1 dove n è l’indice di
banda.
La larghezza di banda sì definita tende a zero quando la profondità di reticolo
tende a infinito. L’andamento può essere osservato in figura 2.1.2.
Nel caso di profondità di reticolo tendente ad infinito, è possibile sviluppare

il potenziale all’ordine più basso nei pressi del massimo delle intensità e si può
notare che l’intensità, in questo limite, si comporta in modo armonico. È quindi
possibile pensare al reticolo ottico come ad una collezione monodimensionale di
potenziali armonici indipendenti. In questa condizione limite occorre sviluppare
su molte funzioni di Bloch l’autostato per poter descrivere la localizzazione della
funzione d’onda all’interno dei siti reticolari ed è per questo che solitamente si
sceglie di effettuare un cambio di set per descrivere la condizione di alta profondità
di reticolo.

2.1.2 Condizione di tight-binding

Come abbiamo appena visto, quando il parametro s diviene molto maggiore di 1,
la funzione d’onda atomica diventa fortemente modulata e addensata intorno ai
siti reticolari, per questo solitamente si introduce un set di autofunzioni che sono
localizzate sulla singola buca reticolare. Queste funzioni vengono dette funzioni di
Wannier e, se consideriamo un reticolo monodimensionale, sono definite per mezzo
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Figura 2.1.3: In approssimazione di s � 1 è possibile approssimare il potenziale
sinusoidale con il suo sviluppo di Taylor al secondo ordine. In questo caso il sistema
può essere interpretato come una serie di oscillatori armonici indipendenti.

della relazione [26]:

wn(z − ld) = A

∫ q

−q
ei(kld+θn,k′)ψn,k′(z)dk′ (2.1.9)

dove ψn,k′(z) sono le funzioni di Bloch, A è una costante di normalizzazione, l
è un numero intero e θn,k′ è presente perché le funzioni di Bloch sono definite a
meno di un fattore di fase. Con l’ambiguità introdotta dal fattore di fase non
possiamo definire univocamente le funzioni di Wannier ma questo problema può
essere facilmente risolto se andiamo ad imporre che le nostre funzioni siano quelle
massimamente localizzate sui siti reticolari [27]. Per imporre questa condizione an-
diamo a minimizzare la varianza dell’operatore posizione ovvero andiamo a cercare
∀n θn,k′ che renda minima la quantità

∆x2 = 〈wn(x)|x̂2|wn(x)〉 − 〈wn(x)|x̂|wn(x)〉2. (2.1.10)

Le funzioni di Wannier sono un set ortonormale e completo caratterizzato dalla
relazione di completezza 〈wn(x− ld)|wn′(x− l′d)〉 = δn,n′δl,l′ che conferma il fatto
che la sovrapposizione fra due funzioni di Wannier riferite a bande o a siti reticolari
diversi è nulla.
La descrizione del nostro pacchetto d’onda in termini delle funzioni di Wannier mo-
nodimensionali è possibile osservando nuovamente che il potenziale d’interazione
è separabile. Da questo si può infatti immediatamente ottenere:

wnx,ny,nz(x, y, z) = wnx(x)wny(y)wnz(z). (2.1.11)
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Per alto s, ogni massimo d’intensità potrà essere approssimato per mezzo di un
potenziale armonico e quindi ogni sito reticolare ammetterà livelli vibrazionali
separati da un’energia ~ω0 � Er. Per temperature atomiche sufficientemente basse
gli atomi saranno costretti ad occupare i più bassi livelli energetici disponibili in
ciascun sito e quindi la loro energia cinetica diverrà trascurabile rispetto all’energia
di interazione; l’unica opportunità che avranno di traslare da un sito reticolare al
primo vicino sarà data dall’ampiezza di probabilità del processo di tunneling. Gli
autostati di singola particella nelle bande più basse sono costituiti dalle funzioni
d’onda di Bloch con quasimomento ~q ed energia, considerando reticolo isotropo,
data da

E0(k) =
3

2
~ω0 − 2J [cos (kxd) + cos (kyd) + cos (kzd)] + ...

dove il parametro J > 0 rappresenta il guadagno in energia dovuto al tunneling.
In questa approssimazione, considerando il caso monodimensionale, è possibile
verificare anche che questo parametro è proporzionale alla larghezza di banda
infatti è definito per mezzo della relazione [4]:

J (n) =
|E(n)(1)− E(n)(0)|

4
=

∆E(n)

4
. (2.1.12)

Come abbiamo appena visto, anche nel caso di buche profonde, le funzioni di Wan-
nier pur costituendo un set ortonormale non sono le autofunzioni dell’hamiltoniana
2.1.5 perché queste sono espresse per mezzo di funzioni di Bloch. Le funzioni di
Wannier sono tuttavia molto utilizzate per la loro caratteristica di permettere una
descrizione semplice del sistema nel regime di tight-binding, dove si può passare da
un modello definito sul continuo a un modello discretizzato. Infatti, se passiamo in
seconda quantizzazione, potremo descrivere il processo di distruzione di un atomo
di spin s in un determinato punto dello spazio (~r) per mezzo dell’operatore ψ̂(~r)
scritto nella base delle funzioni di Wannier ovvero:

ψ̂σ(~r) =
∑
~l,n

wn(~r −~l · ~d) â~l,n,σ. (2.1.13)

Nella precedente formula abbiamo introdotto i vettori ~l = (lx, ly, lz) e d è il passo
reticolare e l’operatore di distruzione di una particella che è associata al corrispon-
dente stato di Wannier âl,n.
Avendo introdotto questo operatore è possibile riscrivere l’hamiltoniana per parti-
cella libera in un potenziale periodico nella forma compatta [4]

Ĥ =
∑
σ

∑
~l,~l′,n

J (n)(~l −~l′) â†l,n,σâl′,n,σ + h.c. (2.1.14)
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Questo operatore permette di interpretare, sfruttando l’elemento di matrice J (n)(~l−
~l′), l’hamiltoniana di particella libera in reticolo ottico per mezzo del processo di
tunneling fra due siti reticolari identificati dai vettori ~l e ~l′. Nel caso in cui si
vogliano descrivere molte particelle interagenti, che è il caso che riguarda il nostro
esperimento, dobbiamo considerare l’effetto delle interazioni fin dalla hamiltoniana
di partenza.
In questo caso, considerando soltanto un’interazione di contatto per atomi nel-
la prima banda, in seconda quantizzazione otteniamo un termine ulteriore della
forma:

Hint = Uint
∑
σ<σ′,~l

â†l,σâ
†
l,s′ âl,σ′ âl,σ (2.1.15)

dove gli indici σ, σ′ sono indici di spin [28]. Considerando soltanto il regime ultra-
freddo, in cui l’interazione di contatto riguarda in modo prevalente soltanto due
atomi alla volta, è possibile ottenere, al primo ordine nello sviluppo dell’ampiezza
di scattering, una forma funzionale per Uint. Infatti, indicando con a la lunghezza
di scattering in onda s, si ottiene:

Uint =
4π~2 a

m

∫
|w(~r)|4d~r. (2.1.16)
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2.2 Dall’accoppiamento spin-orbita agli stati eso-
tici della materia

Da quanto detto nelle sezioni 1.1.2 e 1.2, nella fisica atomica l’interazione di spin-
orbita ha un ruolo centrale dato che:

• permette di determinare la struttura fine dei livelli atomici;

• crea un mixing dei livelli di Russell-Saunders negli atomi a più elettroni per-
mettendo così di ottenere transizioni di intercombinazione particolarmente
strette.

Più in generale, l’esistenza di un termine di accoppiamento che correla il momento
di una particella al suo spin è alla base di alcuni fenomeni peculiari della fisica
dello stato solido.
Un esempio rilevante è rappresentato dall’effetto spin-Hall quantistico nel quale
l’interazione spin-orbita si origina dal movimento degli elettroni nel campo elettrico
intrinseco del cristallo; questo campo non è facilmente modificabile e principalmen-
te dipende dalle caratteristiche costruttive e intrinseche del materiale cristallino
che stiamo considerando. Questo fenomeno si manifesta, in un sistema 2D di elet-
troni, con correnti che si propagano lungo il bordo del materiale con verso opposto
per i due stati di spin, come mostrato in figura 2.2.1a. L’esistenza di un verso
ben definito delle correnti, indotto dall’accoppiamento spin-orbita, ci permette di
parlare di correnti “chirali”.

Un altro effetto particolarmente interessante della fisica dello stato solido, do-
vuto principalmente alla presenza di un campo magnetico esterno molto intenso, è
rappresentato dall’effetto Hall quantistico. Questo effetto, studiato in principio da
K.von Klitzing [8] (e successivamente da H.L. Störmer, R.B. Laughlin, D.C. Tsui
[29, 30, 31]), si manifesta, in un sistema 2D di elettroni, con una quantizzazione
delle proprietà di trasporto, che è collegata, anche in questo caso, all’esistenza di
correnti chirali di bordo, dove il verso di circolazione è dato dalla presenza del
campo magnetico, che rompe l’invarianza per time-reversal [7].
Questi due effetti sono esempi di fenomeni quantistici che caratterizzano la fisica
dei cosiddetti “isolanti topologici”. Con questa denominazione si individua una
nuova classe di materiali, oggetto di forte interesse nell’ambito della fisica dello
stato solido, dove le proprietà di trasporto elettroniche presentano un comporta-
mento quantistico robusto rispetto alla presenza di disordine o imperfezioni, perché
associato alla “topologia” della funzione d’onda. La scoperta di questi effetti e la
loro interpretazione basata sul concetto di topologia ha rivoluzionato la fisica della
materia, come riconosciuto dall’assegnazione del premio Nobel per la Fisica 2016
a D.Thouless, D.Haldane, J.M.Kosterlitz.
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(a) (b)

Figura 2.2.1: Nelle immagini riportate vengono schematizzati gli effetti di bordo
che si originano in un materiale in cui si ha effetto spin-Hall quantistico 2.2.1a e
Hall quantistico 2.2.1b.

La possibilità di osservare stati caratteristici degli isolanti topologici è stata verifi-
cata in sistemi di materia condensata [32] ma, la necessità di realizzare condizioni
sperimentali difficilmente realizzabili quali la presenza di campi magnetici molto
intensi o campioni a basso disordine, ha comportato l’intenso sviluppo di nuove
tecniche sperimentali. In particolare, sfruttando sistemi atomici ultrafreddi con-
finati all’interno di potenziali periodici di luce, è stato possibile “ingegnerizzare”
sistemi atti a descrivere il comportamento di questi, ancora parzialmente ignoti,
materiali. Questo ha reso possibile la misura di caratteristiche degli isolanti topo-
logici altrimenti inesplorabili [33].
Come già introdotto nei due esempi precedenti, i materiali isolanti topologici sono
caratterizzati da correnti di bordo conduttive in presenza di uno stato interno,
detto di “bulk ”, isolante.
Durante questo lavoro di tesi, come vedremo in seguito nella sezione 2.3.3, tratte-
remo più in dettaglio i metodi che hanno permesso, nei laboratori dell’Università
degli studi di Firenze, di andare ad esplorare sperimentalmente alcuni concetti
fondamentali della fisica dei sistemi quantum Hall andando a studiare sperimen-
talmente le correnti di bordo chirali di un sistema bidimensionale in cui è presente
un flusso di campo magnetico molto elevato.
Nella sezione 2.3.3 chiariremo come l’effetto di una interazione di spin-orbita, che
lega il moto di un atomo al suo stato interno, possa essere utilizzato per andare a
simulare l’azione di un potenziale vettore sintetico Âsynt. Nella successiva sezione
di questo capitolo andremo ad approfondire la fisica di un cristallo bidimensionale
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in presenza di un campo magnetico molto intenso e, successivamente, le tecni-
che sperimentali che hanno permesso di osservare caratteristiche tipiche di questi
sistemi di fisica dello stato solido [34].

2.2.1 Effetto di un campo magnetico su un reticolo quadrato
(2D)

Consideriamo adesso degli elettroni che si trovano in un potenziale periodico bidi-
mensionale avente reticolo diretto quadrato. Nel formalismo della seconda quan-
tizzazione, se introduciamo gli operatori â†n,m, ân,m che descrivono rispettivamente
la creazione e la distruzione di un elettrone nel sito reticolare (n,m), l’energia del
sistema può essere scritta per mezzo dell’operatore:

Ĥlat = −J
∑
n,m

(
â†n+1,mân,m + â†n,m+1ân,m

)
+ h.c. (2.2.1)

dove n indica un sito reticolare nella direzione x̂ e m nella direzione ŷ. Seguendo
il lavoro di Peierls [35], può essere dimostrato che, in approssimazione di tight
binding, se si aggiunge al sistema descritto da Ĥlat un campo magnetico trasverso,
l’elemento di matrice di tunneling acquista una fase. Ne risulta che, quando avviene
un processo di hopping fra due posizioni reticolari, l’elettrone acquisisce una fase
φkn,m = e

~ A
k
n,m con k = x, y che viene detta fase di Peierls e dove ~A è la parte

spaziale del quadripotenziale definito in 1.1.1.
Quindi, in questo caso, l’hamiltoniana che descrive il sistema sarà:

Ĥ = −J
∑
n,m

(
eiφ

x
n,m â†n+1,mân,m + eiφ

y
n,m â†n,m+1ân,m

)
+ h.c. (2.2.2)

La fase acquisita dall’elettrone è direttamente correlata con la fase che una parti-
cella carica guadagna quando effettua un percorso chiuso in presenza di un campo
magnetico4. Quest’ultima viene detta fase di Aharonov-Bohm ed è data, per una
particella che compie un percorso chiuso con unico estremo α, come rappresentato
in figura 2.2.3, da

Φα↔α =
e

~

∮
γ

~A · d~r = 2π
φB
φ0

(2.2.3)

dove φ0 indica il quanto di flusso magnetico definito per mezzo di φ0 ≡ h
e
[37]. Ad

ogni processo di hopping lungo una direzione reticolare i, una particella guadagna
una fase data da φin,m per cui, se consideriamo un percorso chiuso composto da

4Può essere dimostrato che una fase geometrica viene acquisita dalla funzione d’onda ogni
volta che si considera una hamiltoniana che dipende da un parametro che varia adiabaticamente
nel tempo [36].
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Figura 2.2.2: Si mostra l’analogia di comportamento fra una particella carica che
compie un percorso chiuso in presenza di un campo magnetico trasverso (2) ed un
solido in cui la particella guadagna una fase in seguito ad un processo di tunneling
per mezzo dell’introduzione di un campo magnetico (1).

due spostamenti elementari lungo l’asse x e due spostamenti lungo l’asse y, come
indicato in figura 2.2.3, otteniamo una fase complessiva data da:

α =
Φ

2π
=

1

2π

[
φxn,m + φyn+1,m − φxn+1,m+1 − φ

y
n,m+1

]
. (2.2.4)

Effettuando una trasformazione di gauge è possibile costruire dei nuovi operatori
di creazione e distruzione per i quali le particelle, variando il loro sito, acquisiscono
una fase soltanto in una delle due dimensioni considerate. Questo procedimento
è possibile perché l’hamiltoniana complessiva del sistema è invariante rispetto alle
trasformazioni di U (1 ).
Scegliendo il gauge diЛандау, per esempio imponendo la condizione ~A = (0, xφ, 0),
potremo scrivere:

Ĥ = −J
∑
n,m

(
ĉ†n+1,mĉn,m + eiφnĉ†n,m+1ĉn,m

)
+ h.c. (2.2.5)

che è nota come hamiltoniana di Harper-Hofstadter.
Se andiamo a imporre le condizioni periodiche al contorno per il nostro sistema,
otteniamo una hamiltoniana che è stata studiata intensamente dal punto di vista
teorico [38] e permette di ottenere uno spettro per singola particella noto come
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farfalla di Hofstadter. Quest’ultimo viene illustrato in figura 2.2.3a come funzione
della fase per placchetta φ

2π
e ha la peculiare caratteristica di essere una struttura

frattale.

(a) (b)

Figura 2.2.3: In questa immagine si riportano i grafici corrispondenti agli spettri
di energia dell’hamiltoniana 2.2.5 valutati numericamente per un sistema di 100
siti reticolari nella direzione x̂ e 6 nella direzione ŷ. La figura 2.2.3a rappresenta
la struttura che si ottiene considerando condizioni periodiche al contorno mentre
in 2.2.3b si sono considerate condizioni aperte al contorno.

Questa deriva dal fatto che in presenza di un flusso razionale per placchet-
ta, esprimibile per mezzo di α = p

q
, la banda fondamentale si va a separare in

q sottobande [39]. Questo è evidente in figura 2.2.3a in cui si osserva che, per
una qualunque fase non nulla, lo spettro energetico presenta degli “energy gap”
intervallati a delle sottobande energetiche5. Analogamente a quanto avviene nei
cristalli reali, in presenza di un gap energetico se la banda viene completamente
riempita non è possibile avere conduzione. Per questo motivo, in presenza di un
qualunque flusso di campo magnetico per plaquette, il sistema risulta non condut-
tivo.
Come suggerito dallo stesso Hofstadter [39], l’idea di realizzare un esperimento in
cui si provi ad osservare la struttura a farfalla appena mostrata, è, ad un primo
sguardo, completamente fuori da ogni possibilità in quanto per ottenere α = 1 per

5In realtà quest’ultime mostrano una sottostruttura piuttosto complessa che dipende dalla
fase α = p/q infatti la banda fondamentale si divide in q bande, ciascuna delle quali contiene p
sottobande.
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un cristallo reale con passo reticolare pari a d = 2 Å dovremmo avere un campo
magnetico dell’ordine di 109 G, rendendo l’osservazione di questo spettro molto
difficile nei sistemi di stato solido. Di conseguenza, lo studio di questo problema
può essere affrontato nell’ambito della simulazione quantistica, ad esempio utiliz-
zando sistemi ben controllabili quali quelli di fisica degli atomi ultrafreddi [34].
Nonostante le molte proposte di realizzazione sperimentale, ancora oggi non ci
sono state evidenze di esperimenti che hanno portato alla verifica della farfalla di
Hofstadter tuttavia, alcune caratteristiche dell’equazione 2.2.5 sono state verificate
e hanno portato a dei risultati altrimenti difficilmente realizzabili [40].

Mentre la risoluzione dell’equazione 2.2.5 con condizioni periodiche al contorno
consente di descrivere un sistema infinito ed isolante, l’imposizione di condizioni
aperte descrive un sistema finito, il cui spettro presenta alcuni stati che “vivono”
sulla superficie e che conducono corrente. Un sistema di questo tipo appartiene alla
categoria degli isolanti topologici, che sono caratterizzati dall’avere un bulk isolante
e degli stati di bordo conduttivi [34] e pertanto la sua realizzazione sperimentale
costituisce potenzialmente la base di una indagine più approfondita sulla fisica
degli isolanti topologici.

L’imposizione di condizioni al contorno aperte all’hamiltoniana 2.2.5 risulta
nello spettro mostrato in figura 2.2.3b in cui si osserva che, all’interno dei gap
energetici presenti nella farfalla di Hofstadter, sono presenti degli stati aggiuntivi
che, come accennato in precedenza, vivono sulla superficie e sono caratterizzati
da una corrente associata non nulla [28]. Così come accade nella fotonica, in cui
l’esistenza di difetti e delle superfici laterali nei cristalli fotonici permette l’esisten-
za di stati che ammettono modi elettromagnetici [41] anche all’interno dei “band
gap” fotonici, oppure nella fisica dei semiconduttori, in cui la presenza di droganti
introduce stati all’interno dei gap energetici dei semiconduttori intrinseci [42], l’e-
sistenza di stati di bordo permette la conduzione di correnti nei cosiddetti isolanti
topologici.
Lo studio e la simulazione per mezzo di atomi ultrafreddi degli stati di bordo di
un reticolo quadrato in cui è possibile simulare la presenza di un campo magne-
tico traverso dell’ordine di 104 T rappresentano una parte considerevole di questo
lavoro.

2.3 Campi artificiali con atomi in reticoli ottici

Per simulare la fisica descritta nella sezione 2.2.1, ma anche sistemi altrimenti non
ottenibili nell’ambito della fisica dello stato solido, sono stati sviluppati metodi
diversi che, nelle giuste approssimazioni sperimentali, permettono di ottenere sugli
atomi gli effetti dell’hamiltoniana 2.2.5.
Principalmente esistono tre metodi sperimentali che permettono di simulare questo
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tipo di fisica sfruttando gli atomi ultrafreddi neutri all’interno dei reticoli ottici e
sono:

• il tunneling indotto per mezzo di radiazione laser;

• la modulazione dei reticoli ottici;

• l’approccio della dimensione sintetica.

2.3.1 Metodo del tunneling indotto

Il metodo del tunneling indotto è stato il primo metodo che storicamente è stato
proposto e sviluppato e per mezzo di quale si è riusciti per la prima volta a generare
campi magnetici artificiali all’interno di reticoli ottici [43, 44]. Il metodo consta
nell’accoppiare per mezzo di una radiazione elettromagnetica risonante un atomo
in uno stato interno |1〉 che è nel sito reticolare ~r1 con un atomo nello stato interno
|2〉 nel sito reticolare primo vicino ~r2. Utilizzando una radiazione laser risonante
con la transizione |1〉 → |2〉 è possibile accoppiare la posizione degli atomi nei
siti reticolari e, dato che l’elemento di matrice porta ad un termine di tunneling
effettivo dato da

Jeff = |Jeff | ei(~q·~x) (2.3.1)

in cui ~q è il vettore d’onda del campo utilizzato, si introduce nel sistema una fase
effettiva che è equivalente alla fase di Peierls introdotta in 2.2.1.

2.3.2 Metodo della modulazione del reticolo

Un approccio diverso è quello di indurre, per ingegnerizzare una struttura a bande
topologica con atomi neutri, una modulazione oppure un movimento dei reticoli.
La frequenza di variazione deve essere molto maggiore rispetto a tutte le frequenze
caratteristiche del sistema. Questa tecnica, che viene detta di “ lattice shaking”,
permette di giungere, utilizzando l’approccio di Floquet, ad un’hamiltoniana ef-
fettiva mediata nel tempo in cui è presente un termine complesso nel tunneling
effettivo analogo al termine 2.3.1.
Effettuando la modulazione di ampiezza in un super-reticolo è inoltre possibile
riprodurre il medesimo effetto che si ha utilizzando la radiazione laser per indurre
il tunneling. In particolare è possibile modulare una sola componente reticolare
per permettere il tunneling ove non era possibile.
È anche possibile realizzare sistemi in cui, muovendo circolarmente i reticoli ottici
e sfruttando la geometria esagonale (“honeycomb”), si riesce a riprodurre l’effetto
della radiazione circolarmente polarizzata sul grafene; la simulazione di questi si-
stemi permette di studiare il cosiddetto modello di Haldane [45].
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La realizzazione della fase complessa che simula l’effetto del campo magnetico è
sperimentalmente di difficile realizzazione dato che, per spostare rapidamente i
reticoli ottici si necessita di cristalli piezoelettrici montati sugli specchi su cui ven-
gono inviati i fasci di reticolo.

2.3.3 Approccio della dimensione sintetica

Il terzo approccio, che viene utilizzato a Firenze, si genera dall’idea fondamentale
che consta nell’interpretare gli stati interni degli atomi come se essi fossero siti
reticolari. La quantizzazione dell’energia interna infatti comporta la possibilità di
avere stati atomici stabili che possono essere accoppiati in modo selettivo. Per
mezzo di questa visione è possibile pensare agli stati atomici come se essi fossero
siti reticolari indotti da un potenziale periodico che si trova in una dimensione
aggiuntiva, detta dimensione sintetica, avente un numero fissato di siti. La simili-
tudine fra reticoli ottici reali, ottenuti per mezzo di fasci laser contropropaganti, e
reticoli nella dimensione sintetica diviene completa se andiamo ad interpretare la
transizione fra stati interni come se fosse un processo di tunneling fra siti prossimi
di un reticolo “ordinario”. L’accoppiamento fra gli stati interni dell’atomo viene
fatto per mezzo dell’uso di radiazione ottica e permette di pensare alle transizioni
coerenti tra i livelli energetici come processi di tunneling in cui l’energia di tunne-
ling J viene sostituita nell’hamiltoniana dalla frequenza di Rabi Ω indotta dalla
radiazione, come mostrato nella figura 2.3.1. Dato che la frequenza di Rabi rap-
presenta il tunneling nella dimensione sintetica, lungo questa direzione è possibile
variare semplicemente l’accoppiamento fra siti vicini per esempio modificando la
polarizzazione della radiazione utilizzata oppure l’intensità di quest’ultima.
Questa idea è stata sviluppata teoricamente in [46] e ha permesso di simulare ed
ingegnerizzare la fisica dei sistemi 2D sfruttando direttamente le transizioni fra
stati interni atomici.
Il processo di assorbimento di un fotone che consente l’hopping tra siti reticolari
sintetici è accompagnato dall’acquisizione di una fase da parte dell’atomo che è le-
gata all’impulso ~k della radiazione utilizzata per effettuare la transizione interna.
Il trasferimento di impulso all’atomo, quando avviene il tunneling lungo la dire-
zione sintetica, può essere interpretato come l’effetto di interazione di spin-orbita
in cui il momento dell’atomo risulta legato al suo stato interno. Come vedremo
nella sezione 4.2, l’osservazione dell’effetto dell’interazione di spin-orbita causa una
asimmetria nella distribuzione dei momenti della nuvola atomica che può essere
interpretata come una corrente chirale degli stati di bordo del cristallo bidimen-
sionale che vogliamo simulare.
Come abbiamo veduto nella sezione 2.2.1, la presenza di un termine di tunneling
complesso in sistemi cristallini bidimensionali è dovuto all’effetto di un flusso di
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Figura 2.3.1: In questa immagine si mostra la completa analogia fra reticoli ottici
e reticoli realizzati nell’approccio della dimensione sintetica. Nel caso riportato la
dimensione sintetica è realizzata utilizzando i sei sottolivelli di spin nucleare dello
stato fondamentale |1S0〉.

campo magnetico non nullo attraverso una plaquette.
Il flusso di campo magnetico che si riesce a raggiungere6 sfruttando l’approccio del-
la dimensione sintetica risulta dell’ordine di Φ ' π. In un solido reale l’intensità
di campo magnetico necessaria a produrre il medesimo flusso di campo magnetico
corrisponderebbe a 104 T e questa quantità non è sperimentalmente accessibile se
non con metodi di simulazione quantistica.
Come detto, nel recente passato si sono svolti esperimenti mirati a osservare gli
stati di bordo caratteristici dei solidi bidimensionali in presenza di campi magne-
tici molto intensi. La realizzazione di tali stati è stata resa possibile proprio grazie
all’approccio della dimensione sintetica perché, dato che i siti reticolari sono deter-
minati dagli stati atomici, è possibile realizzare dimensioni sintetiche di lunghezza
controllata ed “estremi” ben definiti dal numero di stati interni accoppiati.

Prime realizzazioni della dimensione sintetica: transizione Raman

In [28, 9], questa tecnica veniva sfruttata andando a considerare come siti del-
la dimensione sintetica gli stati di spin nucleare di atomi di 173Yb nel loro stato
elettronico fondamentale e l’accoppiamento fra i siti reticolari nella dimensione
aggiuntiva veniva realizzato per mezzo di transizioni Raman effettuate con radia-
zione a 555.8 nm. Dato che il momento intrinseco nucleare dell’atomo di 173Yb è
5
2
gli stati di spin sono (2I + 1) = 6 e quindi nella direzione sintetica vi era la

6La fase complessiva per plaquette è stata introdotta per mezzo dell’equazione 2.2.4.
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possibilità di avere fino a 6 siti reticolari.
Anche se teoricamente nello stato fondamentale |1S0〉 sono presenti 6 sottostati di
spin collegabili per mezzo della radiazione e quindi la dimensione del sottospazio
sintetico potrebbe essere di 6 siti reticolari, negli esperimenti che hanno portato
alle prime evidenze riguardo gli stati di bordo [28], sono state sfruttate strutture
aventi al più 3 siti reticolari nella dimensione sintetica.
La presenza di correnti chirali in questo esperimento è stata determinata andando
a misurare l’asimmetria rispetto al centro della zona di Brillouin della distribuzio-
ne di momento dei singoli stati di spin che, in questo approccio, corrispondono a
siti reticolari lungo la dimensione sintetica. L’unica condizione studiata per mezzo
della dimensione sintetica è quella di condizioni al contorno aperte. L’analisi della
chiralità degli stati di bordo è stata verificata sia considerando 3 siti reticolari nella
dimensione sintetica, sfruttando lo schema mostrato in figura 2.3.2a, sia conside-
rando 2 siti reticolari in cui, in cui sono presenti soltanto stati di bordo ed è assente
un vero e proprio “bulk ”. Anche in questo caso, una rappresentazione semplificata
del principio di funzionamento viene illustrata in figura 2.3.2b.

(a) (b)

Figura 2.3.2: In questa figura viene riportato lo schema sperimentale con il quale
è stato possibile creare sistemi 2D con una dimensione reale definita dal reticolo
ottico e una dimensione sintetica definita dai sottostati di spin dello stato |1S0〉.
Quest’ultimi sono accoppiati per mezzo della transizione Raman a due fotoni che
viene rappresentata con la pittura dello “stato virtuale”. In particolare in 2.3.2b è
mostrato lo schema nel caso di 2 siti reticolari nella dimensione sintetica mentre
in 2.3.2a è mostrato lo schema avente 3 siti reticolari nella dimensione sintetica.
In tutte le figure gli atomi vengono mantenuti all’interno di un reticolo ottico che
viene schematizzato per mezzo del profilo di intensità della radiazione.

In entrambi i casi lo studio del sistema ha permesso di analizzare, per un flusso
di campo magnetico fissato e pari a φ = 0.37 π, la fisica rappresentata nell’imma-
gine 2.2.3b.

34



Per realizzare un esperimento che miri alla verifica del comportamento previsto
per gli stati di bulk, che sono illustrati al variare di Φ nell’immagine 2.2.3a, è pos-
sibile pensare di rimuovere il vincolo delle condizioni al contorno aperte andando
a collegare gli stati caratterizzati dagli spin nucleari |mF = −5/2〉, |mF = −3/2〉
e |mF = −1/2〉 per mezzo di transizioni σ+-π e gli stati di bordo della dimensione
sintetica per mezzo di transizioni σ−-σ+, mostrate ad esempio nella figura 2.3.2.

Nuova implementazione del metodo: il grado di libertà orbitale e la transi-
zione di orologio

Oltre alla dimensione sintetica data dalla struttura iperfine dello stato fondamen-
tale |1S0〉 l’atomo 173Yb consente di sfruttare un altro grado di libertà interno per
la realizzazione di una dimensione sintetica: quello orbitale.
Il diagramma di Grotrian mostrato in figura 1.2.1 mostra due stati metastabili ca-
ratterizzati da vite medie dell’ordine della decina di secondi quindi, considerando
che la scala temporale media che caratterizza il nostro sistema di misura è dell’or-
dine di 100 ms, possiamo considerare di avere, nelle nostre condizioni sperimentali,
tre stati con vita media indefinitamente lunga7. In particolare, per realizzare la
dimensione sintetica per mezzo dell’utilizzo del grado di libertà orbitale, abbiamo
utilizzato la transizione di orologio fra lo stato fondamentale |1S0〉 e lo stato meta-
stabile |3P0〉 che avviene a 578 nm. La transizione fra i due stati elettronici viene
realizzata per mezzo di un laser ultrastretto con larghezza di riga dell’ordine di 50
Hz; la realizzazione di questo sistema verrà descritta più nel dettaglio nella sezione
3.4.
Il livello energetico |3P0〉 presenta una sottostruttura di spin nucleare analoga a
quella del livello |1S0〉 e caratterizzata da 6 stati dai sei stati di spin (mF =
±1

2
,±3

2
,±5

2
). In questo lavoro la dimensione sintetica è stata ingegnerizzata an-

dando ad accoppiare solo due di questi stati, in particolare lo stato |1S0,mF = −5
2
〉

e lo stato |3P0,mF = −5
2
〉 utilizzando una transizione π a 578 nm. Le altre transi-

zioni π tra i diversi spin sono fortemente soppresse dal fatto che la nostra sorgente
laser è sufficientemente “stretta” in frequenza da permettere l’eccitazione selettiva
della la transizione desiderata quando viene applicato un campo magnetico capace
di produrre un piccolo splitting Zeeman degli stati di spin.
Per mezzo di questa transizione, se poniamo |g〉 ≡ |1S0,mF = −5

2
〉 e |e〉 ≡

|3P0,mF = −5
2
〉, possiamo realizzare lo schema a due livelli nella dimensione

sintetica orbitale che viene mostrato in figura 2.3.3.
Questo sistema permette di replicare, con una transizione ultrastretta ad un

fotone, quanto ottenuto nella dimensione sintetica dello spin nucleare per mezzo
dell’interazione Raman.

7Questa argomentazione è spesso utilizzata per proporre l’ingegnerizzazione di qu-bit che
utilizzino lo stato fondamentale ed uno dei livelli ultrastabili come livelli logici [47].
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Figura 2.3.3: Schema della transizione ad un fotone utilizzata per realizzare un
accoppiamento complesso corrispondente al processo di tunneling lungo la direzio-
ne sintetica orbitale. Viene riportato il profilo di intensità utilizzato per realizzare
la struttura reticolare nello spazio reale ed il potenziale a cui sono soggetti gli
atomi nello stato eccitato |e〉. Dato che utilizziamo radiazione alla lunghezza d’on-
da magica la differenza di energia relativa causata dal campo elettromagnetico è
nulla.

Il livello energetico |3P2〉 ha momento elettronico complessivo J = 2 quindi
l’effetto Zeeman, che al primo ordine è descritto dalla relazione 3.1.2, ha un ruolo
fondamentale nella determinazione della frequenza della transizione dallo stato
fondamentale; per questo motivo, per utilizzare questo livello energetico, in futuro,
potrà essere necessario incrementare o costruire un nuovo sistema di generazione
del campo magnetico.

Generazione di una fase di Peierls nella dimensione sintetica

Finora abbiamo introdotto il concetto alla base della dimensione sintetica, ovvero
la possibilità, per mezzo di un accoppiamento radiativo, di considerare i livelli
interni atomici come siti reticolari di una dimensione sintetica ma non abbiamo
dimostrato che, per mezzo dell’accoppiamento con un campo elettromagnetico
è possibile far acquisire agli atomi una fase di Peierls. Questa sezione seguirà
l’approccio sviluppato in [28] ed utilizzato per descrivere l’effetto della radiazione
Raman fra i sottolivelli di spin nucleare dello stato fondamentale.

Consideriamo gli stati |g〉 e |e〉 definiti nella sezione 2.3.3 e consideriamo nuova-
mente l’interazione fra il sistema atomico semplificato ed il campo elettromagnetico
descritto dalla relazione

~E(~r, t) = ε̂
(
E(+)(~r) e−iωt + E(−)(~r) e+iωt

)
(2.3.2)

dove, seguendo [48], abbiamo introdotto le ampiezze di campo spazialmente va-
riabili E(±) corrispondenti alla componente con rotazione positiva e negativa della
radiazione e ε̂ è il versore polarizzazione del campo elettrico.
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Evitando di considerare l’energia dovuta alla quantizzazione del campo elettro-
magnetico8 ed effettuando una traslazione delle energie possiamo descrivere, per
mezzo del proiettore ρee = |e〉〈e|, l’hamiltoniana del sistema atomico in assenza di
accoppiamento di dipolo per mezzo della relazione:

Ĥ =
p̂2

2m
+ ~ωgeρee (2.3.3)

dove ωge corrisponde alla frequenza della transizione. L’interazione fra sistema
a due livelli e campo elettromagnetico è ben descritta dall’operatore di dipolo
elettrico

Ĥint = −~d · ~E
che, in rotating wave approximation9, può essere riscritta nella forma

Ĥint =
~
2

[
Ω∗(~r)σe+iωt + Ω(~r)σ†e−iωt

]
(2.3.4)

dove

Ω(~r) = −2〈e|ε̂ · ~d|g〉E(+)(~r)

~
(2.3.5)

è in generale una funzione complessa dato che E(+) contiene l’andamento spaziale

della radiazione utilizzata e l’operatore σ̂ ≡
(

0 0
1 0

)
= σ̂x−iσ̂y

2
è l’operatore di

abbassamento di stato espresso per mezzo delle matrici di Pauli.
Sfruttando l’equazione di Schrödinger dipendente dal tempo è possibile porsi nel
sistema di riferimento rotante con la frequenza di rotazione pari alla frequenza della
radiazione utilizzata e, in questo riferimento, le hamiltoniane 2.3.3, 2.3.4 possono
essere riscritte nella forma

Ĥ∗ =
p̂2

2m
− ~ (ω − ωge) ρee

Ĥint∗ =
~
2

[
Ω∗(~r)σ + Ω(~r)σ†

]
.

(2.3.6)

Esplicitando adesso l’andamento spaziale del campo elettrico e scegliendo un si-
stema di riferimento per il quale ~k · ~r = k z è possibile esprimere l’hamiltoniana
per mezzo della relazione

Ĥ =

(
p̂2

2m
~
2
Ω0e

ikY z

~
2
Ω∗0e

−ikY z p̂2

2m
− ~ (ω − ωge)

)
(2.3.7)

8La quantizzazione del campo permette di aggiungere un operatore Ĥ = ~ω
(
n̂ω + 3

2

)
che,

valutato su stati di Fock, dà un contributo costante all’energia del sistema.
9Questa approssimazione permette di ignorare i termini che, in seconda quantizzazione hanno

forma funzionale ∝ a†ωσ† e aωσ dove l’operatore aω descrive l’annichilazione di un fotone.
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dove kY è il momento acquisito dall’atomo quando avviene la transizione |g〉 → |e〉
e Ω0 è la frequenza di Rabi da cui è stato estratto l’andamento spaziale del campo
elettrico.
Seguendo quando fatto in [49] è possibile effettuare una trasformazione unitaria
senza variare la fisica del sistema, in particolare scegliendo10 Û = e−ikY zσ̂z ed
effettuando le trasformazioni |ψY 〉 = U|ψ〉, ĤY = UĤU† è possibile giungere
all’hamiltoniana effettiva

ĤY =


(
p− ~kY

2

)2

2m
~
2
Ω0

~
2
Ω∗0

(
p+

~kY
2

)2

2m
− ~ (ω − ωge)

 (2.3.8)

in cui abbiamo introdotto p che viene detto quasi momento11 dell’atomo ed è
correlato al momento reale della funzione d’onda ψ a meno di uno shift nello
spazio dei momenti di ±kY

2
. L’hamiltoniana ĤY dovrà essere valutata sugli stati

ψY definiti in precedenza.
Aggiungendo l’operatore ω−ωge

2
Î e introducendo nuovamente le matrici di Pauli è

possibile riscrivere l’hamiltoniana complessiva nella forma

ĤY =

(
pÎ2×2 − ~kY

2
σ̂z

)2

2m
+

~ (ωge − ω)

2
σ̂z +

Ω0

2
σ̂x (2.3.9)

dove abbiamo implicitamente assunto la frequenza di Rabi reale. L’operatore così
ottenuto contiene, nel termine cinetico, una componente che può essere interpreta-
ta come l’azione di un potenziale vettore sintetico dato da qÂsynt = ~kY

2
σ̂z. Questo

risultato dimostra formalmente che per mezzo di una interazione elettromagnetica
è possibile generare l’effetto di un potenziale vettore sulla cosiddetta dimensione
sintetica [50].
Questo termine può essere anche interpretato come una interazione di spin-orbita,
nella quale lo spin sintetico dell’atomo12, associato allo stato elettronico, è legato
allo stato di moto dello stesso.

10Sviluppando in serie l’esponenziale è possibile scrivere la trasformazione per mezzo di(
e−ikY z 0

0 e+ikY z

)
che è la U utilizzata in [49].

11Il quasi momento introdotto in questa relazione non corrisponde al quasi momento q
introdotto in precedenza nella sezione 2.2.1.

12Un qualunque sistema a due livelli può essere schematizzato come un sistema avente uno
spin sintetico s = 1

2 come vedremo più in dettaglio nella sezione 4.1.2.
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3 Descrizione del setup sperimentale

Nel seguente capitolo andremo ad introdurre i metodi sperimentali che permettono
di ottenere, partendo dall’itterbio metallico, un gas di atomi completamente po-
larizzati in spin. In particolare verrà descritto l’apparato sperimentale utilizzato
nei laboratori dell’Università degli studi di Firenze che permette di generare un
fascio collimato di atomi di itterbio (3.1), rallentarlo per mezzo dell’utilizzo della
radiazione (3.1.1), intrappolarlo all’interno di una trappola magneto-ottica (3.1.2),
trasferirlo in una cella di vetro esterna alla cella nella quale si realizza la trappola
magneto-ottica (3.1.3).
Verranno introdotti i reticoli ottici (3.2) che, come vedremo in seguito, costitui-
scono lo strumento fondamentale per andare ad osservare e caratterizzare l’effetto
dell’interazione spin-orbita e gli stati di bordo su un reticolo bidimensionale in cui
viene simulata la presenza di un campo magnetico molto intenso.
Verrà introdotto l’attuale sistema di rilevazione degli atomi (3.3) che permette di
risolvere la popolazione di ciascun sottostato di spin nucleare del livello fonda-
mentale |1S0〉 e infine verrà presentato brevemente il laser di orologio (3.4) che ha
permesso di eccitare gli atomi nello stato metastabile |3P0〉.

3.1 Realizzazione sperimentale di un gas degenere
di atomi di itterbio

L’itterbio, alla condizione di temperatura e pressione standard, si trova in forma
solida e dato che il punto di fusione alla pressione standard corrisponde a 824
◦C, per ottenere un gas di questo elemento è necessario utilizzare un sistema di
riscaldamento che permetta di sviluppare vapori di questa specie1. Per fare questo
si sfrutta un forno che viene impostato con temperature comunque minori rispetto
a quella di fusione e solitamente comprese nell’intervallo 470÷ 500 ◦C.

1Inoltre, il sistema di riscaldamento non deve contenere reagenti chimici con i quali la sostanza
metallica potrebbe reagire come, ad esempio, l’ossigeno.
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Dato che la pressione di vapore del gas segue la relazione [51]

log10(P [Pa]) = 14.117− 8111

T [K]
− 1.0849 log10(T [K]) (3.1.1)

per le temperature specificate otteniamo una pressione di vapore di circa 10−2 Torr
che è sufficiente per i nostri scopi.
La temperatura del forno utilizzato per scaldare il solido di itterbio è controllata
digitalmente ed è impostata in modo da variare spazialmente così, andando ad
applicare un gradiente di temperatura, gli atomi vengono principalmente estratti
dal solido nella direzione in cui la temperatura è più alta. Un sistema di micro-tubi
permette poi di generare un fascio atomico di particelle collimate.
L’ordine di grandezza della velocità quadratica media degli atomi di itterbio che
costituiscono il fascio può essere calcolata per mezzo del teorema di equipartizione
dell’energia che associa ad ogni termine quadratico dell’hamiltoniana un contribu-
to energetico pari a 1

2
kBT dove kB è la costante di Boltzmann.

Considerando una temperatura di 485 ◦C e la massa dell’isotopo 173 riportata
nella tabella 1.2 otteniamo una velocità dell’ordine di 330 m

s
.

Per rallentare e successivamente intrappolare gli atomi di itterbio andremo a sfrut-
tare gli effetti meccanici della forza di radiazione descritta nella relazione 2.1.1. In
particolare andremo ad utilizzare la transizione di dipolo |1S0〉 → |1P1〉 per ral-
lentare gli atomi appena usciti dal forno e la transizione di intercombinazione
|1S0〉 → |3P1〉 per intrappolare gli atomi.

3.1.1 Transizione 1S0 → 1P1

La transizione dallo stato fondamentale verso lo stato permesso in approssimazione
di dipolo elettrico |1P1〉, corrispondente a 398.9 nm, ha una larghezza di 29.13 MHz
[52] e questo giustifica il breve tempo di vita media dello stato eccitato che risulta
di circa 5.46 ns. Questa transizione può essere considerata chiusa anche se il livello
|1P1〉 può decadere per emissione spontanea anche verso gli stati di tripletto |3Di〉
con i = 1, 2 e questi poi possono decadere verso gli stati di tripletto |3Pi〉 dove
i = 0, 1, 2 con tempi caratteristici dell’ordine di 300 ns [53]. Dato che lo stato |3P1〉
è accoppiato allo stato fondamentale per mezzo dell’interazione di spin-orbita, il
suo tempo di vita media rispetto al decadimento verso lo stato fondamentale è
dell’ordine del µs e quindi è possibile “recuperare” gli atomi decaduti nello stato
|3P1〉, la stessa argomentazione non può essere riproposta per quanto riguarda gli
stati |3P0,2〉 dato che essi sono stati accoppiati allo stato fondamentale soltanto per
mezzo dell’interazione iperfine, secondo il meccanismo di mixing descritto breve-
mente nella sezione 1.2, e quindi presentano tempi di vita media dell’ordine delle
decine di secondi.
In ogni caso la transizione si può considerare chiusa per quel che riguarda il
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(a) Schema della transizione utilizzata per il
raffreddamento.

(b) Sistema sperimentale con il quale si genera un gas di
itterbio e si compie un primo raffreddamento per mezzo
di un laser contropropagante e dell’effetto Zeeman. Vie-
ne riportato il campo magnetico teorico da utilizzare per
ottenere una decelerazione costante. I parametri di lun-
ghezza e di campo magnetico finale sono stati tratti da
[54].

Figura 3.1.1

raffreddamento degli atomi per mezzo della radiazione dato che le perdite dovute
al popolamento degli stati metastabili possono essere trascurate vista la differenza
fra le costanti di decadimento del livello eccitato.
Data l’elevata velocità delle particelle che provengono dal forno, la transizione che
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vogliamo considerare viene allargata per il contributo Doppler.
Il fatto che lo stato |1P1〉 sia uno stato avente J non nullo permette di utilizzare
l’interazione Zeeman

HZeeman =
µB
~

(
gJ ~J +

µN
µB

gI~I

)
~B (3.1.2)

dove gI,J sono gli appositi fattori di Landé e µB,N sono il magnetone di Bohr e
quello nucleare, per spostare la frequenza di risonanza durante il moto degli atomi.
Utilizzando un campo magnetico variabile spazialmente e l’effetto della pressione
di radiazione di un fascio contropropagante rispetto al fascio atomico è possibi-
le utilizzare il campo magnetico per compensare la variazione di frequenza della
transizione atomica dovuta all’effetto Doppler per applicare una forza costante
che non dipenda dalla posizione e quindi rallentare gli atomi inizialmente in moto
fino a raggiungere velocità nella direzione di propagazione2 di pochi m/s. Questo
meccanismo è alla base del cosiddetto Zeeman slower.
È possibile solitamente avere due tipi di Zeeman slower: σ+ o σ−. Questi due
tipi di configurazioni si differenziano per quel che riguarda il tipo di polarizzazione
della radiazione e quindi di transizione tra stati iperfini che si vogliono utilizzare;
nel primo caso il campo magnetico deve essere decrementato nell’avanzare degli
atomi mentre nel secondo caso deve essere incrementato. Un’ulteriore differenza
è rappresentata dalla frequenza del fascio di radiazione incidente: nel caso σ+ la
radiazione deve essere infatti fortemente spostata verso il rosso rispetto agli atomi
all’uscita del forno mentre nel caso σ− è possibile utilizzare luce risonante. Nella
zona in cui il campo magnetico diviene nullo, mostrata in figura 3.1.1b, dato che
nel sistema σ− si utilizza radiazione risonante con gli atomi uscenti dal forno, la
forza dovuta alla pressione di radiazione non permette, nel caso ideale, che avvenga
l’inversione del moto. Viceversa, nel sistema σ+, la radiazione che si utilizza risulta
risonante con gli atomi in uscita dallo Zeeman slower e per questo motivo l’effetto
di pressione di radiazione non è in genere trascurabile e può causare l’inversione
del moto atomico. Per questo motivo viene solitamente favorita la configurazione
σ−.
Per questo motivo anche nel nostro apparato, rappresentato in figura 3.1.1b, si
sfrutta la configurazione σ−.

3.1.2 Transizione 1S0 → 3P1

La transizione di intercombinazione dallo stato fondamentale verso lo stato |3P1〉
avviene, come abbiamo detto nella sezione 1.2, perché l’interazione di spin-orbita

2Questo metodo non permette di rallentare le particelle nella direzione trasversa al moto
quindi in quella direzione la velocità iniziale viene praticamente mantenuta costante.
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non può essere considerata trascurabile rispetto all’interazione fra elettroni prin-
cipalmente perché l’itterbio ha numero atomico elevato. La lunghezza d’onda
corrispondente a questo processo è 555.8 nm.
Essendo questa una transizione vietata per dipolo elettrico che avviene soltanto
per il mixing dovuto ad Hs.o., la sua larghezza naturale Γ = 2π×182.4 kHz è molto
minore rispetto a quella di una transizione permessa. Il limite di raffreddamento
Doppler raggiungibile per mezzo di questa transizione di intercombinazione è di
Tlim ' 4 µK mentre l’energia di rinculo dovuta all’assorbimento del fotone per-
mette di raggiungere una temperatura teorica minima di Tr ' 0.36 µK.
Lo stato eccitato può decadere spontaneamente per dipolo elettrico soltanto nel-
lo stato fondamentale e quindi in questo caso abbiamo realmente una transizione
chiusa per la quale non dobbiamo considerare eventuali perdite di atomi. Esiste
una remotissima possibilità di avere una transizione di dipolo magnetico [55] verso
lo stato metastabile |3P0〉 ma, considerando i tempi caratteristici di questa transi-
zione, per qualunque applicazione trattata in questo lavoro può essere ignorata in
modo da considerare la transizione completamente chiusa.
Variando i parametri di lunghezza ed intensità finale del campo magnetico all’in-
terno dello Zeeman slower è possibile scegliere con quale velocità finale gli atomi
debbano uscire da quest’ultimo. È quindi possibile scegliere una velocità tale per
cui gli atomi riescano a raggiungere il centro della camera da vuoto nella quale si
vogliono intrappolare.
Utilizzando un campo magnetico di quadrupolo e sei fasci laser, a due a due contro-
propaganti su ciascuna direzione spaziale ed aventi differenti polarizzazioni circo-
lari, è possibile costruire una trappola magneto-ottica (MOT). Con questo schema
sperimentale, mostrato in figura 3.1.2b, è possibile infatti indurre una forza sugli
atomi che dipende dalla posizione e che permette di richiamare gli atomi nella zona
a campo magnetico nullo.

Le frequenze dei fasci laser possono essere modificate propriamente per andare
a selezionare nell’intersezione dei fasci laser l’isotopo voluto. Gli atomi vengono
raffreddati ed intrappolati in MOT per 20 s e, alla fine di questo processo, al cen-
tro della trappola sono presenti 400 × 106 particelle alla temperatura di (30 ± 1)
µK.
La temperatura reale che si ottiene per gli atomi in MOT è maggiore della tem-
peratura Doppler prevista, principalmente per la presenza, nella nuvola di atomi
intrappolati, di zone ad alta densità in cui si vengono a presentare meccanismi di
riscaldamento quali i comportamenti collettivi dovuti alla diffusione multipla di
fotoni oppure il riscaldamento radiativo dovuto agli atomi intrappolati [56].
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(a) Immagine reale della trappola ma-
gneto ottica. La nuvola atomica intrap-
polata all’interno della camera da vuo-
to nella quale è realizzata la trappola
magneto-ottica viene osservata andando
ad osservare la fluorescenza.

(b) Rappresentazione semplificata dell’apparato per
realizzare una MOT e schema monodimensionale per
la generazione della trappola utilizzando fasci la-
ser. Una rappresentazione più realistica e completa
dell’apparato si può trovare in [54, 57].

Figura 3.1.2

3.1.3 Risonatore ottico, trasporto e trappola dipolare

All’interno della camera da vuoto in cui viene realizzata la trappola magnetico-
ottica è anche presente una cavità ad alta finesse nella quale, alla fine del processo
di raffreddamento ed intrappolamento, viene inviata radiazione a 1064 nm. Que-
sta lunghezza d’onda è scelta perché risulta non risonante con le transizioni della
specie atomica considerata e per questo permette di utilizzare la forza di dipolo
descritta nella sezione 2.1 andando a trascurare il contributo dissipativo. Viene
utilizzata una cavità, descritta per esempio in [54], perché al suo interno è possibi-
le avere un’intensità di radiazione proporzionale alla finesse della cavità e questo
permette di incrementare il numero di atomi intrappolati nel sistema. All’interno
del risonatore gli atomi vengono a trovarsi in un reticolo monodimensionale ed è
possibile, abbassando la profondità di reticolo, allontanare gli atomi aventi mag-
giore energia cinetica. Questo processo viene detto raffreddamento evaporativo e
permette di raggiungere la temperatura di circa 2 µK.

Al termine di questo primo stadio di raffreddamento evaporativo gli atomi
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Figura 3.1.3: La figura (a) rappresenta il principio del raffreddamento evaporativo
che andiamo ad effettuare nella cavità posta all’interno della cella di MOT. La
figura (b) rappresenta l’apparato sperimentale utilizzato per spostare gli atomi
all’interno della cella di vetro.

vengono caricati in una trappola dipolare il cui waist può essere traslato per mezzo
di una lente montata su carrello a cuscino d’aria. Muovendo ad una velocità
opportuna il fuoco del fascio laser a 1064 nm gli atomi riescono a mantenersi nel
minimo del potenziale e quindi è possibile muovere la nuvola atomica. La distanza
che viene percorsa dal centro della cella di MOT è di 26 cm e termina in una cella
di vetro esterna all’apparato di raffreddamento e intrappolamento3 che permette
una maggiore accessibilità ottica. Il processo ha una efficienza massima dell’80%
e introduce un riscaldamento di appena 2.5 µK [58].
Al centro della cella di vetro gli atomi vengono trasferiti in una trappola di dipolo
elettrico che investe le particelle nella direzione ortogonale rispetto a quella del
trasporto.

3.1.4 Realizzazione di un gas degenere polarizzato

Il gas di itterbio così ottenuto contiene tutti atomi che sono decaduti nello stato
fondamentale |1S0〉 e, dato che utilizziamo l’isotopo 173Yb, abbiamo all’interno della
trappola di dipolo una miscela dei sei possibili spin nucleari ±1

2
, ±3

2
, ±5

2
. Dato che

3La cella utilizzata nel nostro esperimento è stata prodotta da Hellma Analytics ed esterna-
mente misura (60× 60× 18) mm3. Lo spessore di ogni parete della finestra è di 5 mm in modo
che la dimensione interna sia di (50× 50× 8) mm3.
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utilizziamo fermioni, la presenza di una miscela di differenti spin è una condizione
necessaria per avere interazioni in onda s e quindi avere un buon raffreddamento
evaporativo. In assenza di quest’ultime sarebbe impossibile avere una buona fase
di ritermalizzazione dopo aver abbassato la profondità di trappola.
Dato che vogliamo ottenere un gas di fermioni completamente polarizzato rispetto
allo spin nucleare è stato implementato un sistema sperimentale di pompaggi ottici
che sfruttano un campo magnetico e la transizione di intercombinazione |1S0〉 →
|3P1〉 per ottenere un gas avente soltanto uno spin nucleare4.

La realizzazione sperimentale implementata nei laboratori di Firenze che per-
mette di ottenere un gas completamente polarizzato necessita di una prima fase in
cui si effettua una serie di pompaggi ottici che permette di ottenere una miscela
di soli due spin nucleari (±5

2
) e una seconda fase nella quale si allontana uno dei

due spin rimasti che vedremo più nel dettaglio in seguito.
Il campo magnetico è necessario per creare, per mezzo dell’effetto Zeeman (de-

scritto in 3.1.2), una piccola divisione in energia fra i sottolivelli iperfini degli
stati elettronici considerati nella transizione |1S0〉 → |3P1〉5; applicando un campo
omogeneo di B = 23 G è possibile ottenere uno shift ∆Z fra i livelli dello stato
|3P1〉 dato da ∆Z ' 2π × 13.7 MHz ' 75Γ. Il procedimento di pompaggio ottico
(schematizzato in figura 3.1.4) viene eseguito per mezzo di una coppia di fasci di
radiazione a 555.8 nm aventi polarizzazioni circolari differenti i quali permettono
le transizioni ∆mF = ±1.
Gli impulsi luminosi di pompaggio sono di 5 ms ciascuno e permettono di selezio-
nare le componenti di spin ±5

2
come mostrato in figura 3.1.4a.

Appena la trappola di dipolo cattura gli atomi provenienti dalla trappola
magneto-ottica viene effettuato il processo che porta alla formazione del gas avente
due soli spin. Questo processo avviene in questo momento perché in questo modo
gli atomi, che si trovano in una trappola molto profonda, possono assorbire molti
fotoni senza essere allontanati dal sistema.

Si effettua infine un secondo raffreddamento evaporativo abbassando le poten-
ze luminose dei fasci di trasporto e di trappola dipolare e questa procedura, di
durata di 4 s, permette di ottenere un gas di 100 × 103 atomi che risultano alla
temperatura dell’ordine di 20 nK. Per abbassare l’intensità luminosa del fascio di
trappola dipolare viene effettuata una rampa esponenziale che permette di rag-
giungere circa 100 mW di potenza luminosa partendo da circa 3 W.

4In questo lavoro viene specificato soltanto il procedimento necessario ad ottenere un cam-
pione atomico completamente polarizzato anche se, come è possibile vedere in [28], modificando
opportunamente la procedura di pompaggio ottico è possibile ottenere praticamente qualunque
possibile mistura di stati di spin.

5Mentre nel caso dello stato fondamentale la divisione Zeeman è dovuta soltanto al contributo
di spin nucleare, lo stato eccitato |3P1〉 dà luogo ad una divisione di ∆ = 2π × 595 · B kHz/G
quando si considerano stati con ∆mF = 1
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(a) Schema del primo processo di pompaggio ottico che porta alla
formazione di un gas avente soltanto gli spin ± 5

2 .

(b) Ultimo pompaggio ottico che permette di selezionare un solo
spin da una miscela bilanciata dei due. Nell’immagine si mostra
la selezione dello spin utilizzato nell’esperimento ovvero lo stato
mF = − 5

2 .

Figura 3.1.4

Nell’ambito della fisica degli atomi ultrafreddi fermionici si è soliti esprimere tem-
perature di questo ordine di grandezza introducendo la temperatura di Fermi. Per
i parametri sperimentali dell’esperimento quali: il numero di atomi, la frequenza di
trappola6, la temperatura di Fermi risulta essere TF ' 100 nK e quindi si riescono
a raggiungere T = 0.15÷ 0.2 TF .

Viene infine effettuato un ultimo pompaggio ottico, detto di “blast”, che mira
ad allontanare in modo selettivo uno dei due spin rimasti. L’ultimo pompaggio

6In particolare la trappola può essere approssimata come armonica con frequenza
sperimentalmente media di circa 75 Hz.
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viene effettuato al termine dell’evaporazione in modo che gli atomi, che nei cicli
di assorbimento e emissione riescono ad acquisire energia cinetica, possono essere
espulsi dalla trappola anche con un trasferimento di energia modesto.

In questo modo si riesce ad ottenere un gas completamente spin polarizzato.
Variando la frequenza e la polarizzazione della radiazione utilizzata per i pompaggi
ottici è possibile ottenere un gas completamente polarizzato anche nello spin +5

2
.

Per i nostri esperimenti abbiamo sempre scelto di selezionare lo spin −5
2
.

3.2 Reticoli ottici

Nella sezione 2.1 abbiamo introdotto la fisica che avviene considerando un gas
di atomi all’interno di un potenziale periodico di luce quindi siamo interessati,
per andare a simulare il comportamento descritto in 2.2.1, a caricare la nuvola
atomica nell’intersezione di tre onde stazionarie dirette lungo i tre assi ortogonali
in cui andremo a generare la struttura cristallina. La geometria del sistema sul
piano x̂, ŷ viene riportata nella figura 3.2.1.

Figura 3.2.1: Nell’immagine vengono riportate le direzioni dei reticoli rispetto alla
direzione di propagazione della trappola di dipolo.

Per realizzare i reticoli ottici si sfrutta, per ciascuna direzione, un fascio laser

48



retroriflesso alla lunghezza d’onda7 di 759.4 nm.
Dal momento che vogliamo effettuare transizioni fra i due stati |1S0〉 ≡ |g〉, |3P0〉 ≡
|e〉 il reticolo ottico deve essere in grado di intrappolare entrambi e, preferibilmente,
con la medesima profondità. In generale questo non è vero infatti, se consideriamo
l’interazione radiazione materia e riduciamo la struttura elettronica del nostro
atomo ai soli livelli |g〉, |e〉 introdotti nella sezione 2.3.3, la differenza di energia
causata dal differente potenziale di dipolo (che viene detta light shift luminoso)
può essere espressa per mezzo della relazione

∆Ee,g(ω) = (Ug(ω)− Ue(ω)) . (3.2.1)

Abbiamo veduto che l’effetto della radiazione, se si considerano soltanto due
livelli atomici, porta alla forza 2.1.1 ma, se vogliamo considerare una transizione
atomica reale e se trattiamo soltanto il caso di radiazione molto fuori risonanza,
per l’173Yb questo risultato può essere rivisto soprattutto nell’ottica di inserire
nel modello la presenza di tutti i livelli elettronici. È possibile dimostrare che,
utilizzando la relazione classica per la polarizzabilità atomica, il potenziale reale
che viene percepito dagli atomi può scriversi per mezzo della relazione [23]

Un(~r, ω) = −
∑
n 6=m

3πc2

2ω3
nm

(
Γm,n

ωmn − ω
+

Γm,n
ωmn + ω

)
I(~r) (3.2.2)

in cui n e m sono indici che indicano generici livelli elettronici, ωnm è la differenza
di pulsazione fra i due livelli contraddistinti dagli indici n, m e Γmn è la larghezza
naturale di riga della transizione |m〉 → |n〉.

È quindi possibile calcolare esplicitamente l’andamento della differenza di ener-
gia tra i due livelli interessati al variare della frequenza utilizzata per generare i
reticoli. Imponendo che la polarizzabilità per i due livelli sia la medesima otte-
niamo la condizione ∆Ee,g = 0 che viene soddisfatta da una lunghezza d’onda che
generalmente viene detta lunghezza d’onda magica e che risulta esattamente pari
a 759.4 nm.

La lunghezza d’onda magica della transizione |g〉, |e〉 viene generata per mezzo
di un emettitore Ti:Sa posto all’interno di una cavità bow-tie che viene iniettata
sfruttando un laser single mode Coherent R© della serie Verdi V che emette 18 W
nel verde.

La luce rossa uscente dalla cavità, circa 3.6 W, viene divisa in tre rami per
mezzo di tre cubi polarizzatori e viene inviata per mezzo di tre fibre ottiche sulla
cella di vetro contenente gli atomi. Parte della radiazione rossa viene tuttavia

7La lunghezza d’onda della radiazione viene controllata periodicamente per mezzo di un wa-
vemeter che permette la determinazione della frequenza della radiazione con una incertezza di
±100 MHz.
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mandata ad una cavità confocale8 di 5 cm che permette di determinare, per mezzo
di una scansione in frequenza eseguita utilizzando un piezoelettrico, se la radiazione
che va a creare i reticoli ottici è monocromatica.

3.3 Effetto di Stern-Gerlach ottico e attuale siste-
ma di imaging

Dato che vogliamo effettuare transizioni π fra i due stati iperfini |mF = −5/2〉
dei livelli elettronici |1S0〉 e |3P0〉, dobbiamo verificare che il gas di fermioni crea-
to per mezzo della procedura sperimentale sia completamente spin-polarizzato.
Per questo motivo siamo interessati ad utilizzare un sistema che ci permetta di
determinare la popolazione di ciascuno spin nucleare.

Fin dalla sua scoperta [59] l’effetto di Stern-Gerlach ha permesso di confermare
molte teorie riguardo lo spin delle particelle. Nell’esperimento originale si sfruttava
un campo magnetico inomogeneo per ottenere un segnale della quantizzazione
dello spin negli atomi di argento ma purtroppo, dato che il momento magnetico
degli elettroni negli atomi di itterbio nello stato fondamentale dipende soltanto dal
momento nucleare, questa tecnica non può essere utilizzata per andare ad osservare
il numero di atomi i cui elettroni occupano un determinato stato di spin.

Fin dalla metà degli anni ’70, gli studi riguardanti l’interazione di dipolo hanno
portato allo sviluppo, prima dal punto di vista teorico [61], poi dal punto di vista
sperimentale [62], di un effetto analogo a quello di Stern e Gerlach ma realizzato
per mezzo di un campo elettromagnetico. In particolare, sfruttando la forza di
dipolo spin-dipendente è possibile far vedere che, in presenza di un gradiente di
campo elettrico, il centro di massa del gas atomico viene separato spazialmente in
molti percorsi e ciascun cammino viene intrapreso da un differente stato di spin.
Questo effetto può essere interpretato per mezzo dell’approccio semiclassico che
permette di considerare l’effetto dell’interazione come un solo effetto dinamico.

Il livello |3P1〉, considerando l’interazione iperfine ma supponendo di avere cam-
po magnetico esterno nullo, si divide in sottolivelli caratterizzati dai momenti an-
golari totali F = 3

2
, 5

2
, 7

2
. Quando il detuning δ è confrontabile con la separazione

iperfine dello stato eccitato |3P1〉, il potenziale totale a cui è soggetto ciascun
sottolivello non viene descritto completamente dalla relazione 3.2.2 ma dobbiamo
andare a considerare il contributo dovuto alla polarizzazione della radiazione inci-
dente e gli elementi di matrice per ciascun sottolivello iperfine considerando anche
la presenza dell’interazione di Zeeman. Il potenziale a cui sarà soggetto il generico

8La cavità monta il set di specchi riportati nel catalogo Coherent R© 33 − 6131 − 001 aventi
intervallo spettrale 690÷ 830 nm e finesse alla lunghezza d’onda d’uso superiore a 200 [60].
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Figura 3.3.1: Acquisizione effettuata per mezzo dell’attuale sistema di imaging.
Ogni componente di spin del gas degenere di fermioni può essere identificata per
mezzo dell’effetto Stern-Gerlach ottico.

sottostato n sarà dato da

Un(~r, ω, q) = −
∑
n 6=m

3πc2

2ω3
nm

|Cm,n(q)|2
(
αj,j′Γm,n
ωmn − ω

+
αj,j′Γm,n
ωmn + ω

)
I(~r) (3.3.1)

dove n, m indicano due generici sottostati, Cnm indica il coefficiente di Clebsch-
Gordan della transizione fra i due sottostati considerati, ω è la frequenza della
radiazione utilizzata, ωnm è la frequenza di risonanza della transizione, α = 2j′+1

2j+1

e Γn,m = ω3
mn

3πε0~c3
2j+1
2j′+1
|〈j||d||j′〉|2 è la larghezza naturale della transizione.

Essendo i coefficienti di Clebsch-Gordan per ogni mF diversi, gli atomi in ciascun
stato iperfine risentiranno di un potenziale dovuto all’interazione radiazione ma-
teria differente; questo effetto di interazione con la radiazione permetterà quindi
di ottenere un effetto Stern-Gerlach ottico e, più in particolare, permetterà di os-
servare la popolazione di ciascuno spin nucleare, come mostrato in figura 3.3.1.
Utilizzando la radiazione con polarizzazione σ− è possibile ricavare che la forza di
dipolo così ottenuta agisce maggiormente sullo stato mF = −5/2.

Dal punto di vista sperimentale si utilizza un campo magnetico di 2.5 G lungo
la direzione di propagazione della radiazione luminosa per definire la direzione di
quantizzazione. La potenza luminosa utilizzata è di circa P = 12.5 mW e sfrut-
tiamo un impulso quadrato di 1.25 ms mentre la frequenza è impostata sul valore
δ5/2→7/2 ' −566 MHz. Per rendere l’effetto della forza sufficientemente grande da
poter osservare, una volta spenti tutti i fasci luminosi che intrappolano gli atomi
ed aver atteso un tempo di tTOF = 4.5 ms in cui quest’ultimi possono espan-
dersi liberamente, una separazione fra le diverse componenti iperfini dello stato
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|1S0〉 sfruttiamo un fascio caratterizzato da uno waist w0 = 60 µm leggermente
decentrato rispetto alla nuvola atomica.9

Il nostro attuale sistema per ottenere immagini degli atomi utilizza la transi-
zione |1S0〉 → |1P1〉 a 398.9 nm. Illuminando gli atomi con la radiazione blu è
possibile fare in modo che essi assorbano fotoni andando a diminuire l’intensità
della radiazione iniziale in accordo con la relazione di Lambert-Beer:

It(x, y) = I0(x, y)e−σnc(x,y) → nc(x, y) = − 1

σ
log

(
It(x, y)

I0(x, y)

)
. (3.3.2)

Per mezzo di una camera CCD è possibile raccogliere tre immagini successive: la
prima contiene la luce trasmessa It dagli atomi, la seconda è una acquisizione della
luce utilizzata per effettuare le esposizioni I0 e la terza viene catturata in assenza di
radiazione e serve per rimuovere da It, I0 l’effetto di luce di background ed eventuali
difetti del CCD. Ogni pixel dello strumento, considerando l’ingrandimento del
sistema ottico utilizzato per far giungere il segnale dalla cella di vetro alla camera
(2.98×), risulta di (2.68× 2.68) µm2.

Per mezzo di un software è possibile analizzare il segnale ottenuto dalle immagi-
ni raccolte. Principalmente si è interessati alla densità della nuvola nelle direzioni
ortogonali alla direzione di propagazione della radiazione usata per l’esposizione
nc(x, y), alla temperatura della nuvola atomica ed alla posizione del centroide della
distribuzione atomica.

L’attuale sistema per effettuare immagini permette di determinare la popola-
zione degli atomi in un determinato sottostato di spin del livello fondamentale |1S0〉
ma non permette la visualizzazione della popolazione dei principali livelli meta-
stabili quali |3P0〉, |3P2〉. Il processo di determinazione delle popolazioni atomiche
nei livelli eccitati ultrastabili può essere sviluppato in due modi:

• costruire un sistema di pompaggio ottico dai livelli eccitati ultrastabili verso
il livello fondamentale e utilizzare il vecchio sistema di rivelazione [13];

• costruire ex novo un sistema di imaging su una diversa transizione atomica
chiusa.

L’implementazione di un nuovo sistema di imaging per lo stato ultrastabile |3P0〉
riguarderà la parte conclusiva di questo lavoro.

9In questo modo gli atomi risentono della massima variazione di profilo di intensità possibile.
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3.4 Laser di orologio a 578 nm

Per riuscire nell’intento di simulare gli stati di bordo chirali caratteristici degli
isolanti topologici, è stato sviluppato nei laboratori del Dipartimento di Fisica ed
Astronomia il metodo di misura descritto brevemente nella sezione 2.3.3 [28, 9] e
basato sulla transizione Raman fra diversi stati di spin del livello fondamentale
|1S0〉.
Nell’ottica di determinare se questo metodo di misura possa essere utilizzato an-
che sfruttando una transizione ad un fotone tra due stati ultrastabili quali |1S0〉 e
|3P0〉, è necessario poter disporre di un laser ultrastretto e stabilizzato in frequenza
al di sotto del limite imposto dal segnale GPS a 10 MHz [63].
Il laser che permette di eccitare la transizione da orologio |1S0〉 → |3P0〉 è un la-
ser giallo la cui lunghezza d’onda corrisponde a 578 nm. La realizzazione di un
componente così fondamentale e delicato da poter interrogare con successo una
transizione con larghezza naturale di soli 10 mHz è sicuramente un lavoro com-
plesso e per questo è possibile trovare una documentazione più estesa di quella che
andremo a riportare in [47, 57, 64].

La generazione di radiazione coerente alla lunghezza d’onda di 578 nm attual-
mente può essere realizzata in tre modi:

• usando laser a colorante che, anche se sono ampiamente variabili in frequenza,
sono costosi, poco stabili e necessitano di molta manutenzione;

• a partire da due laser infrarossi di lunghezza d’onda opportuna mediante la
generazione di frequenza somma in un processo a due fotoni;

• utilizzando un laser a diodo a 1156 nm che viene duplicato in frequenza
utilizzando un mezzo con polarizzabilità non lineare.

Nei laboratori dell’Università degli studi di Firenze, ormai da alcuni anni, si è
scelto di utilizzare la duplicazione di frequenza per produrre radiazione atta ad
eccitare la transizione doppiamente proibita dell’173Yb.
In questa sezione andremo principalmente a descrivere i principi di funzionamen-
to e le accortezze tecniche utilizzate per ottenere una radiazione stabilizzata in
frequenza e caratterizzata da una larghezza di soli 50 Hz [65].

3.4.1 Sorgente infrarossa e cavità di duplicazione

La sorgente della radiazione infrarossa a 1156 nm è costituita dal gain chip In-
nolume GC-1156-TO-200 che contiene quantum dots di InAs su un substrato di
GaAs. Questo chip è espressamente costruito per essere impiegato in una cavità
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estesa dato che la faccia posteriore dell’emettitore ha una riflettività superiore al
99% mentre la faccia anteriore ha una riflettività dell’ordine dello 0.1%. Questo
fatto non consente al diodo di emettere radiazione coerente in assenza di una ca-
vità esterna. Per questo il diodo è stato montato in una cavità estesa di 12 cm
al termine della quale è presente il reticolo diffrattivo Thorlabs GH13-12U posto
in configurazione Littrow. Il reticolo è ottimizzato per la radiazione UV e quindi
permette di immettere in cavità soltanto il 10% della radiazione che viene inviata
su di esso.
L’emettitore può essere alimentato con una corrente massima di 750 mA alla qua-
le fornisce 250 mW di radiazione ma, nel nostro sistema sperimentale, il chip è
collegato all’alimentatore a batteria ILX Lightwave LDX-3620 Ultra-Low Noise che
fornisce al più 500 mA e questo limita l’emissione in uscita dalla cavità nella quale
il chip è alloggiato a circa 200 mW.
All’interno della cavità è anche presente un polarizzatore Glan-Thompson in modo
da eliminare l’eventuale radiazione emessa avente la polarizzazione non voluta. È
presente, sul montaggio del reticolo di diffrazione, un piezoelettrico che permette
di variare la lunghezza di cavità. Per stabilizzare la frequenza di emissione del
laser, come vedremo più in dettaglio in seguito, viene eseguito un aggancio in fre-
quenza sfruttando la radiazione riflessa da una cavità esterna costituita da vetro
ULE (Ultra Low Expansion). Per variare la frequenza di emissione del laser è stato
sviluppato un sistema che sfrutta due attuatori, uno di essi opera principalmente
a basse frequenze mentre l’altro serve a limitare l’effetto del rumore sull’emissione
ad alta frequenza. La tensione necessaria ad alimentare gli attuatori viene fornita
da dei PID ai quali viene inviato anche il segnale di errore ricavato dall’aggancio
con la cavità ULE.
In particolare, il cristallo piezoelettrico viene guidato per mezzo di un PID che è
stato modificato in modo da massimizzare il suo guadagno a basse frequenze e ha
basso guadagno al di sopra di 100kHz.
Per compiere la modulazione ad alte frequenze, necessaria per eliminare il rumore
ad alta frequenza del laser ed ottenere una riga di emissione più stretta, dato che
la corrente non permette di variarla finemente e con precisione10, è presente un
EOM che ha una trasduzione frequenza voltaggio dell’ordine di 1 MHz/V.
Il principio di funzionamento dell’EOM all’interno della cavità si basa sul fatto
che, applicando una tensione esterna, è possibile modificare l’indice di rifrazione
del cristallo interno allo stesso EOM variando finemente la lunghezza di cavità
estesa e quindi la frequenza della radiazione emessa. Questo strumento, differen-
temente da quanto avviene per il piezoelettrico, deve essere guidato per mezzo di

10Il coating antiriflesso dell’emettitore comunque costituisce una cavità risonante a basso gua-
dagno che ammette modi fra loro distanti 30 GHz e variando la corrente è anche possibile andare
a rendere a maggior guadagno complessivo un modo adiacente a quello cercato.
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un PID modificato in modo tale da essere ad alto guadagno fino a circa 2 MHz. La
modulazione così ottenuta ha fase circa costante differentemente da quanto avviene
se si prova ad utilizzare come attuatore la corrente. La temperatura della cavità
è stabilizzata per mezzo di una cella di Peltier e di alcune resistenze che hanno lo
scopo di riscaldare la base del sostegno sul quale è montata la cavità estesa. Per
regolare la quantità di corrente che viene dissipata dalle resistenze e il voltaggio da
applicare alla cella di Peltier è stato sviluppato un sistema basato sull’architettura
Arduino UNO R© che permette di impostare la temperatura voluta con un errore
di 0.01 ◦C. La presenza di un elemento fortemente birifrangente all’interno della
cavità di duplicazione permette, per mezzo della tecnica di Hänsch-Couillaud, di
generare un segnale di errore che può essere utilizzato per agganciare la frequenza
di uscita della cavità. In particolare con questa tecnica, nei laboratori dell’Univer-
sità degli studi di Firenze, si riesce ad ottenere circa 60 mW di luce gialla a 578
nm partendo da circa 150-160 mW di radiazione infrarossa.

La radiazione uscente dalla cavità estesa viene separata in due rami e ' 5 %
di questa viene inviata su un frequency comb mentre il restante 95% viene inviata
all’interno di una cavità di duplicazione in configurazione bow-tie all’interno della
quale un cristallo con risposta non lineare di LiNbO3 drogato al 5 % con MgO
permette di duplicare la frequenza in entrata come mostrato in 3.4.1.
Parte della luce uscente dalla cavità di duplicazione viene inviata ad una cavità
in vetro ULE (Ultra Low Expansion) avente un’altissima finesse (= ' 170000). La
radiazione riflessa dalla cavità con vetro ULE viene utilizzata per generare un se-
gnale di Pound-Drever-Hall [66] che, a sua volta, permette di stabilizzare a breve
termine la frequenza dell’emissione a 578 nm mediante l’utilizzo degli attuatori
precedentemente introdotti. A lungo termine la cavità non è un buon riferimento
di frequenza dato che, nel periodo tipico di un giorno, principalmente per l’in-
vecchiamento del materiale di cui è costituita, la cavità in vetro ULE mostra uno
spostamento del modo di cavità di circa 5 kHz11. Per controllare la frequenza del
laser e, se fosse necessario, variarla finemente, parte della luce prodotta dall’emet-
titore infrarosso viene inviata ad un frequency comb che usualmente è stabilizzato
sul segnale GPS a 10 MHz. Il metodo di aggancio per mezzo del battimento fra la
radiazione proveniente dal comb e quella del laser viene descritto nel dettaglio in
[67].
Dato che l’aggancio sulla cavità ULE, per periodi di tempo dell’ordine dell’ora,
soffre di un lieve spostamento causato dall’invecchiamento del riferimento stesso,
è stato implementato un sistema di correzione che permette di correggere ogni 30
s la frequenza emessa dal laser utilizzando come riferimento assoluto la fontana al

11Durante il giorno la frequenza del riferimento varia con andamento sinusoidale ed ampiezza
variabile come riportato in [67].
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Figura 3.4.1: Schema semplificato di generazione della luce di orologio a 578 nm.

Cs12 che si trova all’INRiM (Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica) di Torino.
Il segnale proveniente da Torino viene inviato per mezzo di un sistema di fibre
ottiche che complessivamente misura 642 km e raggiunge anche l’IFN (Istituto di
Fotonica e Nanotecnologie) di Milano e l’IRA (Istituto di Radio Astronomia) di
Medicina (Bologna).
Quando è possibile utilizzare il segnale proveniente da Torino a 1542.14 nm, è pos-
sibile impostare il frequency comb su questo riferimento esterno; in questo modo
è possibile ottenere un laser stabilizzato al di sotto del limite raggiungibile per
mezzo del segnale GPS e continuamente corretto sul riferimento a breve periodo al
di sotto del limite costruttivo della cavità ULE.

12In realtà l’aggancio avviene utilizzando come riferimento un maser all’idrogeno che a sua
volta viene riferito all’orologio a fontana atomica “ IT-CsF2”.
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3.4.2 Utilizzo della radiazione a 578 nm

In figura 3.4.1 viene mostrato il percorso che consente alla luce, stabilizzata in
frequenza, di raggiungere il banco ottico sul quale è presente la camera da vuoto e
la cella di vetro nella quale vengono realizzati gas ultrafreddi di 173Yb fermionico.
Questa radiazione verrà utilizzata per ottenere un accoppiamento coerente fra gli
stati |1S0〉 e |3P0〉 e, successivamente, per andare ad osservare gli effetti di bordo
di un cristallo bidimensionale realizzato per mezzo dell’approccio della dimensione
sintetica utilizzando il grado di libertà orbitale. Come è possibile vedere in figura
2.2.3, lo spettro atteso dell’hamiltoniana 2.2.5 presenta un peculiare andamento al
variare della fase φ

2π
.

Variare la fase equivale a cambiare il campo magnetico trasverso a cui gli atomi
sono soggetti e per questo può essere interessante effettuare misure a differenti
fasi. Dato che la fase associata al processo di hopping nella dimensione sintetica
è data dalla proiezione dell’impulso della radiazione di orologio sulla direzione
del reticolo ottico sul quale viene permesso il tunneling, variando l’angolo fra il
laser di orologio e l’asse reticolare è possibile indurre un differente flusso di campo
magnetico sintetico.

Figura 3.4.2: Rappresentazione schematica del sistema sperimentale utilizzato per
generare un flusso di campo magnetico utilizzando l’approccio della dimensione
sintetica.

Durante questo lavoro di tesi, per la prima volta, sono stati realizzati campi
magnetici sintetici con flusso variabile sperimentalmente su un intervallo esteso.
La possibilità di variare il flusso di campo magnetico sintetico potrà permettere in
futuro di verificare sperimentalmente lo spettro mostrato in figura 2.2.3b. Attual-
mente in laboratorio le fasi a cui è possibile accedere per mezzo della radiazione
sono limitate principalmente per la presenza delle ottiche necessarie ad inviare su-
gli atomi la radiazione necessaria a rallentare, intrappolare gli atomi nella trappola
magneto-ottica, trasportarli nella cella di vetro ed infine nuovamente intrappolarli
all’interno dei reticoli ottici, come è possibile vedere nell’immagine 3.4.3.
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Figura 3.4.3: Immagine reale del banco ottico sul quale è montato l’esperimento.

Per questo finora è stato possibile soltanto implementare alcuni percorsi dif-
ferenti: il primo permette alla radiazione a 578 nm di sovrapporsi a quella di
un’asse reticolare (reticolo 2) mentre il secondo permette al fascio di propagarsi
sulla direzione della trappola di dipolo come è schematizzato in figura 3.4.4.

Figura 3.4.4: Rappresentazione schematica dei percorsi inizialmente utilizzati per
far incidere la radiazione gialla sulla cella di vetro.

Per realizzare un cristallo 1D nella dimensione reale in cui il tunneling fra siti
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reticolari vicini è permesso abbassiamo la profondità13 reticolare da s = 30 a s = 6,
dove s è stato introdotto nella relazione 2.1.4, diminuendo l’intensità dei fasci che
formano l’onda stazionaria. Nelle altre due dimensioni la profondità di reticolo
viene mantenuta a s = 30 in modo che il tunneling risulti soppresso.
Per ciascuna direzione sulla quale è possibile inviare la radiazione di orologio è
possibile realizzare il cristallo 1D nella direzione del reticolo 1 oppure del reticolo 2.
Questo permette di avere, per ciascuna direzione di propagazione della radiazione
gialla, due differenti valori di flusso sintetico. In particolare, considerando che
kY = 2π

λY
' 1.09× 107 m−1 e che kR = 2π

λR
' 8.27× 106 m−1 otteniamo i flussi

Direzione 1

Φ1,R1 = 2π
kY
2kR

cos (90◦) = 0

Φ1,R2 = 2π
kY
2kR

cos (0◦) ' 1.313π

(3.4.1)

Direzione 2

Φ2,R1 = 2π
kY
2kR

cos (126◦) ' −0.772π

Φ2,R2 = 2π
kY
2kR

cos (36◦) ' 1.063π

(3.4.2)

dove è stato considerato che la lunghezza reticolare è λ/2 come descritto in 2.1.1,
è stato indicato con il pedice R il laser di reticolo e con Y il laser di orologio
stabilizzato in frequenza.
Recentemente è stato possibile, utilizzando il montaggio magnetico posto sulla
direzione 2 e rappresentato nell’immagine 3.4.4, ottenere un nuovo accesso ottico
alla cella di vetro. Il nuovo percorso permette alla radiazione di incidere sugli
atomi soltanto quando viene posizionato lo specchio il cui montaggio è avvitato
sul supporto magnetico Thorlabs KB25/M e per questo si è scelto di rappresentare
il percorso della luce per mezzo di una linea tratteggiata. Sulla direzione 3 è
possibile ottenere i flussi sintetici:

Direzione 3

Φ3,R1 = 2π
kY
2kR

cos (14◦) ' 1.274π

Φ3,R2 = 2π
kY
2kR

cos (77◦) ' 0.295π.

(3.4.3)

Per incrementare ulteriormente la possibilità di avere differenti flussi, si è infine
scelto di utilizzare i due percorsi che vennero utilizzati per eseguire l’esperimento

13Il valore di riferimento a cui si effettuano gli esperimenti è s = 6 ma, nell’ottica di variare
finemente il tunneling e conseguentemente le interazioni fra le particelle, in laboratorio si è
provato a variare questo valore di riferimento per determinare l’andamento della chiralità degli
stati di bordo al variare delle interazioni.
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per mezzo della transizione Raman fra stati di spin nucleare dello stato fondamen-
tale [28, 9]. I due percorsi permettono di ottenere, utilizzando sia il reticolo 1,

Figura 3.4.5: Rappresentazione schematica dei percorsi ottenuti sostituendo la
posizione della fibra ottica di uscita a quella che venne utilizzata per realizzare
transizioni Raman.

che il reticolo 2, altri quattro flussi sintetici. Per accedere a questi percorsi, prece-
dentemente utilizzati con la radiazione verde a 556 nm, è stato scelto di sostituire
l’uscita della fibra ottica proveniente dal laser verde con quella del laser di oro-
logio14. Una rappresentazione schematica del percorso compiuto dalla radiazione
prima di incidere sulla cella di vetro viene mostrata nella figura 3.4.5 mentre i
flussi ottenuti per mezzo di questa configurazione sono dati da:

14È stato inoltre necessario modificare le ottiche polarizzatrici presenti sul percorso.
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Reticolo 1

ΦD,R1 = 2π
kY
2kR

sin (44.5◦) = 0.920π

ΦS,R1 = 2π
kY
2kR

sin (63.5◦) ' 1.18π

(3.4.4)

Reticolo 2

ΦD,R2 = 2π
kY
2kR

cos (44.5◦) ' 0.937π

ΦS,R2 = 2π
kY
2kR

cos (63.5◦) ' 0.586π

(3.4.5)

dove abbiamo utilizzato la lettera D per indicare il ramo destro15 del “percorso
Raman” mentre abbiamo utilizzato S per indicare quello sinistro.

Accortezze sperimentali sull’uso del laser di orologio

La cavità ULE e la cavità estesa del laser sono riparate dal contatto con l’esterno
per mezzo di appositi sistemi di isolamento. Quest’ultimi hanno il solo scopo di
disaccoppiare il sistema laser dalle variazioni repentine delle condizioni ambientali
quali temperatura, umidità e da variazioni locali di indice di rifrazione dell’aria16.
L’isolamento dalle vibrazioni ambientali, in particolare, ricopre un ruolo di fon-
damentale importanza nella realizzazione e nell’uso di un laser ultrastretto da
orologio, per questo motivo la cavità ULE è montata su una apposita piattafor-
ma antivibrante. Inoltre, è stato verificato sperimentalmente che, l’azione di un
elemento meccanico quale uno shutter, può indurre una vibrazione sulla fibra di
uscita del laser che può portare alla comparsa di effetti di decoerenza inattesi e di
difficile caratterizzazione.
Come si può osservare in figura 3.4.1, la radiazione incidente sulla cella di vetro
viene inviata per mezzo di un AOM. Dato che l’efficienza diffrattiva dell’AOM
dipende fortemente dalla temperatura del cristallo interno allo strumento, per evi-
tare variazioni di efficienza di quest’ultimo, che comporterebbero fluttuazioni in
ampiezza del laser, si è pensato di inserire nella parte terminale dello schema ottico,
riportato in figura 3.4.4, uno shutter che stesse aperto soltanto durante l’interval-
lo di tempo dell’impulso. Ma, nonostante lo shutter fosse montato su un tavolo
ottico diverso rispetto all’uscita della fibra ed alla base avesse del materiale atto a
disperdere le vibrazioni, siamo stati costretti, dopo numerose verifiche, a toglierlo
dato che esso introduceva una fonte di decoerenza sulla luce laser. In particola-
re, gli spettri di assorbimento erano caratterizzati da picchi anomali a circa 400
Hz rispetto alla frequenza della risonanza atomica, come è possibile vedere nella
figura 3.4.6. Gli impulsi di radiazione, in assenza dello shutter meccanico, vengo-
no eseguiti inviando soltanto per il tempo dell’impulso la radiofrequenza all’AOM.
Questo metodo non permette di tenere la temperatura costante nel cristallo interno

15Destra e sinistra si riferiscono alla figura 3.4.5.
16Il sistema di aria condizionata, per esempio, può causare una forte instabilità della lunghezza

d’onda prodotta dal laser se esso viene lasciato non riparato.

61



allo strumento ma la sua bontà è stata verificata per mezzo del fotodiodo Thorlabs
DET36A/M, opportunamente montato su una piccola perdita di radiazione gialla.
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(a) In questa figura si riporta un singolo spet-
tro acquisito in assenza del collegamento con
Torino. La mancanza di errori sulla stima di
ciascun punto è dovuta all’instabilità sul breve
periodo dell’aggancio del laser di orologio con
la cavità in vetro ULE.
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(b) Lo spettro mostrato in figura è stato otte-
nuto in presenza del collegamento con Torino e
questo ha permesso di ripetere la misura siste-
maticamente e valutare gli errori sperimentali
evitando che il laser di orologio variasse la sua
frequenza durante l’acquisizione. In questo
caso gli impulsi vengono eseguiti accendendo
l’AOM soltanto per il tempo desiderato.

Figura 3.4.6: Confronto diretto fra uno spettro ottenuto utilizzando lo shutter
meccanico 3.4.6a e in assenza di quest’ultimo 3.4.6b.
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4 Misurazione dell’effetto spin-orbita e di
correnti chirali per mezzo di radiazione
laser di orologio

In questo capitolo verranno descritte le misurazioni effettuate utilizzando il setup
sperimentale presentato in 3.
Nella prima parte verrà descritta la misurazione dell’accoppiamento di spin-orbita
per mezzo del metodo spettroscopico (4.1). Per far questo sarà necessario intro-
durre il regime di Lamb-Dicke che permette di eseguire spettroscopia al di sotto
del limite imposto dal rinculo associato al fotone utilizzato per effettuare la tran-
sizione (4.1.1) e la teoria che permette di interpretare la transizione di orologio in
regime di bassa profondità reticolare come una interazione di spin-orbita (4.1.2).
Lo scopo ultimo della prima parte di questo capitolo sarà verificare l’andamento
teorico per mezzo della transizione di orologio |1S0〉 → |3P0〉 utilizzando atomi di
173Yb all’interno di reticoli ottici. Le misure sperimentali verranno mostrate nelle
sezioni (4.1.4) e (4.1.5).
Nella seconda parte di questo capitolo verrà descritta la procedura sperimentale
necessaria a preparare gli stati di bordo di cristalli bidimensionali in presenza di
un campo magnetico sintetico e le misure effettuate (4.2).

4.1 Spettroscopia come metodo d’indagine di ac-
coppiamento spin-orbita

Negli esperimenti di fisica atomica nei quali si mira a raggiungere nuovi standard
di precisione utilizzando laser ottici da orologio, si è soliti evitare la procedura
di raffreddamento brevemente descritta nella sezione 3.1 perché, per evitare gli
effetti di allargamento sistematici dovuti al moto degli atomi, si è soliti generare
una nuvola atomica e poi confinarla in un reticolo monodimensionale alla lunghez-
za d’onda magica con una profondità dell’ordine di 100 Er. Questa procedura è
sufficiente, come vedremo in seguito più nel dettaglio, ad annullare l’effetto del
moto degli atomi. Il regime di confinamento che permette di effettuare transizioni
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fra stati atomici in assenza di effetti legati al moto degli atomi viene detto regime
di Lamb-Dicke. Dato che il moto degli atomi in questo regime non influenza la
transizione di spettroscopia, è anche possibile utilizzare nuvole atomiche aventi
una temperatura maggiore rispetto a quelle che vengono ottenute nei laboratori
dell’Università degli studi di Firenze.
La maggior parte degli atomi, in questo modo, andrà ad occupare le bande ecci-
tate del reticolo ma, data la presenza di atomi con energia cinetica trascurabile
nella nuvola atomica, una piccola parte di essi riusciranno ad occupare la banda
reticolare ad energia più bassa.
Questo procedimento permette quindi di effettuare spettroscopia ad altissima pre-
cisione ed accuratezza e può favorire la rapidità del ciclo sperimentale.

4.1.1 Regime di Lamb-Dicke

Consideriamo un atomo all’interno di un reticolo ottico con profondità s � 15 e
supponiamo di avere un campo elettrico esprimibile, al solito, per mezzo di una
onda piana. Scegliamo inoltre un sistema di riferimento tale per cui l’onda si stia
propagando sulla direzione z e, come ultima ipotesi di modello, supponiamo di
descrivere un atomo che occupa uno dei livelli ad energia minore del reticolo. In
queste ipotesi la funzione d’onda della specie atomica sarà confinata all’interno di
un singolo sito reticolare e, in buona approssimazione, potremo considerare ciascun
sito reticolare come un singolo potenziale di oscillatore armonico.
La trattazione che andiamo a sviluppare si riferisce al caso di singola particella
nei singoli stati di oscillatore armonico ma, nel caso reale, dovremmo considerare
la banda che viene a formarsi come risultato dell’azione del potenziale periodico.
Dato che siamo interessati a trattare fermioni, dovremo considerare nel modello
anche il fatto che non è possibile che essi occupino tutti gli stati a minore energia
della banda fondamentale del reticolo tuttavia, nel regime di Lamb-Dicke, che
viene raggiunto per s� 15, è possibile far vedere che quest’ultima è praticamente
costante come è mostrato nell’immagine 2.1.2.
Siamo interessati a valutare la probabilità di transizione in approssimazione di
dipolo elettrico e, per andare a vedere che l’effetto della radiazione sugli stati interni
non contribuisce al moto del centro di massa dell’atomo, consideriamo la funzione
atomica complessiva |Ψ〉 = |ψn, φi〉 dove indichiamo con la lettera i gli stati interni
e con la lettera n gli stati di moto del centro di massa atomico. È necessario notare
che, considerando |Ψ〉 come funzione d’onda atomica, si suppone implicitamente
che non vi siano effetti nell’hamiltoniana che accoppiano stati interni a stati di
moto del centro di massa. In generale i due gradi di libertà sono disaccoppiati se è
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possibile trascurare l’interazione di spin-orbita1 ma, come vedremo nelle successive
sezioni di questo lavoro, non è sempre una approssimazione che può essere verificata
sperimentalmente.
Consideriamo quindi l’hamiltoniana di interazione

~E = ε̂E0e
i(kY z−ωY t) =ε̂E0e

i(kY (r+R)−ωY t)

Hint =− ~d · ~E
(4.1.1)

allora la probabilità di transizione sarà data da

P ≈ |〈Ψ|Hint|Ψ〉|2 =
∣∣〈ψn′ |eikY R|ψn〉∣∣︸ ︷︷ ︸

Moto del c.d.m.

2
∣∣∣〈φe|ε̂ · ~deikY r|φg〉∣∣∣︸ ︷︷ ︸
Gradi di libertà interni

2

|E0|2 (4.1.2)

in cui abbiamo introdotto

ψn(z) =

√
1

2nn!
4

√
mω

~π
Hn

(√
mω

~
z

)
e
−mωz2

2~

dove Hn(x) sono i polinomi di Hermite di ordine n. Queste sono le autofunzioni
della hamiltoniana di oscillatore armonico contraddistinte, nel caso monodimen-
sionale, dall’energia E = ~ω

(
n+ 1

2

)
.

Come è possibile osservare nell’equazione 4.1.2, il termine che riguarda le variabili
interne atomiche corrisponde all’espressione trovata in 1.1.6 e quindi può essere
valutata seguendo quanto svolto all’interno della sezione 1.1.1. Il termine che ri-
guarda le variabili esterne può essere valutato se andiamo a sviluppare in serie di
potenze l’esponenziale eikY R analogamente a quanto fatto in 1.1.7.
Possiamo quindi sfruttare la definizione dell’operatore posizione R in funzione degli
operatori di innalzamento e abbassamento dell’oscillatore armonico per scrivere

R =
a0√

2

(
â† + â

)
dove a0 =

√
~
mω

. Introducendo poi il parametro di Lamb-Dicke

η = kY a0 = kY

√
~
mω

possiamo ottenere per la sola parte che riguarda il moto del centro di massa:∣∣∣∣〈ψn′|1 +
η√
2

(
â† + â

)
+ ...|ψn〉

∣∣∣∣2 . (4.1.3)

1Ad ogni modo, anche considerando una hamiltoniana più complessa, è sempre possibile
utilizzare questo set ortonormale per esprimere gli autostati reali del sistema.
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Nel regime Lamb-Dicke propriamente detto si ha η � 1 e quindi 4.1.3 si riduce al
contributo al primo ordine:

P ≈
∣∣∣∣δn′,n +

η√
2

(√
n+ 1 δn′,n+1 +

√
n′ + 1 δn′+1,n

)∣∣∣∣2 . (4.1.4)

Il primo termine descrive transizioni fra stati interni collegati dall’interazione di
dipolo senza variare lo stato di moto del centro di massa dell’atomo che va a tran-
sire, e quindi senza spostamenti di riga dovuti alla variazione di energia cinetica
dell’atomo. I due altri contributi presenti al primo ordine nella probabilità di tran-
sizione rappresentano i processi di assorbimento di un fotone con la variazione di
un solo stato di oscillatore armonico, associati, per la conservazione dell’energia
ad uno spostamento di riga pari a ±~ω. Ovviamente, se gli atomi sono tutti nello
stato fondamentale del reticolo, dato che n è definito semi-positivo, il processo di
assorbimento del fotone che comporta la diminuzione dell’energia dello stato finale
viene inibito ed è possibile osservare soltanto gli altri due picchi di transizione.
La conservazione dell’impulso, in questa dinamica, sembra violarsi ma, facendo
riferimento alle argomentazioni proposte in [22], è possibile interpretare questo
processo considerando che l’operatore posizione è il generatore delle traslazioni
nello spazio degli impulsi e questo comporta che l’aggiunta di un impulso ~kY ad
una funzione d’onda descritta per mezzo di |ψn〉 confinata all’interno del singolo
sito reticolare, nel regime fortemente confinato di Lamb-Dicke ha l’azione di tra-
slare, nello spazio dei momenti, la funzione d’onda di un quantitativo che risulta
essere molto minore rispetto all’estensione di quest’ultima. Lo spostamento dovu-
to a questo processo di interazione radiazione materia non risulta quindi rilevabile,
in accordo con quanto trovato per mezzo del modello teorico e mostrato in figura
4.1.1.
Viceversa, considerando particelle libere, che sono descritte per mezzo di onde
piane, il medesimo spostamento nello spazio trasformato ha un effetto netto sulla
distribuzione dato che l’estensione della funzione d’onda che descrive una onda
piana nello spazio trasformato è sempre da considerarsi trascurabile rispetto a
qualunque kY .

Le transizioni in cui lo stato di moto del centro di massa varia vengono dette
di sidebands. Come osservato in esperimenti con orologi ottici atomici [68], que-
st’ultime hanno solitamente una larghezza di riga molto maggiore rispetto alla
transizione in cui partecipa soltanto la componente interna della funzione d’onda
complessiva. Questo è dovuto principalmente al fatto che la profondità di reticolo
dipende linearmente dall’intensità luminosa del fascio laser utilizzato per realiz-
zarlo e quindi, dato che si utilizzano solitamente fasci gaussiani, la profondità di
reticolo dipende dalla distanza rispetto allo waist. Si ottengono nel fascio zone ca-
ratterizzate da diverse profondità reticolari e diverse pulsazioni ω. Le sidebands,
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Figura 4.1.1: Confronto diretto fra il comportamento delle autofunzioni di oscil-
latore armonico (considerando n = 0) e particella libera nello spazio trasformato
sotto l’azione di una traslazione. È possibile osservare che le autofunzioni di oscil-
latore armonico sono praticamente sovrapposte mentre la traslazione è ben visibile
per le autofunzioni di particella libera.

essendo transizioni che dipendono dalla differenza di energia fra i livelli di oscilla-
tore armonico, avranno frequenza di risonanza dipendente dalla posizione lungo il
fascio e conseguentemente verranno allargate in frequenza.

4.1.2 Effetto di spin-orbita in regime di bassa profondità

Contrariamente a quanto accade nel regime Lamb-Dicke se, lungo una direzione,
abbassiamo la profondità di reticolo, la funzione d’onda del singolo atomo torna
a dislocarsi gradualmente su diversi siti reticolari nello spazio diretto e, in conse-
guenza di questo fatto, per effettuare una transizione fra due stati sarà necessario
effettuare uno spostamento della funzione d’onda nello spazio trasformato che sa-
rà determinabile. In altri termini, la transizione comporterà una variazione dello
stato di moto del centro di massa pari al vettore d’onda kY . Come è possibile ve-
dere in figura 4.1.3, le bande energetiche a reticolo basso non sono più costanti ma
esibiscono una legge di dispersione sinusoidale per cui esiste un’ampia differenza
nell’utilizzare particelle bosoniche o particelle fermioniche.

Nel caso bosonico, aggiungendo atomi al sistema questi possono andare ad oc-
cupare il punto della banda fondamentale ad energia minore e quindi la banda
non viene, a meno di non avere atomi con energia termica tale da occupare tutti
i possibili livelli della banda, completamente occupata. La frequenza di transizio-
ne viene modificata rispetto al regime Lamb-Dicke ma ogni atomo nello stato ad
energia minore compie la medesima transizione verso lo stato eccitato.
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Figura 4.1.2: Si rappresenta un segnale ideale di spettroscopia in regime Lamb-
Dicke ed il metodo di allargamento delle sidebands considerando il caso generale
in cui n > 0. Come si può vedere, il profilo della radiazione di reticolo non
spazialmente costante fa variare la profondità di trappola e quindi le transizio-
ni che dipendono dalle differenze energetiche fra i livelli di oscillatore armonico
corrispondono a frequenze diverse.

Nel caso fermionico, per il principio di Pauli, gli atomi caratterizzati da una certa
energia possono essere soltanto quelli aventi una diversa configurazione di numeri
quantici. Nel caso specifico di un gas completamente polarizzato, come quello che
generiamo sperimentalmente in laboratorio, ad ogni possibile impulso è ammessa
una sola particella. Aggiungendo particelle al sistema è quindi possibile riempire
completamente la banda fondamentale.
Ciascun atomo caratterizzato da un determinato k nella banda fondamentale po-
trà transire verso il corrispondente stato eccitato |e〉 caratterizzato dal momento
k + kY quindi, andando ad interrogare gli atomi per mezzo della radiazione da
orologio, si otterrà invece di una lorentziana centrata sulla frequenza della transi-
zione, il profilo caratteristico rappresentato nella figura 4.1.4.

Supponendo di trattare i due livelli |g〉 e |e〉 come livelli aventi lo stesso numero
quantico di spin sintetico s = 1

2
aventi proiezioni ms diverse (in particolare pos-

siamo scegliere di associare |ms = −1/2〉 ≡ |g〉 e |ms = +1/2〉 ≡ |e〉) è possibile
descrivere le transizioni tra i livelli ultrastabili a bassa profondità di reticolo per
mezzo di una hamiltoniana di spin-orbita.
Il problema è stato analizzato dal punto di vista teorico nel recente articolo [69]
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Figura 4.1.3: Rappresentazione della transizione di clock in regime di reticolo poco
profondo. La transizione causa una variazione del momento finale che può essere
interpretata come una variazione “verticale” nello spazio dei momenti se si esegue
una traslazione della banda reticolare corrispondente allo stato eccitato.

nel quale si considera una configurazione sperimentale di orologio ottico con atomi
confinati in reticoli ottici. In questo tipo di sistemi il confinamento nei reticoli
ottici alla lunghezza d’onda magica avviene soltanto in una dimensione (quella
lungo la quale è allineato il laser di orologio) mentre nelle direzioni trasverse il
confinamento è dato praticamente soltanto dalla variazione spaziale del profilo di
intensità del fascio utilizzato.
In queste ipotesi di lavoro, lungo la direzione confinata per mezzo del reticolo, gli
atomi occuperanno principalmente la banda fondamentale mentre nella direzione
trasversa essi occuperanno, per la loro energia termica, tutti i possibili modi per-
messi.
In queste condizioni sperimentali è possibile esprimere l’hamiltoniana del sistema
nella forma

Ĥ =
∑
~n

Ĥ~n =

=
∑
~n,q,ms

E~n,q,msn̂~n,q,ms −
∑
~n,q

[
Ω~n

2
â†ms=+1/2,~n,q+φâms=−1/2,~n,q + h.c.

]
.

(4.1.5)
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Figura 4.1.4: Si rappresentano i profili di riga previsti nel regime di Lamb-Dicke
(blu) ed a reticolo basso (arancio). Le intensità sono normalizzate rispetto al mas-
simo della funzione lorentziana e si è considerato di avere il medesimo allargamento
di riga in entrambi i casi considerati.

dove q = k λR
2

è il prodotto adimensionale di quasimomento e passo reticolare, ms

è la proiezione di spin sintetico e ~n è l’indice di modo trasverso bidimensionale.
L’operatore hamiltoniano appena riportato può essere diagonalizzato andando ad
effettuare una trasformazione di gauge sugli operatori di creazione e annichilazione
all’interno del singolo sito reticolare. In particolare, effettuando la trasformazione
âms=+1/2,q+Φ,~n → âms=+1/2,q,~n, l’hamiltoniana diviene diagonale ma la banda ecci-
tata risulta spostata di Φ come mostrato in figura 4.1.3.
Ĥ può quindi essere rappresentata per mezzo della hamiltoniana [69]

Ĥs.o. = −
∑
~n,q

~B~n,q · ~̂S~n,q (4.1.6)

dove il campo magnetico sintetico è definito per mezzo della relazione
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~B~n,q = (Ω~n, 0,∆E~n(q,Φ) + δ), ∆E~n(q,Φ) ≡ 2J~n (cos (q)− cos (q + Φ)) e ~̂S~n,q è
l’operatore vettoriale correlato allo spin sintetico s = 1

2
ed è stato introdotto il

detuning δ della radiazione di orologio dalla frequenza di transizione.
Qualora la frequenza di tunneling J~0 nel modo fondamentale delle dimensioni tra-
sverse sia molto maggiore della frequenza di Rabi che utilizziamo per eccitare la
transizione esiste un intervallo in δ di ampiezza

8J~n |sin (Φ/2)| (4.1.7)

per cui le bande corrispondenti agli stati interni |g〉, |e〉, in approssimazione di
onda rotante, hanno due punti di degenerazione.
Questa peculiare caratteristica può essere osservata per mezzo del metodo spet-
troscopico. Dalla distanza fra i picchi ottenuti è poi possibile dare una stima della
fase Φ.

4.1.3 Realizzazione della spettroscopia atomica a bassa pro-
fondità di reticolo

Consideriamo il sistema a due livelli |g〉, |e〉 e consideriamo di avere radiazione
monocromatica avente intensità I(z) lentamente variabile nello spazio o costan-
te2 ed andiamo ad analizzare la dinamica del sistema considerando il formalismo
della matrice densità. Le equazioni di moto che descrivono l’evoluzione del siste-
ma in presenza di un campo elettrico classico saranno descritte dall’equazione di
Schrödinger-von Neumann:

∂0ρ = − i
~

[H, ρ] (4.1.8)

per la quale è possibile giungere, in approssimazione di onda rotante, alle equazioni
di Arecchi-Bonifacio [70]. Definite le componenti cartesiane del vettore 〈~σ〉 per
mezzo delle relazioni

〈σx〉 = ρeg + ρge

〈σy〉 = i (ρeg − ρge)
〈σz〉 = ρee − ρgg

(4.1.9)

è possibile ottenere l’equazione di moto

∂0 〈σk〉 = εijkDi 〈σj〉 (4.1.10)
2Per quel che riguarda il nostro set-up sperimentale la radiazione inviata sugli atomi ha uno

waist w0 dell’ordine di 2 mm il che comporta una distanza di Rayleigh z0 di 21 m. All’interno
della cella di vetro l’intensità potrà quindi essere considerata costante in ottima approssimazione.
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in cui è stato introdotto il vettore ~D = (Ω, 0,− (ω − ωge)) che permette di inter-
pretare il processo di evoluzione temporale del vettore rappresentativo del sistema
〈~σ〉 come un moto di precessione [71] attorno al vettore ~D. Considerando anche
il contributo dato dai termini di decoerenza3 omogenea è possibile ottenere, per
quanto riguarda gli stati stazionari

ρee =
1

2

s

1 + s

ρeg = −iΩ
Γ

1 +
2i(ω−ω)ge

Γ

1 +
(

2(ω−ωge)

Γ

)2

+ 2Ω2

Γ2

ρgg = 1− ρee

(4.1.11)

in cui è stato introdotto il parametro di saturazione s definito per mezzo della
relazione

s =
2Ω2

Γ2

1 +
(

2(ω−ωge)

Γ

)2 . (4.1.12)

Dalle equazioni per le popolazioni, che originariamente vennero utilizzate per
dedurre il processo di emissione stimolata, è possibile ottenere

− 1

1 + s
= 2ρee − 1 = ρee − ρgg =

Ne −Ng

N
= − 1

1 + I
Isat

da cui risulta immediatamente4

2Ω2

Γ2
=

I

Isat
(4.1.13)

e, di conseguenza, Isat = c~2ε0Γ2

4|〈g|ε̂·~d|e〉|2 .

Considerando il solo caso di luce linearmente polarizzata5 per cui ε̂ = ẑ, si può
infine ottenere

Isat =
~ω3

0Γ

4πc2
. (4.1.14)

3Nel caso in analisi potrebbero essere tralasciati i termini di decoerenza che descrivono i
possibili processi di decadimento spontaneo perché la vita media del livello eccitato considerato |e〉
(23 s), confrontata con i tempi caratteristici dell’esperimento (ms), è praticamente infinitamente
grande. Il tempo di coerenza finito dell’interazione nel nostro caso è da attribuirsi alla larghezza
di riga finita del laser (corrispondente a circa 50 Hz) che possiamo considerare introducendo un
allargamento Γ effettivo.

4È possibile ripetere il medesimo ragionamento omettendo la condizione di risonanza. In
questo caso si ottiene s = I

Isat

1

1+4
(ω−ωge)2

Γ2

.

5Per ottenere la relazione 4.1.14 si è sfruttata la relazione Γ =
ω3

0

πε0~c3

∣∣∣〈g| ε̂ · ~d |e〉∣∣∣2.
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Nel limite di bassa intensità luminosa, l’equazione 4.1.11 che descrive la popola-
zione dello stato eccitato ρee, può essere approssimata per mezzo di una lorentziana
avente larghezza a metà altezza data, invece che dalla larghezza naturale Γ, da

Γ′ = Γ

√
1 +

I

Isat
. (4.1.15)

Il fenomeno appena presentato porta il nome di allargamento di riga per satura-
zione e dipende principalmente dalla potenza utilizzata per interrogare gli atomi.
Per determinare sperimentalmente lo spettro teorizzato in [69] la potenza deve
essere impostata in modo da poter rendere visibile la struttura altrimenti nascosta
dall’allargamento per saturazione come è possibile vedere in figura 4.1.5. La co-
stante di decadimento naturale di riga della transizione |1S0〉 → |3P0〉 viene stimata
teoricamente essere dell’ordine di 23 s da cui deriva una intensità di saturazione
Isat ' 1.40× 10−8 mW/cm2.
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Figura 4.1.5: In questa immagine vengono riportati gli spettri teorici nel regime
di Lamb-Dicke (blu) ed a una profondità di reticolo pari a s = 6 (arancio). Le
immagini riportano, da sinistra verso destra, gli spettri corrispondenti a crescenti
intensità di radiazione, in particolare si hanno le intensità di radiazione di I = 50,
750, 3000 nW/mm2.

Nelle successive sezioni saranno descritti i metodi sperimentali adottati per
realizzare l’osservazione del segnale previsto in [69].

4.1.4 Prime evidenze del segnale

Per le misure finali di questo lavoro di tesi, riportate in sezione 4.1.5, il laser di oro-
logio è stato stabilizzato in frequenza utilizzando un riferimento ottico ultrastabile
prodotto all’INRiM di Torino e disseminato verso i laboratori di Firenze attraverso
un link in fibra ottica lungo 640 km. Questa tecnologia ha portato alla possibi-
lità di raggiungere standard di precisione e stabilità altrimenti irraggiungibili per
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mezzo di segnali GPS. È quindi preferibile, quando possibile, utilizzare questa tec-
nologia per correggere la frequenza del nostro laser di orologio. Purtroppo, come è
possibile immaginare, la generazione, l’amplificazione e la rigenerazione in loco del
segnale inviato dall’INRiM di Torino prevede una moltitudine di accortezze speri-
mentali e riguarda il lavoro di molti laboratori. Per questo motivo, il collegamento
deve essere richiesto con largo anticipo e comunque, dato che il segnale in fibra
raggiunge anche altri laboratori italiani, non può essere disponibile o garantito per
lunghi periodi di tempo.
In assenza di quest’ultimo, la stabilità in frequenza del laser di orologio a 578
nm viene limitata principalmente dall’invecchiamento del materiale costituente la
cavità di vetro ULE che, come abbiamo accennato, è di circa 5 kHz al giorno.

Le prime misure di spettroscopia che sono state eseguite durante il corso di
questo lavoro di tesi sono state svolte in assenza di collegamento in fibra con To-
rino.
Il segnale è stato osservato utilizzando il laser di orologio lungo la direzione del
reticolo 2 raffigurata in figura 3.4.4. La radiazione viene inviata sulla cella di vetro
per un tempo di 800 ms e l’intensità di radiazione in uscita dalla fibra è dell’ordine6

di 10 nW/mm2.
Differentemente da quanto modellizzato in 4.1.2 e da quanto avviene negli espe-
rimenti in cui si realizzano orologi atomici, nel nostro sistema sperimentale non
è presente un solo reticolo ottico molto profondo ma sono presenti reticoli ottici
nelle tre direzioni spaziali. Per effettuare questa misura abbiamo mantenuto la
profondità del reticolo lungo l’asse verticale pari a s = 30 in modo da non far
cadere gli atomi ed abbiamo rimosso il reticolo ottico lungo la direzione trasversa
alla direzione di interrogazione. La profondità di reticolo lungo la direzione di
interrogazione viene invece tenuta in modo da avere una energia7 di tunneling J0

di 101 Hz.
Una differenza di cui tenere conto è la temperatura che, differentemente da quanto
accade nel setup utilizzato negli orologi atomici, nel nostro caso è poco superiore
a 0.2 TF .
Nelle condizioni sperimentali da noi raggiunte è possibile trascurare la presenza di
ulteriori termini di interazione per i quali non è possibile considerare il potenziale
realizzato dai reticoli come separabile. Vista la temperatura della nuvola atomica
possiamo coerentemente andare a considerare il problema agli autovalori 2.1.6.

In assenza del collegamento che permette la correzione ogni 30 s della frequenza
del laser, il cui metodo di funzionamento è stato descritto brevemente in 3.4.1, la
risonanza si sposta nel tempo seguendo la frequenza del modo della cavità di

6Attualmente in laboratorio l’intensità della radiazione viene impostata, per evitare fonti di
rumore in ampiezza sul laser, variando la potenza della radiofrequenza che viene inviata all’AOM
che permette di effettuare gli impulsi di luce.

7Il valore riportato corrisponde ad una profondità di reticolo s pari a 6.
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Figura 4.1.6: Si riportano i dati sperimentali raccolti in assenza del collegamento
con Torino. L’assenza della stabilizzazione comporta lo spostamento dei picchi
di risonanza nel tempo. In legenda si riporta la differenza di tempo fra l’inizio
dell’acquisizione della spettroscopia rispetto all’inizio della prima spettroscopia
effettuata. Il detuning è riferito ad una lunghezza d’onda arbitraria.

vetro ULE, come è possibile osservare in 4.1.6. Per questo motivo le acquisizioni
sono state traslate in modo da posizionare il centro del segnale di spettroscopia
in corrispondenza della frequenza nulla per ciascuna acquisizione, come mostrato
nell’immagine 4.1.7. Per effettuare questa procedura sono stati effettuati dei fit
utilizzando come funzione la somma di due gaussiane8.

Dalle acquisizioni riportate si nota la presenza di un segnale caratterizzato da
due picchi di risonanza, come previsto teoricamente. La distanza fra i picchi è
stata calcolata per ciascuna acquisizione e, dopodiché, è stata eseguita media e

8La funzione ottimale da confrontare con i dati sperimentali è una curva più complessa che
dipende dalla densità composita degli stati ma, dato che questo tipo di esperimento costituisce
una prima evidenza in condizioni non ottimali di misura, quest’ultima è stata trascurata in favore
di una funzione che permettesse ugualmente di stimare correttamente la distanza dei picchi.
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Figura 4.1.7: Analisi degli spettri di risonanza acquisiti.

scarto massimo in modo da ottenere

∆ν = (12± 2)× 40 Hz = (480± 80) Hz.

Il dato teorico con il quale deve essere confrontata questa prima evidenza
sperimentale, considerando flusso Φ = 1.31π, è dato da

8J0

∣∣∣∣sin(Φ

2

)∣∣∣∣2 = 714 Hz.

Il fattore moltiplicativo ×40 viene introdotto dal PLL utilizzato sperimentalmente
per variare finemente la frequenza della radiazione che viene inviata per mezzo
dell’AOM raffigurato in 3.4.1 sulla cella di vetro.

Anche se il valore ottenuto per l’intervallo fra i due picchi non è consistente
con la previsione teorica, questo tipo di risultato mostra la possibilità di ottenere
il segnale previsto dalla teoria e caratterizzato dalla presenza di due picchi. La
discrepanza dei valori può inoltre essere imputata principalmente allo spostamento
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in frequenza del laser di orologio sul breve periodo9.
Vedremo nella successiva sezione 4.1.5 che, in assenza del drift del laser di orologio,
si riescono ad ottenere spettri caratterizzati da una distanza fra i picchi consistente
con il risultato teorico.
Durante la realizzazione sperimentale delle misure finali di questo lavoro di tesi,
anche a dimostrare l’importanza e l’attualità dell’ambito di queste misurazioni, ci
si è resi conto che un importante gruppo di ricerca, in particolare il gruppo diretto
da Jun Ye presso l’Università del Colorado, Boulder, ha effettuato simili misure
[72] utilizzando atomi di 87Sr in un sistema di orologio ottico.

4.1.5 Misure con link

Il segnale proveniente da Torino, attraversando la fibra, viene attenuato di 171 dB e
per questo motivo lungo il percorso sono stati inseriti nove stadi di amplificazione.
Ciascuno di essi, per mezzo di fibre bidirezionali dopate all’erbio, consente un
guadagno ideale di 20 dB. Il guadagno complessivo reale che viene ottenuto per
mezzo della catena di amplificazione in fibra risulta essere di 156 dB.

Il segnale che giunge a Firenze risulta stabilizzato ed accurato ma ha una
potenza di soli 100 nW e quindi non permetterebbe di essere utilizzato nei diversi
esperimenti che vengono svolti sia al LENS, che nei laboratori dell’Università degli
studi di Firenze. Per questo motivo il segnale a 1542.14 nm viene rigenerato
per mezzo di un laser costruito da Redfern Integrated Optics (RIO) che emette 1
mW alla medesima lunghezza d’onda. L’emettitore RIO viene riferito al segnale
proveniente da Torino e, anche se aggiunge un offset di −100 MHz, permette di
raggiungere una instabilità a breve termine di 1 · 10−14 riferita ad 1 s in 1 Hz di
larghezza di banda [73].

All’interno dei locali del Dipartimento di Fisica dell’Università degli studi di
Firenze è quindi necessario che, all’interno di un apposito laboratorio10 si controlli
il sistema di aggancio dello stadio di rigenerazione con lo scopo di mantenere la
stabilità richiesta per effettuare le misure.

Stabilizzando il laser di orologio per mezzo del collegamento con il maser all’i-
drogeno è stata eseguita nuovamente la misura del segnale previsto teoricamente
ed illustrato in 4.1.4 utilizzando stavolta 500 nW di radiazione gialla in uscita dalla
fibra, ottenendo lo spettro riportato in figura 4.1.8.

In questo caso, utilizzando il riferimento stabilizzato, sono stati raccolti diversi
segnali di spettroscopia e dopodiché è stato effettuato un fit avente come parametri

9L’acquisizione di ciascun punto richiede un ciclo sperimentale di circa 34 s per cui, per
ottenere uno spettro completo si necessita di circa 15 minuti.

10Attualmente lo stadio di rigenerazione si trova all’interno della stanza 87 del dipartimento
di Fisica.
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Figura 4.1.8: In questa figura si riporta lo spettro ottenuto in presenza del colle-
gamento con Torino considerando s = 6. Le barre di errore sono state ottenute
ripetendo l’acquisizione dello spettro molteplici volte e poi effettuando media e de-
viazione standard su ciascun punto acquisito. In arancio viene riportata la curva
teorica; ampiezza e livello di offset sono stati ottenuti mediante un fit.

liberi soltanto l’ampiezza totale della curva e l’offset utilizzando, come funzione di
fit, la funzione di densità degli stati sui valori medi dei dati.

Funzione di fit

La funzione di fit utilizzata per confrontare i dati sperimentali con la teoria svilup-
pata in [69] è stata ottenuta andando a considerare che ciascuno stato della banda
fondamentale possa effettuare una transizione verticale come viene mostrato nella
figura 4.1.3.
Considerando che la forma di riga associata ad una transizione è una lorentzia-
na avente come larghezza a metà altezza la larghezza di spettroscopia permessa
dal setup sperimentale11, la funzione di fit viene ottenuta sommando distribuzioni
lorentziane12 centrate in ogni possibile quasimomento della banda dello stato fon-
damentale.
La funzione che ne deriva risulta caratterizzata da caratteristici picchi di transi-
zione che si originano dal fatto che, in determinati punti della banda reticolare,

11Come accennato in precedenza, la larghezza reale è limitata, nel nostro caso, dalla coerenza
finita dell’emissione del laser di orologio che corrisponde a circa 50 Hz.

12Nell’analisi effettuata per valutare i dati sperimentali si è discretizzata la banda energetica
del reticolo ottico utilizzando 200 punti.
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l’energia è costante rispetto al quasimomento k o, in altri termini, la densità degli
stati ammette delle singolarità. Queste ultime sono note nella fisica dello stato
solido con il nome di singolarità di van Hove [26].

Figura 4.1.9: Si riportano i diversi spettri di risonanza acquisiti a diverse profondità
di reticolo e le corrispondenti curve ottenute dalle simulazioni teoriche. L’asse
verticale non è rappresentativo del numero di atomi dato che gli spettri, escluso
quello ottenuto per s = 3, sono stati traslati tutti di un apposito offset in modo
da facilitare la visualizzazione del passaggio dal regime di basso reticolo e regime
Lamb-Dicke.
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Risultati sperimentali

Con il setup descritto in questo lavoro di tesi è stato possibile dimostrare, per la
prima volta, la previsione teorica effettuata da Ana Maria Rey [69]. Inoltre, da
quanto ottenuto sperimentalmente, si è riusciti ad ottenere una evidenza chiara
della presenza di un accoppiamento di spin-orbita per mezzo dell’utilizzo di una
transizione di orologio a singolo fotone.
La misura, utilizzando il collegamento con l’INRiM, ha permesso di ottenere una
larghezza dello spettro consistente con la previsione teorica effettuata per mezzo
della relazione 4.1.7.

I risultati di questo lavoro sono stati pubblicati, assieme ai risultati della sezione
4.2 che presenteremo in seguito, nell’articolo [74] che è stato infine sottomesso a
Physical Review Letters.

La misura è poi stata ripetuta per diverse profondità reticolari e questo ha
permesso di confermare, per diverse profondità reticolari, l’andamento teorico ipo-
tizzato in [69].
Come si può osservare in figura 4.1.9, abbassando la profondità reticolare si mostra
il passaggio dalla condizione di Lamb-Dicke alla condizione in cui l’interazione di
spin-orbita di singolo fotone diviene preponderante.
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Figura 4.1.10: Spettroscopia effettuata con profondità di reticolo pari a s = 28.
Il valore estratto dal fit lorentziano sul segnale di spettroscopia corrisponde a
(179± 16)Hz.

Per s = 28 siamo pienamente in regime di Lamb-Dicke e quindi la larghezza
di riga è limitata dall’allargamento dovuto alla larghezza finita della riga emes-
sa dal laser di orologio e dall’allargamento di saturazione descritto dall’equazione
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4.1.15. Per questo valore di profondità reticolare è stato eseguito un fit lorentzia-
no dal quale è stato possibile estrapolare il valore di larghezza a metà altezza e
conseguentemente quello dell’intensità utilizzata.

Questo valore è stato utilizzato nel considerare la larghezza reale della transi-
zione per tutte le altre profondità analizzate.
La distanza fra i picchi non è stata inserita come parametro libero del fit ma è si
è scelto di riportare i dati direttamente raffrontandoli con il valore teorico.
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4.2 Osservazione sperimentale di correnti chirali

Le ultime misure che verranno presentate in questo lavoro di tesi riguardano l’u-
tilizzo della radiazione di orologio per andare a realizzare, per la prima volta,
una dimensione sintetica con l’utilizzo di una transizione interna a singolo fotone
per la quale la fase associata al campo magnetico sintetico è macroscopicamente
modificabile.

Il sistema sperimentale realizzato consta in un reticolo reale nel quale il pro-
cesso di tunneling non viene soppresso dalla elevata profondità di reticolo nella
direzione x̂ ed un reticolo di soli due siti nella dimensione sintetica. La presenza
di soli due siti nella dimensione sintetica non permette di simulare stati di “bulk ”,
per i quali sono necessari almeno tre siti, comunque ci si aspetta di poter osservare
correnti chirali, come già riportato in [9].
Nella sezione 2.3.3 abbiamo dimostrato che, considerando particelle libere, è pos-
sibile descrivere la transizione fra i due stati interni per mezzo dell’hamiltoniana
2.3.9 che descrive l’accoppiamento fra gli stati interni per mezzo di un termine
di spin-orbita per il quale l’impulso dell’atomo considerato è legato al suo spin
sintetico.
Nel sistema reale, gli atomi non sono particelle libere ma sono confinate all’interno
di 3 reticoli ottici. Il sistema non può essere descritto dalla trattazione svolta in
precedenza ma deve essere trattato utilizzando come ipotesi di modello la legge di
dispersione che è possibile ottenere risolvendo il problema presentato nella sezione
2.1.1 che risulta essere un problema agli autovalori separabile. Tuttavia, dato che
nelle dimensioni ŷ e ẑ la profondità di reticolo non è tale da permettere il tunne-
ling13, è possibile semplificare il problema andando a considerare il solo reticolo
nella direzione x̂ e l’accoppiamento fra gli stati interni |g〉 e |e〉 che, come mostrato
in 4.1.2, possono essere interpretati mediante l’introduzione di uno spin sintetico.
Seguendo quanto fatto in 2.3.3 e considerando anche la relazione di dispersione del
reticolo (nella banda fondamentale) è possibile ottenere l’hamiltoniana

Ĥ = ~
(
−2J cos (k x) 1

2
Ω0

1
2
Ω∗0 −2J cos (k x+ Φ)

)
(4.2.1)

dove J è l’energia associata al tunneling fra siti vicini nella dimensione reale,
k è il quasimomento, Ω0 è stata introdotta in 2.3.5 e

Φ = 2π
kY
2kR

cos (θ)

è la fase associata al flusso di campo magnetico artificiale e dove θ è l’angolo rispet-
to alla direzione del reticolo 2, come illustrato in figura 3.4.2. La diagonalizzazione

13L’energia di tunneling J per s = 30 corrisponde a circa 2π × 1 Hz.
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di questa hamiltoniana in assenza di accoppiamento porta a due bande reticolari
i cui minimi risultano spostati esattamente di Φ. I due spettri energetici vengono
mostrati con delle linee tratteggiate in figura 4.2.1(c) e, come si può notare, si
hanno dei punti in cui le due bande energetiche risultano degeneri in energia.
In presenza di accoppiamento luminoso, la forma delle bande varia leggermente,
come è possibile osservare in figura 4.2.1(c), e si formano energy band gap laddove
si aveva una degenerazione. In figura 4.2.1(c), il colore delle linee intere rappre-
senta la popolazione di ciascun livello elettronico al variare di k; per quanto detto
è possibile notare che in presenza di accoppiamento si ha la formazione di stati
vestiti. Gli stati nei pressi dei punti in cui si ha la formazione di gap energetici
mostrano maggiormente il mixing principalmente dovuto all’interazione con la ra-
diazione.
Le bande così generate sono le così dette bande vestite che sperimentalmente an-
diamo a popolare per mezzo del processo di caricamento adiabatico che andremo
poi a descrivere nella sezione 4.2.1.
La banda vestita ad energia inferiore, mostrata in figura 4.2.1(c), considerando
la sola popolazione di atomi nello stato |g〉 (in blu) mostra una forte asimmetria
rispetto a k = 0 e questo fatto comporta la presenza di una asimmetria nella di-
stribuzione di momento causata dalla presenza dell’interazione spin-orbita indotta
dall’accoppiamento con la radiazione di orologio.
L’asimmetria nella distribuzione di momento può essere interpretata, ricorrendo
all’approccio della dimensione sintetica e per quanto detto in 2.3.3, come una cor-
rente chirale degli stati di bordo del cristallo 2D che sperimentalmente andiamo a
simulare: in altre parole, gli atomi nello stato |g〉, corrispondenti al bordo inferiore
del sistema rappresentato in figura 4.2.1(d), avranno una distribuzione di impulso
sbilanciata verso k negativi (a cui corrisponderà una corrente diretta verso sini-
stra, con riferimento a figura 4.2.1(d)). Viceversa, gli atomi nello stato eccitato |e〉
avranno una distribuzione di impulso sbilanciata verso k positivi (e questo corri-
sponderà, nella visione della dimensione sintetica, alla simulazione di una corrente
verso destra, con riferimento alla figura 4.2.1(d)).

4.2.1 Misure di calibrazione e preparazione dello stato ini-
ziale

Per quanto detto, per misurare le correnti chirali che caratterizzano gli stati di
bordo in presenza di campi magnetici efficaci molto intensi (104 T) viene crea-
to sperimentalmente uno stato di equilibrio dell’hamiltoniana descritta in 2.3.9.
Per fare questo dobbiamo innanzitutto verificare la posizione della risonanza della
transizione andando ad effettuare una scansione in frequenza in regime di Lamb-
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Figura 4.2.1: Nell’immagine (c) vengono mostrate le due bande vestite (linee soli-
de) ottenute andando a diagonalizzare l’hamiltoniana 4.2.1 in approssimazione di
onda rotante. Le linee tratteggiate mostrano la struttura energetica legata al po-
tenziale periodico in approssimazione di onda rotante in assenza di accoppiamento
luminoso fra i livelli. Per mezzo di una scala di colore si esprime la percentuale di
popolazione di ciascuno stato interno (blu→ |g〉, verde→ |e〉). L’attuale sistema
di imaging permette la determinazione soltanto della componente g e per questo è
possibile osservare le differenti forme delle distribuzioni di momento corrispondenti
alla banda inferiore (mostrata in (a)) ed a quella superiore (mostrata in (b)). In
(d) viene mostrato in modo schematico il comportamento delle correnti di bordo
nel sistema sperimentalmente realizzato.

Dicke14; un esempio di spettroscopia in questo regime viene mostrato in figura
4.1.10.
La frequenza di Rabi viene determinata sperimentalmente andando ad interroga-
re gli atomi con radiazione alla frequenza di risonanza per tempi crescenti. Le
oscillazioni che se ne originano permettono di determinare, per mezzo di un fit, la
frequenza di Rabi e la scala di tempo tipica di decoerenza del sistema. Come si

14I reticoli ottici nelle tre dimensioni vengono posti ad una profondità corrispondente a s = 30.
L’intensità irradiata sulla cella di vetro per determinare la frequenza di transizione è di circa 5
µW/mm2
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può osservare in figura 4.2.2, l’ordine di grandezza sul quale si può osservare un
decadimento dell’oscillazione è proporzionale al tempo di coerenza della radiazione
laser (dell’ordine di 30 ms) con la quale interroghiamo il campione atomico.

Figura 4.2.2: L’oscillazione di Rabi della popolazione nello stato fondamentale |g〉
riportata è caratterizzata da una frequenza ν = (587 ± 3) Hz ed un decadimento
con costante di tempo τ = (29± 11) ms.

Verificato che la frequenza di Rabi sia pari a 2π× 590 Hz e tarati i reticoli per
mezzo della modulazione di ampiezza15, andiamo ad eseguire la rampa in frequenza
4.2.2 per andare a popolare adiabaticamente uno stato di equilibrio del sistema
descritto dall’hamiltoniana 2.3.9. La rampa in frequenza deve essere abbastanza
rapida da non causare effetti di decoerenza ed abbastanza lenta da evitare di
popolare gli stati “nudi” per mezzo del tunneling di Ландау-Zener [75].
Partendo da una nuvola atomica completamente polarizzata in spin, per preparare
lo stato vestito, si effettua la rampa in frequenza

δf (t) = δin

(
e−t/τ − e−T/τ

1− e−Tadiab/τ

)
(4.2.2)

dove Tadiab è il valore di durata del processo e solitamente è compreso fra 7 e 20
ms per i valori di intensità luminosa utilizzati mentre τ assume valori compresi
fra 2 e 5 ms e δin è la differenza fra la frequenza di inizio rampa e frequenza di
transizione. Per esempio, considerando Ω = 2π× 590 Hz è stato utilizzato τ = 2.5

15I reticoli vengono tarati principalmente andando ad applicare una modulazione di ampiezza
che permetta di determinare il gap delle bande energetiche dei reticoli ottici, come spiegato più
nel dettaglio in [28].
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ms, Tadiab = 7 ms e δin = 400 Hz.
Per ottenere i valori, per ciascuna configurazione sperimentale, il processo di cari-
camento adiabatico dello stato di equilibrio del sistema viene simulato per mezzo
dell’integrazione numerica delle equazioni di Arecchi-Bonifacio e da queste vengo-
no ricavati i parametri ottimali di τ e Tadiab da utilizzare nella rampa sperimentale.
Nel caso riportato in [28], in cui la dimensione sintetica veniva realizzata utilizzan-
do gli stati di spin nucleare, la popolazione dei sottostati del livello fondamentale
|1S0〉 viene determinata per mezzo del sistema di imaging. Questo permette di
rilevare ciascuna proiezione mF ed è quindi possibile determinare la popolazione
di ciascuna componente e confrontarla con l’andamento previsto dalla teoria per
la composizione dello stato vestito.
Questo metodo non può essere utilizzato quando andiamo ad eccitare la transi-
zione |1S0〉 → |3P0〉 perché l’attuale sistema di imaging non consente di rilevare
la popolazione del livello eccitato quindi, per determinare la coerenza dello stato
finale, è possibile effettuare una seconda rampa inversa in frequenza per andare ad
osservare se il numero di atomi nello stato fondamentale |1S0〉 risulta consistente
con il valore iniziale.

4.2.2 Rivelazione delle correnti chirali di bordo

L’osservabile che vogliamo determinare nelle condizioni sperimentali descritte è
l’asimmetria della distribuzione di momento atomica che è direttamente collegata,
nella visione della dimensione sintetica, alla corrente chirale

J =

∫
1aBZ

hg (k) dk

dove hg(k) = n(k) − n(−k) è una funzione che permette di valutare l’asimmetria
intrinseca della distribuzione di momento nello spazio k valutata all’interno della
prima zona di Brillouin (come è possibile vedere in figura 4.2.3).

Per osservare la distribuzione di momento n(k) vengono spenti i reticoli ottici
in modo adiabatico utilizzando rampe esponenziali che permettono di effettuare il
così detto processo di “band mapping”. Questo processo permette di determinare
il quasimomento k andandolo a proiettare sul corrispondente stato di momento
cinetico.
Successivamente gli atomi si espandono liberamente per un tempo di volo di 23
ms e dopodiché vengono effettuati gli impulsi di imaging necessari a determinare
la distribuzione di momento n(k) nello stato fondamentale |g〉.

Seguendo quanto è stato osservato sperimentalmente in [9], l’intensità delle cor-
renti chirali che è possibile estrarre da questo tipo di misura ammette un massimo
nei pressi di Ω

J
= 6 dove Ω è la frequenza di Rabi e J è la frequenza di tunneling

corrispondente alla profondità di reticolo utilizzata. Per questo motivo è stato
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Figura 4.2.3: Tipiche distribuzioni di momento ottenute in assenza ed in presenza
di un flusso di campo magnetico (accoppiamento per mezzo della radiazione). Nel
caso di flusso non nullo la asimmetria della distribuzione di momento riportata
nell’immagine 4.2.3(b) risulta visibile sia direttamente che per mezzo della funzione
hg(k) direttamente legata all’osservabile del sistema e illustrata in figura 4.2.3(c).

scelto di effettuare le misure riportate nei pressi di questo valore.

Come è possibile osservare nell’immagine 4.2.3(a), la distribuzione di momento
risulta quadrata perché utilizzando il “band mapping” è possibile osservare di-
rettamente la prima zona di Brillouin del cristallo bidimensionale avente reticolo
diretto con geometria quadrata. La distribuzione di momento ng(k), mostrata in
figura 4.2.3(b), viene ottenuta andando ad integrare le immagini sulla direzione
ortogonale a k.

Per valutare la chiralità degli stati di bordo vengono effettuate misure della
distribuzione di momento in presenza ed in assenza di accoppiamento spin-orbita
come viene mostrato in figura 4.2.3(a). Le misure in assenza di radiazione risonante
vengono utilizzate come riferimento per valutare il centro della prima zona di
Brillouin e, mediante un software sviluppato su Mathematica, determinare il valore
di J.

La simulazione teorica riportata in figura 4.2.4 viene effettuata andando a dia-
gonalizzare l’hamiltoniana di un sistema di fermioni intrappolati in un reticolo
ottico monodimensinale in presenza di accoppiamento radiativo. La simulazione
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Figura 4.2.4: Andamento della chiralità degli stati di bordo al variare del flusso
di campo magnetico. Il segnale teorico è tale che J(Φ) = −J(−Φ) e J(Φ) =
J(Φ±2π). Da questo, per motivi di simmetria, è possibile verificare che per Φ = π
la chiralità debba essere nulla. La linea continua rappresenta la simulazione teorica
dell’osservabile. Per ciascuna misura si è utilizzato frequenza di Rabi Ω = 2π×590
Hz e J = 2π × 101 Hz.

sviluppata considera anche il confinamento armonico dovuto al profilo in intensità
dei fasci laser utilizzati per realizzare i reticoli ottici (come fatto anche in [9]) ed il
fatto che il numero di particelle per ciascuna zona del cristallo 2D non è omogeneo.
Si è scelto di utilizzare la temperatura come parametro di fit, ottenendo T = 0.6 J ;
imponendo questo valore l’accordo fra i dati sperimentali e la curva teorica risulta
essere molto buono, come mostrato in figura 4.2.4.

La nuova tecnica basata su transizioni a singolo fotone ha quindi permesso per
la prima volta di studiare le proprietà di un sistema atomico soggetto ad un campo
magnetico artificiale controllabile e di verificare delle previsioni fondamentali quale
l’inversione della chiralità degli stati di bordo nei pressi di flusso Φ = π, come è
possibile osservare in figura 4.2.4. L’inversione di chiralità per flusso pari a π può
essere intuita per mezzo delle simmetrie del sistema dato che il nostro osservabile
J deve essere una funzione periodica con periodo 2π e dispari (per la natura chirale
della corrente di bordo).
Sono state eseguite molteplici acquisizioni della misura corrispondente a flusso
Φ = 1.31 π in modo da poter ricavare valor medio e deviazione standard. La de-
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viazione standard è stata poi utilizzata come errore per le altre misure effettuate16.

Infine, per determinare univocamente se l’inversione del segno della corrente
chirale J in Φ = π dipenda dal reticolo ottico, si è ripetuta la misura in assenza di
reticolo lungo la direzione x̂. In questo modo è stato possibile sintetizzare un si-
stema di due siti sintetici nel “continuo”; in queste condizioni non è definita la cella
unitaria del reticolo e le simmetrie della chiralità J legate alle invarianze del siste-
ma non sono presenti. Il valore misurato di J ottenuto con questa configurazione
viene riportato in figura 4.2.5 in funzione del momento trasferito dalla radiazione
di orologio δk = kY cos (θ).

Figura 4.2.5: La figura mostra le correnti chirali osservate in assenza del reticolo
ottico lungo la direzione x̂. In questa configurazione nel “continuo”, dove la cella
unitaria bidimensionale non è definita, non si osserva l’inversione di J per valori
di δk/kR prossimi a 1.

16Effettuare questo processo per ogni flusso non è stato possibile nelle condizioni sperimentali
utilizzate dato che la presenza del collegamento con l’INRiM di Torino è stato possibile soltanto
per circa 10 giorni.
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5 Sviluppo di una sorgente laser per l’os-
servazione della popolazione nello stato
3P0

L’attuale sistema di imaging, descritto nella sezione 3.3, permette, per mezzo del-
la radiazione blu a 399 nm di osservare la popolazione dello stato fondamentale
|1S0〉. L’aggiunta di un potenziale dipendente dallo stato iperfine permette poi di
rendere il sistema di rivelazione di essere spin-dipendente ovvero, per mezzo della
radiazione di imaging e della radiazione di intercombinazione a 556 nm, è possibile
distinguere sperimentalmente la popolazione di ciascun stato iperfine.
Questo sistema di imaging ha permesso di verificare, sfruttando l’approccio al-
la dimensione sintetica, la possibilità di osservare correnti chirali previste per gli
isolanti topologici fra stati diversi iperfini dello stato fondamentale [28].

La possibilità di realizzare dimensioni sintetiche sfruttando anche il grado di
libertà orbitale per mezzo della transizione di intercombinazione di orologio pre-
sente negli atomi a due elettroni ed in particolare nell’173Yb, è stata descritta nelle
sezioni precedenti (4.2). Per i futuri sviluppi di questo approccio sperimentale
potrebbe essere molto utile integrare un nuovo sistema che permetta innanzitutto
di osservare la popolazione dello stato eccitato e, secondariamente, di risolvere il
numero di atomi dei singoli spin nucleari dei livelli dello stato eccitato.
In questo capitolo andremo a descrivere le proposte teoriche e le successive realiz-
zazioni il cui scopo è stato introdurre un metodo di pompaggio ottico degli atomi
dal livello eccitato |3P0〉 verso lo stato fondamentale in modo da poter utilizzare il
sistema di imaging preesistente.
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5.1 Sorgente laser a 649 nm

L’utilizzo del laser di orologio ha permesso, anche utilizzando l’attuale sistema di
imaging, di misurare correnti chirali di bordo caratteristiche degli isolanti topologi-
ci ma, nella prospettiva di utilizzare intensivamente il grado di libertà orbitale pre-
sente negli atomi a due elettroni, può essere necessario implementare nell’attuale
sistema un laser aggiuntivo che riesca a determinare selettivamente la popolazione
di atomi nello stato metastabile. Per far questo, come è stato accennato in 3.3,
esistono due opzioni possibili:

• realizzare un sistema di imaging completamente nuovo avente due differenti
laser di imaging;

• sviluppare un sistema di pompaggio ottico dal livello metastabile verso lo
stato fondamentale, in modo da poter sfruttare il laser di imaging esistente.

Nel nostro caso si è scelto di realizzare un laser di pompaggio alla lunghezza d’onda
di 649 nm che sfrutti la transizione di dipolo verso lo stato |3S1〉 rappresentata in fi-
gura 1.2.1. Gli atomi che transiscono dallo stato metastabile verso lo stato eccitato
possono decadere spontaneamente nei tre sottolivelli di struttura fine |3P0,1,2〉: se
gli atomi decadono nello stato metastabile |3P0〉, essi possono nuovamente transire
nello stato eccitato per mezzo della radiazione rossa a 649 nm, se decadono nello
stato 3P1 essi decadono per emissione spontanea nello stato fondamentale in un
tempo di circa 1 µs ed infine, se essi decadono nello stato metastabile |3P2〉, dato
che quest’ultimo ha un tempo di vita media di circa 13 s, rimangono in quest’ul-
timo. Mentre i primi due canali di decadimento rendono possibile un pompaggio
ottico efficiente degli atomi nello stato fondamentale, l’ultimo rappresenta un ca-
nale di perdita verso uno stato non rivelabile per mezzo del laser di imaging.
Per determinare la frazione di popolazione complessiva che va a decadere spon-
taneamente nel secondo stato metastabile |3P2〉 è stato pensato di sviluppare un
ulteriore sistema di pompaggio ottico verso lo stato eccitato |3S1〉 che permetta di
osservare la popolazione decaduta nello stato metastabile |3P2〉.
Differentemente da quanto avviene in spettroscopia, in cui l’allargamento per sa-
turazione causa una perdita di accuratezza nella determinazione del segnale, per
avere un pompaggio ottico efficiente in un tempo breve è necessario che questi ese-
guano numerosi cicli di assorbimento e riemissione spontanea, per questo motivo si
è pensato di utilizzare una potenza di circa 10 mW che, dato che la transizione ha
una larghezza naturale Γ = 9.6 MHz e una conseguente intensità di saturazione1

Isat = 2.18 mW/cm2, equivale a s ' 4.6.
Per valutare il tempo di pompaggio e l’efficienza del trasferimento necessari a far

1La cui definizione viene riportata in 4.1.14.
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giungere il sistema nella condizione stazionaria è stata studiata la dinamica del
sistema a cinque livelli (|3P0,1,2〉, |3S1〉, |1S0〉) considerando il solo accoppiamento
di dipolo elettrico fra lo stato metastabile e quello eccitato per mezzo del formali-
smo della matrice densità. Nel modello sono state considerante anche le costanti
di decadimento per emissione spontanea degli stati.
L’evoluzione temporale delle popolazioni viene riportata in figura 5.1.1.
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Figura 5.1.1: In questa figura si riportano le popolazioni degli stati 3P0,1,2,
3S1,

1S0.
L’attuale sistema di imaging permette la determinazione della popolazione del solo
stato 1S0 per cui, ogni atomo che non raggiunge lo stato fondamentale non può
essere rilevato da parte del nostro sistema. Effettuando la medesima analisi, senza
considerare il decadimento dello stato 3P1 verso lo stato fondamentale vengono
infine confermati i branching ratio di decadimento dello stato eccitato 3S1 verso i
tre stati di struttura fine 3P0,1,2 che, ad esempio, vengono riportati in [76].

I branching ratio del decadimento dello stato |3S1〉 sono dati da 1 : 3 : 4 [76]
quindi circa metà della popolazione dello stato metastabile non può essere deter-
minata per mezzo del solo laser di pompaggio a 649.1 nm. Gli impulsi utilizzati
per realizzare immagini degli atomi nello stato fondamentale durano circa 100 µs
e, stando a quanto ricavato teoricamente, per effettuare l’impulso di pompaggio
ottico preliminare a quello di imaging per mezzo della radiazione a 649 nm sarà
sufficiente effettuare impulsi di 10 µs alla potenza selezionata per ottenere il rag-
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giungimento della condizione asintotica per le popolazioni degli stati considerati,
come mostrato in figura 5.1.1.

La frequenza di transizione fra i livelli interessati nel caso dell’174Yb è data da
(461 868 855± 37) MHz [76] mentre lo shift isotopico, ovvero lo spostamento in
energia causato dalla differenza di massa e di volume del nucleo atomico rispetto a
quello dell’174Yb, preso come riferimento, può essere quantificato per mezzo della
tabella [13]

Isotopo Shift isotopico (MHz)
170Yb −937
171Yb −758
172Yb −413
173Yb −228
176Yb +392

Tabella 5.1.1: Vengono riportati gli shift isotopici per la transizione |3P0〉 → |3S1〉
rispetto alla frequenza di riferimento dell’isotopo bosonico 174Yb. Nel casi fermio-
nici, corrispondente agli isotopi 171 e 173, lo shift isotopico non comprende la
differenza in frequenza dovuta alla presenza di una struttura iperfine.

Gli isotopi fermionici, avendo momento nucleare non nullo, in aggiunta allo shift
isotopico presentano una sottostruttura iperfine e quindi la frequenza di transizio-
ne dipende fortemente dallo shift iperfine dei sottolivelli considerati. Scegliendo la
transizione chiusa |3P0,mF = 5/2〉 → |3S1,m

′
F ′ = 7/2〉 è stata dimostrata speri-

mentalmente la possibilità di ottenere efficienze di rilevazione dell’ordine del 50%
[76, 13].

La stabilizzazione in frequenza dei laser utilizzati nell’esperimento descritto in
questo lavoro di tesi, se si esclude il laser di orologio che, come abbiamo brevemente
descritto nella sezione 3.4, utilizza una cavità ULE ad elevatissima finesse, utiliz-
zano il segnale di spettroscopia di saturazione effettuato sulla direzione trasversa
a quella di propagazione di un fascio atomico di itterbio uscente da un piccolo
forno ausiliario [54]. Dato che lo stato |3P0〉 non viene termicamente occupato alle
temperature utilizzate, non è possibile sfruttare questo metodo per determinare
e fissare la lunghezza d’onda della luce uscente dal laser. Si è quindi costretti a
cercare soluzioni alternative che permettano questo tipo di aggancio in frequenza.
In alcuni esperimenti [13] questo tipo di stabilizzazione viene fatto utilizzando una
radiazione bianca ad alta potenza che permette di popolare i primi stati eccitati
ed, in particolare, lo stato metastabile |3P0〉.
Nel nostro esperimento sono state tentate due alternative che, tuttavia, non hanno
portato a risultati convincenti:
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• l’utilizzo di una cella contenente iodio molecolare;

• il battimento visibile con il frequency comb.

5.1.1 Cella di iodio

Lo iodio molecolare (I2) è una molecola diatomica che, avendo gradi di libertà
interni sia rotazionali che vibrazionali, presenta una moltitudine di righe spettro-
scopiche nel visibile. In particolare esistono atlanti all’interno dei quali vengono
catalogate e classificate, principalmente in base alla lunghezza d’onda ed all’inten-
sità relativa di riga, tutte transizioni che sono state osservate nella regione visibile
e nel vicino-IR dello spettro della molecola di iodio [78, 79].

(a) (b)

Figura 5.1.2: In questa figura viene mostrato l’atlante che riporta le transizioni
rotovibrazionali della molecola di iodio. In 5.1.2b è stato effettuato un ingrandi-
mento della regione in lunghezza d’onda nei pressi di 649 nm. I grafici riportati
sono stati ottenuti utilizzando i dati sperimentali riportati in [78].

Effettuando la spettroscopia dello iodio molecolare, una volta stabilizzata la
temperatura della cella di vetro contenente il gas, è stato possibile effettuare
l’aggancio in frequenza del laser a 556 nm utilizzato per realizzare la trappola
magneto-ottica, come descritto in [77]. La cella è stata termostatata per mezzo
di un sistema di fasce scaldanti che permettono di raggiungere una temperatura
massima2 di (100± 5)◦C. Purtroppo lo stato eccitato dello iodio molecolare corri-
spondente al livello di partenza della transizione voluta, intorno a 649 nm, viene
popolato soltanto andando a considerare temperature dell’ordine di 250◦C quindi
l’osservazione di un segnale di spettroscopia per mezzo della radiazione a 649 nm

2La cella di iodio GS19100-I viene prodotta da Thorlabs. La medesima fornitrice vende anche
l’apposito fornetto riscaldante GCH25-75 che non permette di raggiungere temperature superiori
a 50◦C.
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non è stata possibile, per la mancanza di un sistema di stabilizzazione in tempe-
ratura nel corretto range.
La realizzazione sperimentale di un sistema di un sistema di controllo della tempe-
ratura della cella di iodio e di un apposito sistema di riscaldamento che consenta
alla cella di raggiungere le temperature desiderate permetterà di utilizzare questo
relativamente economico strumento per agganciare la frequenza dell’emettitore
laser.

5.1.2 Battimento con il frequency comb

Il frequency comb presente nel laboratorio ed utilizzato, nel ramo infrarosso, per
stabilizzare la radiazione di orologio ha due moduli ottici nel visibile, uno centrato
nell’intorno di 600 nm ed uno centrato nell’intorno di 500 nm.
La radiazione visibile, uscente da un emettitore impulsato in fibra, presenta picchi
fra loro distanziati 250 MHz. Ammettendo che il laser del quale vogliamo stabiliz-
zare la frequenza abbia una larghezza di riga molto minore rispetto alla distanza
fra due picchi del laser impulsato è possibile effettuare un battimento fra la radia-
zione uscente dal laser e la radiazione visibile del modulo del frequency comb.
L’intensità del battimento, osservato per mezzo di un fotodiodo, conterrà sia ra-
diazione alla frequenza somma che radiazione alla frequenza differenza.
Utilizzando il battimento a frequenza differenza3 è possibile realizzare un segnale
di errore che permetta la stabilizzazione in frequenza del laser.
La realizzazione sperimentale verrà poi descritta nella sezione 5.2.5.

5.2 Realizzazione sperimentale dell’emettitore a
649 nm

L’emettitore scelto per andare a produrre radiazione coerente alla lunghezza di
649 nm è il diodo laser a semiconduttore EYP-RWE-0650-00502-2000-SOT02-0000
prodotto dalla Eagleyard photonics. La cavità ottica costituita dalle finestre di
entrata ed uscita del diodo laser risulta essere lunga 2 mm ed è caratterizzata da
una finestra anteriore avente riflettività 3× 10−4 mentre quella posteriore ha una
riflettività superiore al 99%, la finesse corrispondente risulta essere < 1. Questo
dato conferma che il diodo è stato progettato e costruito specificatamente per es-
sere inserito all’interno di una cavità estesa.
Il diodo laser acquistato ammette una corrente massima di operatività di 180 mA
alla quale emette, in assenza di cavità estesa, 1.1 mW di potenza luminosa alla

3Dato che trattiamo radiazione ottica, la frequenza somma oscillerà a circa 103 THz e quindi
non sarà rilevabile.
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lunghezza d’onda di 650 nm considerando la temperatura4 di 20◦C.
La lunghezza di emissione centrale del diodo è 653 nm mentre la lunghezza d’onda
minima che può essere raggiunta è 648 nm.

5.2.1 Circuito di alimentazione

Per alimentare il diodo laser è stato creato un semplice circuito di alimentazione che
permetta il passaggio di correnti continue o lentamente oscillanti ma eviti correnti
ad alta frequenza che introdurrebbero un rumore in frequenza nell’emissione del
diodo. Uno schema del circuito è riportato in figura 5.2.1; si è pensato di utilizzare
un filtro passo al primo ordine con frequenza di taglio

νc =
1

2π RC
' 7 kHz.

Figura 5.2.1: Schema del circuito utilizzato per alimentare il diodo laser. Il diodo
scelto è di tipo anode-ground e, dato che il voltaggio nominale massimo in con-
dizione di contropolarizzazione corrisponde a 0 V, è stato inserito un diodo per
evitare di sottoporre l’emettitore laser a tensioni che possano danneggiarlo.

I due condensatori C1 e C2 sono stati saldati in parallelo nel circuito per soppe-
rire al comportamento ad alta frequenza del condensatore C1 che è un componente
al tantalio.

Se consideriamo frequenze dell’ordine o superiori al MHz, i condensatori al
tantalio presentano una diminuzione della loro capacità e questo può inficiare l’ef-
ficacia del circuito utilizzato per filtrare l’alimentazione dell’emettitore a diodo.

4In qualunque caso la temperatura di utilizzo deve rimanere inferiore a 30◦C, perché altrimenti
si supererebbe il valore suggerito dal costruttore, e superiore a 18◦C, perché altrimenti si andrebbe
a temperature per le quali si ha la formazione di condensa di vapor acqueo sulla finestra esterna
del diodo.
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Per questo motivo, si è scelto di aggiungere il condensatore al polistirene C1 che
non presenta il medesimo comportamento al variare della frequenza.

5.2.2 Sistema di controllo della temperatura interna alla ca-
vità

Ciascuna componente elettronica, come ad esempio i condensatori, le resistenze e
soprattutto l’emettitore laser variano le proprie caratteristiche tecniche al variare
della temperatura esterna. È quindi opportuno mantenere la temperatura costante
all’interno del montaggio in alluminio in cui viene alloggiato il diodo. Per fare
questo è stato utilizzato un controllore di temperatura che sfrutta il segnale di
voltaggio ai capi di una resistenza fortemente variabile in temperatura (termistore
NTC) per determinare la correzione da effettuare. L’elemento che permette di
variare finemente la temperatura, ovvero l’attuatore della correzione, è una cella
di Peltier che è posta al di sotto della basetta a “forchetta” sulla quale è alloggiato
il montaggio del diodo, come mostrato in figura 5.2.2. La cella di Peltier è una
collezione di giunzioni di Peltier che, a seconda del verso della corrente, permettono
di aumentare o diminuire la temperatura della loro superficie esterna.

Figura 5.2.2: Posizionamento della cella di Peltier e alloggiamento del diodo laser.
Il montaggio a “forchetta” è progettato per potersi flettere in modo da consentire
regolazioni di allineamento rispetto all’emettitore a diodo. Le due viti presenti
sul montaggio possono essere avvitate o svitate andando così a variare finemen-
te la distanza e l’angolo fra gli elementi ottici posti sull’estremità sinistra della
“forchetta”.
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Il controller di temperatura sfrutta il sistema prodotto e sviluppato dell’officina
elettronica del LENS e del quale si può trovare documentazione in [80].
La temperatura è stata stabilizzata al valore (20.58± 0.01) ◦C.

5.2.3 Realizzazione della cavità estesa

Osservando la radiazione in uscita dal diodo alla distanza di circa 5 m è stato fis-
sato un collimatore in uscita dal diodo laser per mezzo di una colla bicomponente.
Per andare a costruire la cavità estesa si è scelto di porre il reticolo di diffrazione
Thorlabs GH13-24U che ha una efficienza per la polarizzazione utilizzata di circa
il 20% alla lunghezza d’onda di 649.1 nm.
La dispersione delle lunghezze d’onda riflesse dal reticolo può essere descritta for-
malmente [25] e la trattazione teorica permette di giungere alla semplice relazione

(sin θi + sin θm) =
mλ

d
(5.2.1)

dove d indica il passo reticolare, m è l’ordine diffrattivo e θi,m sono gli angoli di
incidenza e riflessione dell’ordine m considerato.
Esistono principalmente due configurazioni che consentono di realizzare cavità
estese: la configurazione Littrow e la configurazione Littman-Metcalf.

(a) (b)

Figura 5.2.3: In questa figura vengono mostrate le più consuete e diffuse
configurazioni utilizzate per costruire un laser a cavità estesa.

Configurazione Littrow

In questa configurazione, mostrata schematicamente in figura 5.2.3a, la radiazione
collimata in uscita dal diodo va ad incidere sul reticolo e si sceglie di inviare
nuovamente sul diodo il I ordine di diffrazione mentre l’ordine zero viene fatto
uscire dalla cavità in cui è montato il diodo e quindi è utilizzato come output del
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laser a cavità estesa. Con questo metodo la cavità estesa, considerando trascurabile
il contributo dato dalla faccia anteriore dell’emettitore a semiconduttore (che è
trattata in modo che sia antiriflesso), si estende dalla superficie posteriore del
diodo laser ad alta riflettività alla superficie del reticolo di diffrazione.
Dato che inviamo il I ordine di diffrazione nel diodo possiamo imporre θm=1 = θi
per giungere alla relazione

θi = arcsin

(
λ

2d

)
(5.2.2)

che determina univocamente l’angolo di incidenza necessario a selezionare in uscita
la lunghezza d’onda λ.

Figura 5.2.4: Rappresentazione fede-
le del metodo utilizzato per variare la
lunghezza della cavità estesa.

Per modificare finemente la frequenza di
emissione, una volta che la posizione del
reticolo è stata fissata grossolanamente,
è presente una vite micrometrica fissa-
ta al montaggio sul quale è incollato il
reticolo di diffrazione ed un cristallo pie-
zoelettrico 5.2.4.
Il principale vantaggio di questo meto-
do, oltre ad essere più semplice, è che
la potenza del feedback che torna all’in-
terno del diodo è maggiore rispetto alla
configurazione Littman-Metcalf e que-
sto causa generalmente una maggiore se-
lezione della frequenza della radiazione
emessa dal diodo.
Talvolta la potenza che viene riflessa in
cavità è troppa e questo fatto può anda-

re a causare un danneggiamento dell’emettitore. Per questo il reticolo deve essere
scelto con particolare attenzione in modo da evitare di rovinare il diodo laser [81].
Purtroppo questa configurazione comporta anche svantaggi perché, muovendo il
reticolo per mezzo della vite micrometrica o per mezzo del piezoelettrico si varia
un poco la posizione del reticolo e quindi, oltre alla lunghezza d’onda della luce che
viene reiniettata nel diodo, anche la posizione dello stesso. Anche l’ordine zero,
che costituisce la radiazione in uscita della cavità estesa, si muove di conseguenza.
Questo svantaggio, anche se solitamente è fortemente trascurabile, può essere non
trascurabile se la radiazione percorre un percorso ottico particolarmente lungo op-
pure se la radiazione deve essere iniettata all’interno di una fibra ottica.
L’altro svantaggio possibile è che talvolta la selettività dei modi longitudinali della
cavità non è possibile o abbastanza stabile da utilizzare il laser sul lungo periodo.
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Una possibile soluzione a questo problema è rappresentata dall’introduzione in ca-
vità estesa di una cavità confocale che permetta una ulteriore selezione dei modi.
Questo metodo, anche se formalmente ineccepibile è di difficile attuazione, perché
comporta l’introduzione in cavità di un ulteriore sistema ottico. Per questo, tal-
volta, può aver senso scegliere diodi laser che non presentino coating anti-riflesso
perché, in questo caso, anche la superficie anteriore del diodo forma una cavità.

Configurazione Littman-Metcalf

Differentemente da quanto avviene nella configurazione Littrow, nella configurazio-
ne Littman-Metcalf il I ordine viene diffratto dal reticolo su uno specchio utilizzato
per selezionare la frequenza di uscita, come è possibile vedere in 5.2.3b. La radia-
zione che raggiunge lo specchio viene inviata nuovamente sul reticolo ed il primo
ordine diffrattivo viene inviato al diodo laser. In questo caso la cavità si estende
dalla faccia posteriore dell’emettitore allo specchio utilizzato per determinare la
frequenza di cavità.
La radiazione, in questa configurazione, viene diffratta due volte dal reticolo e que-
sto fatto permette di selezionare al meglio la frequenza della radiazione. Inoltre è
possibile scegliere la distanza dello specchio rispetto al reticolo per massimizzare
il numero di righe sulle quali la luce incide.
La potenza luminosa di feedback sul diodo è sicuramente minore rispetto alla confi-
gurazione Littrow ma la direzione di uscita della luce è fissata dato che la posizione
del reticolo di diffrazione è fissata e l’unico elemento mobile è rappresentato dallo
specchio utilizzato per determinare la frequenza di emissione.

5.2.4 Costruzione della cavità estesa e collimazione del fa-
scio laser

Nel nostro caso, dato che la potenza richiesta per effettuare spettroscopia è circa
il 30% del valore nominale dichiarato dal costruttore per il diodo laser e che buona
parte di questa radiazione deve essere utilizzata per stabilizzare la frequenza di
emissione del laser, siamo costretti a preferire la configurazione Littrow che con-
sente di massimizzare la potenza di uscita dalla cavità.
Utilizzando la relazione 5.2.2 otteniamo, per la densità di righe di 2400 righe/mm e
la lunghezza d’onda di transizione di 649.1 nm, un angolo θi ' 51◦ mentre l’angolo
di emissione che si può ottenere da 5.2.1 risulta essere θm=0 = 2× θi ' 102◦.
Il montaggio sul quale è stato incollato il reticolo è stato poggiato sul lato flet-
tente del “montaggio a forchetta” mostrato in figura 5.2.2 ed è stata ottimizzata
la posizione di quest’ultimo andando a misurare la potenza di uscita dalla cavità
estesa. L’angolo è stato inizialmente scelto a mano e, una volta selezionato grosso-
lanamente, è stato regolato più finemente per mezzo delle viti in trazione e spinta
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rappresentate in figura 5.2.4. Il valore di potenza luminosa ottenuto in uscita dalla
cavità estesa considerando una corrente di alimentazione5 di 165 mA corrisponde
a 35 mW alla lunghezza d’onda di 649.3 nm.
In uscita dalla cavità è stato posto uno specchio ruotato in modo che si evitino
riflessi luminosi all’interno dell’ECDL che potrebbero danneggiare l’emettitore e,
successivamente è stata inserita una lamina λ

2
e l’isolatore ottico Thorlabs IO-5-

670-VLP che permette di raggiungere, una efficienza nominale [82] di trasmissione
del 75%.
Sperimentalmente si è riusciti ad ottenere circa il 70% della trasmissione.

Il profilo emesso dal diodo in uscita dalla cavità è stato analizzato per mezzo di
una camera uEye LE e, in assenza di ulteriori ottiche, si sono ottenute le acquisizioni
mostrate ed analizzate in 5.2.6.
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Figura 5.2.5: Le immagini (a),(b),(c),(d) sono alcune delle acquisizioni del fa-
scio laser a diverse distanze rispetto all’uscita della cavità estesa mentre le figure
(e),(f),(g),(h) rappresentano le relative analisi delle acquisizioni effettuate per mez-
zo del software Mathematica R©. Per mezzo delle acquisizioni è stato determinato
il waist del fascio gaussiano in entrambe le direzioni e, per mezzo del software
lasercalc, si è simulato il sistema di lenti necessarie a correggere la differenza di
waist nelle due direzioni.

Sono state poi montate in successione all’isolatore ottico due lenti cilindriche
per correggere la forte divergenza del fascio nella direzione x̂ mostrata anche nelle
acquisizioni 5.2.5.

5Questo valore di alimentazione permetterebbe al diodo di emettere una potenza, in assenza
di cavità estesa, di circa 0.8 mW.
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Appurato con la medesima metodica che il fascio laser fosse collimato, il profilo
di emissione si è dimostrato essere piuttosto diverso dall’ideale modo gaussiano
TEM00 e per questo si è pensato, prima di inserire un pinhole di circa 600µm
che rendesse il profilo di emissione del laser in buona approssimazione gaussiano
nelle due direzioni x̂ e ŷ e successivamente di rimuovere il pinhole in favore del
tentativo di iniezione in fibra, effettuato per capire che tipo di efficienza fosse
possibile raggiungere.
Si è provato ad iniettare la radiazione all’interno di una fibra ottica sia perché
all’uscita della fibra il modo del laser è, in ottima approssimazione, un modo
TEM00, sia perché, dato che il diodo laser è montato su un banco ottico diverso
rispetto a quello dell’esperimento, per utilizzare la radiazione sulla cella di vetro
nella quale vengono trasportati gli atomi di itterbio, saremo comunque costretti
ad utilizzare una fibra ottica in modo da evitare eventuali disallineamenti dovuti
alla propagazione in aria.
La perdita di potenza dovuta ai vari passaggi è una grandezza che deve considerata
attentamente perché la radiazione in uscita al solo isolatore ottico raggiunge, al
massimo, 26 mW e questo comporta, in uscita al pinhole soltanto una potenza
irraggiata di 10 mW.
L’accoppiamento in fibra invece permette al massimo di raggiungere il 38% di
efficienza rispetto all’entrata, ottenendo in uscita 9.9 mW.
Considerando la simulazione numerica mostrata nella figura 5.1.1, la potenza di
radiazione in uscita dalla fibra ottica è sufficiente per effettuare un processo di
pompaggio efficace.

5.2.5 Stabilizzazione in frequenza

Per tentare di effettuare l’aggancio in frequenza, come accennato nelle sezioni pre-
cedenti, sono stati tentati due approcci sperimentali che, purtroppo, non hanno
portato ad esiti positivi.
Le transizioni della molecola di iodio, in assenza di un forno che permetta di
raggiungere e stabilizzare la temperatura della cella a circa 285◦ C, risultano inu-
tilizzabili per andare ad effettuare la spettroscopia di saturazione necessaria per
stabilizzare la frequenza6.
Quindi purtroppo, dopo aver verificato l’impossibilità di realizzare una stabiliz-

6Questo metodo permetterebbe infatti di ottenere un segnale dispersivo centrato sulla lun-
ghezza d’onda della transizione dello iodio molecolare. Il segnale dispersivo potrebbe infine essere
utilizzato come segnale di errore per effettuare un feedback attivo sulla lunghezza di cavità per
mezzo del cristallo piezoelettrico presente sul montaggio del reticolo e rappresentato in figura
5.2.4.
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zazione in frequenza con questo metodo7, siamo stati costretti ad abbandonare
momentaneamente questo approccio e tentare una strategia differente.

Misura della larghezza dello spettro di emissione

Innanzitutto si è voluto verificare, andando ad osservare la trasmissione in uscita
da una cavità, che la radiazione emessa dal laser ECDL fosse sufficientemente
stretta in frequenza da poter essere utilizzata per realizzare il pompaggio ottico
richiesto. Per fare questo si è preliminarmente regolata la frequenza di emissione
per mezzo del misuratore di lunghezza d’onda rappresentato in figura 3.4.1 fino a
quando, variando leggermente il valore di temperatura impostata, la posizione del
reticolo per mezzo della vite micrometrica, la corrente di alimentazione ed infine
le viti che permettono al montaggio a forchetta di flettersi, non si è raggiunta una
condizione di stabilità in frequenza nell’intorno del valore cercato di 649.1 nm.
La cavità utilizzata misura 10 cm ed è composta da due specchi custom costruiti
ad alta riflettività8 alla lunghezza d’onda di 756 nm. Per misurare la finesse del-
la cavità alla lunghezza di emissione considerata si sono fatte misure di potenza
trasmessa su un singolo specchio di cavità. Per effettuare la misura abbiamo uti-
lizzato (800± 5) µW ed abbiamo osservato una potenza trasmessa di (3.00± 0.05)
µW. La finesse è definita dalla relazione [83]

= =
π

2

√
F =

π

2

√
4RTm

(1−RTm)2
(5.2.3)

in cui sono stati introdotti F , detto parametro di contrasto, R = |r1r2|, che
corrisponde alla media geometrica della riflettività degli specchi, e Tm che è la
trasmissività del mezzo interposto fra gli specchi. Per cui è possibile ricavare
R = 1− T = (0.99625± 0.00009) e quindi = = (836± 19).
La cavità considerata permette la trasmissione di molti modi perché i raggi di
curvatura degli specchi utilizzati non sono tali da rendere la cavità confocale e
il mode-matching spaziale non ottimale è tale da avere accoppiamento della luce
incidente su molti modi di Hermite-Gauss della cavità. Per questo motivo questo
tipo di cavità non permette di determinare se il laser sta emettendo un singolo
modo oppure una moltitudine di modi longitudinali di cavità estesa.
La distanza fra picchi corrispondenti al modo TEM00 di cavità viene solitamente
denominata free spectral range (fsr) e, in generale, corrisponde a c

2L
dove c è la

velocità della luce nel vuoto e L è la lunghezza della cavità.
7L’utilizzo della cella di iodio molecolare per andare a realizzare un aggancio in frequenza

efficace è stato dimostrato per esempio in [77].
8Questi specchi erano già presenti in laboratorio ed inizialmente erano stati pensati per un

uso differente.
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Effettuando una scansione su un ampio intervallo di tensione è possibile, eseguendo
un fit dei picchi di Airy, tarare la scala di frequenza. Se la finesse fosse infinita la
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Figura 5.2.6: Spettro di trasmissione della cavità. La figura 5.2.6a è stata utilizzata
per ricavare una taratura del voltaggio del piezoelettrico mentre la figura 5.2.6b è
stata utilizzata per ricavare la larghezza del picco di trasmissione ottenendo così
(8.669± 0.013) MHz.

larghezza così ottenuta dipenderebbe solamente dall’emettitore laser ma, in realtà,
il picco ottenuto sarà dato da una convoluzione fra la funzione di risposta della
cavità ed il segnale dell’emettitore.
Approssimando la funzione di Airy che descrive il picco di trasmissione della cavi-
tà con una lorentziana [83] caratterizzata dalla larghezza a metà altezza (FWHM)
pari a FWHM ≡ δ0 = 4√

F
e supponendo lorentziano anche lo spettro di emissione

del laser in cavità estesa9 otteniamo un valore di (156±13) kHz che tuttavia è una
stima ottimistica della larghezza di riga emessa dal laser.

Aggancio in frequenza con il modulo visibile del frequency comb

Verificato che il diodo riesca, dopo una opportuna stabilizzazione della tempera-
tura, della corrente e della posizione del reticolo, ad emettere una riga spettrale
sufficientemente stretta da poter rendere vero il criterio brevemente illustrato nella
sezione 5.1.2, si è tentato di effettuare un aggancio in frequenza utilizzando, come

9La funzione utilizzata per eseguire il fit è data da

f = A+B
π (δ0 + δ1)

δ0δ1

1[
(x− x0 + x1)

2
+ (δ0 + δ1)

2
]

dove A è un offset, B determina l’area sottesa alla curva, δ1 è la larghezza in frequenza emessa
dal laser e x0, x1 sono i centroidi delle lorentziane. L’integrale che definisce la convoluzione e
che ha permesso di ricavare questa funzione è stato valutato per mezzo del teorema dei residui.
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segnale di errore, il segnale ottenuto per mezzo del battimento della radiazione
laser con il modulo visibile del frequency comb. Lo schema sperimentale utilizzato
viene riportato in figura 5.2.7.
La radiazione che proviene dal frequency comb è una radiazione impulsata mode-
locked che copre principalmente lo spettro compreso nell’intervallo compreso fra
550 e 700 nm. La principale caratteristica della radiazione emessa dalla fibra non
lineare presente all’interno dello strumento ha la caratteristica fondamentale di
avere un rate di impulsi costante con altissima stabilità. Questo permette, consi-
derando lo spazio delle frequenze, di avere dei picchi monocromatici che distano
fra loro precisamente 250 MHz. Una radiazione idealmente monocromatica che si
trova spazialmente sovrapposta con un “pettine” di frequenze permette di osservare
un battimento che, dato che la radiazione interagisce con ciascuna componente mo-
nocromatica del pettine, sarà in generale molto complesso. Se limitiamo il nostro
interesse a considerare la frequenza più prossima alla radiazione monocromatica
utilizzata, il battimento sarà composto da un picco alla frequenza somma ed uno
alla frequenza differenza. La frequenza somma non può essere osservata sperimen-
talmente dato che essa fornisce un segnale oscillante a circa 1015 Hz mentre la
frequenza differenza avrà una frequenza al più di 125 MHz.
All’interno del frequency comb sono presenti attuatori che permettono di varia-
re finemente sia il “rate di ripetizione” che l’offset del pettine in frequenza e per
mezzo di questi è possibile raggiungere la condizione per la quale la frequenza di
un determinato picco di comb corrisponda alla frequenza centrale di emissione del
laser monocromatico che vogliamo agganciare in frequenza. Quando questa con-
dizione sperimentale è verificata il segnale di battimento può essere approssimato
per mezzo del suo sviluppo al primo ordine secondo Taylor e questo permette di
ottenere un segnale lineare centrato alla frequenza del laser e per mezzo del quale,
almeno teoricamente, è possibile stabilizzare la frequenza di emissione del laser.
Dal punto di vista tecnico, dato che ciascuna componente monocromatica di comb
interagisce con la radiazione laser che vogliamo stabilizzare, siamo interessati a far
interferire l’emissione proveniente dal laser a 649 nm con il minimo numero di righe
possibile in modo da non avere un numero di battimenti difficilmente rivelabili.

Dal punto di vista sperimentale l’idea fondamentale è quella di sfruttare un
reticolo di diffrazione, così come si è fatto all’interno della cavità estesa, in modo
da selezionare la frequenza del laser e la parte dello spettro di comb nei pressi di
quest’ultima.

Il metodo che permette di agganciare la frequenza del laser ECDL al frequency
comb consta nello stabilizzare il pettine di frequenze ad un riferimento esterno10 e

10Il riferimento usualmente utilizzato è il segnale GPS a 10 MHz ma, come accennato nella se-
zione 3.4, per mezzo del collegamento con l’INRiM, è anche possibile riferire il pettine di frequenze
rispetto al segnale proveniente dal maser all’idrogeno posto nei laboratori di Torino.
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Figura 5.2.7: Rappresentazione del sistema realizzato per effettuare l’aggancio in
frequenza per mezzo del modulo visibile del frequency comb. Il fascio laser prove-
niente dalla cavità estesa viene sovrapposto alla radiazione in uscita dal frequency
comb e viene fatto incidere sul reticolo Thorlabs GH13-24V. Per mezzo di un per-
corso sufficientemente lungo (nell’esperimento corrisponde a circa 2.5 m) vengono
separate spazialmente le componenti spettrali che incidono sul reticolo e viene se-
lezionata, per mezzo di iridi, la frequenza del laser. Il battimento è misurato dal
fotodiodo e, dopodiché, viene inviato ad un analizzatore di spettro. Il segnale si-
nusoidale alla frequenza differenza va poi a costituire il segnale di errore da inviare
al PID che varia la tensione da applicare all’attuatore piezoelettrico posto nella
cavità laser.

variare la frequenza del laser, o dei laser che vogliamo stabilizzare in frequenza, in
modo da rendere il segnale a frequenza differenza comunque centrato nell’intorno
della frequenza nulla. Con questa tecnica risulta molto più semplice stabilizzare
più di un laser sul pettine di frequenze del frequency comb anche se, in questo caso,
ciascun laser sarà stabilizzato su un determinato picco di comb e la frequenza di
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ciascun emettitore, se necessita di essere modificata, dovrà essere cambiata per
mezzo di altri strumenti come gli AOM oppure gli EOM.

Nel nostro caso, dato che utilizziamo il pettine in frequenza del frequency comb
anche per stabilizzare il laser di orologio di cui abbiamo parlato in 3.4, siamo co-
stretti ad utilizzare il secondo metodo sperimentale presentato ovvero dobbiamo
stabilizzare il pettine in frequenza dello strumento per mezzo di un riferimento
esterno e poi andare a variare le caratteristiche di alimentazione, temperatura e
allineamento del laser per andare a minimizzare il battimento a frequenza diffe-
renza.
Purtroppo, questo metodo non ha portato a risultati convincenti perché la fre-
quenza del laser non era abbastanza stabile da permettere un aggancio per mezzo
di questo metodo.

Per risolvere questo problema si è pensato di diminuire la radiazione riflessa
sul diodo laser dal reticolo all’interno della cavità estesa. Per fare questo si è in-
crementato la lunghezza di cavità, seguendo l’esempio del prototipo laser a cavità
estesa utilizzato per realizzare il laser di orologio [47, 65] e si è inserito all’interno
della cavità una fessura di circa 1 mm per selezionare al meglio i modi diffratti
dal reticolo di diffrazione. Dato che la lunghezza di cavità è divenuta di 12 cm, le
ottiche sono state riposizionate coerentemente per rendere il fascio laser collimato.
L’introduzione di queste migliorie tecniche non ha tuttavia permesso di stabiliz-
zare a sufficienza la frequenza di emissione del laser a cavità estesa per mezzo
dell’utilizzo del battimento con il frequency comb. Per questo motivo si è pensato
di utilizzare un sistema diverso per andare ad effettuare l’imaging dello stato ec-
citato.
Per ora non si è riusciti a determinare il motivo per il quale non è stato possibile
stabilizzare la frequenza di emissione del laser e quindi, in futuro, sarà necessario
effettuare uno studio più approfondito per indagare le criticità riscontrate in que-
sto lavoro di tesi.

5.3 Sorgente laser a 1389 nm

Lo stato metastabile |3P0〉 permette anche transizioni di dipolo elettrico verso gli
stati |3D1,2〉 e, per effettuare un pompaggio ottico che permetta di far tornare
il maggior numero di atomi nello stato fondamentale, è conveniente utilizzare la
transizione verso lo stato |3D1〉.
La transizione considerata verso lo stato eccitato |3D1〉 ha lunghezza d’onda pari a
1388.8 nm ed una larghezza naturale di γ = 300 kHz. Gli atomi che raggiungono lo
stato eccitato decadono per emissione spontanea nei tre livelli |3Pi〉 con i = 0, 1, 2 e,
come avveniva con il laser a 649nm, gli atomi nello stato |3P0〉 vengono nuovamente
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pompati otticamente nel livello eccitato |3D1〉, gli atomi nel livello |3P1〉 decadono
per emissione spontanea nello stato fondamentale e gli atomi che raggiungono lo
stato metastabile |3P2〉 vi rimangono per un tempo di vita media di circa 10 s e
quindi, in assenza di un ulteriore laser di pompaggio che permetta di recuperare
gli atomi, non vengono rilevati dall’imaging.
Per valutare i branching ratio di decadimento del livello |3D1〉 è stata svolta una
simulazione utilizzando il formalismo della matrice densità e, considerando una
intensità di 1 mW/cm2, si è ottenuto l’andamento riportato in figura 5.3.1.
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Figura 5.3.1: In questa immagine si riportano le popolazioni degli stati
3P0,1,2,

3D1,
1S0 considerando di partire da una popolazione iniziale completa-

mente nello stato metastabile |3P0〉, nella simulazione si tiene conto del decadi-
mento per emissione spontanea di ciascuno stato. La popolazione di atomi nello
stato metastabile |3P2〉 .Anche in questo caso vengono confermati i branching ratio
riportati in [76].

Come si può vedere in figura 5.3.1 il tempo necessario a raggiungere la condi-
zione stazionaria è maggiore rispetto a quello necessario se si utilizza la transizione
verso lo stato |3S1〉 anche se la percentuale di popolazione che viene determinata
risulta prossima al 100% e quindi molto superiore rispetto a quella ottenibile per
mezzo della transizione di pompaggio nel rosso.
Per realizzare un emettitore nell’infrarosso che emetta alla lunghezza d’onda del-
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la transizione di pompaggio si è scelto di utilizzare un emettitore commerciale di
tipo DFB (Distribuited FeedBack) ovvero un emettitore in cui il mezzo attivo è
spazialmente distribuito in modo da formare un reticolo diffrattivo e quindi sele-
zionare una determinata lunghezza d’onda. Il laser scelto è l’emettitore a diodo
NLK1E5GAAA prodotto da NEL Laser Diodes che riesce a produrre 20 mW di
radiazione a singolo modo11 quando gli viene fornita una corrente di 120 mA. Il
principale vantaggio nell’uso di questi emettitori sta nel fatto che, una volta sta-
bilizzata la temperatura per mezzo di una cella di Peltier, la frequenza emessa
dal laser non necessita di essere modificata ulteriormente per lunghi periodi di
tempo. Per questo motivo non si necessita di agganciare la frequenza di emissione
attivamente. L’intensità di saturazione della transizione in questo caso è data da
44 µW/cm2 e quindi è possibile saturare la transizione per mezzo dell’intensità
prodotta dall’emettitore.
Questo diodo laser necessita di una apposita basetta di alimentazione che permetta
sia di alimentare il diodo che di regolarne la temperatura sfruttando la resistenza
posta dal costruttore all’interno dell’emettitore.
In futuro, quando le componenti elettroniche saranno disponibili, sarà possibile
caratterizzare al meglio il laser di pompaggio e verificarne la validità sugli atomi.

11Dato che l’output del laser esce da una fibra ottica il modo dovrebbe essere puramente TEM00
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Conclusioni

Questo lavoro di tesi, svolto presso il Dipartimento di Fisica e Astronomia dell’U-
niversità degli studi di Firenze nell’ambito dell’esperimento dedicato allo studio di
gas ultrafreddi di Itterbio, ha permesso di verificare l’efficacia di un nuovo metodo
di simulazione quantistica per mezzo dell’uso della transizione di orologio fra lo
stato fondamentale |1S0〉 e lo stato metastabile |3P0〉.

Nella prima parte del lavoro sono state effettuate misure che hanno portato
alla determinazione spettroscopica dell’accoppiamento spin-orbita, effetto che lega
l’impulso di un atomo al suo stato interno. Queste misure, svolte per mezzo della
transizione di orologio precedentemente introdotta, hanno permesso di determi-
nare la transizione fra regime di Lamb-Dicke, in cui il moto atomico è soppresso
dall’elevata profondità reticolare, e il regime di interazione spin-orbita preponde-
rante, permettendo di verificare le recenti previsioni teoriche a riguardo [69].
Nel corso delle misure conclusive di questo lavoro, presentate nel capitolo 4.1, sia-
mo venuti a conoscenza che anche l’importante gruppo di ricerca diretto da Jun
Ye presso l’Università del Colorado, Boulder, ha effettuato simili misure spettro-
scopiche di accoppiamento spin-orbita utilizzando atomi di 87Sr in un setup di
orologio ottico, come descritto nell’articolo [72] pre-pubblicato durante la scrittura
di questa tesi.

Questo metodo sperimentale ha anche consentito di realizzare la prima imple-
mentazione del concetto di “dimensione sintetica” attraverso la manipolazione dello
stato elettronico e di simulare la fisica di un sistema cristallino bidimensionale in
cui si introduce un campo magnetico sintetico molto intenso (dell’ordine di 104

T). Questa nuova tecnica, basata su transizioni a singolo fotone, ha permesso di
studiare proprietà fondamentali del sistema simulato, quale l’inversione del segno
della corrente chirale associata agli stati di bordo. La possibilità di effettuare la
transizione ad un fotone fra due livelli ultrastabili |1S0〉 → |3P0〉 è stata resa pos-
sibile dall’uso di un laser di orologio stabilizzato per mezzo del collegamento con
una fibra ottica di 642 km proveniente dall’INRiM di Torino.

I risultati sperimentali ottenuti in questo lavoro di tesi, per la loro novità in
un ambito di ricerca ancora quasi completamente aperto, sono stati pre-pubblicati
nell’articolo [74] che è stato infine sottomesso alla rivista scientifica Physical Review
Letters (PRL).
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In conclusione, questo lavoro ha dimostrato un nuovo modo di ingegnerizzare
l’accoppiamento spin-orbita e realizzare dimensioni sintetiche utilizzando gas ul-
trafreddi di fermioni simil-alcalino terrosi. Il sistema sperimentale realizzato potrà
in futuro permettere di approfondire lo studio di fermioni degeneri accoppiati per
mezzo dell’interazione di spin-orbita. Ad esempio, la possibilità di accoppiare stati
differenti da quelli citati in precedenza per mezzo di luce circolarmente polarizzata
permetterà di controllare le interazioni fra i due stati interni utilizzando le riso-
nanze orbitali di Feshbach (OrbFR) scoperte recentemente in atomi di 173Yb [84].
Questo permetterà di investigare il comportamento dei cristalli bidimensionali nel-
la dimensione sintetica con interazioni variabili. Inoltre, la possibilità di accoppiare
sia gli stati di spin nucleare che quelli elettronici permetterà di realizzare sistemi
multidimensionali completamente sintetici con topologie non banali e condizioni
periodiche al contorno.

Nell’ultima parte di questo lavoro ci si è occupati della costruzione di un pri-
mo prototipo di laser a diodo che permetta di effettuare il pompaggio ottico della
transizione |3P0〉 → |3S1〉, allo scopo di effettuare un imaging degli atomi nello
stato |3P0〉.
Dato che i primi tentativi di stabilizzazione in frequenza effettuati sulla sorgente
a 649 nm, necessaria ad eccitare la transizione |3P0〉 → |3S1〉, non hanno momen-
taneamente portato a risultati convincenti, si è infine pensato ad una possibile
alternativa. Per questo motivo si è simulato l’effetto di una sorgente che permetta
di eccitare la transizione |3P0〉 → |3D1〉 a 1389 nm. La realizzazione di questa
sorgente di radiazione infrarossa verrà implementata nel sistema sperimentale in
futuro e permetterà di rilevare la popolazione dello stato metastabile.
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