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Introduzione

La fisica dei gas quantistici ultrafreddi è un campo che ne-
gli ultimi venti anni ha avuto dei progressi incredibili, che
hanno fissato il primo di una lunga serie di traguardi nella
prima condensazione di un gas di Bose avvenuta a metà degli
anni novanta e che è valsa il Nobel per la fisica nel 2001. Do-
po la realizzazione sperimentale dei condensati, è iniziato
lo sforzo per la loro comprensione profonda e la loro manipo-
lazione: lo scopo maggiore è stato quello di andare oltre la
fisica di campo medio, per studiare le interazioni tra atomi
ultra-freddi e osservare fenomeni di correlazioni a lungo e
corto raggio[1].

Le tecniche che hanno dato maggiore successo in questo
senso sono due: la realizzazione di reticoli ottici di di-
verse dimensioni spaziali, che hanno permesso di ridurre la
dimensionalità del problema e diminuire i problemi legati al-
l’energia cinetica degli atomi[2], e la risonanza di Feshbach[3],
che incrementa le interazioni tra atomi aumentando la lun-
ghezza di scattering in prossimità della risonanza. I boso-
ni, tuttavia, sono affetti da perdite molto veloci in pros-
simità della risonanza. Questo fatto limita fortemente la
manipolabilità di tali sistemi.

Al contrario, per i gas degeneri di fermioni queste per-
dite sono notevolmente minori grazie alla protezione data dal
principio di Pauli. Ciò ha candidato i fermioni fin da subi-
to a giocare un ruolo di importanza capitale nella materia
condensata, anche in virtù della connessione con la natura
fermionica degli elettroni nei materiali convenzionali. Va-
le la pena ricordare, inoltre, che nell’ottica della "simula-
zione quantistica", che si prefigge l’implementazione esatta
di modelli teorici in sistemi di atomi ultra freddi, la ri-
levanza dei risultati ottenibile tramite sistemi bosonici è

III



INTRODUZIONE IV

sicuramente minore, in quanto i sistemi fermionici sono noto-
riamente più ardui da affrontare con tecniche di simulazione
numerica.

In questa grande famiglia di atomi, che sottostanno alla
statistica di Fermi, si possono individuare due macro cate-
gorie. La prima è quella degli atomi con un solo elettrone
nella shell più esterna, come gli alcalini, tra i quali va
menzionato il 6Li. Sfruttando la risonanza di Feshbach, que-
sta specie ha permesso, e permette tuttora, di addentrarsi
nella fisica del BEC-BCS crossover, permettendo di ottenere
una comprensione maggiore della superfluidità fermionica.

Oltre agli atomi simil-alcalini, ricoprono un posto d’o-
nore nella fisica atomica dei fermioni anche gli alcalino-
terrosi o atomi che, come questi, hanno due elettroni nella
shell più esterna. Data questa caratteristica, essi condi-
vidono la stessa struttura elettronica dell’elio. Tra gli
stati elettronici che caratterizzano gli atomi di questa ca-
tegoria, vale la pena citare lo stato fondamentale, magneti-
camente inerte, 1S0 e il livello metastabile 3P0. Da una parte,
la simmetria SU(N) che caratterizza questi stati (dove N = 2I
+ 1 è il numero di componenti di spin e I lo spin nucleare),
consente a queste specie di essere sfruttate per la simula-
zione di un ampio spettro di sistemi quantistici. Dall’altra,
il fatto che la transizione 1S0 → 3P0 tra gli stati sopracitati
sia doppiamente proibita dalle regole di selezione di dipolo,
li rende ottimi strumenti metrologici, per realizzare misure
ultra-precise e nuovi orologi atomici reticolari. Questo può
accadere perché la transizione, anche se proibita, può essere
eccitata in atomi molto pesanti, come ad esempio gli isotopi
fermionici dell’itterbio - 171Yb e 173Yb. La larghezza natura-
le di riga di tale transizione è straordinariamente piccola,
può raggiungere le decine di mHz, e questo è il particolare
che rende gli alcalino-terrosi appetibili alla metrologia.

Recentemente si è aperta la possibilità di unire questi
due campi della fisica fin ora studiati separatamente da al-
calini ed alcalino-terrosi, attraverso l’introduzione della
risonanza di Feshbach orbitale (OFR)[4]. Eccitando un atomo
con due elettroni di valenza nel livello metastabile 3P0, si
supera la simmetria SU(N) del sistema e si osservano fenomeni
di spin-exchange[5][6] che danno luogo all’accoppiamento di
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due canali di scattering (un canale aperto e un canale chiuso)
con la conseguente divergenza della lunghezza di scattering
in corrispondenza di un certo campo magnetico.

L’introduzione di questo nuovo tipo di risonanza porta
alla possibilità di uno studio diverso del crossover BEC-
BCS[7]. La risonanza di Feshbach che si osserva negli atomi
alcalini, infatti, è detta larga (broad resonance), perché ha
un carattere universale, in quanto la dipendenza della lun-
ghezza di scattering dall’energia degli atomi è molto blanda
e quindi coinvolge tutto il gas. Il comportamento dell’OFR
negli atomi con due elettroni di valenza, invece, è opposto.
La risonanza qui è detta stretta (narrow resonance), perché
coinvolge una classe ristretta di atomi, in quanto la dipen-
denza della lunghezza di scattering dall’energia è più marca-
ta. Questo permetterebbe nuove possibilità di controllo del-
le proprietà di scattering del sistema fermionico, anche in
virtù delle scale di energia molto diverse rispetto a quelle
di esperimenti tradizionali con atomi alcalini.

Questo lavoro di tesi si è svolto nei laboratori del Di-
partimento di Fisica e Astronomia dell’Università degli Stu-
di di Firenze, in collaborazione con l’istituto LENS e INO-
CNR. Esso si inserisce nel campo della fisica dei gas fermioni
ultrafreddi appena descritto perché ha avuto lo scopo di ca-
pire il comportamento degli stati legati generati in prossi-
mità della risonanza Feshbach orbitale in un gas ultrafreddo
di 173Yb. Infatti, capire in che modo e in che quantità le
molecole Feshbach si generano è il passo iniziale ed essen-
ziale per avvicinarsi alla fisica del crossover BEC-BCS, come
già accennato in precedenza. A questo scopo, il lavoro si è
dipanato lungo due percorsi distinti, da una parte il ten-
tativo di associazione di molecole in una trappola ottica,
che simula lo spazio libero, attraverso delle rampe di cam-
po magnetico che incrociassero il valore di campo in cui la
lunghezza di scattering diverge. Dall’altra l’analisi della
fotoassociazione di molecole in un reticolo 3D.

Dal momento che le misure iniziali in trappola hanno dato
risultati ambigui e non hanno permesso di identificare con
certezza una popolazione di stati legati, l’attenzione di
questo lavoro è stata concentrata fin dalle prime fasi sul-
la seconda categoria di esperimenti, la fotoassociazione in
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reticolo, alla quale, però, si è aggiunto un ulteriore obiet-
tivo: spostare le molecole dal reticolo in una trappola ot-
tica, verificando che il passaggio da un sistema ad un altro
non le dissociasse. In questo modo lo stato finale è anco-
ra un gas molecolare in spazio libero, in modo da permettere
interazioni tra stati legati.

La descrizione di questo lavoro di tesi è stata divisa
in quattro capitoli, che sono riportati con i loro contenuti
nello schema che segue:

L’itterbio e il suo raffreddamento Il primo capitolo della te-
si descrive le proprietà della struttura elettronica del-
l’itterbio e come queste sono utilizzate per raffreddare
una nuvola di 173Yb fino a temperature di decine di nK. Si
è descritto il processo di raffreddamento sia dal pun-
to di vista teorico sia nella sua implementazione nelle
tecniche di laboratorio.

Manipolazione di un gas ultrafreddo Nel secondo capitolo so-
no descritte le tecniche che sono state utilizzate in que-
sto lavoro, e abitualmente implementate nei laboratori di
fisica atomica, per manipolare il gas degenere. Sono sta-
te descritte la teoria e la pratica della spettroscopia di
orologio e Raman, i protocolli che permettono di creare
misture di spin e la realizzazione dei reticoli ottici in
cui è caricato il campione. Infine è descritta la tecnica
di imaging utilizzata per acquisire i dati.

Proprietà collisionali dell’itterbio Nel terzo capitolo si so-
no inizialmente descritte le proprietà collisionali di
un gas ultrafreddo e le proprietà della risonanza di Fe-
shbach. Dopo questa introduzione generale, ci si è fo-
calizzati sul caso dell’itterbio, in particolare l’173Yb.
Si è descritta la simmetria SU(6) dell’atomo nello stato
fondamentale e come le interazioni in una mistura 1S0-3P0

siano completamente diverse. Infine si è descritta detta-
gliatamente la risonanza di Feshbach orbitale e lo stato
legato ad essa associato.

Fotoassociazione e manipolazione di molecole-Feshbach Nel quar-
to e ultimo capitolo sono riportati i risultati sperimen-
tali più significativi raggiunti in questo lavoro, de-
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scrivendo come si sono utilizzate le tecniche già descrit-
te e commentando le misure chiave.



Capitolo 1

L’itterbio e il suo
raffreddamento

L’itterbio è un metallo raro dalla serie dei Lantanidi con nu-
mero atomico Z = 70. Tra i suoi molti isotopi stabili è possi-
bile trovare sia bosoni, che hanno un numero di massa A pari,
sia fermioni, con numero di massa A dispari, come mostrato in
Tab 1.1.

La sua struttura elettronica è [Xe]4f146s2 e, come succe-
de agli elementi Alcanino-Terrosi, ha due elettroni che com-
pletano la shell più esterna. Questo conferisce allo stato
fondamentale 1S0 un carattere fortemente diamagnetico.

Inoltre, proprio come l’elio, che presenta anche esso due
elettroni nella shell più esterna, risulta conveniente de-
scrivere la struttura elettronica degli stati eccitati in
funzione del momento di spin totale. Così si hanno stati di
singoletto (S = 0) e stati di tripletto (S = 1), come mostrato
in Fig 1.1.

Tra gli stati di singoletto sono annoverati lo stato fon-

Tabella 1.1: Elenco isotopi degli isotopi stabili dell’itterbio

Isotopo Abbondanza (%) Spin nucleare Comportamento
168Yb 0.13 0 bosonico
170Yb 3.05 0 bosonico
171Yb 14.3 1/2 fermionico
172Yb 21.9 0 bosonico
173Yb 16.12 5/2 fermionico
174Yb 31.8 0 bosonico
176Yb 12.7 0 bosonico

1



CAPITOLO 1. L’ITTERBIO E IL SUO RAFFREDDAMENTO 2

damentale e lo stato 1P1. La transizione 1S0 → 1P1 è dipolo
permessa, infatti lo stato eccitato ha un tempo di vita di
5.5 ns (larghezza naturale Γ =28.9 MHz). Questa transizione
a 399nm cade nello spettro blu e, dato il suo tempo di vita
molto ridotto, è utilizzata per rallentare gli atomi nello
Zeeman Slower, come è descritto in Sez 1.1.

Tra gli stati di tripletto è necessario porre l’attenzio-
ne sullo stato 3P, in cui le transizioni con lo stato fon-
damentale sarebbero soppresse dalla regola di selezione che
conserva il momento di spin (∆S = 0). Esse possono essere os-
servate comunque a causa del numero atomico molto alto, che
rende l’accoppiamento L̂ · Ŝ dominante e non più trattabile co-
me una perturbazione[8]. La violazione di questa regola di
selezione garantisce che le vite medie di questi stati siano
piuttosto lunghe.

Tra i sottolivelli dello stato 3P, la transizione a 556 nm
(verde) 1S0 → 3P1 ha una larghezza di 180 kHz, molto più stret-
ta della transizione blu già descritta. Essa è utilizzata,
tra i molti scopi, per il raffreddamento in MOT, descritto in
Sez 1.2.

Il sottolivello 3P0 non potrebbe fare transizioni con lo
stato fondamentale perché vìola un’ulteriore regola di sele-
zione: ∆J = 0. Essa, però, può essere osservata nello spettro
della luce gialla, a 578 nm, a causa dell’accoppiamento con
lo spin nucleare che mischia i livelli 3P0, 3P1 e 3P2. Que-
sta caratteristica gli conferisce una larghezza estremamen-
te piccola, 38.5 mHz e, quindi, un tempo di vita molto lungo
(∼ 20 s). Questi due fatti lo rendono uno stato metastabile,
detto "di orologio", molto interessante, che verrà descritto
nel Cap 2 .

Infine, tra gli stati di tripletto interessanti per que-
sta tesi, e mostrati in Fig 1.1, c’è lo stato 3D, che è usa-
to come stato di appoggio per alcuni processi di imaging de-
scritti in Sez 2.5.

Questo Capitolo, dopo questa breve introduzione sulla spe-
cie atomica utilizzata in questo esperimento, è totalmente
dedicato alla teoria del raffreddamento. Essa è nata già nei
primi decenni del secolo scorso, dopo la formulazione delle
Equazioni di Maxwell e della scoperta della struttura quan-
tistica dell’atomo. I primi risultati sperimentali, tutta-
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399 nm

57
8 
nm55
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8 nm

singoletto tripletto

=28 MHz

=180kHz

=38.5mHz

Figura 1.1: Schema dei livelli elettronici dell’itterbio 173, che sono

utilizzati in questo lavoro. Sono indicate anche le larghezze di riga più

rilevanti.

via, risalgono alla metà degli anni ’80 e sono stati ottenuti
grazie allo sviluppo della tecnologia del laser.

Le prime due sezioni, come già accennato, sono dedica-
te allo studio del raffreddamento della nuvola atomica gra-
zie all’effetto Doppler, e faranno riferimento particolare
alle transizioni con cui si può realizzare questa tecnica
nell’173Yb.

Sez 1.3, invece, si focalizza sulla teoria dell’intrap-
polamento degli atomi, tecnica con la quale è possibile ef-
fettuare un ulteriore raffreddamento, detto evaporativo, che
è in grado di raggiungere temperature tali da far emergere le
proprietà quantistiche del gas di itterbio.

Infine, Sez 1.4 descrive l’apparato sperimentale che per-
mette di applicare le idee esposte nelle sezioni precedenti.

1.1 Rallentamento degli atomi tramite la transi-

zione a 399 nm

In questa sezione è descritto il processo di rallentamento
degli atomi tramite lo Zeeman Slower, ideato da William Da-
niel Phillips e che gli valse il Nobel per la fisica nel 1997,
per lo sviluppo di metodi per raffreddare e catturare gli ato-
mi tramite laser. Nell’itterbio questa tecnica sfrutta la
transizione 1S0 → 1P1.
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Nel processo di assorbimento ed emissione di un fotone da
parte di un atomo, il quanto di luce cede all’atomo il suo mo-
mento, oltre che la sua energia. Al momento del diseccitamen-
to dell’atomo, tuttavia, il fotone si può considerare emesso
isotropamente nello spazio, senza direzioni preferenziali.

Questo porta una differenza di momento nella direzione di
propagazione del fascio laser, che si traduce in una forza
di scattering (pressione di radiazione se valutata in uni-
tà di superficie), che rallenta, o accelera, l’atomo di una
quantità δv[9]:

δv =
~kL
m

(1.1)

con kL momento del fotone del laser, definito positivo se pro-
pagante nella stessa direzione dell’atomo e negativo altri-
menti, mentre m è la massa dell’atomo. Questa differenza di
velocità è dell’ordine dei mm/s, quindi troppo piccola da
sola per avere degli effetti visibili sulla velocità del cor-
po. Essa è significativa solo se l’evento di assorbimento ed
emissione di fotoni è molto frequente.

In generale, quindi, la forza media applicata ad un ato-
mo da parte di un fascio di fotoni è proporzionale al momen-
to ceduto all’atomo, espresso secondo Eq 1.1, e dal rate di
scattering:

F = (momento del fotone)× (rate di scattering) (1.2)

Se si approssima l’atomo a un sistema a due livelli o, come
nel caso dell’itterbio, si considera luce quasi risonante con
una specifica transizione, è possibile sfruttare la teoria
delle equazioni di Bloch ottiche, che permette di scrivere
il rate di scattering in funzione della frequenza di Rabi Ω e
della larghezza di riga Γ[10]:

Rscat =
Γ

2

Ω2/2

δ2 + Ω2/2 + Γ2/4
(1.3)

dove è stato introdotto anche il detuning δ = ωL − ω0, con ωL
frequenza del laser e ω0 frequenza della transizione imper-
turbata. Si ricorda che la frequenza di Rabi è definita come:

Ω =

√(
d · E0
~

)2

+ δ2 (1.4)



CAPITOLO 1. L’ITTERBIO E IL SUO RAFFREDDAMENTO 5

con d elemento di dipolo della transizione ed E0 ampiezza del
campo elettromagnetico.

In questo modo, si può esprimere la forza percepita dagli
atomi in funzione della quantità I/Isat = 2Ω2/Γ2, cioè dell’in-
tensità della radiazione, normalizzata all’intensità di sa-
turazione. Infatti, moltiplicando il rate di scattering di
Eq 1.3 per il momento di un fotone si ha:

Fscat = ~kL
Γ

2

I/Isat
1 + I/Isat + 4δ2/Γ2

(1.5)

Per I →∞ si ottiene
~kLΓ/2 (1.6)

Il fattore 1/2 descrive il fatto che, risolvendo le equazioni
di Bloch, le popolazioni dello stato eccitato e del fondamen-
tale sono equipopolate in condizioni stazionarie. L’acce-
lerazione a cui è soggetto l’atomo, quindi, risulta essere:

a =
Γδv

2
=

~kLΓ

2m
(1.7)

da cui è facilmente ricavabile la velocità degli atomi in
funzione dello spazio.

v =

√
v2

0 −
~kLΓ

m
x (1.8)

Questo fenomeno fisico è utilizzato per rallentare gli
atomi attraverso uno Zeeman Slower (ZS), mostrato schemati-
camente in Fig 1.2.

L’itterbio, prima di entrare nello ZS è scaldato ad una
temperatura di circa 400°Cin modo da passare allo stato gas-
soso. Il gas espande e viene fatto passare attraverso uno sta-
to di collimazione, in modo che il fascio atomico così creato
propaghi lungo una specifica direzione, con velocità longi-
tudinale media di circa 340 m/s. Per una descrizione più accu-
rata, comunque, si rimanda alla Sez 1.4 e a Ref.[9]. A questo
punto, il fascio viene investito da un laser contropropagan-
te che è quasi risonante con la transizione 1S0 → 1P1. Questa
transizione è preferibile alle altre dell’itterbio in quan-
to la sua larghezza di riga Γ è maggiore delle altre. Questo
permette di massimizzare il numero di cicli di assorbimento
e quindi la decelerazione, espressa da Eq 1.7.

Dal momento che la velocità dell’atomo varia lungo il per-
corso dello ZS, l’energia della transizione vista dal fotone
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Figura 1.2: Disegno schematico di uno Zeeman Slower. Il gas di atomi viene

creato nel forno e scorre verso destra, mentre il laser a 399 nm, prove-

nendo da destra, va verso sinistra. Nell’inserto in alto, l’andamento

teorico (rosso) e misurato (blu) del campo magnetico in funzione della

distanza dalla bocca del forno. La differenza tra le due linee è dovuta

al necessario numero finito di avvolgimenti delle bobine. L’inserto è

tratto da Ref.[9].

varia anch’essa per effetto Doppler. Per compensare questo
effetto, senza variare l’energia dei fotoni, è necessario in-
serire un campo magnetico, B(x), lungo il percorso. Il campo
deve rispettare la condizione per cui la frequenza del fotone
è sempre quasi risonante con la transizione, modificata per
effetto Zeeman :

ω0 +
∆µBB(x)

~
= ωL + kLv (1.9)

dove a sinistra c’è la frequenza della transizione (ω0) e la
modifica introdotta dall’interazione atomo-campo magnetico
(dove si è fatto uso della differenza di momento magnetico tra
stato eccitato e stato fondamentale ∆µ). A destra, invece, è
presente la frequenza del laser. Definendo la distanza a cui
l’atomo si fermerebbe

L0 =
v2

0

a
(1.10)

è facile ricavare da Eq 1.9 il campo magnetico da imporre
lungo lo ZS tramite una serie di bobine in cascata:

B(x) =
hv0

λ∆µB

[√
1− x

L0

− 1

]
(1.11)

dove si è preso in considerazione un fascio laser risonan-
te con la frequenza di transizione degli atomi all’ingresso
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dello ZS, spostata dall’effetto Doppler:

δL = −kLv0 = −2π
v0

λ
(1.12)

La luce utilizzata nello ZS è polarizzata σ+, in modo che
possa essere manipolata tramite un campo magnetico e permet-
tere agli atomi di svolgere il maggior numero di cicli di
eccitazione-diseccitazione tra i livelli mF = −5/2 del fon-
damentale e mF = −7/2 dello stato eccitato. In questo modo,
inoltre, si evita che vengano coinvolte altre transizioni non
desiderate.

I fotoni, al termine del percorso, sono fortemente detu-
nati verso il rosso rispetto alla transizione imperturbata e
risultano quindi non assorbili da un atomo propagante nella
stessa direzione del fascio.

Questo meccanismo è molto utile anche per selezionare l’i-
sotopo di itterbio desiderato, perché ogni isotopo ha una
transizione 1S0 → 1P1 ad energie lievemente diverse. Modifi-
cando la frequenza del laser, perciò, è possibile rallentare
l’isotopo desiderato, lasciando che gli altri si perdano.

1.2 Trappola magneto-ottica (MOT) via transizione

a 556 nm

Al termine dello Zeeman Slower gli atomi hanno una velocità
approssimativa di 15 m/s e può quindi iniziare il processo di
raffreddamento vero e proprio.

Quando la velocità di un atomo è bassa, come al termine
dello ZS, la forza in Eq 1.5 può essere sviluppata all’ordine
lineare nella velocità

Fscat(v) ∼ F (0) + αv (1.13)

Data la sua forma, Eq 1.13 è del tutto simile ad una forza
viscosa. In questo caso il coefficiente α si può esprimere
come.̇

α = −~k2
L

S
(1 + S)2

δLΓ

δ2
L + Γ2/4

(1.14)

dove è stato definito il parametro di saturazione S = Ω2

2
/ (δ2

L + Γ2/4).

Da Eq 1.13 deriva che la forza si può considerare di attri-
to viscoso solo se il coefficiente α è minore di zero. Questo
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Figura 1.3: Realizzazione di una melassa ottica.

avviene per detuning δL < 0, cioè ωL < ω0, condizione che pren-
de il nome di detuning rosso, perché la frequenza del laser è
più bassa e, quindi, nello spettro visibile più vicina alla
radiazione rossa.

A questo punto, si potrebbe pensare di estendere quanto
detto finora e le conclusioni di Sez 1.1 alle tre dimensioni
spaziali. Seguendo questa intuizione, si può dimostrare che
il coefficiente di viscosità della forza che agisce sull’a-
tomo, con sei laser contropropaganti a coppie lungo le tre
dimensioni spaziali (Fig 1.3), è dato da:

α = −8~k2
L

(
I

Is

)
δL/Γ[

1 + 6I/Is + (2δL/Γ)2]2 (1.15)

Questa configurazione viene detta melassa ottica.

Con il metodo della melassa ottica, e tutti i metodi che
sfruttano esclusivamente l’effetto Doppler per il raffred-
damento degli atomi, c’è un limite intrinseco nelle tempera-
ture minime raggiungibili, detto limite Doppler. Può essere
dimostrato[11], attraverso la teoria del moto Browniano, che
la temperatura minima TD raggiungibile da una tecnica che ap-
plica una forza con coefficiente di viscosità come in Eq 1.15
è pari a

kBTD =
~Γ2

8 |δL|

[
1 + 2

6I

Is
+

(
2δL
Γ

)2
]

(1.16)
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Yb Yb

B
X

E

J=0

J=1

Yb

(a)

Meccanismo di funzionamento di una trap-

pola magneto ottica: due fasci laser con-

tropropaganti e contropolarizzati vengo-

no assorbiti dall’atomo solo nelle zone

esterne della nuvola, dove i livelli Zee-

man si avvicinano alla risonanza dei fo-

toni detunati verso il rosso, spingendo

l’atomo verso il centro.

(b)

Realizzazione della MOT in una came-

ra in vuoto dopo lo Zeeman Slower.

Eq 1.16 è la ragione per cui a questo punto del raffredda-
mento si utilizza la transizione 1S0 → 3P1 a 556 nm, che ha una
larghezza di riga minore rispetto alla transizione di dipolo
permessa usata nello Zeeman Slower. Una melassa ottica fatta
con questa transizione ha una temperatura limite TD = 4.3µK.

La melassa ottica, tuttavia, ha un limite che sopraggiun-
ge prima del limite Doppler: il gas atomico diffonde e in
tempi molto brevi gli atomi escono dalla zona di confinamento
delimitata dallo waist dei fasci.

Per ovviare a questo problema si può procedere come sche-
matizzato in Fig 1.4a: in una melassa ottica si applica un
gradiente di campo magnetico che coinvolga tutta la nuvo-
la atomica, imponendo che l’ampiezza del campo sia nulla al
centro.

B(z) = bz (1.17)

Trascurando la sottostruttura Iperfine del livello 3P1, i
suoi stati di Zeeman, che in una melassa sono degeneri, sono
risolti completamente, mostrando tre sottolivelli etichet-
tati dai numeri quantici mJ = 0,±1. Dato che il campo magne-
tico dipende dalla posizione, si ha una corrispondenza tra
posizione ed energia del sottolivello.

Ogni atomi, quindi, sarà soggetto ad una forza di scatte-
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ring che dipenderà dalla posizione secondo la formula:

F (z, v) = 8~kL
I

Is

δL/Γ

[1 + 6I/Is + 4δ2
L/Γ

2]
2

(
kLv +

gJmJµBbz

~

)
(1.18)

dove il secondo termine tra parentesi è l’effetto Zeeman che
subisce l’atomo, infatti gJ è il fattore di Landè dello stato
eccitato.

Eq 1.18 può essere riscritta, con opportuni raggruppa-
menti, in modo da far emergere le dipendenze spaziali e dalla
velocità

F (z, v) = −αv − κz (1.19)

che è la forza risultate di un oscillatore armonico smorzato

z̈ + γż + ω2
trapz = 0 (1.20)

dove sono state definite γ = α/m e ω2
trap = κ/m. L’atomo sotto-

posto a questa forza sarà soggetto ad un moto armonico smor-
zato solo se

γ

4ω2
trap

� 1 (1.21)

che rappresenta la condizione perché si abbia raffreddamento
e gli atomi siano tenuti all’interno del volume di interse-
zione dei fasci laser.

Questa tecnica di raffreddamento è chiamata trappola magneto-
ottica (MOT) ed è realizzata come schematicamente è mostrato
in Fig 1.4b.

Perché un atomo venga intrappolato in una MOT, entro una
distanza pari al waist del laser (circa 2 cm), è necessario
che esso abbia una velocità inferiore di un certo valore vc,
detta velocità di cattura. Questa non è facile da calcolare,
ma il suo valore per la transizione a 556 nm eccitata con fasci
del diametro di circa 2 cm è di circa 10 m/s[11].

1.3 Intrappolamento e raffreddamento evaporativo

La MOT può raggiungere temperature intorno alle decine di µK,
dovuto al limite Doppler. Questo rende necessario trovare
altri meccanismi per il raffreddamento di un gas atomico, che
non si basino sulla pressione di radiazione. La tecnica, de-
scritta di seguito, è quella del raffreddamento evaporativo.
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Essa avviene in presenza di una trappola atomica realizzata
con forze conservative. La prima parte di questa sezione,
infatti, è dedicata alla descrizione di tali forze.

Data la natura diamagnetica dell’itterbio nel suo stato
fondamentale, il mezzo da utilizzare per il raffreddamento
deve essere ancora un laser. In particolare, si supponga il
campo elettrico interagente con l’atomo abbia la forma

E(r, t) = ê
[
E(r)eiωLt + c.c./2

]
(1.22)

dove ê è il versore polarizzazione. Il campo elettrico provo-
ca un mixing tra il livello fondamentale e uno stato eccitato
dell’atomo. Questi, tuttavia, hanno una densità di carica
diversa, il che genera un dipolo elettrico oscillante alla
stessa frequenza del laser.̇

d(r, t) = ê
[
d(r)eiωLt + c.c.

]
(1.23)

Questa equazione è molto utile per definire la polarizzabi-
lità atomica α, attraverso l’ampiezza di dipolo d(r):

d(r) = αE(r) (1.24)

La formula esplicita per la polarizzabilità può essere
ricavata risolvendo le equazioni di Bloch per un sistema a
due livelli. Ne risulta la seguente espressione[13]

α = −
e2µ2

eg

~
δL − iΓ/2

δ2
L + Γ2/4 + |Ω|2 /2

(1.25)

dove µeg è il momento magnetico della transizione.

Come si può osservare da Eq 1.25, la polarizzabilità è
composta da una parte reale e una immaginaria (vedi Fig 1.4).
La parte immaginaria descrive l’assorbimento dell’atomo, in-
fatti è massima a detuning nullo. All’opposto, la parte reale
descrive la componente dispersiva dell’interazione radiazione-
atomo.

Il potenziale generato dal dipolo indotto, quindi, di-
pende solo dalla parte reale della polarizzabilità:

Udip(r) = 〈d · E〉 = − 1

2ε0c
Re [α] I(r) (1.26)

dove il con 〈·〉 si intende il valor medio temporale.

Il gradiente del potenziale, al solito, rappresenta la
forza che gli atomi subiscono, che è pari a

Fdip =
1

2ε0c
Re [α]∇I(r) (1.27)
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Figura 1.4: Parte reale (rosso) e parte immaginaria (blu) della polariz-

zabilità atomica in funzione del detuning. Si sottolineano gli andamenti

delle due parti a detuning ,molto grande (δL →∞).

Per avere una forza puramente conservativa, è necessario che
la polarizzabilità sia totalmente reale. Seppur impossibile,
è un’ottima approssimazione andare a detuning molto grandi.
Per δL � Γ, Ω, Re[α] ∝ 1/δL, mentre Im[α] ∝ 1/δ2

L e quindi la com-
ponente assorbente è trascurabile rispetto a quella disper-
siva. In questo regime il potenziale di dipolo può essere
semplificato nella forma:

Udip(r) =
3πc2

2ω3
0

(
Γ

δL

)
I(r) (1.28)

Da Eq 1.28 si evince che il potenziale è positivo per
δL > 0 (detuning blu), mentre per δL < 0 (detuning rosso) è
negativo. Questo implica che gli atomi, a seconda del detu-
ning che le loro transizioni hanno con il laser, subiscono
un’interazione repulsiva o attrattiva.

Dall’espressione della forza in Eq 1.27 si può ricavare
anche che, perché il gas atomico subisca una forza in grado
di reggerlo contro la gravità e confinarlo spazialmente, è
necessario un gradiente di intensità, oltre che un detuning
rosso.

Per creare un gradiente di intensità si può ricorrere ad
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un’onda stazionaria, questa opzione viene ampiamente descrit-
ta, con le sue conseguenza nella Sez 2.1. Un’altra possibi-
lità è quella di focalizzare il fascio, in modo tale che gli
atomi seguano il fuoco, punto dove l’intensità è massima.

In conclusione vediamo come questa tecnica di intrappo-
lamento può essere sfruttata per raffreddare gli atomi. Se
si intrappolano gli atomi, sia focalizzando il fascio, sia
sfruttando delle onde stazionarie, solo gli atomi con energia
termica minore del potenziale di dipolo Udip(I(x)) sono confina-
ti in questa buca di potenziale. Dal momento che la relazione
tra potenziale e intensità è lineare, abbassando l’intensi-
tà del fascio laser gli atomi con energia termica più alta,
3/2kBT > Udip(I), sono liberi di lasciare la trappola ottica.
In questo modo il gas mantiene solo le frazioni del gas più
fredde, permettendo di raggiungere temperature dell’ordine
delle decine di nK.

Questo tipo di raffreddamento è detto raffreddamento eva-
porativo ed è utilizzata in diversi step dell’esperimento,
come sarà mostrato nel proseguo di questo lavoro.

1.3.1 Light shift e lunghezza magica

L’approccio semi-classico esposto finora per la descrizio-
ne della forza di dipolo, non è l’unico possibile. Infatti,
se si decide di descrivere l’interazione tramite il formali-
smo degli stati vestiti, questa rivela degli aspetti che la
trattazione semi-classica non è in grado di mettere in luce.

Si consideri un sistema a due livelli con uno stato a ener-
gia più bassa |g〉 e uno a energia più alta |e〉 separati da un’e-
nergia ~ω0. Per semplicità si ponga l’energia dello stato
fondamentale |g〉 a 0. In approssimazione RWA l’Hamiltoniana
completa del sistema atomo - radiazione può essere scritta

Ĥ =

(
0 ~Ω∗

2
~Ω
2
−~δL

)
(1.29)

Andando a diagonalizzare la matrice si possono facilmente
ricavare gli autovalori dell’Hamiltoniana perturbata di Eq
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1.29:

Eg′ = +
~ |Ω|2

4δL

Ee′ = −~δ − ~ |Ω|2

4δL

(1.30)

Questi, come espresso in Fig 1.5, possono essere negativi o
positivi a seconda del detuning. Si possono facilmente ri-

Figura 1.5: Effetto del light shift su due stati generici |g〉 e |g〉. In

rosso (blu) l’effetto di una radiazione detunata verso il rosso (blu).

cavare anche i nuovi autovettori ed esprimerli in funzione
dell’angolo di rotazione β ∈ [0, π/4], definito come cos(2β) =(
1 + |Ω|2 /δ2

L

)−1/2
. Essi sono[13]:

|g′〉 = + cos (β) |g〉+ sin (β) |e〉
|e′〉 = − sin (β) |g〉+ cos (β) |e〉

(1.31)

Dato questo spostamento dei livelli, detto light shift, l’e-
nergia della transizione viene modificata della quantità ω0 →
ωeg = (Ee′ − Eg′)/~, che modifica il detuning in δL = ωeg − ωL.

Il light shift, tuttavia, ha un effetto anche sull’in-
trappolamento degli atomi; infatti, sostituendo alla fre-
quenza di Rabi la sua formula in funzione dell’intensità del
campo, il potenziale di dipolo acquista questa forma:

Udip =
e2µ2

eg

2~ε0cδL
I(r) (1.32)

dove µeg è il momento di dipolo della transizione.

Per quantificare quanto questo modifica l’intrappolamen-
to è utile vedere come è modificata la polarizzabilità dei
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singoli atomi, considerando anche le interazioni con gli al-
tri livelli dell’atomo[12]:

αg(ω) = −1

~
∑
i 6=g

−2

(
ωi − ωg

(ωi − ωg)2 − ω
|〈i|D |g〉|2

)
(1.33)

Il segno della parte reale di α determina se l’interazione
è repulsiva o attrattiva e l’intensità della forza stessa,
secondo Eq 1.27. L’andamento della polarizzabilità di due
stati di esempio, 1S0 e 3P0, in funzione della frequenza del-
la radiazione eccitante, sono riportate in Fig 1.6. É quindi
necessario prestare particolare attenzione alla radiazione
usata nell’intrappolamento e quindi nel raffreddamento eva-
porativo. In Fig 1.6 è ben visibile che per certe lunghezze

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

-200

200

400

600

800

Figura 1.6: In rosso (blu) la polarizzabilità del livello 3P0 (1S0) in

funzione della frequenza, in unità atomiche, del laser. Sono ben visibili

tre intersezioni tra le due linee, corrispondenti a tre diverse lunghezze

d’onda magiche. Quella evidenziata in rosso, di particolare importanza

per questo lavoro, si trova a 795,4 nm. Immagine tratta da Ref.[14]

d’onda la polarizzabilità di due livelli è la medesima. Que-
sto si traduce in una egual forza sperimentata dagli atomi nei
due stati. Questa particolare lunghezza d’onda della radia-
zione incidente, che modifica due livelli allo stesso modo,
prende il nome di lunghezza magica.

1.4 La macchina dell’itterbio

Nel corso delle sezioni precedenti sono state esposte le tec-
niche di raffreddamento utilizzate per raggiungere tempera-
ture di decine di nK, necessarie per far emergere le carat-
teristiche quantistiche del gas che si vuole studiare. Qui,
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Figura 1.7: Immagini in tempo di volo (tof) della nuvola atomica di 173Yb

nei passaggi più significativi del processo di raffreddamento. Da si-

nistra verso destra sono mostrati: la nuvola atomica dopo la sezione a

singola frequenza della MOT, quando viene intrappolata nel risonatore

e quando il fascio di trasporto incrocia quello di risonatore. Le nu-

vole simmetriche nel basso della foto sono atomi non raccolti dal fuoco

del trasporto. Continuando nella descrizione, la quarta figura sono gli

atomi nel trasporto, poi la nuvola nella cella (la forma è dovuta al mo-

vimento del trasporto) e infine la nuvola atomica nella trappola incro-

ciata. Le sfumature nello schema in alto rappresentano i raffreddamenti

evaporativi.

infine, si dà una visione di insieme descrivendo la macchina,
di cui si riporta una figura in Fig 1.8.

Tutto inizia con 7g di itterbio cristallino puro al 99,7%,
posti in un forno. Esso ha una parte alla temperatura di 475°C
e l’altra a 525°C, in modo che la temperatura media sia di
circa 500°C. La pressione di vapore così ottenuta è di 10−2

Torr, questo permette di ottenere una tensione di vapore ta-
le da avere un gas di itterbio che, grazie alla differenza di
temperatura, è spinto verso un array di tubi di collimazione
alla velocità più probabile di 340m/s, in modo che il flus-
so sia sufficiente per le fasi successive dell’esperimento.
Questo permette che gli atomi che entrano nello Zeeman Slo-
wer abbiano una velocità diversa da zero pressoché solo nella
direzione dello ZS stesso. Questa parte dell’esperimento è
separata dalla seguente da uno shutter pneumatico che inizia
e interrompe il flusso di atomi nello Zeeman Slower e da una
valvola metallica VAT-48124 UHV.
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Figura 1.8: 1)Forno. 2)Valvola dell’Ultra Alto Vuoto. 3)Pompe ioniche

da 20l/s ognuna. 4)Shutter per il flusso di atomi. 5)Valvola dell’Ultra

Alto Vuoto. 6) array di tubi. 7) vValvola VAT-48124 UHV. 8)Zeeman Slower.

9)Camera di MOT. 10)Bobina di compensazione. 11) Cella di vetro. 12)Bo-

bine di MOT. 13)Pompa a sublimazione di titanio. 14)Pompa ionica da 55

l/s. 15)Barometro da Ultra Alto Vuoto modello Bayard-Alpert, Varian UHV-

24p. 16)Valvola da Ultra Alto Vuoto. 17)Finestra in zaffiro. 18)fascio

di rallentamento a 399nm.

Come riportato in Fig 1.7, la procedura sperimentale pre-
vede che qui inizino 20 secondi di ZS alla fine dei quali vi
è la MOT. Il campo magnetico residuo dello Zeeman Slower nel
volume della MOT è compensato una bobina.

Il campo magnetico della MOT è generato da due bobine in
configurazione anti-Helmotz[9] ed è composta da due fasi,
la prima, in contemporanea con lo ZS, è in multi-frequenza
e permette di raffreddare atomi con velocità di cattura di-
verse. Le seconda fase, di frequenza singola, permette di
raggiungere i 65µK[11].

Al termine della MOT, il gas viene intrappolato da una
trappola ottica all’interno di una cavità di Fabry-Perot in
vuoto dove si crea un’onda stazionaria con un laser a 1064nm,
chiamata risonatore. Qui gli atomi sono retti dalla forza di
dipolo e avviene la prima evaporazione, alla fine della quale
la temperatura del gas è di 5µK. Questo è uno step interme-
dio che permette di avere un’efficienza di caricamento di ol-
tre il 95% nella successiva trappola di "trasporto", cioè un
fascio alla stessa lunghezza d’onda focalizzato sugli atomi



CAPITOLO 1. L’ITTERBIO E IL SUO RAFFREDDAMENTO 18

Figura 1.9: Disegno della cella di vetro dell’esperimento. Sullo sfondo,

a sinistra la cella di MOT, a destra lo Zeeman Slower. Immagine tratta da

Ref.[11]

che, attraverso un traslatore meccanico, sposta il suo fuoco
dalla camera di metallo dove si trova la nuvola durante la MOT
fino alla cella di vetro mostrata in Fig 1.9.

Inizialmente, qui, gli atomi assumono una forma a siga-
ro dovuta al profilo di intensità anisotropo del fascio di
trasporto. Per ripristinare una simmetria quasi sferica, un
altro fascio a 1064 nm viene focalizzato sulla nuvola rea-
lizzando una trappola incrociata. Qui avviene un ultimo raf-
freddamento evaporativo fino alla degenerazione quantistica
(∼ 100nK). La cella di vetro è il luogo dove convergono tutti
i fasci che verranno descritti in seguito, usati per manipo-
lare la nuvola. Il vantaggio della cella è che permette un
accesso ottico agli atomi su quasi tutto l’angolo solido.

Tutta la macchina è tenuta in Ultra Alto Vuoto da pompe
ioniche Varian Starcell e da una pompa sublimativa al Tita-
nio.



Capitolo 2

Manipolazione di un gas
ultrafreddo di 173Yb

Una volta raggiunte temperature di decine di nK, con i mez-
zi descritti nello scorso capitolo, quì si dà spazio a delle
tecniche base di manipolazione del gas attraverso l’utilizzo
di sorgenti laser.

Inizialmente, in Sez 2.1, verrà esposto come è possibile
creare una struttura cristallina che simula la struttura a
bande dei solidi. Inoltre verranno brevemente descritti gli
effetti del confinamento sugli atomi e sulla spettroscopia,
con una teoria adatta a tale descrizione.

Successivamente, in Sez 2.2, è spiegato come creare una
mistura spin-polarizza del gas, come selezionare gli spin de-
siderati e una tecnica, detta Stern Gerlach Ottico (OSG), che
permette di separare le diverse popolazioni di spin del gas.

Sez 2.3, invece, è dedicata alla spettroscopia Raman, uno
strumento interessante che, attraverso una transizione a due
fotoni, permette di modificare lo stato di spin del sistema
variando la frequenza del laser incidente.

Sez 2.4, invece, è totalmente dedicata a un altro meto-
do spettroscopico utilizzato in questo lavoro: la transi-
zione di orologio 1S0 → 3P0. In particolare, l’attenzione di
questa sezione è rivolta agli sforzi tecnici che sono stati
necessari per avere accesso a tale stato.

Infine, Sez 2.5 è dedicata alle tecniche di imaging che
permettono di osservare la nuvola di atomi nello stato fon-
damentale, ma, grazie a recenti miglioramenti del setup spe-
rimentale, anche gli atomi nel livello eccitato di orologio.

19
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2.1 Reticoli ottici

Nella Sez 1.3 dello scorso capitolo è stata introdotta e de-
scritta la forza di dipolo, che permette di intrappolare il
gas atomico attraverso un gradiente di intensità.

Con la medesima tecnica è possibile anche creare un po-
tenziale periodico che intrappoli gli atomi in una struttura
cristallina, chiamata reticolo ottico.

Per capire come si è potuto realizzare un reticolo ot-
tico, è utile focalizzarsi su una pittura monodimensionale:
si immagini una sovrapposizione di un campo propagante e uno
contro-propagante. Ciò porta ad un profilo di intensità del-
la radiazione risultante descritto dalla seguente equazione:

I(x) =
1

2
E2

0ε0c sin2(kx) (2.1)

Essa mostra massimi (o minimi) ogni λ/2. Se si sostituisce
l’espressione appena trovata per un’onda stazionaria nell’
Eq 1.28, che lega l’intensità del campo al potenziale di dipo-
lo, si ottiene un potenziale periodico, con periodicità λ/2,
che, in 3D, può essere convenientemente scritto come

V (r) = sEr
(
sin2(kx) + sin2(kx) + sin2(kx)

)
(2.2)

dove è stata introdotta l’energia di rinculo Er = ~2k2/2m e il
parametro s che è utilizzato per quantificare la profondità
del reticolo stesso, in quanto è un fattore moltiplicativo
sulla profondità del potenziale di Eq 2.2.

L’equazione di Schrödinger associata al potenziale di Eq
2.2 è separabile, quindi risolvibile come tre equazioni in-
dipendenti, una per ogni direzione.̇

− ~2

2m

d2Φ

dx2
+ sEr sin2(kx)Φ = EΦ (2.3)

La soluzione del problema agli autovalori è rappresentata
dalle funzioni di Bloch:

Φn,q(x) = eiqxiun,q(x) (2.4)

dove n è l’indice di banda, mentre q è il quasi-momento cri-
stallino dell’atomo e un,q(x) una funzione con la stessa perio-
dicità λ/2 del reticolo. Le funzioni di Bloch possono essere
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scritte come somma di soluzioni localizzate nei siti retico-
lari [15], tramite l’opportuna sviluppo in serie di Fourier:

Φn,q(x) =

(
λ/2

2π

)1/2 ∞∑
j=−∞

wn

(
x− λ

2
j

)
eiq

λ
2
j (2.5)

I coefficienti di Fourier wn
(
x− λ

2
j
)
, se considerata la lo-

ro dipendenza spaziale in x, sono le funzioni di Wannier per
l’n-esima banda. La definizione generica di questa classe di
funzioni è:

wn (x− dj) =

(
λ/2

2π

)1/2 ∫ π
d

−π
d

e−iqdnΦn,q(x) dq (2.6)

dove d è la distanza reticolare, che, nel caso di reticoli
ottici, vale λ/2.

Sotto determinate condizioni di normalizzazione delle fun-
zioni di Bloch, queste funzioni sono anche ortonormali∫ ∞

−∞
w∗n′ (x− dj′)wn (x− dj) = δn,n′δj,j′ (2.7)

L’utilità delle funzioni di Wannier risiede nel fatto che
il suo differenziale è riducibile all’equazione di Scrödin-
ger, applicando le seguenti sostituzioni:

x̃ = kx (2.8)

ẽ = E/Er − s/2 (2.9)

s̃ = −s/4 (2.10)

che permettono di scrivere l’equazione agli autovalori nella
forma

d2Ψ

dx̃2
+ [ẽ− 2r̃ cos(2x̃)] Ψ = 0 (2.11)

Questa equazione ha tra le sue soluzioni le cosiddette fun-
zioni di Mathieu[15]:

Ψ(x̃) = eiq̃x̃f(x̃) (2.12)

con f(x̃) funzione periodica in 2π. La funzione di Mathieu
è una soluzione all’Eq 2.11 a parità definita in grado di
descrivere la struttura a bande del sistema.

Le funzioni di Wannier, sebbene siano uno strumento com-
putazionalmente valido, non sono autofunzioni dell’equazio-
ne di Schrödinger, perché non soddisfano le condizioni di
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periodicità del reticolo e, al contrario delle funzioni di
Bloch, non fanno corrispondere a diversi quasimomenti q di-
verse energie. Se, però, si decide di considerare l’appros-
simazione di reticolo profondo (s � 1), le funzioni di Wan-
nier possono essere molto utili, in quanto, dal momento che
per come sono definite decrescono esponenzialmente con la di-
stanza dal loro centro, massimizzano la localizzazione della
funzione d’onda all’interno del sito.

Infatti, in questa approssimazione ogni sito può essere
considerato una buca di potenziale infinita. In questo modo
le bande si schiacciano e può essere considerato dE/dq ' 0, co-
me si può osservare anche in Fig 2.1. Questo regime garantisce
che le funzioni di Wannier siano massimamente localizzate,
cioè che sia minima la quantità

∆x2 = 〈wn(x)|x2 |wn(x)〉 − 〈wn(x)|x |wn(x)〉2 (2.13)

In tali condizioni il potenziale reticolare del sito è ap-
prossimabile a quello di un oscillatore armonico. Si può
quindi scrivere l’Hamiltoniana del sistema in approssimazio-
ne tight binding, che in 1D è scrivibile mediante gli opera-
tori di creazione â† e distruzione â di una particella loca-
lizzata:

Ĥ = −t
∑
i

â†i âi+1 + c.c. (2.14)

dove l’indice i corre su tutti i siti reticolari e t è l’am-
piezza di scattering tra primi vicini, che è definita in 1D
come:

tj,j+1 =

∫
w∗n(x−dj)

(
− ~2

2m
∇2 + sEr cos2 (kLx)

)
wn(x−d (j + 1)) dx (2.15)

che descrive la sovrapposizione tra le code delle funzioni di
Wannier in siti adiacenti e quindi la probabilità di tunne-
ling degli atomi. L’ampiezza di scattering in prima banda,
per un reticolo generato da un laser a λL = 759 nm, varia con
la profondità del reticolo da 100 a s= 5 a 1 a s= 30, in unità
di ~.

L’ approssimazione di oscillatore armonico inizia ad es-
sere valida già per profondità di reticolo di s = 5 ed è ca-
ratterizzata dalla frequenza di trappola:

ωv = 2π · 2
√
s
Er
~

(2.16)
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Figura 2.1: Struttura a bande in un reticolo monodimensionale (a si-

nistra) e tridimensionale (a destra) in funzione della profondità di

reticolo s, in unità di energie di rinculo E/Er.

In conclusione, si possono ricavare le funzioni di Bloch
e Wannier in forma chiusa, come integrale sulle funzioni di
Mathieu, che hanno il vantaggio di essere facilmente simula-
bili computazionalmente. Inoltre, l’approssimazione di fun-
zione di Wannier massimamente localizzate permette un facile
approccio tight binding al problema delle bande. I risultati
delle simulazioni in 1D e 3D della struttura a bande in fun-
zione della profondità di reticolo s, sono riportati in Fig
2.1

2.1.1 Regime di Lamb-Dicke

In questo breve paragrafo saranno ampliate le conseguenze,
già accennate parlando delle funzioni di Wannier, dell’ap-
prossimazione di reticolo profondo, s� 1.

In questo caso, si può scrivere in maniera semplice la
probabilità di transizione da uno stato iniziale |gn〉 a uno
stato finale |en′〉, dove le etichette |g〉 ed |e〉 riguardano gli
stati interni dell’atomo, e nell’Hamiltoniana sono descritti
dalle coordinate relative nucleo-elettrone, mentre |n〉 e |n′〉
sono i livelli occupati dall’atomo nella struttura a bande
e per questo descritti dalle coordinate del centro di massa
dell’atomo.

La probabilità di transire da uno stato all’altro è pro-
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porzionale al seguente elemento di matrice:

Pn→n′ ∝
∣∣∣〈e| D̂ |g〉 〈n′| eikR |n〉∣∣∣2 (2.17)

con D̂ operatore di dipolo elettrico. La prima parte è la con-
sueta regola d’oro di Fermi per le transizioni di dipolo in
un atomo, in quanto coinvolge gli stati interni. La parte re-
lativa al moto del centro di massa, invece, può essere scrit-
ta in funzione degli operatore di creazione e distruzione di
oscillatore armonico a e a†, se si approssima la buca di poten-
ziale ad una buca infinita, cosa che è permessa dalla condi-
zione di reticolo profondo. In questo caso, la seconda parte
di Eq 2.2 acquisisce la seguente forma:∣∣〈n′| eikR |n〉∣∣2 =

∣∣∣〈n′| eiη(a+a†) |n〉
∣∣∣2 (2.18)

dove è stato introdotto il parametro di Lamb-Dicke

η =

√
Er
~ωv

(2.19)

dove ωv è la frequenza di trappola del reticolo.

In un regime di reticolo profondo, si può considerare η �
1 e quindi sviluppare Eq 2.17 al primo ordine.̇

Pn→n′ ∼
∣∣〈n′| 1 + iη

(
a+ a†

)
|n〉
∣∣2 =

∣∣∣δn,n′ + η
√
n+ 1δn,n+1 + η

√
nδn,n−1

∣∣∣2
(2.20)

dove le transizioni tra stati di moto n e n′, schematizzate
in Fig 2.2, sono soppresse di un fattore η. Nonostante questa
attenuazione, le transizioni in Fig 2.2 possono essere osser-
vate negli spettri in reticolo, a patto che la larghezza del
laser utilizzato per fare spettroscopia in reticolo è molto
minore della frequenza di trappola ωv/2π.

Per la realizzazione dei reticoli, in questo lavoro si
sono utilizzati dei laser a 759 nm, lunghezza d’onda magica
per gli atomi di itterbio nello stato fondamentale 0S0 e nello
stato di orologio 3P0, in modo che entrambe le specie siano
intrappolate allo stesso modo (vedi Sez 1.3.1). Il reticolo
così formato ha una periodicità di λ/2 = 379,5 nm ed è realiz-
zato con una torsione di 36° rispetto alla trappola di dipolo
incrociata.
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Figura 2.2: (a) Rappresentazione schematica delle diverse transizioni di

moto osservabili più frequentemente in un reticolo profondo occupati da

atomi nello stato vibrazionale fondamentale. La prima più a destra è una

transizione |1〉 → |1〉, mentre le altre due hanno una probabilità di avvenire

∝ η perchè, rispettivamente |1〉 → |2〉 (probabilità dell’ordine di O(η)) e

|1〉 → |3〉 (O(η2)). (b) Spettroscopia di orologio di un gas spin-polarizzato

|mF = 5/2〉 con una radiazione eccitante di 1mW. . Il picco pi§ a sinistra

è la transizione atomi |1〉 → |1〉, le altre le sidesband descritte in (a).

Nell’inset la simulazione della struttura a bande, che alla profondità di

reticolo della misura è compatibile con i dati sperimentali.

2.2 Stern Gerlach ottico (OSG) e pompaggi ottici

Fin qui, quando si è discusso di forza di dipolo, si è sem-
pre fatta l’approssimazione di detuning grande rispetto alla
larghezza di riga della transizione, in modo che le carat-
teristiche e la degenerazione degli stati potessero essere
trascurate. Quando, però, il detuning è paragonabile alle
differenze di energia che in uno stato intercorrono tra i li-
velli iperfini (δL . ∆IF ), l’Eq 1.28 di Sez 1.3 del potenzia-
le di dipolo non è più applicabile. É necessario calcolare
il secondo ordine perturbativo del potenziale di dipolo, che
restituisce il seguente risultato[16]:

Udip(q,r) = −
∑
m 6=n

3πc2

2ωmn
|Cmn(q)|2

(
αJJ ′Γmn
ωmn − ω

+
αJJ ′Γmn
ωmn + ω

)
I(r) (2.21)

dove Cmn(q) sono i coefficienti di Clebsch-Gordan 〈F ′mF ′|FmF ; 1q〉
della transizione tra gli stati |n〉 = |J F mF 〉 → |m〉 = |J ′ F ′ mF ′〉,
eccitata da un fotone con polarizzazione q = (−1, 0, 1) = mF ′ −
mF. αj′,J = 2J ′+1

2J+1
è il fattore di molteplicità della transizio-

ne.
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Figura 2.3: Immagine di un gas di 173Yb le cui popolazioni di spin sono

state separate grazie ad un impulso di OSG. A destra l’indicazione dello

stato di spin.

La particolarità del potenziale di Eq 2.21 è che i coef-
ficienti di Clebsch-Gordan, in funzione dei quali è scritta,
dipendono dai livelli Zeeman mF e mF ′. Questo significa che
un gas atomico, sottoposto a un gradiente di intensità ad una
frequenza non lontana da una transizione, provoca una forza
diversa per ciascuna componente di spin. Esse, quindi, pos-
sono essere separate come si vede in Fig 2.3 attraverso que-
sta tecnica che prende il nome di Stern Gerlach Ottico (OSG),
perché, come il più famoso esperimento di Stern Gerlach, per-
mette di distinguere le componenti di spin di un gas, non at-
traverso un campo magnetico, ma grazie ad un campo elettro-
magnetico. Questa tecnica, oltre che separare gli stati di
spin, permette di contarne facilmente la popolazione.

La transizione 1S0 → 3P1, come già osservato nello scorso
capitolo, è una transizione stretta, con larghezza di riga
naturale Γ =2π × 180 kHz. Lo stato finale 3P1 ha inoltre spin
nucleare F = 7/2 e quindi 8 sottolivelli iperfini, eccitabili
singolarmente modulando la frequenza del laser verde a 556
nm.

Questo permette di inizializzare un protocollo di pompag-
gi ottici tra un numero arbitrario di popolazioni di spin del
livello fondamentale.

Dato che lo splitting Zeeman dei sottolivelli dello stato
3P1 è ∆Z = 2π × 595 Hz/G, tra stati con ∆m =1, è sufficien-
te applicare un campo magnetico omogeneo dell’ordine delle
decine di Gauss per avere accesso ad una singola transizione
iperfine. Se il laser è polarizzato σ+ la transizione compor-
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Figura 2.4: Schema dei pompaggi ottici applicabili alla transizione
1S0 → 3P1, tramite fasci polarizzati σ+, (a destra) per incrementare lo

spin nucleare, σ− (sinistra) per diminuirlo. Gli atomi eccitati, poi, si

rilassano spontaneamente. In questo modo, con un numero di cicli abba-

stanza elevato, si popola gli stati più esterni nel livello fondamentale.

Le transizioni più esterne, che fanno perdere le popolazioni m = ±5/2,

sono chiamate "blast".

terà una variazione di momento ∆mF = +1: l’atomo nello stato
|1S0, 1/2〉 verrà eccitato nello stato |3P1, 3/2〉, che poi decadrà in
uno tra gli stati |1S0,−1/2〉, |1S0, 1/2〉, |1S0, 3/2〉. Ripetendo que-
sto ciclo diverse volte lo stato iniziale |1S0, 1/2〉 si svuota,
permettendo di svolgere lo stesso procedimento sullo stato
successivo con mF =+3/2. Utilizzando un laser polarizza-
to σ− si ha l’effetto opposto. Questo meccanismo è mostrato
schematicamente in Fig 2.4.

Applicando due serie di impulsi della durata di qualche
millisecondo alla frequenza di risonanza della transizione
iperfine è possibile popolare selettivamente gli stati di
spin nucleare come appena spiegato. Questo meccanismo avvie-
ne nella trappola incrociata all’interno della cella di ve-
tro, prima dell’ultimo raffreddamento evaporativo. In que-
sto modo la profondità della trappola è tale da consentire
agli atomi di assorbire ed emettere abbastanza fotoni senza
essere spinti fuori dalla trappola stessa.

Per ottenere un gas spin-polarizzato, però, è necessa-
rio, a seconda dello spin desiderato, liberarsi di uno de-
gli stati "di bordo" m = ±5/2. Per farlo, prima di eccitare
la transizione ±5/2 → ±7/2 è necessario evaporare fino a una
trappola poco profonda, in modo che le popolazioni eccitate
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Figura 2.5: Immagini raccolte tramite OSG di nuvole di 173Yb, in cui sono

stati applicati differenti pompaggi e blast.

siano spinte fuori dalla trappola. Per questo motivo, questo
ultimo impulso, che perde selettivamente gli stati m = ±5/2,
viene detto blast.

Degli esempi di gas con diverse popolazioni di spin, ot-
tenute tramite serie diverse di pompaggi è mostrato in Fig
2.5

2.3 Teoria e spettroscopia Raman

In questo lavoro di tesi, è stata spesso utilizzata la tecni-
ca della spettroscopia Raman, che permette di modificare lo
stato di spin del campione, andando a rilevare la differenza
di energia tra i due stati.

Per semplicità, si faccia riferimento ad una configura-
zione detta configurazione Λ, che è del tipo mostrato in Fig
2.6 e prevede uno stato eccitato |e〉 e due stati fondamentali
|g1〉 e |g2〉 con energie delle transizione rispettivamente ω01 e
ω02 con ω01 − ω02 � ω01, ω02, come può essere nel caso di due sot-
tolivelli di spin dello stato fondamentale nella transizione
1S0 → 3P1. Si consideri l’interazione di questo sistema con un
campo elettromagnetico del tipo:

E(r, t) = ε̂1E01 cos(k1 · r− ω1t) + ε̂2E02 cos(k2 · r− ω2t) (2.22)

con ε̂1/2 versore polarizzazione delle due parti del fascio.

Con queste premesse, si può sfruttata l’approssimazio-
ne RWA per scrivere l’Hamiltoniana atomica, utilizzando i
detuning ∆α = ωα − ω0α

ĤA =
p̂2

2m
+ ~∆1 |g1〉 〈g1|+ ~∆2 |g2〉 〈g2| (2.23)
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Figura 2.6: Raffigurazione della configurazione-Λ di una transizione

Raman a due fotoni.

Per scrivere l’Hamiltoniana di interazione, invece, è uti-
le introdurre le frequenze di Rabi delle due transizioni, in
funzione del dipolo elettrico b

Ω1/2 = −
〈
g1/2

∣∣ ε̂1/2 · d |e〉
~

(2.24)

Se si assume che il detuning delle transizioni tra gli sta-
ti fondamentali e l’unico stato eccitato sia simile (∆ =

(∆1 + ∆2) /2 ∼ ∆1/2), si ha:

ĤI =
~Ω1

2
σ1e
−ik1·r +

~Ω2

2
σ2e
−ik2·r + c.c. (2.25)

con σ1/2 =
∣∣g1/2

〉
〈e|.

Una volta ricavate la parte atomica e di interazione del-
l’Hamiltoniana, esse possono essere inserite nell’equazione
di Schrödinger per l’evoluzione temporale.

i~∂t |Ψ〉 =
(
ĤA + ĤI

)
|Ψ〉 (2.26)

Per trovare le soluzioni stazionarie a questo problema[16]
è necessario imporre che la larghezza di riga delle transi-
zioni sia minore del detuning (Γ� ∆ e che l’energia cinetica
dell’atomo sia trascurabile rispetto all’energia di detuning(
p̂2

2m
� ~∆

)
, per estromettere dalla trattazione modificazio-

ni introdotte dall’effetto Doppler. Il risultato finale di
questa trattazione, la cui dimostrazione completa è reperi-
bile in Ref[16], è un’oscillazione di Rabi tra i due stati
fondamentali |g1〉 e |g2〉 alla frequenza

ΩR =
Ω1Ω∗2
2∆

(2.27)

con Ω1/2 frequenza di Rabi della transizione
∣∣g1/2

〉
→ |e〉.
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Figura 2.7: configurazione del setup Raman a singolo fascio utilizzata

in questo lavoro di tesi. In rosso i fasci reticolari e in verde la coppia

di fasci rman polarizzata.

Nel gas di itterbio sotto esame, lo stato eccitato di ap-
poggio è il livello 3P1, mentre lo stato fondamentale 1S0 ha
molteplicità 6 a causa dello spin nucleare, con una spazia-
tura Zeeman di 207 Hz/G.

Inoltre, si può dimostrare[17] che sono ammessi due tipi
di transizioni Raman: il primo prevede che le due componen-
ti della radiazione espressa in Eq 2.22 siano polarizzate σ+

e σ−. In questo caso, per la conservazione del momento, la
transizione finale |g1〉 → |g2〉 totalizzerà un ∆m = ±2, permet-
tendo oscillazioni, per esempio, tra i sottolivelli m1 = −5/2

e m2 = −1/2.

In alternativa, le polarizzazioni dei fasci eccitanti pos-
sono essere scelte σ± e π. In questo caso sono permesse solo
le transizioni |g1〉 → |g2〉 con ∆m = ±1.

Infine, si riporta in Fig 2.7 come è stato realizzato
l’apparato Raman sugli atomi. Utilizzando un solo fascio,
sia che si tratti di Raman σπ sia σσ il momento associato alla
transizione è nullo, perché il processo coinvolge due fotoni.
La principale conseguenza di questo fatto è che l’accoppia-
mento Raman non dipende dal momento dell’atomo.

2.4 Transizione di orologio a 578 nm

Come già visto nel Cap 1, con l’itterbio 173 si ha la possi-
bilità di osservare la transizione di orologio 1S0 → 3P0, che
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Figura 2.8: Setup del laser di orologio a 578 nm, mostrato nei suoi

passaggi chiave.

ha una larghezza di riga di qualche decina di mHz. Data la
sua strettezza, in collaborazione con l’Istituto Nazionale
di Ricerca Metrologica di Torino questa transizione è sta-
ta anche utilizzata per studiare applicazioni metrologiche
dell’itterbio[19].

Nel corso di questo lavoro, è stato necessario ricorrere
a questa transizione così difficilmente accessibile, perché
atomi in questo stato orbitale modificano sensibilmente le
proprietà collisionali della nuvola, come verrà spiegato nel
prossimo capitolo. Inoltre, avere accesso alla transizio-
ne di orologio permette di risolvere strutture di picchi di
spettroscopia altrimenti nascoste.

Avendo già discusso perché sia possibile avere accesso a
questa transizione, qui verrà descritto come è stato ideato
e costruito negli anni passati il setup necessario per ot-
tenere un laser con una larghezza così ridotta in laborato-
rio. In Fig 2.8 si riporta uno schema del laser stesso, mentre
per una descrizione più dettagliata dell’apparato, si faccia
riferimento a [20] e [21].

La luce laser di interesse in questa sezione nasce dalla
generazione di seconda armonica a partire da un diodo laser
a 1156nm, accomodato in una cavità estesa in modalità Lit-
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trow. Il diodo è a quantum dots di InAs su GaAs, alimentato
a batterie con una corrente di 500mA. Una volta collimato il
fascio, in uscita dalla cavità si hanno circa 200mW di luce
infrarossa.

Qui il fascio viene separato in due parti, una, che con-
sta di circa il 95% della potenza totale, entra nella cavi-
tà di duplicazione, dove viene utilizzata come pompaggio per
un cristallo di LiNbO3 drogato MgO3 che emette ∼50mW di luce
gialla a 578 nm. Il restante 5% della radiazione infrarossa
viene trasferito ad un frequency comb (non rappresentato in
Fig 2.8) stabilizzato da un GPS a 10 MHz, mediante un batti-
mento con un laser a 1542 nm, proveniente dal frequency comb
stesso.

La luce gialla così prodotta viene ulteriormente separa-
ta, una parte continuerà il suo percorso attraverso un AOM
fino a giungere sugli atomi, l’altra, più esigua (ancora ∼
5% del totale) è mandata ad una cavità Ultra-Low-Expansion
(ULE) per la stabilizzazione in frequenza del laser che av-
viene con la tecnica Pound-Drever-Hall[22]. Questa è una ca-
vità ad altissima finesse (F ' 1, 7× 105) realizzata con un par-
ticolare vetro, che nelle condizioni di temperatura in cui è
posta (∼20°C) ha un coefficiente di espansione termica tra-
scurabile al primo ordine. La cavità ottica, quindi, è carat-
terizzata da modi molto stretti e ben definiti in frequenza.
La frequenza del laser può essere agganciata a uno di questi
modi mediante un processo di feedback, che agisce sull’EOM
e sui piezoelettrici presenti nella cavità estesa del laser
Questo meccanismo di controllo dell’errore permette al laser
di avere una precisione delle decine di Hz.

Nonostante tutti questi accorgimenti, la stabilità del
laser rimane sulla soglia appena citata delle decine di Hz,
solamente per un quarto d’ora circa. Su scale più lunghe si
osserva un’oscillazione della frequenza del laser insieme ad
uno shift della stessa a frequenze più basse di circa 5kHz/dì,
come si osserva in Fig 2.9a, dove è mostrata la spettroscopia
sulla medesima risonanza atomica, ad orari diversi. Questo
fenomeno è dovuto all’invecchiamento del vetro della cavi-
tà ULE, che quindi cola, e una non perfetta stabilizzazione
termica. Per risolvere questo problema, che in casi di spet-
troscopia stretta a bassa intensità risulta molto annoso, si
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Figura 2.9: Spettroscopia di orologio su un campione di 173Yb in un re-

ticolo 3D profondo (s = 30). La scala delle ordinate è riferita alla

frequenza assoluta del modo di ULE a cui il laser è agganciato, riscalato

di un off-set arbitrario in modo che la risonanza in b) sia in 0. a): la

spettroscopia mostra uno spostamento apparente della frequenza nel corso

della giornata, dovuto all’invecchiamento della ULE. b): stesse misure

di a), ma con la stabilizzazione tramite il laser 1542 nm dell’INRiM.

è posto un AOM di fronte all’iniezione del laser nella fibra
che porta la luce alla cella di vetro. L’AOM varia la frequen-
za del laser per compensare lo spostamento in energia. La
compensazione può avvenire manualmente, variando da remoto
la radio-frequenza che governa l’AOM, o attraverso l’aggan-
cio della ULE con un laser di orologio ultra-stabile a 1542
nm proveniente via fibra dall’istituto INRiM di Torino, che
invia un feedback al controller dell’AOM ogni 30 secondi. I
risultati di questo ulteriore aggancio, sono mostrati in Fig
2.9.b. Per una descrizione più approfondita di questa inte-
ressante tecnica per laser ad alta precisione, si rimanda a
Ref.[23].

2.5 Tecniche di imaging negli stati 1S0 e 3P0

Per andare a osservare la nuvola atomica dopo che è stata ma-
nipolata con le tecniche qui descritte, il setup è provvisto
di una procedura per l’imaging in assorbimento sulla tran-
sizione dipolo-permessa 1S0 → 1P1. La quantità fisica alla
base di questo processo è la densità di colonna della nuvola,
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definita come

nc(x, y) =

∫
n(x, y, z) dz (2.28)

dove la funzione n(x, y, z) è la densità della nuvola e z è la
direzione, verticale nel caso specifico, lungo la quale vie-
ne effettuato l’imaging. La quantità espressa in Eq 2.28 è
ricavabile tramite una misura dell’intensità trasmessa It:

nc(x, y) = − 1

σ
log

(
It(x, y)

I0(x, y)

)
(2.29)

dove σ = 3λ2/2π è la sezione d’urto della transizione in ri-
sonanza, mentre I0(x, y) è il profilo di intensità del fascio
senza atomi.

Fattivamente, il profilo di Eq 2.29, avviene acquisendo
con una telecamera CCD tre profili di intensità: il primo, P

è con gli atomi, il secondo F senza gli atomi e l’ultimo senza
laser per sottrarre il fondo, B.

Se si etichettano con la coppia di indici (i, j) i pixels
della CCD, la densità di Eq 2.29 assume un carattere discreto,
che si può scrivere così:

nc(i, j) = −S
σ

log

(
Pij −Bij

Fij −Bij

)
(2.30)

con S area del pixel.

Dalla densità così trovata, è possibile ricavare il nu-
mero di atomi che compongono la nuvola. Le funzioni di fit,
tuttavia, dipenderanno dal tipo di fenomeno osservato: se il
gas è a temperature abbastanza alte da potersi considerare
classico, si usa una gaussiana 2D:

nc(x, y) = Ae
−
(

(x−x0)
2

2σ2x
− (y−y0)

2

2σ2y

)
+ b (2.31)

dove A è una costante di ampiezza, b un off-set, σ2
x/y è la

varianza e (x0, y0) le coordinate del centro della nuvola.

Se il gas di fermioni, invece, è degenere, trovare una
funzione che sappia descrivere le sue caratteristiche non è
facile. In questo caso si è utilizzata una funzione che sfrut-
ta la relazione tra fugacità F e temperatura che si può otte-
nere grazie allo sviluppo di Sommerfield di un gas fermionico
in una trappola armonica[17]:

LiD (−F) = − 1

D!

(
TF
T

)D
(2.32)
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dove D è la dimensione dello spazio e LiD (−F) il polilogarit-
mo in D dimensioni.

In questo modo la densità può essere ricavata come

nc(x, y) = A

Li2

(
−Fe

− x2

2σ2x
− y2

2σ2y

)
Li2 (−F)

+ b (2.33)

dove i parametri da fittare sono A, b, F e σ2
α = kBT

m
t2, con t,

tempo di volo (tof), cioè il tempo intercorso tra il momento
in cui gli atomi sono lasciati cadere dalla trappola, o dal
reticolo, e lo scatto della prima foto. In questo lasso di
tempo, tipicamente, la nuvola evolve balisticamente.

Il sistema di imaging è realizzato con una CCD Andor iXonEM

+ DU885KCSO, dotata di 1002 × 1004 pixels da 8×8 µm2. Essa
è posta sotto la cella di vetro, preceduta da una lente con
focale f = 150 mm che fornisce una magnificazione di 3,193x.

Recentemente[18] il sistema di imaging è stato potenzia-
to per poter osservare anche gli atomi nello stato 3P0. A que-
sto scopo è stato aggiunto al setup già descritto un laser a
1389 nm, che interagisce per alcuni millisecondi con gli ato-
mi durante il tempo di volo, così da eccitare la transizione
3P0 → 3D1, che ha una larghezza di riga naturale di Γ=300kHz.

Gli atomi eccitati decadono spontaneamente non solo nel
livello di partenza, ma in tutti i sottolivelli 3P. A secon-
da del sottolivello in cui cadono, tuttavia, sono soggetti a
dinamiche diverse. Se gli atomi si diseccitano nel livello
3P0 ricominciano il ciclo, in quanto il laser è in risonanza
con questa transizione; se raggiungono lo stato 3P1 decadono
spontaneamente nel fondamentale, mentre se si vanno a trova-
re nello stato 3P2 possono considerarsi persi, in quanto il
tempo di vita di questo stato è intorno ai 10 s.

Ripetendo questo ciclo più volte, gli atomi si troveran-
no o nello stato buio 3P2, o nello stato fondamentale via lo
stato 3P1, dove possono essere osservati con la tecnica già
descritta in questa sezione.

Anche se un processo così complicato può sembrare poco
efficiente, in un gas spin polarizzato l’efficienza è stata
misurata e risulta circa del 90%. Questo può avvenire perché
il branching ratio del decadimento verso lo stato 3P2 è molto
basso e l’intensità di saturazione della transizione è pari
a 44 µW/cm2 e il laser fornisce una potenza di 20 mW, distri-
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buita su un waist dell’ordine del centimetro. In questa con-
figurazione, perciò la transizione 3P0 → 3D1 è completamente
saturata per potenza.



Capitolo 3

Proprietà collisionali
dell’itterbio

In questo capitolo verrà affrontata l’interazione tra diver-
si atomi in un gas. Questo è un punto cruciale della fisica
a basse temperature, in quanto i fenomeni di interazione so-
no il meccanismo che permette agli atomi nel gas di perdere
energia cinetica e quindi raffreddarsi. Inoltre, questo ca-
pitolo rappresenta il cuore teorico di questo lavoro di tesi,
perché mostra i punti chiave lungo i quali si è sviluppato lo
sforzo sperimentale.

In Sez 3.1 è esposta la teoria dello scattering generale,
con un particolare interesse verso lo scattering in onda s,
meccanismo essenziale in un gas ultrafreddo. In Sez 3.3 è de-
scritto un particolare fenomeno di interazione che coinvol-
ge gli stati interni dell’atomo e che può essere manipolato
attraverso il campo magnetico, la risonanza di Feshbach.

Le altre sezioni, invece, possono essere considerate più
specifiche per l’itterbio, in quanto Sez 3.2 espone la simme-
tria che caratterizza lo stato fondamentale di questa specie
atomica, la quale impedisce fenomeni di spin exchange e inte-
razioni tra popolazioni di spin differenti. Le Sez 3.4 e 3.5,
infine, introducono la possibilità di controllare le inte-
razioni tra atomi di itterbio ultrafreddo attraverso l’uti-
lizzo dello stato orbitale metastabile 3P0 e ne mostrano la
fattibilità sperimentale, in parte già osservata.

37
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3.1 Interazioni atomiche in un gas ultra-freddo

Per introdurre la fisica delle interazioni, in questa sezio-
ne si può considerare l’atomo come puntiforme, trascurando i
gradi di libertà interni.

L’Hamiltoniana che descrive la collisione di due corpi di
massa M, scritta nelle coordinate del centro di massa R̂c e P̂c
e relative r̂ e p̂ è.̇

Ĥ =
P̂ 2
c

4M
+
p̂2

M
+ V̂ (r̂) (3.1)

L’Hamiltoniana del centro di massa è quella di una parti-
cella libera, che ha come soluzione un’onda piana di mas-
sa 2M. Quella relativa, invece, ha un potenziale generico
V̂ (r). Chiamando questo termine Ĥr, è possibile disaccoppia-
re le due parti e scrivere l’equazione di Schrödinger per la
parte relativa come

Ĥ(r̂)rψk(r̂) =
~2k2

2m
ψk(r̂) ≡ Ekψk(r̂) (3.2)

con m = 2M massa ridotta del sistema e dove l’unica ipotesi
è che il potenziale vada a zero a grande distanza. Se b è la
lunghezza tipica dell’interazione, per |r| � b, ovvero lon-
tano dal punto di interazione, la funzione d’onda puó essere
scritta asintoticamente come la sovrapposizione di un’onda
piana incidente, di momento k, e un’onda sferica che descrive
il sistema dopo l’interazione. Quest’ultima è moltiplica-
ta per un funzione f, chiamata ampiezza di scattering, che
considera la probabilità che avvenga l’interazione stessa.̇

ψk(r) ∼ eik·r + f(k,n,n’)
eikr

r
(3.3)

con n = k/k e n’ = r/r. Si puó dimostrare[24] che l’ampiezza
di scattering, definita tramite Eq 3.3, ha forma

f(k,n,n’) = − m

2π~2

∫
vol

e−ik’·r’V (r’)ψk(r’) d3r′ (3.4)

Dato che essa rappresenta la probabilità che la funzione d’on-
da nel punto r abbia subito un processo di scattering, inte-
grata su tutte le posizioni finali è la sezione d’urto

σ(k,n) =

∫
sup

|f(k,n,n′)|2 d2n′ (3.5)
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Per risolvere più agilmente questo problema, si suppon-
ga un potenziale di tipo centrale, V(r)= Ṽ (r), descritto da
coordinate sferiche. Risolvendo il problema generale, sen-
za cioè identificare il potenziale con un particolare tipo
di interazione, in queste coordinate, risulta più semplice
esprimerlo tramite gli autovalori di L̂2. Una volta svolti i
conti [8], l’operatore potenziale risulta formato da due ter-
mini: una prima parte centrifuga, che proviene dallo sviluppo
della componente cinetica dell’Hamiltoniana e una parte più
propriamente potenziale che dipende dalle caratteristiche
dell’interazione del sistema in considerazione:

Ṽ (r) =
~2l(l + 1)

2mr2
+ V (r) (3.6)

In questa approssimazione l’ampiezza di scattering di-
pende solamente dal modulo del momento iniziale e dall’ango-
lo θ tra la direzione di incidenza n e l’osservatore n′ [25]

f(k,n,n′) = f(k, θ) (3.7)

In questo nuovo sistema di coordinate si è scelto l’asse
z come asse di quantizzazione di L̂. Un’onda piana che propaga
in questa direzione puó essere scritta tramite i polinomi di
Legendre [25]:

eikz ∼ 1

2ikr

∞∑
l=0

(2l + 1)Pl(cosθ)[(−1)l+1e−ikr + eikr] (3.8)

In questo nuovo sistema di riferimento, si può riscrivere
la funzione d’onda asintotica (Eq 3.3) come sovrapposizio-
ne dell’onda incidente, scritta come in Eq 3.8, e dell’onda
che ha interagito. L’ampiezza di scattering è inclusa in un
fattore di fase δl tra le due [25].

ψk(r) ∼ 1

2ikr

∞∑
l=0

(2l + 1)Pl(cosθ)[(−1)l+1e−ikr + e2iδleikr] (3.9)

La parte tra parentesi quadre è la soluzione radiale uk,l(r) del
problema di Schrödinger in campo centrale. Per trovare un’e-
spressione semplice per l’ampiezza di scattering f che dipen-
da dallo sfasamento δl, si confronti l’Eq 3.9 con la defini-
zione di ampiezza di scattering stessa in Eq 3.3. Si ottiene:

f(k, θ) =
1

2ik

∞∑
l=0

(2l + 1)(e2iδl − 1)Pl(cosθ) (3.10)
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Sostituendo questa equazione in Eq 3.5 si ha.̇

σl(k) =

∫
Ω

∣∣∣∣ 1

2ik
(2l + 1)(e2iδl − 1)Pl(cosθ)

∣∣∣∣2 dΩ

=
4π

k2
(2l + 1)sin2δl(k)

La sezione d’urto totale è la somma di tutte le sezioni d’urto
angolari su tutti i possibili momenti angolari del sistema:

σ(k) =
∑
l

σl(k)

Questa equazione è stata ricavata prendendo in considera-
zione due particelle distinguibili. Nel caso invece di fer-
mioni indistinguibili, sarà necessario antisimmetrizzare la
funzione d’onda di scattering e, con procedimenti del tutto
analoghi, si perviene a una formula per la sezione d’urto per
fermioni simile a quella precedente [25], dove la sommatoria
è ristretta ai soli autovalori dispari del momento angolare,
contati due volte:

σ(k) =
8π

k2

∑
l dispari

(2l + 1)sin2δl(k) (3.11)

Questa sommatoria esclude, perciò, che due fermioni intera-
giscano se il momento angolare della coppia è nullo (scatte-
ring in onda s). Il potenziale dell’interazione è del tipo
mostrato in Fig 3.1a.

Nel caso di un gas ultrafreddo, inoltre, le energie ci-
netiche caratteristiche degli atomi sono molto basse: indi-
cando con b la distanza tipica di interazione, si può tran-
quillamente considerare k � 1/b, ovvero E � ~2/2mrb

2. Si è
in un regime dove l’energia degli atomi è minore della bar-
riera centrifuga introdotta dal potenziale Ṽ (r) in Eq 3.6,
schematizzata in Fig 3.1b. Questo porta come conseguenza che
i sistemi con momento angolare ` > 0 vengono riflessi dalla
barriera centrifuga e non "sentono" l’interazione attratti-
va tra gli atomi. Al contrario, se il sistema ha momento an-
golare ` = 0 il potenziale assume la forma descritta in Fig
3.1a.

Nel regime di scattering in onda s appena descritto, tra
particelle distinguibili, si puó dimostrare che lo sfasa-
mento δl introdotto in Eq 3.9 puó essere approssimato a[24]
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Figura 3.1: In (a) è mostrato un potenziale di interazione generico, con b
distanza tipica, per lo scattering in onda s ` = 0. La figura b) mostra il

il potenziale che governa lo scattering di un sistema con momento angolare

orbitale non nullo. É ben visibile la barriera di potenziale generata

dal potenziale centrifugo (linea tratteggiata), che quindi respinge gli

altri atomi.

δ0 ∝ k (3.12)

e quindi
lim
k→0

σ0(k) = 8πa2
s (3.13)

dove è stata introdotta la lunghezza di scattering in onda s
as, definita, al primo ordine, come

as = − lim
k→0

tan(δ0(k))

k
(3.14)

Questo parametro è estremamente importante, in quanto, come
risulta da Eq 3.13, esso è sufficiente per descrivere in ma-
niera completa i fenomeni di scattering a basse temperature
perché basta per esprimere la sezione d’urto.

In conclusione, dal momento che la sezione d’urto per un
gas di fermioni è esprimibile secondo Eq 3.11 e che la stessa
quantità, in un gas ultrafreddo, si può esprimere secondo la
formula di Eq 3.13, in un gas quantistico di 173Yb i fenome-
ni di scattering nello statto fondamentale sono fortemente
interdetti, in quanto si ha ha ` = 0 .



CAPITOLO 3. PROPRIETÀ COLLISIONALI DELL’ITTERBIO 42

Per quantificare la forza delle interazioni in un gas di
itterbio 173 non ancora degenere, supponiamo che esse siano
mediate da un potenziale del tipo Lennard Jones come in Fig
3.1a. Questa scelta è giustificata dal fatto che le intera-
zioni tra atomi sono interazioni di dipolo alla Van der Waals:

V (r) =
C12

r12
− C6

r6
, (3.15)

oppure con un potenziale semplificato, che tenga in conto
l’ingombro sterico dell’atomo:

V (r) =

{
∞, r ≤ rc

−C6

r6
, r > rc

(3.16)

dove rc è la dimensione tipica dell’atomo di itterbio, va-
lutabile in qualche raggio di Bohr a0. La distanza tipica
dell’interazione b si puó calcolare come

b =

(
2mC6

~2

) 1
4

(3.17)

Supponendo una costante di Van der Waals dell’ordine di C6 =

2000 u.a.[14] si ottiene una stima della lunghezza di intera-
zione pari a b = 180 a0, che diventa comparabile alla lunghez-
za di De Broglie a 0, 3 mK. Dato che le temperature tipiche
dell’esperimento (decine di nK) sono ben più basse di questo
valore soglia,risulta giustificato il fatto di considerare
un gas degenere dove le dimensioni spaziali della funzio-
ne d’onda sono molto maggiori rispetto alle distanze tipiche
dell’interazione.

3.2 Simmetria SU(N)

In questa sezione, rispetto alla precedente, verranno intro-
dotti i gradi di libertà interni nella descrizione dell’inte-
razione. Per rendere la trattazione più immediata il capitolo
è concentrato direttamente su un gas di itterbio 173.

Per descrivere una interazione prendendo in considera-
zione anche i momenti angolari è, per prima, cosa necessario
definire dei buoni numeri quantici del sistema.̇ L̂α è il mo-
mento orbitale dell’alphesimo atomo, Ŝα lo spin elettronico
del medesimo atomo, Îα rappresenta lo spin nucleare e, infine,
il momento totale dell’atomo è etichettato da F̂α = L̂α + Ŝα +Îα =
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Ĵα + Îα. Inoltre è conveniente aggiungere al set di autovalo-
ri anche la proiezione di F̂α lungo un asse, convenzionalmente
chiamata mα.

In alternativa a questo set di autovalori, spesso soprat-
tutto quando si descrivono le interazioni tra atomi è comoda
una base diversa, dove è esplicitato il momento orbitale del-
la coppia L̂ e la sua proiezione m̂ lungo un asse definito e non
più i momenti angolari dei singoli atomi.

Il fenomeno più comune che coinvolge questi stati è l’ac-
coppiamento spin-orbita[8], che aggiunge all’Hamiltoniana
imperturbata descritta generalmente da una Hamiltoniana del
tipo:

Ĥ =
N∑
α=1

p̂2

2m
+ V̂ (r̂) + ξLSL̂ · Ŝ (3.18)

Ad esso si aggiunge anche la perturbazione detta iperfi-
ne, tipicamente qualche ordine di grandezza inferiore alla
precedente (ξLS � ξIS), che accoppia il momento angolare elet-
tronico totale a quello dello spin nucleare, dando origine a
un termine perturbativo Ĥ ′ ∝ Î · Ĵ.

In tutti gli isotopi dell’atomo di itterbio lo stato fon-
damentale è 1S0, per cui il momento orbitale L̂ è sempre nul-
lo, come del resto quello relativo allo spin elettronico, Ŝ.
L’unico momento angolare diverso da zero, perciò, è lo spin
nucleare Î, che puó assumere valori diversi a seconda del-
l’isotopo considerato. L’accoppiamento iperfine, tuttavia,
risulta sempre soppresso dato che Ĵ= 0.

Ĥ = Ĥ0 + Ĥ ′L·S + Ĥ ′I·J = Ĥ0 (3.19)

Questo genera un totale disaccoppiamento della parte radiale
dell’autofunzione da quella di spin, in quanto l’Hamiltonia-
na completa del sistema presenta tutti i termini di accop-
piamento nulli (Eq 3.19). Questo rende ottima a descrivere
questo fenomeno la base che disaccoppia le due parti, radiale
e di spin:

|Ψ(r)〉 = |ψ1〉 |ψ2〉 ⊗ |F1,m1〉 |F2,m2〉
F̂ = Ĵ + Î, per la legge di composizione dei momenti angolari,
puó variare nell’intervallo [0, 2Fα].

Visto che i dettagli dell’interazione non sono importan-
ti ai fini della descrizione del sistema, come risulta dal-
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la trattazione in Sez 3.1, il potenziale può essere arbitra-
riamente scelto a patto che restituisca la stessa lunghezza
di scattering, unico parametro significativo. Si può quin-
di scegliere un potenziale fittizio, semplice, che rispetti
questo vincolo. Esso è detto pseudopotenziale e in questo
caso può essere scelto della forma[23]:

Û(r) ∝
2Fα∑
F=0

aF Π̂F δ(r) (3.20)

dove, per semplicità, si è considerata un’interazione di con-
tatto descritta dal termine δ(r). aF è la lunghezza di scat-
tering della coppia che dipende dal momento totale dei due
atomi e Π̂F è il proiettore

Π̂F =
F∑

m=−F

|F,m〉 〈m,F | =
F∑

m=−F

Π̂F,m (3.21)

Se etichettiamo con 3 e 4 gli stati finali dei due ato-
mi dopo l’interazione e con 1 e 2 quelli iniziali, si puó
scrivere l’interazione come

〈F3,m3;F4,m4| Û(r) |F1,m1;F2,m2〉 ∝

δ(r)
2Fα∑
F=0

F∑
m=−F

aF 〈F3,m3;F4,m4| Π̂F,m |F1,m1;F2,m2〉
(3.22)

A questo punto della discussione è importante sottolineare
di nuovo che, nello stato fondamentale dell’itterbio, si ha
F̂ = Ĵ + Î = Î. La lunghezza di scattering aF, quindi, dipen-
de solo dal momento di spin nucleare. Ciò la rende sostan-
zialmente una costante, in quanto l’interazione tra atomi è
governata principalmente dalle nuvole elettroniche, disac-
coppiate dal grado di libertà nucleare. La variazione teori-
ca della grandezza δaF/aF ∼ δaI/aI, che quantifica la bontà di
questa approssimazione, è stata stimata[27] in ∼ 10−9.

Approssimata la lunghezza di scattering ad una costante,
puó essere portata fuori da entrambe le sommatorie, in modo
da poter sfruttare la relazione di completezza:

2Fα∑
F=0

F∑
m=−F

Π̂F,m = 1 (3.23)

Quindi si può riscrivere la relazione in Eq 3.22 in maniera
più compatta e significativa:

U3,4;1,2 ∝ δ(r)aF 〈F3,m3;F4,m4|F1,m1;F2,m2〉 (3.24)
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Essa è diversa da zero solo se gli stati finali e iniziali del-
le due particelle, presi singolarmente, sono uguali. Questo
porta alla conseguenza che in un gas di itterbio nel ground
state il fenomeno di scambio di spin tra atomi -spin exchan-
ge- è vietato. In una mistura non polarizzata, quindi, la
popolazione di atomi con un dato spin è una costante del moto.

Questo fenomeno prende il nome di simmetria SU(N), in quan-
to, servendosi del formalismo della seconda quantizzazione,
si può dimostrare che l’operatore Ŝm

′
m , così definito:

Ŝm
′

m =

∫
Ψ†m′(r)Ψm(r) dr (3.25)

che distrugge un atomo in m e ne crea un altro in m′, appar-
tiene al Gruppo Speciale Unitario di dimensione N = 2I + 1

e commuta con l’Hamiltoniana del sistema. Questo signifi-
ca che è invariante sotto le trasformazioni di questo gruppo
e in particolare, nel caso specifico di Ŝm

′
m , essa non varia

modificando lo spin di un atomo.

3.3 Risonanza di Feshbach

Le condizioni di densità e mobilità di un gas quantistico
degenere sono tali che permettono di trascurare interazio-
ni multicorpi, molto improbabili, e di concentrarsi invece
su quelle a due corpi.

La risonanza di Feshbach è esattamente un fenomeno a due
corpi che coinvolge i gradi di libertà interni degli atomi. In
questa sezione questo fenomeno è introdotto in via del tutto
generale. Il caso specifico dell’173Yb, invece, sarà trattato
nelle prossime sezioni.

Come esposto nella Sez 3.1, in un gas degenere si può con-
siderare solamente lo scattering in onda s senza perdere di
generalità. Questo permette di considerare solo i sistemi
definiti dai numeri quantici ` = m = 0 e mF, componente del
momento nucleare dell’atomo 1 e 2. Dato che i primi sono ovvi
per ogni sistema, da qui in poi saranno sottintesi. I nu-
meri quantici principali sono quelli delle relative energie
interne E1 e E2.

Si definisce Canale aperto e si indica con il ket |o〉 lo
stato interno associato alla cappia di particelle a grande
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canal e chi uso Vc

canal e aper t o Vo

r

V
(
r
)

Figura 3.2: In blu è graficato il potenziale che descrive l’interazione

del canale aperto, in rosso del canale chiuso, dove è messo in evidenza

uno stato legato. I valori dei due potenziali all’infinito (atomi non

interagenti) sono determinati dallo splitting Zeeman ∆µB.

distanza (r � b) che ha energia Eo = E1 + E2 più bassa possi-
bile. All’opposto, si definisce Canale chiuso, |c〉, lo sta-
to della stessa coppia con energia Ec > Eo. All’espressione
dell’energia dei canali va aggiunto un termine cinetico per
ottenere l’energia totale del canale.

Tipicamente i due canali sono diverse combinazioni di spin
|↑1〉 , |↓2〉. Questo rende l’energia tra canale aperto e cana-
le chiuso variabile con il campo magnetico tramite effetto
Zeeman, il quale induce uno shift pari a ∆µB, dove ∆µ > 0 è
il momento magnetico differenziale, cioè la differenza tra i
momenti magnetici considerati. Ogni canale porta un’intera-
zione descritta da un potenziale differente, come per esempio
in Fig 3.2. Convenzionalmente, l’energia del canale aperto
non interagente, Vo(∞), è sempre posta a zero e questo traduce
la manipolazione del sistema tramite la variazione del campo
magnetico in una traslazione rigida del potenziale Vc(r).

Se si suppone l’esistenza di uno stato legato |b〉 relativo
al canale chiuso, anche esso varierà l’energia in funzione
del campo magnetico secondo la perturbazione Zeeman. Se, pe-
rò, la sua energia Eb, per qualche valore di campo magnetico
B, coincide con l’energia del canale aperto non interagente,
è forte l’accoppiamento Voc tra i due canali, e può diventa-
re risonante. Questa interazione, che mischia i due stati di
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spin e rende la base |o〉 e |c〉 non più adatta alla descrizione
del problema a corta distanza, prende il nome di Risonanza di
Feshbach, in quanto la lunghezza di scattering diverge per
quel valore di campo.

Matematicamente l’Hamiltoniana che descrive questa inte-
razione può essere espressa in forma matriciale. Definendo
l’accoppiamento tra i due canali Voc:

Voc(r) =

{
−Vov r < rc

0 r ≥ rc
(3.26)

si hanno tutti gli gli elementi di matrice. Per cui:

Ĥ =

−~2k2
2mr

+ Vo(r) Voc(r)

Voc(r) −~2k2
2mr

+ Vc(r) + ∆E

 (3.27)

dove la differenza tra i due canali ∆E è definita tramite il
fattore di Landè differenziale δg e la differenza tra stati di
spin:

∆E = ∆µB = 2π~µBδg∆mz (3.28)

La presenza del coupling Voc tra i due canali mischia gli stati
e lo sfasamento introdotto in Eq 3.9 si accresce di una parte
dovuta alla risonanza.

δ = δo + δres (3.29)

In letteratura[26] è dimostrato che una conseguenza di que-
sta fase extra è la dipendenza della lunghezza di scattering
dal campo magnetico, che, vicino a risonanza, prende la forma
della seguente relazione.̇

a = as

(
1 +

∆B

B −Bres

)
(3.30)

che è riportata in Fig 3.3.

In’Eq 3.30 sono stati introdotti diversi parametri: Bres

è il campo per cui la lunghezza di scattering diverge, mentre
∆B è la definizione pratica di larghezza di risonanza, ovvero
la distanza tra il campo della risonanza e il campo per cui è
nulla la lunghezza di scattering.

Una delle peculiarità di questa risonanza è la possibi-
lità di creare molecole con energia di legame Eb grazie al-
l’accoppiamento con il canale chiuso . In prossimità della
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a

as

Ec

Eb

Figura 3.3: In verde la lunghezza di scattering che diverge in prossimità

del campo di risonanza Bres, mentre tende asintoticamente alla lunghezza

di scattering in onda s ricavata in Sez 3.1 allontanandosi da esso. In

rosso, invece l’energia dello stato legato Eb e del canale chiuso.

risonanza l’energia di legamen è descritta da una dipendenza
universale dalla lunghezza di scattering.̇

Eb = − ~2

2mra2
(3.31)

Sostituendo l’espressione della lunghezza di scattering tro-
vata in Eq 3.30 nell’espressione dell’energia di legame mo-
lecolare di Eq 3.31, si osserva che l’andamento dello stato
legato non è più quello dei livelli Zeeman proporzionale al
campo, ma è proporzionale a B2. Allontanandosi da essa, tende
nuovamente all’energia usuale dello stato legato del canale
chiuso, con il solito andamento Zeeman già osservato. Questo
comportamento dello stato legato si può osservare in rosso in
Fig 3.3.

La creazione di molecole può avvenire in due modi: il pri-
mo è attraverso la foto-associazione, cioè andando ad ecci-
tare direttamente la transizione |o〉 → |b〉 (fotoassociazione).
In alternativa possono essere create attraverso una rampa di
campo magnetico che da un campo magnetico sopra risonanza
passa ad uno sotto risonanza, come mostrato in Fig 3.4.

Esiste, tuttavia, una differenza nell’energia dello sta-
to legato nello spazio libero e nel reticolo, dovuta alla
presenza o meno di confinamento degli atomi iniziali. In re-
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B

B
res

E

Figura 3.4: Descrizione schematica della magnetoassociazione. Una cop-

pia di atomi nel canale aperto - a destra - seguendo adiabaticamente la

linea di avoided crossing (linea sfumata dal blu al giallo) attraverso

una rampa di campo magnetico, rappresentata dalla freccia nera, forma

una molecola -sinistra.

ticolo, i due canali hanno un off-set di energia di 3/2~ωv,
con ωv frequenza di trappola introdotta in Sez 2.1, dovuta
al confinamento che modifica la funzione d’onda altrimenti
molto delocalizzata. Dall’altra parte, la molecola ha fun-
zione d’onda abbastanza localizzata già nello spazio libero
e quindi la sua energia rimane pressochè invariata anche nel
reticolo.

Questo provoca uno spostamento della risonanza in reti-
colo a campi più alti, perché la distanza tra canale chiu-
so e stato legato aumenta all’aumentare di questo off-set
che il campo magnetico deve compensare, come in Fig 3.2. La
conseguenza di questo spostamento della risonanza è che in
reticolo le molecole risultano più profondamente legate.

Nella conclusione di questo capitolo è necessario osser-
vare che, data la simmetria SU(N) descritta in Sez 3.2, in un
gas di itterbio 173 nello stato fondamentale non è possibile
osservare la risonanza di Feshbach perché sono soppressi i
fenomeni di spin-exchange, necessari per attivare il mixing
tra canale aperto e canale chiuso rappresentati dai termini
fuori diagonale dell’Hamiltoniana di Eq 3.27.
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3.4 Interazione inter-orbitale e spin-exchange

In letteratura[4] è stata suggerita una procedura per osser-
vare la risonanza di Feshbach anche negli alcalino-terrosi,
atomi che, come l’itterbio, hanno un momento angolare totale
nullo nel fondamentale. Essa si basa sul fatto di attivare i
fenomeni di scambio di spin, altrimenti vietati, attraverso
lo stato eccitato 3P0, già descritto nei capitoli precedenti.

3.4.1 Interazioni diretta e di scambio

Si Supponga di avere una mistura di atomi g = 1S0 ed e = 3P0 con
due diversi autovalori della proiezione del momento totale
sull’asse di quantizzazione m e m′, etichettati per brevità
con ↑ e ↓.

La funzione d’onda di due atomi in questa mistura può es-
sere scomposta in tre parti separate: una parte radiale, che
verrà sempre omessa in questa sezione perché ininfluente in
questa trattazione, una parte orbitale composta dalle diver-
se combinazioni di stati e−g e una parte di spin che comprende
un singoletto e un tripletto.

|s〉 =
|↑↓〉+ |↓↑〉√

2
singoletto

|t〉 =
|↑↓〉 − |↓↑〉√

2
tripletto

(3.32)

Per semplificare ulteriormente la trattazione ci si concen-
tri solo sugli stati che coinvolgono atomi in stati di spin
diversi da quelli in Eq 3.32 (combinazioni di |↑↑〉 e |↓↓〉) o con
stati orbitali diversi, tralasciando quindi le coppie gg e ee.
L’autofunzione orbitale e di spin della coppia di atomi può
essere scritta in una combinazione in cui emerge facilmente
che la parte di spin e la parte orbitale hanno simmetria di
scambio:

|Ψ±〉 =
1

2
(|eg〉 ± |eg〉)⊗ (|↑↓〉 ∓ |↓↑〉) (3.33)

Si introduca ora una nuova base anti-simmetrizzata, dove ad
uno stato orbitale - g o e - è associato uno stato di spin
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nucleare - ↑ o ↓ -.

|e ↑, g ↓〉 =
|e ↑〉 |g ↓〉 − |g ↓〉 |e ↑〉√

2

|g ↑, e ↓〉 =
|g ↑〉 |e ↓〉 − |e ↓〉 |g ↑〉√

2

(3.34)

Una notazione più comoda e compatta degli stessi appena in-
trodotti è la seguente, che perde però la chiarezza riguardo
alla simmetria di scambio:∣∣eg±〉 =

|e ↑, g ↓〉 ± |g ↑, e ↓〉√
2

(3.35)

Il potenziale di interazione può esere sostituito da uno pseu-
do potenziale della stessa forma di quello introdotto nel-
la Sez 3.1, Eq 3.20. In questo caso, però, la sommatoria
non è sugli stati di singola particella, ma sugli stati |eg±〉
introdotti in Eq 3.35.

V̂eg =
4π~2

µ
δ(r)

(
aeg+Π̂eg+ + aeg−Π̂eg−

)
(3.36)

Sebbene la notazione usata è la medesima della Sez 3.2, va-
le la pena riscrivere i proiettori per sottolineare alcune
particolarità:

Π̂eg± =
∣∣eg±〉 〈eg±∣∣ =

(|e ↑, g ↓〉 〈e ↑, g ↓|+ |g ↑, e ↓〉 〈g ↑, e ↓|)± (|e ↑, g ↓〉 〈g ↑, e ↓|+ |g ↑, e ↓〉 〈e ↑, g ↓|) =

V̂ + V̂ex
(3.37)

Avendo scritto il proiettore in maniera esplicita, è chiaro
da Eq 3.37 che esso si può scomporre in due parti, la prima,
V̂, è detta termine diretto e descrive un fenomeno di scat-
tering in cui lo spin dei due atomi rimane immutato, infatti
proietta una certa combinazione di e/g e ↑ / ↓ in se stessa.
Il termine nella seconda parentesi è detto termine di scam-
bio, V̂ex, perché proietta una coppia di atomi e− g in un’altra
coppia a spin scambiati. Va notato, inoltre, che il termi-
ne di scambio ha un effetto osservabile solo se il sistema si
trova in un autostato diverso dalla base |eg±〉, altrimenti il
termine di scambio non induce nessuna evoluzione, in quanto
diagonale nella base |eg±〉.

Si può ora riscrivere l’Eq 3.36 con questi nuovi operato-
ri, chiamando per brevità g0 = 4π~2

µ
, in modo da rendere evidente
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nel potenziale la doppia natura dell’interazione.̇

V̂eg = g0δ(r)

(
aeg+ + aeg−

2
V̂ +

aeg+ − aeg−
2

V̂ex
)
≡ g0δ(r)

(
adirV̂ + aexV̂ex

)
(3.38)

Dove sono state definite adir e aex rispettivamente le lun-
ghezze di scattering in onda s dell’interazione diretta e
dell’interazione di scambio.

Andando a calcolare il valor medio dell’interazione tra
gli stati |e ↑, g ↓〉 e |e ↑, g ↓〉 si ricavano i potenziali diretti e
di scambio:

Vdir = 〈e ↑, g ↓| V̂eg |e ↑, g ↓〉 = g0adirδ(r) (3.39)

Vex = 〈e ↑, g ↓| V̂eg |g ↑, e ↓〉 = g0aexδ(r) (3.40)

Se, quindi, la lunghezza di scattering aeg+ è uguale a aeg− non
si avrà spin flip, ma il canale diretto rimarrà attivo.

In conclusione, eccitando un atomo di itterbio nel livel-
lo di orologio 3P0 si attiva il fenomeno di spin exchange che
invece è vietato in una mistura di atomi nel livello fonda-
mentale. Questo apre la possibilità di ottenere interazioni
modellabili con il campo magnetico.

3.4.2 Interazione inter-orbitale in presenza di magnetico

Se una mistura di atomi e-g, come descritta nel paragrafo
precedente, viene fatta interagire con un campo magnetico,
l’Hamiltoniana del sistema aggiungerà un termine perturba-
tivo composto dalla somma delle Hamiltoniane di interazione
dei due atomi.̇

Ĥ ′ = Ĥ ′1 + Ĥ ′2 = µBhB
∑
α=1,2
β={e,g}

gβΠ̂α,βM̂α (3.41)

dove M̂α è la proiezione del momento magnetico nucleare lungo
l’asse definito dal campo magnetico e gg/e il fattore di Landé
del singolo atomo per la transizione elettronica. Gli elemen-
ti di matrice dell’Hamiltoniana perturbativa sono facilmente
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ricavabili.̇

〈gg| Ĥ ′ |gg〉 = gg (m1 +m2)µBBh

〈ee| Ĥ ′ |ee〉 = ge (m1 +m2)µBBh〈
eg±
∣∣ Ĥ ′ ∣∣eg∓〉 =

1

2
δg (m1 −m2)µBBh〈

eg±
∣∣ Ĥ ′ ∣∣eg±〉 =

1

2
(gg + ge) (m1 +m2)µBBh

(3.42)

dove è stato introdotto il fattore di Landè diferenziale δg
diverso da zero per il debole mixing dei tre sottolivelli del-
lo stato 3P, e che nell’itterbio 173 vale circa 113 Hz/Gauss.

Ĥ = Ĥ0 + Ĥ ′ =Veg+ 0

0 Veg−

+

1
2

(gg + ge) (m+m′) 1
2
δg (m−m′)

1
2
δg (m−m′) 1

2
(gg + ge) (m+m′)

µBB
(3.43)

Lo stato iniziale dell’interazione, nel sistema sperimenta-
le, è sempre una coppia di atomi nel ground state |gg〉. L’Ha-
miltoniana completa dell’interazione del sistema, quindi, è
la differenza tra quella descritta in Eq 3.43 e quella nel
sistema nel fondamentale.̇

Ĥtot =

(Veg+ − Vgg) + 1
2
δg (m+m′)µBB

1
2
δg (m−m′)µBB

1
2
δg (m−m′)µBB (Veg− − Vgg) + 1

2
δg (m+m′)µBB


(3.44)

Diagonalizzando l’Hamiltoniana si ricavano i seguenti au-
tovalori non degeneri anche per B = 0.

V H/L
eg (B) =

1

2
(m+m′) δgµBB+Vdir±

√
V 2
ex +

(
1

2
(m+m′) δgµBB

)2

(3.45)

dove gli apici H e L etichettano gli stati High e Low, perché i
due stati, se m = −m′, si comportano come in Fig 3.5. Va nota-
to che anche gli autostati non sono più i medesimi in presenza
di questa perturbazione. Essi possono essere individuati nei
seguenti stati[23].̇

∣∣egL〉 = +γ(B)
∣∣eg−〉+ β(B)

∣∣eg+
〉∣∣egL〉 = −β(B)

∣∣eg−〉+ γ(B)
∣∣eg+

〉 con |γ|2 + |β|2 = 1 β(0) = 0

(3.46)
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Figura 3.5: Andamento degli stati
∣∣egH/L

〉
in funzione del campo magnetico

applicato, nel caso in cui il gas di partenza sia una mistura di due spin

m = -m’.

Da cui è chiaro che in assenza di campo magnetico
∣∣egL〉 = |eg−〉 e∣∣egH〉 = |eg+〉. Dall’altra parte, a campi magnetici molto alti,

l’effetto Zeeman è dominante sulle interazioni di spin, per
cui |γ| = |β| e gli autostati del sistema ritornano gli stati:∣∣egL〉→ (

|eg+〉 − |eg−〉√
2

)
= |g ↑, e ↓〉

∣∣egH〉→ (
|eg+〉+ |eg−〉√

2

)
= |e ↑, g ↓〉

(3.47)

L’andamento degli stati
∣∣egL/H〉 in funzione del campo magneti-

co, schematizzato nei suoi aspetti fondamentali in Fig 3.5,
mette in luce un mixing tra gli stati |g ↑, e ↓〉 e |e ↑, g ↓〉, essen-
ziale per l’osservazione della Risonanza di Feshbach Orbi-
tale in un gas di 173Yb, come verrà descritto nella prossima
sezione.

Alcune delle interazioni descritte in questa Sezione sono
state recentemente osservate in un campione di 173Yb[5][6],
attraverso spettroscopia di orologio della transizione |g〉 →
|e〉, con delle tecniche simili a quelle descritte nel prossimo
capitolo. Per isolarle si è fatto uso di un gas bi-componente
|↑〉 / |↑〉 = ±5/2 con circa 5 · 104 atomi, caricato in un reticolo di
profondità s = 30 alla temperature di ∼ 0.2TF.

In queste condizioni, è un’ ottima approssimazione con-
siderare ogni sito reticolare occupato al più da due atomi.
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Figura 3.6: (a) Possibili stati iniziali (sotto) e finali (sopra) in un

reticolo caricato con un gas bicomponente. Le transizioni A e E sono quel-

le di un atomo isolato. Gli altri, invece, rappresentano le interazioni

a due corpi
∣∣egL〉 descritte in Sez 3.4.2, considerando qui anche di poter

eccitare entrambi gli atomi (D) o che uno dei due sia nella prima banda

eccitata del reticolo(B). (b)Spettri di un gas di itterbio in un reticolo

S = 30 a diversi campi magnetici. I picchi che si osservano sono attri-

buiti secondo la nomenclatura di (a) e rappresentano la diminuzioni del

numero di atomi nel ground state. Immagine tratta da [12].

Andandone ad eccitare uno nello stato |e〉 → 3P0, le combinazio-
ni possibili per lo stato finale sono quelle riportate in Fig
3.6a, che includono anche stati a due corpi con interazioni∣∣egL〉.

Gli spettri a diversi campi magnetici [6] sono riporta-
ti in Fig 3.6b, dove è possibile attribuire ad ogni picco un
diverso tipo di stato finale. Inoltre è stato possibile, me-
diante le stesse misure è stato possibile ricavare la lun-
ghezza di scattering almeno del canale |eg−〉: essa è pari a aeg−

= 4700 ± 700, in unità del raggio di Bohr a0.

3.5 Risonanza di Feshbach Orbitale

Fin qui è stato introdotto il metodo operativo per osservare
interazioni in un gas di atomi a due elettroni, attraverso
l’eccitazione di uno stato orbitale e si sono mostrati dei



CAPITOLO 3. PROPRIETÀ COLLISIONALI DELL’ITTERBIO 56

risultati sperimentali che indagano le interazioni e dimo-
strano che è possibile manipolarle attraverso il campo ma-
gnetico. Questo è un passo importante verso un nuovo studio
del BEC-BCS crossover, già ampiamente studiato per gli atomi
alcalini.

In questa ottica risulta molto importante l’introduzione
della Risonanza di Feshbach Orbitale (OFR - Orbital Feshbach
Resonance)a livello teorico[4] e la sua misurazione[29][30].

Per descrivere accuratamente la risonanza di Feshbach Or-
bitale nell’itterbio 173 è necessario prima di tutto identi-
ficare un canale aperto e uno chiuso. Il primo è identificato
da un atomo nel ground state 1S0 nel suo stato di spin nucleare
m = −5/2 (↓) e l’altro nelo stato eccitato 3P0 in uno stato di
spin nucleare m′ 6= −5/2 (↑). Il canale chiuso è identificato
dalla combinazione opposta. Si possono così identificare gli
stati che nella Sez 3.3 erano rimasti generici:

|o〉 = |e m′, g − 5/2〉 = |e ↑, g ↓〉
|c〉 = |g m′, e− 5/2〉 = |g ↑, e ↓〉∣∣eg±〉 =

1

2
(|c〉 ∓ |o〉)

(3.48)

L’Hamiltoniana non interagente del problema può essere scrit-
ta nella base di Eq 3.48 abbastanza agilmente come somma dei
proiettori sui due canali:

Ĥ0 =

(
−~2∇2

m
+ δ

)
|c〉 〈c| − ~2∇2

m
|o〉 〈o| (3.49)

Il termine perturbativo è quello introdotto da Eq 3.38, che
può essere convenientemente riscritto tramite la componente
diretta e quella di scambio:

V̂ = V̂dir (|o〉 〈o|+ |c〉 〈c|) + V̂ex (|c〉 〈o|+ |o〉 〈c|) (3.50)

Seguendo la stessa idea riportata nella Sezione 3.1, la fun-
zione d’onda del sistema a due corpi può essere scritta come
la sovrapposizione di una parte di canale aperto, formato da
un’onda incidente e una scatterata, e da una parte di canale
chiuso, che avrà solo la parte dopo l’interazione.

|Ψ〉 =

(
eik·r + fo(k)

eik·r

r

)
|o〉+ fc(k)

e−
√
mδ/~2−k2r

r
|c〉 (3.51)

dove fo e fc sono le ampiezze di scattering del canale aperto e
chiuso, rispettivamente.
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Risolvendo l’equazione di Schrödinger (Ĥ + V̂ ) |Ψ〉 = E |Ψ〉
e definendo l’autovalore dell’Hamiltoniana E = ~2k2/m, si
ottiene la seguente coppia di equazioni

fo(k) (1 + ikadir)− fc(k)aex

√
mδ

~2
− k2 + adir = 0

ifo(k)kaex + fc(k)

(
1− adir

√
mδ

~2
− k2

)
+ aex = 0

(3.52)

Il sistema restituisce l’ampiezza di scattering del cana-
le aperto fo che è necessaria per ricavare la lunghezza di
scattering in onda s as, definita come as = limk→0 fo(k).

as =
−adir +

√
mδ/~2 (a2

dir − a2
ex)

adir
√
mδ/~2 − 1

(3.53)

Si osserva che la lunghezza di scattering trovata ha un punto
di divergenza quando il denominatore è nullo, cioè

δ = δres =
~2

ma2
dir

(3.54)

Questo risultato, però, non tiene conto del range finito del-
l’interazione. Definendo r0 la distanza oltre la quale due
atomi si possono considerare a tutti gli effetti non intera-
genti, la trattazione del problema risulta identica a quella
appena svolta, a parte una correzione adir → adir − r0[4].

Dal momento che δ è una differenza Zeeman, come espres-
so in Eq 3.28, la sua dipendenza del campo magnetico è nota.
Questo permette di mostrare la dipendenza del campo magnetico
stesso in funzione dei parametri introdotti in questa sezione
in prossimità della risonanza:

Bres =
~

2πmδgadir

1

∆mz

(3.55)

É interessante osservare che tale variazione è inversamen-
te proporzionale alla differenza di spin tra canale chiuso
e canale aperto ∆mz. Questa è una peculiarità del sistema,
data dalla simmetria SU(N), in quanto rappresenta la possi-
bilità di riscalare il campo di risonanza semplicemente con
l’inverso di questa differenza.

Per l’itterbio 173 il fattore differenziale di Landè δg
vale ∼ 113Hz/G: questo ci permette di stimare l’ordine di
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Figura 3.7: Confronto degli aspect ratio di in diverse misture di spin

a diversi campi magnetici. Per sottolineare la simmetria del sistema

le diverse misture sono riportate ad un valore di campo riscalato B̃ =

B∆m/5. In alto a destra, invece, la posizione della risonanza nelle

diverse misture. Immagine tratta da [29].

grandezza del campo della risonanza di Feshbach in spazio li-
bero a un valore di decine di Gauss, a seconda della mistura,
al contrario di quanto avviene negli alcalini, dove a causa
della ridotta lunghezza di scattering la risonanza si trova
a 103 ÷104 G.

Recentemente è stato possibile misurare con precisione il
campo di risonanza [29][30], in un gas, a diverse misture di
spin, per confermare le proprietà di simmetria del sistema.
I risultati sono riportati in Fig 3.7.

Per osservare questo fenomeno si è sfrutta il fatto che,
in assenza di interazioni, gli atomi espandono balisticamen-
te, quindi isotropamente. In prossimità della risonanza, in-
vece, la lunghezza di scattering diverge e la nuvola di atomi
in caduta libera modifica la sua forma a causa delle intera-
zioni. Si può quantificare questo effetto tramite l’aspect
ratio, che, per tempi di volo abbastanza lunghi, è sensibil-
mente diverso da uno se l’evoluzione non è balistica, come è
evidente in Fig 3.8.

Come nella risonanza di Feshbach classica, anche L’OFR
porta in dote uno stato legato. Esso è descritto, oltre che da
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Figura 3.8: Una mistura (∆m = 5 nell’immagine) al campo di risonanza (41

G) espande in modo anisotropo, dati sperimentari in blu. Un gas di fermi

non interagente sarebbe espanso isortopamente fino a raggiungere la forma

sferica - linea tratteggiata. Sotto, tre immagini degli atomi nel ground

state a colori falsati, prese a tempi di volo diversi. Immagine tratta da

[29].

tutte le equazioni di Sez 3.3, da Fig 3.9, dove viene mostrato
anche in che modo è possibile creare i canali aperto e chiuso.

Preparando lo stato inziale |o〉 ad un campo maggiore di
quello di risonanza e decrementandolo si intersecherebbe lo
stato legato del canale chiuso. Tuttavia, a causa dello spin
ex-change[31], trattato come termine perturbativo, questo è
vietato (avoided crossing), come avveniva per gli stati |eg±〉.
Lo stato segue adiabaticamente il ramo più basso: sopra riso-
nanza, dato che as è negativa, essa è un’interazione attratti-
va, sotto è lo stato legato. Peculiare di questo sistema è il
fatto che anche a campo basso, la risonanza è così larga da non
permettere a questo ramo di riconguingersi al ramo molecolare
chiuso. Questo significa le molecole ottenute avranno sempre
una componente di canale aperto α e una di canale chiuso β.

Fig 3.9 è molto interessante anche perchè riesce a de-
scrivere adeguatamente, oltre che la risonanza e la creazio-
ne di molecole in spazio libero mediante variazione di campo
magnetico, anche il caso di reticolo.

Recentemente, inoltre, è stato anche misurato l’andamen-
to del picco di fotoassociazione molecolare in reticolo 3D al
variare del campo magnetico[30]. Osservando l’andamento del
picco molecolare in Fig 3.10 esso sembra in buon accordo con
quanto espresso in Eq 3.53 e Eq 3.31, rappresentatto dalla
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Figura 3.9: In rosso (blu) tratteggiato lo stato |eg−〉 (|eg+〉) che a campo

alto rappresenta il canale chiuso (aperto), grazie all’ interazione di

spin-exchange
∣∣egH〉 (∣∣egH〉), descritta dalla linea continua rossa (blu).

In giallo l’energia dello stato legato di canale chiuso, mentre in nero

tratteggiato le transizioni di singola particella. La linea sfumata dal

blu al giallo è l’avoided crossing. Sopra risonanza la linea è tratteg-

giata perchè lì l’interazione è attrattiva, mentre sotto risonanza è un

vero e proprio stato legato.

linea blu.
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Figura 3.10: Dipendenza della coppia |e〉 - |g〉 in reticolo al variare

del campo magnetico in una mistura con m = ±5/2. Lo zero è posto alla

transizione di singolo atomo (A in Fig 3.6b). I rami superiori sono le

interazioni già osservate in precedenza. Immagine tratta da [30]



Capitolo 4

Fotoassociazione e
manipolazione di molecole
Feshbach

In questo Capitolo sono stati raccolti i risultati più si-
gnificativi raggiunti in questo lavoro. Essi concernono la
fotoassociazione di molecole Feshbach orbitali, costituite
da un atomo di itterbio 173 nello stato fondamentale 1S0 e
uno nel livello eccitato metastabile 3P0. Il processo di fo-
toassociazione avviene in reticolo profondo, ma può aprire la
strada allo studio delle molecole generata da una risonanza
di Feshbach Orbitale in spazio libero.

Il mio compito in questo lavoro è stato quello di utiliz-
zare il setup già esistente, e illustrato nelle sezioni pre-
cedenti nelle sue componenti più importanti. Inoltre ho svi-
luppato e migliorato protocolli per la creazione degli stati
legati. I risultati qui riportati sono per buona parte nuovi,
senza un riscontro in letteratura.

La prima sezione è dedicata a due aspetti tecnici essen-
ziali per questo tipo di studi, la calibrazione del campo ma-
gnetico e il caricamento base della nuvola atomica in retico-
lo. Dopo questa introduzione, Sez 4.2 è interamente dedicata
ai risultati ottenuti mediante la spettroscopia di orologio,
come la Sez 4.3 seguente ai risultati della spettroscopia
Raman.

Infine, Sez 4.4 è interamente dedicata ai risultati che
possono condurre questo studio ad approfondire gli aspetti
più interessanti della fisica nei sistemi a multicorpi: in-

62
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tempo

caricamento

150 ms

trap-off

1 s

accensione 

campi

65 ms impulso

t-yellow ms

band-mapping

1 ms

Figura 4.1: Procedura standard per il caricamento del gas di itterbio 173

nel reticolo. In viola la trappola di dipolo, in rosso i 3 reticoli, in

giallo il laser di spettroscopia di orologio, mentre in blu, sotto, il

campo magnetico generato dalle bobine.

fatti è descritto un tentativo di magnetoassciazione diret-
tamente in spazio libero e i primi risultati del trasferi-
mento delle molecole orbitali da un reticolo ottico 3D allo
spazio libero.

4.1 Protocollo base e calibrazione del campo ma-

gnetico

Le procedure utilizzate di seguito, per ottenere i vari ri-
sultati, sono diverse le une dalle altre, tuttavia si può
rintracciare una base comune che, quando modificata, sarà
menzionato in seguito.

Per quanto riguarda la preparazione del campione la pro-
cedura è mostrata in Fig 4.1, mentre l’imaging può cambia-
re da misura a misura per permettere una miglior risoluzione
dell’immagine da analizzare.

Il gas, che è confinato nella trappola incrociata de-
scritta in Sez 1.3 e 1.4, viene caricato in un reticolo ottico
3D da una rampa di potenza esponenziale da 150 ms. Quando i
reticoli hanno raggiunto una potenza tale da garantire una
profondità di s = 30 viene spenta la trappola di dipolo, de-
crementando la potenza linearmente in un 1s. A questo punto
vengono accese le bobine che generano il campo magnetico. Per
consentire che questo sia stabile, è necessario che questa
operazione duri almeno 65 ms.

Una volta stabilizzato il campo, si accende l’impulso di
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0 kL-kL

Figura 4.2: Immagine in falsi colori di un gas con circa 40k atomi spin

polarizzati caricato in un reticolo 3 D a profondità sx,y,z = (6,30,30).

La forma quadrata è dovuta al mappamento della prima zona di Brillouin

del reticolo cubico nello spazio dei momenti in spazio libero, grazie

allo spegnimento adiabatico dei reticoli (band mapping). Le linee trat-

teggiate in rosso delimitano sull’asse delle ascisse la prima zona di

Brillouin. Gli atomi all’esterno delle due righe erano nella prima banda

eccitata nella direzione in cui il reticolo era più basso, prima che i

reticoli stessi fossero spenti.

laser giallo per il tempo che il particolare esperimento ri-
chiede (t-yellow nelle procedure). Infine i reticoli ven-
gono spenti adiabaticamente con una rampa esponenziale di 1
ms (band-mapping). Questo permette di proiettare lo stato
di quasimomento degli atomi in reticolo, nel momento corri-
spondente nello stato di particella libera. Questo permette
di osservare nelle immagini la prima zona di Brillouin e di
verificare così l’occupazione della banda fondamentale del
reticolo ottico ed eventuali occupazioni delle bande supe-
riori, come si può vedere in Fig 4.2. Prima degli impulsi di
imaging vengono spente le bobine.

Per creare delle molecole Feshbach orbitale in un reti-
colo, sono state utilizzate diverse procedure che permettono
di massimizzare il loro numero. Una condizione che obbliga-
toriamente deve essere soddisfatta, in ogni modo, è quella di
posizionarsi ad un campo magnetico sotto risonanza, per se-
guire l’idea di fotoassociazione suggerita da Fig 3.9 di Sez
3.5. Per questo motivo è importante avere una conoscenza ac-
curata del campo magnetico sperimentato dagli atomi. Vedia-
mo, dunque, più da vicino la configurazione di bobine utiliz-
zata e la tecnica sperimentale per la calibrazione del campo
magnetico.

Per imporre il campo magnetico, di cui si è già accenna-
to, agli atomi, la cella in vetro ha due bobine identiche,
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una sopra e una sotto, con un diametro di 10cm in configura-
zione quasi Helmholtz, alla distanza di 4,9 cm. Esse possono
essere comandate impostando da remoto un voltaggio al gene-
ratore delle spire. Questo sistema consente di raggiungere
campi poco oltre i 300 Gauss. Sopra la cella di vetro vi è
un’altra bobina, con meno avvolgimenti e di superficie più
piccola (6 cm di dimetro), anche lei comandabile nel medesimo
modo, che ha lo scopo di mantenere un off-set fino a 20 Gauss
o effettuare variazioni veloci di campo magnetico. In gene-
rale, quindi si possono raggiungere campi fino ai 330 Gauss,
con una incertezza di circa un Gauss.

Il fenomeno fisico che permette di misurare il campo è la
risoluzione dei sottolivelli iperfini dello stato 3P0 per ef-
fetto Zeeman, che subiscono uno shift differenziale di gL =
133 Hz/G per unità di momento angolare, rispetto allo sta-
to fondamentale 1S0. Si svolgono quindi due spettroscopie di
orologio della transizione 1S0 → 3P0 su due campioni di gas
spin-polarizzato mF = +5/2 e mF = −5/2, in modo da avere la
differenza di livelli iperfini più grande possibile. Dal-
la teoria dell’effetto Zeeman si può ricavare il campo ma-
gnetico, supposto costante nel volume del campione, come:

BZ =
∆ν

gL∆mF

(4.1)

con ∆ν differenza espressa in Hz tra i picchi delle due tran-
sizioni e ∆mF differenza tra gli autovalori di spin nucleare
della mistura - per esempio in un campione |±5/2〉 si ha ∆mF =
5.

Per evitare gli allargamenti dovuti all’effetto Doppler,
si carica il gas in un reticolo 3D profondo. Un esempio di
questa spettroscopia è riportata in Fig 4.3: si è effettuata
prima la spettroscopia sul campione polarizzato mF=-5/2 con
un fascio di luce gialla a 0.2 µW/µm2, per un tempo di inte-
razione di 0,145 ms, corrispondente ad un impulso π. Succes-
sivamente si è effettuata la stessa spettroscopia su un gas
polarizzato +5/2. Nel caso dell’esempio, la distanza tra i
due picchi è di 183,9kHz che corrisponde, attraverso Eq 4.1,
a 325 Gauss.

Le bobine sono comandabili da remoto, tramite il fissag-
gio del potenziale di un generatore di corrente che alimenta
gli avvolgimenti. Dato che la conversione voltaggio-corrente
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Figura 4.3: Spettroscopia del picco atomico al π-pulse, su due gas spin

polarizzati mF = -5/2, a sinistra e mF = +5/2 a destra. In figura viene

mostrato il numero di atomi nello stato fondamentale: in corrispondenza

della transizione atomica, quindi, questo numero diminuisce, perché gran

parte degli atomi viene eccitata.

è nota, e la conversione corrente-campo magnetico è lineare,
una volta misurato qualche campo magnetico, una regressione
lineare è sufficiente ad avere una conversione Volt-Gauss.

4.2 Fotoassociazione di molecole mediante transi-

zione di orologio

Per osservare molecole formate da risonanza Feshbach orbi-
tale come descritto nella Sez 3.5, il gas deve essere prepa-
rato come descritto in Sez 2.2 in una mistura bilanciata di
atomi negli stati iperfini mF = ±5/2, prima di essere carica-
to nel reticolo 3D. In questo modo i siti reticolari saranno
occupati da un atomo, da due o, più raramente, da tre. Le
occupazioni multiple avvengono a causa del fatto che il re-
ticolo non può essere considerato infinito, perché limitato
dal waist dei reticoli, che genera un innalzamento del poten-
ziale reticolare verso i bordi a causa della minore intensità
del fascio (si veda Eq 1.28 in Sez 1.3). Man mano che ci si
allontana dal bordo, dove il reticolo è più profondo, l’ener-
gia del primo livello del sito aumenta. Da un certo raggio in
poi sarà più energeticamente conveniente per gli atomi anda-
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re ad occupare un sito già occupato, dove quindi all’energia
della banda va aggiunta quella di interazione con l’atomo già
presente, piuttosto che occupare un sito vuoto periferico.

Le transizioni mostrate in Fig 4.3 sono dette picchi ato-
mici perché sono relativi all’eccitazione di un atomo nello
stato fondamentale, in prima banda, in un sito singolarmente
occupato verso lo stato eccitato 3P0 nello stesso sito, ancora
in prima banda. Quando, invece, il sito è doppiamente occu-
pato si possono avere due tipi di spettri, il primo dei quali
è del tipo mostrato in Fig 3.6b ed è relativo alle interazioni
|eg〉L descritte in Sez 3.4. Il secondo tipo di spettro è quel-
lo interessante ai fini di questo lavoro di tesi. Infatti,
come esposto nelle sezioni riguardanti la risonanza di Fe-
shbach e la risonanza di Feshbach orbitale (rispettivamente
Sez 3.3 e Sez 3.5), se il campo magnetico imposto dalle bobine
è minore del campo di risonanza in reticolo 3D si ha la for-
mazione di molecole orbitali. Data l’alta risoluzione che il
laser di orologio del laboratorio permette, è possibile ec-
citare direttamente la transizione molecolare (cioè finire
sullo stato legato del canale chiuso di Fig 3.2) partendo da
una coppia di atomi |g − 5/2〉, |g + 5/2〉. Questo processo viene
detto fotoassociazione di molecole e lo spettro presenterà
un picco ad energie inferiori alla transizione atomica -5/2,
dato che si tratta di uno stato legato. La differenza tra i
due picchi, tuttavia, non corrisponde direttamente all’ener-
gia di legame della molecola, in quanto ad essa va sottratta
l’energia di interazione dello stato iniziale, composto da i
due atomi mF = ±5/2 nel sito.

I primi risultati, nella ricerca di uno stato legato at-
traverso la spettroscopia di orologio in reticolo 3D, sono
riportati in Fig 4.4. Per trovare il picco molecolare si è de-
ciso, prima di tutto, di effettuare una spettroscopia incoe-
rente, cioè con un impulso abbastanza lungo (nello specifico
100 ms) che permette al sistema a due livello di raggiungere
uno stato stazionario. Il laser è stato utilizzato ad al-
ta potenza (densità di potenza sul campione di 0.2 µW/µm2) e
il campo magnetico generato è stato di 150 G. In questo mo-
do, dato il forte allargamento per potenza delle strutture,
è facile trovare il picco atomico -5/2 e, seguendo le misure
preliminari di Ref.[30], il picco molecolare.
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Figura 4.4: Spettroscopia incoerente degli atomi nel livello fondamen-

tale di una mistura SU(2), mF = ±5/2. Lo zero è posto sul picco della

transizione atomico, mentre l’altro è la risonanza dello stato legato.

Una volta appurata l’esistenza della risonanza moleco-
lare, si può procedere a studiarne l’eventuale coerenza at-
traverso un’oscillazione di Rabi: si fissa l’AOM del laser
di orologio in modo che la frequenza della luce si risonante
con la transizione molecolare e si effettuano diverse misure
in serie, aumentando il tempo dell’impulso eccitante da 0 ms
fino a quando non si osserva la perdita di coerenza dell’o-
scillazione. I risultati di questa analisi sono riportati in
Fig 4.5.

Nelle stesse condizioni sperimentali in cui si è svolto
l’esperimento mostrato in Fig 4.4, si osserva che la tran-
sizione atomi {−5

2
, 5

2
}→ molecola e viceversa (dissociazione

molecolare) è eccitata in maniere coerente: ha una frequenza
di oscillazione di ν = 0,878±0,003 kHz, che restituisce un
π-pulse di 0.569±0.003 ms.

Un altra quantità interessante che si può estrarre dalla
misura di Fig.4.5 è il tempo in cui l’oscillazione perde di
coerenza. Fittando i punti con una funzione del tipo

Nmol(t) = Ae−
t
τ sin (2πνt) (4.2)

il tempo di de-coerenza τ è di 6,1±0,9 ms. Questo dà la possi-
bilità al fenomeno di effettuare diverse oscillazioni, smor-
zandosi solo lievemente.
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Figura 4.5: Oscillazione di Rabi smorzata sul picco molecolare di una

mistura SU(2), mF = ±5/2, ottenuta rilevando gli atomi eccitati nello

stato metastabile 3P0.

Aver trovato l’impulso π della transizione permette anche
di effettuare la spettroscopia già mostrata in Fig 4.4 con
maggiore precisione, in quanto i picchi sono più stretti e più
profondi. La distanza tra il picco della transizione atomica
e la risonanza molecolare, misurata in queste condizioni, dà
come risultato un’energia di 11500 ± 100 Hz.

La procedura e le condizioni sperimentali con cui sono
state acquisite le oscillazioni di Fig 4.5, come già detto,
sono le medesime dello spettro in Fig 4.4. Tuttavia fa ecce-
zione la procedura di imaging, infatti per eliminare l’off-
set dall’oscillazione, le misure sono state prese andando a
rilevare le molecole osservando il loro atomo eccitato, se-
condo la procedura descritta in Sez 2.5. É possibile, tutta-
via, far coincidere il numero di atomi eccitati con il nume-
ro di molecole orbitali nel gas, solamente se si assume che
queste non si siano dissociate dopo l’impulso che le ha foto-
generate. Se così fosse, il meccanismo di ripompa degli ato-
mi eccitati nel ground state potrebbe rilevare anche la fra-
zione di molecola dissociata composta dall’atomo nello stato
3P0. Quella che per le misure di questa sezione è solo un’as-
sunzione, verrà verificata grazie alla spettroscopia Raman
nella prossima sezione.

Infine, per quanto riguarda questo set di misure al campo
magnetico di 150 G e alta potenza, si riporta il decadimento
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Figura 4.6: Decadimento dello stato legato in reticolo. In blu è mostra-

to il fit con singolo esponenziale, mentre in rosso quello con il doppio

esponenziale di Eq 4.3 Nell’inset la procedura utilizzata, mostrata con i

medesimi colori di Fig 4.3. Da notare che dopo l’impulso π giallo le mole-

cole sostano in reticolo a campo fissato per un certo tempo t-hold. Dopo

il band mapping un impulso blu risonante con la transizione 1S0 elimina

gli atomi nel ground state e, solo allora, si attiva la ripompa (violetto

nell’inset).

di Fig 4.6. Esso è stato acquisito fotoassociando le molecole
con un impulso π risonante e lasciandole poi in reticolo un
certo tempo t-hold senza laser eccitante, prima di liberar-
le abbassando i reticoli. In prima istanza si sono fittati
gli atomi eccitati delle molecole con una funzione a singolo
esponenziale (linea blu in Fig 4.6). Questa funzione, tutta-
via, non era in accordo con i dati, come si può osservare nella
stessa figura, per cui si è provato con un doppio esponenziale
del tipo:

Nmol(t) = Ae
− t
τ1 +Be

− t
τ2 (4.3)

Questa nuovo fit, come si può osservare dalla funzione in ros-
so in Fig 4.6, è in pieno accordo con il numero di molecole
osservate.

L’interpretazione di questi dati, tuttavia, non è affatto
facile da comprendere, in quanto si osserva un decadimento
molto veloce (τ1 ∼ 80 ms) negli istanti iniziali della vita
delle molecole, che poi decadono con un tempo di vita ben più
lungo (τ2 ∼ 1500 ms).

Il decadimento lento è dovuto al tempo di vita proprio
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Figura 4.7: Confronto dei decadimenti delle molecole in un reticolo a s

= 30 (blu) e s = 15 (verde), tramite rilevazione degli atomi nello stato

eccitato. Il numero di molecole di partenza di questo secondo decadimento

è più basso perché in un reticolo s = 15 il rate di tunneling è più alto

e, inoltre, la prima banda eccitata è più vicina. Questo aumenta i siti

singolarmente e triplamente occupati a discapito delle doppie occupazio-

ni. Inoltre, il numero di atomi totale che questo reticolo può sostenere

è minore.

dello stato legato in reticolo, che è stato inizialmente at-
tribuito al rate di tunneling delle molecole, ipotesi poi
scartata per le misure che sono esposte a breve.

Per quanto riguarda il decadimento veloce, invece, per
prima cosa si è pensato che questo comportamento potesse es-
sere attribuito a fenomeni di scattering tra siti adiacenti.
Per verificare questa ipotesi si è effettuato lo stesso espe-
rimento ad un reticolo più basso (da una profondità s = 30 a
una s = 15).

In questa nuova condizione, il rate di tunneling di un
atomo tra siti adiacenti è, rispettivamente per la banda fon-
damentale e la prima eccitata: t0 =13 Hz e t1 =246 Hz. In un
reticolo s=30, invece, questi rates sono ciascuno circa un
ordine di grandezza in meno (t0 =1 Hz e t1 =30 Hz). Questo
dovrebbe portare ad una forte diminuzione del tempo di vita
nel decadimento veloce, se questo fosse attribuibile a col-
lisioni inelastiche a seguito di una dinamica tunnelling. Si
riportano questi risultati in Fig 4.7.
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Tabella 4.1: Confronto tra i tempi di vita nelle due condizioni

sperimentali di Fig 4.7.

τ1 [ms] τ2 [ms]

s = 30 84±20 910±180
s = 15 65±20 1500pm200

I parametri del fit sono in Tab 4.1 e, sebbene mostrino
una piccola diminuzione del tempo di vita veloce rispetto al
precedente esperimento, il fatto che gli ordini di grandezza
di τ1 a s = 30 e s = 15 siano comparabili esclude che il tun-
neling tra siti sia la causa di questo decadimento veloce.
Questo fatto, però, esclude anche che la vita delle moleco-
le orbitali sia determinata dal loro rate di tunneling, in
quanto, a profondità di reticolo diverse, queste mostrano lo
stesso τ.

Per vedere sparire il primo decadimento è necessario ab-
bassare la potenza di fine evaporazione della trappola in-
crociata: in questo modo il numero di atomi è minore (50000
contro 70000) e quelli che rimangono sono più freddi (si veda
Sez 1.3). Questo permette di svuotare completamente le bande
eccitate del reticolo da possibili occupazioni, impedendo di
avere siti triplamente occupati.

Infatti, se il numero di atomi nel gas è molto alto o
gli atomi sono troppo caldi, la condizione energeticamente
più conveniente, per lo stesso discorso già affrontato per i
siti doppiamente occupati, può prevedere l’occupazione tri-
pla di un sito, con un atomo in uno stato nella prima ban-
da eccitata. Se, quindi, si è fotogenerata una molecola tra
i due atomi nella banda fondamentale, questa può scattera-
re inelasticamente con il terzo atomo del sito, venendo così
dissociata.

I risultati della spettroscopia di orologio di un gas con
circa 50000 atomi, in reticolo s=30, sono quelli mostrati in
azzurro in Fig 4.8.

I punti sperimentali sono stati fittati con un singolo
esponenziale, perché non c’è più traccia del primo decadi-
mento. Il tempo di vita delle molecole in questo nuovo modus
operandi è estremamente in accordo con il decadimento lento
delle precedenti misure: qui τ è 1464±70 ms, contro i cir-
ca 1200 ms riportati in Tab 4.1, perfettamente comparabili,
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Figura 4.8: Confronto dei decadimenti delle molecole in un reticolo S=30

con l’evaporazione standard (arancione), in cui il campione atomico è co-

stituito da ∼70k atomi, e con un’evaporazione più profonda in cui riman-

gono ∼50k atomi, più freddi (azzurro). Il decadimento veloce è evidente

che viene perso nel secondo campione.

dentro gli errori sperimentali.

Quanto appena esposto è supportato anche da un’ulterio-
re spettroscopia incoerente a bassissima potenza (∼ 7·10−3

µW/µm2), che permette di stringere molto la larghezza dei pic-
chi. Effettuando questa spettroscopia ad alta precisione, su
un campione con ∼70k atomi, si osserva una struttura compo-
sta del picco molecolare (Fig 4.9a). Abbassando il numero
totale di atomi aumentando l’evaporazione, il picco più a si-
nistra sparisce (Fig 4.9b). Attribuendo questo picco alle
interazioni a tre corpi molecola-atomo in banda eccitata, si
conferma che il decadimento veloce era dovuto allo scattering
inelastico molecola-atomo, in siti triplamente occupati.

Il picco presente in entrambe le spettroscopie di Fig 4.9,
1,3 kHz a sinistra del picco molecolare non è ancora attri-
buito con certezza. Potrebbe essere dovuto alla fotoassocia-
zione di molecole in una banda eccitata o altri processi a tre
corpi.

Se da una parte è stato possibile annullare lo scattering
a tre corpi grazie alla diminuzione e al raffreddamento ul-
teriore degli atomi, dall’altra parte, confrontando Fig 4.9a
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Figura 4.9: (a) Spettroscopia a bassissima potenze dello stato legato con

∼70k atomi di partenza. É ben visibile la sottostruttura della risonan-

za di fotoassociazione che si compone di tre transizioni. (b) Medesima

spettroscopia con ∼50k atomi di partenza. Il picco dovuto alle triple

occupazioni è scomparso.

e Fig 4.9b oppure il punto iniziale dei decadimenti di Fig
4.7, si osserva una diminuzione del numero di molecole. A
causa della maggiore evaporazione e del minor numero di atomi
nella nuvola, il numero di siti doppiamente occupati è mi-
nore, perché è minore il numero totale di atomi, che quindi
preferiranno occupare un sito vuoto piuttosto che uno già oc-
cupato. La mancanza di siti doppiamente occupati è la causa
della diminuzione del numero di molecole.

Per sopperire a queste diminuzione, senza aumentare il
numero di atomi iniziali, è stata trovata una soluzione spe-
rimenta descritta da Fig 4.10. Essa consiste nel caricare il
gas a reticoli bassi (s = 15) e, quando lo spegnimento del-
la trappola di dipolo è terminato, innalzare velocemente (1
ms) i reticoli fino a s = 30 - questo protocollo è quello che
in Fig 4.10 prende il nome di freezing-. In questo modo, la
mobilità degli atomi a reticolo basso, unita al potenziale
armonico della trappola di dipolo, aumentano il numero di si-
ti doppiamente occupati nel centro, dove il reticolo è più
profondo. Dall’altra parte, il successivo innalzamento ve-
loce dei reticoli è sufficientemente veloce da impedire che
gli atomi non si ridistribuiscano nei siti, conservando così
le doppie occupazioni.

Si è verificato, inoltre, che questa fosse la condizio-
ne migliore per lavorare, cioè che massimizzasse il numero
di molecole. Come è osservabile in Fig 4.11, cambiando la
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tempo

trap-off

1 s

caricamento

150 ms

freezing

reticoli
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impulso

t-yellow ms

band-mapping

1 ms

Figura 4.10: Procedura di freezing, che permete di aumentare il numero

di molecole nel reticolo finale s=30. Da qui in poi, a meno che non sia

espressamente detto diversamente, questo è il protocollo di caricamento

utilizzato.

Tabella 4.2: Differenza di energia tra la transizione atomica e la

risonanza molecolare a diverse profondità di reticolo.

s = 15 s = 20 s = 25 s = 30

∆E ±10%[Hz] 6200 8100 9900 11500

profondità del reticolo finale non si hanno variazioni di
rilievo nel numero di stati legati orbitali fotoassociati.

In Fig 4.11, inoltre, è ben visibile l’effetto della pro-
fondità di reticolo sull’energia di legame della molecola,
che, come detto in Sez 3.3, aumenta all’aumentare della pro-
fondità.

Infatti, in Sez 2.1, era già stato notato che a retico-
li abbastanza profondi, come in tutti e quattro i casi presi
in considerazione nell’esperimento che ha portato a Fig 4.11,
l’approssimazione dei siti reticolari a oscillatori armonici
è ben giustificata. In più, questa approssimazione è carat-
terizzata da una frequenza di trappola che, da Eq 2.16, ri-
spetta la relazione di proporzionalità ωv ∝

√
s. Sia l’atomo

sia la molecola, quindi, sperimenteranno un off-set armoni-
co, 3

2
mω2

vx
2, nell’energia delle loro transizioni. La moleco-

la, tuttavia, ha una massa doppia rispetto all’atomo. Questo
, attraverso la definizione dell’energia di rinculo Er in Eq
2.2 porta alla seguente relazione di proporzionalità:

s ∝ m2 (4.4)
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 s = 20 

 s = 15 

Figura 4.11: Spettroscopia di orologio degli stati eccitati di una mi-

scela mF = ±5/2 a diverse profondità di reticolo. Lo zero è posto in

corrispondenza della transizione atomica.

con m massa dell’173Yb. Ciò significa che la profondità di re-
ticolo sperimentata dalle molecole è quattro volte superiore
di quella degli atomi.

Questa breve trattazione spiega perché i risultati ri-
portati in Tab 4.2 possono essere fittati facilmente con una
regressione lineare, non riportata in questo testo. Ponendo
a zero l’energia della transizione atomica, a causa dell’ap-
prossimazione armonica l’energia della risonanza molecolare
sarà descritta dalla seguente equazione

∆Es =
3

2
(2m)ω2

vx
2 ∝ smol (4.5)

dove il pedice s all’energia è stato aggiunto per sottoli-
neare che si tratta della differenza in stato legato causata
fissando tutti i parametri tranne la profondità di reticolo
(contenuta nella frequenza di trappola ωv). Invece la propor-
zionalità dell’ultima relazione deriva, ancora, da Eq 2.16.

4.3 Spettroscopia Raman

Nella sezione appena conclusa, si è prodotto uno studio dello
stato di legame attraverso la fotoeccitazione diretta della



CAPITOLO 4. FOTOASSOCIAZIONE E MANIPOLAZIONE DI MOLECOLE FESHBACH 77

molecola tramite laser ultrastretto. Questa sezione, inve-
ce, si incentra sulla manipolazione delle molecole orbita-
li così create, andando ad agire direttamente sullo stato di
spin nucleare dell’atomo eccitato della coppia. La spettro-
scopia Raman, oltre ad un ottimo metodo di manipolazione, si
è rivelato un sorprendente mezzo per rivelare la molecola.
Infatti, la spettroscopia Raman assicura che, nel momento in
cui viene effettuata, la molecola è integra, in quanto va ad
agire su uno stato interno che, se lo stato legato fosse dis-
sociato, non sarebbe accessibile a quell’energia. Per que-
sto, la risonanza molecolare rivelata con questa tecnica non
è in alcun modo ambigua; al contrario di quanto accadeva con
la spettroscopia di orologio, il numero di atomi 3P0 che si
osservano può essere attribuito solamente alla presenza di
molecole ancora associate al momento dell’impulso. Queste
misure, perciò, confermano anche che l’ansatz proposto al-
l’inizio di Sez 4.2, che creava una corrispondenza tra atomi
eccitati osservati e molecole, era verificato.

La prima misura proposta in Fig 4.12 è lo spettro completo
che si può ottenere con il setup utilizzato. Prima di commen-
tare la figura per la sua importanza dal punto di vista delle
molecole generate dalla risonanza di Feshbach orbitale, va-
le la pena concentrarsi sul significato della spettroscopia
Raman in sè, partendo dalla trattazione di Sez 2.3.

La spettroscopia di Fig 4.12 riguarda una mistura mF =

±5/2 a 150 Gauss effettuata con il setup descritto in Sez
2.3, che prevede un singolo fascio Raman - che quindi non può
cedere momento agli atomi - polarizzato prevalentemente σ±.

La spettroscopia Raman σσ di un gas con componenti mF =

±5/2, quando la differenza di frequenza dei due laser del
fascio è risonante con la transizione atomica, modifica lo
stato di spin degli stessi, che quindi si trovano, rispet-
tivamente, nello stato finale mF = ±1/2. Lo stesso avviene
anche per le molecole appena fotoassociate nei modi descrit-
ti nella Sez 4.2: l’atomo nello stato

∣∣3P0,mF = +5
2

〉
viene fatto

transire nello stato
∣∣3P0,mF = +1

2

〉
. Per la componente σπ del

fascio Raman, vale un discorso analogo, che però prevede che
lo stato finale sia mF = ±3/2.

I punti mostrati in Fig 4.12 sono il numero di atomi so-
lamente negli stati finali appena citati, però la procedura
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Figura 4.12: Spettro completo di spettroscopia Raman su una mistura

mF = ±5/2 in reticolo nella quale sono già state fotogenerate le mole-

cole. Le popolazioni atomiche mF = ±5/2 sono state rimosse in tempo di

volo. Sulle ascisse è riportata la differenza di frequenze tra ile due

componenti del fascio Raman, traslate di un off-set in modo da avere lo 0

in corrispondenza della risonanza atomica -5/2.

utilizzata per isolare queste popolazioni di spin non è stata
quella dell’OSG (descritto in Sez 2.2), perché, a causa del
numero basso di atomi da rilevare - soprattutto per la transi-
zione molecolare - le immagini non permettevano di dividere
in modo chiaro le diverse nuvole di atomi in stati di spin
diversi, rendendo i fit delle popolazioni non attendibili.

É stato quindi sviluppata una tecnica di imaging spin se-
lettiva, che però non separasse spazialmente le popolazioni.
Negli spettri Raman mostrati in questo lavoro, quindi, do-
po il protocollo di fotoassociazione e spettroscopia Raman,
quando vengono abbassati i reticoli, le popolazioni degli
stati mF = ±5/2 vengono rimosse tramite gli impulsi di bla-
st descritti in Sez 2.2. L’efficienza non perfetta di questo
meccanismo genera l’off-set di Fig 4.12 di circa 1500 ato-
mi. Essa è dovuta al fatto che la nuvola che subisce la pu-
rificazione è in caduta libera e non ferma in trappola, come
accadeva per i pompaggi in Sez 2.2.

La risonanza della transizione Raman, quindi, corrispon-
de ad un aumento nel numero di atomi osservati. Questo proto-
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collo, tuttavia, non permette di capire lo spin degli atomi
che si vedono. Per distinguere le transizioni mF = −5/2 →
m′F = −1/2 e mF = +5/2 → m′F = +1/2 è necessario ricorrere a
simulazioni computazionali della spettroscopia o effettuare
una spettroscopia Raman prventiva su un gas spin polarizzato.

In Fig 4.12 sono presenti anche due picchi a frequenza più
bassa. Essi sono stati attribuiti alle risonanze mF = ±5/2→
m′F = ±3/2, però alla componente σπ della spettroscopia Raman.
Essa deriva da una polarizzazione non perfetta del fascio la-
ser, in cui sopravvive una componente π. Il fatto che questa
risonanza si trovi a frequenza più bassa di quella descritta
in precedenza è in accordo col fatto che la transizione in-
dotta da una tecnica Raman σπ ha un ∆mF = 1, la metà di quello
indotto dalle σσ. La differenza di energia tra stato finale e
stato iniziale - che è ∝ ∆mF - risulta, quindi, dimezzata.

Ultima nota sullo spettro Raman di Fig 4.12 è il fat-
to che ogni risonanza è identificata da due picchi - in Fig
4.12 si osserva solo sul picco della risonanza σσ → −5

2
, per-

ché altrove è nascosta da altre strutture o dal rumore di
fondo-. Questa struttura doppia è dovuta al light shift che
la luce della spettroscopia Raman stessa induce sui livelli
dell’atomo[32]. Questo spostamento in frequenza, infatti, è
diverso se la transizione parte dallo stato +5/2 o -5/2.

Fatta questa introduzione sulla tecnica della spettro-
scopia Raman, si possono approfondire le conseguenze che Fig
4.12 ha sullo studio della fotoassociazione e manipolazione
delle molecole Feshbach.

Per ottenere lo spettro, come già detto, la mistura era
sottoposta ad un campo di 150 Gauss in un reticolo s=30. Un
impulso giallo di 0.025 µW/µm2 al π-pulse fotogenerava le mo-
lecole in reticolo. Dopo di ciò, un impulso Raman di 0.024
µW/µm2 al π-pulse atomico investiva il campione, dove una com-
ponente del fascio laser era tenuta a frequenza fissa e ne
veniva fatta variare solamente una (vedi Sez 2.3).

A 7100 ± 50 Hz dal picco atomico mF = −5/2 delle transi-
zioni σσ è ben visibile un picco di attribuzione non banale.
Infatti, supponendo che il picco sia dovuto alla dissociazio-
ne della molecola a causa del cambiamento di stato di uno dei
suoi componenti, la distanza in energia di tale transizione
dal picco atomico -5/2 non corrisponde a quella misurata, in
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Figura 4.13: Spettroscopia di orologio al π-pulse in reticolo s = 30 a 150

Gauss di una mistura mF = ±5/2 (blu) e mF = −5/2 e 1/2 (giallo). Il picco

molecolare di quest’ultima è più basso perché le due popolazioni di spin

erano sbilanciate.

queste condizioni, con la spettroscopia di orologio, che ave-
va mostrato un’energia di legame di ∼11 kHz. Un altro aspetto
che rende più ardua l’attribuzione è il fatto che con questo
metodo non è possibile ricavare lo spin nucleare degli atomi
osservati. L’ipotesi che si è fatta è che questo picco sia
dovuto a una manipolazione della molecola: un transizione da
stato legato a stato legato (bound-to-bound transition) tra
una molecola

∣∣g ∓ 5
2
, e± 5

2

〉
e una

∣∣g ∓ 5
2
, e± 1

2

〉
, dove, in generale,

non è distinguibile se la molecola è di canale aperto o di ca-
nale chiuso, in quanto il campo a cui è svolto l’esperimento è
ancora troppo vicino al campo di risonanza Feshbach (si veda
Fig 3.9 in Sez 3.5).

Questa ipotesi è suggerita da Fig 4.13, dove si possono
vedere le spettroscopie di orologio al π-pulse, nelle condi-
zioni della precedente spettroscopia Raman di Fig 4.12, di
una mistura iniziale mF = ±5

2
in blu e mF = −5

2
,+1

2
in giallo.

La differenza di energia tra i due picchi è di 5500±90Hz,
che non è compatibile con la differenza di energia tra la
risonanza atomica -5/2 e quella molecolare osservata nello
spettro Raman (7100 ± 50 Hz). Questa distanza, tuttavia è
comparabile con un’altra differenza di energia, quella tra
il picco di risonanza della molecola e dell’atomo polarizzato
+5/2, che è di 5300 ± 30 Hz. Questo fatto è spiegabile suppo-
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nendo che la molecola orbitale generata è uno stato legato con
un forte carattere di canale aperto, quindi prevalentemente
formata dalla coppia di atomi

∣∣g,+5
2

〉
e
∣∣e,−5

2

〉
.

Una misura ulteriore che conferma l’ipotesi di transizio-
ne bound-to-bound è quella mostrata in Fig 4.14, che sfrutta
una doppia spettroscopia di orologio unita alla spettrosco-
pia Raman: una volta fotogenerate le molecole attraverso un
π-pulse giallo, la stessa molecola viene dissociata trami-
te un altro π-pulse giallo, in modo che alla frequenza della
transizione si assista ad un 2π-pulse completo della riso-
nanza molecolare. Il risultato di questo protocollo, con
un imaging degli atomi eccitati, è mostrato dallo spettro
giallo in Fig 4.14. L’off-set della misura sono le moleco-
le eccitate dal primo π-pulse, che si annullano a ∼11760±70
Hz dal picco atomico, in corrispondenza del picco inverso di
fotodissociazione.

Lo spettro blu, riportato ancora in Fig 4.14, invece, è
stato acquisito operando un impulso al π-pulse Raman alla
frequenza di risonanza della transizione bound-to-bound di
Fig 4.12, dopo la fotoeccitazione delle molecole. Il picco
di fotodissociazione si osserva a ∼ 17670 Hz dal picco ato-
mico, cioè 5900±130Hz in meno rispetto al picco di dissocia-
tione molecolare in assenza di impulso Raman. La distanza
è compatibile con la differenza tra gli stati legati trova-
ti attraverso Fig 4.13. L’informazione aggiuntiva che questa
misura dà è che lo stato finale dopo la transizione Raman è uno
stato dissociabile, quindi uno stato legato. Questo verifica
l’ipotesi di transizione bound-to-bound.

Sulla transizione Raman appena interpretata è possibile
anche vedere oscillazioni di Rabi, ovvero si può dimostra-
re che il processo di manipolazione dello stato molecolare
avviene coerentemente, come mostrato in Fig 4.15. Nelle me-
desime condizioni sperimentali delle ultime misure mostrate,
la frequenza di Rabi misurata è di 0,388 ± 0,002 kHz, che cor-
risponde ad un π-pulse di 1,29 ms. Il tempo di de-coerenza del
processo è τ = 12 ± 3 ms, più lungo cioè del tempo di decoerenza
del fenomeno di associazione-dissociazione.
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Figura 4.14: Doppia spettroscopia di orologio al π-pulse a 150 Gauss in

reticolo s = 30 (giallo). In blu, tra i due impulsi del laser di orologio

è stata effettuata una transizione Raman bound-to-bound tra gli stati

molecolari
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. Le popolazioni atomiche mF = ±5/2

sono state rimosse in tempo di volo.

4.4 Prime osservazioni di molecole orbitali nello

spazio libero

Alla fine di questo capitolo è mostrata una misura che avvi-
cina questo lavoro allo studio di molecole orbitali in spa-
zio libero. I tentativi di generare molecole in una trappola
3D, sfruttando la risonanza di Feshbach orbitale tramite una
sweep di campo magnetico che la attraversasse, non hanno dato
risultati univoci. La misura più promettente, anche se ambi-
gua sotto certi aspetti, è mostrata in Fig 4.16. Essa è stata
fatta in una trappola alla lunghezza d’onda magica (si veda
Sez 1.3.1), che differisce dai reticoli, realizzati anche lo-
ro da un laser alla stessa lunghezza d’onda, dal fatto che il
potenziale sperimentato dagli atomi non è periodico, ma con-
siste in una sola buca. Questo si traduce in una frequenza,
di trappola molto più bassa, dovuta alle dimensione finita
del waist, che quindi può essere trascurata, permettendo di
simulare abbastanza bene lo spazio libero.

I dati che si riportano sono stati ottenuti sfruttando una
tecnica chiamata Stern-Gerlach-Ottico-Orbitale (OOSG) che
sfrutta il fenomeno del light shift descritto in Sez 1.3.1
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Figura 4.15: Oscillazioni di Rabi della transizione bound-to-bound a 150

Gauss in reticolo s = 30 e una potenza Raman di 0.024 µW/µm2.

e dalla forza di dipolo di Sez 1.3 causato dal fascio a 1064
nm.

Dopo l’evaporazione finale, una volta spenti i laser che
l’hanno effettuata, il gas è confinato in una trappola ma-
gica ( si veda Sez 1.3.1). A questo punto la posizione del
fuoco del fascio laser infrarosso utilizzato per intrappola-
re gli atomi nella trappola incrociata che effettua l’ulti-
ma evaporazione, è spostata rispetto al centro della nuvola
atomica di qualche µm, tramite dei regolatori piezoelettrici
posti su uno specchio durante il suo percorso ottico. Quando
la trappola magica viene spenta, durante il tempo di volo,
il laser a 1064 nm viene acceso nella sua nuova posizione.
Il gradiente di intensità che esso genera, fa sperimentare
agli atomi un potenziale della forma di Eq 1.32. A causa del
diverso light shift che sperimentano gli atomi nello stato
fondamentale 1S0 e nel livello metastabile 3P0, le due spe-
cie subiscono una forza diversa: repulsiva per gli atomi nel
ground state, leggermente attrattiva, sostanzialmente tra-
scurabile, nel livello eccitato (si veda Fig 1.5). In questo
modo è possibile separare, come avveniva nell’OSG per lo spin
nucleare, le popolazioni di atomi in stati orbitali diversi.

Le molecole sono formate da un atomo nel livello fondamen-
tale e uno nel livello eccitato; la forza che quindi subiscono
è pari alla metà di quella di un atomo 1S0. Inoltre, hanno una
massa doppia rispetto ad un atomo. Questo porta al fatto che,
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gli stati legati, rispetto alle molecole, se sottoposti alla
stessa perturbazione di dipolo da un laser a 1064 nm, si spo-
stano di un quarto della distanza. La procedura utilizzata
nell’esperimento è la seguente:

1. accensione e stabilizzazione del campo magnetico a 128
Gauss mentre gli atomi sono nella trappola incrociata.

2. preparazione di una mistura mF = ±5/2 in una trappola di
dipolo magica. La procedura di caricamento è identica a
quella descritta in Fig 4.1 per il reticolo 3D, con lo
stesso tempo di spegnimento della trappola di dipolo.

3. 10 ms dopo lo spegnimento del laser che produce la trappo-
la di dipolo, questo viene spostato orizzontalmente in 65
ms applicando un potenziale al piezoelettrico che governa
l’ultimo specchio di puntamento del fascio.

4. Un impulso incoerente di 10 ms alla densità di potenza di
0.25 µW/µm2 crea il canale aperto andando ad eccitare la
transizione atomica

∣∣1S0 mF = +5
2

〉
→
∣∣3P0 mF = +5

2

〉
a questo

campo magnetico.

5. Viene effettuata una rampa lineare di campo magnetico di
30 ms, che abbassa il campo a 18 Gauss. La velocità del-
la rampa è stata scelta tenendo presente le condizioni di
adiabaticità che deve rispettare li processo[4] e, con
questi vincoli, la più veloce possibile con gli strumen-
ti in laboratorio, in modo che il tempo di vita limitato
delle molecole non inficiasse il numero di stati legati
rivelati dalla misura.

6. la trappola magica e il reticolo verticale vengono spenti
di colpo (qualche frazione di ms).

7. impulso di 3,5 ms a 3,8 W (massimo consentibile dall’ap-
parato) del laser a 1064 nm durante il tempo di volo degli
atomi.

8. 17,5 ms di tof (tempo di volo).

Quanto detto fin ora permette di capire le immagini mo-
strate in Fig 4.16. Esse sono immagini in falsi colori del-
la nuvola atomica ottenute sommando 5 immagini della stessa
misura.
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(a) (b) (c)

Figura 4.16: Tutte le immagini, qui in falsi colori, sono state costruite

come somma di almeno 5 immagine della stessa misura. (a) Nuvola atomica

dove sono state associate delle molecole, senza l’applicazione dell’im-

pulso di OOSG. (b) Nuvola atomica che non ha subito la rampa di campo ma-

gnetico che permette la formazione di molecole. L’OOSG sposta gli atomi

nello stato fondamentale verso la cima dell’immagine. (c) Nuvola atomi

in cui sono state associate magneticamente le molecole orbitali e che ha

subito l’effetto dell’OOSG durante il tempo di volo. Lo spostamento verso

l’alto è sensibilmente minore rispetto a quello che si osserva in (b). Il

paragone tra le tre immagini permette di supporre l’esistenza di molecole

orbitali.

Fig 4.16a, quella a sinistra, mostra la posizione del-
la nuvola senza effettuare l’impulso di OOSG (procedura sen-
za il punto 7 dell’elenco, che viene compensato da 5,5 ms in
più di tof). L’immagine centrale (Fig 4.16b), invece, mostra
l’effetto dell’OOSG su una nuvola atomica dove non è stata
effettuata nessuna rampa di campo magnetico (il punto 5 del-
l’elenco viene sostituito da 30 ms di attesa in trappola).
L’ultima immagine a destra, invece, mostra la procedura com-
pleta di generazione di molecole orbitali mediante sweep di
campo magnetico.

Tra Fig 4.16b e Fig 4.16c si osserva effettivamente una
differenza, in quanto la nuvola nella prima immagine risul-
ta spostata più in alto di quella nella seconda immagine dove
dovrebbero essere presenti le molecole. La diversità negli
spostamenti del centro di massa delle nuvole è evidenziata
ancora meglio in Fig 4.17 dove è stata sottratta Fig 4.16b a
Fig 4.16c pixel per pixel. Nella Fig 4.17 si osserva bene che,
nella nuvola che ha subito la rampa di campo magnetico, una
frazione cospicua del gas è stata spinta dalla forza di dipolo
quasi a metà strada tra la posizione imperturbata e la posi-
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Figura 4.17: Sottrazione pixel per pixel delle Fig 4.16c, con la presunta

presenza di molecole e Fig 4.16b dove certamente con ce ne sono, a causa

della mancanza della rampa di campo magnetico. In colori tendinti al ros-

so, la porzione di spazio dove la densità è più alta nel campione con la

sweep di campo magnetico, in grigio il contrario. Si osserva un incremen-

to della densità tra la posizione degli atomi nel ground state e quella

della nuvola senza OOSG.

zione della nuvola dove sono presenti solo atomi. Nel caso
questo fosse dovuto alla presenza di molecole, l’allontana-
mento diverso rispetto a quello previsto potrebbe essere do-
vuto sia alla difficoltà nel valutare l’effettiva posizione
del centro di massa della nuvola, sia dalla presenza di atomi
nello stato fondamentale, non eccitati dall’impulso giallo,
che potrebbero spingere le molecole più lontano

Lo svantaggio di questa tecnica è quello di non consenti-
re una facile quantificazione delle molecole e, soprattutto,
che non si è stati in grado di provare, come è successo con
la spettroscopia Raman per la fotoassociazione di molecole
in reticolo 3D, che gli stati legati che si vogliono osser-
vare non si siano dissociati prima della detection o a causa
sua. Inoltre, effettuando la stessa procedura descritta per
questo esperimento su un campione spin polarizzato -5/2, si
è osservato la stessa differenza di posizione tra la nuvola
che ha subito la rampa di campo magnetico e quella che non la
ha subita.

Data l’ambiguità, soprattutto dell’ultimo dato, si è de-
ciso di virare gli sforzi nel trasportare gli stati legati
fotogenerati in reticolo verso lo spazio libero.

In funzione del trasferimento, la profondità dei retico-
li deve essere abbassata, in quanto la potenza del laser non
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è sufficiente a generare le tre direzioni di reticolo a s = 30
e una trappola. Inoltre, la risonanza di Feshbach orbitale
nello spazio libero è situata intorno ai 40 Gauss[29], contro
le centinaia di Gauss della risonanza in reticolo. Per que-
ste due ragioni, le successive misure sono state fatte ad una
profondità di reticolo minore (s = 15) e a un campo magnetico
di 30 Gauss.

Per verificare la possibilità di fotoassociare molecole e
conoscere le grandezze ad esse associate in queste condizioni
sperimentali, si sono ripetuti gli studi già descritti per il
caso a 150 Gauss. Utilizzando il laser alla stessa potenza di
Fig 4.5, si è trovata una frequenza di Rabi della transizione
atomo-molecola di 0.65 ± 0.01 kHz. Questa è più piccola di
quella trovata a 150 Gauss (ν = 0,878±0,003 kHz), perché il
fatto che lo stato sia maggiormente legato, come dimostra la
distanza maggiore tra il picco della transizione atomica e il
picco della risonanza molecolare, genera una sovrapposizione
minore delle funzioni d’onda atomica e molecolare. I fattori
di Franck-Condon piccoli, quindi, contribuiscono a diminuire
l’accoppiamento tra i due stati, a cui la frequenza di Rabi è
proporzionale (si veda Eq 1.4).

Per quanto riguarda la spettroscopia Raman a singolo fa-
scio, si è utilizzato una densità di potenza di 0.017 µW/µm2,
più bassa di quanto usato fin qui, per migliorare la risolu-
zione spettrale. La spettroscopia è mostrata in Fig 4.18.

Dato che il picco della transizione bound-to-bound è mol-
to vicino alla struttura del picco atomico Raman, non è pos-
sibile effettuare oscillazioni di Rabi della transizione tra
stati molecolari legati. Per questo motivo si è deciso di ef-
fettuare le seguenti misurazioni al π-pulse della risonanza
atomica e non molecolare, che a questa potenza corrisponde a
2,45 ms.

Una volta verificata la possibilità di fotoassociare mo-
lecole in queste nuove condizioni si è cercato di verificare
che le molecole sopravvivessero al’abbassamento dei reticoli
e, perciò, si è deciso di utilizzare la spettroscopia Raman
della transizione bound-to-bound in quanto essa ha un picco
solamente in presenza di molecole ancora unite.

La spettroscopia Raman in trappola, tuttavia, non ha da-
to risultati, a causa dell’insorgere di vari picchi di in-
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Figura 4.18: Spettroscopia Raman in reticolo s = 15 a 30 Gauss (blu) in

assenza di impulso di fotoassociazione e dopo un impulso di fotoassocia-

zione molecolare al π-pulse (giallo). In alto a destra, zoom sul picco

bound-to-bound.

terazione molto intensi, che coprono il debole picco della
transizione molecolare.

Per questo e altri motivo strumentali, alcuni dei quali
esposti in seguito, il protocollo che si è deciso di uti-
lizzare è abbastanza complesso e per questo si è ritenuto
necessario esporlo nei particolari:

1. fotoassociazione delle molecole in un reticolo a s = 15
con un π-pulse.

2. abbassamento dei reticoli orizzontali fino alla condi-
zione di confinamento nullo nel piano in 4ms. Il reticolo
verticale è stato tenuto acceso per mantenere la nuvola
atomica nella stessa posizione, senza farla cadere per
opera della gravità.

3. innalzamento dei reticoli orizzontali a s = 15 in 4ms.

4. impulso Raman al π-pulse atomico sulla transizione bound-
to-bound.

5. spegnimento veloce delle bobine Heltmotz. Il campo resi-
duo della bobina più piccola è di 18 G, necessario stabi-
lizzare il campo.
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6. attesa di 30 ms per la stabilizzazione del campo.

7. band mapping in 1 ms.

8. rimozione degli atomi ni livelli ±5/2 dello stato fonda-
mentale, tramite procedura di rimozione degli stati ±5/2
dello stato fondamentale (descritta in Sez 2.2) in tempo
di volo.

9. Procedura di imaging dello stato eccitato (riportata in
Sez 2.5).

L’attesa di 30 ms riportata nel punto 6 dell’elenco è re-
sa necessaria in quanto, senza di essa, il numero di atomi
di off-set non era costante durante le diverse misure dello
stesso esperimento. Questo avveniva perché le oscillazioni
del campo magnetico residuo rendevano non efficacie la ri-
mozione degli atomi nello stato fondamenta del punto 8. I
risultati ottenuti applicando questa procedura e le misure
di confronto sono riportati negli spettri Raman della tran-
sizione band-to-band in reticolo, mostrati in Fig 4.19. Il
blu è la baseline ottenuta senza impulso di fotoassociazio-
ne, mentre il rosso è la spettroscopia e Raman dopo l’impulso
di fotoassociazione, ma senza l’abbassamento e innalzamento
dei reticoli. I dati mostrati in verde, invece, si riferisco-
no a una transizione bound-to-bound avvenuta dopo l’abbassa-
mento e il successivo ri-innalzamento dei reticoli. Questo
certifica che più dei due terzi delle molecole fotoassociate
nei reticoli (stima ottenuta dal rapporto tra i picchi) so-
pravvive all’abbassamento dei reticoli e quindi nello spazio
libero.

Questo ultimo risultato, apre la strada ad una serie di
misure che caratterizzino il comportamento delle molecole
nello spazio libero. Muovendosi in questa direzione, il pri-
mo passo è sicuramente quello di misurare il tempo di vita
degli stati legati nello spazio libero, aggiungendo un certo
tempo di attesa t-hold tra lo spegnimento e il ri-innalzamento
dei reticolo e aumentandolo gradualmente. Ci si attendo uno
spettro molto più ricco e con tempi di vita più brevi di quel-
li ottenuti in Fig 4.7, in quanto nello spazio libero, al
contrario che in reticolo, i possibili canali di scattering
inelastico sono molteplici.



CAPITOLO 4. FOTOASSOCIAZIONE E MANIPOLAZIONE DI MOLECOLE FESHBACH 90

frequenza [Hz]

n
°
 
a
t
o
m
i
 
e
c
c
i
t
a
t
i

Figura 4.19: Particolare del picco bound-to-bound in reticolo s = 15 a

30 Gauss. In blu la spettroscopia senza fotoassociazione. In rosso con

la fotoassociazione; infine in verde la spettroscopia Raman fatta su un

campione con molecole fotogenerate in cui il reticolo è stato abbassato e

poi rialzato.

Questa misura è stata però impedita da gravi problemi tec-
nici sopravvenuti al laser di orologio, che hanno reso impos-
sibili indagare questo aspetto.



Conclusioni

In questa tesi si è studiata la possibilità di produrre e ma-
nipolare in maniera coerente molecole ultrafredde, realizza-
te associando due atomi di 173Yb in stati elettronici diversi,
1S0 e 3P0.

Le misure riportate nell’ultimo capitolo in questo mano-
scritto riguardano soltanto esperimenti fatti a partire dal-
l’associazione in un un reticolo 3D ottico; si è infatti de-
ciso di omettere i tentativi di fotoassociazione e magnetoas-
sociazione direttamente a partire dagli atomi in trappola ot-
tica, sia perché i loro risultati non erano del tutto chiari,
sia per non appesantire la trattazione portando avanti due
argomenti paralleli.

Si è partiti da un gas degenere di 173Yb alla temperatura
di ∼ 0.25T/TF caricato in un reticolo ottico 3D alla lunghezza
d’onda magica, cioè quella lunghezza d’onda per cui l’inte-
razione radiazione-atomo produce la stessa forza di confina-
mento per i due stati atomici utilizzati 1S0 e 3P0. In questo
modo l’atomo può essere considerato imperturbato, in quan-
to il regime di reticolo profondo isola gli atomi e le mole-
cole le une dalle altre ed elimina la componente di energia
cinetica, mentre l’utilizzo della lunghezza magica permet-
te di non avere shift energetici differenziali degli stati
interni, che potrebbero compromettere la preparazione e la
rivelazione delle molecole.

Per prima cosa, si è verificato l’esistenza dello stato
legato connesso alla risonanza di Feshbach tramite spettro-
scopia di orologio. Creato lo stato iniziale di una mistura
di atomi con spin nucleare mF = ±5/2, il laser di orologio del
laboratorio è in grado di eccitare con precisione il canale
aperto o, quando il campo magnetico del sistema è inferio-
re al campo di risonanza, che in reticolo è circa 400 Gauss,

91
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direttamente lo stato legato.

A 150 Gauss, condizione sperimentale migliore, si è potu-
to fotoassociare molecole orbitali - fatte cioè di un atomo
nello stato 1S0 e un altro nello stato 3P0 e osservare che il
processo di associazione-dissociazione oscilla coerentemen-
te con frequenza di Rabi ben definita. Si sono inoltre trova-
ti protocolli che hanno permesso di massimizzare il numero di
molecole e il tempo di vita in reticolo, cosicché si potes-
sero manipolare gli stati legati con più facilità. Per fare
questo si è dovuto cercare uno stato iniziale e un metodo di
caricamento che minimizzassero il numero di siti reticolari
triplamente occupati, senza però che i siti doppiamente occu-
pati fossero soppressi. Infatti il primo tipo di occupazione
causa interazioni a tre corpi, che generano tempi di vita mol-
to corti, mentre i siti doppiamente occupati sono quelli nei
quali si potrebbero fotoassociare molecole.

Dopo la prima parte di misure appena descritte, che mo-
strano la fotoassociazione delle molecole in reticolo, si è
fatto uso della spettroscopia Raman sullo stesso campione:
questa tecnica permette di rilevare e manipolare il grado di
libertà di spin degli atomi che formano la molecola. Dato
che lo stato legato a 150 Gauss è solo debolmente interagente
(11kHz), l’atomo nello stato fondamentale e nel livello ecci-
tato metastabile che formano la molecola non perdono le loro
caratteristiche atomiche, come struttura elettronica e nu-
cleare, che vengono solo perturbate. La spettroscopia Raman,
attraverso un processo a due fotoni, permette di cambiare lo
stato di spin nucleare dell’atomo eccitato. Questo cambia il
potenziale di interazione a cui appartiene lo stato legato,
in quanto cambia l’interazione col campo magnetico. Anche in
questa transizione bound-to-bound, che si muove tra molecole
formate da coppie di atomi con spin nucleare (−5

2
, 5

2
) e (−5

2
,

1
2
), si sono potute osservare oscillazioni di Rabi.

Un ultimo blocco di misure è dedicato al tentativo di tra-
sferire le molecole osservate in reticolo in una trappola
ottica, al fine di studiare le proprietà a molti corpi del
sistema e la sua stabilità collisionale . Dato che lo sta-
to legato esiste solo a campi magnetici inferiori al campo
di risonanza e, visto che la risonanza di Feshbach orbita-
le in spazio libero è a un campo di ∼40 Gauss, inizialmente
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si sono ripetute le analisi di fotoassociazione in reticolo
al campo di 30 Gauss. Individuata la nuova energia di lega-
me, la nuova frequenza di Rabi e il nuovo tempo di vita, si
è deciso di utilizzare la spettroscopia Raman come metodo di
detection delle molecole. Infatti, visto che questo metodo
agisce solamente sugli stati interni della molecola a causa
della sua elevata risoluzione spettrale, non può in alcun mo-
do dare falsi segnali, per esempio interagendo con frammenti
di una molecola già dissociata. Questo tipo di spettroscopia
ha affettivamente permesso di osservate molecole, dopo che i
reticoli sono stati abbassati fino alla condizione di spazio
libero.

Concludendo, il fatto di aver saputo fotogenerare coe-
rentemente molecole in reticolo e averle potute manipolare,
sempre coerentemente, attraverso la modifica dei suoi sta-
ti interni, e la verifica della fattibilità del trasposto
delle molecole dal reticolo allo spazio libero, questi fat-
ti avvicinano la possibilità di studiare il la fisica del-
l’accoppiamento tra fermioni in un regime finora esplorato
da nessun esperimento. Le novità di questo esperimento so-
no la natura orbitale della molecola, cioè il fatto di es-
sere composte da due atomi in stati elettronici diversi, e
dalle proprietà specifiche della risonanza di Feshbach uti-
lizzata. Si tratta, infatti, di una risonanza stretta[7],
che nei tradizionali sistemi ultrafreddi realizzata con ato-
mi alcalini sono di difficile osservazione. In presenza di
tale risonanza ci si aspetta he le proprietà di un superflui-
do fermionico al crossover BEC-BCS siano fortemente modifi-
cate rispetto a quanto osservato in una risonanza di Feshbach
ordinaria[33][34][35].

La strada verso questo obiettivo, tuttavia, è ancora mol-
ta: è necessaria una caratterizzazione dello stato legato
in funzione del campo magnetico e un protocollo per aumenta-
re il numero di molecole in reticolo. Entrambe le cose sono
già state iniziate e attendono solo ulteriori sforzi per es-
sere completate. Una volta completati questi primi passi,
sarà necessario concentrare gli sforzi nell’isolare le mole-
cole per poi arrivare a condensarle in trappola, o riprendere
i tentativi per generarle direttamente nello spazio libero.
Qualora gli studi futuri appena descritti vadano a buon fi-
ne, un’altra prospettiva molto interessante è quella di stu-
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diare la fisica del superfluido fermionico in presenza di un
accoppiamento di spin-orbita tra le due componenti: questa
tecnica, già implementata con successo nel laboratorio dove
è stata realizzata questa tesi[28] proprio grazie alle pro-
prietà specifiche degli atomi di 173Yb utilizzati, potrebbe
aprire la strada verso la realizzazione di superfluidi con
proprietà topologiche non banali[36].
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