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Introduzione

La fisica dei reticoli ottici € un campo che ha conosciuto uno sviluppo impres-
sionante negli ultimi anni a seguito del raggiungimento della cosiddetta conden-
sazione di Bose-Einstein (BEC) cioé di un regime in cui un gas diluito di atomi
bosonici si comporta come un unico oggetto macroscopico perché gli atomi che lo
compongono occupano tutti il medesimo stato. In realta 'interesse per i reticoli
ottici, che altro non sono —come vedremo nel capitolo 2— che onde elettroma-
gnetiche stazionarie generate a partire dalla luce laser, affonda le sue radici nei
fondamenti della meccanica quantistica e quindi supera i confini della fisica ato-
mica in senso stretto.

Questo perché un reticolo ottico rende accessibile dal punto di vista sperimentale
un sistema ideale, a lungo studiato nel secolo passato: da un lato la sua periodi-
cita é rigorosa e garantita dal tempo di coerenza della radiazione che lo genera,
dall’altro la sua struttura periodica ¢ priva di difetti e insensibile agli effetti della
temperatura. Un tale sistema non trova analoghi né nella fisica dello stato soli-
do, né nel nuovo campo delle nanostrutture. Inoltre, a differenza del potenziale
generato dagli ioni di un reticolo cristallino, il reticolo ottico é realmente una
struttura elementare: i due fasci possono essere trattati da un punto di vista
quantistico come due popolazioni di bosoni, i fotoni, che non hanno costituenti
elementari e sono rigorosamente non interagenti; questo spiega perché un reticolo
ottico non puo sostenere fononi.

Gli atomi, d’altra parte, rappresentano gli oggetti ideali per sfruttare queste pro-

prieta peculiari. La loro struttura interna ¢ conosciuta e studiata da lungo tempo
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sia dal punto di vista sperimentale, sia da quello teorico, i loro parametri carat-
teristici sono misurati con una precisione che ha pochi eguali negli altri campi
della fisica e la loro interazione con la radiazione elettromagnetica é stata oggetto
di studi che precedono di molto I'invenzione del laser ed anzi ne sono un presup-
posto. In tempi recenti & divenuto possibile raffreddarli fino alle soglie dello zero
assoluto e conservarli in trappole magneto-ottiche e puramente magnetiche dove
essi sono a disposizione dell’osservatore per diversi secondi.

Non deve quindi stupire che la combinazione di atomi freddi e radiazione laser
abbia condotto a verificare sperimentalmente predizioni fondamentali che risal-
gono al primo trentennio del secolo scorso: capostipite di questi esperimenti ¢ la
verifica dell’effetto Kapitza-Dirac su un fascio di atomi di sodio che attraversa
un’onda stazionaria generata a partire da un laser a coloranti [1]. Si é dimostra-
to, con un confronto stringente con la teoria, che la radiazione laser era capace,
attraverso un processo stimolato, di trasferire momento agli atomi, realizzando
I’equivalente di un reticolo di diffrazione in cui luce e materia si scambiano di
ruolo. Successivamente le analogie con il reticolo solido sono state accresciute
dall’osservazione della diffrazione di Bragg degli atomi da parte di un’onda la-
ser stazionaria [2| e dall’osservazione delle oscillazioni di Bloch di un campione
atomico ultrafreddo in un reticolo ottico [3], oscillazioni che non erano mai state
osservate nei reticoli materiali.

Con la realizzazione sperimentale del regime di degenerazione quantistica di un
gas di atomi diluiti, la cui importanza é stata sancita dal Premio Nobel 2001 a
E. Cornell, C. Wieman e W. Ketterle, la fisica dei reticoli ottici ha ricevuto un
nuovo impulso. Tra i numerosi lavori in questo campo vanno citati la verifica
della diffrazione alla Bragg del condensato da parte del reticolo [4], fenomeno che
viene utilizzato in questo lavoro per la calibrazione del reticolo stesso (v. §4.2), lo
studio approfondito del condensato come onda di Bloch (cfr. §2.4.1) svolto speri-
mentalmente in |5] e 'osservazione delle oscillazioni di Bloch del condensato [6].

Allo stesso tempo il reticolo ottico si € rivelato uno strumento fondamentale per



indagare la superfluidita del condensato di Bose-Einstein. Il lavoro di Anderson
e Kasevich [7] ha messo in evidenza come tra i sottocondensati intrappolati nei
minimi del potenziale periodico esista una coerenza di fase, mentre, proprio qui
a Firenze, si € messo in evidenza come questi sottocondensati siano in grado di
sostenere un flusso macroscopico [8]. Utilizzando un reticolo ottico tridimensio-
nale é stato possibile osservare la transizione di fase quantistica tra superfluido
ed isolante di Mott [9]. In tempi recenti si & fatta largo l'ipotesi di utilizzare
il condensato di Bose-Einstein inserito in un reticolo ottico per implementare

tecniche di calcolo quantistico [10].

Anche in vista di questo tipo di applicazioni, emerge chiaramente la neces-
sita di indagare dal punto di vista sperimentale i limiti dell’approccio di Bloch
ed in particolare la stabilita del sistema. E’ stato infatti osservato [8, 11, 12]
che per velocita superiori ad un certo valore critico, l'aspetto della distribuzio-
ne di densita del condensato cambia qualitativamente riflettendo la presenza di
disuniformita nella fase della funzione d’onda del condensato (cfr. §1.1, §4). Ta-
li osservazioni sono state condotte mettendo in moto il condensato inducendo
un moto di oscillazione del suo centro di massa nella trappola magnetica [13].
Cosi facendo, durante la dinamica, il condensato si trova ad essere accelerato
da velocita zero fino alla velocita massima desiderata attraversando cosi zone in
cui possono presentarsi diverse fenomenologie. In effetti, studi teorici basati su
modelli unidimensionali, presentati nel paragrafo 2.5, predicono che, al variare
della velocita del condensato rispetto al reticolo, si instaurino due regimi diversi
di instabilita: una di tipo energetico, per cui cioé un’opportuna perturbazione
esterna diminuisce I'energia del sistema creando delle eccitazioni, ed uno di na-
tura dinamica cioé dato da eccitazioni la cui ampiezza cresce esponenzialmente
nel tempo.

In questo lavoro, al contrario, ¢ il reticolo a muoversi con velocita fissata (cfr.
§3.2) cosicché, nel sistema di riferimento del reticolo, il condensato & in moto con

velocita controllata. Cosi facendo diviene possibile effettuare, in funzione della



4 Introduzione

velocita del condensato nel reticolo, una misura risolta in tempo delle perdite
indotte dal reticolo stesso nel condensato coprendo ben tre ordini di grandezza.
Inoltre, per la prima volta, misure di questo genere vengono svolte per diverse
bande di Bloch ottenendo un accordo qualitativo con i risultati previsti dalla
teoria. Proprio questo accordo consente di attribuire in modo non ambiguo gli
effetti osservati all’instaurarsi di instabilitd dinamica. Le informazioni acquisite
dallo studio dell’instabilitd dinamica hanno permesso di separare questo regi-
me da quello di instabilita energetica che ¢ stato a sua volta oggetto di studio
sperimentale.

Lo schema di questo lavoro é il seguente: nel primo capitolo vengono introdot-
ti i concetti fondamentali alla base della fisica del condensato di Bose-Einstein.
Il secondo capitolo, dopo aver introdotto il reticolo ottico, tratta invece del-
I’interazione tra questo e il condensato. Viene inoltre discussa la stabilita del
sistema, definiti i due tipi di instabilita e presentato un modello unidimensionale
che consente una previsione sull’instaurarsi di tali regimi instabili. Il terzo capi-
tolo é dedicato alla descrizione dell’apparato sperimentale per la produzione del
condensato di Bose-Einsteine la generazione del reticolo ottico. Nel quarto ed
ultimo capitolo infine vengono presentati e discussi i risultati relativi all'indagine

sperimentale della stabilita del sistema.



Capitolo 1

La condensazione di Bose-Einstein

In questo capitolo richiamiamo brevemente i fondamenti della fisica dei conden-
sati di Bose-Einstein necessari per comprendere i risultati presentati nel capitolo
4. In particolare viene presentata l’equazione di Gross-Pitaevskii su cui tornere-
mo al paragrafo 2.5.1 quando discuteremo la stabilita delle soluzioni in presenza
di un potenziale periodico.

Viene successivamente discusso il cosiddetto limite di Thomas-Fermi per ’equa-
zione di Gross-Pitaevskii e vengono presentate le relazioni utili a legare i para-
metri di questa distribuzione alle quantita misurate sperimentalmente a partire
da un’immagine in assorbimento del condensato (cfr. §3.1.7). Sempre nel limite
di Thomas-Fermi si dara infine brevemente conto della forma dello stato fonda-
mentale del condensato nello spazio degli impulsi che sara utile a introdurre il
formalismo di Bloch per I'interazione tra il condensato e il reticolo ottico, trat-
tata nel paragrafo 2.4.1. Nel paragrafo successivo viene presentata ’equazione
di Schrodinger non-polinomiale che permette di ridurre la dimensionalita dell’e-
quazione di Gross-Pitaevskii e che é stata utilizzata per le simulazioni teoriche
con cui si sono confrontati i risultati sperimentali.

Nell’'ultimo paragrafo infine vengono discusse dal punto di vista sperimentale

tutte le approssimazioni introdotte in precedenza.
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1.1 La transizione di fase quantistica

Se si immagina di ridurre progressivamente la temperatura di un insieme di boso-
ni identici non interagenti, si puo intuire che nel limite di temperatura nulla, dato
che le particelle possono occupare lo stesso stato, la configurazione che minimiz-
za ’energia & quella che vede tutte le particelle occupare lo stato fondamentale.
Cio che l'intuizione non puo dire é se tale comportamento sia peculiare dello
zero assoluto (dove energia libera ed energia interna coincidono) oppure se esista
una transizione a temperatura finita. Einstein e Bose negli anni Venti del secolo
scorso hanno mostrato che, per un gas di bosoni liberi non interagenti, nel limite
termodinamico (cioé N — oo, V' — oo, ma N/V — cost), esiste un valore fini-
to della temperatura per cui il potenziale chimico si annulla: se la temperatura
scende sotto questo valore condizione necessaria perché il numero di particelle si
conservi € che lo stato fondamentale possieda un numero di occupazione macro-
scopico (cioé dell’ordine del numero totale di particelle), mentre la statistica di
Bose assegna agli altri stati un numero di occupazione di ordine 1.

L’estensione al caso di particelle confinate (cioé in presenza di un potenziale
esterno) ed interagenti del risultato di Bose ed Einstein non ¢ in generale sempli-
ce. Un’evidenza degli effetti della condensazione in un sistema interagente sono
le proprieta dell’elio liquido [16], ma il sistema in cui queste proprieta emergono
in maniera chiara ¢ un gas di atomi diluito e confinato in un potenziale armonico
[17]. Tali condizioni sono sperimentalmente raggiungibili (cfr. cap. 3) in un
sistema ad ultra alto vuoto e mediante un confinamento di tipo magnetico. Il

potenziale di confinamento, sviluppato intorno al minimo, assume la forma:
1 2, 2 2 2 2_2
V= im(wxx +wyy” +w;z’) (1.1)

a cui corrisponde uno spettro di singola particella caratterizzato da tre numeri

quantici:

€(ng, ny,n.) = h((ng +1/2)w, + (ny + 1/2)w, + (n, + 1/2)w,) (1.2)
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Come vedremo al paragrafo 3.1.5 la trappola utilizzata negli esperimenti riportati
in seguito presenta un confinamento armonico in una geometria cilindrica in cui
quindi si puo individuare un asse di simmetria (indicato con z). Questo non é
che un caso particolare del precedente in cui w, = w, = w,.
Nell’approssimazione semiclassica di poter trascurare la separazione tra i li-
velli e trattare la densita degli stati come un continuo (approssimazione che
diviene esatta nel limite N — oo e se kgT > hw;, i = x,y,2) si ottiene che
il valore della temperatura a cui il potenziale chimico raggiunge il valore limite
pre = 3/2h(w, wy w,)'/? & dato dalla condizione [17]:
(kBTC)3

N=(3) ———~ 1.3
q )hg(wxwy%) (1.3)
dove ( ¢ la funzione zeta di Riemann ({(3) = 0.94).
Dalla precedente si evince che:
kpT, = 0.94 7 (w, wy w,)/? N1/3 (1.4)

Dalla equazione (1.4) & possibile ricavare una definizione corretta di limite termo-
dinamico per questi sistemi a cui la definizione data in precedenza per il gas non
interagente non si applica, data la loro inomogeneita. Il limite termodinamico ¢
definito dalle condizioni N — 00, w; — 0 ma N(w,wyw,) — cost in modo che la
temperatura critica sia ben definita nel limite termodinamico. In questo limite
é possibile ricavare I'andamento universale della frazione condensata al di sotto
della temperatura critica [17]:

Questo andamento tipico delle transizioni di fase puo essere spiegato guardando
il comportamento quantistico degli atomi. Una stima quantitativa dell’estensione
del pacchetto d’onda atomico é data dalla lunghezza d’onda associata al moto
termico delle singole particelle, detta lunghezza d’onda termica di De Broglie e

definita da
27h?

A p—t
r kaT

(1.6)
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Per i parametri tipici degli esperimenti oggetto di questo lavoro, alla scala di
temperature del centinaio di nano-Kelvin, si ha Ay ~ 300nm, mentre la distanza
media tra le particelle, che pud essere considerata dell’ordine di 7~'/3 (dove n
indica la densita media del campione), ¢, nel nostro caso, inferiore a 250nm. Ne
consegue che a queste temperature diviene impossibile trascurare la correlazione
tra i pacchetti d’onda atomici, che tendono a sovrapporsi: la transizione di fase
si esplica proprio nel fatto che la lunghezza di coerenza del sistema passa, attra-
versando il valore di temperatura critico, dai circa 300 nm dei singoli pacchetti
d’onda atomici alle decine di micron ovvero alla dimensione totale del sistema.
E necessario dunque trattare il problema in modo pienamente quantistico a
partire dall’hamiltoniana completa del sistema che, in seconda quantizzazione,
assume la forma [17]:
Ve
2m

1= fardt[ o V] i+

+% /dI‘ dr’ @T(rﬁZT(r/) ‘/2(1. _ I',) 1;(1'/)15(1'> (17)

dove 9" (¢) indica l'operatore bosonico di creazione (distruzione), V., il po-
tenziale esterno e V5 il potenziale di interazione a due corpi. Come vedremo il
parametro d’ordine della transizione descritta sopra é proprio il campo classico

(complesso) (1)) = ®.

1.2 L’equazione di Gross-Pitaevskii

Il parametro d’ordine identificato sopra viene comunemente detto funzione d’on-
da del condensato e viene ottenuto dalla 1.7 come ordine zero dell’approssima-
zione di campo medio estesa al caso inomogeneo (cioé esternamente confinato) e
dipendente dal tempo [15, 17].

In generale, é sempre lecito espandere ’'operatore di Bose intorno al suo valor
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medio [15, 17]:

U(r,t) = B(r,t) + ' (r, 1) (1.8)

Se il numero di atomi nel condensato, N., é tale da poter considerare N, ~
N. 41~ N o meglio, se é tale da considerare le configurazioni corrispondenti a
questi stati come equiprobabili, allora si puo trascurare la fluttuazione intorno
al valore medio ed ottenere un’equazione che governa la dinamica del parametro
d’ordine ®(r,t), a patto di dare forma esplicita al potenziale di interazione V5.
A questo scopo ha estrema importanza il cosi detto “parametro di diluizione”
cioé¢ na® che misura il rapporto tra la distanza efficace delle interazioni, del-
l'ordine della lunghezza di diffusione (as), definita a partire dalla sezione d’urto
elastica atomo-atomo [18], e la distanza media tra le particelle, n='/3.
In tutte le situazioni sperimentali in cui € stata raggiunta la condensazione di

Bose-Einstein nei gas atomici vale 'approssimazione di gas fortemente diluito

per cui:

nal <1 (1.9)

In questo regime le interazioni sono prevalentemente a due corpi essendo molto
bassa la probabilita che tre o piu particelle possano trovarsi a distanza tale da
interagire tra loro. Questo spiega perché nella (1.7) il potenziale di interazione é
considerato un potenziale a due corpi. Questo, nel limite di bassa temperatura,
é descritto unicamente dalla lunghezza di diffusione in onda s. In queste appros-
simazioni, come ricavato nel 1936 in un altro contesto da Enrico Fermi [19], si
puo approssimare l'interazione con un potenziale di contatto (pseudopotenziale)
che all’ordine piu basso ha la forma:
B Arah?

Vo(r =" =x) = Upd(x) = - d(x) (1.10)

La costante Uj € determinata richiedendo che la sezione d’urto elastica totale che

si ricava dalla (1.10) sia la stessa data dal potenziale reale.
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Cio posto, dato che in rappresentazione di Heisenberg vale rigorosamente [17]:

m%&(r,t) = M| =
B [_rﬁw

2m

4 Vou(1) + / dr' 01 Va(r — ) (', t)] D(r, 1)
(1.11)

Sostituendo a V5 D'espressione (1.10) ed introducendo 1’approssimazione (1.8)

all’ordine zero (¢ = ®) si ottiene:

'hgcb( t) = _h2V2+v (r) + Uy |®(r, 1) > | ®(r,1) (1.12)
¢ ot r, - m ext\T 0 r, r, .

che prende il nome di equazione di Gross-Pitaevski dipendente dal tempo [20].
I limiti di validita di tale equazione sono quelli delle approssimazioni di pseudo-
potenziale (bassa temperatura, gas diluito) e (1.8) (N, ~ N, N > 1).
Dall’equazione (1.12) si ricava la forma dello stato fondamentale a temperatu-
ra zero (dove si ha N = N.). Imponendo infatti un profilo di densita stazionario
O(r,t) = \/@ exp(ipt) 'equazione (1.12) diviene una equazione di Schrédinger

non lineare:

(_ RQZ + Ve (r) + Up n<r>> V() =y /n(r) (1.13)

Come si puo dimostrare (cfr. [17]) la soluzione all’equazione precedente mini-
mizza il funzionale energia a numero di particelle fissato e la costante p assume
il significato di potenziale chimico dato che:

o(H 1
- % - N (Ek + Eho + 2E7,nt) (114)

dove Ey, En,, E;y: indicano rispettivamente il valor medio del contributo cinetico
armonico e di interazione al valor medio dell’energia.

Quando tratteremo in dettaglio il problema della stabilita di un condensato in
un reticolo (§2.5), osserveremo che dall’analisi dell’equazione (1.13) dipende la
stabilita energetica del sistema, mentre la soglia dell’instabilita dinamica puo

essere ottenuta a partire dalla (1.12).
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1.2.1 L’approssimazione di Thomas-Fermi

La soluzione all’equazione (1.13) puo essere trovata per via numerica, ma, nel caso
di interazioni repulsive (a5 > 0), una classe di soluzioni analitiche di particolare
utilita nel lavoro sperimentale, € quella che si ottiene nel limite in cui il contributo
di interazione domina su quello cinetico ovvero il limite, detto approssimazione

di Thomas-Fermi, in cui:

Ew Ew NUn UyNa,’ Na,
~ ~ ~ o~ 1 1.15
Ex ~ Enp Nhw hw e (1.15)

dove con ay, si é indicata la cosiddetta lunghezza di oscillatore armonico pari a
I/ mw;.

In queste condizioni si ha che l'interazione domina sulla forza di richiamo del
potenziale armonico e di conseguenza gli atomi tendono ad essere spinti lontano
dal centro della trappola: 1’effetto complessivo ¢ quello di rendere piu uniforme
il profilo di densita e diminuire fortemente il termine cinetico che dipende dal
gradiente di densita. Nel limite (1.15) si puo del tutto trascurare il contributo

cinetico e 'equazione (1.13) si riduce ad un’equazione algebrica da cui si ricava:

&= (1= Ves(r)) se pp—Veu(r) >0
n(r) = (1.16)
0 se  ft— Vee(r) <0

Di conseguenza in approssimazione di Thomas-Fermi la forma del profilo di den-
sita €, nel caso di confinamento armonico, un paraboloide ellittico troncato che,

nel caso di un confinamento a simmetria cilindrica, puo essere scritto nella forma:

n(r) = ng (1 - (;—if - (;—)2> (1.17)

Questa si differenzia qualitativamente dalla distribuzione che il condensato avreb-
be in assenza di interazioni: in questo caso infatti essa sarebbe quella dello stato
fondamentale del potenziale esterno e quindi gaussiana.

In questa stessa approssimazione é possibile ricavare una forma semplice per

i parametri caratteristici della (1.17). In particolare, siccome la distribuzione
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stessa si annulla sulla superficie V,,(r) = p, sfruttando la normalizzazione di
n', si ottiene un’espressione per le quantitd R che compaiono nella (1.17) e che
sono dette ragg: della distribuzione di Thomas-Fermi. Per un potenziale avente

simmetria assiale si ha:

RzJ_: -

’ mu)g,L Aho )

aho
dove la quantita a, indica la media

Uho = (aioj_ ahOZ)l/g'

Come detto si ha che in queste condizioni le dimensioni della nuvola conden-
sata sono molto superiori a quelle dello stato fondamentale del potenziale di

confinamento? (~ ap,).

1.2.2 Lo stato fondamentale nello spazio degli impulsi

Ai fini della trattazione successiva € necessario spendere qualche parola riguardo
alla forma che il condensato assume nello spazio dei momenti.
A causa della sua estensione finita il condensato possiede una larghezza nello

spazio degli impulsi dovuta al principio di indeterminazione e data dal modulo

'La (1.17) si considera normalizzata al numero di atomi:

/Vn(r)dBr =N

dove l'integrale ¢ esteso al volume V definito da V(r) < p.
2 Accenniamo qui brevemente al fatto che, come evidenziato sopra, nel caso di interazione

attrattiva 1’approssimazione di Thomas-Fermi non é applicabile e anzi l’interazione induce
un comportamento opposto: ’attrazione tra gli atomi tende a far aumentare la densit e
quindi a sua volta l'interazione. Questo meccanismo a catena accresce la pressione quantistica
del sistema (ciog il termine cinetico) provocando alla fine il collasso del condensato di Bose-
Einstein. Tale instabilitd dinamica in presenza di interazione attrattiva é stata oggetto di
importanti studi sia teorici (cfr. [17] e relativi riferimenti bibliografici), sia sperimentali come

ad esempio [21].
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quadro della trasformata di Fourier della funzione d’onda nello spazio delle coor-
dinate.
Per un potenziale avente simmetria assiale, detto A il rapporto w,/w,, si ha il

seguente risultato [22]:

/dr e~ipT/h <I>(r)‘2 = Ni <&>3 <J2(x)>2 (1.19)

¢(p) =h"

164 \ h 22

dove J; indica la funzione di Bessel al secondo ordine e z la quantita

1
v=1 R Vi + (p-/A)?

Il valore RMS della larghezza della distribuzione nello spazio dei momenti, cioé

| Jdpp; o(p)
Apz—\ /dp ®(p)

é legato al raggio di Thomas-Fermi R; dalla relazione:

/21

In figura 1.1 sono presentate due sezioni della distribuzione di densita nello spazio

la quantita:

delle coordinate e nello spazio degli impulsi.

1.3 L’equazione di Schrodinger non-polinomiale

Quando sia presente un potenziale esterno pit complicato di quello armonico
qual é quello periodico introdotto da un reticolo ottico, anche nel limite di di
Thomas-Fermi (1.15), non ¢ possibile risolvere per via analitica ’equazione di
Gross-Pitaevskii (1.12), ma occorre ricorrere a soluzioni numeriche. Queste in
generale richiedono una complessita di calcolo piuttosto elevata e quindi sono
comunque utili delle approssimazioni, specialmente se la geometria del sistema,
come nel caso degli esperimenti oggetto di questo lavoro, é essenzialmente uni-

dimensionale. Non entreremo nel dettaglio delle diverse tecniche che consentono
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Fig. 1.1: Sopra: Sezione della distribuzione di densitd (1.17). Il raggio & riportato in unita
del raggio di Thomas-Fermi (1.18). Sotto: Stessa sezione, ma nello spazio degli impulsi (eq.
(1.19)): la scala orizzontale é in unitd %i/Rrp. Le barre verticali sono in corrispondenza di
+/21/8 =~ £1.620 (v. eq. (1.20)). Le due scale verticali sono diverse.

di ridurre la dimensionalita dell’equazione (1.12) per le quali si rimanda a [23],
ma, descriveremo qui I’approccio adottato per ottenere le simulazioni teoriche ri-
portate nel capitolo 4.

Tale approccio si fonda su una semplice considerazione: nell’ambito di una geo-
metria cilindrica in cui il confinamento nella direzione radiale sia molto maggiore
del confinamento in direzione assiale, si puo pensare che i gradi di liberta assiali
e radiali siano almeno parzialmente disaccoppiati e quindi che la soluzione dell’e-
quazione (1.12) sia fattorizzabile in una parte assiale ed in una radiale. Inoltre,
assumendo il carattere armonico del confinamento radiale, si pud assumere per
la parte radiale della funzione d’onda una forma di tipo gaussiano. Questo, come
vedremo, consente di ridurre I’equazione tridimensionale (1.12) ad un’equazione

differenziale unidimensionale per la parte assiale e ad un’equazione algebrica per
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la parte radiale.

Utilizziamo dunque la seguente forma fattorizzata:

(z,71,t) = @2, 1) Y(ry, t;0(2,1)) (1.21)
dove la parte radiale si assume, come detto, gaussiana:

1
Y(ri,to) = We—’”i/@*) (1.22)

Inserendo la forma (1.21) nell’espressione dell’azione associata all’equazione di
Gross-Pitaevskii e facendo I'ipotesi che la parte radiale vari lentamente con la
coordinata assiale e quindi si possa assumere V%) ~ V321, si ottiene, dopo

I'integrazione nella parte radiale, la seguente espressione:

S[(I)] = /dt/dz L:NPSE(Z;t; O') (123)
dove la densita di lagrangiana Ly psg ha la forma seguente [24]:
o Rh o gN |6 o1
h A B E 2 2
Lupse = ¢ l ot amoz VT gt T amer 2™ |9

Imponendo la stazionarieta del funzionale (1.23), dalle equazioni di Eulero-Lagrange,

si ottengono un’equazione algebrica per la larghezza della parte radiale:
o(z,t) = ay (14 2a,N|p(z, 1)} (1.25)

ed un’equazione differenziale per la parte assiale:

L0 n? 92 gN 1 at  o?
zhaqb(z, t) = ——7 + V(Z) + 271'0'2 + ihwl <§ + g>‘| Qb(Z, t)
(1.26)

Quest’ultima, una volta sostituita a o I’espressione (1.25), prende il nome di
equazione di Schrédinger non polinomiale (NPSE). Se vale il limite di Thomas-

Fermi (1.15) I'equazione precedente si puo ancora semplificare come:

ih%qb(z,t): h—a—;+V(z)+§ VN _ ol e @
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1.4 Parametri numerici dell’esperimento

Scopo di questo paragrafo é discutere brevemente quali delle approssimazioni
delineate nel corso del capitolo si applicano agli esperimenti presentati in questo
lavoro.

La specie atomica studiata ¢ il 8’Rb, che non ¢ I'isotopo pitt abbondante del me-
tallo, & radioattivo, ma stabile su scala geologica. Alcuni parametri caratteristici

di questo atomo sono riassunti nella tabella 1.1.

Rubidio 87
Massa atomica m | 1.44316060(11) x 107* Kg
Vita media nucleare T 4.88 x 10" anni
Abbondanza relativa n 27.83(2)%
Lunghezza di diffusione a, 5.77(53) nm
Punto di fusione Tr 39.31°C

Tabella 1.1: T dati presentati in questa tabella sono tratti da [25] ad eccezione del valore di a

che si riferisce allo stato | F' = 2, mp = +2) ed ¢ tratto da [26].

L’apparato sperimentale attivo presso il LENS e descritto nel capitolo 3 é
caratterizzato da un potenziale di confinamento armonico con simmetria assiale

i cui parametri sono riportati nella tabella 1.2. Da questi parametri si ricavano

Esperimento LENS

Frequenza di confinamento assiale w, | 27 x (8.8 +0.2) Hz

Frequenza di confinamento radiale w; | 27 x (90 + 2) Hz

Numero di atomi nel condensato N ~ 150000

Densita tipica n ~ 10"%cm™3

Tabella 1.2: T dati presentati in questa tabella sono frutto di misure di caratterizzazione

effettuate durante questo lavoro di tesi.

facilmente le lunghezze di oscillatore armonico: a"” = 1.14 um, a(* = 3.60 pm.
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Questo consente di valutare se la approssimazione semiclassica utilizzata per
valutare T, nella (1.4) ¢ corretta. Si ha infatti:

kBTc
h

= 0.94(w? W)PNY3 ~91KHz > w, > w.

e quindi la approssimazione semiclassica € verificata. Il valore della temperatura
critica corrispondente &

T, ~ 100 nK (1.28)

La definizione di temperatura critica data dalla (1.4) vale nel limite termodina-
mico; si puo valutare la bonta di questa approssimazione sviluppando in serie
la temperatura critica rispetto al parametro piccolo 1/N. Cio che si ottiene &
che l'effetto delle dimensioni finite del sistema provoca un abbassamento rela-
tivo della temperatura critica proporzionale a (1/N)Y/? [17]. Di conseguenza la
temperatura critica osservata é piu bassa di T,, ma di una quantita inferiore alla
tipica incertezza data dalle fluttuazioni statistiche del numero di atomi tra due
diverse misure che sono dell’ordine del 5%.

Un’altra approssimazione fondamentale utilizzata in modo pesante nella tratta-
zione precedente ¢ quella di gas fortemente diluito (1.9). Utilizzando le quantita

in tabella 1.2 si ottiene (stima conservativa):
na®~2x107° < 1

e quindi ’approssimazione di gas diluito é anch’essa largamente verificata.

Resta infine da discutere I’approssimazione di Thomas-Fermi (1.15):

N ag N ag
(arm) (arm) ~240>1
CLJ_ aZ

e quindi anche questa approssimazione puo considerarsi verificata negli esperi-
menti oggetto di questo lavoro. E importante sottolineare che se I’approssima-
zione di Thomas-Fermi puo perdere di validita, questo accade solo in prossimita
di r = R dove il gradiente di densita ¢ massimo (e in approssimazione di TF ad-

dirittura discontinuo). Tuttavia, con uno sviluppo in serie rispetto al parametro
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piccolo ap,/R dato dalla (1.18), si pud dimostrare [17] che la discontinuita viene
mediata su una distanza pari a circa il 10% del raggio di TF radiale e di circa il
3% di quello assiale e che la prima correzione al potenziale chimico, e di conse-
guenza alla densita di picco, che é una delle quantita misurate sperimentalmente
(cfr. §3.1.7), ¢ inferiore allo 0.5%.



Capitolo 2

I reticoli ottici

L’azione di un campo elettrico di radiazione non risonante su un campione di
atomi freddi dipende dal gradiente di intensita di tale radiazione e dallo stato
interno e di moto degli atomi. Tale interazione di dipolo, in virtu della sua
intensita e del ridotto riscaldamento che induce é lo strumento fondamentale
per la manipolazione non dissipativa degli atomi freddi ed in particolare del
condensato di Bose-Einstein [27].

Lo schema di questo capitolo é il seguente: nel primo paragrafo vengono
presentate le approssimazioni in cui si definisce il potenziale dipolare e la sua
forma esplicita in funzione dei parametri sperimentali. Nel secondo paragrafo
viene definito il reticolo ottico: si mostra come due laser contropropaganti, tra
cui esista una ben definita relazione di fase, costituiscono un potenziale periodico
nel cui sistema di riferimento gli atomi possono essere messi in moto con velocita
controllata (vedremo al paragrafo 3.2 come questo possa essere praticamente
realizzato). Nel paragrafo successivo vengono discussi gli effetti dovuti al moto
degli atomi che complicano il quadro delineato in precedenza. Nel paragrafo
2.4 si presentano per sommi capi gli effetti del reticolo ottico sulla dinamica del
condensato di Bose-Einstein. In particolare si presenta ’approccio delle onde di
Bloch lineari e si mostra come sia possibile preparare il condensato in uno stato

di singola onda di Bloch.

19
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Il capitolo si conclude con uno studio della stabilita del sistema: viene messo in
rilievo come esistano due regimi diversi di instabilitd. Viene quindi presentato
un modello unidimensionale in cui calcolare la soglia per I'instaurarsi di queste
instabilita in dipendenza dalla densita del campione e dall’entita del potenziale

periodico.

2.1 Il potenziale dipolare

Consideriamo un atomo nello stato fondamentale che si muova lentamente in
una zona dello spazio in cui sia presente della luce laser la cui frequenza wy, sia
vicina a quella di una transizione atomica wp, ma lontana dalle altre (approssi-
mazione di atomo a due livelli). Consideriamo il caso in cui l'intensita media del
campo laser vari con la posizione (ad esempio perché il modo del campo elettri-
co ¢ gaussiano) e supponiamo di poter considerare il pacchetto d’onda atomico
localizzato rispetto alla radiazione sia in termini di posizione, sia in termini di
velocita. Questo equivale a richiedere che le dimensioni atomiche siano molto
minori della lunghezza d’onda (Ar < A1) e che lo spostamento dovuto all’effetto
Doppler sia piccolo in confronto alla larghezza naturale della transizione che si

sta considerando, I' [29]:

k-v<T (2.1)

Il principio di indeterminazione impone che Ar x Av > h/m e quindi le due
condizioni precedenti possono essere soddisfatte contemporaneamente solo se

[29]:

21.2
Eree = Ik < Al (2.2)
m

cio¢ se la variazione di energia cinetica associata all’emissione (o all’assorbimen-
to) di un fotone della radiazione (energia di rinculo) & molto piccola rispetto alla
larghezza intrinseca in energia della transizione che si sta prendendo in conside-

razione.
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A queste condizioni diviene possibile definire la frequenza di Rabi della transi-
zione:

FLQO = —dfe -Eg >0 (23)

dove dy. indica I’elemento di matrice dell’operatore di dipolo elettrico e Eq I’am-
piezza del campo elettrico. Se indichiamo con 6, = w;, — wy il detuning del laser

dalla frequenza di risonanza e supponiamo di essere nell’approssimazione di riga

Q=R+ >T (2.4)

I'effetto della radiazione sugli atomi ¢ quello di introdurre uno spostamento

ben risolta:

dei livelli di energia (effetto Stark dinamico) che agisce come un potenziale

conservativo (potenziale dipolare). Introdotto il parametro di saturazione:

Qu(r) = Q;é? (2.5)

se vale anche I’approssimazione di saturazione trascurabile
2, <1 (2.6)

si ha che il potenziale di dipolo assume la forma |28, 29, 30]:

Vprp(r) = %;L Qy(r) = %ﬁr) ~ ? (2.7)
In questo contesto l'effetto della forza di dipolo puo essere descritto in maniera
semplice a seconda del segno del detuning. Supponiamo che I’atomo entri nella
zona di interazione nello stato fondamentale, se il detuning é rosso (d; < 0) l'a-
tomo risentira di un potenziale che ¢ minimo in corrispondenza di un massimo di
intensita ed é quindi attirato verso zone di alta intensita; se il detuning € blu vi-
ceversa (0, > 0) ’atomo risente di un potenziale che ¢ minimo in corrispondenza
della minima intensita ovvero sara respinto dalle zone dove l'intensita é elevata.

Introducendo I'espressione della largezza naturale in approssimazione semiclas-

sica [31]:
“

=—9 _|d.|?
37reohc3| sel
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e dell’intensita nel Sistema Internazionale:

C€o

() = 52 [y (r)]?

si ottiene un’espressione del potenziale di dipolo usata frequentemente in lette-

ratura [32]:
3?2 T
TR

Si noti che il potenziale risulta direttamente proporzionale all’intensita ed inver-

Vpip(r) (2.8)

samente proporzionale al detuning.

2.2 1l reticolo ottico

Consideriamo due fasci laser contropropaganti entrambi polarizzati linearmente
lungo lo stesso asse e indichiamo con z ’asse di propagazione, con F, con k; e w;
rispettivamente I’ampiezza del campo, il vettore d’onda e la frequenza (angolare)

di uno dei due fasci, allora si pu6 porre:
El(Z,t> = E1 COS(]{Zl,Z - wlt) (29)
Ey(z,t) = FEy cos((k1 + Ak)z + (w1 + Aw)t) (2.10)
dove si é trascurata una eventuale differenza di fase costante tra le due onde.
Nel seguito supporremo che le quantita indicate con A siano molto minori delle

quantita a cui vengono sommate.

L’intensita risultante dalla sovrapposizione dei due campi é data da:

](Z, t) = C€g (El + E2)2 = jl + jg + ceg (E1 . Eg) X
X cos(Awt + 2kz) + f(z) cos(2wt) (2.11)

dove si sono introdotti

2w = 2w+ Aw ~ 2w+ Aw (2.12)
2k = 2k + Ak ~ 2k, (2.13)
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e si sono indicate con I; le intensita medie di ciascuno dei due fasci (ceg E?/2) e con
f una funzione dipendente dalla sola posizione. Questo termine sara trascurato
nel seguito perché, ai fini di determinare il potenziale effettivo agente sugli atomi,
occorre mediare su tempi di diversi cicli ottici corrispondenti alla scala temporale
della dinamica degli atomi (dell’ordine della larghezza naturale I, nell’ipotesi di
saturazione trascurabile). A seguito di tale media temporale il contributo del
termine cos(2wt) diviene quindi trascurabile.

Cio posto, si ottiene che 'intensita totale assume la forma:
I(z,t) = Ig + Ipcos(Awt + 2kz) (2.14)

dove Is =1 + I, e Iy =2 \/ﬁ Notiamo qui che queste due quantita sono
uguali al primo ordine nella differenza E; — Fj.

Ricordando I'espressione (2.7) (o analogamente la (2.8)) si ottiene che, a meno di
un termine costante, il potenziale di dipolo creato dai due fasci contropropaganti

¢ dato da:

2
Viar(z,t) = Uy cos <Awt + )\—722> (2.15)

Quest’ultima relazione viene spesso scritta introducendo il parametro adimen-

sionale s, usando come unita naturale I’energia di rinculo E,.. = h2k2 /2m:

ET'@C 2
Viar(z,t) = i 5 o8 <Awt + )\—722> (2.16)

Dalla formula precedente appaiono chiaramente due aspetti caratteristici del

sistema considerato:

e Il potenziale creato dai due fasci presenta una periodicita nello spazio reale
pari a A\/2 lungo la direzione di propagazione; da qui la denominazione di

reticolo ottico unidimensionale.

e Variando opportunamente la differenza di frequenza tra i due fasci si pud

ottenere che il potenziale periodico si muova con velocita fissata nel sistema
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di riferimento del laboratorio:

dz 6t Viar Aw A A
_ =t 2 T A 2.1
VLAT = " v 0:Viar 2w 2 2 v (2.17)

di conseguenza tale reticolo ottico € detto mobile.

Negli esperimenti effettuati sara utilizzato un sistema di riferimento inerziale a
velocita vy o7 in tale sistema di riferimento potremo considerare il reticolo come

un’onda stazionaria e gli atomi in moto con velocita —vy ar.

2.3 Effetti spuri

Come gia accennato, almeno due effetti intervengono a complicare il quadro
delineato in precedenza: le fluttuazioni del potenziale dipolare dovute all’emis-
sione spontanea e 'effetto viscoso dell’interazione atomo-campo laser. In questo

paragrafo discuteremo il ruolo di questi due effetti.

2.3.1 Diffusione di fotoni

Nel paragrafo 2.1 il valore medio del potenziale di dipolo (2.7) é ricavato nell’ipo-
tesi che I'atomo sia fermo e che il potenziale dipolare non dipenda dalla velocita
degli atomi.

Se la prima assunzione puo essere considerata corretta se vale la (2.1), la secon-
da approssimazione € tanto piu corretta quanto meno repentina € la variazione
spaziale del potenziale. Infatti nel limite di potenziale costante (e quindi indi-
pendente dalla posizione) 'impulso & una costante del moto. Il momento degli
atomi é alterato dalla presenza della radiazione per effetto del rinculo associato
ad ogni assorbimento o emissione (spontanea e stimolata) di fotoni. In corrispon-
denza di ciascuno di questi eventi, per la conservazione della quantita di moto,
I’atomo acquista un momento pari ad 2k dove k indica il vettore d’onda del fo-

tone assorbito o ’opposto del vettore d’onda del fotone emesso. Questo effetto,
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per un insieme di atomi, si puo trattare nelle approssimazioni da noi usate (al
primo ordine in €);) come un fenomeno diffusivo (cfr. [28] in particolare §IV.E.2

e VL.LE.4.c e |29, 30, 33]) il cui coefficiente ¢ dato da [30]:

2D, = %(<|pl2> = ({lp))*) = %FQS (ki " ’V;ZZZO

2) (2.18)

dove come al solito le parentesi angolate indicano medie quantomeccaniche e
statistiche.
Dalla definizione risulta chiaro che il coefficiente 2D, rappresenta la velocita di

evoluzione della varianza del momento degli atomi nel campione:
oo(t) = 02(0) + 2D, t (2.19)

L’equazione (2.18) contiene due termini: il primo ¢é riconducibile all’emissione
spontanea e si trova spesso scritto in termini di tasso di diffusione di fotoni.
Se infatti si tiene conto che il quadrato del momento trasferito ¢ h*k? si ha

immediatamente che:

2D, T 1T 3rc? (T\?
sc — :_Qs:__ = ———= | I 2.2
s Rk 2 N 2hw <A) (2:20)

dove nell’ultimo passaggio si é usata la forma del potenziale dipolare in cui com-
pare esplicitamente l'intensita (2.8).

Il secondo termine dell’equazione (2.18) contiene invece l'informazione sull’ef-
fetto dell’assorbimento e dell’emissione stimolata ovvero delle fluttuazioni della
pressione di radiazione e della forza di dipolo '. Per un’onda stazionaria questo
secondo termine assume la forma [30]:

2

(LAT)
Ve i = k2 tan’(kp2) (2.21)

Q(()LAT)

!Tn realt nel nostro formalismo che ha eliminato la fase della frequenza di Rabi gli effetti di
pressione di radiazione non compaiono, ma essi sono trascurabili se lo é lo spostamento Doppler

(2.1)
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Ambedue i contributi al coefficente di diffusione sono dipendenti dalla posizione

dell’atomo nell’onda stazionaria, ma la loro somma non lo ¢ [30]:

hsz (MAX) 2 2 hsz (MAX)
b= QL cos”(krz)(1 4 tan®(krz)) = 5 QL (2.22)

Come si evince dalla (2.22), ricordando la definizione di €, il tasso di diffusione

2D

di fotoni é inversamente proporzionale al quadrato del detuning e direttamente
proporzionale all’intensita. Questo fa si che a parita di altezza del reticolo (//A
fissato) aumentare il detuning riduca il riscaldamento e quindi aumenti la vita

media del condensato.

2.3.2 Effetti viscosi

La componente viscosa, cioé dipendente dalla velocita, della forza esercitata dal
laser sugli atomi puo essere calcolata a partire da [29]:

_dp i
At h

Se la velocita atomica, come abbiamo postulato, soddisfa al requisito (2.1), il

H, IS] = —er - _erINT (223)

valor medio di tale forza si scompone in due parti di cui una conservativa gia
trattata in precedenza ed una rigorosamente viscosa, cioé lineare nella velocita.
L’espressione risultante per la componente viscosa €, al primo ordine significativo
in Q, [29, 30|

fo= hk25 (Q/2)%v (2.24)

Trascurare tale componente viscosa ¢ 1ec1to se:
% - Vr‘f;;AT <!
cioé se la forza esercitata dal reticolo (f;) & molto superiore alla componente
viscosa.
Sostituendo l’espressione (2.24) per la componente viscosa e 1’espressione (2.15)

per il potenziale di reticolo si ottiene, ricordando I'approssimazione (2.1):
i

7 < (2.25)
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Di conseguenza nell’approssimazione di saturazione trascurabile ¢ lecito trascu-

rare anche gli effetti viscosi della forza di dipolo.

2.4 1l condensato di Bose-Einstein nel reticolo

Come emerge dall’analisi svolta nel primo capitolo, la caratteristica peculiare del
condensato di Bose-Einstein é quella di costituire un sistema macroscopico, cioé
costituito da molte particelle, di cui si pud definire una funzione d’onda che si
estende sulla scala delle decine di micrometri. Questo comporta che, rispetto
ad un reticolo ottico all’estremo rosso dello spettro visibile (A/2 ~ 400nm), il
condensato si estende su alcune centinaia di siti reticolari. A questo corrisponde
una larghezza nello spazio degli impulsi molto piccola e trascurabile in confronto
allimpulso di rinculo. Usando la (1.20) e prendendo come valori tipici Ryp ~

50pum e A\ ~ 800nm si ha infatti:

Ap 21 hA A
=2 = ~03— ~4x1073 2.26
nk '8 hRep Rep (2.26)

Questi due fatti consentono di trattare in prima approssimazione il condensato

nel reticolo come un’onda piana immersa in un potenziale periodico. Questo é
tanto piu vero se la direzione in cui & presente il reticolo € quella meno confinata:
in questa direzione infatti I’estensione spaziale del condensato ¢ massima e quindi

minore la larghezza nello spazio degli impulsi.

2.4.1 1l condensato come onda di Bloch

Seguendo 'approccio delineato nell’introduzione il sistema costituito dal con-
densato di Bose-Einstein nello stato fondamentale del potenziale armonico? e
immerso nel reticolo ottico, rientra nelle ipotesi del teorema di Bloch [34].

Si possono pertanto definire un indice di banda discreto n ed un impulso relativo

2In pratica si considera lo stato fondamentale in approssimazione di Thomas-Fermi.
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al reticolo, detto quasi-impulso, hg continuo e periodico di periodo 27l /(\/2) =
2hk. Per mezzo di queste quantita le autofunzioni del sistema, dette onde di

Bloch, si possono scrivere nello spazio reale come:
(z|n,q) = € u, 4(2) (2.27)

dove u ¢ una funzione periodica di periodo d = A/2 e soluzione del problema di

Schrodinger:

<§—m(—¢vz +q)* + VLAT(Z)> Un,g(2) = Epgtnq(2) (2.28)

Nel seguito indicheremo con hgp = hk il quasi-impulso corrispondente al bordo
della zona di Brillouin. Come segue dalla (2.27), lo spettro delle onde di Bloch

nello spazio degli impulsi ¢ discreto e si potra scrivere [5]:

(e}

[n.0) = > anglq+2jk) (2.29)

j=—o0

dove | ¢ + 2jk) indica 'onda piana exp(—i(q + 2jk)z). Questa periodicita nel-
lo spazio degli impulsi pud anche essere vista come conseguenza dell’interazione
coerente tra gli atomi ed i due fasci laser: lo stato degli atomi é una sovrap-
posizione coerente di diversi stati di impulso determinati dal fatto che ’atomo
puo continuamente subire un processo al secondo ordine in cui assorbe un fotone
da uno dei due fasci costituenti il reticolo e lo riemette nell’altro. Pertanto il
sistema atomico si trova in una sovrapposizione coerente di stati di momento che
differiscono di una quantita di moto pari a 2hk. Torneremo su questa analogia al
paragrafo 4.2 quando descriveremo il metodo usato sperimentalmente per tarare
I’altezza del reticolo.

Ogni perturbazione esterna, incluse variazioni nel potenziale armonico, suffi-

cientemente deboli da escludere transizioni interbanda® possono essere trattate

3Qualitativamente un criterio & che la variazione in energia sulla scala del condensato sia

piccola rispetto al gap tra la prima e la seconda banda.
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in approssimazione semiclassica [34]. In questo contesto la velocita del centro di
massa del condensato rispetto al reticolo é data da:

_10E,,

ng = 5 et (2.30)

mentre il condensato stesso si comporta rispetto alla perturbazione agente lungo

I’asse del reticolo come se avesse una massa efficace data da:

2B, .\
* g2 n,q
Con queste definizioni, in approssimazione semiclassica, il moto del pacchetto

d’onda di Bloch puo essere ricavato a partire dalle equazioni seguenti [34]:

Z = Ung

(2.32)
hi = F,

dove F indica la forza esterna che agisce come perturbazione.

2.4.2 Preparazione di singole onde di Bloch

La composizione della funzione d’onda del condensato in termini di onde di Blo-
ch puo essere ottenuta dalla (2.29) considerando come gia detto il condensato
come un’onda piana. Di conseguenza, accendendo improvvisamente il reticolo,
il condensato sarebbe proiettato su onde di Bloch appartenenti a tutte le bande,
dato che nella (2.29) non compaiono regole di selezione per n. Questo rendereb-
be impossibile uno studio sistematico delle proprieta del sistema e quindi deve
essere evitato dal punto di vista sperimentale.

Per preparare il condensato in un singolo stato di Bloch esistono due diversi
approcci: il primo é creare il condensato direttamente nel potenziale combinato
armonico e periodico (cfr. ad esempio [12]). Cosi facendo infatti il sistema per

cosi dire “nasce” nello stato fondamentale che appartiene alla prima banda di

Bloch.
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Negli esperimenti oggetto di questo lavoro invece viene utilizzata un’altra pro-
cedura: il condensato viene prodotto nel potenziale armonico e quindi il reticolo
viene acceso in un tempo 0t. Se tale tempo soddisfa al requisito di adiabaticita

[36]:

1

)%
{ Ty hAEi,q (2.33)

n,q| t\07q>’<<

dove AE, , indica la differenza E, , — Ey4, si ha che la probabilitd che una
frazione di popolazione venga trasferita nello stato | n,q) € trascurabile e tutta
la popolazione si trovera nell’onda di Bloch |0, ¢). Soddisfare a tale criterio di
adiabaticita € cruciale per gli esperimenti riportati in questo lavoro e su di esso
torneremo successivamente.

Fisicamente questa procedura corrisponde ad una deformazione lenta dello spet-
tro del sistema che passa da quello di onda piana E, = R /2m a quello di
onda di Bloch £, ,. Come é facile rendersi conto osservando lo spettro di Bloch
nello schema cosiddetto di zona ripetuta riportato in figura 2.1, il sistema verra
trasferito nello stato |0, q) se ¢ < gg in quello |1, q) se gg < g < 2¢p e cosi via.
In realta, partendo da un’onda stazionaria, I'unico valore di quasi-impulso acces-
sibile ¢ ¢ = 0 come deriva immediatamente dalla (2.29). Tuttavia é sufficiente
ricordare che, nel sistema di riferimento solidale con il reticolo mobile, il con-
densato é rappresentato da un’onda piana avente momento p = —muvpar. Di
conseguenza, fissando la velocita del reticolo, & possibile trasferire adiabatica-
mente 'intera popolazione atomica nell’onda di Bloch |i, mvpar/h) dove, per
quanto detto sopra, i € la parte intera di ¢/qp. Naturalmente in prossimita del
bordo tra due bande, dove la differenza in energia tende a zero con n, sara im-
possibile soddisfare al requisito di adiabaticita e di conseguenza questi stati non

saranno accessibili dal punto di vista sperimentale.
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Energia [ERgc]

Quasi-impulso [gg]

Fig. 2.1: Schema dei livelli di Bloch per un potenziale periodico con s = 3.5. L’energia E,, 4
¢ calcolata approssimando le onde di Bloch come una somma di 9 onde piane (cioé¢ inserendo
jmax = 4 nella (2.29)) ed é corretta entro lo spessore delle linee. La prima e la terza banda
sono colorate in blu, la seconda e la quarta in rosso. La linea tratteggiata é lo spettro parabolico
di particella libera, la linea orizzontale infine corrisponde all’altezza del potenziale periodico.
11 requisito di adiabaticita (2.33) ¢ piu facile da soddisfare laddove non ci sono livelli vicini a
quello che si vuole raggiungere. Di conseguenza il trasferimento adiabatico é piu facile a centro
banda e piu difficile al bordo. Nel caso illustrato in figura ad esempio per ¢ = 3¢p vengono

popolate necessariamente sia la terza sia la quarta banda.



32 I reticoli ottici

2.5 Regimi di instabilita

Per investigare ’origine dell’instabilita occorre necessariamente considerare 1’e-
quazione di Gross-Pitaevskii (1.12). La stabilita di tale equazione puo essere
indagata da un punto di vista formale adottando un approccio perturbativo in
approssimazione lineare.

Emergono cosi due tipi di instabilita: una di tipo energetico collegata appunto
all’energia del sistema e quindi alla struttura dell’hamiltoniana ed una dinamica
data da eccitazioni la cui ampiezza cresce esponenzialmente nel tempo e quindi
legata alle equazioni di moto. E proprio la presenza della non linearita dovuta
alle interazioni che determina la differenza tra questi due fenomeni. Si puo infat-
ti verificare [40] che 'instabilita dinamica implica quella energetica, mentre non

vale il viceversa.

2.5.1 Instabilitd energetica

In approssimazione di Bogolioubov (1.8), dalla hamiltoniana (1.7), includen-
do il potenziale periodico, si puo costruire il funzionale energia E[®]. Detta
(2,71 ) exp(ipt) la soluzione di cui si vuole studiare la stabilita, imponendo
una variazione della funzione del tipo ® = & + §P, si ottiene un’espansione di

E al secondo ordine in 6®:
E = E[®¢]| + 0E1 + 0E, (2.34)

dove 0E; ¢ nullo se @ ¢ soluzione dell’equazione non lineare (1.13). La variazione
0F5 ¢ un funzionale quadratico che puo essere scritto in forma compatta come
[39]:

SEy = % / §®t A® dr (2.35)

dove si sono introdotti il vettore

0P = 2.36
5o (2.36)
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e la matrice

L U, ®?
A= (2.37)
Ug(®*)? L
in cui a sua volta £ indica
h2
L= —%V2+V(r)+2Uo|<I>O\2 — (2.38)

e la quantita pu, che ha il significato di potenziale chimico del sistema, proviene
dal vincolo di numero di atomi fissato.

La matrice A & hermitiana e quindi ha solo autovalori reali. La condizione di
stabilita energetica ¢ che tutti questi autovalori siano positivi: questo implica
che la configurazione stazionaria scelta ¢ una configurazione di minimo dell’ener-
gia. Se viceversa esistono autovalori negativi, allora esiste per lo stato ®; una
perturbazione che conduce verso stati a minore energia e quindi piu stabili.
L’equazione di Gross-Pitaevskii tuttavia, descrive per ipotesi una evoluzione uni-
taria in cui sono conservati sia il numero di atomi NV, sia I’energia £. Ne consegue
che la teoria non prevede transizioni verso altri stati che possono verificarsi solo
in presenza di fenomeni dissipativi. Di conseguenza il regime di instabilita ener-
getica é difficilmente modellizzabile dal punto di vista teorico se non si conoscono

esattamente i meccanismi dissipativi cui il sistema é sottoposto.

2.5.2 Instabilitd dinamica

Per valutare la stabilita dinamica del sistema cioé la capacita del sistema di
restare in un intorno di una configurazione di equilibrio a seguito di pertur-
bazioni dipendenti dal tempo occorre partire dall’equazione di Gross-Pitaevskii
dipendente dal tempo (1.12). Sia ®q(z,7,;t) una soluzione di tale equazione
e consideriamo una perturbazione d®(z,r,;t). L’equazione (1.12) pud essere a
questo punto linearizzata con uno sviluppo al primo ordine nella perturbazione.
L’equazione di moto che si ottiene ¢ [39]:

L00P
ih BT

=0, AP (2.39)
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dove i simboli sono gli stessi del caso precedente e o, indica la matrice di Pauli:

La matrice 0, A non é hermitiana e quindi pud avere autovalori complessi. Sia
A = h(w,+1iw;) uno di tali autovalori e §®,(z,r,t) il corrispondente autovettore.
L’equazione (2.39) puo essere scritta per tale perturbazione come:

00Dy
ih BT

=A0P, (2.40)
che si risolve facilmente ottenendo come soluzione:
I®y\(z,715t) = 6P(2,71;0) exp(w;it) exp(—iw,t) (2.41)

Si puo dimostrare [40] che se esiste ’autovalore complesso A allora esite anche
il suo complesso coniugato A\*. Questo ha come conseguenza che, se esiste un
autovalore complesso (w; # 0), allora esiste una perturbazione la cui ampiezza
cresce esponenzialmente (w; > 0) portando il sistema lontano dalla soluzione di
equilibrio. Il sistema & quindi dinamicamente stabile se lo spettro di o, A contie-
ne solo autovalori reali (w; = 0).

Contrariamente al caso precedente di instabilita energetica, questi modi dina-
micamente instabili possono essere descritti nell’ambito dell’equazione di Gross-
Pitaevskii dato che queste eccitazioni sono contenute nell’equazione stessa. Tut-
tavia quando I'ampiezza di questi modi cresce I’approssimazione lineare (2.39)
non € piu valida e quindi il modello da noi adottato viene a cadere.

Come gia evidenziato in alcuni lavori teorici |38, 39, 40] questa instabilita dina-
mica non esiste né per il condensato in assenza di potenziale periodico né per il
condensato in regime di interazioni trascurabili (in questo caso, corrispondente
a Uy = 0, la matrice 0, A ¢ infatti diagonale e reale) ed ¢ un fenomeno tipico
dell’equazione d’onda non lineare data dalla combinazione delle interazioni e del

potenziale periodico.
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2.5.3 Limiti di stabilitd: modello unidimensionale

Per ottenere una stima, analitica o numerica, della soglia per 'insorgere dei due
regimi di instabilita occorre necessariamente introdurre qualche approssimazione
per valutare gli autovalori della matrice A (2.37) e della matrice o, A.

Esistono fondamentalmente due differenti approcci al problema: nei loro lavo-
ri di Wu e Niu [40, 41] hanno studiato il problema della stabilita ignorando i
gradi di liberta trasversi (equazione di Gross-Pitaevskii unidimensionale) ed im-
ponendo per 'autofunzione del condensato una forma tipo onda di Bloch (2.27).
Inserendo questo ansatz nell’equazione di Gross-Pitaevskii (1.12), si ottengono
delle soluzioni che possono essere considerate delle “onde di Bloch non lineari”
il cui spettro dipende, proprio come nel caso lineare, da un indice di banda e
un quasi-impulso, continuo e periodico con la periodicita del reticolo reciproco.
La differenza fondamentale tra queste onde e il loro corrispettivo lineare (cioé
in assenza di interazioni) & che gli stati ottenuti dall’ansatz (2.27) non sono le
uniche soluzioni dell’equazione di Gross-Pitaevskii dipendente dal tempo, ma ne
esistono altre anche di natura localizzata (solitonica) [37], non commensurata
con il reticolo [42] o aventi periodicita multipla di quella del reticolo ottico [39].
La stabilita delle onde di Bloch non lineari viene analizzata usando una per-
turbazione avente a sua volta la periodicita del reticolo e caratterizzata da un
impulso k. rispetto al reticolo. Nell’ambito di questo formalismo vengono calco-
lati numericamente i limiti per 'instabilita dinamica ed energetica.

Un approccio simile a quello di Wu e Niu € seguito da Machholm, Petchick e Smi-
th [39] che focalizzano la loro attenzione sulla struttura delle bande energetiche e
specializzano lo studio della stabilita a agli stati che non hanno un corrispettivo
lineare.

Un approccio diverso prende le mosse dall’equazione di Schrodinger discreta
[37, 38, 43] e ricava lo spettro delle eccitazioni in approssimazione di Bogolioubov
ottenendo anche le condizioni per I'instaurarsi dei due regimi di instabilita.

In linea di principio € possibile svolgere il calcolo numerico direttamente a
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partire dall’equazione di Gross-Pitaevskii. Tuttavia, come gia accennato al para-
grafo 1.3, la mole di calcolo richiesta é notevole e per questo si ricorre a modelli
unidimensionali. Tra questi ’equazione di Schrédinger non-polinomiale presenta
il vantaggio, rispetto al modello in cui i gradi di liberta radiali sono completa-
mente ignorati (GPE-1D), di ottenere, per quei parametri con cui si confrontano
i risultati sperimentali, valori piu fedeli a quelli del caso tridimensionale. Per
semplicita tuttavia presentiamo qui l’approccio delle onde non lineari di Bloch
nel caso strettamente unidimensionale. Trascurando i gradi di liberta radiali

Poperatore £ che compare nella (2.38) assume la forma:

ﬁ——h—2 4 2+V()+2U|<I> > — (2.42)
 2m \dz : 010 H ’

Se a questo punto si ipotizza per la funzione ®, la forma:
Do(2) = Fy(z) e'® (2.43)
e si tratta la perturbazione come
60 = " [uy, (2) €% + v} (2) ™7 (2.44)

dove u e v hanno la periodicita del reticolo diretto e k. & il momento dell’eccita-
zione nel sistema di riferimento del reticolo, si ha che il vettore di perturbazione

assume la forma:

5o = | (2.45)
Uke
A sua volta la matrice A diviene [39):
L Uy®?
A= i ° (2.46)
Up(3*)? L

dove L4 indica:

W o(d ’
Com g (L itba b)) +VE L IRE - (240
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A questo punto si sviluppano u e v sulla base delle onde piane e, conservando
solo un numero finito di queste onde piane, si riduce il problema al calcolo di
autovalori di una matrice nel campo dei numeri complessi. I risultati numerici
possono essere utilizzati per ottenere informazioni sulla soglia per i due regimi
di instabilita e sulla velocita di crescita dei modi instabili, ovvero sul valore di
w; che compare nella (2.41). Questa quantita, come si evince dalla (2.41), &
legata al tasso di perdita di atomi da parte del condensato che, come vedremo al
capitolo 4, & la quantita che é stata misurata sperimentalmente. Se si considera
un condensato cilindrico, cioé si trascura il confinamento assiale, nel limite di
s — 0, la funzione d’onda del condensato, soluzione dell’equazione di Gross-
Pitaevskii unidimensionale, ¢ 'onda piana (cfr. §2.4.1): ®y(z) = /nexp(iqz),
dove n indica la densita media del campione. Per quanto riguarda l'instabilita
energetica questa approssimazione introduce una grande semplificazione perché
la matrice A si riduce ad una matrice 2 x 2 da cui si ottiene che il sistema &

dinamicamente stabile (det(A) # 0) se [39]:

/{32 s 2
@<t + (mhv ) (2.48)

dove v, indica la velocita del suono che ¢ data da [17]:

o= ()" (249

m

dove Uy & dato dalla (1.10). Questo spiega perché alcuni autori definiscono questo
tipo di instabilita come instabilita di Landau: in assenza di confinamento, per
quei valori di s e ¢ per cui si pud assumere v ¢, la condizione di stabilita
del moto superfluido del condensato nel limite idrodinamico (k. — 0) € che la
velocita del condensato sia inferiore alla velocita del suono, noto come criterio di
Landau.

Per quanto riguarda invece l'instabilita dinamica che, come detto, ¢ un fenomeno
che insorge solo in presenza di sia del potenziale periodico sia delle interazioni,

anche in queste approssimazioni non ¢ banale ricavare espressioni analitiche. Ci
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limitiamo a riportare 1’espressione che si puo derivare nel limite di potenziale
periodico debole s < 1. In questo regime il sistema ¢ dinamicamente stabile fino

a che [39, 41]:

’TLUO i 1
2Ere. 4

lq| < g5 (2.50)



Capitolo 3
L’apparato sperimentale

In questo capitolo viene descritto ’apparato per la produzione del condensato di
Bose-Einstein di 8"Rb e la generazione del reticolo ottico unidimensionale attivo
presso il LENS di Firenze. Ulteriori dettagli sui diversi aspetti dell’apparato

possono essere trovati in |44, 45].

3.1 Produzione del condensato

In questo paragrafo si descrive come viene realizzato il condensato di Bose-
Einstein studiato negli esperimenti riportati nel prossimo capitolo.

Il raggiungimento del regime di degenerazione quantistica avviene attraverso di-
verse fasi il cui scopo é aumentare la densita del campione nello spazio delle fasi,
ovvero ridurne la temperatura e contemporaneamente accrescerne la densita.

In una prima fase si sfrutta ’effetto combinato di un campo magnetico e della
luce laser per intrappolare gli atomi in una trappola magneto-ottica ottimizzata
per la raccolta degli atomi (MOT1). Successivamente gli atomi vengono trasfe-
riti in una seconda cella dove vengono raccolti in una trappola magneto-ottica
(MOT?2) ottimizzata per la conservazione ed il raffreddamento degli atomi. Infine
la trappola magneto-ottica viene trasformata in una trappola puramente magne-

tica in cui € possibile operare un’evaporazione forzata degli atomi piu caldi. Se la

39
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densita iniziale del campione é sufficientemente elevata, questo processo porta al
raffreddamento del sistema ed al raggiungimento del regime di degenerazione. Al
termine della procedura il profilo di densita della nuvola atomica viene misurato
per mezzo di una immagine in assorbimento.

Dopo aver descritto alcune caratteristiche generali dell’apparato verranno illu-

strate in dettaglio tutte le diverse fasi.

3.1.1 L’apparato da vuoto

La realizzazione del condensato di Bose-Einstein in un gas di atomi richiede, co-
me si é visto nel primo capitolo, che le temperature raggiunte siano dell’ordine
di un centinaio di nano-Kelvin.

Non é tuttavia sufficiente raggiungere queste temperature, ma occorre anche
mantenerle nel tempo rimuovendo il contatto termico tra il campione ed il la-
boratorio. Gli atomi, a causa del loro spettro discreto, sono per natura poco
accoppiati allo spettro di corpo nero: per il ' Rb nello stato fondamentale infatti
la transizione permessa a lunghezza d’onda piu elevata é a circa 795 nm con una
larghezza naturale di circa 6 MHz. In questa banda spettrale la radiazione di
corpo nero di una sorgente alla temperatura di circa 300K é trascurabile. Di
conseguenza 'unico meccanismo efficiente per la termalizzazione sono le collisio-
ni.

Grazie al confinamento spaziale, prima magneto-ottico e poi puramente magneti-
co, le collisioni con le pareti di vetro della cella non hanno importanza e quindi le
uniche collisioni che possono portare ad un riscaldamento sono quelle con gli altri
atomi presenti all’interno della cella: questi ultimi infatti, non essendo intrappo-
lati, possiedono energie cinetiche molto maggiori della profondita della trappola
e possono condurre alla perdita di atomi intrappolati. Questo spiega perché il
vuoto € cruciale per la realizzazione di questo tipo di esperimenti.

Come accennato in precedenza, il sistema ¢ costituito da due diverse celle: nella

prima viene realizzata una trappola magneto-ottica ottimizzata per la raccolta
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di un numero elevato di atomi, nella seconda viene realizzata prima una trap-
pola magneto-ottica ottimizzata per il raffreddamento e le conservazione degli
atomi e successivamente la trappola magnetica su cui opera il raffreddamento
evaporativo. Questi due compiti necessitano di due differenti regimi di vuoto:
da un lato infatti il numero di atomi raccolti da una MOT dipende dalla pres-
sione parziale di gas presente nella cella e quindi la prima MOT necessita di una
pressione relativamente alta, dall’altro il raggiungimento di basse temperature
ed il raffreddamento evaporativo richiedono un basso tasso di collisioni con il
gas residuo e quindi un vuoto particolarmente spinto. Diviene quindi necessario
mantenere un vuoto differenziale tra le due celle. Questo € possibile connettendo
le due celle mediante un tubo avente sezione di circa 11 mm e una lunghezza di
circa 40 cm. Questo fa si che le due pompe ioniche operanti sul sistema: una da
251/s (Varian Vaclon Plus 2) operante sulla prima cella, ed una da 551/s (Varian
916-00017) operante sulla seconda possano mantenere due regimi di vuoto: circa
107 torr nella prima MOT e circa 10~'? torr nella seconda.

A queste due pompe ¢ affiancata una pompa a sublimazione di titanio che viene
accesa di solito ogni 2-3 settimane in modo da rimuovere il rubidio in eccesso

adeso alle pareti delle celle, riducendo cosi ulteriormente la pressione.

3.1.2 Le sorgenti laser

Per il raffreddamento e la trappola magneto-ottica si utilizza la transizione D,
del "Rb alla lunghezza d’onda di circa 780.25 nm. Questa riga presenta la strut-
tura iperfine illustrata in figura 3.1.

La componente scelta per il raffreddamento ¢ la |F = 2) — |F' = 3). Per-
ché il raffreddamento sia efficente (cfr. §3.1.3) occorre pero che la transizione
sia chiusa, cioé che gli atomi popolino solo i due livelli sopra detti. In real-
ta il laser di raffreddamento, per quanto non in risonanza con la transizione
|FF = 2) — |F' = 2), & comunque in grado di popolare lo stato | F' = 2)

da cui gli atomi possono decadere nello stato | I = 1). Questo costituisce un
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canale di perdita che pudo compromettere I'efficienza dell’intrappolamento. Per
evitare questo al laser di raffreddamento ne viene sovrapposto un altro, detto
di ripompaggio, che lavora sulla componente | F' = 1) — | F/ = 2): mediante
il rilassamento | F' = 2) — | F = 2) esso riporta gli atomi persi nel livello di
raffreddamento, di fatto chiudendo la transizione.

La stabilita dell’emissione delle sorgenti ¢ garantita mediante un sistema elettro-
nico di aggancio che mantiene la frequenza del laser ad una distanza fissata da
una transizione del 8’ Rb. Una parte della luce emessa attraversa una cella con-
tenente del Rubidio e viene retroriflessa realizzando uno schema di spettroscopia
detto in saturazione che elimina 1’allargamento della riga per effetto Doppler.
Dal profilo di saturazione si estrae un segnale di errore che viene utilizzato per
correggere le derive del laser su una banda spettrale fino a frequenze di alcuni
KHz.

Le due sorgenti laser necessarie all’esperimento sono costituite da diodi laser a
semiconduttore montati in cavita estesa in modo da migliorarne le caratteristiche
spettrali.

La luce di ripompaggio viene fornita da un diodo della Toptica Photonics mo-
dello SDL-5401-G1 avente una corrente operativa di circa 60 mA ed una potenza
tipica in uscita dalla cavita estesa di circa 20 mW. Come detto sopra una parte di
questa luce viene prelevata per effettuare ’aggancio in frequenza mentre il resto
viene suddiviso in due fasci che giungono alle due MOT.

Il laser utilizzato sulla transizione di raffreddamento é un Sanyo DL7-140: la
corrente operativa € pari a 70 mA e la potenza in uscita é intorno a 25 mW. Tale
potenza non € sufficente per ’esperimento e quindi la luce, dopo averne prelevato
una parte per I’aggancio in frequenza, viene amplificata mediante un amplificato-
re a semiconduttore (Toptica Photonics Tapered Amplifier TA100). La potenza
complessiva che si ottiene in uscita ¢ di circa 620 mW con un’amplificazione di
oltre un ordine di grandezza.

Il fascio in uscita dall’amplificatore viene ripartito in cinque fasci distinti come
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Fig. 3.1: Schema della struttura iperfine della riga D2 dell’atomo di 8"Rb. I livelli di ciascun
multipletto sono in scala. F indica il numero quantico di spin totale (orbitale + elettronico +
nucleare). Il numero a fianco di ciascun livello é circa uguale al fattore di Landé gr, mentre A
indica la lunghezza d’onda in vuoto e I' la larghezza naturale di riga. A fianco sono indicate le

componenti della riga utilizzate nell’esperimento per le diverse funzioni.

indicato in figura 3.2: un fascio per il pompaggio ottico degli atomi prima del
trasferimento nella trappola magnetica (cfr. §3.1.5), uno per la prima ed uno
per la seconda MOT ed infine uno per il fascio di spinta ed uno per quello di
rivelazione.

Tutte le suddivisioni avvengono mediante una lamina A\/2 ed un cubo polariz-
zatore; grazie all’'uso di quattro AOM indipendenti é possibile controllare (entro

alcune decine di MHz) la frequenza di ciascuno dei fasci.
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Fig. 3.2: Schema di suddivisione dei fasci per i diversi settori dell’esperimento: la luce viene
ripartita con un sistema lamina—cubo polarizzatore: ruotando la lamina & possibile variare la
frazione di intensita che viene successivamente trasmessa dal cubo. Tale frazione prosegue per
le successive divisioni, mentre la frazione riflessa attraversa in doppio passo un modulatore
acustoottico (AOM) e puo essere infine convogliata verso I’esperimento. Le due lenti servono
a focalizzare il fascio collimato nel’AOM per massimizzare ’efficenza di modulazione. I diodi

ottici servono a proteggere il diodo laser e ’amplificatore dal cosiddetto feed-back ottico.
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3.1.3 La trappola magneto-ottica, MOT

L’intrappolamento magneto-ottico degli atomi é il primo passo verso la conden-
sazione e costituisce ’elemento fondamentale dei moderni esperimenti di fisica
atomica. In sintesi si sfrutta la pressione di radiazione esercitata da sei fasci
laser contropropaganti per rallentare gli atomi, mentre un gradiente di campo
magnetico fornisce la forza di richiamo necessaria all’intrappolamento [46].

In maniera pil quantitativa il principio di funzionamento é il seguente. Due bobi-
ne in configurazione anti-Helmholtz, cioé in cui scorre la medesima corrente, ma
in verso opposto, creano un campo magnetico nullo al centro del cilindro da esse
individuato, con un gradiente approssimativamente costante nelle tre direzioni
dello spazio (trascurando gli effetti di bordo). Tale campo magnetico si accoppia
con il momento magnetico proprio degli atomi dando luogo ad una separazione

per effetto Zeeman pari a:
AFE = griup mpB(r) (31)

dove gr ¢ il fattore di Landé atomico (v. fig. 3.1), up ¢ il magnetone di Bohr e
mp € la proiezione del momento angolare sull’asse del campo.

Nella zona in cui il campo magnetico é lineare si intersecano sei fasci laser contro-
propaganti, accordati con un detuning rosso rispetto ad una risonanza atomica
(nel nostro caso la transizione | FF = 2) — |F’ = 3)) e aventi polarizzazione
circolare opposta in modo che il fascio polarizzato o™ si propaghi nella direzione
in cui il campo € crescente.

L’effetto sugli atomi puo essere analizzato in una situazione semplificata in cui la
transizione sia del tipo | ' = 0) — | F' = 1) e gr = 1. Tale situazione ¢ illustrata
nel caso unidimensionale in figura 3.3.

In questo caso un atomo che si trovi in una zona in cui il campo é negati-
vo, a causa del detuning rosso, ha una probabilitd maggiore di assorbire un
fotone dal fascio con polarizzazione o, perché in risonanza con la transizione

| F =0,mp=0) — |F'=1,mp =+1). A causa del rinculo quindi sull’atomo
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agisce mediamente una forza diretta verso il centro della trappola.

Allo stesso modo un atomo nella zona di campo positivo si trova in risonanza
con la transizione | ' = 0,mp = 0) — | = 1,mp = —1) e quindi assorbira
con maggiore probabilita un fotone del fascio o~. Anche in questo caso 'effetto
medio sara una forza che spinge ’atomo verso il centro della trappola.

Notiamo che ad ogni fotone assorbito corrisponde una successiva emissione spon-
tanea, tuttavia l’effetto di questa sulla forza media agente sull’atomo ¢ nullo data
I’isotropia di tale emissione.

A questo effetto di richiamo si aggiunge anche un effetto viscoso dato dalla pres-
sione di radiazione: 1’assorbimento selettivo di uno dei due fasci é infatti ac-
cresciuto dallo spostamento Doppler che avvicina alla risonanza il fascio che si
propaga in direzione opposta alla velocita dell’atomo. In assenza di campo ma-
gnetico questo effetto viscoso € responsabile delle cosiddette “melasse classiche”.
Si verifica sperimentalmente che questi risultati valgono anche se la struttura dei
livelli coinvolti ¢ pitl complessa e se si passa ad una geometria tridimensionale

mediante ’aggiunta di altre due coppie di fasci tra loro ortogonali.

La prima MOT

Come gia accennato, la prima MOT ha lo scopo di catturare un grande numero di
atomi a partire dal vapore di Rubidio [47]. Quest’ultimo ¢ ottenuto mettendo in
comunicazione attraverso una valvola un’ampolla contenente un campione solido
del metallo con la cella mantenuta, come si € visto, a bassa pressione: il metallo
sublima e satura la cella con i suoi vapori.

Il campo magnetico quadrupolare viene generato da due bobine costituite da
avvolgimenti di filo di rame (diametro 0.8 mm) per un diametro di circa 15cm
e percorse da una corrente di circa 3 A. Il gradiente di campo magnetico da
esse generato ¢ di circa 7 Gauss/cm. Il raffreddamento delle bobine é ottenuto
per contatto termico tra il supporto di alluminio della bobina ed un tubo di

rame in cui scorre 'acqua di raffreddamento. La presenza di eventuali campi
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Fig. 3.3: Schema di funzionamento semplificato di una trappola magneto-ottica. La due
bobine sono disposte in configurazione anti-Helmholtz cioé simmetricamente e con corrente
uguale ma in verso opposto come indicato in figura. In figura & riportato anche a titolo di
esempio ’andamento dello spostamento Zeeman delle componenti di due livelli FF = 0 ed
F =1 in funzione della posizione. L’andamento del campo magnetico & proporzionale alla
linea +1. La linea tratteggiata rossa rappresenta l’energia di un fotone laser a partire dallo

stato fondamentale atomico. La zona di campo lineare non ¢é in scala rispetto alle dimensioni

delle bobine.

magnetici spuri (incluso quello terrestre) é esclusa mediante un set di tre bobine di
compensazione tra loro ortogonali in cui scorre una corrente di qualche centinaio
di mA.

Il numero di atomi catturati da una MOT dipende da diversi fattori, ma in
particolare dal diametro dei fasci che influisce sia sul volume della trappola stessa,
sia sulla cosiddetta velocita di cattura, cioé la massima velocita con cui un atomo
deve entrare nella regione di sovrapposizione dei fasci per rimanervi intrappolato.
Per questa ragione i fasci della prima MOT hanno un diametro di circa 5cm con
una potenza complessiva di circa 60 mW ed un detuning di circa —2I" ~ —12 MHz.
Per realizzare la prima MO si usano tre fasci retroriflessi: tra la finestra di uscita

e lo specchio ¢ inserita per ciascuna direzione una lamina A/4 in modo che la luce
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polarizzata o, dopo aver attraversato la cella, passando due volte attraverso la
lamina stessa, vi ritorni con polarizzazione o~. Cosi facendo tuttavia il fascio
riflesso attraversa due volte la finestra con una perdita di intensita. Tale perdita
viene compensata utilizzando per la retroriflessione degli specchi leggermente
curvi (R ~ 2m). Alla luce del laser principale viene sovrapposta come detto
quella del laser di ripompaggio.

La prima MOT raccoglie circa 10'° atomi alla temperatura di circa 200 zK con

una densita dell’ordine di 109 cm 3.

11 trasferimento tra le due MOT

Il trasferimento dalla prima alla seconda MOT avviene in modo impulsato con
un ciclo di circa 220 ms. La sequenza di ciascun impulso é la seguente: la prima
MOT viene lasciata caricare per circa 200 ms, quindi il campo magnetico viene
spento e segue una breve fase di melassa ottica che raffredda la prima MOT.
Il laser di raffreddamento viene spento e successivamente, usando le bobine di
compensazione, viene acceso un campo magnetico nella direzione del fascio di
spinta e, subito dopo, il fascio di spinta stesso. Questo ha una potenza di circa
4mW, un detuning dalla transizione | F' = 2) — | F’ = 3) circa uguale a —I" ed
é polarizzato ¢ in modo da pompare otticamente gli atomi nello stato | F' =
2,mp = 2). Il fascio di spinta é allineato lungo il tubo di collegamento tra
le due celle che, per facilitare il moto degli atomi ed evitare il piti possibile
I’adsorbimento sulle pareti del tubo, & circondato da sei strisce rettangolari di
materiale magnetico. Queste creano un campo esapolare con minimo al centro
del tubo: in virtu del fattore di Landé positivo gli atomi tendono a seguire
tale minimo migliorando cosi 'efficenza di trasferimento. Il ciclo si completa
con lo spegnimento del fascio di spinta e la riaccensione dei fasci e del campo
magnetico della prima MOT. La seconda MOT viene caricata con circa 300 cicli

di ripetizione.
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La seconda MOT

La seconda MOT, come detto nel paragrafo 3.1.1, viene realizzata nell’ambiente
di ultra alto vuoto alla pressione di circa 1072 torr. Essa ¢ ottimizzata per la
raccolta di atomi preraffreddati ed il raggiungimento di temperature ancora piil
basse: per questo vengono usati sei fasci con un diametro di circa 2 cm le cui po-
tenza e polarizzazione possono essere controllate in maniera indipendente. Anche
la qualita spaziale del modo del laser viene ottimizzata accoppiando il fascio in
uscita dal modulatore acustoottico (cfr. 3.1.2) ad una fibra ottical avente un
core di 5 um, dotata di collimatore e in grado di conservare la polarizzazione, che
é stata installata durante questo lavoro di tesi. La potenza in uscita dalla fibra
é circa 80 mW con una efficienza di circa il 50%. Durante il montaggio abbiamo
verificato che, per ottenere un’effettiva conservazione della polarizzazione in in-
gresso, € necessario allineare quest’ultima su uno degli assi ottici del materiale
di cui la fibra é composta. A questo scopo ¢ stata inserita una lamina \/2 per
ruotare la polarizzazione, mentre per migliorare ’accoppiamento del fascio in
ingresso con il collimatore é stato inserito un telescopio come illustrato in figura
3.4.

Il campo magnetico di quadrupolo ¢ generato da due delle bobine usate anche
per la trappola magnetica (fig. 3.5). La corrente operativa durante la fase di
MOT é di circa 12 A per un gradiente di campo di circa 10 Gauss/cm.

I campi magnetici spuri sono controllati attraverso tre coppie di bobine in con-
figurazione Helmholtz ortogonali tra loro. Il controllo sulla corrente in queste
bobine (che varia tra 0 e 2 A circa nelle varie fasi dell’esperimento) ¢ necessario
per ottimizzare il processo di trasferimento degli atomi dalla seconda MOT alla
trappola magnetica.

Il numero di atomi intrappolati al termine della fase di caricamento impulsato ¢

intorno a 10° ad una temperatura poco superiore ai 100 K.

10Z-OPTICS LPC-03-780-5/125-P-1.4-6.2AS5-50-3U-3-5
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Fig. 3.4: Accoppiamento in fibra del fascio utilizzato per la seconda MOT. Le due lenti con-
vergenti costituiscono un telescopio necessario per adattare le dimensioni del fascio proveniente
dal’AOM al collimatore montato sulla fibra. Le distanze sono state ottimizzate per ottenere

la massima efficenza in uscita.

3.1.4 Compressione e melassa ottica

Una volta completata la raccolta degli atomi nella seconda MOT si interviene con
due operazioni successive il cui scopo ¢ di incrementare la densita del campione
e ridurne ulteriormente la temperatura. Questo & necessario perché il raffred-
damento evaporativo richiede, come vedremo, che la densita sia la piu grande
possibile. I’aumento di densita viene realizzato attraverso una fase nella quale
viene variato il gradiente di campo magnetico per massimizzare la densita degli
atomi nella MOT. La durata di questa fase ¢ di circa 20 ms. Successivamente il
campo magnetico viene spento ed il detuning dei fasci di MOT viene portato a
—22MHz. Questa configurazione prende il nome di melassa ottica sub-Doppler.
In virtu della intensita ridotta e del detuning elevato, la saturazione (2.5) non
é trascurabile e leffetto viscoso della forza di dipolo (cfr. §2.3.2), combinato al
gradiente di polarizzazione generato dalla configurazione oo~ [27] ¢é efficace
nel ridurre la velocita degli atomi fino a portare il campione alla temperatura
di circa 50 uK. La fase di melassa ha una durata di circa 5ms trascorsi i quali

i laser vengono spenti ed ha inizio il trasferimento degli atomi in trappola ma-
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gnetica. A questo scopo viene spento prima il laser di raffreddamento e 750 us
dopo quello di ripompaggio in modo che gli atomi si trovino nello stato fonda-
mentale con F' = 2. In realtd allo spegnimento dei fasci di MOT gli atomi si
trovano distribuiti in tutti i sottolivelli Zeeman del livello | ' = 2). Poiché, come
vedremo al paragrafo 3.1.5, si vogliono intrappolare magneticamente gli atomi
nello stato | F' = 1, mp = —1), si rende necessario effettuare un pompaggio ottico
verso questo stato. Questo viene realizzato illuminando per 200 us gli atomi da
una luce polarizzata o~ risonante con la transizione | F' = 2) — | F' = 2). L’asse
di quantizzazione viene definito in questa fase creando un debole campo magne-
tico lungo l'asse della trappola mediante le bobine di compensazione. Questo

procedimento determina un pompaggio ottico verso il livello desiderato.

3.1.5 La trappola magnetica

Supponendo di poter assimilare 'atomo ad un dipolo magnetico puntiforme u
e di poter trattare il campo magnetico in modo classico, si ha che ’energia di

interazione dell’atomo con un campo magnetico esterno é data da:
Uni(r) = —p - B(r) (3.2)

Se il campo varia su tempi molto lunghi rispetto al periodo di Larmor, la prece-
dente relazione si puo estendere al caso quantistico e, dato che I'atomo seguira
adiabaticamente la direzione del campo, si puo assumere che ’asse di quantiz-
zazione coincida istante per istante con tale direzione. Di conseguenza l’intera-
zione tra atomo e campo magnetico dipende solo dal modulo del campo secondo

I’estensione della relazione precedente:

Hmag = grppmMmpg |B(I‘)| (33)

I singoli stati Zeeman si distinguono a questo punto in due classi: gli stati con
grmyp > 0 hanno energia minore in campi meno intensi (low-field seeking) e gli

stati con gpmp < 0 che hanno energia minore in campi piu intensi (high-field



52 L’apparato sperimentale

seeking). 1l terorema di Wing [48] proibisce in una zona dello spazio lontana
delle sorgenti |’esistenza di massimi isolati del campo magnetostatico. Di con-
seguenza solo gli stati low-field seeking possono essere magneticamente intrap-
polati. Esaminando la figura 3.1 si nota che nel nostro caso gli intrappolabili
sono: | F =1,mp=—1), | F=2mp=1,2)2 Tra diessi lo stato con mp = 2 ¢
maggiormente sensibile al campo magnetico e questo si traduce da un lato in una
maggiore profondita della trappola, ma dall’altro in una accresciuta sensibilita
dell’apparato al rumore sul campo magnetico stesso. Per questo lo stato da noi
intrappolato magneticamente & | F'= 1,mp = —1).
La trappola magnetica utilizzata é di tipo Ioffe-Pritchard [49] ed é costituita da
quattro bobine come rappresentato in figura 3.5. Le due bobine con asse verticale
determinano un campo quadrupolare come quello utilizzato per la MOT, la cui
espressione esplicita €, al secondo ordine rispetto al centro del cilindro da esse
individuato [48]:

Bolr) = Byyy + 5 Bory &, (3.4)

dove 1y, = Va2 + 2%, &, = —(2/r,) X + (v/r,) 2 e By é per definizione 9,|Bg|. 11
campo generato dalla bobina C (detta “di curvatura”) é un campo dipolare la cui

espressione, al secondo ordine rispetto al centro del campo di quadrupolo, é

1 B!
Bo(r) = |BY — B2+ B! (Z2 - 5@)] 5+ [70 r— Bh(zr)| 6. (3.5)

dove analogamente a prima r, = 2% + g2, &, = —(z/r,) X + (y/r,) 2 ¢ BY =
IBc(0)|, BL = 10.|Bcl|, B = |02,|Bc||- Se le tre bobine sono percorse dalla
medesima corrente e si trovano alla medesima distanza dal centro si ha che B, =
2By, cosicché il modulo del campo risultante assume, sempre al secondo ordine

rispetto al centro del campo di quadrupolo, la forma [44]:

2
Bl = BY + 9 B _ lB” r? 4+ Bl.2? (3.6)
c 39 Bg)) g7C |z c .

2Dal momento che il pompaggio ottico nello stato |2, 1) non puo essere completo, tale stato

non ¢ interessante dal punto di vista sperimentale.
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Questo, ricordando ’espressione del potenziale magnetico (3.3), implica che il

confinamento é armonico con frequenze date da:

- griB (Bb)
wi o= ©)
m B
griB
, = B”. 3.7
w m c ( )

In realta, per mantenere la densita del gas intrappolato a livelli tali da consen-
tire il raffreddamento evaporativo (cfr. §3.1.6), é necessario aumentare il confi-
namento in direzione assiale e per questo le due bobine di quadrupolo vengono
avvicinate al centro. Questo sposta il minimo rispetto al centro del campo di
quadrupolo ed altera il valore di fondo. Per compensare questo effetto si intro-
duce una quarta bobina, indicata con A in figura 3.5, che consente di controllare
il campo di fondo sull’asse della trappola. Questo parametro infatti dovrebbe
essere il piul piccolo possibile per aumentare il confinamento in direzione radiale,
ma non puo essere nullo. Diversamente gli atomi, intrappolati in una zona di
campo nullo in cui cessa di esistere un asse di quantizzazione definito, possono
subire una transizione di spin-flip (detta di Majorana [50]) che li porterebbe in
uno stato non intrappolato. Il valore del campo di fondo dipende anche dalla
corrente nelle bobine di compensazione e sara indicato con Bj.

Con una corrente nelle bobine della trappola magnetica di 240 A tali frequenze
sono quelle riportate in tabella 1.2 mentre il campo di fondo assume un valore
di poco superiore a 2 Gauss. Come detto il centro della trappola magnetica non
coincide con quello del campo di quadrupolo usato nella MOT. Di conseguenza
occorre trasferire adiabaticamente gli atomi dalla MOT alla trappola magnetica
e per questo € necessario controllare con precisione ed in maniera indipenden-
te la corrente nelle bobine di quadrupolo ed in quella di curvatura. Inoltre, al
termine della procedura di raffreddamento, se si vuole lasciar espandere la nuvo-
la atomica, occorre azzerare la corrente nelle bobine in un tempo molto rapido
rispetto al periodo di trappola: viceversa si ecciterebbero delle oscillazioni che

falserebbero il profilo di densita. Di conseguenza si utilizza per il controllo del
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Fig. 3.5: Schema della trappola magnetica usata nell’esperimento. Le due bobine indicate con
Q1 e Q2 sono le bobine che generano il campo di quadrupolo usato anche nella MOT, mentre
la bobina C determina la curvatura del campo. Queste tre bobine hanno un diametro interno
di 3.0cm e sono costituite da 15 spire. La bobina A serve a diminuire il campo magnetico di
fondo: ha un diametro interno di 12.8 cm ed é costituita da 6 spire. Il filo di rame utilizzato
é tubolare con una sezione interna di 1.7 mm ed una esterna di 3.3 mm. All'interno del tubo
scorre ’acqua di raffreddamento. La zona in rosso rappresenta una equipotenziale del campo
che evidenzia il diverso confinamento assiale e e radiale. Il fascio di rivelazione (v. §3.1.7) &

diretto lungo ’asse x.

campo magnetico il circuito schematizzato in figura 3.6. Il controllo & ottenuto
pilotando la tensione di gate di tre bancate, ciascuna costituita da quattro MO-
SFET collegati in parallelo. Questa tecnica consente di raggiungere un’elevata
velocita di commutazione (in pratica limitata dal carico induttivo costituito dalle
bobine) mantenendo relativamente bassa la corrente che scorre in ciascuno dei
dispositivi, aumentandone la stabilita.

Una prima bancata di MOSFET controlla la corrente nelle bobine di quadrupolo

aumentando o diminuendo il gradiente di campo, mentre una seconda bancata
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Fig. 3.6: Circuito di controllo semplificato del campo magnetico. Sono indicate le quattro bo-
bine (Q1,Q2,C,A), alimentatore (HP) e le tre bancate di MOSFET di controllo. ’Q’ controlla
la corrente nelle bobine di quadrupolo ed é usato per variare il gradiente di campo in modo
controllato. A’ controlla la corrente nelle bobine C ed A, mentre 'R’ stabilizza la corrente nel

circuito e viene usato per spegnere velocemente la trappola.

controlla la corrente nelle bobine C ed A. L’interruzione della corrente avviene
per mezzo di un circuito veloce che azzera la tensione di gate della terza bancata
di MOSFET. 1l segnale che pilota questo circuito é ottenuto confrontando un
segnale proporzionale alla corrente circolante nelle bobine con una tensione di
riferimento gestita dall’elettronica di controllo dell’esperimento. In questo modo,
oltre a poter spegnere il campo in tempi inferiori al millisecondo, si ottiene anche
un feed-back che stabilizza la corrente nelle bobine. Per prevenire oscillazioni nel
circuito di controllo nel circuito ¢ inserito uno stadio di integrazione.

La procedura di caricamento della trappola magnetica dalla MOT é la seguente:
la corrente di quadrupolo viene portata a 70 A, valore che massimizza gli atomi
raccolti dalla MOT con il minimo riscaldamento ed é sufficiente a sostenere gli

atomi contro la gravita. Successivamente la corrente nelle bobine di quadrupolo

viene incrementata fino al valore massimo di 240 A e si aumenta gradatamente
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la corrente nelle bobine C ed A trasferendo in modo adiabatico gli atomi nella
trappola Ioffe-Pritchard. Al termine del processo, che ha un’efficenza di circa il
30% si ottengono qualche centinaio di milioni di atomi ad una temperatura di
circa 130 pK.

La corrente che alimenta le bobine viene fornita da un generatore di potenza HP-
6681A in grado di funzionare sia come generatore di corrente (Ij;ax =~ 250 A)

sia come generatore di tensione (Vy;ax ~ 11V).

3.1.6 1l raffreddamento evaporativo

Il passo decisivo verso la condensazione viene compiuto mediante un’evapora-
zione forzata che lascia intrappolati solo gli atomi piu freddi. Questo processo
permette di ottenere un aumento di sei ordini di grandezza della densita nel-
lo spazio delle fasi che porta il sistema alla condensazione di Bose-Einstein. Il
principio di funzionamento é il seguente: una antenna a radiofrequenza induce
nel campione atomico transizioni Zeeman tra lo stato intrappolato ed uno non
confinato, rimuovendo atomi dalla trappola: se si riesce a rimuovere selettiva-
mente solo gli atomi piu caldi e lo si fa ad una velocita sufficientemente lenta
(compatibilmente con la vita media degli atomi in trappola magnetica) da con-
sentire agli atomi rimanenti di termalizzare, il campione si raffredda. Non solo,
a causa del confinamento in un potenziale inomogeneo, a questa riduzione di
temperatura corrisponde una riduzione delle dimensioni occupate dalla nuvola
atomica e quindi, se la frazione di atomi rimossi é sufficentemente piccola, un
aumento della densita. L’antenna utilizzata non é altro che una bobina di filo
di rame, costituita da 10 spire del diametro di un pollice, avvolta intorno ad
una delle finestre della cella. La corrente all’interno della bobina é fornita da un
sintetizzatore SR DS345 la cui frequenza e ampiezza sono controllate via GPIB.
Per analizzare in modo quantitativo il processo, scriviamo, usando la (3.1), la

condizione di risonanza per la transizione a radiofrequenza | FF = 1,mp = —1) —
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| F=1,mp =0):
hI/RF = 1/2 UB B(I’) (38)

Detta frequenza di fondo (Vfon4o) quella frequenza per cui sono in risonanza gli
atomi sul fondo della trappola:

“B By
ono:_B ~T7GHz— ~1.5MH 3.9
Vfondo = o) 20 1T g (3.9)

dove si é posto By ~ 2 gauss, gli atomi in risonanza alla frequenza vig1i0 > Vfondo
sono quelli che si trovano ad una distanza media dal centro della trappola, 7.,

fissata dalla condizione:

Av B(Trms)
= = -1 3.10
7 Viondo BO ( )

dove Av = Vug1io — Vfondo- Ricordando che la trappola é armonica si ottiene
infine:

(3.11)

da cui, dato che per una trappola armonica (r?) oc (p?) o< T si ha che, fis-
sando il valore di 1444, si opera in maniera selettiva in temperatura. Quanto
alla possibilita di ottenere una ritermalizzazione efficiente, il punto cruciale é il
rapporto tra la probabilita di collisione elastica (7, o< nv/T), che determinano
la ritermalizzazione, e la probabilita di collisioni anelastiche, che sono la causa
principale di perdite dalla trappola (cfr. 3.1.1). Se le prime superano le seconde
il sistema puo termalizzare in tempo utile, altrimenti si perderanno atomi dalla
trappola senza riuscire ad osservare un raffreddamento. Per questo é cruciale
iniziare il raffreddamento evaporativo con una densita sufficientemente elevata.
Si puo stimare [44| che un congruo rapporto tra la probabilita di collisioni ela-
stiche e quelle anelastiche sia di circa 150 a 1. In pratica si ottiene un grosso
raffreddamento del campione riducendo progressivamente 7 e quindi riducendo
la temperatura degli atomi che vengono eliminati. Nel corso di questo processo
tuttavia il tasso di collisioni elastiche diminuisce e 1’efficienza del raffreddamento

puo degradare. Perché cio non accada ’evaporazione € logaritmica nel tratto
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iniziale (30 — ~ 1.8 MHz in 43s) e lineare nel tratto finale (~ 1.8 — ~ 1.7 MHz
in 13s). Al termine del processo la radiofrequenza viene spenta e gli atomi nella
trappola si trovano a temperatura inferiore a 7., nella fase di condensato di Bose-
Einstein, con un numero di atomi di circa 1.8 - 10°. Notiamo che, a causa delle
variazioni di temperatura, circadiane e proprie del ciclo di ripetizione dell’esperi-
mento, Vfondo NON si mantiene costante. Di conseguenza si interviene variando la
frequenza di taglio finale in modo da mantenere la temperatura ben al di sotto
di quella critica e quindi mantenere puro il condensato. Tipicamente la diagno-
stica dell’esperimento viene effettuata osservando (v. §3.1.7) la nube di atomi
termici che si ottiene arrestando I’evaporazione ad una frequenza di 3 MHz. Se il
numero di atomi presenti a questo punto ¢ inferiore a 1.7-10% I'ulteriore evapora-
zione condurra allo svuotamento della trappola senza possibilita di raggiungere
la temperatura critica con una densita apprezzabile. Le condizioni ottimali sono
viceversa una nube termica con un numero di atomi intorno a 2.1 - 10° ed una

densita ottica (v. §3.1.7) di poco superiore a 3.

3.1.7 L’immagine in assorbimento

La diagnostica del condensato o, pitl in generale, del contenuto della trappola
magnetica, viene effettuata mediante un’immagine in assorbimento della nuvola
atomica: un impulso della luce di ripompaggio (v. fig. 3.1) trasferisce gli atomi
del condensato dallo stato | F' = 1) allo stato | F' = 2), immediatamente dopo la
nuvola atomica viene illuminata da un fascio di luce risonante sulla transizione
di raffreddamento (che, al contrario di quella di ripompaggio, ¢ una transizio-
ne chiusa) ed il profilo di intensita del fascio trasmesso viene integrato da una
telecamera CCD. Il condensato viene distrutto da questa procedura e quindi si
acquisisce una sola immagine per ogni ciclo di ripetizione dell’esperimento.

Nell'immagine raccolta dalla CCD l'intensita € minore in corrispondenza della
nuvola atomica, perché in questa zona gli atomi hanno assorbito fotoni dalla ra-

diazione e quindi da questa “ombra” si possono ricavare informazioni quantitative
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sulla nuvola stessa. Per tenere conto delle fluttuazioni di intensita nel laser di
rivelazione, della luce spuria che investe la telecamera e della corrente di buio
del sensore CCD, per ogni condensato vengono raccolte tre immagini: la prima
¢ quella detta sopra in cui sono presenti gli atomi, la seconda raccoglie il profilo
di intensita del fascio in assenza di atomi, mentre la terza raccoglie il profilo di
intensita della luce di fondo, cioé senza luce di rivelazione. In tutte e tre le imma-
gini viene usato il medesimo tempo di esposizione in modo da compensare per la
corrente di buio. La densita ottica del campione puo essere ricavata costruendo

la matrice:

L(z,y) - 13(%?/)) (3.12)

OD(zy)=In (Il(zay) — I3(2,9)
dove il numero in basso indica la foto secondo la sequenza detta sopra. Ipotiz-
zando che il pompaggio ottico sia completo e che la transizione non sia eccessi-
vamente saturata, questa € una misura della densita numerica integrata lungo la
direzione del fascio che, nel nostro caso, coincide con una direzione radiale (v.
fig. 3.5) [52]:

OD (z,y) = 09 /n(:v,y, z)dx (3.13)

Nella formula precedente oq indica la sezione d’urto in assorbimento che, nel
caso il campione abbia una densita sufficentemente bassa da escludere diffusioni
multiple di fotoni, nelle ipotesi viste prima, vale: oy = 3\?/(27).
La matrice OD ricavata dalle tre foto viene utilizzata per un fit bidimensionale
della distribuzione attesa per una nube termica (gaussiana) o per un condensato
in regime di Thomas-Fermi (1.16). Dal fit vengono ricavati la densita di picco e
le dimensioni (o della gaussiana o raggio di Thomas-Fermi (1.18)). Noti questi
parametri si ottiene il numero di atomi e, nel caso di una gaussiana, la tempe-
ratura della nuvola mediante il principio di equipartizione. Quando é presente
un condensato sovrapposto ad una nube termica si puo effettuare un fit ad una
distribuzione bimodale gaussiana e Thomas-Fermi.

La telecamera utilizzata é una Theta System SIS1-s285, che é stata installata

durante questo lavoro di tesi: tale dispositivo monta un sensore CCD SONY
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ICX285AL, le cui caratteristiche sono riportate nella tabella 3.1. Il sensore CCD

Sensore CCD SONY ICX285AL

Dimensioni del sensore in pixel 1392 x 1040

Dimensioni del singolo pixel | 6.45um X 6.45um

Efficenza quantica a 780 nm 40%
Corrente di buio a 15°C 2 e~ /pixel/s
Profondita del CAD 14 bit (0 — 16383)

Tabella 3.1: Parametri del sensore CCD utilizzato per le immagini in assorbimento

é protetto da un otturatore elettronico ed € mantenuto a temperatura costante
da una cella Peltier. Il tempo di integrazione e ’apertura dell’otturatore sono
controllati da un impulso TTL inviato dal PC che controlla la tempistica dell’e-
sperimento. Il tempo totale necessario al trasferimento dei dati dalla telecamera
alla scheda di acquisizione € di circa 250 ms.

Date le dimensioni dei pixel riportate sopra € necessario introdurre un in-
grandimento nel sistema di rivelazione. Questo € realizzato introducendo una
coppia di lenti convergenti che proiettano sul piano del sensore CCD un’immagi-
ne ingrandita del condensato. Dato che, come illustrato in figura 3.7, il cammino
del fascio di sonda coincide in parte con il cammino di uno dei fasci di MOT, &
necessario rispettare alcuni vincoli imposti dalle caratteristiche che i fasci della
MOT devono avere. La prima delle due lenti é posta in posizione tale da avere
il condensato di Bose-Einstein approssimativamente nel fuoco. La telecamera é
stata posizionata nel fuoco del telescopio costituito dalle due lenti e la posizione
é stata aggiustata finemente acquisendo un’immagine della trappola magnetica.
Quando le dimensioni dell’immagine sono minime e la densita ottica ¢ massi-
ma il sistema si pud considerare a fuoco. L’ingrandimento reale del sistema &
stato misurato osservando la caduta libera di un condensato. Il valore ottenu-
to & 2.22 + 0.03 che fornisce, usando la dimensione dei pixel in tabella 3.1, un

fattore di scala per le immagini pari a (2.96 £ 0.02)m/px.
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BEC
Telecamera CCD

f=100 mm

Fascio
di sonda

=

Filtro interferenziale

Fascio di MOT
(sin)

Fascio di MOT
(dx)

Fig. 3.7: Schema ottico del fascio di sonda. Controllando opportunamente la polarizzazione dei
fasci, mediante un sistema di cubo polarizzatore/lamina lambda quarti & possibile sovrapporre
il fascio di sonda ed i fasci di MOT. La distanza approssimativa tra il condensato e la prima
lente & circa 67 mm, mentre la distanza tra le due lenti é circa 300mm. La distanza tra la
seconda lente e la telecamera CCD é circa 75mm ed é stata ottimizzata come descritto nel

testo.
3.2 1l reticolo ottico mobile unidimensionale

Come detto al paragrafo 2.2, il reticolo ottico mobile € costituito da due fasci
laser contropropaganti tra cui esiste una definita relazione di fase. Per questa
ragione, questi non possono essere ottenuti da due sorgenti distinte, ma devono
essere ricavati per divisione di un’unica sorgente.

Inoltre, affinché il reticolo possa essere messo in movimento, € necessario poter
variare la frequenza di uno dei due fasci. Valutiamo come primo passo quale deb-
ba essere I’entita di questo spostamento in funzione delle velocita che si vogliono
ottenere. Come abbiamo visto a proposito delle onde di Bloch (§ 2.4.1) I'unita
naturale in cui misurare le velocita é la velocita corrispondente al quasi-impulso
di bordo banda, hgp, e data, per A = 820.5nm, da:

hgp Nk

= — = —~05 14
vp = - 5.60 mm/s (3.14)
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Ricordando l'espressione (2.17) per la velocita del reticolo in funzione della dif-
ferenza di frequenza, si ottiene che a questa velocita corrisponde una differenza
di frequenza tra i due fasci pari a:

2v B 2h

Avp === = 53

~ 13.6KHz (3.15)

In linea di principio quindi potrebbe essere sufficiente modulare uno solo dei due
fasci con frequenze di alcuni KHz. Introdurre una modulazione a questa fre-
quenza con accuratezza sufficiente per i nostri scopi non € tuttavia semplice. Per
questo si modulano entrambi i fasci e si introduce una differenza di frequenza tra
le due modulazioni. Cosi facendo, lo spostamento di frequenza pud essere otte-
nuto facilmente mediante due modulatori acustoottici che perd, per preservare

la relazione di fase tra i due fasci, devono utilizzare la stessa base dei tempi.

3.2.1 La sorgente laser

La sorgente laser utilizzata per il reticolo ottico ¢ un laser Titanio—Zaffiro com-
merciale con una cavita ad anello Coherent 899-21, pompato da un laser Coherent
Verdi V8. La potenza di pompaggio é pari ad 8 W in singolo modo alla lunghezza
d’onda di circa 533nm. La curva di guadagno dello ione Ti*" nella matrice di
Zaffiro si estende approssimativamente da 1100 sino a 600 nm ma 1’emissione del
laser € nel nostro caso limitata dalla riflettivita delle ottiche inserite in cavita
all’intervallo 700 =+-840 nm. L’emissione in singolo modo é ottenuta mediante due
etalon di spessore diverso che consentono una regolazione grossolana (a passi di
circa 0.5nm) e fine (~ 10 GHz) del modo di emissione. All’etalon piu sottile &
collegato un meccanismo di feed-back che viene usato per agganciare la frequenza
di emissione ad una cavita Fabry-Perot. La potenza tipica in uscita € di circa
650 mW per A ~ 780 nm ed intorno a 350 mW per )\ ~ 820 nm dove si sono svolti

gli esperimenti descritti al capitolo 4. La larghezza spettrale di emissione € ti-
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picamente inferiore ai 10 MHz3. Il fascio in uscita é polarizzato linearmente per

oltre il 90% e presenta una divergenza di circa 2 mrad.

3.2.2 Suddivisione dei fasci e monitoraggio del reticolo
Schema ottico

Lo schema ottico generale del reticolo € riportato in figura 3.8. Prima della sud-
divisione del fascio proveniente dal laser nei due cammini indipendenti é inserito
un otturatore meccanico che consente di bloccare i fasci per prevenire ’arrivo di
luce spuria sulla cella. Dopo tale otturatore una lamina A/2 ed un cubo pola-
rizzatore suddividono il fascio in due cammini, ciascuno dei quali attraversa un
modulatore acustoottico ed entra in una fibra ottica. L’uso delle fibre consente
di ottenere in uscita un fascio dal profilo spaziale piu pulito e soprattutto rende
indipendente ’allineamento del reticolo sulla cella dall’allineamento delle ottiche
relative alla modulazione. Il sistema di lamine e cubi polarizzatori consente di

variare in modo indipendente la potenza su ciascuno dei due fasci.

Fonti di rumore e monitoraggio del reticolo

Gli AOM sono costituiti da un cristallo di biossido di tellurio che é birifrangente.
I due indici di rifrazione variano in modo diverso sia a causa di stress meccanici,
sia a causa di gradienti di temperatura [53|. Una conseguenza di questo fatto
é che nei primi istanti di accensione dei modulatori, quando la radiofrequenza
applicata riscalda il cristallo, la polarizzazione del fascio uscente dall’AOM viene
ruotata di diversi gradi. Questo comprometterebbe la bonta della misura perché,

come € noto, per poter interferire, le due onde che creano il reticolo devono

3 Apparentemente potrebbe sembrare che questo valore sia incompatibile con una modu-
lazione di profonditd di alcuni KHz. Tuttavia bisogna notare che il rumore di fase sul laser
non influisce in alcun modo sulla velocitd del reticolo perché essa ¢ fissata dalla differenza di
frequenza tra i due fasci e questa, istante per istante, si mantiene costante indipendentemente

dalle fluttuazioni di frequenza del laser.
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Fig. 3.8: Schema del reticolo ottico (non sono riportate le ottiche di focalizzazione che sono
descritte al paragrafo 4.1). Ciascun AOM ¢ inserito nel fuoco di un telescopio per aumentare
I'efficienza di modulazione. Mediante la lamina #1 é possibile controllare la potenza inviata ai
due fasci, mentre la lamina #2 ripartisce la potenza sui due cammini. La lamina #3 é usata
per variare la potenza accoppiata nella fibra del primo fascio, mentre la lamina #4 é utilizzata
per compensare eventuali effetti di rotazione di polarizzazione da parte del’AOM (cfr. testo).
Le lamine #5 e #6 infine, servono per compensare eventuali drift nella polarizzazione dei due
fasci. L’uso di due lamine \/4 e \/2 & richiesto perché le lamine utilizzate, progettate per

A~ 780nm, non sono pill accurate alla lunghezza d’onda utilizzata negli esperimenti.

trovarsi nel medesimo stato di polarizzazione. Per questo la polarizzazione del
fascio che entra negli AOM pud essere ruotata in modo da allinearla su uno
degli assi ottici del cristallo. Quando questa condizione é soddisfatta si osserva
una drastica riduzione di questo effetto di rotazione. In ogni caso per poter
controllare ’entita residua di questo effetto si &€ provveduto ad inserire in uscita
da ciascuna fibra due lamine rispettivamente A\/2 e A/4 e un cubo polarizzatore.
Cosi facendo una rotazione della polarizzazione in uscita dalla fibra si trasforma

in una variazione nella potenza trasmessa dal cubo alla cella. Quest’ultima &
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tenuta sotto controllo da una coppia di fotodiodi su cui, mediante una coppia di
vetrini, viene inviata una parte della luce diretta verso la cella. In questo modo,
calibrando i fotodiodi, diviene possibile conoscere in ogni misura 'intensita sulla
cella di ciascuno dei fasci ed intervenire se necessario ristabilendo il valore di

potenza corretto.

3.2.3 Modulazione dei fasci

Per la modulazione dei fasci é sufficente, come detto all’inizio, usare due modu-
latori acustoottici. Nel nostro caso si tratta di due Crystal Technology 3080-122
con una frequenza operativa di 80 MHz ed una efficienza massima al primo ordine
di oltre il 90% a 780 nm.

La radiofrequenza necessaria al funzionamento dei due dispositivi é ottenuta da
due driver progettati e costruiti presso il LENS ed il cui schema a blocchi é ri-
portato in figura 3.9. Il cuore del dispositivo é costituito da un VCO (Voltage
Controlled Oscillator) che presenta in uscita un segnale la cui frequenza é pro-
porzionale alla tensione in ingresso*. L’elemento utilizzato negli esperimenti & un
POS 100 della MiniCircuit la cui frequenza di taglio (100 MHz) é ampiamente
sufficente per i nostri scopi. Dei due ingressi del driver per la modulazione in fre-
quenza, nel corso degli esperimenti € stato utilizzato soltanto 1’'ingresso indicato
in figura come 'PLL 1/40’. Tale ingresso entra in un rilevatore di fase/frequenza
digitale Intersil E1.4584 che confronta la frequenza in ingresso con la frequenza in
uscita dal VCO divisa per 40 ed invia un segnale digitale che corregge la frequen-
za in uscita dal VCO in modo da minimizzare la differenza di fase e frequenza
tra i due segnali. Lo stato di equilibrio del circuito si ha quando 1'uscita del
VCO ¢ sincrona con l'ingresso del PLL (Phase Locked Loop) ed ha una frequenza
pari a 40 volte quella in ingresso. Il segnale in ingresso viene fornito da due

sintetizzatori Agilent 33120A che sono sincronizzati da un segnale a 10 MHz. Il

In realta nel circuito & inserito in serie all’ingresso del VCO un integratore e quindi 1’uscita

dipende dalla frequenza del segnale in ingresso di tale integratore.
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rumore di fase dei singoli sintetizzatori é inferiore a —55 dBc.

La modulazione in ampiezza avviene mediante un mixer che moltiplica tra loro
il segnale in uscita dal VCO e il segnale modulante, come indicato nello schema
3.10. A causa della non linearita nella risposta del mixer, i due driver presen-
tano in uscita ampiezze diverse a parita di segnale di modulazione. Regolan-
do il potenziometro indicato in figura é possibile compensare queste differenze
nonché eventuali asimmetrie nella risposta al segnale modulato da parte degli

amplificatori a cui il segnale viene inviato prima di giungere agli AOM.
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IN

AM digitale FMPLL 1/40 @

AM analogica FM esterna
Rilevatore di
fase / frequenza

VCO PLL 1/40

Modulazione in Divisore di

ampiezza \ frequenza

All'amplificatore RF
ouT

Fig. 3.9: Schema a blocchi del circuito che pilota gli AOM del reticolo: dei quattro ingressi due
sono dedicati alla modulazione in ampiezza (indicati come ’AM’) e due a quella in frequenza.
I1 VCO pud essere direttamente controllato in frequenza da un segnale digitale (ingresso ’FM
esterno’) oppure puo essere agganciato in fase ad un segnale esterno mediante il PLL (anello

agganciato in fase) illustrato in figura e descritto nel testo.

Dal VCO

TFAS2
_ Segnale modulato

Ingresso AM

Fig. 3.10: Schema del circuito di modulazione in ampiezza. L’uscita diretta all’amplificatore &
proporzionale al prodotto tra il segnale proveniente dal VCO e la tensione di collettore del BJT
indicato in figura. La tensione di emettitore é regolata dal potenziometro e fissa la caratteristica

di modulazione del dispositivo.
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Capitolo 4

Studio sperimentale

dei regimi di instabilita

Lo studio dei regimi di instabilita del condensato nel potenziale combinato dato
dal confinamento armonico e dal reticolo ottico é stato effettuato misurando la
vita media del condensato, cioé il numero di atomi presenti nel condensato, in
funzione del tempo trascorso nel reticolo per diversi valori del quasi-impulso hq
e diversi valori dell’altezza del reticolo stesso.

Questo ha permesso, per la prima volta, di ottenere una caratterizzazione risolta
in tempo dell’instaurarsi dell’instabilita dinamica. In particolare le misure ef-
fettuate sono in accordo con il calcolo teorico nel regime lineare presentato al
paragrafo 2.5 ed estese alle prime tre zone di Brillouin. Per quanto riguarda
I'instabilita energetica si € osservato che, come previsto dalla teoria, i suoi effetti
dipendono dalla presenza di meccanismi dissipativi come ad esempio la presenza
di atomi non condensati all’interno della trappola. Inoltre si é osservato che,
a causa della non omogeneita del sistema, non esiste una transizione netta, ma
piuttosto il numero di atomi si riduce progressivamente man mano che una fra-
zione maggiore del condensato diviene energeticamente instabile.

In questo capitolo presenteremo i risultati ottenuti, discutendo in dettaglio la
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fenomenologia emersa nel corso di questo studio.

4.1 Ottimizzazione del sistema

Per caratterizzare 'effetto delle instabilita sul tasso di perdita degli atomi dal
condensato occorre limitare al massimo le fonti di riscaldamento spurie. Le due
fonti principali di riscaldamento e di perdita di atomi dal condensato in inte-
razione con il reticolo sono il rumore del campo magnetico che condiziona la
stabilita del potenziale di confinamento ed il riscaldamento introdotto dal retico-
lo stesso. Quest’ultimo agisce a due livelli: da un lato con le fluttuazioni proprie
del potenziale periodico che determinano una diffusione del momento atomico
(cfr. §2.3.1) e dall’altro con le fluttuazioni strumentali dovute al rumore sul laser
(frequenza e ampiezza) e al rumore meccanico introdotto dalla vibrazione degli
specchi. In tutti i casi lo svuotamento del condensato alimenta una nuvola di
atomi termici che, collidendo con gli atomi rimasti nel condensato, determinano
ulteriori perdite.

Per quanto riguarda le fluttuazioni intrinseche del potenziale dipolare, esa-
minando 'equazione (2.22), si é gia sottolineato che il riscaldamento introdotto
dal reticolo puod essere minimizzato intervenendo sul detuning rispetto alla riso-
nanza. Aumentare il detuning richiede pero di raggiungere intensita elevate per
mantenere costante ’altezza del reticolo, come si evince dalla (2.8).

L’intensita (I) di un fascio laser TEMy, decresce allontanandosi dal centro del
fascio secondo la relazione:

1) = 22 o <_2—T2> (4.1)

Tw3 w3

dove P indica la potenza totale e wy il cosiddetto waist del fascio, cioé la di-
stanza a cui 'intensitd diminuisce di un fattore e? rispetto al valore di picco.
A parita di potenza, ¢ quindi possibile compensare l'effetto sull’altezza del re-

ticolo dovuto all’aumento del detuning, riducendo le dimensioni del fascio, cioé
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aumentandone la focalizzazione. Il limite inferiore alle dimensioni utilizzabili &
fissato da alcune considerazioni di principio: in primo luogo é necessario che le
dimensioni del fascio siano maggiori delle dimensioni del condensato in direzione
assiale (R, ~ 10 pum), inoltre non si vuole introdurre un confinamento assiale
causato del gradiente di intensita e quindi occorre mantenersi almeno un ordine
di grandezza sopra il limite precedente. A queste considerazioni si aggiungono
anche due rilievi di ordine sperimentale: in primo luogo il fatto che riducendo le
dimensioni del fascio si riduce anche la profondita di fuoco e secondariamente il
fatto che, minori sono le dimensioni dei fasci, maggiori sono le difficolta che si
incontrano durante l'allineamento del reticolo. Per tutte queste considerazioni
si € scelto un diametro di circa 200 um a cui, nell’ipotesi di avere un fascio alla
lunghezza d’onda di 820 nm limitato per diffrazione, corrisponde una distanza
alla quale il waist aumenta di un fattore v/2 (parametro di Rayleigh) pari a:

Tws

R= 15cm (4.2)

Questo valore risulta pitl che accettabile, date le tolleranze nella determinazione
della posizione del condensato all’interno della cella e nel posizionamento delle
ottiche di focalizzazione.

Il primo passo per il posizionamento delle ottiche é stata la caratterizzazione dei
fasci in uscita dalle fibre. Questo é stato fatto misurando il diametro del fascio
in diverse posizioni e facendo un fit all’espansione del fascio attesa per il modo

TEM, e data dalla relazione:

w(z) = wo \/1 + (Z ;;0)2 (4.3)

dove il parametro zy indica la posizione del fuoco rispetto all’origine del riferi-

mento.

I risultati ottenuti per i due fasci sono riportati in figura 4.1. A partire da queste
misure, avvalendosi di simulazioni basate sul formalismo delle matrici ABCD, si
é progettato un sistema ottico inserendo due lenti convergenti di focale rispetti-

vamente f; = 300mm e fo = 500 mm sul primo e f; = fo = 500 mm sul secondo
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Fig. 4.1: Caratterizzazione dei fasci in uscita dalle fibre (cfr. fig. 3.8). Sono riportate le misure
del diametro del fascio per diverse distanze dal collimatore posto in uscita di ciascuna fibra. Il

significato dei simboli é spiegato nel testo.
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fascio nelle posizioni indicate in figura 4.2. Il risultato ottenuto consente, lavo-

FASCIO 1 FASCIO 2
f=300 mm ' e f=50{(\) mm f=500 mm =500 mm‘ ®
8 I E) i ? U V

25.0cm 153.3cm 47.0cm 45.0cm

D

Fig. 4.2: Schema delle ottiche per la focalizzazione del reticolo: ’ellisse piil scura indica la posi-

zione approssimativa del centro della trappola magnetica. I raggi ottenuti sono rispettivamente:
(192.4 £ 2.5) pm per il fascio 1 e (212.8 &+ 1.5) um per il fascio 2

rando alla lunghezza d’onda di 820.5nm!

, corrispondente ad un detuning dalla
riga D1 (Mg ~ 795nm) di quasi 100 THz, di raggiungere, con una stima ragione-
vole di 11 mW per fascio di potenza sulla cella, un valore del parametro s di circa
2 ed un corrispondente tasso di diffusione di fotoni pari a I'y. ~ 0.02sec™!, cor-
rispondente ad un tempo di decadimento 7. ~ 50 sec, molto maggiore di quello
dovuto ai processi che avvengono in trappola magnetica.

Al paragrafo 3.1.1 abbiamo sottolineato che gli atomi nella trappola magneti-
ca collidono con il gas di fondo presente nella cella e abbiamo gia detto che a
questo si aggiunge 'effetto di riscaldamento indotto dalle fluttuazioni del poten-
ziale magnetico. Una stima di questi effetti é data dalla vita media degli atomi
nella trappola magnetica a temperatura maggiore di quella critica che ¢ pari a
Tmag = 100 sec. Tuttavia, rispetto ad una nuvola di atomi “termici”, il condensato
risente in maniera forte delle collisioni con gli atomi di rubidio ancora presenti
nella trappola magnetica o aventi energie di poco superiori alla profondita della
trappola. Infatti, dato che alle energie in gioco le collisioni sono prevalentemente

elastiche (cfr. §1.2), questi atomi hanno la probabilita maggiore di indurre delle

!Tale lunghezza d’onda é risultata la massima utilizzabile dal punto di vista sperimentale.
Infatti, nonostante il laser utilizzato per generare il reticolo possa emettere a lunghezze d’onda
ancora maggiori (cfr. 3.2.1), la riflettivitd degli specchi oltre 820 nm degrada rapidamente

riducendo la potenza disponibile sulla cella.
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perdite dal condensato. Questo si riflette nel fatto che la vita media del conden-
sato nel solo potenziale magnetico ¢ pari a soli (5.0 & 0.3) sec.

Si puod migliorare questo risultato se si agisce in modo da rimuovere continuamen-
te gli atomi persi dal condensato che hanno una “temperatura” di poco superiore
a quella critica. Questo puo essere fatto applicando alla trappola magnetica un
cosiddetto “scudo a radiofrequenza” [54]. In pratica la radiofrequenza viene la-
sciata accesa anche dopo il termine dell’evaporazione (cfr. §3.1.6): cosi facendo
il processo di evaporazione forzata prosegue fissando la “temperatura’” del siste-
ma [51]. L’uso dello scudo a radiofrequenza ha consentito di aumentare la vita
media del condensato nella sola trappola magnetica come illustrato in figura 4.3.
Il riscaldamento connesso al potenziale magnetico rimane dominante rispetto a
quello dovuto al reticolo, ma I'introduzione dello scudo a radiofrequenza migliora

di molto la sensibilita del sistema ad altre fonti di perdita.

T T T T T T T T I
@  Scudo aradiofrequenza OFF
60000 — @  Scudo aradiofrequenza ON |

40000

20000

Numero di atomi nel condensato

0 10 20 30 40 50 60

Tempo [sec]

Fig. 4.3: Misura di vita media del condensato nel solo potenziale magnetico con scudo a

radiofrequenza spento e acceso. 1l valore di vita media passa dai (5.04+0.3) sec ai (22.74+2.7) sec.
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Resta da valutare il contributo dovuto alle fluttuazioni strumentali del poten-
ziale periodico. Queste sono come detto riconducibili al rumore di ampiezza del
laser, alla sua larghezza spettrale di emissione e alle vibrazioni meccaniche sugli
specchi. Per quanto riguarda il rumore di fase sul laser, abbiamo gia notato al
paragrafo 3.2.1 che questo non contribuisce alle fluttuazioni del potenziale perio-
dico perché non si propaga alla fase relativa tra i due fasci che formano il reticolo.
Il rumore in ampiezza invece puo essere incluso nel nostro modello del reticolo
come un rumore sul parametro s. Questo perd non influisce sulle misure perché,
come visto al paragrafo 3.2.2, la potenza inviata sugli atomi viene controllata in
ogni ciclo di ripetizione dell’esperimento, consentendo cosi di rigettare le misure
con eccessive fluttuazioni di intensita?.

La fonte principale di rumore strumentale é quindi costituita dalla vibrazione
meccanica delle ottiche. T due fasci percorrono infatti cammini ottici molto di-
versi, come in parte si puo evincere dalla figura 4.2 e, a causa di questa differenza,
acquistano un rumore di fase relativo che ne limita la coerenza, degradando la
qualita del potenziale periodico.

Questo effetto é stato da noi quantificato misurando la larghezza della nota di
battimento tra i due fasci. Per un reticolo ideale come quello presentato al pa-
ragrafo 2.2, lo spettro di potenza é costituito da un picco a ¢ di Dirac centrato
intorno alla frequenza Av = Aw/27 corrispondente al battimento tra i due fasci
laser. La presenza di rumore di fase relativo fa si che questo picco presenti una
larghezza finita. Questa é stata misurata osservando lo spettro di potenza del
segnale di un fotodiodo veloce su cui si sono inviati i due fasci. Si é ottenuto un
profilo di riga gaussiano con una larghezza (o,) di (160 £ 20) Hz con un tempo

di integrazione di 50 ms e per una velocita corrispondente a Av = 8 KHz.

2Questo vale ovviamente per fluttuazioni fino a frequenze di qualche decina di Kiloherz, data
la frequenza di campionamento del segnale dei fotodiodi. Inoltre, nelle misure a tempi lunghi,
si sono osservate derive di intensita non eliminabili perché dovute a gradienti di temperatura

sugli AOM (cfr. §3.2.2), ma comunque contenute.
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L’effetto di questo rumore meccanico influenza gli esperimenti in due modi: da
un lato costituisce una indeterminazione sulla velocita del reticolo che, come si é
visto, dipende da Aw, e dall’altro costituisce una fonte di riscaldamento, parago-
nabile alle altre fluttuazioni del potenziale periodico trattate al paragrafo 2.3.1.
Il primo di questi fattori corrisponde ad una indeterminazione relativa dell’ordine
di:

Av o,

—— =2~
v Av %

Il secondo aspetto invece influisce in maniera non facilmente predicibile ma speri-

mentalmente evidente come mostrato dalle misure riportate in figura 4.4. Come

20 T T T
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—o—
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Vita media [sec]
S
|
|

5 ) -

| | | | |
0
Trappola Fascio 1 Fascio 2 Fasciol+2 Fascio2+2

Fig. 4.4: Vite medie del condensato per diverse condizioni sperimentali: (da sin.) in presenza
del solo potenziale magnetico, in presenza dei singoli fasci di reticolo, in presenza dei due fasci
di reticolo contropropaganti ed infine in presenza di un solo fascio retrorifleso. In tutte le
misure & applicato lo scudo a radiofrequenza ed i fasci di reticolo, ove presenti, sono calbrati

per s = 1.15.

si vede il valore della vita media del condensato in trappola magnetica e quelli ot-
tenuti illuminando il condensato con ciascuno dei fasci di reticolo singolarmente,
sono uguali entro I’errore. Questo é in accordo con il calcolo a prior: per cui la

diffusione di momento indotta da ciascuno dei fasci é trascurabile rispetto ai pro-
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cessi che avvengono nella trappola magnetica. Introducendo ambedue i fasci di
reticolo alla stessa frequenza (v = 0), si assiste ad una netta riduzione della vita
media non compatibile con la somma degli effetti su singolo fascio. Questa ridu-
zione ¢ causata dalle vibrazioni meccaniche sugli specchi: infatti, se si effettua
la misura usando un singolo fascio retroriflesso anziché due fasci indipendenti, la
vita media ottenuta, benché inferiore al valore della sola trappola magnetica, &
di molto superiore al caso di fasci indipendenti. Questo perché, nel primo caso,
le uniche vibrazioni meccaniche che hanno effetto sulla nota di battimento sono
quelle dello specchio retroriflettente e sono quindi molto minori rispetto al caso
dei due cammini indipendenti. Sfortunatamente in questa configurazione variare
la velocita del reticolo non é tecnicamente possibile e di conseguenza essa non
¢ stata applicata agli esperimenti effettuati. Si ¢ anche osservato che l’entita
del riscaldamento introdotto dalle vibrazioni meccaniche dipende dall’altezza del

potenziale periodico e diviene il fattore dominante per s > 1.

4.2 Calibrazione del reticolo

Come abbiamo visto nel paragrafo 2.2 il parametro s che definisce I’altezza del
reticolo ottico puo essere calcolato se si conoscono le intensita dei due fasci. In
pratica pero, data 'impossibilita di controllare I’effettivo allineamento dei due fa-
sci sul condensato e I'intensita effettiva agente sugli atomi, con questo metodo si
potrebbero commettere errori sistematici nella determinazione del parametro s.
Per ovviare a questo inconveniente la calibrazione dell’altezza del reticolo viene
effettuata sperimentalmente con un metodo basato sulla cosiddetta diffrazione
Bragg del condensato di Bose-Einstein [4]. Questo metodo si basa su un fenomeno
fisico che puo essere visto in due modi complementari. Rimanendo nell’ambito
della teoria di Bloch, se si immagina di caricare in maniera non adiabatica il
condensato con ¢ = ¢p, cioé al bordo della prima zona di Brillouin e quindi di

spegnere il reticolo sempre in maniera non adiabatica, il risultato sara quello di
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popolare un numero molto elevato di bande, ciascuna delle quali evolvera nel
reticolo ottico con un fattore esponenziale dato da exp(—iE, 4,t/h). Il successi-
vo spegnimento istantaneo proiettera stati di quasimomento in stati di momento
separati di 2Ak, ciascuno avente ampiezza data dall’interferenza dell’evoluzione
temporale dei singoli stati di Bloch cosi come calcolabile dalla (2.29). Per un’al-
tezza del reticolo sufficentemente bassa e per tempi di evoluzione all’interno del
reticolo dell’ordine di alcune centinaia di microsecondi risulteranno popolate in
maniera significativa solo le componenti aventi impulso rispettivamente 0 e 2hk.
Dalla frequenza di oscillazione della popolazione di queste due componenti in
funzione del tempo di interazione con il reticolo, misurata lasciando espandere
la nuvola atomica, di modo che le due componenti possano essere spazialmente
risolte, é possibile risalire all’altezza del reticolo s.

Questo stesso fenomeno puod anche essere visto come una transizione Raman sti-
molata tra due stati d’'impulso differenti come indicato in figura 4.5. L’atomo, per
tempi di interazione sufficentemente brevi, viene trasferito da uno dei due fasci
laser in uno stato virtuale dal quale ritorna allo stato fondamentale per emissione
stimolata dall’altro fascio. Per la conservazione della quantita di moto, durante
il processo ’atomo acquista un impulso 2k e di conseguenza un’energia cinetica
pari a 4F,..., mentre perde un’energia data dalla differenza di energia tra i fotoni
dei due fasci: AAw. Ne consegue che il processo é risonante se:

m

ovvero, come si ottiene usando la (2.17), se la velocita del reticolo é

Aw  hk
V= — = — 4.5
2k m (45)
cui corrisponde un quasimomento hq = hk = hqp pari a quello di bordo zona.
Ovviamente se 'intensita dei laser ¢ molto elevata o il detuning molto ridotto
possono avere un effetto misurabile anche processi a quattro, otto ecc. fotoni

il cui effetto € far comparire ulteriori componenti d’impulso come evidenziato
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nk  2hk p

Fig. 4.5: Schema della transizione Bragg: ’atomo subisce un processo a due fotoni che non

varia lo stato interno, ma cambia ’impulso da 0 a 2hk.

s - LSRR : - 3 s TR v

-10rk -8rk -6k -4rk  -2rk  +0rk  +2rk +4rk +6RK +8kk  +107k

Fig. 4.6: Esempio di diffrazione Bragg di ordine elevato, le condizioni sperimentali sono un’in-
tensita di circa 10 W/cm? ed un detuning di circa 27 x 1 THz dalla riga D2 del " Rb. So-
no coinvolti processi a 10 fotoni come testimoniato dalla popolazione presente nello stato di

momento +10 k.
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in figura 4.6. Questo processo si puo trattare come una vera transizione Ra-
man stimolata la cui frequenza di Rabi é sperimentalmente misurabile seguendo
I’evoluzione della popolazione relativa dei due picchi al variare del tempo di in-
terazione tra il condensato ed il reticolo. Questa frequenza di Rabi é legata
all’altezza del potenziale periodico dalla semplice relazione [55] vra: = Vo/h da

cui, ricordando la definizione di s (2.16), si ottiene

5 — 2VRabz' (46)

VT@C

dove Vpee = Eyec/h. Sperimentalmente la procedura di misura é complicata dal
fatto che, date le ridotte dimensioni dei fasci (cfr. §4.1), é necessario effettua-
re la calibrazione all’interno della trappola stessa. Cosi facendo, gli atomi che
compiono la transizione Bragg sono in moto all’interno della trappola stessa e
collidono con gli atomi fermi nel sistema di riferimento del laboratorio. Poiché
a questa energia le collisioni sono in onda s e prevalentemente elastiche, 'effetto
complessivo € creare una nuvola di atomi aventi impulso medio pari a hk, che
quindi riduce la visibilitd dei due picchi con momento 0 e 2hk come mostrato

in figura 4.7. Questo inconveniente viene superato in due modi: da un lato si

g

Fig. 4.7: Tre immagini ottenute applicando al condensato un impulso Bragg della durata
rispettivamente di 83, 167 e 625 us. In tutte e tre le immagini il condensato originario & quello
a sinistra, mentre a destra & visibile il picco formato dagli atomi con momento 2hk: si noti

’alone circolare formato dagli atomi che hanno compiuto diffusione in onda s.

cerca di minimizzare il tempo che intercorre tra lo spegnimento del reticolo ed il

rilascio degli atomi dalla trappola e dall’altro si effettua un fit del centro di massa
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Fig. 4.8: Esempio di taratura del reticolo mediante diffrazione di Bragg. 1l fit ad un’oscillazione
sinusoidale fornisce la frequenza: vgqp,; = (2.782 +0.036) KHz. Usando la (4.6) si ottiene per
A = 820.45(1) nm, il valore: s = 1.631 & 0.021.

della distribuzione di densita acquisita nell’immagine3. Cosi facendo, dato che
la posizione degli atomi dipende dall’'impulso che essi avevano al momento dello
spegnimento della trappola, il centro di massa della distribuzione di densita nello
spazio reale fornisce informazioni sul centro di massa nello spazio dei momenti e
quindi sulla popolazione relativa di atomi aventi momento 2hk. Un esempio di
calibrazione con questo metodo é illustrato in figura 4.8. Una volta ottenuto il
valore di s, noto il segnale sui fotodiodi (v. fig. 3.8) si pud impostare il retico-
lo all’altezza desiderata ricordando che, come indicato dalla (2.8), I’altezza del

potenziale € proporzionale all’intensita.

3Viene calcolato il momento primo della distribuzione di densita ottica che, come visto al

paragrafo 3.1.7 é uguale a quello della densitd di massa:

zem = 3., % 0D(zy)/A
yem = ..,y 0D(zy)/A

dove A indica il fattore di normalizzazione .  OD(z,y).
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4.3 Vita media del condensato:

instabilita dinamica

4.3.1 Procedura sperimentale

La procedura sperimentale adottata é la seguente: dopo aver prodotto il con-
densato come descritto nel capitolo precedente, il reticolo ottico viene acceso in
maniera adiabatica con una rampa di durata tg4)/p € quindi spento in maniera
adiabatica dopo un intervallo di tempo At¢. Contemporaneamente allo spegni-
mento del reticolo viene spento anche il potenziale armonico e, dopo 28 ms di
espansione, viene misurato il numero di atomi presenti nel condensato median-
te un’immagine in assorbimento come descritto al paragrafo 3.1.7. Ripetendo
I’esperimento per diversi valori di At diviene possibile ricostruire I’andamento
del numero di atomi rimasti nel condensato in funzione del tempo trascorso nel
reticolo. Un tipico risultato di questa procedura é riportato in figura 4.9. Come
si vede 1 risultati sono in accordo con un decadimento esponenziale tipico di un
processo in cui la frazione di atomi persi nell’unita di tempo non dipende dal

numero di atomi*:

N/N = —y = N(t) = Nye (4.7)

La costante v indica il tasso di perdita per unita di tempo, mentre al suo inverso
T = 1/~ si puo dare il significato di vita media del condensato.

Lo spegnimento adiabatico del reticolo é utile al tipo di misure descritte sopra,
perché cosi facendo si riportano le diverse componenti d’impulso corrispondenti
allo stato di Bloch in cui il condensato é stato caricato, ad un’unica componen-
te, rendendo cosi piul semplice il conteggio degli atomi. L’adiabaticita in fase di
accensione del reticolo & ottenuta applicando una rampa approssimativamente

lineare e di durata variabile ai driver dei due modulatori acusto-ottici inseriti sui

4Per le densita da noi raggiunte il contributo alle perdite dovuto a ricombinazioni a tre corpi
(N o N?), ¢ trascurabile [56]
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fasci del reticolo (cfr. §3.2.3), mentre lo spegnimento adiabatico é garantito dal
tempo di chiusura dell’otturatore meccanico inserito prima della suddivisione dei
fasci (v. fig. 3.8) che é circa 0.5 ms.

L’adiabaticita dell’intera procedura viene verificata accendendo il reticolo con
una rampa della durata di 0.5ms e spegnendolo dopo circa 1 ms con una rampa
della medesima durata: se la rampa ¢ sufficientemente lenta da assicurare I’adia-
baticita, allora dopo lo spegnimento si osserva una sola componente di momento
uguale a quella iniziale del condensato: viceversa, se la rampa € troppo veloce,
allora saranno popolate anche le componenti di momento +2hk |5]. Nei punti
pit prossimi al bordo della zona di Brillouin, dove soddisfare al requisito di adia-
baticita ¢ piu difficile (cfr. §2.4.2), si & applicata una rampa piu lunga usando gli
AOM anche in fase di spegnimento e verificando 1’adiabaticita con la procedura
esposta sopra ed illustrata in figura 4.10 per tgayp = 2ms. 1l tempo di rampa
é stato comunque selezionato in modo da essere il piit breve possibile per non

influenzare la misura di vita media (si é cercato cioé di soddisfare la condizione

travp <K T).

4.3.2 Misure di vita media con scudo a radiofrequenza

Per essere sicuri di lavorare ogni volta con un condensato puro, la misura di vita
media con scudo a radiofrequenza ha richiesto, per ogni valore di At, di ottimiz-
zare il taglio a radiofrequenza. La condizione ottimale é data da quel taglio che
da il massimo numero di atomi: quando il condensato ¢ puro infatti, la compo-
nente termica residua ¢ minima e di conseguenza il sistema subisce un minore
riscaldamento e, a parita di tempo, il numero di atomi condensati é maggiore.
Sono state effettuate tre serie di misure per diversi valori dell’altezza del reticolo
s: 0.05, 0.20 e 1.15. L’incertezza nella determinazione di questo parametro é
quella associata alla calibrazione mediante diffrazione di Bragg (cfr. §4.2) ed ¢
tipicamente inferiore al 5%.

I risultati ottenuti per il tasso di perdita v sono riportati nella prima colonna
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Fig. 4.9: Numero di atomi nel condensato in funzione del tempo trascorso nel reticolo ottico
mobile con altezza pari a s = 0.2 e velocitd v = 0.3 vp. 1l fit ad un decadimento esponenziale

fornisce una vita media pari a (7.06 & 0.72) sec.
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Fig. 4.10: Segnale dei fotodiodi (v. fig. 3.8) che illustra la procedura usata per il test di

adiabaticita. La durata della rampa é di circa 2 ms.
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della figura 4.11: il tasso di perdite dipende molto fortemente dal quasi-impulso
e varia di quasi tre ordini di grandezza nella regione di parametri da noi studiata,
passando da 0.07sec™! per s = 0.05, ¢ = 0 (condensato stabile) a 0.07ms™! per
s = 1.15, ¢ = 1.3 (condensato dinamicamente instabile). Al crescere dell’altez-
za del reticolo I'andamento delle perdite in funzione del quasi-impulso cambia
qualitativamente aspetto. Per il valore piu basso dell’altezza del reticolo da noi
studiato (fig. 4.11A) il tasso di perdita si presenta simmetrico rispetto al bordo
tra la prima e la seconda zona di Brillouin e sperimentalmente non si osservano
discontinuita in corrispondenza dell’instaurarsi dell’instabilita dinamica. Avvi-
cinandosi al bordo tra la seconda e la terza zona di Brillouin, in particolare, il
sistema si comporta come se fosse stabile: questo é dovuto al fatto che, per un
valore cosi basso del potenziale periodico, lo spettro di particella libera e quello
di onda di Bloch sono di fatto coincidenti e le uniche differenze sono apprezzabili
solo in una regione molto vicina al bordo banda non accessibile dal punto di vista
sperimentale a causa della non adiabaticita in fase di caricamento. Non appena
pero si aumenta ’altezza del reticolo di un fattore 4 (fig. 4.11B), il comporta-
mento del tasso di perdita presenta una discontinuita per ¢ ~ 0.55 g5 e diviene
pit asimmetrico rispetto al primo bordo-zona. Anche in questo caso pero nella
zona sperimentalmente accessibile non sono visibili effetti in vicinanza del se-
condo bordo-zona. Tali effetti diventano visibili per il valore piu elevato da noi
esaminato (s = 1.15, fig. 4.11C). Si ha infatti che, oltre ad una discontinuita
per ¢ = 0.55 ¢, il tasso di perdita aumenta avvicinandosi al primo bordo-zona,
continua a crescere fino ad un massimo per ¢ ~ 1.3 ¢p e poi diminuisce fino al
secondo bordo-zona. Qui si osserva una nuova discontinuita: il tasso di perdita
aumenta bruscamente per poi continuare a diminuire man mano che ci si avvicina
alla regione in cui spettro di Bloch e spettro di particella libera coincidono.

Questo comportamento € riprodotto in maniera qualitativa dal tasso di cresci-
ta del modo pin instabile, ovvero il massimo della parte immaginaria |w;| dello

spettro di 0,A (cfr. §2.5.2) che é riportato nella seconda colonna della figura
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4.11. Questo tipo di confronto, effettuato qui per la prima volta, ha stimolato
I’estensione del calcolo sulla stabilita del sistema anche oltre la prima banda cui
si erano limitati tutti gli autori citati al paragrafo 2.5.

Come si vede, per ciascun valore di s, la teoria riproduce in modo qualitativo
I’andamento del tasso di perdita in funzione del quasi-impulso. Un confronto
quantitativo tra il tasso di perdita sperimentalmente misurato e quello di cre-
scita del modo piu instabile calcolato teoricamente non é possibile per diverse
ragioni: la prima é che le previsioni teoriche sono ricavate in approssimazione
lineare e questa, come gia discusso al paragrafo 2.5.2, perde certamente di validi-
ta subito dopo i primi millisecondi di interazione quando le eccitazioni non sono
piu piccole perturbazioni della soluzione iniziale. L’osservazione sperimentale di
un tasso di perdita inferiore a quello previsto suggerisce che, fuori dal regime
lineare, intervengano alcuni meccanismi che smorzano la crescita dei modi insta-
bili. Tra questi gioca sicuramente un ruolo fondamentale 'interazione tra i gradi
di liberta assiali e quelli radiali: come mostra ’analisi teorica svolta in [23], la
tridimensionalita del sistema unita al carattere non lineare delle interazioni fa si
che ’energia associata ai modi instabili (assiali) possa essere trasferita a quelli
radiali permettendo al sistema di recuperare in parte la coerenza di fase®.
Inoltre si deve tenere presente che le previsioni teoriche si riferiscono al tasso di
crescita del singolo modo instabile, mentre non si ha ragione per ritenere che
nell’esperimento sia eccitato un singolo modo: anche in questo caso un’eventuale
accoppiamento tra i diversi modi instabili complica il quadro teorico e va nella
direzione di un abbassamento del tasso di perdita rispetto al valore di singolo

modo.
Un accordo quantitativo € pero presente se si analizza la soglia per 'instau-
rarsi dell’instabilita dinamica. Infatti, per i due valori di s piu elevati (0.2 e

1.15), al di sopra di un certo valore di ¢ (rispettivamente (0.56 + 0.01)¢p e

511 reticolo é presente solo in direzione assiale e quindi i modi radiali sono stabili e tendono

a smorzarsi.
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Fig. 4.11: Tasso di perdita () misurato sperimentalmente (A-B-C) e tasso di crescita del modo
piu instabile (max |w;|) calcolato a partire dall’equazione NPSE (D-E-F) per s=0.05 (A-D),
s=0.2 (B-E) e s=1.15 (C-F). L’errore sul tasso di perdita ¢ quello ottenuto dal fit cosi come
illustrato al paragrafo 4.3.1; per le barre di errore orizzontali si veda invece il paragrafo 4.3.3.
Si notino le diverse scale verticali, ma ’andamento qualitativamente simile tra il dato teorico

e quello sperimentale per ciascun valore del parametro s.
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Fig. 4.12: Andamento del tasso di perdita di atomi dal condensato nella prima zona di Brillouin
per s = 0.2 (sinistra) e s = 1.15 (destra). La riga verticale indica la soglia calcolata per
linstaurarsi dell’instabilita dinamica (¢ = 0.56(1) ¢ per s = 0.2 e ¢ = 0.54(1) gp per s =
1.15). Le righe orizzontali in ciascuna figura evidenziano un aumento nel tasso di perdita
rispettivamente di un fattore 4 per s = 0.2 e di un fattore 10 per s = 1.15 in corrispondenza

dell’entrata nel regime di instabilitd dinamca.

(0.52 4+ 0.07) gp), il tasso di perdita ha una marcata variazione aumentando di
circa un ordine di grandezza, come evidenziato in figura 4.12. In tale figura la
riga verticale corrisponde alla soglia sopra la quale la teoria predice 1'esistenza
di modi con |w;| # 0 ed indica il primo punto di discontinuita nell’andamento
di |w;| riportato nella seconda colonna di figura 4.11. Come si vede in questo
caso ’accordo é quantitativo ad ulteriore conferma che il fenomeno osservato é
proprio l'instabilita dinamica.

Inoltre, oltre questa soglia, nel profilo di densita del condensato compaiono strut-
ture a frange. A titolo di esempio si riporta in figura 4.13 una sequenza di imma-

gini raccolta per s = 1.15 in cui la presenza di queste frange é particolarmente
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evidente. La presenza di questo tipo di strutture frangiate nella distribuzione di

2ms 5ms 10 ms 20 ms 32ms 3Bms 55ms

.'|* Q|“g‘ 5|#

01021134

Fig. 4.13: Immagini in assorbimento del condensato di Bose-Einstein per diversi tempi di
interazione con il reticolo avente s = 1.15 ed in moto con velocitd v = 0.55vg. Si noti la
presenza di strutture frangiate. Prima di acquisire le immagini il condensato viene lasciato

evolvere per 50 ms nel solo potenziale magnetico.

densita rende meno affidabile il conteggio degli atomi ed ¢ da mettere in con-
nessione con disomogeneita nella fase della fuzione d’onda che sono associate
all’eccitazione dei modi dinamicamente instabili. Si pud quindi ipotizzare che
spegnendo il reticolo ottico, ovvero riportando il sistema in una zona di stabili-
ta, ’ampiezza di queste eccitazioni debba ridursi progressivamente ed il sistema
ritorni allo stato fondamentale.

Come si evince dalla figura 4.14 si ¢ in effetti osservato che, lasciando il sistema
evolvere all’interno della trappola magnetica dopo lo spegnimento del reticolo,
le strutture frangiate scompaiono ed il condensato riacquista il profilo di densi-
ta regolare rendendo cosi nuovamente applicabile il fit ad una distribuzione di
Thomas-Fermi. Si noti che questo processo avviene su tempi di alcune centinaia
di millisecondi, molto maggiori di quelli caratteristici dell’insorgere dell’instabili-
ta dinamica. Nei casi in cui queste strutture frangiate sono particolarmente pro-
nunciate si ¢ modificata la procedura sperimentale in modo da lasciare il evolvere
per un secondo il condensato nel solo potenziale magnetico. Questo ha consen-
tito di estendere il piul possibile I’analisi nelle regioni in cui I'instabilita & piu
forte, restando sostanzialmente limitati dal tempo necessario ad effettuare il ca-
ricamento adiabatico del condensato che, in queste regioni, diventa confrontabile

con la vita media (cfr. §4.3.1).
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Fig. 4.14: Immagini in assorbimento che illustrano ’evoluzione del condensato nella trappola
magnetica dopo un tempo di interazione con il reticolo di 3ms. Il tempo indicato sopra cia-
scuna immagine si riferisce al tempo trascorso dal condensato nel solo potenziale magnetico. I
parametri del reticolo sono s = 1.15 e v = 1.3vg. Si noti la scomparsa delle frange per tempi

sufficientemente lunghi.

4.3.3 L’effetto del potenziale armonico

Nelle analisi teoriche riportate nel paragrafo precedente, con cui si sono confron-
tati i risultati sperimentali, si prende in considerazione un condensato cilindrico,
cioé si trascura il confinamento armonico nella direzione del reticolo. Come gia
accennato in precedenza, un confronto tra la soluzione numerica dell’equazione
di Gross-Pitaevski tridimensionale ed i risultati ottenuti a partire dalla NPSE
(cfr. §1.3) mostra che questi due approcci sono consistenti tra loro per quel
che riguarda i parametri osservati negli esperimenti qui riportati [14]. Tutta-
via, a causa della procedura di caricamento in singoli stati di Bloch, illustrata
al paragrafo 2.4.2, il potenziale armonico introduce una dinamica nello spazio
del quasi-impulso della quale si deve tener conto. La procedura di caricamento
adiabatico infatti proietta onde piane in onde di Bloch; se si osserva I’andamento
della velocita delle onde di Bloch data dalla (2.30) e riportata in figura 4.15, si
nota che in prossimita del bordo banda questa velocita non coincide con quella di
onda piana. Di conseguenza per questi valori di ¢ il condensato si trova in moto
nel sistema di riferimento della trappola magnetica. A causa di questo effetto il
condensato si sposta dalla posizione di equilibrio e risente della forza di richiamo
del confinamento magnetico. Il moto del centro di massa dovuto a questa forza

puo essere ricostruito in approssimazione semiclassica a partire dalle (2.32) che,
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per la forza di richiamo armonica, nel sistema di riferimento del laboratorio, si

scrivono:
2 = vu(q) — vpar = va(q) — higo/m

g = —mw?z

con condizioni iniziali ¢(0) = go e 2(0) = 0.
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(4.8)

Fig. 4.15: Velocita delle onde di Bloch in funzione del quasi-impulso per un’altezza del reticolo

pari a s = 1.15 nello schema di zona estesa; la riga nera tratteggiata indica la velocita di

particella libera. La figura piccola riporta un ingrandimento della zona indicata dal rettangolo.

Risolvendo numericamente le (4.8) si osservano due tipi di soluzioni. Laddove &

valida I’approssimazione quadratica della relazione di dispersione e si pu6 quindi

assumere v,(q) = (h/m? . ) (¢ — qo) + Vnq, il sistema (4.8) pud anche essere

n7q0

risolto in modo analitico e conduce alla soluzione:

z(t) = —\/z:f)—‘i sin (\/ng t)
q(t) = qo+ m*h”O (1 — Cos (\/Z»wz t))

dove si & posto vy = vy, g0 — (h/mM) qo.

In questo regime il condensato compie oscillazioni sia nello spazio ¢, sia nello



92 Studio sperimentale dei regimi di instabilita

spazio reale alla frequenza di trappola riscalata per mezzo della massa efficace.
Mentre I’ampiezza delle oscillazioni nello spazio ¢ puo essere significativa al livello
di qualche parte per cento, I’oscillazione nello spazio reale avviene con ampiezze
inferiori al micron e non é quindi misurabile con il nostro apparato di rivelazione
(cfr. §3.1.7).

Quando invece I’approssimazione quadratica della relazione di dispersione non &
piu valida, I’andamento non é piu quello oscillatorio, ma si assiste alla comparsa
di soluzioni in cui il centro di massa del condensato si allontana definitivamente
dal valore iniziale, tanto nello spazio ¢, quanto nello spazio reale, come mostrato

in figura 4.16.
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Fig. 4.16: Soluzione delle equazioni semiclassiche di moto (4.8) per s = 1.15, qo =

0.6 ¢p: risulta evidente che il condensato non & piu confinato ed il suo quasi-impulso cresce

indefinitamente

Abbiamo tenuto conto di questo effetto introducendo un errore sistematico sul
valore ¢y selezionato durante il caricamento adiabatico pari all’ampiezza delle
oscillazioni nello spazio gq. Le misure riportate si riferiscono solo al caso oscilla-

torio dato che 1’altro comportamento si riferisce a zone prossime al bordo della
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zona di Brillouin di difficile accesso dal punto di vista sperimentale a causa delle

non-adiabaticita in fase di caricamento.

4.4 1l ruolo della frazione termica:

instabilitd energetica

Si é osservato che per tutti i valori di s la vita media diminuisce gia per valori di
¢ in cui il sistema ¢ dinamicamente stabile. Di conseguenza esiste un meccani-
smo di perdita di atomi dal condensato non collegato all’instabilita dinamica. I
risultati sperimentali mostrano che questo meccanismo, benché ineliminabile, &
fortemente accentuato dalla presenza di una frazione termica, come evidenziato
in figura 4.17. In figura sono riportate due sequenze di immagini in assorbimento
per At = 14s e diversi valori del quasi-impulso. Nella sequenza superiore 1'e-
vaporazione € arrestata ad un livello in cui & presente in trappola una piccola
componente termica residua (N./Ny,; ~ 80%), nella sequenza inferiore viceversa,
I’evaporazione si arresta in prossimita del fondo della trappola lasciando pratica-
mente un condensato puro. Come si vede, la presenza di una componente termica
anche piccola riduce drasticamente la vita media del condensato non appena la

velocita del reticolo é non nulla.
0.00gg 00lgg 002qgg 003qgg 004gs 005qgs 0.07qgs 0.10gs 0.200qs

1795 KHz K " ®

1770 KHz - Ed @ v ™ v " ¢ )

Fig. 4.17: Immagini in assorbimento del condensato raccolte dopo un tempo At = 14sec di
interazione con un reticolo ottico avente s=0.2 per diversi valori del quasi-impulso segnati in
alto nella figura. In tutti i casi é stato applicato uno scudo a radiofrequenza al valore indicato

a sinistra. Pertanto nell'immagine superiore la temperatura é fissata ad un valore piu alto.

Un comportamento analogo é stato riscontrato studiando, a tempo fissato, ’an-
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damento del numero di atomi in funzione della radiofrequenza applicata. Come
si evince dalla figura 4.18, il comportamento del sistema ¢ qualitativamente di-
verso se il reticolo ¢ o meno in movimento. Infatti, mentre nel caso di reticolo
fermo il numero di atomi condensati non varia significativamente aumentando
il valore finale della radiofrequenza, nel caso di reticolo in moto si osserva una
drastica diminuzione del numero di atomi quando la radiofrequenza applicata
fissa la “temperatura” del sistema ad un valore di poco inferiore a T, e quindi ¢
presente una frazione termica iniziale non trascurabile. Proprio la dipendenza
di questo meccanismo dalla presenza di una componente termica fa ipotizzare
che esso sia dovuto all’insorgere di instabilita energetica (cfr. §2.5.1), anche se
la mancanza di un andamento a soglia della vita media rispetto a ¢ sembrerebbe

in prima approssimazione escludere questa interpretazione.
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Fig. 4.18: Andamento del numero di atomi nel condensato in funzione del valore dello scudo
a radiofrequenza (cfr. §3.1.6) dopo un’interazione di 6 sec con un reticolo ottico avente s = 0.2
e velocita rispettivamente v = 0 (rosso) e v = 0.4 vp (nero). 1l valore della radiofrequenza non

deve essere confrontato con quello di figura 4.17.

In realta la non omogeneita del sistema potrebbe far passare con continuita dal

regime stabile a quello energeticamente instabile. Esaminando la (2.48), infatti,
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si nota che la soglia di instabilita energetica dipende dalla velocita del suono.
Questa, come si evince dalla (2.49), dipende dalla radice della densita e di con-
seguenza per un sistema omogeneo (qual é il condensato cilindrico considerato al
paragrafo 2.5.3) é costante in ogni punto del condensato. Nel nostro caso tutta-
via la presenza del confinamento armonico in direzione assiale rende il profilo di
densita non costante lungo questa direzione. Di conseguenza anche la velocita del
suono diminuisce muovendosi dal centro della trappola verso le zone periferiche.
Supponendo di poter fare un’approssimazione di densita locale, mediando su una
lunghezza caratteristica [ tale che \/2 < | < ap,., si ha che la condizione di
stabilita in regime idrodinamico (cfr. §2.5.3 ed in particolare la (2.48)) viene a
dipendere dalla posizione del condensato:

¢ < <%§(r)>2 = CO'n(r)

dove v, indica la velocita del suono e C una costante non dipendente dalla po-
sizione e dal quasi-impulso. Si noti che la (2.48) é ricavata nell’approssimazione
v X ¢ che & ampiamente verificata per i valori di s e ¢ considerati nel seguito.
Di conseguenza, per ogni fissato valore di ¢, la frazione di atomi stabile ¢ data
dalla frazione di volume in cui la densita ¢ maggiore del valore critico ¢*/C [12]:
B qug/c n(ry,z)dr 5 q* 32 g q* 5/2
Jao(q) = =-1-%] —-:(1-5 (4.9)
Sy, n(re, z)dr 2 q 2 a

dove n(r) & data dalla (1.17), V, indica il volume individuato da n(r) > z e

qo il valore critico per la stabilita energetica di un condensato omogeneo avente
densita picco nyg.

E lecito dunque aspettarsi che, non appena il condensato si trova in moto ri-
spetto al reticolo, nelle regioni energeticamente instabili, si possano creare delle
eccitazioni che danno luogo ad una riduzione del numero di atomi. Tali perdite
sono tanto maggiori quanto maggiore é la frazione instabile. Tuttavia, raggiunto
il valore critico g, il condensato € interamente energeticamente instabile e di

conseguenza il numero di atomi non cambia al variare del quasi-impulso®. Se

6Resta ovviamente la dipendenza dovuta all’instaurarsi dell’instabilitd dinamica.
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tale processo di perdita avviene su una scala di tempo molto piu rapida rispetto
a quella degli altri meccanismi di perdita ci si puo attendere che il numero di

atomi presenti nel condensato segua un andamento dato da:

N(g,t) = (No = b(t)) fg () + b(?) (4.10)

dove, per le considerazioni fatte in precedenza, il parametro b ha un andamento

di tipo esponenziale

b(t) = bye /™ (4.11)

e il valore critico ¢q € indipendente dal tempo.

Allo scopo di verificare questa interpretazione sono state effettuate tre serie
di misure riportando il numero di atomi nel condensato per diversi tempi e di-
versi valori del quasi-impulso tutti compresi nella regione di stabilita dinamica. I
risultati ottenuti sono riportati in figura 4.19, dove le linee continue sono il fit dei
dati sperimentali con la funzione (4.10) con parametri liberi Ny, b e qo. Come si
vede la (4.10) riproduce bene 'andamento dei dati riportati e, coerentemente con
quanto espresso sopra, i valori di ¢y ottenuti dal fit sono in accordo tra loro, come
evidenziato nell’inserto di figura 4.19. In figura é anche riportato il valore di so-
glia di ¢ per cui la teoria predice che un condensato omogeneo, con densita pari al
valore ny misurato, divenga energeticamente instabile. Come si vede, nonostante
le due quantita non siano in accordo, la loro discrepanza non ¢ significativa. In
ogni caso il dato sperimentale sovrastima quello teorico. Questo accade perché
la stima del parametro qq ¢ particolarmente sensibile sia all’andamento dei punti
sperimentali intorno a questo valore, sia al numero di atomi residuo a ¢ > qp.
Ambedue questi aspetti dipendono fortemente dalla frazione condensata presente
inizialmente e, dal punto di vista sperimentale, questo parametro € molto difficile
da controllare. Inoltre, a causa dell’instaurarsi dell’instabilita dinamica, non &
possibile misurare con precisione il comportamento del sistema nella regione per

q/qp ~ 0.5.

A prescindere da queste considerazioni, visto che queste misure si riferiscono ad
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un sistema dinamicamente stabile, costituiscono un’analisi dell’effetto dell’insta-
bilita energetica. In particolare la costante di tempo 7, risulta di circa 400 ms
(corrispondente a 7, ~ 2.5sec™!). Da un lato questo valore non puo essere con-
frontato con i valori presentati in figura 4.11 perché queste misure sono ottenute
a partire da un condensato non puro, ma allo stesso tempo costituisce una misura

della scala di tempo a cui si manifestano gli effetti dell’instabilita energetica.

120000 ‘

® t=150ms
® t=300ms
® t=600ms

100000 —

80000 —

60000 —

40000 —

Atomi nel condensato

20000 —

0.5

q/dg

Fig. 4.19: Andamento del numero di atomi presenti nel condensato in funzione del quasi-
impulso per un campione con una frazione condensata del 65% e per diversi valori del tempo
trascorso in un reticolo con s = 0.2. Nel riquadro é riportato in funzione del tempo il valore di
qo (cfr. testo) ottenuto dal fit alla funzione (4.10). La linea tratteggiata ¢ la media pesata dei
risultati ottenuti (go = (0.3240.01)¢p); la linea continua ¢ invece la soglia prevista dalla teoria
per Uinstaurarsi dell’instabilita energetica (go = 0.28(1) gg). Ambedue le linee sono riportate

in verticale nel grafico grande.
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Conclusioni

In questo lavoro si ¢ dato conto dell’osservazione, separazione e caratterizzazione
sperimentale dei diversi regimi di instabilita di un condensato di Bose-Einstein in
un reticolo ottico unidimensionale.

Questo ¢ stato possibile effettuando per la prima volta un’analisi risolta in tempo
della perdita di atomi dal condensato per diversi valori dell’altezza del potenzia-
le periodico e per diverse bande di Bloch. In particolare, come ci si aspettava
dalla trattazione teorica, ¢ emerso che l'effetto sul condensato dell’instabilita
energetica dipende dalla presenza di meccanismi dissipativi, quali quelli dovu-
ti all’interazione del condensato con una nube di atomi a temperatura di poco
maggiore di quella critica, mentre I'instabilitd dinamica prescinde dall’esistenza
di questa componente termica. Inoltre, grazie all’approccio sperimentale adotta-
to, é stato possibile distinguere i due regimi di instabilita anche sulla base delle
relative scale temporali.

Il risultato piu significativo € ’evidenza sperimentale della dipendenza dei tempi
caratteristici della dinamica del condensato dal quasi-impulso. In generale, la
vita media del condensato diminuisce drasticamente per valori di quasi-impulso
prossimi al bordo-zona e in corrispondenza di questi valori si & osservata la pre-
senza di frange nel profilo di densita che perd scompaiono una volta rimosso il
reticolo. Queste strutture sono da mettersi in connessione con la creazione di
domini di fase nel condensato. Abbiamo inoltre osservato che, per valori alti del
quasi-impulso, il sistema diviene di fatto metastabile, nel senso che la presenza

del reticolo cessa di essere il meccanismo di perdita dominante. Abbiamo spiega-
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to questo comportamento con il fatto che, per le altezze del potenziale periodico
da noi esaminate, gia nelle prime bande eccitate, lo spettro di Bloch coincide con
quello di particella libera e quindi 'effetto del reticolo ottico é apprezzabile solo
in corrispondenza del bordo-zona. Queste osservazioni sperimentali sono risul-
tate in accordo con le previsioni teoriche per il regime di instabilita dinamica.
Specificamente, si é ottenuto un perfetto accordo per quel che riguarda la soglia
di attivazione dell’instabilitd dinamica, mentre, per quel che riguarda il compor-
tamento oltre questa soglia, I’accordo tra il tasso di perdita del condensato e il
tasso di crescita del modo piul instabile é solo qualitativo.

Per quello che riguarda l’instabilita energetica, si é osservato che per essa non
esiste un andamento a soglia, ma si assiste ad una riduzione del numero di atomi
non appena si mette in moto il reticolo. I risultati ottenuti sono compatibili con
I’osservazione che, per un condensato non omogeneo, la soglia di instabilita non
é univoca, ma il condensato diviene localmente instabile dando luogo ad una
progressiva riduzione del numero di atomi. Si é inoltre osservato che la scala di
tempo su cui avvengono i fenomeni dissipativi connessi all’instabilita energetica
dipende fortemente dalla frazione condensata e che in generale é piu lenta di

quella associata all’instabilitd dinamica.

L’osservazione del fenomeno dell’instabilitd dinamica ha molteplici analogie
in diversi campi della fisica in cui siano presenti dinamiche non-lineari e ripro-
pone il condensato di Bose-Einstein come un sistema controllato dove indagare
questioni fondamentali di meccanica quantistica. D’altro canto questo tipo di os-
servazioni risolte in tempo costituiscono un utile punto di riferimento per tutte le
applicazioni di questo tipo di sistemi. Nonostante queste considerazioni, questo
lavoro non esaurisce la ricchezza del problema. Se infatti si sono date spiegazioni
qualitative alle strutture frangiformi osservate nel profilo di intensita nel regime
dinamicamente instabile, un’analisi approfondita potrebbe gettare ulteriore luce
su quali siano i modi che contribuiscono all’instabilita dinamica ed i meccanismi

che intervengono a limitare il tasso di perdita osservato rispetto alla previsione
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teorica. Restano inoltre da indagare i meccanismi di rilassamento che riportano
il sistema nella sua configurazione di equilibrio dopo lo spegnimento del reticolo.
Un ulteriore approfondimento ¢ poi particolarmente necessario per quel che ri-
guarda l'instabilita energetica: la teoria infatti predice che in questo regime il
sistema abbassi la propria energia dando luogo ad eccitazioni. Anche in questo
caso uno studio sistematico di queste eccitazioni potrebbe fare chiarezza sul-
I'importante aspetto delle interazioni tra il condensato e la nube termica con
particolare riferimento alla fisica collisionale che determina il trasferimento di

energia tra le due fasi.
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