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Introduzione

Negli ultimi anni, grazie all’incredibile miglioramento delle tecniche di mani-
polazione atomica tramite luce laser, è stato possibile raffreddare gas atomici
fino a temperature dell’ordine dei nK e metterne in risalto la natura quan-
tistica arrivando all’osservazione di gas degeneri, sia di natura bosonica [1],
sia di natura fermionica [2]. Questo risultato ha aperto le porte alla nuova
branca della fisica degli atomi ultrafreddi, che si contraddistingue per l’al-
to grado di controllo sui parametri sperimentali dei campioni realizzati. In
particolare gli atomi ultrafreddi si sono rivelati ottimi candidati per esperi-
menti di informazione e simulazione quantistica di sistemi della fisica della
materia condensata come ad esempio la realizzazione di stringhe di giun-
zioni Josephson con condensati di Bose-Einstein [3], lo studio di transizioni
di fase quantistiche indotte dalle interazioni [4] o dal disordine [5] o lo stu-
dio dell’emergere di punti di Dirac in reticoli ottici esagonali riproducenti
la struttura del grafene [6]. La maggior parte di questi risultati sono stati
raggiunti utilizzando atomi alcalini (Rb, K, Li, Na) che, avendo uno stato
fondamentale dotato di dipolo magnetico, possono essere intrappolati in trap-
pole magnetiche e raffreddati grazie alle loro proprietà collisionali. Tuttavia,
essendo paramagnetici, essi sono molto sensibili ai campi magnetici spuri e
quindi sono facilmente soggetti a decoerenza il che ne limita l’utilizzo nella
realizzazione di simulazioni e computazioni quantistiche.

Sotto questo profilo invece, gli atomi a due elettroni come lo Stronzio
(Sr) o l’Itterbio (Yb) presentano numerosi vantaggi in quanto sono diama-
gnetici e dispongono di una transizione fortemente proibita J = 0→ J ′ = 0
impiegata per la realizzazione di orologi ottici atomici ultraprecisi [7], [8].
Nonostante il loro interesse metrologico, l’applicazione di questi atomi allo
studio sperimentale di gas degeneri ultrafreddi rimane però ancora largamen-
te inesplorata. In quest’ambito, l’Itterbio è un candidato ideale perché oltre
ad avere 7 isotopi stabili, 5 bosonici e 2 fermionici, abbina, a queste caratte-
ristiche dei livelli energetici, buone proprietà collisionali che hanno permesso
l’osservazione della transizione di fase allo stato condensato e la formazione
di un gas degenere di Fermi [9]. Lavori teorici recenti hanno messo in evi-
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denza il vantaggio di utilizzare atomi a due elettroni intrappolati in reticoli
ottici per la realizzazione di esperimenti di computazione quantistica, in cui
la ricca struttura elettronica di questi atomi può essere sfruttata per realiz-
zare diversi tipi di qubit (elettronici o nucleari) con tempi di coerenza molto
lunghi e possibilità di manipolazione inedite rispetto a quanto è possibile rea-
lizzare con gli atomi alcalini [11]. Sul versante della simulazione quantistica,
una proposta recente [10], ha individuato l’Itterbio anche come candidato
per l’implementazione di potenziali di gauge artificiali in reticoli ottici, con
l’obiettivo di simulare l’interazione di un campo magnetico con un sistema
fermionico bidimensionale per studiare la fisica quantum Hall.

Presso i Laboratori Europei di Spettroscopia Non Lineare di Sesto Fioren-
tino (LENS ) è cominciato due anni fa un esperimento per la realizzazione di
gas degeneri di Itterbio, finora prodotti solo nei laboratori dell’Università di
Kyoto, Giappone [9] e molto recentemente presso l’Università di Washington,
USA [12]. In questa tesi si riporta la prima realizzazione di un condensato di
Bose-Einstein di atomi di Itterbio con il nuovo apparato sperimentale. Al-
l’inizio di questo lavoro, in laboratorio era presente soltanto una trappola
magneto-ottica (MOT) ed era stata da poco completata la costruzione del
sistema da vuoto. Nel periodo di svolgimento della tesi sono state implemen-
tate due trappole puramente ottiche, una basata su una cavità Fabry-Perot e
un’altra realizzata nell’intersezione di due fasci laser disposti a 45◦ tra loro. È
stato inoltre sviluppato il protocollo di trasferimento degli atomi dalla MOT
alle trappole ottiche, con successivo raffreddamento evaporativo della nuvola
atomica che ha portato alla formazione di un condensato di Bose-Einstein.

Oltre allo studio dell’isotopo bosonico 174Yb è stata realizzata, per la
prima volta in questo laboratorio, anche una MOT con l’isotopo fermionico
173Yb, ed è tutt’ora in corso (anche se non documentata in questa tesi), la
formazione di un gas degenere di Fermi.

La tesi è strutturata nel modo seguente:

� il capitolo 1 introduce la teoria del rallentamento e del raffreddamento
laser, necessaria alla comprensione dei fenomeni fisici che portano alla
realizzazione di una trappola magneto-ottica;

� il capitolo 2 descrive l’apparato sperimentale utilizzato e la procedu-
ra implementata in laboratorio per confinare separatamente gli isotopi
174Yb e 173Yb in una MOT;

� il capitolo 3 richiama la teoria alla base delle trappole ottiche dipolari
e descrive le due realizzate in laboratorio: la prima, basata su una
cavità Fabry-Perot montata all’interno della cella di MOT e la seconda,
generata nell’intersezione di due fasci laser disposti a 45◦ tra loro;
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� il capitolo 4 illustra il protocollo sviluppato per il trasferimento del-
la nuvola atomica di 174Yb dalla MOT alle trappole ottiche dipolari,
seguito dal processo di raffreddamento evaporativo;

� il capitolo 5 enuncia i principi teorici alla base della condensazione di
Bose-Einstein e ne descrive la realizzazione sperimentale nella trappola
ottica incrociata implementata.

Infine, si presentano le conclusioni e si fa un accenno ad alcuni dei prossimi
sviluppi dell’esperimento.
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Capitolo 1

Teoria del raffreddamento e
dell’intrappolamento laser

In questo capitolo verrà presentato il modello teorico che descrive il raffredda-
mento e l’intrappolamento laser di un campione atomico [13]. Nella Sezione
1.1 vengono descritti gli effetti meccanici della radiazione su un atomo a due
livelli e si ricavano le espressioni per la forza dissipativa, associata alla pres-
sione di radiazione, e per la forza di dipolo, associata alla redistribuzione di
momento tra le varie onde piane che compongono un campo laser non uni-
forme. Nella Sezione 1.2 si introduce la teoria del raffreddamento Doppler e
viene descritta la configurazione di melassa ottica. Infine, nella Sezione 1.3
viene descritto il funzionamento di una trappola magneto-ottica, basata sulla
combinazione di una melassa ottica tridimensionale e di un campo magnetico
generato da una coppia di bobine in cui la corrente circola in senso opposto.

1.1 Effetti meccanici della radiazione su un

atomo a due livelli

Questa sezione è dedicata all’analisi delle forze radiative agenti su un atomo
a due livelli interagente con un campo laser quasi risonante. Si suppone
inizialmente che l’atomo sia a riposo nel campo laser, mentre nella sezione
successiva verrà considerato un atomo in moto con velocità v. Prima di
spiegare come calcolare e interpretare queste forze, è utile fornire alcuni ordini
di grandezza e fare alcune considerazioni sul significato di forza media in un
punto.
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1.1. Effetti meccanici della radiazione su un atomo a due livelli

1.1.1 Ordine di grandezza della forza

Il meccanismo che sta alla base del controllo del moto atomico attraverso la
radiazione è il trasferimento di impulso da un fotone laser all’atomo. Quando
l’atomo assorbe un fotone, il momento P del centro di massa atomico cambia
di una quantità pari a ~kL in cui kL è il vettore d’onda del campo laser. Una
scala importante di energia è quella fornita dall’energia di rinculo Erec =
~2k2

L/2M associata al trasferimento di questa quantità di moto. In seguito
all’assorbimento di un fotone, l’atomo si trova nello stato eccitato |e〉, ma non
vi rimane per sempre. Dopo un intervallo di tempo che in media è uguale
a τR = 1/Γ, dove Γ è la larghezza di riga naturale della transizione, decade
nello stato fondamentale |g〉 tramite l’emissione spontanea di un fotone. In
approssimazione di dipolo elettrico si ricava:

Γ =
ω3

0

3πε0~c3
|〈e|d̂|g〉|2 (1.1)

in cui d̂ è l’operatore di dipolo elettrico, ε0 è la costante dielettrica del vuoto
ω0 è la frequenza di risonanza della transizione atomica, ~ è la costante di
Planck e c è la velocità della luce nel vuoto. L’impulso perso dall’atomo
nel processo di emissione spontanea è in media nullo, visto che il fotone può
essere emesso con uguale probabilità su tutto l’angolo solido. Ne consegue
che dopo un ciclo di assorbimento ed emissione, il cambiamento medio δv
della velocità atomica è dovuto solo al processo di assorbimento ed è uguale
alla velocità di rinculo vrec

δv = vrec =
~kL
M

(1.2)

In genere questa quantità è dell’ordine di mm/s e risulta irrilevante se con-
frontata con le velocità termiche di centinaia di m/s, a meno di assorbire
circa 105 fotoni. Sia d〈N〉/dt il numero medio per unità di tempo di cicli
di fluorescenza. Visto che in media l’atomo sta nello stato eccitato per un
tempo τR, d〈N〉/dt è, al più, 1/τR = Γ. In conclusione il tasso di variazione
della velocità media è dato da

δv

δt
=
d〈N〉
dt

vrec '
~kLΓ

M
(1.3)

corrispondente, in genere, ad un’accelerazione dell’ordine di 105 g. La forza
radiativa media risulta essere uguale a

F = M
δv

δt
' ~kLΓ (1.4)
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1. TEORIA DEL RAFFREDDAMENTO E DELL’INTRAPPOLAMENTO LASER

dove si può notare la proporzionalità con la larghezza di riga naturale.

1.1.2 Tempi caratteristici

Il calcolo della forza radiativa media si semplifica notevolmente se si considera
l’esistenza di diverse scale temporali all’interno del problema. Vi sono infatti
due tipi di variabili atomiche che evolvono a velocità differenti: le variabili
esterne, come la posizione R e l’impulso P del centro di massa atomico, che
caratterizzano il moto dell’atomo come un tutt’uno, e le variabili interne come
il momento di dipolo atomico d, che caratterizza lo stato atomico nel sistema
di riferimento in cui esso è a riposo. Il tempo caratteristico di evoluzione dei
gradi di libertà interni è dato dal tempo di vita dello stato eccitato τR = 1/Γ.
Quando i parametri del fascio laser come la frequenza o l’ampiezza vengono
modificati, il valore medio del momento di dipolo elettrico varia su scale di
tempi dell’ordine di τR. Dunque possiamo definire il tempo caratteristico
delle variabili interne come

Tint ' τR = 1/Γ (1.5)

Il tempo caratteristico Text dei gradi di libertà esterni è definito come il
tempo necessario affinché la velocità v del centro di massa atomico vari ap-
prezzabilmente per effetto della forza di radiazione media. Questa variazione
δv = (F/M)Text sarà apprezzabile se il modo in cui l’atomo interagisce con
il campo di radiazione cambia significativamente, ovvero se lo spostamento
Doppler associato a δv è dell’ordine della larghezza di riga della transizione
atomica. Dunque abbiamo

kLδv = kL
F

M
Text ∼ Γ (1.6)

Utilizzando l’espressione (1.4) per la forza media si ottiene

Text ∼
M

~k2
L

∼ ~
Erec

(1.7)

Per gran parte delle transizioni ottiche permesse, ~Γ� Erec, cosicché Text �
Tint. Nel regime di grandi larghezze di riga, i gradi di libertà interni evol-
vono molto più velocemente dei gradi di libertà esterni. È dunque possibile
supporre che le variabili interne seguano adiabaticamente l’evoluzione lenta
delle variabili esterne.
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1.1. Effetti meccanici della radiazione su un atomo a due livelli

1.1.3 Validità del concetto di forza media in un punto

L’idea di una forza media F(x) che agisce su un atomo in un punto x è valida
solo se uno riesce a costruire pacchetti d’onda con larghezze nello spazio delle
posizioni e delle velocità ∆x e ∆v sufficientemente piccole, senza violare il
principio di indeterminazione di Heisenberg. Si consideri prima la posizione
x. L’atomo è ben localizzato in un campo laser se

∆x� λL ⇔ ∆x� 1

kL
(1.8)

Per quanto riguarda la velocità, il pacchetto d’onda può essere considera-
to ben localizzato nello spazio delle velocità se la larghezza Doppler kL∆v
associata a ∆v, è piccola rispetto alla larghezza di riga naturale Γ della
transizione. Utilizzando ∆v = ∆p/M abbiamo

kL∆p/M � Γ (1.9)

Moltiplicando la (1.8) per la (1.9) si ottiene

∆x∆p�MΓ/k2
L (1.10)

che è compatibile con il principio di indeterminazione

∆x∆p > ~ (1.11)

solo se
MΓ/k2

L � ~ (1.12)

Ciò equivale alla condizione ~Γ� Erec che risulta dunque essenziale per due
approssimazioni:

� La possibilità di introdurre due scale temporali per l’evoluzione dei
gradi di libertà interni ed esterni.

� La possibilità di definire una forza media F(x) in una data posizione x.

1.1.4 Calcolo della forza media

Per calcolare l’espressione della forza radiativa agente su un atomo a due livel-
li si parte dall’equazione di Heisenberg F̂ = dP̂/dt = [P̂, Ĥ]/i~. L’operatore
forza può dipendere da diverse variabili, in particolare dalla posizione del cen-
tro di massa R̂. Quando si prende il valore d’aspettazione della forza è possi-
bile considerare anche il valor medio dell’operatore posizione 〈R̂〉 = R perché
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1. TEORIA DEL RAFFREDDAMENTO E DELL’INTRAPPOLAMENTO LASER

Figura 1.1: Schema dell’interazione atomo-campo di radiazione.

si suppone che il pacchetto d’onda atomico sia ben localizzato nello spazio
(vedi sezione 1.1.3). Il passo successivo consiste nello scrivere F̂ = F + δF̂
dove F è il valor medio della forza e le fluttuazioni δF̂ saranno responsabili
della diffusione dell’impulso atomico nello spazio dei momenti a causa della
natura stocastica dei processi di assorbimento ed emissione. Per calcolare F
si considera la seguente hamiltoniana: Ĥ = ĤA + ĤR + V̂AL + V̂AR in cui:

ĤA =
P̂ 2

2M
+ ~ω0|e〉〈e| (1.13)

è la somma dell’energia cinetica del centro di massa e dell’energia interna
dell’atomo in cui è stata ridefinita a zero l’energia dello stato fondamentale,

ĤR =
∑
k

~ωk
(
â†kâk +

1

2

)
(1.14)

è l’hamiltoniana del campo elettromagnetico di vuoto, comprendente la som-
ma di tutti i possibili modi di campo,

V̂AL = −d̂ · EL(R, t) (1.15)

è il termine di interazione tra l’atomo e il campo laser, quest’ultimo trattato
classicamente e definito come

EL(R, t) = E0(R) ε cos[ωLt+ Φ(R)] (1.16)

in cui E0(R), ε,Φ(R) sono rispettivamente l’ampiezza, la polarizzazione e
la fase del campo laser. Nella (1.15), d̂ = d(|e〉〈g| + |g〉〈e|) è l’operatore
momento di dipolo elettrico. Analogamente il termine:

V̂AR = −d̂ · Ê⊥(R, t) (1.17)
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1.1. Effetti meccanici della radiazione su un atomo a due livelli

rappresenta l’interazione tra l’atomo e il campo elettromagnetico di vuoto
dato da:

Ê⊥(R, t) = i
∑
k,λ

√
~ωk

2ε0V
εkλ

(
âkλe

−ikλ·R − â†kλe
ikλ·R

)
(1.18)

dove V è il volume d’integrazione e εkλ è il vettore di polarizzazione con
λ = 1, 2 indici di polarizzazione.
A questo punto l’equazione per la forza media diviene:

F (R) = −〈∇V̂AL〉 − 〈∇V̂AR〉 = −〈∇V̂AL〉 (1.19)

poiché il contributo alla forza media proveniente dal bagno termico è nullo
[13],[14]. L’accoppiamento con il campo di vuoto introduce comunque termi-
ni di rilassamento nelle equazioni che governano l’evoluzione dell’operatore
densità del sistema atomico. Sfruttiamo ora le due approssimazioni della
sezione (1.1.3):

� λDB � λL ⇒ −〈∇V̂AL〉 = −〈d̂〉 · ∇EL(R, t)

� Tint � Text ⇒ 〈d̂〉 ' 〈d̂〉st

dove λDB è la lunghezza d’onda di De Broglie del pacchetto atomico e con
〈d̂〉st si è indicato il valore di aspettazione dell’operatore momento di dipolo
calcolato a partire dalla soluzione stazionaria delle equazioni ottiche di Bloch
per l’operatore densità atomico. Come si mostra in [14] si ottiene, utilizzando
l’approssimazione d’onda rotante (RWA):

〈d̂〉st = 2d(ust cosωLt− vst sinωLt) (1.20)

in cui

ust =
Ω

2

δL
Ω2/2 + δ2

L + Γ2/4
(1.21)

e

vst =
Ω

2

Γ/2

Ω2/2 + δ2
L + Γ2/4

(1.22)

sono rispettivamente le componenti del momento di dipolo in fase e in qua-
dratura di fase con il campo laser. In queste espressioni appaiono la frequenza
di Rabi ~Ω(R) = −E0(R)d · ε e il detuning δL = ωL− ω0. È possibile riscri-
vere le soluzioni stazionarie delle equazioni di Bloch in forma più compatta,
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1. TEORIA DEL RAFFREDDAMENTO E DELL’INTRAPPOLAMENTO LASER

definendo un parametro di saturazione s come:

s =
Ω2/2

δ2
L + Γ2/4

(1.23)

= s0
Γ2/4

δ2
L + Γ2/4

(1.24)

in cui è stata definita la quantità s0 = 2Ω2/Γ2 = I/Is che a sua volta definisce
l’intensità di saturazione Is oltre la quale il profilo di assorbimento dell’atomo
inizia a essere soggetto ad allargamento in potenza. L’espressione esplicita
dell’intensità di saturazione Is è:

Is =
4π2~cΓ

6λ3
(1.25)

Le soluzioni stazionarie delle equazioni ottiche di Bloch possono allora essere
riespresse in termini di s come:

ust =
δL
Ω

s

1 + s
(1.26)

vst =
Γ

2Ω

s

1 + s
(1.27)

Si assuma un atomo a riposo in R = 0 e si supponga che Φ(0) = 0.
Utilizzando la (1.19) e la (1.20) si ottiene la seguente espressione per la forza
media:

F = −~Ω

(
ust
∇Ω

Ω
+ vst∇Φ

)
(1.28)

Si distinguono due contributi nella forza radiativa media: un termine di tipo
reattivo Freatt proporzionale alla risposta in fase ust del dipolo al campo laser,
detto forza di dipolo, e un termine di tipo dissipativo Fdiss proporzionale alla
risposta in quadratura di fase vst, riconducibile alla pressione di radiazione.

Forza dissipativa

Si consideri il caso più semplice in cui il campo laser sia un’onda piana con
vettore d’onda kL: EL(R, t) = ε E0 cos[ωLt − kL · R]. Questo campo è ca-
ratterizzato da un’ampiezza costante e da una fase il cui gradiente è pari a
∇Φ = −kL. Per un campo siffatto la forza di dipolo scompare e rimane solo
la componente dissipativa:

F = −~Ωvst∇Φ = ~kLΓ
Ω2/4

Ω2/2 + δ2
L + Γ2/4

(1.29)
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1.1. Effetti meccanici della radiazione su un atomo a due livelli

A basse intensità (Ω � |δ| o Γ), la forza è proporzionale a Ω2 e quindi
all’intensità. Ad alte intensità satura al valore massimo pari a

Fmax = ~kLΓ/2 (1.30)

indipendente dall’intensità. La forza media raggiunge un massimo quando
la luce è perfettamente risonante con la transizione atomica, e varia con il
detuning come una curva Lorentziana centrata sulla frequenza ωL = ω0 e di
larghezza ∆ω =

√
(Γ2/4) + (Ω2/2). Si dimostra che la forza dissipativa altro

non è che il numero medio di fotoni assorbiti nell’unità di tempo moltiplicato
per l’impulso trasportato da ciascun fotone:

F diss = ~kL〈dNass/dt〉 (1.31)

il che conferma l’interpretazione fisica di pressione di radiazione dovuta a
cicli di assorbimento ed emissione spontanea.

Fluttuazioni

L’espressione per la forza dissipativa (1.29) deriva da una media discreta.
Fisicamente questa forza risulta da una successione di processi elementari
di assorbimento ed emissione spontanea intrinsecamente accompagnati da
fluttuazioni. La natura stocastica di questi processi è responsabile della dif-
fusione nello spazio dei momenti dell’impulso atomico. Si distinguono due
contributi alla diffusione del momento [16]: il primo si origina dal rinculo che
l’atomo subisce quando emette spontaneamente un fotone a tempi casuali,
mentre il secondo è associato alle fluttuazioni nel numero di cicli di fluore-
scenza che avvengono in un dato intervallo di tempo a causa di fluttuazioni
nell’intensità laser. Questi meccanismi di diffusione sono responsabili del ri-
scaldamento dei gradi di liberta traslazionali. Essi determinano in ultima
analisi la temperatura minima raggiungibile tramite il processo di raffredda-
mento Doppler. Per ciascun fotone emesso spontaneamente in una direzione,
l’atomo rincula nella direzione opposta. Visto che l’emissione avviene in
una direzione casuale, l’atomo esegue un moto browniano di passo ~kL nello
spazio dei momenti. Il numero di passi al secondo è dato dal tasso di as-
sorbimento di fotoni 〈dN/dt〉st = Γσstee dove σstee è la popolazione dello stato
eccitato in regime stazionario. In un intervallo di tempo ∆t, la dispersione
dell’impulso incrementa secondo:

∆p2 = ~2k2
L

〈
dN

dt

〉
st

∆t = 2Dspont∆t (1.32)

11



1. TEORIA DEL RAFFREDDAMENTO E DELL’INTRAPPOLAMENTO LASER

dove il coefficiente di diffusione Dspont è definiuto come:

Dspont =
1

4
~2k2

LΓ
Ω2/2

Ω2/2 + δ2
L + Γ2/4

(1.33)

Per quanto riguarda i processi di assorbimento causati dal campo laser, le flut-
tuazioni del momento degli atomi sono direttamente collegate alle fluttuazioni
nel numero di fotoni assorbiti ∆N secondo l’equazione ∆p2 = ~2k2

L〈∆N2〉.
Il campo laser è caratterizzato da una statistica poissoniana [15] e dunque
il momento secondo del numero di fotoni eguaglia la sua media. Anche in
questo caso si ha dunque:

Dass =
1

4
~2k2

LΓ
Ω2/2

Ω2/2 + δ2
L + Γ2/4

(1.34)

cosicché è possibile definire un coefficiente di diffusione complessivo dato dalla
somma dei due coefficienti:

D = Dspont +Dass =
1

2
~2k2

LΓ
Ω2/2

Ω2/2 + δ2
L + Γ2/4

(1.35)

Questo coefficiente sarà importante nella Sezione 1.2 sul raffreddamento Dop-
pler in quanto proporzionale alla temperatura atomica di equilibrio in una
melassa ottica.

Forza di dipolo

L’espressione per la forza di dipolo è:

F reatt = −~ust∇Ω(R) = −~δL
4

∇Ω2

δ2
L + Γ2/4 + Ω2/2

, (1.36)

F reatt varia con il detuning δL = ωL − ω0 come una curva di dispersione
avente la stessa larghezza della forza dissipativa F diss. Per ωL > ω0 (δL > 0,
detuning blu), la forza respinge gli atomi dalla regione di massima intensità.
Per ωL < ω0 (δL < 0, detuning rosso), la forza attrae gli atomi verso la
regione di massima intensità. La polarizzabilità elettrica è dunque positiva
al di sotto della risonanza e negativa sopra la risonanza, in accordo con la
risposta classica di un elettrone legato al nucleo positivo atomico tramite
una forza di richiamo elastica. La carica oscilla in fase con il campo esterno
se la frequenza è al di sotto della risonanza, e in opposizione di fase se la
frequenza è al di sopra della risonanza. La forza di dipolo cresce al crescere
dell’intensità della luce, in contrasto con la forza dissipativa che invece satura

12



1.2. Raffreddamento laser di un campione atomico a due livelli

per grandi Ω. Infine, la forza reattiva può essere derivata da un potenziale:

F reatt = −∇U, U =
~δL
2

log

[
1 +

Ω2/2

δ2
L + Γ2/4

]
(1.37)

Da questa espressione si nota che per detuning grandi (|δL| � Γ) si può
scrivere l’energia potenziale come:

U(R) ' ~δL
2

Ω2(R)/2

δ2
L + Γ2/4

(1.38)

' 3πc2Γ

ω3
0

I(R)

δL
(1.39)

la cui profondità, nel caso di δL < 0 cresce indefinitamente col crescere dell’in-
tensità. Per facilitare l’interpretazione fisica della forza di dipolo, si consideri
il campo laser come una sovrapposizione di onde piane con stessa frequenza
ωi = ωL, i = 1, 2, 3... ma con direzioni diverse del vettore d’onda ki. L’ato-
mo assorbe un fotone dall’onda i-esima ed emette, in maniera stimolata, un
fotone con vettore d’onda kj, j 6= i. In tale processo non viene scambiata
energia perché ωi = ωj = ωL. Però, visto che ~ki 6= ~kj, il momento atomico
varia di ~(ki − kj). La forza reattiva emerge in seguito alla redistribuzione
dei fotoni tra le varie onde piane che compongono il campo laser.

1.2 Raffreddamento laser di un campione ato-

mico a due livelli

Le forze radiative descritte nella sezione precedente per un atomo a due livelli
inizialmente a riposo possono essere sfruttate per cambiare la distribuzione
di velocità di una nuvola atomica. Questa distribuzione è in genere una cur-
va a campana caratterizzata da una velocità media 〈v〉 e da una dispersione
delle velocità ∆v attorno alla velocità media. L’interazione con il campo
laser può modificare entrambe, in particolare può ridurre l’allargamento in
velocità ∆v, che caratterizza il moto disordinato degli atomi e che è legato
alla temperatura del campione: più piccolo è ∆v, minore è la temperatura.
Per cambiare la larghezza della distribuzione delle velocità, la forza radiati-
va deve dipendere da v altrimenti la distribuzione verrebbe semplicemente
traslata nello spazio delle velocità senza che cambi la sua forma. Il modo
più semplice di introdurre una dipendenza dalla velocità nella forza radiativa
consiste nello sfruttare l’effetto Doppler che cambia il detuning δL = ωL−ω0

dalla risonanza, di una quantità proporzionale alla velocità v dell’atomo. Vi-
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1. TEORIA DEL RAFFREDDAMENTO E DELL’INTRAPPOLAMENTO LASER

Figura 1.2: Atomo in moto in un’onda contropropagante detunata verso il
rosso.

sto che la forza dipende dal detuning δL, la dipendenza del detuning dalla
velocità induce una dipendenza dalla velocità anche nella forza.

1.2.1 Effetto Doppler in un’onda piana detunata verso
il rosso

Si consideri un atomo in moto in modo tale che la posizione del suo centro di
massa evolva nel tempo secondo la legge R = vt. Visto che i gradi di libertà
esterni variano su una scala temporale molto più lunga di quella delle variabili
interne, è possibile trascurare la variazione della velocità atomica entro il
tempo caratteristico Γ−1. La velocità viene dunque considerata costante
durante il calcolo della forza. Si introduca un’onda piana detunata verso
il rosso (ωL < ω0) rispetto alla risonanza, con vettore d’onda kL = −kLex
contropropagante rispetto all’atomo. In questo caso, visto che l’ampiezza del
campo laser è costante, la forza reattiva si annulla e rimane solo il termine
dissipativo.

Visto che l’atomo si muove contro il fascio laser, la frequenza luminosa
che l’atomo vede nel suo sistema di riferimento è spostata per effetto Doppler
verso la risonanza e la pressione di radiazione è conseguentemente maggiore.
Il campo elettrico visto dall’atomo in movimento è:

EL(R, t) = εE0 cos [ωLt− kL ·R] = εE0 cos [(ωL − kL · v)t] (1.40)

Visto che la frequenza di Rabi rimane la stessa per un atomo in moto, si
conclude che le equazioni ottiche di Bloch mantengono essenzialmente la
stessa forma di quelle per un atomo a riposo a patto di sostituire ωL con
ωL−kL ·v. L’espressione (1.29) per la forza dissipativa lungo la direzione ex
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1.2. Raffreddamento laser di un campione atomico a due livelli

Figura 1.3: Atomo in moto in una melassa ottica unidimensionale.

diviene:

F (v) = −~kLΓ
Ω2/4

Ω2/2 + (δL + kLv)2 + Γ2/4
(1.41)

Essa ha la forma di una Lorentziana e raggiunge il suo valore massimo quando
lo spostamento Doppler compensa il detuning, ovvero kLv = ω0 − ωL.

1.2.2 Comportamento alle basse velocità

Espandendo F attorno a v = 0 si ottiene:

F = F (0)− αv + ... (1.42)

La pendenza di F vicino a v = 0 è negativa cosicché il coefficiente α della
(1.42) è positivo e può essere interpretato come un coefficiente di viscosità.
La sua espressione è:

α = ~k2
L

s

(1 + s)2

−δLΓ

δ2
L + Γ2/4

(1.43)

dove s = (Ω2/2)/(δ2
L+Γ2/4) è il parametro di saturazione. Si ottiene l’effetto

di raffreddamento laser se la forza è puramente viscosa, ovvero se si elimina
in (1.42) il termine indipendente dalla velocità.
L’idea proposta in [17] consiste nell’aggiungere un’altra onda piana con la
stessa intensità e frequenza della prima, ma propagante nella direzione op-
posta, in modo tale che i due contributi alla forza indipendenti dalla velocità
si cancellino. Trascurando gli effetti di saturazione (I � Is), la forza totale
è una funzione antisimmetrica di v con un coefficiente di viscosità doppio
rispetto al caso di singolo fascio. Con questa configurazione si spiega facil-
mente l’idea del raffreddamento laser. Per un atomo a riposo, non c’è alcun
effetto Doppler e le due pressioni di radiazione si cancellano. Se l’atomo si
muove con una velocità v, l’onda contropropagante risulta essere più vicina
alla risonanza a causa dello spostamento Doppler ed esercita una forza mag-
giore rispetto all’onda copropagante. La forza netta è dunque opposta a v e
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1. TEORIA DEL RAFFREDDAMENTO E DELL’INTRAPPOLAMENTO LASER

proporzionale a v per velocità sufficientemente basse. A causa della natura
puramente viscosa della forza, la configurazione di due fasci contropropagan-
ti aventi la stessa frequenza detunata verso il rosso rispetto alla risonanza
atomica è detta melassa ottica.

1.2.3 Temperatura limite raggiungibile con il raffred-
damento Doppler

Utilizzando un modello semiclassico è possibile calcolare la temperatura mi-
nima che si può raggiungere con il raffreddamento Doppler in una melassa
ottica. Come già detto nella sezione precedente, ciò che determina la tempe-
ratura limite è il moto diffusivo che l’atomo compie nello spazio dei momenti.
Il bilanciamento tra il riscaldamento causato dal moto browniano dell’impulso
e il raffreddamento dovuto alla forza radiativa viscosa, determina la tempe-
ratura di equilibrio. Dalla teoria del moto browniano [19] e dal teorema di
equipartizione dell’energia si ottiene:

〈p2(t)〉 → D

γ
per t� γ−1 (1.44)

kBT → D

mγ
=
D

α
(1.45)

dove γ−1 = m/α è il tempo di smorzamento. Sostituendo le espressioni
(1.35) per D e (1.43) per α si ottiene, nel limite di bassa intensità e nella
configurazione di due fasci contropropaganti:

kBT =
~Γ2

8|δL|

[
1 +

(
2δL
Γ

)2
]

(1.46)

Il minimo della (1.46), detto limite Doppler, si ottiene per δL = −Γ/2 ed è
dato da:

kBTD =
~Γ

2
(1.47)

Ad esempio, nel caso delle due transizioni 1S0 → 1P1 e 1S0 → 3P1 utilizzate
per raffreddare l’atomo di Yb (vedi Sezione 2.1), le temperature Doppler sono
rispettivamente TD = 700µK e TD = 4.3µK.

1.2.4 Generalizzazione a N dimensioni e alte intensità

Finora è stato considerato solo un modello unidimensionale. La generalizza-
zione a più dimensioni è banale se si trascura l’interferenza tra i fasci posti su
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1.2. Raffreddamento laser di un campione atomico a due livelli

Figura 1.4: Melassa ottica 3-dimensionale.

direzioni ortogonali. Considerando N dimensioni e 2N fasci laser ortogonali a
coppie, si possono semplicemente sommare i contributi delle diverse intensità
al denominatore della (1.43), ottenendo come coefficiente di viscosità [18]:

α = −8~k2
L

(
I

Is

)
δL/Γ

[1 + 2NI/Is + (2δL/Γ)2]2
(1.48)

Al numeratore non è possibile sommare i contributi dei diversi fasci perché si
assume implicitamente che fasci lungo direzioni ortogonali agiscano uno alla
volta sugli atomi. La temperatura in N dimensioni e per intensità arbitrarie
è dunque facilmente calcolabile in questa approssimazione considerando che
avendo N gradi di libertà, il principio di equipartizione è 〈p2〉/2M = NkBT/2
e che nell’ipotesi di fasci alternati il coefficiente di diffusione del singolo fascio
(1.35) viene generalizzato come:

D = ~2k2
L

Γ

2

2NI/Is
1 + 2NI/Is + (2δL/Γ)2

(1.49)

Dunque la temperatura della melassa N-dimensionale è:

kBT =
~Γ2

8|δL|

[
1 + 2NI/Is +

(
2δL
Γ

)2
]

(1.50)
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1. TEORIA DEL RAFFREDDAMENTO E DELL’INTRAPPOLAMENTO LASER

Un’altra grandezza caratteristica della melassa N-dimensionale è il tempo di
diffusione facilmente calcolabile a partire dal coefficiente di diffusione nello
spazio delle posizioni Dx. Infatti, quello in (1.35) è il coefficiente di diffusione
nello spazio dei momenti Dp che è legato a Dx dalla relazione:

Dx =
Dp

Nα2
(1.51)

Allora la distanza quadratica media percorsa dall’atomo è:

〈r2〉 = N〈x2〉 = 2DxNt =
2tDp

α2
(1.52)

Quindi si ottiene come tempo di diffusione in una melassa:

tD =
8k2

L〈r2〉
NΓ

I

Is

(2δL/Γ)2

[1 + 2NI/Is + (2δL/Γ)2]3
(1.53)

che per i parametri ottimali δL = −Γ/2 e I/Is = 1/2N diviene:

tD =
4k2

L〈r2〉
27N2Γ

(1.54)

Anche se qui si è assunta una melassa infinitamente estesa, si può comunque
stimare l’ordine di grandezza di tD per la transizione 1S0 → 1P1 che, come si
spiegherà in seguito, verrà impiegata per rallentare gli atomi di Itterbio. Per
diffondere in 0.5 cm, un atomo impiega circa tD = 0.2 s. Per la transizione
1S0 → 3P1 utilizzata per l’intrappolamento, il tempo di diffusione in 0.5 cm
è molto più lungo (tD = 45 s), perché è una transizione molto più stretta,
ma la velocità di cattura è troppo bassa per usarla per caricare una melassa.
Questo tempo cos̀ı breve è una delle limitazioni principali all’uso delle melasse
per intrappolare gli atomi come verrà spiegato nella sezione successiva.

1.3 Trappola magneto-ottica (MOT)

L’utilizzo della pressione di radiazione per confinare gli atomi è caratterizzato
da un limite fondamentale: le densità raggiunte sono molto basse perché gli
atomi diffondono nella regione d’intersezione dei fasci laser e dopo un tempo
relativamente breve escono dalla regione delimitata dai sei fasci. Questo è un
limite di carattere fondamentale perché è legato alla natura stessa della forza
dissipativa. Essa, essendo proporzionale a kL, possiede divergenza nulla:

∇ · F diss = 0 (1.55)
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1.3. Trappola magneto-ottica (MOT)

e consente agli atomi di trovare una via di fuga (Teorema di Earnshaw ottico
[20]). Per raggiungere un confinamento più efficace è necessario introdurre
una dipendenza spaziale nella forza. Per fare ciò si aggiunge alla configu-
razione di melassa ottica un debole campo magnetico variabile linearmente
lungo l’asse di propagazione dei fasci contropropaganti. In questo modo, nel
caso di una transizione J = 0 → J ′ = 1 in cui J è il momento angolare
totale dell’atomo, anche lo spostamento per effetto Zeeman dei sottolivelli
MJ acquista una dipendenza spaziale. La scelta delle polarizzazioni σ+−σ−
dei fasci laser e l’utilizzo di un detuning negativo fanno s̀ı che l’atomo che
si trova in z 6= 0 assorba preferibilmente il fascio che lo spinge nuovamente
verso z = 0 [21]. Inoltre, dal momento che la frequenza dei fasci laser è
minore della frequenza di risonanza atomica, a causa dell’effetto Doppler si
avrà anche un raffreddamento.

Figura 1.5: Schema di funzionamento di una trappola magneto ottica per
una transizione J = 0 → J ′ = 1. Il campo magnetico B = bz induce una
dipendenza spaziale nella forza.

Prendendo un campo magnetico con gradiente costante lungo z e che si
annulla in z = 0 (nel caso di una coppia di bobine in configurazione anti-
Helmoltz si dimostra che, in prossimità dell’origine, Bz = b z), si ottiene che
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1. TEORIA DEL RAFFREDDAMENTO E DELL’INTRAPPOLAMENTO LASER

le due forze di scattering dovute ai due fasci assumono la forma:

F± = ±~kL
Γ

2

I/Is

1 + 2NI/Is + 4
[
δL ∓

(
kLv +

gJ′MJ′µBbz
~

)]2

/Γ2

(1.56)

dove gJ ′ è il fattore di Landè dello stato eccitato, µB è il magnetone di
Bohr ed è stata considerata direttamente una configurazione N dimensionale.
Sommando le due forze e considerando lo sviluppo per piccole velocità e
spostamenti si ottiene, al prim’ordine:

F (v, z) = 8~kL
I

Is

δL/Γ

[1 + 2NI/Is + 4δ2
L/Γ

2]2

(
kLv +

gJ ′MJ ′µBbz

~

)
(1.57)

= −αv − κz

in cui α è la stessa dell’equazione (1.43) mentra la costante elastica è:

κ = α
gJ ′MJ ′µBb

~kL
(1.58)

Allora la forza media agente sull’atomo è in prima approssimazione quella di
un oscillatore armonico smorzato:

d2z

dt2
+ γ

dz

dt
+ ω2

trapz = 0 (1.59)

con γ = α/m e ω2
trap = κ/m. Gli atomi vengono catturati al centro della

trappola se il moto è sovrasmorzato ovvero se vale la relazione:

γ

4ω2
trap

� 1 (1.60)

che, a parte fattori moltiplicativi dipendenti da detuning e intensità, è equi-
valente a richiedere che l’energia di rinculo sia più grande dello spostamento
Zeeman su una lunghezza pari a λL:

γ

4ω2
trap

∝ Er
gJ ′MJ ′µBbλL

(1.61)

Un altro parametro importante nella realizzazione di una MOT è la ve-
locità di cattura vc. Essa è definita come la massima velocità che un atomo
può avere per essere intrappolato entro una distanza pari al diametro 2r
del fascio laser. Non è semplice calcolare esattamente vc, ma è possibile
darne una stima calcolando quale deve essere la velocità iniziale dell’ato-
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1.3. Trappola magneto-ottica (MOT)

mo affinché si fermi entro una distanza 2r se sottoposto alla forza costante
Fmax = ~kLΓ/2 = Mamax diretta in verso opposto al suo moto. Allora
imponendo v = 0 e r ' 1 cm nella relazione 2r = (v2 − v2

0)/2amax, si ricava:

vc = v0 =

√
2r~kLΓ

M
(1.62)

che per la transizione 1S0 → 3P1 a 556 nm dell’Itterbio usata per realizzare
una MOT vale ' 10 m/s.
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Capitolo 2

Intrappolamento e
raffreddamento di atomi di Yb

Questo capitolo è dedicato alla descrizione della procedura sperimentale se-
guita per ottenere un campione di atomi di Yb alla temperatura di ∼ 100
µK, confinato entro una dimensione di pochi mm. In Sezione 2.1 si elencano
le proprietà principali dell’atomo di Yb, in particolare lo schema dei livelli
energetici in cui si osservano le transizioni atomiche sfruttate per raffreddare
e intrappolare un fascio atomico proveniente da un forno riscaldato ad una
temperatura di ' 500 ◦C. Nelle Sezioni 2.2 e 2.3 si descrivono rispettivamen-
te l’apparato e la procedura sperimentale della prima fase dell’esperimento
che consiste nella realizzazione di una MOT. In particolare vengono descritti
lo Zeeman Slower, la MOT, e le sorgenti laser utilizzate per le transizioni di
raffreddamento. Si parla di prima fase dell’esperimento perché interamente
basata sul raffreddamento Doppler e dunque sull’utilizzo di forze di natura
dissipativa. Con questi processi non è possibile raggiungere densità elevate e
temperature cos̀ı basse da entrare nel regime di degenerazione quantistica. Si
vedrà nel Capitolo 3 che per raggiungere questo regime è necessario sfruttare
trappole interamente basate sulla forza di dipolo.

Durante il lavoro di tesi sono stati intrappolati l’isotopo bosonico 174Yb e
l’isotopo fermionico 173Yb. La MOT di 174Yb era già stata realizzata in [29],
mentre in questo lavoro di tesi è stata caratterizzata per la prima volta la
MOT di 173Yb.
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2.1. Caratteristiche principali dell’atomo
di Itterbio

2.1 Caratteristiche principali dell’atomo

di Itterbio

L’Itterbio è un metallo raro fortemente diamagnetico la cui configurazione
elettronica nello stato fondamentale è [Xe]4f 146s2. La sua massa atomica è
173.04 u. I punti di fusione e di ebollizione sono rispettivamente 824 ◦C e 1427
◦C. Con numero atomico Z = 70 possiede molti isotopi stabili sia bosonici
(numero di massa A pari) sia fermionici (numero di massa A dispari) come
si mostra in Tabella 2.1.

Tabella 2.1: Abbondanza relativa degli isotopi di Itterbio

Isotopo Abbondanza relativa % Spin Nucleare
168Yb 0.13 0
170Yb 3.05 0
171Yb 14.4 1/2
172Yb 21.9 0
173Yb 16.12 5/2
174Yb 31.8 0
176Yb 12.7 0

A causa dei due elettroni presenti nel livello di valenza, la struttura dei livel-
li energetici è simile a quella dell’Elio e dei metalli alcalino-terrosi, come il
Calcio o lo Stronzio. La sua struttura energetica si può suddividere tenendo
conto del momento di spin elettronico totale distinguendo tra stati di singo-
letto con S=0 e stati di tripletto con S=1. In Figura 2.1 si riporta lo schema
dei livelli energetici dell’Itterbio. La transizione 6s2 1S0 → 6s6p 1P1 è ottica-
mente permessa, possiede una larghezza di riga naturale Γ = 2π · 28.9 MHz
corrispondente ad un tempo di vita del livello eccitato di 5.5 ns e un’intensità
di saturazione Is = 60 mW/cm2. Le transizioni verso gli stati di tripletto
3P0,

3P1,
3P2 sono chiamate transizioni di intercombinazione in quanto av-

vengono tra stati aventi diversa molteplicità di Spin (∆S 6= 0). Esse sono
proibite in approssimazione LS e per questo motivo hanno una larghezza di
riga naturale decisamente più stretta delle transizioni otticamente permes-
se. In particolare la transizione 1S0 → 3P1 possiede una larghezza di riga
Γ = 182 kHz [22], corrispondente ad un tempo di vita dello stato eccitato
di 850 ns e un’intensità di saturazione Is = 0.14 mW/cm2. La transizione
1S0 → 3P0 è altamente proibita (J = 0 → J ′ = 0) e dunque collega lo sta-
to fondamentale ad uno stato eccitato metastabile avente un tempo di vita
dell’ordine delle decine di secondi. Questa proprietà, unita all’assenza di un

23



2. INTRAPPOLAMENTO E RAFFREDDAMENTO DI ATOMI DI YB

Figura 2.1: Schema dei livelli energetici dell’Itterbio.

momento di dipolo magnetico elettronico nello stato fondamentale, accresce
l’interesse della comunità scientifica nell’Itterbio [10],[11].

In una prima fase dell’esperimento gli atomi di Itterbio vengono rallentati
e intrappolati utilizzando le transizioni 1S0 → 1P1 a 398.9 nm e quella d’in-
tercombinazione 1S0 → 3P1 a 555.8 nm. La radiazione viola viene utilizzata
per rallentare un fascio atomico di Yb proveniente da un forno in quanto,
come s’è visto nel capitolo precedente, la forza imprimibile ad un atomo è
proporzionale alla larghezza di riga della transizione sfruttata (Γ = 2π · 29
MHz). La radiazione verde invece, viene usata per realizzare una MOT poi-
ché la temperatura minima raggiungibile, dell’ordine di ~Γ, è più bassa nel
caso della transizione di intercombinazione. In Figura 2.2 viene mostrato
lo spettro della transizione 1S0 → 1P1 utilizzata per il rallentamento del fa-
scio atomico dove le linee spettrali corrispondono ai vari isotopi presenti in un
campione naturale di Itterbio. Dato che lo spin nucleare è nullo per gli isotopi
bosonici (A pari), essi non possiedono struttura iperfine ed una sola risonan-
za per isotopo è visibile. Gli isotopi fermionici (A dispari) invece, possiedono
momento di spin nucleare (I 6= 0) e bisogna considerare la struttura iperfine
del livello eccitato. Le regole di selezione per il momento angolare totale F
(elettronico e nucleare) sono ∆F = 0,±1 ed è dunque possibile osservare più
picchi di risonanza a seconda dello stato F d’arrivo. Analoghe considerazioni
valgono per la transizione 1S0 → 3P1, di cui si riporta lo spettro in Figura
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di Itterbio

2.3, utilizzata per la realizzazione di una trappola magneto-ottica (MOT).

Figura 2.2: Spettro della transizione 1S0 → 1P1 dove si possono distinguere
sia i picchi corrispondenti agli isotopi bosonici sia le diverse componenti della
struttura iperfine dei fermioni [24].

Figura 2.3: Spettro della transizione 1S0 → 3P1 dove si possono distinguere
sia i picchi corrispondenti agli isotopi bosonici sia le diverse componenti della
struttura iperfine dei fermioni. Si noti come le righe siano molto più strette
della transizione 1S0 → 1P1 [25].
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2.2 Descrizione dell’apparato sperimentale

In questa sezione verrano descritte le componenti che costituiscono l’apparato
sperimentale costruito per rallentare e raffreddare un campione atomico di
Itterbio. L’apparato si suddivide in quattro parti principali:

� Il sistema da vuoto che comprende il forno, le pompe da vuoto e la
cella a ultra alto vuoto (UHV) della MOT.

� Le sorgenti Laser utilizzate per eccitare le transizioni 1S0 → 1P1 a
399 nm e 1S0 → 3P1 a 556 nm. In commercio non esistono laser a
queste lunghezze d’onda con potenza sufficientemente alta e larghez-
za di riga sufficientemente stretta, dunque per produrre le radiazioni
necessarie si sfruttano processi di ottica non lineare. Per manipolare
in modo efficace gli atomi è necessario che i laser rispettino dei requi-
siti di purezza spettrale, potenza emessa e stabilità, ottenuti tramite
feedback elettronici. Inoltre è fondamentale il controllo della frequen-
za e della potenza dei fasci laser che è attuato tramite dei modulatori
acusto-ottici (AOM).

� Lo Zeeman Slower ovvero l’apparato impiegato per rallentare il fascio
atomico di Yb proveniente dal forno da velocità termiche a velocità
compatibili con la velocità di cattura (vedi Sezione 1.3) vc della MOT.

� La MOT costituita dallo schema ottico realizzato per generare le tre
coppie ortogonali di fasci laser contropropaganti e dalle bobine necessa-
rie per realizzare un campo magnetico con gradiente costante nei pressi
del centro della trappola.

2.2.1 Sistema da vuoto

Il sistema da vuoto è illustrato in Figura 2.4. Il forno (1) riscaldato a 500◦C
genera un fascio atomico d’Itterbio che s’incanala in una matrice quadrata
di circa 100 piccoli tubi paralleli lunghi 1 cm e con un diametro interno di
200 µm che selezionano gli atomi la cui velocità è parallela all’asse dello Zee-
man Slower. In questa regione è presente una pompa ionica Varian StarCell
(2) da 20 l/s che effettua un primo stadio di pompaggio. Successivamente
una seconda pompa ionica Varian StarCell (2) da 20 l/s effettua un secondo
stadio di pompaggio contribuendo ad aumentare l’efficienza del pompaggio
differenziale tra la regione del forno e quella di MOT. Gli atomi attraversano
due piccoli tubi di lunghezza 8 e 10 cm e diametro interno 5 mm, posti rispet-
tivamente prima e dopo la seconda pompa ionica per migliorare ulteriormente
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2.2. Descrizione dell’apparato sperimentale

Figura 2.4: Schema del sistema da vuoto.

la collimazione del fascio e per rendere più efficace il pompaggio differenziale
grazie alla loro scarsa conduttanza. Qui è anche presente uno shutter ad aria
compressa (3) per bloccare il fascio atomico e una valvola (4) da ultra alto
vuoto (UHV) per isolare questa parte dell’apparato relativamente ad alta
pressione (10−7 − 10−10 torr) dal resto. Dopodiché, il fascio si incanala nello
Zeeman Slower (5) dove gli atomi vengono rallentati dalla velocità termica
dell’ordine di 300 m/s fino a velocità di decine di m/s, necessarie per caricare
la MOT. La bobina (7) ha lo scopo di annullare il campo magnetico residuo
dello Zeeman Slower nella regione di MOT. La MOT è caricata in una cella
d’acciaio AISI L316 ottagonale (6) di cui si mostra la sezione in Figura 2.5.
La cella è dotata di otto finestre CF40, sei sul piano xy e due lungo l’asse
verticale, montate su due flange CF100. Una di queste flange CF100 è dotata
di supporti per degli specchi che costituiscono la cavità risonante utilizzata
per la prima fase di evaporazione ottica e di cui si parlerà nel Capitolo 3. La
cavità è stata realizzata sull’asse di due delle quattro flange CF16 presenti
nel piano xy. La coppia di finestre CF40 con asse ortogonale al fascio viene
utilizzata per realizzare il fascio di andata della trappola ottica incrociata
mentre il fascio di ritorno, dopo due riflessioni, passa nella coppia di finestre
allineate a 45◦ rispetto a quelle d’andata. L’imaging in assorbimento viene
effettuato sfruttando la coppia di finestre CF40 rimaste. Il vuoto differenziale
rispetto alla regione dello Zeeman Slower è effettuato da una pompa ionica
Varian StarCell (10) da 55 l/s in grado di portare la cella a pressioni più bas-
se di 10−10 torr. Per migliorare ulteriormente il vuoto, l’apparato è munito
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Figura 2.5: Sezione della cella di MOT con lo schema dei fasci di rallenta-
mento, di imaging e quattro fasci di intrappolamento. Gli altri due sono nella
direzione perpendicolare alla pagina.

di una pompa a sublimazione di Titanio (8) (TSP). Le letture di pressione
sono effettuate con un misuratore di pressione a catodo caldo Bayard-Alpert,
Varian UHV-24p (9). La finestra d’ingresso del fascio di rallentamento (11)
è fatta di Zaffiro e viene mantenuta ad una temperatura di 200 ◦C per evitare
che il fascio atomico lasci depositi di Itterbio, compromettendo l’efficacia del
processo di rallentamento.
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2.2.2 Sorgenti Laser

Le transizioni dell’Itterbio utili per il rallentamento e il raffreddamento av-
vengono alle lunghezze d’onda 399 nm e 556 nm. A queste lunghezze d’onda
non sono disponibili in commercio laser con potenza sufficientemente alta e
larghezza di riga sufficientemente stretta. Entrambe le radiazioni sono pro-
dotte tramite il processo non lineare di generazione di seconda armonica in
cui due fotoni a frequenza ω di un laser di pompa vengono convertiti in un
cristallo non lineare per produrre un fotone a frequenza 2ω [28]. Partendo
da laser nell’infrarosso (1112 nm) o nel vicino infrarosso (798 nm) vengono
prodotte radiazioni laser alle frequenze desiderate.

Luce laser a 399 nm: 1S0 → 1P1

La radiazione viola a 399 nm viene utilizzata, oltre che per rallentare il fascio
atomico proveniente dal forno, anche per fare imaging in assorbimento della
nuvola atomica catturata nella MOT. Inoltre, come verrà descritto nel Ca-
pitolo 4, questa radiazione è stata utilizzata anche come imaging aggiuntivo
per allineare sugli atomi il fascio di andata della trappola ottica incrociata.
Per la generazione di seconda armonica a 399 nm si utilizza come laser di
pompa un Titanio-Zaffiro Coherent MBR 110 a 798 nm, a sua volta pompato
da un laser a stato solido Coherent Verdi-18 a 532 nm. L’MBR è un laser la
cui lunghezza d’onda è regolabile tra 700 e 1000 nm grazie a un filtro birifran-
gente ed è dotato di una larghezza di riga < 100 kHz. La potenza massima
in uscita è di 4 W a 798 nm ottenuta utillizzando come pompa 18 W emessi
dal laser Verdi. La radiazione a 798 nm viene iniettata in una cavità bow-tie
contenente un cristallo LBO (Triborato di Litio) lungo 15 mm e mantenuto
a una temperatura costante di circa 55 ◦C in cui avviene la duplicazione di
frequenza. La cavità è montata all’interno di una scatola di alluminio in cui
viene fatto il vuoto per eliminare le fluttuazioni dovute a correnti d’aria e
soprattutto per minimizzare la polvere che si accumula sugli specchi e sul
cristallo non lineare. Tramite un piezoelettrico (PZT) montato su uno degli
specchi piani si controlla elettronicamente la lunghezza della cavità in modo
tale che, attraverso il metodo di aggancio Hansch-Couillaud [26], la cavità sia
sempre risonante per la luce a 798 nm. Il free spectral range della cavità è
FSR = c/L = 749 MHz e la finesse vale ' 100. Con una potenza in ingresso
del fascio di pompa a 798 nm di 1.2 W si ottiene in media, una potenza di
' 560 mW a 399 nm, con un efficienza di conversione η > 50%. Per maggiori
dettagli si rimanda a [29].
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Figura 2.6: Apparato per SHG da 1112 nm a 556 nm: λ/2 e λ/4 lamine
a ritardo di fase, isolatore ottico (IO), input e output coupler (IC, OC) della
cavità bow-tie, specchio con piezoelettrico per l’aggancio (PZT). Analizzatore
di polarizzazione (D1) per aggancio HC. L’apparato per la generazione della
radiazione a 399 nm è analogo [29].

Luce laser a 556 nm

La generazione della luce verde a 556 nm per intrappolare gli atomi nella
MOT è ottenuta a partire da un laser in fibra nell’infrarosso a 1112 nm,
Menlo System, mod. Orange One. La potenza in uscita può arrivare fino a
2 W e la larghezza di riga è < 100 kHz. È possibile regolare la lunghezza
d’onda su un intervallo di circa 450 pm variando la temperatura della fibra.
Per le correzioni veloci invece (banda di 10 kHz su un intervallo di circa 9
pm), è presente un controllo esterno con un piezoelettrico che applica una
pressione sulla fibra cambiandone la sezione. In Figura 2.6 si mostra l’appa-
rato per la generazione di seconda armonica. Subito dopo la fibra che emette
la radiazione a 1112 nm, si inserisce un isolatore ottico avente la funzione di
proteggere il laser da eventuali retroriflessioni dei componenti ottici succes-
sivi che potrebbero danneggiare il laser. La cavità di duplicazione è simile a
quella utilizzata per produrre radiazione a 399 nm [29], anch’essa è montata
all’interno di una scatola di alluminio in cui viene fatto il vuoto. Il cristallo
non lineare è lungo Lc = 10 mm ed è fatto di Tantalato di Litio (LiTaO3). La
cavità bow-tie è costituita da quattro specchi, su uno dei quali è montato un
piezoelettrico per agganciare la cavità al laser tramite il metodo di Hansch-
Couillaud. La cavità ha un FSR = 567 MHz e una finesse F = 67. Con una
potenza in ingresso di 1 W a 1112 nm si ottiene, in media, una potenza di
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460 mW a 556 nm con un’efficienza di conversione η ' 46%.

Aggancio dei laser sulle transizioni atomiche

Un punto fondamentale in ogni esperimento di fisica atomica consiste nella
stabilità e nel controllo della frequenza della radiazione laser utilizzata per
manipolare gli atomi. Le fluttuazioni e gli spostamenti di lungo periodo che
caratterizzano la frequenza dei laser Orange One a 1112 nm e MBR a 798
nm sono dovuti principalmente a fluttuazioni termiche e meccaniche. Per
compensare queste variazioni mantenendo stabile la frequenza di emissio-
ne, si agisce attivamente attraverso dei meccanismi di feedback elettronici,
in cui i riferimenti in frequenza sono proprio le transizioni atomiche. Per
agganciare la frequenza dei laser alle risonanze atomiche, parte della radia-
zione laser viene deviata verso un fascio atomico di Itterbio proveniente da
un piccolo forno supplementare. Il segnale di fluorescenza viene rivelato con
un fotodiodo per la transizione 1S0 → 1P1, Γ = 2π · 29 MHz e un foto-
moltiplicatore per la transizione 1S0 → 3P1, Γ = 2π · 182 kHz che è molto
più stretta e quindi il segnale di fluorescenza è più debole. Per generare
il segnale dispersivo necessario all’aggancio in frequenza, il fascio laser di
spettroscopia viene modulato in frequenza attraverso un AOM e il segnale
di fluorescenza rivelato viene inviato ad un amplificatore lock-in. Il segna-
le amplificato e demodulato dal lock-in è proporzionale alla derivata prima
del segnale di fluorescenza e, opportunatamente processato da un controllore
PID (proporzionale-integrale-differenziale), rappresenta il segnale di errore
utilizzato per effettuare il feedback sul laser. Per quanto riguarda il laser a
1112 nm, il segnale di errore amplificato alimenta un piezoelettrico che, agen-
do sulla fibra del laser, ne cambia la frequenza. Invece nel caso del MBR,
il segnale di errore viene utilizzato per cambiare la lunghezza della cavità
interna di riferimento a cui il laser stesso è agganciato.

I metodi di aggancio alle due transizioni atomiche sono differenti tra loro
a causa della diversità delle larghezze di riga delle transizioni. Nel caso della
transizione 1S0 → 1P1, Γ = 2π · 29 MHz è sufficiente effettuare spettroscopia
trasversa sul fascio atomico, in quanto la collimazione del fascio fa s̀ı che
l’allargamento Doppler in direzione trasversa sia inferiore alla larghezza di
riga. In Figura 2.7 si riporta parte dello spettro dell’Itterbio con i rispettivi
segnali di errore ottenuti con la modulazione di frequenza.

Nel caso della transizione 1S0 → 3P1, Γ = 2π · 182 kHz e dunque l’allar-
gamento Doppler (' 20 MHz), dovuto alla residua velocità trasversa degli
atomi nel fascio atomico, non è più trascurabile e costituisce un limite alla
precisione con cui può essere determinato il centro-riga della transizione. In
questo caso quindi non è sufficiente fare spettroscopia trasversa, ma è necessa-
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Figura 2.7: Spettro della transizione 1S0 → 1P1. A ogni isotopo di Yb
corrisponde un picco di fluorescenza (blu) con rispettivo segnale di errore (ros-
so). Vengono indicati i numeri di massa dei diversi isotopi e delle diverse
componenti iperfini per gli isotopi fermionici [29].

rio eseguire spettroscopia in saturazione con due fasci laser contropropaganti
e ortogonali al fascio atomico [30]. Con questa tecnica spettroscopica è pos-
sibile eliminare l’effetto Doppler al primo ordine sfruttando il fatto che i fasci
interagiscono con classi atomiche diverse a meno che la loro frequenza non
sia esattamente in risonanza con la transizione atomica. Alla risonanza il
profilo di assorbimento presenta un “dip”, chiamato Bennet hole, avente una
larghezza dell’ordine della larghezza di riga naturale. Anche in questo caso
il fascio di spettroscopia è modulato in frequenza e il segnale di fluorescenza
rivelato da un fotomoltiplicatore viene inviato all’ingresso di un amplificato-
re lock-in. Come si osserva in Figura 2.8 il tipico profilo Doppler osservato
nella spettroscopia trasversa ha una larghezza di circa 20 MHz, in linea con
la stima di una velocità trasversa di 10-11 m/s. Nel profilo Doppler non
si riesce a risolvere il dip di saturazione perché stretto e poco profondo e
inoltre perché il segnale di fluorescenza è piuttosto rumoroso a causa della
modulazione. Nel segnale demodulato invece, la traccia del dip di satura-
zione appare chiaramente come un segnale antisimmetrico che si somma alla
derivata del profilo Doppler più largo e su questo segnale viene poi effettuato
l’aggancio. Visto che la transizione è molto stretta, per evitare che campi
magnetici spuri influenzino il riferimento in frequenza, si definisce un asse di
quantizzazione posizionando una piccola bobina quadrata che genera un cam-
po magnetico parallelo al fascio atomico. In questo modo è possibile isolare
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Figura 2.8: Spettroscopia della transizione 1S0 → 3P1 sull’isotopo 174Yb.
La polarizzazione è di tipo π, parallela al campo magnetico.

le transizioni aventi ∆MF = 0 utilizzando luce polarizzata parallelamente
al campo magnetico e osservando la fluorescenza in direzione ortogonale ad
esso. In Figura 2.9 si mostra la spettroscopia della transizione 1S0 → 3P1,
F = 5/2→ F ′ = 7/2 dell’isotopo fermionico 173Yb in cui è possibile osservare
i picchi corrispondenti alle transizioni con ∆MF = 0 tra le varie componenti
Zeeman.

Il campo magnetico B è ' 2.5 Gauss e ciò porta ad una separazione tra
le diverse componenti Zeeman di circa 1.5 MHz. La potenza del fascio di
spettroscopia è di circa 650µW, questo per evitare il fenomeno dell’allarga-
mento in potenza. Per effettuare l’aggancio, il segnale di errore processato
dal PID viene inviato a un amplificatore ad alto voltaggio (HV) che opera
tra 0 e 180 V per avere un intervallo di correzione della frequenza più am-
pio. Infatti la trasduzione voltaggio-frequenza del piezoelettrico che agisce
sulla fibra del laser a 1112 nm è 16 MHz/V e visto che il PID utilizzato ha
un’uscita limitata all’intervallo (-10 V, +10 V), la scansione massima sarebbe
stata di 320 MHz, insufficiente per un aggancio stabile su tempi lunghi del-
l’ordine dell’ora. Grazie all’amplificatore si può correggere uno spostamento
in frequenza fino a 2.88 GHz. Una volta effettuato l’aggancio le fluttuazioni
residue in frequenza sul laser sono ∆νlaser ' 100 kHz che è sostanzialmente
la larghezza di riga del laser in fibra a 1112 nm.
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Figura 2.9: Spettroscopia della transizione 1S0 → 3P1 sull’isotopo 173Yb.
La polarizzazione è di tipo π, parallela al campo magnetico ed è possibile
osservare nel segnale d’errore le diverse transizioni Zeeman con ∆MF = 0. La
scala d’ampiezza è diversa rispetto alla Figura 2.8.

Detuning del fascio di rallentamento e di imaging

La radiazione viola a 399 nm viene utilizzata principalmente per due scopi:
rallentare con lo Zeeman Slower il fascio atomico uscente dal forno e realizza-
re un imaging in assorbimento degli atomi intrappolati. Il forno è mantenuto
ad una temperatura media di 500 ◦C, il che porta ad avere una velocità lon-
gitudinale degli atomi del fascio atomico di circa vz =

√
3kBT/m ∼ 300 m/s

che si traduce in uno spostamento Doppler di circa 900 MHz. Il fascio di ral-
lentamento deve quindi essere spostato verso il rosso rispetto alla risonanza
della transizione 1S0 → 1P1 come discusso in Sezione 2.2.3. Per raggiungere
questo spostamento in frequenza si combinano gli effetti dell’AOM del fascio
di spettroscopia e dell’AOM del fascio di rallentamento. Come si vede in
Figura 2.10 l’AOM di spettroscopia esegue uno spostamento di 370 MHz e
viene utilizzato in doppio passaggio in modo tale da raggiungere un detuning
effettivo della frequenza del laser di -740 MHz rispetto alla risonanza. Al
fascio di Zeeman Slower si sottraggono poi 240 MHz in singolo passaggio in
modo tale da arrivare ad un detuning di δL/2π = −980 MHz. Questa confi-
gurazione è stata utilizzata sia per decelerare l’isotopo bosonico 174Yb sia per
decelerare l’isotopo fermionico 173Yb. Infine i fasci di imaging devono essere
risonanti con la transizione in modo tale da avere il massimo assorbimento e
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Figura 2.10: Schema ottico per il detuning e l’aggancio alla transizione ato-
mica della radiazione laser a 399 nm. La separazione tra fascio di primo e di
secondo passaggio nell’AOM si ottiene tramite una lamina λ/4 e uno specchio.
Il segnale di fluorescenza viene rivelato da un fotodiodo per la stabilizzazione
del laser. Le lenti cilindriche C1 e C2 correggono l’astigmatismo del modo
d’uscita della cavità.

di evitare effetti di lensing. Per questo si utilizzano due AOM in doppio pas-
saggio ciascuno a 370 MHz in modo tale da annullare il detuning introdotto
dall’AOM di spettroscopia.

Detuning e modulazione dei fasci di MOT

Il detuning dei fasci di MOT viene scelto in modo tale da ottimizzare la
carica nella trappola dopo il rallentamento del fascio atomico uscente dallo
Zeeman Slower. È stato trovato sperimentalmente che i valori di detuning
ottimali differiscono per i due isotopi intrappolati, come si vedrà in Sezione
2.3. Tuttavia lo schema con cui viene effettuato lo spostamento della fre-
quenza, basato sull’utilizzo di AOM in doppio passaggio, è lo stesso. Per
quanto riguarda l’isotopo bosonico 174Yb, la radiazione a 556 nm deve essere
detunata di 6 MHz (∼ 33Γ/2π) verso il rosso della risonanza. L’AOM che
effettua la modulazione in frequenza per l’aggancio sulla transizione atomica
viene alimentato con una radiofrequenza a 83 MHz che, in doppio passaggio,
aggiunge 166 MHz alla frequenza del fascio di spettroscopia effettuando cos̀ı
un detuning effettivo verso il rosso di -166 MHz. Il fascio che viene utiliz-
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zato per la MOT invece, effettua un doppio passaggio in un AOM con una
radiofrequenza di 80 MHz e questo porta al detuning desiderato di δL = −6
MHz. Per l’isotopo fermionico 173Yb il discorso è più sottile perché il segnale
di spettroscopia a cui si fa riferimento per l’aggancio in frequenza del laser
presenta diverse transizioni Zeeman, risolte in frequenza ad opera del cam-
po magnetico da 2.5 Gauss che si aggiunge parallelamente al fascio atomico
uscente dal forno. È stato trovato sperimentalmente che la condizione mi-
gliore per l’aggancio in frequenza si realizza se come segnale di riferimento si
prende la transizione F = 5/2 → F ′ = 7/2, MF = −3/2 → MF ′ = −3/2.
L’AOM di spettroscopia esegue ancora un detuning effettivo verso il rosso di
166 MHz cosicché la frequenza del laser che entra nel secondo AOM si può
scrivere come:

νL = νs − 166 MHz = ν0 −∆νZ − 166 MHz (2.1)

dove νs indica la frequenza di riferimento della transizione MF = −3/2 →
MF ′ = −3/2, ν0 indica la frequenza, in assenza di campo magnetico, della
transizione F = 5/2 → F ′ = 7/2 e ∆νZ = gF ′µB|MF ′|B = 3/2 · 1.5 MHz
indica lo spostamento Zeeman della componente con MF ′ = −3/2. Il secondo
AOM viene alimentato con una radiofrequenza a 83.9 MHz che, in secondo
passaggio, modifica la frequenza del laser nel modo seguente:

νL → νL + 167.8 MHz = νs + 1.8 MHz = ν0 − 0.45 MHz (2.2)

Dunque rispetto alla risonanza in assenza di campo magnetico il detuning
verso il rosso introdotto è di δL = 2π · 0.45 MHz= 2π · 2.5Γ.

In Sezione 1.3 è stato stimato che la velocità di cattura della MOT a 556
nm è di ' 10 m/s. Lo Zeeman Slower però, riesce a rallentare gli atomi fino
a 15 m/s, velocità al di sotto della quale si rischierebbe di compromettere il
caricamento della MOT a causa della notevole diminuzione del flusso atomi-
co. È quindi utile trovare un sistema per aumentare la velocità di cattura
della MOT. Questo problema viene risolto modulando la frequenza dei fasci
di MOT aggiungendo delle bande laterali equispaziate di ∆f tutte spostate
verso il rosso rispetto alla frequenza portante di δL = −2π · 6 MHz per il
bosone e di δL = −2π ·0.45 MHz per il fermione. La modulazione viene effet-
tuata tramite un AOM driver in cui si utilizzano 10 diversi VCOs (Voltage
Control Oscillators) per controllare individualmente sia la frequenza portante
che ognuna delle 9 singole bande laterali. All’AOM driver è possibile invia-
re anche un segnale digitale che accende o spegne la modulazione. Questa
specifica permette di sfruttare la modulazione in un primo momento per au-
mentare la velocità di cattura e intrappolare una più ampia classe di atomi
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Figura 2.11: Schema ottico per il detuning e l’aggancio alla transizione ato-
mica della radiazione laser a 556 nm, isotopo 174Yb. La separazione tra fascio
di primo e di secondo passaggio nell’AOM si ottiene tramite una lamina λ/4
e uno specchio. Il segnale di fluorescenza per la stabilizzazione del laser viene
rivelato da un fotomoltiplicatore, processato da un PID e da un amplificatore
HV e viene utilizzato per alimentare il piezoelettrico che controlla la lunghezza
d’onda del laser a 1112 nm.

e successivamente passare alla configurazione con una singola frequenza per
raffreddare gli atomi catturati. In Sezione 2.3 si vedrà che quando si spegne
la modulazione per passare alla singola frequenza, è necessario anche spostar-
si verso la risonanza al fine di minimizzare la temperatura della MOT. Nel
caso dell’isotopo 174Yb la spaziatura in frequenza tra le bande laterali è di
∆f = 300 kHz mentre nel caso dell’isotopo 173Yb la spaziatura è di ∆f = 400
kHz. Maggiori dettagli riguardo la modulazione si possono trovare in [29].

2.2.3 Zeeman Slower

L’Itterbio è un metallo refrattario che fonde alla temperatura di 824 ◦C, dun-
que non è possibile utilizzare la pressione di vapore a temperatura ambiente
per ottenere il gas atomico da intrappolare, come ad esempio viene fatto per
gli atomi alcalini. Metalli di questo tipo vengono riscaldati in un forno per
avere sufficiente pressione di vapore per ottenere un fascio atomico che viene
poi rallentato sfruttando la pressione di radiazione. Nel caso del nostro espe-
rimento, per avere una pressione di vapore sufficiente per caricare una MOT,
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Figura 2.12: Campo magnetico dello Zeeman Slower teorico (linea) e
misurato (punti) tramite una sonda di Hall [33].

bisogna riscaldare fino ad una temperatura dell’ordine di 500 ◦C grazie a un
forno contenente un campione di 7 g di Yb. La parte posteriore del forno è
termostata a 475 ◦C mentre quella anteriore a 525 ◦C in modo tale da mante-
nere più calda la parte in cui ci sono i microtubi. Alla temperatura di 500 ◦C
la velocità più probabile è vmp =

√
3kBT/m ∼ 330 m/s, troppo alta rispetto

alla velocità di cattura della MOT operante alla transizione 1S0 → 3P1. Per
rallentare gli atomi e raggiungere velocità atomiche dell’ordine della velocità
di cattura della MOT si utilizza la pressione di radiazione del fascio a 399
nm. Infatti la transizione 1S0 → 1P1 ha una larghezza di riga circa 160 volte
più grande della transizione nel verde e questo porta ad una decelerazione
massima amax = ~kLΓ/2M decisamente maggiore. Man mano che gli atomi
vengono rallentati, lo spostamento Doppler della frequenza di risonanza cam-
bia, e il laser non è più risonante con la transizione. Per compensare questo
effetto e ristabilire la risonanza, si utilizza un campo magnetico esterno che
modifica l’energia interna dell’atomo [31]. Nel caso in esame il campo magne-
tico ha un’ampiezza che cresce lungo il percorso che va dal forno alla regione
di MOT e la radiazione utilizzata per il rallentamento ha polarizzazione σ−

(σ+) [32] se il verso del campo magnetico è positivo (negativo), ovvero ver-
so (opposto a) la cella di MOT. Questa configurazione è più conveniente in
quanto il fascio laser è risonante con gli atomi all’uscita dal forno a velocità
vmp dove non c’è campo magnetico, mentre invece risulta fortemente detuna-
to rispetto agli atomi lenti all’uscita dello Zeeman Slower, minimizzando la
probabilità che questi invertano il proprio moto per la pressione di radiazione
e non possano essere caricati nella MOT.

Per realizzare lo Zeeman Slower [33], è stato avvolto del filo di rame di
sezione circolare di diametro 0.9 mm su di un tubo in acciaio dal diametro
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Figura 2.13: Fotografia dello Zeeman Slower in cui si osservano le 8 bo-
bine collegate in serie [33]. La cella di MOT ottagonale e la bobina di
compensazione non sono presenti.

esterno di 33 mm. Gli avvolgimenti coprono un segmento di 400 mm, mentre
il tubo ha una lunghezza di 470 mm. La parte del tubo sulla quale sono stati
realizzati gli avvolgimenti è divisa in 8 parti di uguale lunghezza da separatori
di rame dello spessore di 2 mm. Su ogni parte sono state avvolte le bobine
con un numero di avvolgimenti crescente lungo z (z = 0 individua l’uscita
dal forno). Un generatore di corrente TDK-Lambda ZUP 120-3.6 alimenta
le 8 bobine collegate in serie con una corrente di circa 2 A e un circuito di
resistenze e potenziometri in parallelo alle bobine serve a regolare finemente le
correnti in ciascuna bobina in modo tale da massimizzare gli atomi rallentati.
In Figura 2.12 si mostra l’andamento del campo magnetico in funzione della
distanza, mentre in Figura 2.13 è possibile vedere una foto della realizzazione
sperimentale dello Zeeman Slower. Strettamente connessa all’apparato di
Zeeman Slower è la bobina di compensazione, utilizzata per estinguere il
campo magnetico residuo al centro della cella di MOT. È posizionata circa
2 cm oltre il centro geometrico della cella di MOT e il suo asse coincide
con l’asse dello Zeeman Slower. Essa genera un campo opposto al campo
di ZS. Inizialmente (caso bosonico) la bobina di compensazione era posta in
serie alle altre 8 bobine e si controllava finemente la corrente circolante con un
potenziometro dedicato. Successivamente (caso fermionico) ci si è accorti che
le fluttuazioni residue in corrente e dunque nel campo magnetico prodotto,
rendevano instabile la MOT di 173Yb. Come verrà spiegato in Sezione 2.3.2,
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Figura 2.14: Schema ottico per i fasci di MOT.

la MOT fermionica risultava molto più sensibile rispetto al caso bosonico,
alla configurazione di Zeeman Slower. S’è deciso dunque di alimentare la
bobina di compensazione in modo completamente indipendente tramite un
generatore di corrente Agilent E3614A. Con questo accorgimento la MOT
fermionica è divenuta decisamente più stabile.

Il fascio a 399 nm è spostato verso il rosso di 980 MHz in modo tale
da essere risonante con atomi a velocità di circa 400 m/s di modo che tutti
gli atomi con velocità inferiore siano rallentati fino a circa 15 m/s [33]. Si
vedrà in Sezione 2.3 che la configurazione ottimale per lo Zeeman Slower è
differente a seconda dell’isotopo che si vuole intrappolare.

2.2.4 La MOT

Schema ottico

Lo schema ottico utilizzato per realizzare una trappola magneto-ottica è rap-
presentato in Figura 2.14. Tutte le ottiche sono montate su tavole sopraele-
vate rispetto al tavolo ottico in modo tale che i fasci laser siano alla stessa
altezza del centro della cella di MOT, a 25 cm dal tavolo ottico. Subito
dopo entrambe le fibre ottiche che trasportano i fasci di rallentamento e in-
trappolamento viene posto un cubo polarizzatore (PBS) in modo tale che la
radiazione abbia sempre una polarizzazione ben definita. Questo perché la

40



2.2. Descrizione dell’apparato sperimentale

polarizzazione all’uscita delle fibre utilizzate fluttua su scale temporali del-
l’ordine delle decine di secondi. Posizionando un PBS subito dopo la fibra si
trasformano fluttuazioni in polarizzazione in fluttuazioni in potenza (' 10%)
che si vanno a sommare a quelle già presenti nei laser a monte e che posso-
no essere facilmente corrette tramite il circuito di aggancio che effettua un
feedback attivo sugli AOM del fascio di Zeeman Slower e del fascio di MOT.
Per effettuare la stabilizzazione in potenza si preleva parte dell’intensità di
entrambi i fasci e la si manda a due fotodiodi (PD1, PD2 in figura). La
fotocorrente è trasdotta da uno degli ingressi di un controllore PID mentre
l’altro ingresso viene utilizzato come canale di controllo che individua il valo-
re di potenza desiderato. Il PID confronta i due segnali e genera un segnale
di uscita che viene mandato al VCA (Voltage Control Attenuator) contenu-
to nell’AOM driver, consentendo di aumentare o diminuire l’ampiezza della
radiofrequenza (e quindi della potenza del fascio laser diffratto) con cui ven-
gono alimentati gli AOM di modo che la differenza tra i due segnali sia nulla.
In questo modo si stabilizza la potenza dei fasci laser ai valori desiderati.

La fibra dello ZS è priva di collimatore facendo s̀ı che il fascio a 399 nm
diverga e poi venga focalizzato da una lente con focale f = 100 mm in modo
tale da sovrapporsi il più possibile al fascio atomico. All’uscita della fibra
che trasporta la radiazione a 556 nm viene posto un telescopio (una lente
da 1′′ di focale f = −50 mm e una lente da 2′′ di focale f = 75 mm) che
permette di generare un fascio collimato avente un waist di circa r = 1.3 cm.
Come si vede in Figura 2.14 la radiazione all’uscita della fibra viene suddiviso
nelle 3 coppie di fasci di MOT per mezzo della combinazione di lamine λ/2
e cubi polarizzatori. Inoltre ciascun fascio viene polarizzato circolarmente in
accordo con il segno del gradiente del campo magnetico di MOT, per mezzo
di lamine λ/4.

Bobine per i campi magnetici di MOT

Per realizzare una trappola magneto-ottica è necessario un campo magne-
tico che si annulli nel punto di intersezione dei sei fasci laser e che cresca
linearmente con la distanza lungo le tre direzioni ortogonali x, y, z. Una tale
configurazione si ottiene con due bobine in disposizione anti-Helmoltz, de-
scritte in [29]. Le bobine sono costituite da un numero di spire N = 180 (di
cui 6 longitudinali e 30 radiali), con un raggio interno Rin = 4 cm ed esterno
Rext = 7.6 cm, sono spesse 2.1 cm e sono poste a una distanza reciproca
d = 10 cm. Con questi parametri, anche se le bobine non sono poste alla
distanza giusta per essere in configurazione anti-Helmoltz (illustrata in Fi-
gura 2.15), il campo ha un andamento sufficientemente lineare nella regione
centrale. Nell’intorno dell’intersezione dei fasci presa come origine, il campo
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Figura 2.15: In una coppia di bobine anti-Helmoltz la corrente circola in
senso opposto.

magnetico possiede un andamento del tipo:

B = (Bρ, Bφ, Bz) = (− b
2
ρ, 0, bz) (2.3)

in cui si è assunta simmetria cilindrica per il problema. In (2.3), ρ =√
x2 + y2 è la coordinata radiale e b = 3.17I Gauss/cm è il gradiente di

campo magnetico in cui I è la corrente che circola nelle bobine espressa in
Ampere.
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2.3 Realizzazione di una MOT di Yb

In questa sezione verrà descritta e caratterizzata la procedura sperimentale
per realizzare una MOT di atomi di Itterbio. Durante il lavoro di tesi sono
stati intrappolati separatamente due isotopi, l’isotopo bosonico 174Yb e l’iso-
topo fermionico 173Yb. Le condizioni ottimali per l’intrappolamento si sono
rivelate differenti nei due casi.

2.3.1 Caso bosonico: MOT di 174Yb

Per realizzare una MOT a singola frequenza di 174Yb con un numero d’atomi
N ' 2 · 109 alla temperatura T ' 100µK il tempo di caricamento è di 10
secondi. Con tempo di caricamento si intende l’intervallo di tempo in cui lo
shutter ad aria compressa che regola il flusso atomico rimane aperto. Durante
questo intervallo di tempo i parametri ottimali sono i seguenti:

� configurazione Zeeman Slower: σ−

� potenza del fascio di Zeeman Slower: 30 mW

� corrente nelle bobine di Zeeman Slower: 1.85 A

� potenza totale dei fasci MOT: 110 mW ( I ' 1.4 Is per fascio e per
banda laterale di modulazione)

� detuning della frequenza portante dei fasci di MOT: -6 MHz (∼ 33 Γ )

� modulazione in frequenza dei fasci di MOT: accesa

� corrente nelle bobine di MOT: 2.48 A ( b ' 7.8 Gauss/cm)

Nella fase di caricamento la modulazione in frequenza del fascio di MOT è
accesa per catturare una classe di atomi più ampia. Dopo questi 10 secon-
di lo shutter ad aria compressa si chiude, e si manipola la nuvola atomica
per prepararla al trasferimento nelle trappole ottiche dipolari che saranno
descritte nel Capitolo 3. Questa fase prevede lo spegnimento delle bobine di
Zeeman Slower contemporaneamente allo spegnimento del fascio di rallenta-
mento attraverso una rampa lineare di 200 ms. Dopodiché si aspettano 10 ms
e si passa alla configurazione di MOT a singola frequenza [29]. In 50 ms, il
detuning rispetto alla risonanza della frequenza portante del fascio di MOT,
passa da δL = −2π · 6 MHz a δL = −2π · 1.6 MHz. Contemporaneamente
viene spenta la modulazione e abbassata la potenza dei fasci di MOT fino
ad un valore di 5 mW (I ' 1.1 Is per fascio). Questo per evitare un eccessi-
vo riscaldamento della nuvola in seguito all’avvicinamento alla risonanza. Il
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passaggio alla configurazione di MOT a singola frequenza permette di raffred-
dare la nuvola in modo più efficiente rispetto al caso di modulazione accesa
in quanto, come si vede nella formula (1.50), le temperature corrispondenti
alle sidebands detunate verso il rosso sarebbero più alte.

Infine si esegue una piccola compressione della nuvola aumentando il gra-
diente di campo magnetico delle bobine di MOT fino a ' 8 Gauss/cm. Come
si vedrà nel Capitolo 3, questo viene fatto per massimizzare la frazione di
atomi che vengono trasferiti nella trappola dipolare generata nel risonatore
lineare montato all’interno della cella di MOT.

Attraverso la procedura di imaging in assorbimento in tempo di volo de-
scritta in Appendice A si determinano numero d’atomi, temperatura e dimen-
sioni della nuvola. In Figura 2.16 si mostrano il fit parabolico dell’espansione
balistica degli atomi, eseguito per determinare la temperatura della MOT, e
alcune immagini in assorbimento scattate durante il tempo di volo. Valori
tipici dei parametri d’interesse sono:

� Natoms ≈ 2 · 109

� Tfit = (97± 1)µK

� σx ' 500µm, σy ' 360µm

in cui le dimensioni si riferiscono alla nuvola in trappola. Con questi valori
si ricavano una densità n ' 3 · 1012 atomi/cm3 e una lunghezza d’onda
termica di de Broglie λT ' 13 nm. La densità nello spazio delle fasi è quindi
PSD = nλ3

T ' 7·10−6. Si è dunque molto lontani dal regime di degenerazione
quantistica in cui PSD ' 1 (vedi Sezione 5.1).
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(a) Immagini in assorbimento in funzione del tempo di volo a seguito dello
spegnimento della trappola.

(b) Fit parabolico dell’espansione balistica degli atomi durante la caduta. La
funzione di fit è σ2(t) = σ2

0 + σ2
vt

2 in cui σ2 = (σ2
x + σ2

y)/2 (vedi Appendice A). Il

fit restituisce i parametri σ0 e σv =
√
kBT/M .

Figura 2.16: Espansione balistica della nuvola atomica in seguito allo
spegnimento della trappola.
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2.3.2 Caso fermionico: MOT di 173Yb

Nel caso fermionico, la presenza di una struttura iperfine complica le cose.
Lo stato fondamentale 1S0 possiede F = 5/2 mentre lo stato eccitato 1P1 (e
anche il 3P1) sfruttato nel rallentamento ammette, come valori di momento
angolare totale, F ′ = 3/2, 5/2, 7/2. Delle tre transizioni possibili a 399 nm
F = 5/2 → F ′ = 3/2, F = 5/2 → F ′ = 5/2, F = 5/2 → F ′ = 7/2
solo l’ultima è chiusa ed è quindi quella che viene sfruttata nel processo di
rallentamento e raffreddamento laser. Infatti, a causa del pompaggio ottico
e della polarizzazione circolare della radiazione [13], gli atomi tenderanno a
popolare gli stati stretched1 della struttura iperfine del livello fondamentale
e per poter avere un numero elevato di cicli di fluorescenza (e quindi un raf-
freddamento efficiente) è necessario che il livello eccitato possieda F ′ > F .
La Figura 2.17 aiuta a chiarire il concetto.

Figura 2.17: Transizione F = 5/2 → F ′ = 7/2, pompaggio ottico. Dopo
vari cicli di fluorescenza e utilizzando radiazione σ+, gli atomi tenderanno a
popolare lo stato Zeeman della struttura iperfine con MF = F = 5/2.

Se lo stato eccitato non possedesse numero quantico F ′ > F , il processo di
emissione e assorbimento si interromperebbe poiché l’atomo che viene pom-
pato nello stato MF = 5/2 (radiazione σ+) non potrebbe più assorbire alcun
fotone. In conclusione è necessario sfruttare una transizione chiusa nei pro-
cesse di rallentamento e raffreddamento laser e dunque Zeeman Slower e MOT
lavorano sulla transizione F = 5/2→ F ′ = 7/2 dallo stato fondamentale 1S0

agli stati eccitati 1P1 e 3P1 rispettivamente.
Nel caso della MOT fermionica la configurazione di Zeeman Slower iden-

tica al bosone (σ−) non ha funzionato. Non è stato possibile in alcun modo

1Gli stati stretched corrispondono agli stati con componente z massima del momento
angolare totale F , |MF | = F . Se si utilizza radiazione σ+ (σ−) MF = F (MF = −F ).
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caricare la trappola magneto-ottica e si pensa che il motivo sia dovuto al fe-
nomeno del pompaggio ottico che trasferisce gli atomi in un sottolivello dello
stato fondamentale rispetto al quale la MOT non è efficiente2. Il problema è
stato risolto invertendo la corrente circolante nelle bobine di Zeeman Slower.
In questo modo anche il campo magnetico generato ha cambiato di segno e
dunque s’è reso necessario l’utilizzo di radiazione σ+ per rallentare il fascio
atomico. Ci si è inoltre resi conto che l’ultima bobina di Zeeman Slower e
la bobina di compensazione, nelle quali la corrente circola in senso opposto,
producono un gradiente residuo di campo magnetico. Con la nuova configu-
razione di Zeeman Slower s’è dovuto abbassare notevolmente il gradiente di
MOT poiché questo si somma, nel centro della cella, al gradiente di campo
magnetico generato dallo Zeeman Slower e dalla bobina di compensazione.
Per questo motivo la MOT fermionica risulta essere molto lasca e più sensibi-
le a variazioni di corrente o posizione della bobina di compensazione poiché il
confinamento dovuto esclusivamente al campo di MOT è nettamente inferiore
rispetto al caso bosonico.

Inoltre vi è un altro elemento di disturbo dovuto esclusivamente al detu-
ning del fascio di rallentamento a 399 nm. Con riferimento alla Figura 2.2
si osserva che la transizione 1S0 → 1P1, F = 5/2 → F ′ = 5/2 è spostata
verso il rosso di 820 MHz rispetto alla 1S0 → 1P1, F = 5/2 → F ′ = 7/2.
Il detuning del fascio di rallentamento è di 980 MHz rispetto al segnale di
spettroscopia e dunque risulta essere detunato verso il rosso rispetto alla
transizione F = 5/2 → F ′ = 5/2 di 160 MHz ' 5.5 Γ/2π. Questo valore
relativamente basso di detuning fa s̀ı che gli atomi nella MOT sperimenti-
no una forza dovuta al fascio di rallentamento non trascurabile rispetto alla
forza di richiamo della MOT. Questo effetto produce una deformazione del-
la MOT (con conseguente riduzione dell’efficienza), che è stata minimizzata
disallineando leggermente i fasci di MOT rispetto alla condizione di allinea-
mento geometrico per rendere la forma della nuvola più “compatta” e per
ottimizzare il numero di atomi caricati.

La procedura sperimentale per realizzare una MOT di 173Yb è dunque
diversa dal caso bosonico e prevede:

� tempo di caricamento: 20 s

� configurazione di Zeeman Slower: σ+

� potenza del fascio di Zeeman Slower: 28 mW

2Un’analisi teorica di questo processo non è stata affrontata in quanto il problema è
reso assai complicato dalla configurazione complessa della polarizzazione del campo elet-
tromagnetico in una MOT 3D e dalla non coincidenza dell’asse dello Zeeman Slower con
alcun asse principale della MOT.
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� corrente nelle bobine di Zeeman Slower: 1.825 A

� potenza totale dei fasci di MOT: 125 mW ( I ' 1.7 Is per fascio e per
banda laterale di modulazione)

� detuning della frequenza portante dei fasci di MOT: -0.45 MHz (∼
2.5 Γ)

� modulazione in frequenza dei fasci di MOT: accesa

� corrente nelle bobine di MOT: 0.48 A ( b ' 1.5 Gauss/cm)

� disallineamento dei fasci rispetto alla configurazione di fasci perfetta-
mente contropropaganti.

Il tempo di caricamento è più lungo del caso bosonico a causa dell’inferiore ab-
bondanza relativa dell’isotopo 173Yb (vedi Tabella 2.1). Dopo il caricamento
si chiude lo shutter ad aria compressa che regola il flusso atomico e comincia
la procedura per passare a MOT a singola frequenza. Questa prevede prima
lo spegnimento del fascio di Zeeman Slower in 200 ms e poi lo spegnimento
della modulazione con contemporaneo spostamento della portante dei fasci
di MOT al valore di detuning di -0.25 MHz (∼ 1.4 Γ). Questa operazione
avviene in 100 ms ed è contemporanea alla compressione3 della MOT in cui
si alza il gradiente di campo magnetico al valore di 4.4 Gauss/cm (1.4 A).
Nel frattempo per evitare un surriscaldamento della nuvola viene abbassata
la potenza del laser a 556 nm al valore di ' 5 mW. Le bobine di Zeeman
Slower e la bobina di compensazione vengono spente solo alla fine, prima di
eseguire imaging in assorbimento.

Valori tipici dei parametri d’interesse sono:

� Natoms ≈ 4 · 108

� Tfit = (30± 1)µK

� σx ' 670µm, σy ' 390µm

in cui le dimensioni si riferiscono alla nuvola in trappola. Con questi valori
si ricavano una densità n ' 3 · 1012 atomi/cm3 e una lunghezza d’onda
termica di de Broglie λT ' 24 nm. La densità nello spazio delle fasi è quindi
PSD = nλ3

T ' 4 · 10−5. Anche in nel caso fermionico si è dunque molto
lontani dal regime di degenerazione quantistica in cui PSD ' 1.

3Il motivo della compressione è lo stesso del caso bosonico: il trasferimento alla trappola
ottica generata nel risonatore lineare.
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2.3. Realizzazione di una MOT di Yb

Si osserva che, nel caso della MOT fermionica, la temperatura che si ot-
tiene è inferiore di circa un fattore 3 rispetto alla temperatura della MOT
bosonica. Questo è dovuto al fatto che lo stato fondamentale dell’isotopo
fermionico ha una struttura interna che rende possibile il funzionamento di
meccanismi di raffreddamento sub-Doppler [13]. Tali meccanismi, che na-
scono dall’effetto combinato del pompaggio ottico e dello spostamento dei
livelli dovuto all’AC Stark Shift, consentono di ottenere un raffreddamen-
to più efficace rispetto a quello previsto dalla teoria Doppler. Uno studio
più approfondito di questi meccanismi esula dall’argomento di tesi e per più
informazioni si rimanda a [34].
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2. INTRAPPOLAMENTO E RAFFREDDAMENTO DI ATOMI DI YB

(a) Immagini in assorbimento della nuvola atomica in tempo di volo in seguito allo
spegnimento della trappola.

(b) Fit parabolico dell’espansione balistica degli atomi durante la caduta. La
funzione di fit è σ2(t) = σ2

0 + σ2
vt

2.

Figura 2.18: Espansione balistica della MOT 173Yb.
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Capitolo 3

Trappole ottiche molto fuori
risonanza

Come si è visto nel capitolo precedente, i processi di rallentamento e raffred-
damento basati sull’utilizzo di forze dissipative non consentono di raggiungere
densità atomiche e temperature tali per cui la densità nello spazio delle fasi
sia confrontabile con l’unità. Si vedrà nel Capitolo 5 che questa è la condizio-
ne da soddisfare per entrare nel regime di degenerazione quantistica. Bisogna
dunque sfruttare un altro tipo di processo di raffreddamento per realizzare un
gas degenere quantistico a partire da una nuvola intrappolata in una MOT. Il
processo si chiama raffreddamento evaporativo e verrà brevemente illustrato
nel Capitolo 5.

Dal momento che l’Itterbio non possiede momento angolare elettronico
nello stato fondamentale1 non è possibile realizzare trappole magnetiche. Ri-
sulta dunque necessario utilizzare dei processi puramente ottici, interamente
basati sulla forza di dipolo.

In questo capitolo vengono descritte la realizzazione e il funzionamento
di due trappole ottiche molto fuori risonanza. La prima trappola consiste
nell’onda stazionaria formata in un risonatore lineare montato nel vuoto al-
l’interno della cella di MOT. La seconda trappola si ottiene intersecando nel
centro della MOT due fasci laser disposti a 45◦ l’uno dall’altro. La radiazione
utilizzata per entrambe le trappole possiede una lunghezza d’onda di 1064
nm molto distante dalle lunghezze d’onda delle transizioni 1S0 → 1P1 a 399
nm e 1S0 → 3P1 a 556 nm.

Nella Sezione 3.1.1 viene ripresa e ampliata la teoria dell’intrappolamento
ottico, soprattutto per includere gli effetti dovuti all’utilizzo di una radiazione

1L’isotopo fermionico possiede momento di spin nucleare, ma l’accoppiamento con un
campo magnetico esterno è troppo debole per sfruttarlo al fine di manipolare i suoi gradi
di libertà.
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3. TRAPPOLE OTTICHE MOLTO FUORI RISONANZA

molto fuori risonanza. Infatti in questa condizione non è possibile utilizzare
l’approssimazione di onda rotante (RWA) e bisogna includere nella teoria an-
che i contributi derivanti dai termini fuori risonanza. Nella Sezione 3.2 viene
descritta e caratterizzata la trappola ottica basata su un risonatore lineare.
Viene poi descritto lo schema ottico per generare il fascio a 1064 nm con cui si
inietta il risonatore e in particolare si illustra il metodo di aggancio del laser
alla cavità. Infine in Sezione 3.3 si descrive e caratterizza la trappola ottica
incrociata, fondamentale nella realizzazione di un gas quantistico degenere di
atomi di Itterbio.

3.1 Trappole ottiche per atomi neutri

In questa sezione viene ripresa la teoria dell’intrappolamento ottico, intro-
dotta precedentemente in (1.1.4). Si accenna brevemente alle modifiche da
apportare nel caso in cui la RWA non sia valida e nel caso in cui siano presenti
più di due livelli energetici atomici. Si descrivono poi due esempi importanti:
l’interazione tra un atomo e un fascio laser gaussiano e l’interazione tra un
atomo e un’onda stazionaria.

3.1.1 Inclusione del termine anti-risonante

In (1.1.4) è stata ricavata l’espressione per il potenziale di dipolo in appros-
simazione RWA:

U(R) =
~δL
2

log

[
1 +

Ω2(R)/2

δ2
L + Γ2/4

]
(3.1)

che per grandi valori di detuning diviene:

U(R) ' ~δL
2

Ω2(R)/2

δ2
L + Γ2/4

' 3πc2Γ

ω3
0

I(R)

δL
(3.2)

da cui si osserva che la profondità della buca di potenziale (δL < 0) scala come
I/δL. Si consideri invece il rate di scattering di fotoni in regime stazionario

Γsc(R) =

〈
dN

dt

〉
st

=
Γ

2

Ω2(R)

δ2
L + Γ2/4 + Ω2(R)/2

(3.3)

che per grandi valori di detuning si può scrivere:

Γsc(R) ' 3πc2

2~ω3
0

(
Γ

δL

)2

I(R) (3.4)
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3.1. Trappole ottiche per atomi neutri

da cui si osserva che il rate di scattering scala come I/δ2
L. Dunque si ha:

U(R) ∝ I(R)

δL
(3.5)

Γsc(R) ∝ I(R)

δ2
L

(3.6)

Il rate di scattering è strettamente connesso al riscaldamento atomico in
seguito ai processi di fluorescenza e di conseguenza è preferibile mantenere
piccola questa quantità. È per questo motivo che si ricorre a trappole ottiche
fortemente detunate rispetto alla risonanza della transizione atomica.

Sotto queste condizioni il parametro di saturazione s� 1 e l’atomo passa
la maggior parte del suo tempo nello stato fondamentale. In questo regime
l’atomo deve comportarsi classicamente, esattamente come un oscillatore di
Lorentz [35]. Anziché risolvere l’equazioni ottiche di Bloch, è dunque possi-
bile sfruttare il modello classico di interazione atomo-radiazione. Seguendo
l’approccio in [36], si ottengono:

U(R) = −3πc2

2ω3
0

(
Γ

ω0 − ωL
+

Γ

ωL + ω0

)
I(R) (3.7)

Γsc(R) =
3πc2

2~ω3
0

(
ωL
ω0

)3(
Γ

ω0 − ωL
+

Γ

ωL + ω0

)2

I(R) (3.8)

che, utilizzando la RWA (δL � ω0), si riducono rispettivamente all’equazioni
(3.2) e (3.3). Le equazioni appena introdotte sono utili poiché permettono di
confrontare i valori di potenziale e di rate di scattering che si ottengono fa-
cendo uso o meno dell’approssimazione di onda rotante. Nel caso di trappole
ottiche molto fuori risonanza infatti, i termini ωL − ω0 e ωL + ω0 hanno lo
stesso ordine di grandezza e dunque bisogna tenerli entrambi per calcolare in
modo corretto le quantità di interesse. Ad esempio per un detuning del 10%
si commette un errore del 5% sul potenziale e del 20% sul rate di scattering.

3.1.2 Atomo a molti livelli

L’estensione dei risultati precedenti a un sistema atomico con più di due livel-
li energetici richiede fortunatamente solo piccole modifiche. Innanzitutto si
definisca l’elemento di matrice del momento di dipolo tra il livello fondamen-
tale |g〉 e un livello energetico qualsiasi : dn = 〈n|d̂|g〉. Il rate di decadimento
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3. TRAPPOLE OTTICHE MOLTO FUORI RISONANZA

dal livello |n〉 al livello fondamentale è dato da:

Γn =
ω3
n

3πε0~c3
|〈n|d̂|g〉|2 (3.9)

dove ωn = (En − Eg)/~. Il potenziale di dipolo e lo scattering rate per
un atomo nello stato fondamentale si ottengono semplicemente sommando i
termini relativi a ciascuna transizione:

U(R) =
∑
n

−3πc2

2ω3
n

(
Γn

ωn − ωL
+

Γn
ωL + ωn

)
I(R) (3.10)

Γsc(R) =
∑
n

3πc2

2~ω3
n

(
ωL
ωn

)3(
Γn

ωn − ωL
+

Γn
ωL + ωn

)2

I(R) (3.11)

L’unica ipotesi legata alle equazioni appena scritte è che la radiazione laser sia
fortemente detunata rispetto a tutte le transizioni che si considerano. La luce
laser a 1064 nm che si utilizza nell’esperimento rispetta questa assunzione. A
tale proposito si riportano in Figura 3.1 i grafici della profondità di trappola
e del rate di scattering in funzione della lunghezza d’onda per l’isotopo 174Yb.
Nel grafico della profondità di trappola è possibile osservare che per λ = 1064
nm conta solo la transizione a 399 nm poiché quella a 556 nm ha una larghezza
di riga decisamente inferiore.

3.1.3 Interazione con un fascio Gaussiano

Il potenziale appena ricavato può essere utilizzato per intrappolare atomi
freddi. Un laser che produce una radiazione fortemente detunata verso il
rosso della risonanza crea un potenziale attrattivo per gli atomi. Dunque
è possibile generare una zona di forte confinamento nel fuoco di un fascio
Gaussiano. Il profilo di intensità di un fascio Gaussiano è dato da [37]:

I(r, z) =
2P

πw(z)2
e
−2 r2

w(z)2 (3.12)

in cui P è la potenza totale della radiazione laser e w(z) = w0

√
1 + (z/zR)2

rappresenta la distanza dall’asse di propagazione z a cui l’intensità decresce
di un fattore 1/e2. La dimensione trasversa minima del fascio Gaussiano è
w0 (beam waist) e zR = πw2

0/λ è il range di Rayleigh. L’intensità massima è
data dalla formula I0 = 2P/πw2

0. Con questi parametri, un fascio Gaussiano
genera una trappola dipolare avente una simmetria cilindrica come rappre-
sentato in Figura 3.2. Nel centro della trappola è possibile approssimare il
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3.1. Trappole ottiche per atomi neutri

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

-40

-20

0

20

40

ΛHumL

U
HA

rb
.U

ni
ts

L

(a) Profondità di trappola in funzione di λ per 174Yb. A 1064 nm conta solo il
contributo dato dalla transizione a 399 nm.
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(b) Rate di scattering in funzione di λ per 174Yb.

Figura 3.1: Dipendenza dalla lunghezza d’onda delle equazioni (3.10) e (3.11)
per 174Yb.
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3. TRAPPOLE OTTICHE MOLTO FUORI RISONANZA

Figura 3.2: a) Plot 3-dimensionale della funzione w(z) insieme alla sezione
trasversale della trappola dipolare per un fascio gaussiano detunato verso il
rosso. La trappola crea un forte confinamento radiale e un debole confinamento
assiale. b) In una trappola detunata verso il rosso gli atomi vengono attratti
verso la regione di intensità massima. c) Repulsione dalla regione di intensità
massima per una trappola detunata verso il blu della risonanza [38].

potenziale con:

U(r, z) ' −U0

[
1− 2

(
r

w0

)2

−
(
z

zR

)2
]

(3.13)

in cui l’ampiezza U0 è definita come (nel caso semplice di un atomo a due
livelli):

U0 =
3πc2

2ω2
0

(
Γ

ω0 − ω
+

Γ

ω0 + ω

)
I0 (3.14)

Il potenziale ottenuto si scrive coma la somma di due potenziali armonici le
cui frequenze di trappola sono:

ωr =

√
4U0

Mw2
0

(3.15)

ωz =

√
2U0

Mz2
R

(3.16)

Ad esempio, considerando l’isotopo 174Yb e l’effetto della sola transizione
1S0 → 1P1 si ottengono i seguenti parametri di trappola per un fascio
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3.1. Trappole ottiche per atomi neutri

gaussiano a 1064 nm con waist di 30 µm e potenza di 2 W: U0 = 37µK,
ωr = 2π · 446 Hz, ωz = 2π · 3.5 Hz. Come si vede, il confinamento lungo l’as-
se della trappola è molto più debole di quello in direzione trasversa poiché
zR � w0: per avere una trappola meno anisotropa si possono incrociare due
fasci Gaussiani focalizzati, come realizzato in Sezione 3.3.

3.1.4 Interazione con un reticolo ottico 1D

Un reticolo ottico si ottiene sovrapponendo fasci laser contropropaganti aventi
la stessa frequenza. I fasci laser interferiscono tra loro e il pattern di inter-
ferenza dà origine a un potenziale di tipo periodico nello spazio. Il reticolo
ottico più semplice è quello unidimensionale che si può ottenere retrorifletten-
do un fascio laser tramite uno specchio. Il potenziale di dipolo che si ottiene
è:

U(r, z) = −Uret e−2r2/w2
0 cos2(kz) ' −Uret

(
1− 2

r2

w2
0

)
cos2(kz) (3.17)

dove w0 è il beam waist, k = 2π/λ è il modulo del vettore d’onda della
radiazione e Uret è la profondità del potenziale reticolare. A causa dell’in-
terferenza costruttiva Uret è quattro volte più grande del caso di singolo
fascio, Uret = 4U0. Inoltre si osservi che la periodicità del reticolo è λ/2. Le
frequenze di trappola nella singola buca di potenziale del reticolo risultano
essere:

ωr =

√
4Uret
Mw2

0

(3.18)

ωz =
4π

λ

√
2Uret
M

. (3.19)

Ad esempio considerando l’isotopo 174Yb e l’effetto della sola transizione
1S0 → 1P1 si ottengono i seguenti parametri di trappola per un’onda sta-
zionaria generata a partire da un fascio gaussiano a 1064 nm retroriflesso
con waist di 300 µm e potenza di 2 kW: U0 = 717µK, ωr = 2π · 209 Hz,
ωz = 2π ·263 kHz. Come si vede in questo caso, la frequenza di confinamento
nella direzione del reticolo risulta molto più elevata della frequenza trasversa
in quanto le buche di potenziale hanno una spaziatura λ/2 molto minore del
waist del fascio.
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3. TRAPPOLE OTTICHE MOLTO FUORI RISONANZA

Figura 3.3: Un reticolo ottico unidimensionale si ottiene retroriflettendo un
fascio laser gaussiano [38].

3.2 Realizzazione di una cavità ottica

di trasferimento

In principio, gli atomi potrebbero essere direttamente trasferiti dalla MOT
a una trappola ottica incrociata come si fa ad esempio in [39]. Questo ap-
proccio prevede però l’utilizzo di potenze laser molto alte (∼ 10 W) che sono
generalmente accompagnate da svariati problemi, come ad esempio l’effetto
di lente termica che si ha quando una radiazione ad alta intesità attraversa
una finestra della cella da vuoto. È stato dunque deciso di utilizzare un ri-
sonatore Fabry-Perot come fase intermedia di confinamento, che consente di
avere un buon trasferimento dalla MOT allo stadio finale di intrappolamento
nella trappola ottica incrociata. All’interno di una cavità ottica l’incremento
della potenza luminosa dovuto all’accoppiamento risonante della radiazione
alla cavità, permette di raggiungere una profondità di trappola che eccede
l’energia cinetica media delle particelle intrappolate nella MOT, anche per
potenze di iniezione moderatamente basse (< 3 W). Inoltre è possibile sce-
gliere la geometria della cavità in modo tale da massimizzare il volume di
trappola fissato lo spazio disponibile per l’esperimento, facendo in modo che
la trappola si sovrapponga il più possibile al volume confinante della MOT.

Anche se il risonatore viene iniettato con potenze basse, è comunque ne-
cessario disporre di potenze elevate fra i due specchi che formano la cavità.
Nel nostro esperimento il risonatore è stato montato direttamente nel vuo-
to all’interno della cella di MOT, come realizzato recentemente in [40], ma
esistono esperimenti nei quali gli specchi sono stati montati all’esterno della
cella [41]. La configurazione scelta possiede vari vantaggi come:

� essendo nel vuoto, non ci sono problemi legati allo sporco che si deposita
sugli specchi,

� dopo il montaggio la necessità di manutenzione è minima,

� non vi sono perdite in potenza dovute all’attraversamento delle finestre
della cella,
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3.2. Realizzazione di una cavità ottica
di trasferimento

ma anche degli svantaggi quali:

� allineamento e montaggio iniziale più complesso,

� possibili deformazioni dei supporti per gli specchi in seguito al baking
del sistema da vuoto.

Passato un anno dal montaggio del risonatore e dopo aver eseguito due baking
del sistema da vuoto non è stato riscontrato alcun problema.

In questa sezione viene descritta la cavità ottica lineare montata all’in-
terno della cella di MOT. Vengono poi discussi lo schema ottico realizzato
per generare la radiazione a 1064 nm utilizzata per iniettare la cavità e il
metodo di aggancio Pound-Drever-Hall del laser al risonatore. Inoltre viene
caratterizzata la procedura sperimentale per trasferire gli atomi dalla MOT
a singola frequenza al risonatore.

3.2.1 Proprietà della cavità ottica

Obiettivi di progettazione

Per la progettazione della cavità Fabry-Perot ci si è basati sulle caratteristiche
della nuvola atomica intrappolata nella MOT. Infatti volume e temperatura
della nuvola forniscono le indicazioni su come realizzare il risonatore al fine
di ottenere il massimo trasferimento. La temperatura degli atomi pone un
vincolo sulla profondità di trappola che bisogna raggiungere in cavità, mentre
il volume della nuvola stabilisce come scegliere la geometria del risonatore.
La prima è una condizione sulla potenza che deve esserci in cavità e quindi
indica quale deve essere la riflettività degli specchi e la potenza del fascio in
ingresso. La seconda condizione invece, riguarda la geometria del risonatore,
dunque il raggio di curvatura degli specchi e la distanza tra loro compresa.
Partendo dalle caratteristiche della MOT esposte in Sezione 2.3 gli obiettivi
di progettazione sono stati:

� Uret/kB ∼ 10TMOT ∼ 1 mK

� Vtrap ∼ VMOT.

Chiaramente sulla scelta del volume di trappola si è limitati dallo spazio effet-
tivamente disponibile, mentre riguardo alla profondità di trappola, bisogna
tener conto della limitatezza della potenza radiativa da iniettare in cavità.
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3. TRAPPOLE OTTICHE MOLTO FUORI RISONANZA

Proprietà della cavità realizzata

La cavità Fabry-Perot è costituita da due supporti metallici, avvitati sulla
flangia CF100 che costituisce la parte inferiore della cella di MOT (Figura
3.5), nei quali sono stati inseriti degli specchi dotati di coating antiriflesso
sulla superficie rivolta verso l’esterno e di coating ad alta riflettività (R =
99.8%) sulla superficie rivolta all’interno della cavità. Il raggio di curvatura
degli specchi è rc = 2 m, il loro diametro è d = 6.35 mm e lo spessore è 2.3
mm. La lunghezza L del risonatore è di 9 cm e non può essere variata. Dati
questi parametri, considerando che il risonatore viene iniettato con un fascio
laser gaussiano di lunghezza d’onda pari a 1064 nm, il waist al centro della
cavità è di 300 µm, circa metà delle dimensioni lineari della MOT.

È possibile determinare i parametri che caratterizzano il sistema, quali
finesse, free spectral range e fattore di incremento di potenza (power enhan-
cement). Chiamando I0 l’intensità luminosa all’ingresso della cavità è noto
che l’intensità trasmessa e l’intensità riflessa assumono rispettivamente la
forma (nel caso di perdite trascurabili) [42]:

IT = I0
1

1 + (2F/π)2 sin2(δ)
(3.20)

IR = I0
(2F/π)2 sin2(δ)

1 + (2F/π)2 sin2(δ)
(3.21)

dove sono state definite la finesse F = π
√
R/(1 − R) e la variabile δ =

(2πL/c) · ν in cui ν è la frequenza della radiazione incidente. Le formule
(3.20) e (3.21) sono chiamate formule di Airy e sono rappresentate in Figu-
ra 3.4 per diversi valori della riflettività degli specchi. L’intensità trasmessa
(riflessa) presenta dei massimi (minimi) in corrispondenza dei punti δ = nπ
con n intero, ovvero quando la lunghezza della cavità L è pari ad un numero
intero di mezze lunghezze d’onda della radiazione incidente, L = n · λ/2.
Le frequenze corrispondenti a queste lunghezze d’onda sono chiamate modi
longitudinali della cavità. La separazione in frequenza tra due modi normali
(free spectral range) è FSR= νn+1 − νn = c/2L. Un altro parametro impor-
tante è la larghezza a metà altezza del singolo modo della cavità, direttamente
collegato alla finesse: FWHM= ∆νc =FSR/F . Il risonatore costruito per l’e-
sperimento possiede un FSR= 1.67 GHz, una finesse teorica F ' 1570 e una
larghezza di riga ∆νc ' 1MHz. I valori misurati sono ∆νc ' 0.9 MHz e
F ' 1850.

Le equazioni (3.20),(3.21) descrivono ciò che accade fuori dal risonatore
Fabry-Perot. Ora si vuole discutere ciò che succede dentro alla cavità, per
vedere quale profondità di trappola si riesce a raggiungere. La radiazione
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(a) Intensità trasmessa.
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(b) Intensità riflessa

Figura 3.4: Funzioni di Airy. Intensità trasmessa e riflessa da una cavità
Fabry-Perot al variare della riflettività degli specchi (rosso 90%, blu 60%,
verde 30%).
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Figura 3.5: Foto dei due supporti che fissati alla flangia CF100 costituisco-
no il montaggio della cavità ad alta finesse. Gli specchi nei supporti sono
posizionati sull’asse di due finestre CF16 della cella di MOT.

iniettata rimbalza avanti e indietro tra gli specchi dando origine ad un’onda
stazionaria a causa dell’interferenza. L’intensità mostra dei massimi separa-
ti di λ/2 e i valori di picco sono molto più elevati dell’intensità incidente.
Questa caratteristica sarà sfruttata per intrappolare gli atomi attraverso la
forza di dipolo. Per calcolare l’incremento in intensità si parte dal valore
massimo trasmesso ImaxT = I0 che si ha quando la frequenza della radiazione
è perfettamente risonante con un modo longitudinale della cavità.

Allora l’intensità massima raggiunta all’interno del risonatore può essere
stimata con:

Imax '
4I0

T
, T = 1−R (3.22)

in cui T è il coefficiente di trasmissione del secondo specchio. Il fattore 4
tiene conto dell’interferenza costruttiva nei massimi dell’onda stazionaria:
un fattore 2 per l’ampiezza del campo elettrico che diventa un fattore 4 per
l’intensità. In assenza di perdite, il fattore di incremento in potenza (A) è
definito come:

A =
Imax
I0

=
4

1−R
' 4F

π
(3.23)

che nel caso del valore misurato di Finesse F ' 1850 corrisponde a A ' 2360.
Con una potenza in ingresso P0 ' 1 W, si raggiungono più di 2 kW di potenza
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tra gli specchi del risonatore Fabry-Perot. Con questa potenza e con un waist
di 300 µm si raggiunge una profondità di trappola Uret/kB ' 8TMOT. Gli
obiettivi di progettazione sono stati quindi raggiunti.

Nella prossima sezione verrà descritto lo schema ottico realizzato per
generare la radiazione con cui viene iniettata la cavità.

3.2.2 Generazione della radiazione laser a 1064 nm

La radiazione a 1064 nm viene prodotta da un sistema laser Mephisto MOPA
25 NE della Innolight. La potenza massima raggiungibile è di 26 W. La fre-
quenza della radiazione emessa può essere regolata variando la temperatura
del cristallo monolotico di Nd:Yag usato come mezzo attivo, oppure agendo
su un elemento piezoelettrico (PZT) applicato al cristallo. Attraverso il con-
trollo della temperatura è possibile eseguire correzioni lente della frequenza
(banda di 1 Hz) su un intervallo di 30 GHz. Tramite il PZT si fanno le
correzioni veloci (banda di 100 kHz) attorno al valore dettato dal controllo
in temperatura in un range di ±100 MHz. L’emissione avviene su un singolo
modo avente una larghezza di riga di 1 kHz/100 ms. In Figura 3.6 si presen-
ta lo schema ottico realizzato per generare il fascio di iniezione della cavità
Fabry-Perot e il fascio che servirà a costituire la trappola ottica incrociata.

Subito dopo il Mephisto si pongono una lamina λ/2 e un cubo polarizza-
tore per selezionare la potenza della radiazione. La lamina è posta in modo
tale che all’uscita dell’isolatore ottico (IO in Figura 3.6) ci siano 12 W di
potenza. Di questi 12 W, 5 W vengono mandati all’AOM posto sul ramo
del risonatore (AOM1) e 5 W vanno all’AOM posto sul ramo del fascio per
la trappola incrociata (AOM2). I modulatori acusto ottici vengono utilizzati
per regolare la potenza della radiazione necessaria all’esperimento. Entrambi
gli AOM sono guidati tramite un AOM driver a doppia frequenza. Questo
tipo di driver viene utilizzato in presenza di potenze laser molto elevate. A
queste potenze infatti, un disallineamento del fascio all’ingresso della fibra
ottica rischia seriamente di danneggiarla. Quando il cristallo contenuto nel-
l’AOM viene alimentato con la radiofrequenza, si scalda fino a raggiungere
una temperatura di equilibrio. Nella fase di transiente, la direzione di pro-
pagazione del prim’ordine di diffrazione è leggermente diversa dalla direzione
finale poiché il cristallo non ha ancora raggiunto la temperatura di equilibrio.
In presenza di potenze laser elevate questa differenza nel puntamento rischia
di provocare danni irreparabili alle fibre ottiche. Per ovviare a questo proble-
ma è necessario mantenere sempre caldo il cristallo dell’AOM, in modo tale
che il puntamento non cambi. Per fare ciò si utilizza un driver a doppia fre-
quenza [43] capace di emettere due radiofrequenze, la Master (M) e la Slave
(S). Il circuito all’interno dell’AOM driver lavora in modo tale che la somma
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Figura 3.6: Schema ottico per la generazione dei fasci a 1064 nm. La combi-
nazione lamina λ/2 più cubo polarizzatore permette di selezionare la potenza
desiderata. Gli AOM lavorano su due radiofrequenze, Master (M) e Slave (S)
per evitare di danneggiare le fibre ottiche. Prima delle fibre ottiche si posizio-
nano dei beam block per bloccare la porzione di radiazione a frequenza Slave
indesiderata.

delle potenze delle due radiofrequenze sia costante:

PM + PS = Ptot = Costante (3.24)

Se si seleziona come primo ordine di diffrazione quello relativo alla frequenza
Master, quando se ne vuole cambiare la potenza, si agisce sull’ampiezza della
radiofrequenza Slave. Ad esempio se si vuole più potenza sul prim’ordine
relativo alla frequenza Master, l’AOM driver agisce in maniera tale da dimi-
nuire l’ampiezza della RF Slave. In questo modo i problemi di puntamento
causati dal riscaldamento del cristallo vengono minimizzati. L’AOM posto
sul ramo del risonatore è guidato con le frequenze M = 93 MHz e S = 103
MHz. L’AOM posto sul ramo della trappola incrociata è guidato con le fr-
quenze M = 99 MHz e S = 122 MHz. Queste radiofrequenze sono state scelte
in un intervallo in cui la risposta del cristallo è ottimale. Dopo l’AOM2, si
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Figura 3.7: Schema ottico per l’iniezione della cavità FP. La lente di focale
1 m assicura il mode-matching con il risonatore (w0 = 300µm). Il segnale tra-
smesso dal secondo specchio del risonatore viene letto da un fotodiodo (PD2) e
mandato ad un oscilloscopio. Il segnale riflesso dal primo specchio viene atte-
nuato, letto da un fotodiodo (PDH) e utilizzato per l’aggancio Pound-Drever-
Hall del laser alla cavità. L’intensità misurata dal fotodiodo (PD1) viene
confrontata con un valore di riferimento per effettuare l’aggancio in potenza.

pone un beam block per bloccare il prim’ordine relativo alla frequenza Slave
e fare in modo che nella fibra ottica entri solo il prim’ordine relativo alla
frequenza Master. Con un massimo di circa 4.3 W all’ingresso della fibra si
ottengono 3.1 W di potenza in uscita, disponibili per la trappola incrocia-
ta. Dopo l’AOM1 invece, viene posto un modulatore elettro-ottico2 (EOM
in Figura 3.6), un dispositivo che modula la fase del laser senza cambiarne
il puntamento. Esso è fondamentale per realizzare il sistema di aggancio
Pound-Drever-Hall (PDH) alla cavità Fabry-Perot. Dopo l’EOM viene posto
un beam-block per bloccare la frazione della radiazione alla frequenza Sla-
ve. Con una potenza in ingresso in fibra di circa 4.3 W si ottengono 3 W
all’uscita, disponibili per il risonatore.

In Figura 3.7 si mostra lo schema ottico all’uscita della fibra del risonato-
re. L’uscita della fibra, insieme alle ottiche per l’iniezione del risonatore, è

2L’EOM è un dispositivo contenente un cristallo KTP che manifesta l’effetto elettro-
ottico (effetto Pockels). Applicando una tensione al cristallo è possibile modificare il
suo indice di rifrazione e quindi modulare la fase del fascio laser che lo attraversa. In
particolare, applicando una tensione alternata alla frequenza Ω si possono aggiungere delle
side-bands alla portante ωL del laser a frequenza ωL ± Ω.
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montata su un tavolo sopraelevato all’altezza della cella di MOT. Dopo la
fibra viene posta una lente con focale da 1 metro che assicura la condizione
di mode-matching [42] con la cavità. La percentuale di accoppiamento alla
cavità è del 92 %. Il fascio passa attraverso un cubo polarizzatore e fuoriesce
con polarizzazione lineare. Dopodiché incide su uno specchio dietro al quale
viene posto un fotodiodo (PD1) che legge la frazione della luce trasmessa. Il
voltaggio fornito da PD1 viene inviato a un convertitore logaritmico AD8305
da cui fuoriesce un segnale VLog ∝ log VPD1. Questo servirà per effettuare
l’aggancio in potenza che verrà descritto nella sezione successiva. Prima del-
lo specchio d’ingresso della cavità, viene posta una lamina λ/4 che trasforma
la polarizzazione del fascio in ingresso da lineare a circolare. In questo mo-
do il fascio che viene riflesso dall’input coupler, che dopo la riflessione risulta
essere polarizzato circolarmente nel senso opposto, rientra nella lamina e fuo-
riesce polarizzato linearmente nella direzione ortogonale alla polarizzazione
del fascio d’andata. A questo punto è riflesso dal cubo (anzichè trasmesso)
e viene attenuato tramite un filtro con densità ottica 1 per poi entrare in un
AOM da cui si preleva il prim’ordine di diffrazione. Questo viene letto da un
fotodiodo (PDH), il cui segnale servirà ad effettuare l’aggancio in frequenza
con il metodo Pound-Drever-Hall del quale si forniscono le basi in Appendice
B. Il fotodiodo PD2 invece, legge l’intensità trasmessa dalla cavità e il segnale
generato viene mandato ad un oscilloscopio.

Nella sezione successiva verranno descritti i processi di feedback necessa-
ri ad agganciare il laser alla cavità Fabry-Perot e a stabilizzare la potenza
all’ingresso del risonatore.

3.2.3 Circuiti di Feedback: aggancio in frequenza e
aggancio in potenza

Quando la nuvola atomica viene caricata nella cavità di trasferimento Fabry-
Perot è fondamentale che essa veda un potenziale di trappola stabile, non
affetto da rumore causato dalle fluttuazioni in frequenza o in potenza del
laser Mephisto con cui si inietta il risonatore. Per mantenere il laser sempre
in risonanza con un modo longitudinale del risonatore è stato realizzato un
circuito di feedback elettronico. Una volta agganciato il laser alla cavità,
esso seguirà le fluttuazioni in frequenza dovute alle derive termiche e mecca-
niche che influenzano gli specchi montati nella cella di MOT. Un’altra cosa
importante è la stabilizzazione della potenza della radiazione a 1064 nm. Nel
risonatore infatti, verrà eseguito un primo raffreddamento evaporativo della
nuvola atomica in cui l’ampiezza del potenziale di trappola (e quindi del-
l’intensità del laser) viene gradualmente abbassata per fare in modo che gli
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di trasferimento

Figura 3.8: Schema per l’aggancio in potenza del risonatore. Il converti-
tore logaritmico (VLOG) restituisce un voltaggio proporzionale al logaritmo
della tensione fornita da PD1. Il PID confronta questo segnale con quello di
riferimento dato dal PC. Il segnale generato dal PID agisce sull’AOM driver
per regolare l’ampiezza della radiofrequenza che guida il cristallo dell’AOM e
quindi la potenza diffratta sul prim’ordine con cui si inietta la cavità.

atomi più caldi escano dalla trappola, lasciando solo quelli più freddi. Duran-
te questo processo è fondamentale avere un controllo preciso della potenza
all’interno della cavità.

Aggancio in potenza

L’aggancio in potenza ad un valore di riferimento viene effettuato trami-
te un circuito di feedback che agisce sull’AOM posto sul ramo del riso-
natore (AOM1). L’intervallo di potenza di interesse per l’esperimento è
[200µW, 2 W], ben quattro ordini di grandezza. Per avere un guadagno ot-
timale su tutto l’intervallo è necessario utilizzare un convertitore logaritmico
(AD8305 Analog Devices). Questo è un dispositivo attivo che restituisce
in uscita un valore di voltaggio proporzionale al logaritmo della tensione in
ingresso. Una frazione della radiazione a 1064 nm incide su un fotodiodo
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Figura 3.9: Schema per il metodo d’aggancio PDH [27]. Il segnale letto dal
fotodiodo PDH viene moltiplicato tramite un mixer con il voltaggio applicato
al cristallo dell’EOM. Dopo il mixer un filtro passa basso seleziona la com-
ponenete avente la stessa frequenza applicata all’EOM e proporzionale alla
derivata prima del segnale riflesso dalla cavità. Come si mostra in Appendice
B, questa costituisce il segnale dispersivo necessario all’aggancio.

(PD1 in Figura 3.7) che fornisce una differenza di potenziale proporzionale
all’intensità che costituisce l’ingresso del convertitore logaritmico. L’output
di questo dispositivo viene inviato ad un PID il quale lo confronta con un
valore di riferimento (fornito dal PC che controlla l’esperimento), e genera un
segnale da mandare al driver che guida l’AOM1 posto sul ramo del risonatore.
A loop chiuso l’ampiezza della radiofrequenza con cui si alimenta il cristallo
dell’AOM sarà tale da far s̀ı che la differenza tra valore in ingresso del PID e
valore di riferimento, sia nulla. In questo modo si aggancia la potenza della
radiazione a 1064 nm al valore desiderato.

Aggancio in frequenza

Per l’aggancio in frequenza del laser alla cavità viene sfruttato il metodo
Pound-Drever-Hall (PDH) [27]. Come si mostra in Appendice B, questa
tecnica si basa sulla modulazione in frequenza della radiazione in ingresso
nel risonatore e sulla generazione di un segnale d’errore dispersivo a partire
dall’intensità riflessa dall’input coupler della cavità. La modulazione è effet-
tuata tramite un EOM che genera delle bande laterali distanti 39 MHz dalla
frequenza portante. Questo dispositivo, a differenza dell’AOM permette di
modulare la frequenza del laser senza modificarne il puntamento. Il fascio
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Figura 3.10: Segnale trasmesso dalla cavità Fabry-Perot montata nella cella
di MOT e relativo segnale d’errore dispersivo generato per mezzo del metodo
PDH.

modulato incide sull’input coupler della cavità e viene trasmesso solo quan-
do la frequenza è risonante con un modo longitudinale. L’intensità riflessa
dallo specchio costituisce il segnale che deve essere processato dal circuito di
feedback per effettuare l’aggancio. Grazie alla tecnica PDH, viene generato
un segnale di errore dispersivo (vedi Figura 3.10) che si manda ad un PID
(vedi Figura 3.9). Il PID processa il segnale d’errore e genera un voltaggio
d’uscita. Tramite un separatore di frequenze si separano le componenti ve-
loci (> 3 Hz) dalle componenti lente (< 3 Hz). La parte veloce del segnale
va al piezoelettrico montato sul cristallo monolitico contenuto nel Mephisto
mentre la parte lenta viene processata da un altro PID il cui output agisce
sul controllo della temperatura del cristallo. Agendo sulla temperatura e
sullo stress meccanico del cristallo, si modifica la frequenza del Mephisto in
maniera tale da farla coincidere con una frequenza longitudinale della cavità.

Visto che il range di potenza con cui si lavora è [200µW, 2 W] è fonda-
mentale mantenere stabile la frequenza in tutto questo intervallo. Il fotodiodo
PDH utilizzato per leggere il segnale riflesso rischia di bruciarsi se vi incide
una potenza troppo elevata, dunque è necessario mettere un filtro con densità
ottica 1 (ND10) che attenua la potenza di un fattore 10. Inoltre è utile che il
fotodiodo legga sempre lo stesso valore di intensità di modo che il guadagno
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Figura 3.11: Schema per l’aggancio in potenza del segnale letto dal fotodiodo
PDH. L’aggancio funziona in modo tale che il fotodiodo legga sempre lo stesso
valore di intensità nell’intero range di potenze utilizzato

del circuito di feedback e quindi l’ampiezza del segnale d’errore per l’aggancio
in frequenza, sia circa la stessa su tutto il range di potenze utilizzato, per
evitare oscillazioni o instabilità del loop di aggancio. Per fare ciò si utilizza
un AOM posizionato prima del fotodiodo (AOM3), che viene utilizzato come
attenuatore variabile. Dall’AOM si raccoglie il primo ordine di diffrazione la
cui intensità viene regolata in maniera tale che il fotodiodo PDH restituisca
sempre lo stesso valore di tensione (200 mV). Dunque il circuito dell’aggancio
in frequenza contiene in realtà anche un circuito per l’aggancio in potenza
del segnale letto dal fotodiodo PDH. In Figura 3.11 si mostra lo schema di
questo aggancio in potenza.
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3.3 La trappola ottica incrociata

In questa sezione si descrivono le caratteristiche della trappola ottica incro-
ciata realizzata per eseguire l’ultima fase di raffreddamento evaporativo della
nuvola atomica che porta alla degenerazione quantistica. La trappola è ot-
tenuta intersecando due fasci laser a 1064 nm a 45◦ nel piano orizzontale
della cella di MOT e sovrapponendo il punto di intersezione al centro del
risonatore.

3.3.1 Schema Ottico

Lo schema ottico realizzato è rappresentato in Figura 3.12

Figura 3.12: Schema ottico per la trappola incrociata (FORT).

Il connettore d’uscita della fibra è montato a 25 cm d’altezza (altezza della
cella di MOT) su una base d’alluminio di forma cilindrica di diametro di 20
cm, come si osserva in Figura 3.13. La base d’alluminio aiuta a minimizzare le
vibrazioni meccaniche che causano fluttuazioni nel puntamento laser. Dopo
la fibra, sulla base cilindrica, vengono posizionate due lenti: una divergente
da un pollice avente focale 100 mm (f-100) e una convergente da due pollici
con focale 150 mm (f150). Questo doppietto collima il fascio all’uscita della
fibra ottica. La lente convergente da due pollici e con focale 1000 mm (f1000)
è posta su un traslatore a cuscino d’aria Aerotech ABL1500 che permette di
muovere longitudinalmente la lente (e quindi il punto dove cade il suo fuoco)
con una corsa di 50 cm e con una precisione di 1 µm. Il movimento del tra-
slatore può essere programmato da PC. Tramite il programma di interfaccia
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Figura 3.13: Base cilindrica d’alluminio su cui è montato il connettore d’u-
scita della fibra ottica e lenti per la collimazione del fascio che realizza la
trappola incrociata.

si seleziona la posizione del carrello per cui il fuoco della lente cade nel centro
della cella di MOT. Dopo la lente, il fascio viene riflesso da uno specchio su
cui agiscono due piezoelettrici. Attraverso i PZT è possibile regolare le orien-
tazioni verticale e orizzontale dello specchio e dunque la posizione dello spot
del fascio nel piano ortogonale alla direzione di propagazione. I due disposi-
tivi sono guidati da un piezo-controller Thorlabs MDT693A che consente di
applicare una tensione da 0 a 120 V. Attraverso una CCD BlueFox 120AG
posizionata nel piano focale della lente f1000, sono state scattate delle foto-
grafie allo spot del laser al variare della tensione applicata agli elementi PZT.
Conoscendo la dimensione di un pixel della CCD (7.4 µm x 7.4 µm) è stato
tarato il piezo-controller che consente spostamenti di ∆x ' (1.24, 0.8)µm/V
nel piano focale della lente. Questo sistema di puntamento costituito dal
traslatore e dallo specchio con PZT sarà importante in futuro (vedi Sezione
5.4).

Inizialmente il cubo polarizzatore (PBS) posto prima della cella di MOT
non era presente nello schema ottico e il waist misurato dopo la lente f1000
era di 25 µm. Dopo aver messo il cubo, necessario per avere una buona
definizione della polarizzazione del fascio di trappola, il waist misurato è
divenuto 42 µm ed è stato necessario spostare indietro di 3 mm la posizione
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del carrello del traslatore. Questo perché il cubo introduce un’aberrazione
sferica e ha un effetto defocalizzante sul fascio in ingresso (e quindi sposta in
avanti la posizione longitudinale effettiva del fuoco della lente). Dopo il cubo
è presente un beam-sampler (BS) che preleva una frazione della radiazione
(9%) al fine di effettuare l’aggancio in potenza e in puntamento attraverso un
fotodiodo a 4 quadranti (PDXY) che verrà descritto nella sezione successiva.
Dopo il cubo la polarizzazione è lineare (π), ma il beam-sampler mischia le
polarizzazioni π e s, se non viene posizionato esattamente a 45◦ rispetto al
fascio incidente. La polarizzazione dei fasci di trappola ottica deve essere
ben definita, in quanto è importante che nella regione di intersezione del
fascio d’andata e del fascio di ritorno non via sia interferenza. Qui infatti,
vengono catturati gli atomi freddi e un eventuale reticolo residuo rende più
difficoltosa l’analisi dei risultati sperimentali (vedi Sezione 4.1). Per rendere
la polarizzazione del fascio di ritorno ortogonale alla polarizzazione del fascio
di andata, si utilizzano due lamine, una λ/4 posta prima della cella di MOT
e una λ/2 posta all’uscita della cella. La lamina λ/4 consente di correggere
eventuali ellitticità causate dal beam-sampler, mentre la λ/2 permette di
ruotare la polarizzazione, ora lineare, di π/2. A 40 cm oltre il centro della
cella di MOT è posizionata una lente f400 che collima il fascio in ingresso.
Questa, insieme alla lente f500, ingrandisce il waist del fascio di un fattore
5/4. La lente f500 è posizionata su un traslatore in modo tale da regolare
finemente nell’intorno del centro della cella di MOT il punto in cui cade il
suo fuoco. Due specchi, di cui uno dicroico (D) che riflette la radiazione
con λ > 1000 nm, consentono di incrociare a 45◦ il fascio di ritorno con il
fascio d’andata. Si utilizza un dicroico perché il fascio di ritorno rientra nella
cella di MOT attraverso la stessa finestra CF40 dove passa anche un fascio
di MOT 556 nm, che viene invece trasmesso dallo specchio dicroico.

3.3.2 Fotodiodo a 4 quadranti

Il beam-sampler posto prima della cella di MOT preleva circa il 10% della
radiazione e la invia ad un fotodiodo a 4 quadranti. Esso è un dispositivo
capace di individuare la posizione dello spot del laser nel piano ortogonale
alla direzione di propagazione. Il fotodiodo a 4 quadranti è un Hamamatsu
S4349 e possiede una superficie quadrata di silicio di lato 3 mm. L’area è
suddivisa in 4 quadrati più piccoli di lato 1.45 mm e tra un quadrato e l’altro
è presente uno spazio di 100 µm. Ciascun quadrante produce una fotocor-
rente proporzionale all’intensità della radiazione incidente. Gli spostamenti
XY di un fascio laser possono essere calcolati confrontando le fotocorrenti
prodotte da ciascun quadrante. La posizione del fascio è determinata a par-
tire da opportune combinazioni lineari delle 4 componenti. Per esempio in
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Figura 3.14: Schema di funzionamento di un fotodiodo a 4 quadranti.

Figura 3.14, dove si mostra lo schema del fotodiodo, la posizione Y del fascio
è proporzionale a (A+B)-(C+D), la posizione orizzontale è proporzionale a
(B+D)-(A+C) mentre la potenza complessiva è proporzionale a A+B+C+D.
Queste operazioni vengono eseguite dal frontend del fotodiodo al quale giun-
gono i quattro segnali separati. Per determinare correttamente la posizione
del fascio, è importante che lo spot cada interamente nel quadrante princi-
pale del fotodiodo, ma che allo stesso tempo sia più grande dell’interstizio
compreso tra un sottoquadrante e l’altro. Il dispositivo è stato dunque po-
sizionato in un punto in cui lo spot del laser avesse un diametro compreso
tra 0.1 mm e 3 mm. I tre segnali vengono poi mandati a 3 PID: due per
l’aggancio in puntamento, uno per l’aggancio in potenza. Durante il lavoro
di tesi è stato sfruttato solo il PID per l’aggancio in potenza, in quanto non è
stato necessario stabilizzare elettronicamente la posizione XY del fascio laser.
Per l’aggancio in potenza, il segnale somma (A+B+C+D) viene confrontato
con un voltaggio di riferimento fornito dal PC e corrispondente alla potenza
desiderata. Il PID fornisce una tensione d’uscita che viene mandata all’AOM
driver che guida la radiofrequenza con cui si alimenta l’AOM2 per la trappola
incrociata (vedi Figura 3.6).

3.3.3 Caratterizzazione della trappola ottica
incrociata

In questa sezione vengono forniti i parametri che caratterizzano la trappola
ottica incrociata quali profondità e frequenze di trappola. La trappola è
ottenuta sovrapponendo a 45◦ due fasci laser, il primo avente un waist di 43
µm e il secondo con un waist di 54 µm. Le misure di caratterizzazione sono
state effettuate con una potenza nel fascio di andata di 1.3 W e una potenza
nel fascio di ritorno di 1.1 W. Come si spiegherà nel capitolo successivo,
questi sono i valori di potenza di fine evaporazione a cui viene raggiunto il
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3.3. La trappola ottica incrociata

regime di degenerazione quantistica. La profondità di trappola viene stimata
a partire da simulazioni numeriche nelle quali viene calcolato il potenziale di
dipolo visto dagli atomi in presenza anche della gravità. Per determinare le
frequenze normali della trappola, viene utilizzata come sonda direttamente
la nuvola atomica di 174Yb. Si caricano gli atomi nel potenziale di dipolo
alla potenza laser desiderata, si perturba il sistema dall’esterno e si studia
la dinamica atomica in seguito a questa perturbazione. Questo modo di
procedere è del tutto equivalente a studiare il moto armonico semplice di un
pendolo.

Con riferimento alla Figura 3.15 si consideri la terna cartesiana (x, y, z)
in cui x è la direzione di propagazione del fascio d’andata, y è la direzione
lungo lo Zeeman Slower e z è la direzione verticale (uscente dal foglio in
Figura 3.15). Visto che il fascio laser di ritorno della trappola ottica non
è perpendicolare al fascio d’andata, la terna cartesiana appena introdotta
non rappresenta la base naturale su cui scomporre il moto armonico della
nuvola atomica nei pressi del minimo del potenziale di dipolo (vedi Capitolo
3). Dal punto di vista matematico, per trovare i modi normali di vibrazione
è necessario calcolare gli autovalori della matrice Hessiana del potenziale di
dipolo. Gli autovettori relativi rappresentano le direzioni indipendenti lungo
le quali è possibile scomporre il moto della nuvola atomica. Un autovettore
sarà diretto come l’asse z, mentre gli altri due giaceranno nel piano (x, y).
Si indichino le frequenze corrispondenti con: (ν1, ν2, νz). Per determinare
sperimentalmente queste frequenze sono state utilizzate tre tecniche diverse.

Frequenza verticale: νz

Per determinare la frequenza di trappola verticale si procede nel modo se-
guente. Si carica la trappola ottica incrociata alla potenza di 1.3 W e si
aspettano 50 ms per la termalizzazione3. A questo punto si perturba la nu-
vola atomica. La potenza del laser viene abbassata improvvisamente a 1 W,
mantenuta tale per 1 ms e poi rialzata al valore di partenza. Data la pre-
senza della gravità, non trascurabile a questo valore di potenza, è come se si
lasciasse cadere la nuvola per 1 ms e poi la si riprendesse. Dopo aver rialzato
la potenza si aspetta un intervallo di tempo ∆t e si misura la posizione ver-
ticale del centro di massa atomico al variare di questo intervallo. La misura
viene effettuata spegnendo la trappola, rilasciando la nuvola e scattando una
fotografia in assorbimento dopo un tempo di volo di 25 ms. Come si vede

3In tutta la trattazione ci si riferisce sempre alla potenza del fascio d’andata, misurata
con una testa di misura termica dopo la seconda finestra attraversata della cella di MOT.
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3. TRAPPOLE OTTICHE MOLTO FUORI RISONANZA

Figura 3.15: Schema della trappola ottica incrociata (FORT). Il fascio di
ritorno è inclinato di 45◦ nel piano (x, y) rispetto al fascio d’andata. La di-
rezione di imaging è perpendicolare al fascio di ritorno. Le direzioni 1̂ e 2̂,
ruotate leggermente rispetto a (x, y), sono quelle individuate dagli autovettori
del sistema.

in Figura 3.16, ciò che si osserva è un moto armonico smorzato4. Ciascun
punto deriva da una media su due misure e l’errore è lo scarto massimo dalla
media. La traiettoria è stata fittata con una sinusoide smorzata e i valori
di frequenza e tempo di smorzamento ricavati sono: νz = (80 ± 0.5) Hz e
τ = (86 ± 4) ms. Si noti che nella misura effettuata potrebbe sembrare che
l’ampiezza massima superi le dimensioni del waist del fascio d’andata. In
realtà questa è una misura eseguita dopo un tempo di volo ttof = 25 ms e
l’ampiezza dell’oscillazione in volo è legata all’ampiezza dell’oscillazione in
trappola dalla relazione Atof = A

√
1 + (ωz ttof)2 in cui ωz = 2πνz. Prenden-

do Atof ' 50µm si ottiene un’ampiezza d’oscillazione in trappola A ' 4µm,
dieci volte più piccola della dimensione del waist del fascio d’andata.

Frequenza lungo la direzione (1̂): ν1

Data la geometria della trappola non è semplice eccitare direttamente le fre-
quenze corrispondenti al moto nel piano (x, y). Il fascio di ritorno possiede

4Lo smorzamento dell’oscillazione può essere dovuto a un effeto di anarmonicità del
potenziale di trappola, che è caratterizzato da oscillazioni isocrone soltanto per ampiezze
di oscillazione piccole (come in un pendolo).
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3.3. La trappola ottica incrociata

Figura 3.16: Moto armonico smorzato lungo la direzione verticale. I punti
rappresentano i valori misurati mentre la linea rossa è il fit ottenuto con una
sinusoide smorzata. Dal fit si ricavano: νz = (80 ± 0.5) Hz e un tempo di
smorzamento τ = (86± 4) ms

però un waist più grande di un fattore 5/4 del fascio d’andata ed è inclinato
a 45◦ nel piano (x, y) (vedi Figura 3.15). È dunque possibile ipotizzare che la
direzione individuata dal modo normale ν1 sia simile alla direzione y. Questa
ipotesi è stata confermata anche dalle simulazioni numeriche attraverso le
quali si è calcolato un angolo compreso tra le direzioni 1 e y di circa 10◦. Si
è quindi deciso di eccitare il sistema lungo y e studiarne la dinamica. Per ef-
fettuare la misura si carica la nuvola nella trappola alla potenza di 1.3 W e si
aspettano 50 ms. Si eccita il sistema disallineando leggermente il puntamen-
to laser iniziale e si esegue una misura al variare del tempo della posizione
del centro di massa della nuvola, osservato nel sistema di riferimento della
CCD. Per disallineare orizzontalmente il fascio d’andata è stato utilizzato il
piezoelettrico montato sullo specchio posto prima della cella di MOT, Figura
3.12. Dando un impulso di 0.2 V (corrispondente a 15 V sul piezo-controller)
per 5 ms, si sposta il fascio d’andata di 18 µm. Ciò che si osserva sulla CCD
è un moto armonico smorzato lungo la direzione orizzontale. Qui la parola
“orizzontale” si riferisce al piano della telecamera la cui normale è perpendi-
colare al fascio di ritorno, Figura 3.15. L’angolo di osservazione influisce sulla
misura dell’ampiezza reale dell’oscillazione, ma non sulla misura di frequen-
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za. In Figura 3.17 si riporta il grafico della misura eseguita. Come funzione
di fit è stata scelta una sinusoide smorzata e i valori di frequenza e tempo di
smorzamento sono rispettivamente ν1 = (105± 0.5) Hz e τ = (31± 3.5) ms.

Figura 3.17: Moto armonico smorzato lungo la direzione orizzontale della
CCD. I punti rappresentano i valori misurati mentre la linea rossa è il fit
ottenuto con una sinusoide smorzata. Dal fit si ricavano: ν1 = (105± 0.5) Hz
e un tempo di smorzamento τ = (31± 3.5) ms.

Frequenza lungo la direzione (2̂): ν2

Per misurare l’ultima frequenza normale del sistema è stata utilizzata la tec-
nica del riscaldamento parametrico [45], [46]. Questa tecnica consiste nel
variare in modo periodico i parametri che caratterizzano il sistema oscillante,
in particolare la frequenza. Considerando un modello classico e unidimensio-
nale di oscillatore armonico si dimostra [47] che modulando in modo periodico
la frequenza naturale del sistema, appare una risonanza alla frequenza di mo-
dulazione f = 2ν0 dove ν0 è la frequenza naturale. Nel caso di interesse, la
frequenza naturale del sistema viene cambiata periodicamente attraverso una
modulazione dell’intensità del fascio laser che genera la trappola incrociata.
La risonanza si manifesta sottoforma di riscaldamento e ciò che si osserva
è una diminuzione nel numero d’atomi intrappolati. Visto che un moto ar-
monico in tre dimensioni può essere scomposto in 3 moti armonici lungo le
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Figura 3.18: Riscaldamento parametrico della nuvola atomica. Modu-
lando a frequenza f l’intensità del fascio laser d’intrappolamento si osser-
va una diminuzione nel numero d’atomi intrappolati centrata alla frequenza
f = 2ν2 = (71.5± 0.6) Hz. I punti sono i valori di N misurati mentre la linea
rossa corrisponde ad un fit Lorentziano.

direzioni normali del sistema, attraverso questa tecnica è possibile determi-
nare tutte le frequenze in gioco. Questo è infatti il modo tipico di procedere
per determinare le frequenze di trappola [48]. Nel nostro caso però, è stata
osservata una sola risonanza, identificata con la frequenza ν2.

In Figura 3.18 si mostra il grafico dell’andamento del numero d’atomi
intrappolati in funzione della frequenza di modulazione. La misura è stata
eseguita nel modo seguente: si carica la trappola incrociata alla potenza di 1.3
W, si aspettano 50 ms e si modula l’intensità5 del fascio laser per 1 secondo.
In questo intervallo di tempo l’andamento della potenza della radiazione è
P (t) = P0 + ε sin(2πft). L’ampiezza di modulazione ε è l’1% della potenza
P0 = 1.3 W e la misura viene eseguita al variare della frequenza f . Dopodiché
si aspettano 50 ms per la termalizzazione e si fa imaging in assorbimento

5Il comando è dato da computer e inviato al PID che gestisce l’aggancio in potenza del
fascio a 1064 nm. Esso costituisce il segnale di riferimento a cui la potenza si aggancia.
Dunque quando si vuole modulare l’intensità bisogna stare attenti che la frequenza di
modulazione sia contenuta nella banda del PID (alcuni kHz nel nostro caso). In caso
contrario il circuito d’aggancio non riesce a seguire le variazioni del segnale di riferimento
e bisogna utilizzare un PID più veloce.
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Figura 3.19: Riscaldamento parametrico. Immagini in assorbimento della
nuvola atomica dopo un tempo di volo di 27 ms. L’ampiezza di modulazione è
di 0.5%P0. Il numero d’atomi diminuisce quando la frequenza di modulazione
è f ' 2 ν2.

dopo un tempo di volo di 27 ms (vedi Figura 3.19). Ciò che si osserva è una
diminuzione del numero d’atomi confinati nella trappola incrociata quando la
frequenza di modulazione è prossima a f = 2ν2 = 71.5± 0.6 Hz, ottenuta da
un fit Lorentziano dei dati sperimentali mostrati in Figura 3.18. Ne consegue
che la frequenza di trappola è ν2 = 35.7± 0.3 Hz.

Profondità di trappola

La profondità della trappola è difficile da determinare sperimentalmente, ma
è comunque possibile darne una stima a partire dalle simulazioni numeriche.
Considerando i seguenti parametri per la simulazione

� potenza fascio d’andata: Pand = 1.3 W

� potenza fascio di ritorno: Prit = 1.2 W

� waist fascio d’andata: w0 = 43µm

� waist fascio di ritorno: w0 = 54µm

� angolo d’intersezione: θ = 45◦

si ottiene una profondità di trappola di 9µK.
È interessante anche vedere fino a che punto è possibile abbassare la

potenza della radiazione prima di perdere atomi a causa della gravità. In
Figura 3.20 si riporta il grafico del numero d’atomi intrappolati in funzione
della potenza del fascio d’andata della trappola.
Dal grafico si osserva che gli atomi rimangono confinati nella trappola fino a
quando la potenza nel fascio laser d’andata raggiunge il valore di 1.18 W.
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3.3. La trappola ottica incrociata

Figura 3.20: Numero d’atomi intrappolati in funzione della potenza del fascio
laser d’andata.

A questo valore, il gradiente di potenziale dovuto alla forza di gravità, diventa
maggiore della derivata massima del potenziale ottico di dipolo e non si ha
più la formazione di un minimo di potenziale in direzione z (si veda il primo
grafico di Figura 3.21).

In conclusione, i parametri che caratterizzano la trappola sono:

� potenza fascio d’andata: P0 = (1.3± 0.01) W,

� ν1 = (105± 0.5) Hz,

� ν2 = (35.7± 0.3) Hz,

� νz = (80± 0.5) Hz,

� profondità di trappola = 9 µK.

Confronto con le simulazioni numeriche

È interessante confrontare i valori misurati delle frequenze di trappola con
quelli predetti dalle simulazioni numeriche. Includendo la gravità e conside-
rando i seguenti parametri per la trappola ottica:

� potenza fascio d’andata: Pand = 1.3 W,
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� potenza fascio di ritorno: Prit = 1.2 W,

� waist fascio d’andata: w0 = 43µm,

� waist fascio di ritorno: w0 = 54µm,

� angolo d’intersezione: θ = 45◦,

si ottengono delle frequenze di trappola completamente in disaccordo con i
valori misurati sperimentalmente. Infatti si calcolano:

� ν1 = 200 Hz,

� ν2 = 71 Hz,

� νz = 206 Hz.

In Figura 3.21 si riportano i grafici del potenziale di trappola sezionato lungo
le direzioni individuate dagli autovettori del sistema.

Il motivo della discrepanza è da ricercarsi nella non gaussianità del fascio
laser d’andata. Vi sono infatti almeno due elementi ottici sul percorso del
fascio laser d’andata che introducono aberrazioni e rendono non Gaussiano
il fascio. Il primo di questi è la seconda lente posta dopo la fibra ottica (vedi
Figura 3.12). Essa introduce un’aberrazione sferica poiché le dimensioni del
fascio all’ingresso sono confrontabili con il diametro della lente. Il secondo
elemento è il cubo polarizzatore posto prima della cella di MOT. Il fascio
vi entra focalizzato (grazie alla lente posta sul traslatore) e a causa dello
spessore del cubo e del fenomeno della rifrazione, raggi che incidono sulla
faccia d’ingresso con angoli molto diversi, vengono focalizzati su piani diversi
lungo la direzione di propagazione causando aberrazione sferica.
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Figura 3.21: Simulazione numerica del potenziale di trappola. Ciascun gra-
fico si riferisce alla sezione lungo la direzione individuata da un autovettore del
sistema. Si noti la presenza del potenziale gravitazionale lungo la direzione z.
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Capitolo 4

Caricamento della nuvola
atomica nelle trappole ottiche

In questo capitolo viene descritta la procedura sperimentale attuata per tra-
sferire gli atomi di 174Yb dalla MOT alle trappole dipolari. In Sezione 4.1
si descrive il caricamento della trappola ottica generata nella cavità Fabry-
Perot montata all’interno della cella di MOT. Nella Sezione 4.2 si passa alla
prima fase di raffreddamento evaporativo effettuato nel risonatore. Oltre a
descriverne la procedura sperimentale vengono date alcune basi teoriche del
processo di evaporazione. Infine, in Sezione 4.3 si descrivono l’allineamento
della trappola ottica incrociata e il caricamento della stessa a partire dalla
cavità Fabry-Perot.

4.1 Trasferimento della nuvola atomica dalla

MOT al risonatore

Il primo passo verso la realizzazione di un condensato consiste nel trasferi-
re in modo efficiente gli atomi caricati nella MOT alla cavità Fabry-Perot.
Innanzitutto bisogna far coincidere la posizione del centro di massa della
nuvola con la posizione del waist del risonatore, in cui l’intensità della radia-
zione e quindi la profondità del potenziale di dipolo è massima. Per fare ciò
si utilizzano tre coppie di bobine, ABC in Figura 4.1, avvolte attorno alle
finestre della cella di MOT attraversate dalle tre coppie di fasci laser a 556
nm. Ciascuna coppia di bobine genera un campo magnetico approssimati-
vamente uniforme, diretto lungo il proprio asse e visto che si dispone di tre
direzioni perpendicolari (quelle dei fasci di MOT) è possibile generare al cen-
tro della cella un campo magnetico costante avente una direzione qualsiasi.
Quest’offset di campo magnetico si somma al campo prodotto dalle bobine di
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MOT, spostandone lo zero. Dalla formula (1.58) del Capitolo 1 si sa che gli
atomi in una MOT eseguono un moto armonico smorzato attorno allo zero
di campo magnetico e dunque, aggiungendo un offset, si modifica il punto
attorno al quale gli atomi compiono oscillazioni smorzate. Con le bobine di
compensazione è dunque possibile spostare la nuvola atomica lungo le tre
direzioni dei fasci di MOT. La corrente circolante nelle bobine ABC viene
scelta in modo tale da massimizzare il trasferimento alla trappola realizzata
nella cavità Fabry-Perot.

Figura 4.1: Bobine ABC. L’asse della coppia di bobine C è parallelo alla di-
rezione verticale e in figura è rappresentata solo la bobina che si vede dall’alto,
l’altra è posizionata sotto la cella di MOT.

Il risonatore viene caricato a partire dalla MOT a singola frequenza (vedi
Sezione 2.3) dopo che, aumentando il gradiente di MOT da 7.8 Gauss/cm
a 8 Gauss/cm, è stata eseguita una debole compressione per diminuire il
volume della nuvola, poco più grande del volume di cattura della cavità. La
compressione avviene in 20 ms e contemporaneamente si accendono le bobine
ABC con i seguenti valori di corrente: (0.35A, 0.1A,−0.35A). Dopodiché
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si alza la potenza1 del risonatore al valore 1.4 W (corrispondente ad una
profondità di trappola di 1.25 mK) con una rampa esponenziale di durata
T = 300 ms e una costante di tempo τ = 150 ms la cui espressione è:

P (t) = P0 −
Pf − P0

e−T/τ − 1

(
1− e−t/τ

)
(4.1)

in cui P0 = 200µW e Pf = 1.4 W sono rispettivamente i valori di potenza2

di inizio e fine rampa che vengono impostati da PC cos̀ı come τ e T .
Terminata la rampa di accensione vengono spenti: bobine di MOT, fasci

laser a 556 nm e bobine ABC. Facendo imaging in assorbimento dopo aver
rilasciato la nuvola dalla cavità si stima un numero d’atomi caricati N ≈
6.5 · 108 corrispondente ad un’efficienza di trasferimento di circa il 33%. La
temperatura misurata con la tecnica del tempo di volo è di T = (83±0.8)µK,
come si mostra in Figura 4.3. In Figura 4.2 si mostra la sequenza di immagini
in assorbimento prese a tempi di volo differenti (0-12 ms). Per eseguire il
fit della temperatura si considera solo la dimensione della nuvola lungo la
direzione verticale del risonatore. Questa infatti, coincide con la direzione
verticale nel sistema di riferimento della CCD e non è influenzata dall’angolo
di osservazione.

Figura 4.2: Immagini in assorbimento della nuvola rilasciata dalla cavità.

Per stimare la densità della nuvola caricata nel risonatore bisogna tenere
conto dell’angolo di osservazione. Come si vede in Figura 4.4, il fascio di ima-

1Misurata in trasmissione dalla cavità con una testa di misura termica.
2In realtà, da computer si imposta un valore di voltaggio che, a causa della presenza

del convertitore logaritmico, è proporzionale al logaritmo della potenza del fascio laser.
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Figura 4.3: Fit parabolico dell’espansione balistica degli atomi durante la
caduta. La funzione di fit è σ2

y(t) = σ2
0 + σ2

vt
2 in cui σy è la dimensione

verticale della nuvola.

ging è inclinato di 67.5◦ rispetto all’asse del risonatore. Questo significa che
la dimensione orizzontale della nuvola, vista nel sistema di riferimento della
CCD, è più piccola di un fattore cos (22.5◦). La dimensione orizzontale della
nuvola in trappola vista dalla CCD è σCCDx ' 565µm, dunque la dimensione
reale lungo l’asse del risonatore è

σaxis =
565

cos (22.5◦)
µm ' 612µm. (4.2)

La dimensione verticale non necessita di correzioni e vale σy ' 112µm.
Supponendo, per simmetria, che questa coincida anche con la direzione tra-
sversale rispetto all’asse del risonatore si stima come valore di densità in
trappola

n ' N

8σ2
yσaxis

' 7 · 1012 atomi/cm3 (4.3)

In realtà la densità locale è modulata a causa della presenza del reticolo che
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Figura 4.4: Schema di imaging della nuvola intrappolata nel risonatore.
L’asse del risonatore è inclinata di 67◦ rispetto alla direzione del fascio di
imaging.

fa s̀ı che gli atomi si sparpaglino nelle varie buche di potenziale. Dato che
il passo del reticolo è λ/2 = 532 nm in cui λ è la lunghezza d’onda della
radiazione iniettata, la nuvola atomica occupa circa 1200 siti reticolari.

Dopo il caricamento nel risonatore avviene il primo processo di raffred-
damento evaporativo le cui basi vengono date nella sezione successiva.

Raffreddamento evaporativo

Nello stesso modo in cui una tazza di tè perde calore a causa del vapo-
re che porta via con sé energia termica, una nuvola atomica confinata in
una trappola si raffredda, se gli atomi più caldi vengono lasciati scappare.
Il raffreddamento evaporativo si esegue rimuovendo in modo continuo dalla
trappola la coda ad alta energia della distribuzione termica [51]. Ciascun
atomo che lascia la trappola porta via con sé una quantità di energia supe-
riore all’energia media per atomo della distribuzione iniziale, il che significa
che la temperatura degli atomi rimanenti decresce. La coda ad alta energia
deve costantemente essere ripopolata tramite le collisioni in modo tale da
mantenere l’equilibrio termico e sostenere il processo di raffreddamento. Un
semplice modello utile per cogliere l’essenza del fenomeno considera l’eva-
porazione come una successione di passi discreti. Come mostrato in Figura
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4.5, all’inizio gli atomi possiedono una distribuzione energetica di Boltzmann
N(E) = N0 exp(−E/kBT1) caratteristica della temperatura T1. A questo
punto si lasciano scappare tutti gli atomi caratterizzati da un’energia mag-
giore di un certo valore di soglia E > Ecut, dove Ecut = ηkBT con η > 1 pa-
rametro di taglio. Questa distribuzione troncata ha un’energia per particella
inferiore al valore che aveva prima del taglio, dunque, dopo che le collisioni
hanno ristabilito l’equilibrio termico, la nuova distribuzione esponenziale è
caratterizzata da una temperatura T2 < T1, [53]. Il passo successivo rimuove

Figura 4.5: Evoluzione della distribuzione d’energia durante il raffreddamen-
to evaporativo. La figura di sinistra mostra la distribuzione prima del taglio.
Quella centrale mostra la distribuzione appena dopo il taglio, quando gli atomi
più caldi hanno lasciato la trappola. La figura di destra illustra la situazione
a tempi successivi quando si è ristabilito l’equilibrio termodinamico ad una
temperatura più bassa-

gli atomi aventi energia maggiore di ηkBT2 (un taglio ad un valore inferiore
del precedente) per consentire ulteriore raffreddamento e cos̀ı via. Se i pas-
si sono molto piccoli, questo semplice modello fornisce un’approssimazione
ragionevole di ciò che accade in un esperimento reale, dove l’evaporazione
avviene in modo continuo, senza fermarsi per aspettare la ritermalizzazione.
Durante l’evaporazione in una trappola armonica la densità cresce perché
gli atomi, raffreddandosi, tendono a dirigersi verso il minimo del potenziale.
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Forzando questo processo è possibile diminuire la temperatura ed aumentare
la densità atomica in modo tale che la densità nello spazio delle fasi cresca,
fino al punto in cui la statistica quantistica diviene importante. Nel caso
del nostro esperimento la situazione è più sottile perché per eseguire l’eva-
porazione viene abbassata la potenza dei fasci laser che generano la trappola
ottica. Essa, oltre a determinare l’altezza delle pareti del potenziale, deter-
mina anche le frequenze normali del sistema (come visto in Sezione 3.1) che
dunque decrescono durante il processo di evaporazione, limitando l’aumento
della densità. Tuttavia questo è un effetto relativamente piccolo e l’aumento
della densità nello spazio delle fasi descritto dal modello appena introdotto
continua a valere anche nel caso di una trappola ottica.

4.2 Raffreddamento evaporativo nella cavità

Fabry-Perot

Per preparare il caricamento della trappola ottica incrociata si esegue prima
una fase di evaporazione all’interno del risonatore. Dopo aver caricato la
nuvola nel risonatore al valore di potenza di 1.4 W si attendono 50 ms per
la termalizzazione e si esegue una prima rampa di evaporazione. La potenza
viene abbassata al valore di 365 mW (profondità di trappola 260 µK) con
una rampa esponenziale di durata T = 1.5 s e costante di tempo τ = 0.6 s.
Terminata questa rampa se ne esegue subito un’altra fino al valore di potenza
di 128 mW (profondità di trappola 50 µK) avente una durata di T = 4 s e
una costante di tempo τ = 3 s.

Alla fine dell’evaporazione si rimane con Natoms ≈ 1.1 · 108 alla tempe-
ratura di Tfit = (307 ± 7) nK. Le dimensioni della nuvola in trappola viste
nel sistema di riferimento della CCD sono: σy ' 30µm e σCCDx ' 460µm.
Quest’ultima corrisponde ad una dimensione reale lungo l’asse del risonatore
di σaxis ' 500µm. A partire da questi dati si stima una densità media pari
a n ' 3.8 · 1013 atomi/cm3. La densità nello spazio delle fasi in seguito a
questa prima evaporazione risulta essere PSDevap ' 0.5. Si osserva dunque
che la PSD è cresciuta, in seguito all’evaporazione, di un fattore α

α =
PSDevap

PSDMOT

' 7.5 · 104. (4.4)

Il processo di evaporazione risulta essere estremamente efficiente nell’aumen-
tare la densità nello spazio delle fasi. A causa della presenza del reticolo
però, gli atomi non stanno tutti nella stessa buca di potenziale e non è pos-
sibile raggiungere densità tali da realizzare la condizione di degenerazione
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quantistica direttamente nel risonatore. Per questo motivo diviene necessa-
rio il trasferimento della nuvola atomica alla seconda trappola dipolare, la
trappola ottica incrociata.

4.3 Trasferimento della nuvola atomica dalla

cavità alla trappola ottica incrociata

Il trasferimento della nuvola atomica dal risonatore alla trappola ottica in-
crociata prevede che i fasci d’andata e di ritorno si sovrappongano proprio
nel centro della cavità, dove viene confinato il maggior numero di atomi.

L’allineamento dei fasci laser che formano la trappola avviene in due
passi. Prima si blocca il fascio di ritorno e si allinea solo il fascio d’andata,
facendo in modo che focalizzi proprio nel centro della nuvola intrappolata nel
risonatore. Per fare ciò si sfrutta un sistema di imaging ausiliario basato su
un fascio laser a 399 nm che si propaga proprio lungo la direzione del fascio
d’andata della trappola. In un secondo momento viene allineato il fascio di
ritorno, in modo tale da sovrapporsi al fascio d’andata nel punto in cui sono
confinati gli atomi. Una volta posizionati i fasci laser in modo corretto si
procede a trasferire la nuvola dal risonatore alla FORT.

Allineamento della trappola ottica incrociata: fascio di andata

Per sovrapporre il fascio laser d’andata alla nuvola intrappolata nel risonatore
viene sfruttato un sistema di imaging ausiliario basato su un fascio laser a
399 nm che si propaga lungo la stessa direzione del fascio laser a 1064 nm,
vedi Figura 4.6. La CCD viene posizionata all’altezza della cella di MOT e
una lente con focale da 200 mm proietta l’ombra della nuvola atomica sul
piano della telecamera con un ingrandimento3 pari a M ' 1.585. A questo
punto si esegue un ciclo sperimentale in cui viene scattata un’immagine della
nuvola atomica intrappolata nel risonatore con il nuovo sistema di imaging.
Dall’immagine in assorbimento si ricavano le coordinate del centro di massa
della nuvola sul piano della telecamera.

Ora l’obiettivo consiste nel far coincidere la posizione dello spot del fascio
laser d’andata sulla telecamera, con la posizione del centro di massa della
nuvola appena misurata. Mettendo la CCD in modalità di acquisizione live
è possibile seguire in tempo reale gli spostamenti dello spot del laser. Utiliz-
zando lo specchio dotato di piezoelettrico (vedi Figura 3.12) si perfeziona il
puntamento del fascio laser.

3L’ingrandimento è stato misurato lasciando cadere gli atomi in tempo di volo e facendo
un fit della loro posizione verticale z(t) con la legge di caduta dei gravi z(t) = 1/2 g t2.
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Figura 4.6: Schema del sistema di imaging ausiliario. Un fascio laser a 399
nm viene fatto propagare lungo la stessa direzione del fascio d’andata della
trappola ottica. La lente con focale da 200 mm è focalizza l’ombra della nuvola
atomica sul piano della telecamera con ingrandimento pari a circa M ' 1.6.

Per verificare la bontà dell’allineamento si scatta un immagine in assorbi-
mento della nuvola atomica con il fascio laser d’andata acceso a bassa potenza
in modo tale da non danneggiare la CCD. Il risultato che si ottiene è mostra-
to in Figura 4.7. Visto che ciò che si osserva sulla CCD è l’ombra proiettata
dalla nuvola atomica causata dall’assorbimento della radiazione a 399 nm, lo
spot del laser a 1064 nm, che incide sulla telecamera e non viene assorbito,
appare come un buco nella nuvola.

A questo punto si ritorna al sistema di imaging principale e si muove la
lente posizionata sul traslatore a cuscino d’aria per massimizzare il numero
d’atomi catturati nel solo fascio d’andata. Tipicamente si intrappola un
numero d’atomi Natoms ' 6.5 · 106. In Figura 4.8 si mostra un’immagine
degli atomi catturati nel solo fascio d’andata mantenuto al valore costante di
potenza di 1.9 W. Dopo aver acceso il fascio, il risonatore viene spento e se si
attendono ∼ 10 ms è possibile osservare gli atomi non catturati cadere sotto
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Figura 4.7: Allineamento del fascio laser d’andata della trappola ottica incro-
ciata. Immagine in assorbimento della nuvola atomica confinata nel risonatore,
presa con il sistema di imaging ausiliario. Lo spot del fascio laser a 1064 nm
appare come un buco nella nuvola.

effetto della gravità. Aspettando un tempo più lungo (∼ 50 ms) la nuvola
si distende nel solo fascio d’andata lungo la direzione di minor confinamento
assumendo la tipica forma a sigaro, Figura 4.9.

Figura 4.8: Frazione di atomi catturati nel solo fascio d’andata a partire
dalla nuvola confinata nel risonatore. La potenza del fascio laser è mantenuta
al valore costante di 1.9 W. Gli atomi nel risonatore non catturati, cadono per
effetto della gravità.
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Figura 4.9: Immagine in assorbimento della nuvola intrappolata nel solo
fascio d’andata mantenuto alla potenza costante di 1.9 W. Dopo circa 50 ms
gli atomi si distendono lungo la direzione di minor confinamento assumendo
la forma a sigaro.

Allineamento della trappola ottica incrociata: fascio di ritorno

Una volta allineato il fascio di andata sulla nuvola confinata nel risonatore,
si procede con l’allineamento del fascio di ritorno. Come si osserva in Figura
4.10 il fascio di ritorno è inclinato a 45◦ rispetto al fascio d’andata ed attra-
versa due finestre CF40 della cella di MOT. Questa procedura viene eseguita
in assenza della lente f500, che viene posizionata solo dopo, in modo tale che
il fascio passi per il suo centro e non subisca una modifica della direzione di
propagazione. A questo punto si posiziona e si muove la lente f500 montata
su un traslatore per far s̀ı che anche il fascio di ritorno focalizzi nel centro
della cella di MOT.

In un secondo momento si procede all’allineamento di fino utilizzando il
solo specchio dicroico D e come riferimento si utilizza la nuvola atomica in-
trappolata nella cavità. La trappola ottica incrociata viene accesa in 300 ms
alla potenza di 1.9 W dopo che è terminata l’ultima rampa di evaporazione
nel risonatore. Si porta la potenza del fascio iniettato nel risonatore al valore
più basso consentito dall’aggancio PDH, come descritto nella Sezione 3.2.3,
e dopo circa 10 ms, dopo che ormai gli atomi nel risonatore non catturati
nella trappola incrociata sono caduti per effetto della gravità, viene scattata
un’immagine in assorbimento della nuvola in trappola, a tempo di volo nullo.
Se il fascio di ritorno è correttamente allineato, la nuvola non assume più la
forma a sigaro di Figura 4.9, ma rimane compatta anche lungo la direzione
del fascio d’andata. Ciò che si osserva sulla CCD è mostrato in Figura 4.11.
La forma squadrata assunta dalla nuvola catturata nella trappola incrociata
è causata dall’interferenza tra i fasci di andata e di ritorno nella regione di
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intersezione. Anche se nella procedura per realizzare un condensato l’inter-
ferenza tra i fasci è un fenomeno da eliminare (e per questo si usano cubo
polarizzatore e lamine λ/2 e λ/4, vedi Figura 4.10), essa aiuta a trovare la
condizione di sovrapposizione del fascio di ritorno sul fascio d’andata.

Figura 4.10: Schema ottico della trappola incrociata. Il cubo polarizzatore
(PBS) definisce la polarizzazione del fascio d’andata. Attraverso le lamina λ/4
si corregge il debole mescolamento delle polarizzazioni π ed s introdotto dal
beam-sampler (BS). Con la lamina λ/2 si rende la polarizzazione del fascio di
ritorno ortogonale a quella del fascio d’andata. La lente f500 è montata su un
traslatore, per spostare finemente il fuoco del fascio di ritorno.

Trasferimento alla trappola ottica incrociata

Una volta trovato l’allineamento corretto si procede al vero e proprio trasfe-
rimento della nuvola atomica dal risonatore alla trappola ottica incrociata.
Innanzitutto si sistema la polarizzazione del fascio di ritorno in modo ta-
le da renderla ortogonale alla polarizzazione del fascio d’andata. Grazie al
cubo polarizzatore posizionato prima della cella di MOT la polarizzazione
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Figura 4.11: Atomi trasferiti dal risonatore alla trappola ottica incrociata.
Il risonatore viene spento ' 10 ms prima di scattare l’immagine in assorbi-
mento in modo tale che si possa vedere la frazione non catturata cadere per
effetto della gravità. La forma squadrata della nuvola confinata nella trappola
incrociata è causata dall’interferenza tra i fasci di andata e di ritorno.

del fascio d’andata è ben definita4 e dunque basta agire con la lamina λ/2
posizionata dopo la cella di MOT per ruotare la polarizzazione del fascio di
ritorno di π/2, condizione che viene verificata misurando la potenza riflessa
da un altro cubo polarizzatore che viene posizionato sul fascio di ritorno.

Dopo aver sistemato le polarizzazioni si avvia il ciclo sperimentale che
prevede il caricamento della nuvola atomica nella trappola ottica incrociata.
La trappola viene accesa al valore di 1.9 W di potenza, alla fine dell’evapora-
zione nel risonatore, con una rampa esponenziale della durata di T = 300 ms
e con costante di tempo τ = 300 ms. Dopodiché si abbassa la potenza della
radiazione iniettata nel risonatore fino al valore minimo di 200µW con una
rampa esponenziale della durata di 500 ms e con costante di tempo di 500
ms. Si attendono 50 ms e si esegue imaging in assorbimento. Al termine della
procedura il numero medio d’atomi catturati nella trappola ottica incrociata
è Natoms ≈ 8 ·106 corrispondente ad un’efficienza di trasferimento dalla cavità
Fabry-Perot di circa il 7%.

Una volta caricati gli atomi nella trappola ottica incrociata si procede con
il raffreddamento evaporativo che porta alla realizzazione di un condensato
di Bose-Einstein.

4A meno di un debole mescolamento delle polarizzazioni di tipo π ed s introdotto dal
beam sampler (BS in Figura 4.10) che viene corretto tramite la lamina λ/4.
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Capitolo 5

Degenerazione quantistica di
atomi di Yb

In questo capitolo viene descritta la procedura sperimentale che consente
di arrivare al regime di degenerazione quantistica. Tale regime è stato rag-
giunto con l’isotopo bosonico 174Yb (condensazione di Bose-Einstein) e si sta
attualmente lavorando per raggiungerlo anche con l’isotopo fermionico 173Yb
(degenerazione di Fermi). In Sezione 5.1 viene richiamata la teoria che de-
scrive un condensato di Bose-Einstein (BEC). Nella Sezione successiva 5.2 si
enunciano i passi sperimentali che portano alla formazione di un BEC. Nella
Sezione 5.3 vengono forniti i parametri che caratterizzano il condensato come
numero d’atomi, temperatura di transizione e tempo di vita in trappola.

5.1 Condensazione di Bose-Einstein in nuvole

atomiche

5.1.1 Introduzione

I bosoni sono particelle dotate di spin intero. La funzione d’onda di un
sistema di bosoni identici è simmetrica sotto lo scambio di due particelle
qualsiasi. A differenza dei fermioni, che possiedono spin semi-intero e una
funzione d’onda antisimmetrica, i bosoni possono occupare lo stesso stato di
particella singola. Una stima per l’ordine di grandezza della temperatura di
transizione allo stato condensato può essere fornita confrontando la lunghez-
za d’onda termica di de Broglie λT con la separazione interatomica che è
dell’ordine di n−1/3 in cui n è il numero di particelle per unità di volume. La
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lunghezza d’onda termica di de Broglie è definita come

λT =
h√

2πMkBT
(5.1)

Alle alte temperature è una quantità piccola e il gas si comporta in modo
classico. La condensazione di Bose-Einstein in un gas ideale entra in gio-
co quando la temperatura è cosi bassa che λT è paragonabile a n−1/3 [49].
Dunque un criterio per ricavare la temperatura critica Tc di transizione è:

λT ∼ n−1/3 per T = Tc (5.2)

Per i metalli alcalini, le densità raggiunte vanno da 1013 cm−3 nei primi
esperimenti, a 1014 − 1015 cm−3 in quelli più recenti, con temperature di
transizione nell’intervallo da 100 nK a qualche µK.

Negli esperimenti, i gas non sono uniformi visto che sono contenuti in
una trappola che fornisce tipicamente un potenziale di tipo armonico come è
stato già discusso nel Capitolo 3. Se il numero delle particelle è N , la densità
della nuvola atomica è dell’ordine di N/R3, dove la dimensione R della nuvola
termica è dell’ordine di (kBT/Mω2

0)1/2, con ω0 frequenza angolare del moto di
singola particella nel potenziale armonico. Sostituendo alla densità il valore
n ∼ N/R3 per T = Tc nella (5.2), si trova che la temperatura di transizione
è data da

kBTc = C1~ω0N
1/3 (5.3)

dove C1 è un fattore numerico che, come verrà mostrato successivamente, vale
circa 0.94. Le frequenze di trappola sono generalmente dell’ordine di 102 Hz
dunque per un numero di particelle compreso tra 104 e 108, le temperature
di transizione giacciono nell’intervallo citato precedentemente. Dunque la
stima per la temperatura di transizione fornita per un gas di Bose uniforme
è consistente con quella fornita per un gas in trappola.

5.1.2 Gas di Bose non interagente

Per un gas di Bose non interagente all’equilibrio termodinamico il numero me-
dio di occupazione dello stato di particella singola i è dato dalla distribuzione
di Bose,

f(εi) =
1

e(εi−µ)/kBT − 1
(5.4)

in cui εi denota l’energia dello stato di particella singola sotto l’azione del
particolare potenziale di trappola considerato. Il potenziale chimico µ appare
nella funzione di distribuzione perché il numero di particelle è una quantità
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che si conserva. Il potenziale chimico viene determinato in funzione di N e
T , dalla condizione che il numero totale di particelle corrisponda alla somma
dei numeri di occupazione degli stati di particella singola. Spesso conviene
lavorare con la quantità z = exp(µ/kBT ), chiamata fugacità. Se si prende
l’energia del livello fondamentale come zero, la fugacità è minore di uno
sopra la temperatura di transizione e uguale a uno (entro termini dell’ordine
1/N che vengono trascurati) nello stato condensato [49].

Ad alte temperature gli effetti quantistici dovuti alla statistica sono tra-
scurabili e la funzione di distribuzione (5.4) tende alla distribuzione di Bol-
tzmann

f(εi) ' e−(εi−µ)/kBT . (5.5)

Per particelle in una scatola di volume V , l’indice i individua i vettori d’onda
permessi q per gli stati d’onda piana V −1/2exp(iq · r) e l’energia della parti-
cella è ε = ~2q2/2M . La distribuzione (5.5) è dunque una Maxwelliana per
la velocità v = ~q/M .

Alle alte temperature il potenziale chimico giace ben al di sotto di εmin,
l’energia dello stato di particella singola più basso, visto che in questo limite il
numero medio di occupazione di qualsiasi stato è molto più piccolo dell’unità
e quindi in particolare, exp[(µ − εmin)/kBT ] � 1. Abbassando la tempera-
tura, il potenziale chimico cresce e cos̀ı anche i numeri medi di occupazione.
In ogni caso µ non può superare εmin, altrimenti la distribuzione di Bose va-
lutata nello stato più basso di particella singola assumerebbe valori negativi,
non fisici. Conseguentemente il numero medio di occupazione di qualsiasi
stato i non può eccedere il valore 1/exp[(εi − εmin)− 1]. Se il numero totale
di particelle negli stati eccitati è minore di N , il resto deve occupare lo stato
fondamentale che quindi può avere un numero d’occupazione arbitrariamente
grande: il sistema ammette uno stato condensato. La massima temperatura
alla quale un condensato di Bose-Einstein può esistere è chiamata tempera-
tura di transizione allo stato BEC e si indica con Tc. Nello stato condensato,
a temperature inferiori di Tc, il potenziale chimico rimane uguale a εmin a
meno di termini di ordine kBT/N e l’occupazione dello stato fondamentale
di particella singola diviene macroscopico nel senso che per N → ∞ una
frazione non nulla del numero totale di particelle occupa questo stato [49].

Densità degli stati

Quando si calcolano le proprietà termodinamiche di un gas è tipico sostituire
le somme sugli stati con degli integrali, e di utilizzare una densità degli stati
in cui i dettagli della struttura dei livelli vengono tralasciati. Questo modo
di agire fallisce in un sistema condensato, visto che non si tiene conto del
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contributo dato dal livello fondamentale. In ogni caso, fornisce una buona
approssimazione ai contributi dovuti agli stati eccitati e quindi si calcolerà
la densità degli stati per diverse situazioni.

In tre dimensioni, per una particella libera in un particolare stato interno,
vi è in media uno stato quantistico per volume (2π~)3 dello spazio delle fasi.
La regione dello spazio dei momenti per cui il modulo dell’impulso è minore
di p possiede un volume 4πp3/3 e dunque il numero totale degli stati G(ε)
con energia minore di ε è dato da

G(ε) = V
4π

3

(2Mε)3/2

(2π~)3
∝ ε3/2 (5.6)

dove V è il volume del sistema. Il numero degli stati con energia compresa
tra ε e ε+ dε è dato da g(ε)dε, dove g(ε) è la densità degli stati. Per cui

g(ε) =
dG(ε)

dε
=

VM3/2

21/2π2~3
ε1/2 ∝ ε1/2 (5.7)

Si consideri ora una particella in un potenziale armonico anisotropo

V (r) =
M

2
(ω2

xx
2 + ω2

yy
2 + ω2

zz
2). (5.8)

I livelli energetici ε(nx, ny, nz) sono quindi

ε(nx, ny, nz) = (nx +
1

2
)~ωx + (ny +

1

2
)~ωy + (nz +

1

2
)~ωz (5.9)

dove ni sono numeri interi maggiori o uguali a zero. Si consideri ora il numero
degli stati G(ε) con energia minore di un dato valore ε. Per energie grandi
rispetto a ~ωi, ni possono essere trattati come variabili continue e si può
trascurare l’energia di punto zero. Si ha dunque

G(ε) =
1

~3ωxωyωz

∫
εx+εy+εz6ε

dεxdεydεz =
ε3

6~3ωxωyωz
. (5.10)

Visto che g(ε) = dG/dε, si ottiene una densità degli stati pari a

g(ε) =
ε2

2~3ωxωyωz
∝ ε2. (5.11)
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Temperatura di transizione e frazione condensata

La temperatura di transizione Tc è definita come la più alta temperatura a cui
si può avere un occupazione macroscopica dello stato fondamentale. Quando
il numero di particelle N è sufficientemente grande, si può trascurare l’energia
di punto zero e porre uguale a zero l’energia εmin dello stato fondamentale.
Il numero di particelle che occupano gli stati eccitati è dato da

Nex =

∫ ∞
0

g(ε)f(ε)dε. (5.12)

Questa quantità possiede un limite superiore per µ = 0 e la temperatura
critica Tc viene determinata dalla condizione

N = Nex(Tc, µ = 0) =

∫ ∞
0

g(ε)
1

eε/kBTc − 1
dε. (5.13)

che, scritta in termini di x = ε/kBTc, diviene

N = Cα(kBTc)
α

∫ ∞
0

xα−1

ex − 1
dx = CαΓ(α)ζ(α)(kBTc)

α (5.14)

dove Γ(α) è la Gamma di Eulero e ζ(α) è la funzione Zeta di Riemann. Da
(5.14) si ottiene

kBTc =
N1/α

[CαΓ(α)ζ(α)]1/α
. (5.15)

Per un potenziale armonico tridimensionale, α = 3 e C3 = 1/(2~3ωxωyωz).
Dunque si ottiene [49],

kBTc =
~ωN1/3

[ζ(3)]1/3
≈ 0.94~ωN1/3 (5.16)

dove ω = (ωxωyωz)
1/3 è la media geometrica delle tre frequenze d’oscillatore

armonico. Il risultato (5.16) si può scrivere nella forma utile

Tc ≈ 4.5

(
f

100 Hz

)
N1/3 nK (5.17)

in cui f = ω/2π. Considerando N ' 3 · 105 e f ' 100 Hz, si ottiene una
temperatura critica Tc ≈ 300 nK.

È utile introdurre la densità nello spazio delle fasi (phase-space density)
indicata con PSD. Questa quantità è definita come il numero di particelle
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Figura 5.1: Andamento della frazione condensata in funzione di T/Tc,
formula (5.22).

contenute in un volume pari al cubo della lunghezza d’onda termica di de
Broglie,

PSD = nλ3
T = n

(
2π~2

MkBT

)3/2

. (5.18)

La transizione di fase allo stato condensato avviene quando la PSD ∼ 1. Ciò
significa che è necessario raggiungere temperature molto basse e/o densità
elevate per avere la condensazione.

L’esistenza di una transizione di fase ben definita per particelle confinate
in un potenziale armonico è la conseguenza diretta del fatto che s’è assunto
che la separazione tra i livelli energetici sia molto più piccola di kBT . Per un
oscillatore isotropo, con ωx = ωy = ωz = ω0, questo implica che ~ω0 � kBTc.
Visto che Tc è dato dalla (5.16), questa condizione equivale a N1/3 � 1. Se
si considera la finitezza del numero di particelle la transizione diventa più
continua.

Frazione condensata

Al di sotto della temperatura di transizione il numero delle particelle nello
stato eccitato Nex è dato da

Nex(T ) = Cα

∫ ∞
0

εα−1

eε/kBT − 1
dε = CαΓ(α)ζ(α)(kBT )α (5.19)

che può essere riscritto nella forma

Nex = N

(
T

Tc

)α
. (5.20)
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Il numero di particelle nello stato condensato è dunque

N0 = N

[
1−

(
T

Tc

)α]
. (5.21)

Nel caso di un potenziale armonico tridimensionale α = 3 e

N0 = N

[
1−

(
T

Tc

)3
]
. (5.22)

In Figura 5.1 si illustra il grafico della frazione condensata N0/N in funzione
di T/Tc.

Profilo di densità e distribuzione delle velocità

Nello stato fondamentale del sistema tutti gli atomi occupano lo stato di
particella singola più basso e la distribuzione della densità n(r) rispecchia
la forma della funzione d’onda del ground state φ0(r) per una particella in
trappola visto che, per particelle non interagenti, la densità è data da

n(r) = N |φ0(r)|2 (5.23)

in cui N è il numero delle particelle. Per un oscillatore armonico anisotropo
la funzione d’onda dello stato fondamentale è

φ0(r) =
1

π3/4(axayaz)1/2
e−x

2/2a2xe−y
2/2a2ye−z

2/2a2z (5.24)

dove le larghezze ai della funzione d’onda nelle tre direzioni (i = x, y, z) sono
date da

a2
i =

~
Mωi

. (5.25)

Le larghezze ai possono essere riscritte in una forma analoga alla (5.17)

ai ≈ 10.1

(
100 Hz

fi

1

A

)1/2

µm (5.26)

in cui A è il numero di massa della specia atomica considerata. Per esempio
per 174Yb e per fi ' 100 Hz, si ottiene ai ≈ 800 nm.

Quando si esegue imaging in assorbimento su un campione atomico lascia-
to espandere liberamente, la distribuzione delle particelle dipende non solo
dalla distribuzione di densità iniziale, ma anche dalla distribuzione iniziale
delle velocità. Nello spazio dei momenti la funzione d’onda corrispondente a
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(5.24) è ottenuta prendendone la trasformata di Fourier e vale

φ0(p) =
1

π3/4(cxcycz)1/2
e−p

2
x/2c

2
xe−p

2
y/2c

2
ye−p

2
z/2c

2
z , (5.27)

dove

ci =
~
ai

=
√
M~ωi. (5.28)

Dunque la densità nello spazio degli impulsi è data da

n(p) = N |φ0(p)|2 =
N

π3/2cxcycz
e−p

2
x/c

2
xe−p

2
y/c

2
ye−p

2
z/c

2
z . (5.29)

Visto che c2
i /M = ~ωi, la distribuzione (5.29) ha la forma di una Maxwelliana

con temperature Ti = ~ωi/2kB diverse nelle tre direzioni.

Visto che la distribuzione spaziale è anisotropa, anche la distribuzione
dei momenti dipende dalla direzione. Dal principio di indeterminazione di
Heisenberg, una distribuzione spaziale stretta implica una distribuzione spar-
pagliata nello spazio degli impulsi come si vede dal fatto che i coefficienti
ci ∝

√
ωi.

Si possono confrontare queste espressioni con quelle di un gas classico cor-
rispondenti a temperature ben al di sopra della temperatura critica di con-
densazione. La distribuzione della densità è proporzionale a exp[−V (r)/kBT ]
e dunque è data da

n(r) =
N

π3/2RxRyRz

e−x
2/R2

xe−y
2/R2

ye−z
2/R2

z . (5.30)

Qui le larghezze Ri sono date da

R2
i =

2kBT

mω2
i

, (5.31)

e dipendono quindi dalla temperatura. È da notare che il rapporto Ri/ai
eguaglia (2kBT/~ωi)1/2, che alle tipiche condizioni sperimentali è molto più
grande di uno. Dunque si conclude che la nuvola termica è molto più larga
del condensato che, sotto Tc, emerge come un picco stretto nella distribuzione
spaziale.

Sopra Tc la densità n(p) nello spazio dei momenti è isotropa all’equilibrio,
visto che è determinata solo dalla temperatura e dalla massa delle particelle.
Essa è data da

n(p) = Ce−p
2/2MkBT (5.32)
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dove C è una costante indipendente dall’impulso. La larghezza della distri-
buzione è dunque ∼ (MkBT )1/2, che è (kBT/~ωi)1/2 volte la larghezza a
temperatura zero (M~ωi)1/2. Il fattore (kBT/~ωi)1/2 è dell’ordine N1/6 a
temperature comparabili con la temperatura di transizione. Le distribuzioni
di densità e di velocità di una nuvola termica sono quindi decisamente più
grandi di quelle di un condensato di Bose-Einstein. Se si lascia espandere
liberamente una nuvola termica fino a dimensioni molto più grandi di quelle
iniziali, la nuvola risultante avrà una forma sferica a causa dell’isotropia della
distribuzione delle velocità. Questo è molto diverso rispetto all’espansione
anisotropa tipica di un condensato. Si vedrà nella sezione successiva che le
interazioni tra gli atomi alterano le dimensioni della nuvola. Un’interazione
repulsiva ad esempio, incrementa la dimensione del condensato a temperatu-
ra zero di un fattore numerico (tipicamente compreso tra 2 e 10) dipendente
dal numero di particelle e dal potenziale interatomico.

5.1.3 Gas di Bose debolmente interagente

In questa sezione viene introdotta brevemente la teoria dello stato conden-
sato in presenza di deboli interazioni. La discussione è basata sull’equazione
di Gross-Pitaevskii [52], che descrive le proprietà di un gas di Bose non uni-
forme quando la lunghezza di scattering as è molto più piccola della distanza
interatomica. L’equazione di Gross-Pitaevskii verrà ricavata trattando le
interazioni in approssimazione di campo medio.

Equazione di Gross-Pitaevskii

In [49] si dimostra che l’interazione effettiva tra due particelle a bassa energia
è una costante e vale Uint = 4π~2as/M in cui as è la lunghezza di scattering1.
Nello spazio delle coordinate questa corrisponde a un’interazione di contatto
Uintδ(r−r′), in cui r e r′ sono le posizioni delle due particelle. Per investigare
le proprietà energetiche dello stato a molti corpi si adotta l’approssimazione
di campo medio e si assume che la funzione d’onda sia il prodotto simme-
trizzato di funzioni d’onda di particella singola. Nello stato completamente
condensato, tutte le particelle occupano lo stesso stato di particella singola,
φ(r), e dunque si può scrivere la funzione d’onda per il sistema a N corpi
come

Ψ(r1, r2, ..., rN) =
N∏
i

φ(ri) (5.33)

1L’ampiezza di scattering per l’isotopo 174Yb vale as ' 100 a0, in cui a0 è il raggio di
Bohr [50].
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in cui la funzione d’onda di particella singola è normalizzata nel solito modo.
La (5.33) non contiene le correlazioni prodotte dalle interazioni tra due atomi
vicini. Questi effetti vengono inclusi utilizzando il potenziale effettivo di
interazione Uintδ(r− r′). In approssimazione di campo medio si può scrivere
l’hamiltoniana del sistema come

H =
N∑
i=1

[
p2
i

2M
+ V (ri)

]
+ Uint

∑
i<j

δ(ri − rj) (5.34)

in cui V (r) è il potenziale esterno. L’energia del sistema è dunque

E = N

∫ [
~2

2M
|∇φ(r)|2 + V (r)|φ(r)|2 +

(N − 1)

2
Uint|φ(r)|4

]
dr. (5.35)

Si introduca ora il concetto di funzione d’onda ψ(r) dello stato condensato
definita come

ψ(r) = N1/2φ(r). (5.36)

La densità delle particelle è data da n(r) = |ψ(r)|2 e, trascurando termini
d’ordine 1/N , l’energia del sistema si può scrivere come

E[ψ] =

∫ [
~2

2M
|∇ψ(r)|2 + V (r)|ψ(r)|2 +

Uint
2
|ψ(r)|4

]
dr. (5.37)

Per cercare la forma ottimale per ψ si minimizza l’energia (5.37) rispetto
a variazioni indipendenti di ψ e ψ∗ con il vincolo che il numero totale di
particelle

N =

∫
|ψ(r)|2dr (5.38)

sia costante. Il vincolo viene trattato con il metodo dei moltiplicatori di
Lagrange. Uno scrive δE − µδN = 0, in cui il potenziale chimico µ è il
moltiplicatore di Lagrange che assicura la costanza del numero di particelle
e le variazioni di ψ e ψ∗ possono essere prese in modo arbitrario. Questa
procedura è equivalente a minimizzare la quantità E−µN a µ fissato. Dunque
si ottiene

− ~2

2M
∇2ψ(r) + V (r)ψ(r) + Uint|ψ(r)|2ψ(r) = µψ(r). (5.39)

Questa equazione è l’equazione di Gross-Pitaevskii indipendente dal tempo.
Ha la forma di un’equazione di Schrodinger in cui il potenziale che agisce
sulle particelle è dato dalla somma del potenziale esterno V e di un termine
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non lineare Uint|ψ(r)|2 che tiene conto del campo medio prodotto da tutti gli
altri bosoni. Si noti che l’autovalore è il potenziale chimico e non l’energia
per particella come invece accade per la tipica equazione di Schrodinger (li-
neare). Per un sistema di particelle non interagenti tutte nello stesso stato,
il potenziale chimico coincide con l’energia per particella, ma in presenza di
interazioni no.

Approssimazione di Thomas-Fermi

Per nuvole atomiche sufficientemente grandi, un’espressione accurata per lo
stato fondamentale dell’energia può essere ottenuta trascurando il termine ci-
netico nell’equazione (5.39). Infatti quando il numero delle particelle è gran-
de, la temperatura è bassa e le interazioni sono repulsive, il termine cinetico
è piccolo rispetto alle altre energie in gioco. Facendo questa approssimazione
si ha [

V (r) + Uint|ψ(r)|2
]
ψ(r) = µψ(r) (5.40)

dove µ è il potenziale chimico. La soluzione di questa equazione è

n(r) = |ψ(r)|2 = [µ− V (r)]/Uint (5.41)

nella regione in cui il membro di destra è positivo e ψ = 0 altrimenti. La
frontiera della nuvola è dunque data da V (r) = µ. Questa è chiamata appros-
simazione di Thomas-Fermi. Il significato fisico di questa approssimazione
è che l’energia necessaria ad aggiungere una particella in un punto qualsia-
si della nuvola è la stessa ovunque. Quest’energia è data dalla somma del
potenziale esterno V (r) e dell’energia di interazione n(r)Uint.

In approssimazione Thomas-Fermi l’estensione della nuvola nelle tre di-
rezione è data dai semiassi Ri

R2
i =

2µ

Mω2
i

, i = x, y, z. (5.42)

La condizione di normalizzazione per ψ permette di trovare una relazione tra
il potenziale chimico e il numero totale delle particelle. Per un potenziale
armonico si ha

N =
8π

15

(
2µ

Mω2

)3/2
µ

Uint
(5.43)

e il profilo della densità ha la forma di una parabola invertita

n(r) =
15

8π

N∏
iRi

(1−
∑
i

x2
i

Ri

). (5.44)
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Integrando questa equazione lungo la direzione del fascio di imaging supposto
diretto come (z) si ottiene la quantità che viene generalmente misurata2 [51]

n(x, y) = n0

(
1− x2

R2
x

− y2

R2
y

)3/2

(5.45)

in cui

n0 =
5

2π

N

RxRy

. (5.46)

La funzione (5.45) è chiamata column density e viene utilizzata per eseguire
il fit della distribuzione spaziale del condensato nel processo di imaging in
assorbimento.

5.2 Realizzazione sperimentale di un BEC di
174Yb

In questa sezione vengono illustrati i passi sperimentali eseguiti per realiz-
zare un condensato di Bose-Einstein di 174Yb a partire dalla nuvola atomica
intrappolata nella trappola ottica incrociata.

Essenzialmente il processo che porta alla condensazione è il raffredda-
mento evaporativo che viene effettuato nella trappola ottica incrociata. A
partire dal valore iniziale di potenza dei fasci laser, vengono eseguite due
rampe di evaporazione, durante le quali l’intensità della radiazione viene ab-
basata di circa il 30 % su scale temporali dell’ordine del secondo. Entrando
nel particolare, il ciclo sperimentale che si esegue è il seguente:

� al termine dell’evaporazione nel risonatore si carica la trappola ottica
incrociata con una rampa esponenziale di durata 300 ms e costante di
tempo τ = 100 ms. La potenza del fascio laser d’andata è di 1.9 W;

� si porta la potenza iniettata nella cavità Fabry-Perot al valore minimo
consentito dall’aggancio PDH, 200 µW. Questo viene fatto con una
rampa esponenziale di 500 ms e costante di tempo τ = 500 ms;

� si attendono 50 ms e si comincia la procedura di evaporazione nella
trappola ottica incrociata. Si esegue una prima rampa di evaporazione,
abbassando la potenza del fascio laser d’andata fino al valore di 1.5 W
con una rampa esponenziale della durata di 1.7 s e costante di tempo
τ = 2 s;

2Nel nostro caso la direzione del fascio di imaging non coincide con l’asse z della formula
e bisognerebbe tenere conto dell’angolo d’osservazione per il calcolo della column density.
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� si esegue una seconda fase di evaporazione abbassando ulteriormente la
potenza del fascio laser d’andata fino al valore di 1.3 W con una rampa
esponenziale di 1 s e costante di tempo τ = 1 s;

� si attendono 50 ms, si spegne la trappola ottica incrociata e si esegue
imaging in assorbimento.

La scelta della traiettoria di evaporazione viene effettuata sperimental-
mente, variando la durata delle rampe, la loro costante di tempo e la potenza
di arrivo, in modo tale da avere il numero maggiore di atomi alla temperatura
più bassa possibile, ottimizzando cos̀ı la densità nello spazio delle fasi. Si è
verificato che esiste un tempo ottimale di rampa: tempi troppo brevi non
permettono un raffreddamento evaporativo efficace in quanto gli atomi non
hanno tempo di collidere e di ritermalizzare3; tempi troppo lunghi aumenta-
no inutilmente la durata totale del ciclo sperimentale e possono portare ad
una perdita di atomi dovuta al tempo di vita finito della nuvola in trappola
(alcune decine di secondi).

In conclusione, il ciclo sperimentale, dalla fase di caricamento della trap-
pola magneto-ottica, alla realizzazione del condensato via raffreddamento
evaporativo nella trappola ottica incrociata, dura 22.5 s ed è rappresentato
in Figura 5.2 dove si mostrano i segnali di fluorescenza della MOT (verde)
e i segnali di potenza in trasmissione dalla cavità (blu) e del fascio d’andata
della trappola ottica incrociata (rosso).

Figura 5.2: Ciclo sperimentale per la realizzazione di un BEC. Andamento
dei segnali di fluorescenza della MOT (verde), della potenza del fascio laser
iniettato in cavità (blu) e della potenza del fascio laser d’andata della trappola
ottica incrociata (rosso), visti sull’oscilloscopio.

Alla fine del ciclo sperimentale si esegue imaging in assorbimento in tempo
di volo con un impulso a 399 nm di 100 µs (non rappresentato in Figura 5.2).

3Il rate di collisione è proporzionale alla lunghezza di scattering as introdotta in Sezione
5.1
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Prendendo le immagini della nuvola rilasciata dalla trappola a potenze
diverse del fascio d’andata, quindi a punti di arrivo diversi della procedura
di raffreddamento evaporativo, è possibile assistere alla transizione di fase
dallo stato termico allo stato condensato. Come si osserva in Figura 5.3, la
transizione è evidente ed appare come un incremento eccezionale della densità
atomica.

5.3 Parametri del condensato

5.3.1 Numero d’atomi nello stato condensato

In questa sezione vengono forniti alcuni dei parametri che caratterizzano un
condensato, come numero d’atomi, temperatura di transizione, tempo di vita
in trappola e aspect ratio. Questi parametri sono stati ricavati a partire da
un fit della column density (vedi Appendice A) con una funzione bimodale,
ovvero una somma di una funzione di Thomas-Fermi, (parabola invertita
come descritto in Sezione 5.1) che descrive la frazione d’atomi nello stato
condensato, e di una Gaussiana, che descrive la frazione termica della nuvola
atomica. Il fit è eseguito sulle immagini in assorbimento scattate al tempo di
volo di 30 ms in seguito allo spegnimento dalla trappola ottica incrociata.

Il picco del numero d’atomi nello stato condensato si osserva al valore
di potenza finale (1.3 W) di evaporazione nella trappola ottica incrociata e
viene stimato tramite fit con NBEC ≈ 4.1 ·105, corrispondente ad una frazione
sul totale del numero d’atomi di circa il 60%.

5.3.2 Temperatura di transizione allo stato condensato

Non è semplice determinare la temperatura di transizione poiché, come si os-
serva nella formula (5.16), essa dipende dalle frequenze normali della trappola
ottica e dal numero d’atomi. Visto che per raggiungere lo stato condensato
si sfrutta il processo di raffreddamento evaporativo, ogni punto sulla traiet-
toria di evaporazione determina una temperatura critica diversa (poiché per
ogni punto sulla traiettoria le frequenze di trappola e il numero d’atomi so-
no diversi). La temperatura di transizione è stata dunque stimata tramite
la seguente procedura: si fa imaging in assorbimento della nuvola lasciata
espandere per 30 ms al variare della potenza del fascio laser d’andata. Dal fit
bimodale eseguito sulle immagini prese al tempo di volo di 30 ms, si estraggo-
no i valori di (NBEC/N, σy), in cui σy è la dimensione verticale della frazione
termica al tempo di volo ttof la cui distribuzione è Gaussiana. Tramite la σy
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300 nK

275 nK

215 nK

170 nK

150 nK

130 nK

70 nK

Figura 5.3: Transizione di fase allo stato condensato: immagini in assor-
bimento prese al tempo di volo di 30 ms in seguito allo spegnimento della
trappola ottica. Le immagini sono state prese lungo la traiettoria di evapora-
zione in trappola, dal valore di potenza di 1.9 W (prima in alto) al valore di
potenza di 1.3 W (ultima in basso). La frazione condensata appare come un
picco di densità nella regione centrale della nuvola.
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Figura 5.4: Transizione di fase allo stato condensato. La frazione condensata
aumenta al diminuire dell’intensità laser nella trappola ottica incrociata. Il fit
è eseguito con una funzione bimodale (vedi Appendice A) e si osserva come,
nell’ultima immagine, la column density sia ben descritta da una funzione di
Thomas-Fermi.

viene stimata la temperatura della nuvola termica attraverso la formula

T =
(σ2

y − σ2
y0)

t2tof

M

kB
'

σ2
y

t2tof

M

kB
(5.47)

in cui σy0 è la dimensione verticale della nuvola in trappola e ttof = 30 ms4.
L’approssimazione fatta in 5.47 è valida per tempi di volo lunghi (come nel
caso in esame), per cui si possono trascurare le dimensioni della nuvola in
trappola rispetto a quelle al tempo di volo ttof . Facendo un grafico di NBEC/N
in funzione di T calcolata tramite la (5.47) si ottiene la Figura 5.5:

4Si sceglie σy perché inizialmente la direzione verticale è più confinata, quindi σy0 ha
un contributo minore nella larghezza misurata dopo il tempo di volo.
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Figura 5.5: Andamento sperimentale della frazione condensata in funzione
della temperatura della nuvola per punti di arrivo diversi lungo la traiettoria
di evaporazione.

da cui si osserva che la frazione condensata comincia ad essere diversa da zero
intorno alla temperatura di Tc ≈ 175 nK. Questo è dunque il valore stimato
per la temperatura critica di transizione allo stato BEC5.

Calcolando la temperatura critica tramite la

kBTc =
~ωN1/3

[ζ(3)]1/3
≈ 0.94 ~ωN1/3 (5.48)

in cui ω = 2π ·ν ' 2π ·73 Hz è la frequenza geometrica di trappola calcolata
per il valore di potenza di 1.6 W, potenza alla quale si osserva un incremento
rispetto a zero della frazione condensata e N ≈ 1.1 · 106 è il numero d’atomi
intrappolati, si ottiene Tc ' 340 nK. Confrontando i due valori trovati si
osserva che la temperatura critica misurata è inferiore di circa il 50 % ri-
spetto al valore calcolato tramite la (5.48). Ancora non si à stati in grado

5Il ragionamento che sta alla base di questa procedura poggia sul fatto che la nuvola
atomica si trova all’equilibrio termodinamico. Ne consegue che nei pressi della transizione
di fase, atomi nello stato termico e atomi nello stato condensato, possiedono la stessa tem-
peratura. Dunque misurando la temperatura della frazione termica al valore di profondità
di trappola a cui una parte della nuvola passa allo stato BEC, si determina la temperatura
critica.
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di giustificare questa discrepanza, ma bisogna comunque tenere conto che
l’espressione (5.48) definisce la temperatura critica di transizione come una
funzione continua di N , Tc(N) che assume valori diversi per ciascun punto
sulla traiettoria di evaporazione. Per questo motivo, il confronto tra i due
valori trovati non è cos̀ı immediato.

5.3.3 Tempo di vita in trappola

Un’altra misura effettuata riguarda il tempo di vita del condensato nella
trappola ottica incrociata. Dopo l’evaporazione, la potenza del fascio laser
d’andata viene mantenuta costante al valore di 1.3 W e si esegue una misura
del numero d’atomi nello stato condensato in funzione del tempo. La misura è
effettuata facendo imaging in assorbimento spegnendo la trappola e lasciando
espandere il condensato per un tempo di volo di 27 ms. Fittando i dati con
un’esponenziale si ricava come valore per il tempo di vita, τ = (11.4 ± 0.5)
s. Il grafico di NBEC in funzione del tempo è mostrato in Figura 5.6.

Figura 5.6: Tempo di vita del BEC nella trappola ottica incrociata mante-
nuta al valore costante di potenza di 1.3 W. Il fit esponenziale fornisce come
tempo di vita il valore τ = (11.4 ± 0.5) s.

5.3.4 Espansione anisotropa del condensato

L’ultima misura eseguita riguarda l’espansione anisotropa del condensato ri-
lasciato dalla trappola ottica. Come descritto in Appendice A, l’espansio-
ne di un condensato in seguito allo spegnimento di una trappola armoni-
ca può essere descritta per mezzo dell’evoluzione dinamica di tre parametri
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di scala λj(t), j = 1, 2, 3, che descrivono la dilatazione della nuvola lungo
le tre direzioni normali del sistema individuate da Rj(t) = λj(t)Rj(0) =

λj(t)
√

2µ/Mω2
j . Si definisca l’aspect ratio iniziale AR ij(t = 0) tra due

direzioni (i, j) normali del sistema, come

AR ij(0) =
Ri(0)

Rj(0)
=
ωj
ωi
. (5.49)

Per evitare confusione si suppanga che le direzioni (i, j) siano scelte tali che
Ri ≤ Rj cos̀ı da avere sempre, al tempo iniziale, AR ij(0) ≤ 1.

Allora a tempi successivi si avrà

AR ij(t) =
Ri(t)

Rj(t)
=
λi(t)ωj
λj(t)ωi

. (5.50)

Questa equazione mostra che, nell’espansione balistica di un condensato, esi-
ste la possibilità che l’aspect ratio della nuvola tra due direzioni (i, j) si in-
verta, a seconda dell’evoluzione dinamica dei coefficienti di scala λi(t), λj(t).
Tale proprietà è una caratteristica peculiare di un gas quantistico degenere
bosonico.

Per misurare l’inversione dell’aspect ratio si procede con l’imaging in as-
sorbimento, meglio se eseguito con un fascio di probe che si propaghi lungo
una direzione normale del sistema. Questo però non è stato possibile nel
nostro esperimento, e dunque bisogna tenere conto dell’effettivo angolo di
osservazione per quantificare in modo preciso il valore di ARij(t). Data la
difficoltà della procedura per ricondursi, a partire dalle dimensioni del BEC
in espansione viste nel sistema di riferimento della CCD, alle dimensioni reali
del condensato, ci si è limitati a constatare la manifestazione dell’inversione
di aspect ratio lungo le due direzioni ortogonali del piano della telecame-
ra. Questo è sufficiente per dimostrare che una tale inversione esiste, poi-
ché se l’espansione fosse isotropa, il valore di aspect ratio tenderebbe a uno
indipendentemente dalla direzione di osservazione.

In Figura 5.7 si mostra il grafico della misura effettuata, eseguendo ima-
ging in assorbimento sul condensato rilasciato dalla trappola ottica incrociata
in funzione del tempo di volo. Il valore di potenza del fascio laser d’andata
è 1.3 W, valore finale della rampa di evaporazione (vedi Sezione 5.2).

Il grafico rappresenta il rapporto Ry(t)/Rx(t) misurato in funzione del
tempo di volo in cui Ry(t) e Rx(t) sono le dimensioni del condensato nel
sistema di riferimento della CCD estratte dal fit della column density con
una Thomas-Fermi (vedi Appendice A). L’inversione di aspect ratio tra le
direzioni (x, y) sul piano della telecamera si manifesta dopo un tempo t = 23
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Figura 5.7: Misura dell’inversione dell’aspect ratio tra le direzioni (x, y) sul
piano della CCD. L’inversione si manifesta dopo un tempo t = 23 ms.

ms e raggiunge un massimo di circa 1.2 all’istante t ' 33 ms.

5.4 Sviluppi futuri

L’obiettivo sul breve periodo coincide con la realizzazione di un gas degenere
di Fermi con l’isotopo 173Yb.

Allo stato attuale si è riusciti a trasferire dalla MOT alla trappola ottica
incrociata circa 3 · 106 atomi alla temperatura T ' 2µK, circa un ordine di
grandezza più rispetto alla temperatura dell’isotopo bosonico. Sono inoltre in
corso le prove di evaporazione6 in trappola ottica incrociata e in particolare
le misure delle frequenze di trappola per diversi valori di potenza del fascio
laser d’andata. A differenza del bosone infatti, in cui non è necessario co-
noscere le frequenze di trappola per identificare l’evidente transizione di fase
allo stato condensato, nel caso fermionico la densità della nuvola atomica in
espansione è descritta da una distribuzione Fermi-Dirac, molto simile ad una
Maxwelliana (a meno che T/TF � 1) e quindi difficilmente distinguibile dal

6Il raffreddamento evaporativo funziona perchè gli atomi si trovano in una miscela di
stati di spin e quindi le collisioni, fondamentali al raffreddamento evaporativo, non sono
soppresse dal principio di esclusione di Pauli, come invece avviene per un gas di Fermi
polarizzato.
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caso classico. Un modo per rendersi conto della degenerazione consiste nel
misurare la temperatura di Fermi e verificare che la temperatura della nuvola
sia, di fatto, inferiore. La temperatura di Fermi è definita come

kBTF = ~ω (6Ntot)
1/3 = ~ω (N)1/3, (5.51)

in cui nel secondo passaggio si è tenuto conto che gli atomi si distribuisco-
no verosimilmente con probabilità 1/6 sugli stati MF , F = 5/2 e dunque
N = Ntot/6. Per misurare questa quantità è dunque necessario conoscere
perfettamente la geometria della trappola che risulta essere fondamentale
per la determinazione dell’avvenuta transizione di fase allo stato degenere di
Fermi.

L’obiettivo di lungo periodo dell’esperimento coincide con la realizzazione
di un apparato per l’imaging ad alta risoluzione di atomi di Itterbio intrap-
polati in un reticolo ottico bidimensionale e utilizzare la transizione proibita
1S0 → 3P0 verso lo stato metastabile (Figura 2.1) per sviluppare protocolli di
computazione quantistica [11] e simulare potenziali di gauge per atomi neutri
[10]. In vista di questo obiettivo, gli atomi verranno trasferiti dal centro della
cella di MOT ad una cella di vetro (vedi Figura 5.8) ad alto accesso ottico
sfruttando un optical tweezer che altro non è che il fascio d’andata della trap-
pola ottica incrociata. Muovendo la lente posizionata sul traslatore a cuscino
d’aria, si sposta longitudinalmente il piano su cui il fascio laser focalizza e con
esso, anche la nuvola intrappolata [44]. Il cammino da percorrere è di circa
30 cm e dunque bisognerà ottimizzare al meglio la traiettoria del carrello del
traslatore al fine di massimizzare il numero d’atomi trasportati. Nella cella
di vetro verrà poi realizzato il reticolo bidimensionale attraverso radiazione
laser a 759 nm. La scelta di questa lunghezza d’onda, detta “magica” è do-
vuta al fatto che i light shifts degli stati fondamentale 1S0 e metastabile 3P0,
coincidono. Ciò permette di trattare questo sistema a due livelli come un
qubit affetto solo in minima parte da processi di decoerenza. Per eccitare la
transizione d’orologio, è in corso di realizzazione il sistema laser a 578 nm
(vedi Figura 5.8) che dovrà possedere requisiti di stabilità e larghezza di ri-
ga tipici delle implementazioni metrologiche, [7]. Per risolvere il singolo sito
del reticolo ottico bidimensionale sarà necessario utilizzare un obiettivo ad
alta apertura numerica (NA=0.7) che permetterà di ottenere una risoluzione
ottica inferiore al µm.
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(a) Schema della cella di vetro in cui verrà trasportata la nuvola atomica attraverso
un optical tweezer. A destra si vede lo Zeeman Slower.

(b) Dettaglio della cavità di duplicazione per la generazione della luce a 578 nm a
partire dalla radiazione a 1116 nm prodotta da un diodo laser.

Figura 5.8
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Conclusione

Durante questo lavoro di tesi è stato realizzato per la prima volta ai laboratori
LENS di Sesto Fiorentino, un condensato di Bose-Einstein con l’isotopo di
Itterbio 174Yb.

La procedura che è stata sviluppata e portata a termine con successo
prevede l’intrappolamento in una MOT di una nuvola atomica di Itterbio
e il successivo trasferimento, il cui protocollo è stato ottimizzato durante il
lavoro di tesi, a due trappole completamente ottiche, realizzate a partire da
radiazione laser infrarossa. La prima trappola è basata su una cavità Fabry-
Perot montata all’interno della cella di MOT capace di immagazzinare tra
gli specchi una potenza radiativa pari a circa 2300 volte la potenza laser
iniettata. Qui la nuvola viene trasferita a partire dalla MOT con un efficienza
di circa il 33 % ottenendo un numero d’atomi N ≈ 6.5·108 alla temperatura di
circa 83 µK. In cavità avviene una prima fase di raffreddamento evaporativo
che consente di aumentare la densità nello spazio delle fasi di quasi cinque
ordini di grandezza ottenendo, a fine evaporazione, un numero d’atomi N ≈
1.1·108 alla temperatura di circa 300 nK. La nuvola viene poi trasferita in una
seconda trappola ottica, la trappola ottica incrociata, progettata e realizzata
durante il lavoro di tesi. Essa è costituita da due fasci laser a 1064 nm che si
intersecano nel centro della cella di MOT a 45◦. Il trasferimento della nuvola
dal risonatore alla trappola ottica incrociata avviene con un’efficienza di circa
il 7% corrispondente ad un numero d’atomi N ≈ 8 · 106. Eseguendo un’altra
fase di evaporazione in questa trappola si è riusciti a realizzare un condensato
di Bose-Einstein caratterizzato da un numero d’atomi NBEC ≈ 4 ·105, da una
temperatura critica Tc ' 175 nK e da un tempo di vita in trappola di circa 11
s. Il condensato realizzato possiede un numero d’atomi decisamente superiore
a quello precedentemente prodotto [9].

Si è inoltre lavorato con l’isotopo fermionico 173Yb con il quale è stata
realizzata per la prima volta in questo laboratorio, una MOT contenente un
numero d’atomi N ≈ 4·108 alla temperatura di T ' 30µK. È inoltre in fase di
realizzazione anche un gas degenere di Fermi di 173Yb, attraverso tecniche di
raffreddamento evaporativo analoghe a quelle sfruttate per la condensazione
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dell’isotopo bosonico. I risultati trovati costituiscono un ottimo punto di
partenza per la realizzazione di esperimenti di simulazione e informazione
quantistica con atomi di Itterbio.
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Appendice A

Imaging in assorbimento

Le nuvole di atomi freddi studiate alle temperature di qualche microkelvin
contengono tipicamente 104 − 108 atomi. Non è possibile applicare a questi
sistemi le tecniche termometriche della fisica alle basse temperature. Per
prima cosa il numero d’atomi è troppo piccolo, secondo, questi sistemi sono
in uno stato metastabile e dunque non si può permettere che raggiungano
l’equilibrio termico con un altro corpo, terzo, questi sistemi hanno una vita
media che va dai secondi ai minuti.

Tra le quantità che possono essere misurate c’è il profilo della densità.
Un modo di farlo è tramite la tecnica dell’imaging in assorbimento. Facendo
passare attraverso la nuvola della luce risonante con una transizione atomi-
ca, parte di questa radiazione verrà assorbita. Dunque misurando il profilo
d’assorbimento è possibile ottenere informazioni riguardo alla distribuzione
della densità.

Numero d’atomi

Nell’esperimento si illumina il campione di atomi intrappolati con un fascio
laser di probe a 399 nm risonante con la transizione 1S0 → 1P1 in modo che
gli atomi assorbano parte della radiazione, lasciando un’ombra nel profilo
del fascio. L’intensità trasmessa viene poi misurata da una CCD BlueFox
120AG. Dunque, data la sezione d’urto di assorbimento [22]:

σ(δ, s) =
3λ2

2π

(
1

1 + (2δ/Γ)2

)(
1

1 + s

)
(A.1)

dove s è il parametro di saturazione e δ il detuning del fascio di imaging,
l’intensità trasmessa sarà:

It(x, y) = I0(x, y)e−ñ(x,y) (A.2)

121



A. IMAGING IN ASSORBIMENTO

in cui ñ(x, y) =
∫
n(x, y, z)dz è la column density, (x, y) sono le coordinate

dei pixel sulla CCD e I0(x, y) l’intensità del fascio di probe che ha un profilo
gaussiano. Quindi, la column density è:

ñ(x, y) = − 1

σ
log

(
It(x, y)

I0(x, y)

)
. (A.3)

In realtà, per ricavare la reale densità integrata del sistema bisogna tenere
conto che la dimensione effettiva dei pixel dipende dall’ingrandimento in-
trodotto dal sistema ottico utilizzato per raccogliere le immagini. Inoltre
bisogna sottrarre il contributo della luce ambiente su ogni singolo pixel pren-
dendo un’immagine con i laser spenti. Fatte queste considerazioni, il numero
di atomi rivelato sul pixel (i, j) diventa:

ñij = −S
σ

log

(
Pij −Bij

Fij −Bij

)
(A.4)

dove S = px2 è l’area efficace del singolo pixel con l’ingrandimento incluso,
con dimensione lineare px = 26µm per l’imaging della MOT e px = 3.9µm
per l’imaging del BEC. In (A.4) Pij, Fij, Bij sono le intensità dei segnali
rispettivamente dell’immagine con gli atomi, senza atomi e del background
sul pixel (i, j).

Nel caso della nuvola termica, dopo aver preso le tre immagini, viene fatto
un fit gaussiano bidimensionale con la funzione:

ñij = A exp

[
−(xi − x0)2

2σ2
x

− (yj − y0)2

2σ2
y

]
(A.5)

da cui si estraggono i parametri σx, σy, x0, y0 e A. Qui le coordinate (x, y)
si riferisconono rispettivamente alla coordinata orizzontale e alla coordinata
verticale sul piano della telecamera.

Nel caso del condensato puro invece, viene eseguito un fit Thomas-Fermi
(vedi Sezione 5.1) con la funzione:

ñij = n0

(
1− (xi − x0)2

R2
x

− (yj − y0)2

R2
y

)3/2

(A.6)

da cui si estraggono i parametri Rx, Ry, x0, y0 e n0. I valori restituiti dal
fit Rx, Ry non coincidono con le dimensioni reali del condensato in trappola,
poiché nel nostro esperimento le direzioni (x, y) sul piano della CCD non
corrispondono alle direzioni normali della nuvola in trappola (Vedi Sezione
3.3.3). Non è dunque semplice misurare le dimensioni effettive del conden-
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sato, visto che la direzione del fascio di imaging non coincide con nessuna
particolare direzione normale del sistema.

Nelle situazioni in cui parte della nuvola atomica ha eseguito la transizione
di fase e parte è ancora allo stato termico, il fit viene eseguito con una funzione
bimodale che è semplicemente la somma delle (A.5) e (A.6).

Per misurare il numero di atomi si sommano i contributi di tutti i pixel
secondo l’equazione (A.4) ottenendo cos̀ı:

Natoms = − S

σ(δ)

∑
i,j

log

(
Pij −Bij

Fij −Bij

)
. (A.7)

o, alternativamente, si integrano le equazioni (A.5), (A.6). Per eseguire le
misure, il fascio di imaging viene tenuto in risonanza con la transizione (δ = 0)
a meno che la densità della nuvola atomica sia troppo elevata. In questo
caso il detuning vale δ = −1.45 Γ per evitare che il numero di atomi sia
sottostimato a causa del range dinamico di 8 bit della CCD. Inoltre si utilizza
un’intensità piuttosto bassa (< 100µW/cm2) in modo che sia rispettata la
condizione s� 1 e la densità ottica misurata sia indipendente dall’intensità.
La durata dell’impulso di imaging è di circa 100 µs, sufficientemente grande
da avere un buon numero di conteggi nell’immagine senza saturare la CCD,
ma sufficientemente piccola da poter trascurare il moto degli atomi durante
la fase di imaging.

Temperatura e metodo del tempo di volo: gas classico

Per misurare precisamente la temperatura della nuvola atomica si fa ricorso
al metodo del tempo di volo (time of flight o TOF). Questo metodo consiste
nello spegnere la trappola improvvisamente osservando cos̀ı l’espansione ba-
listica della nuvola atomica ad un certo istante di tempo tramite l’imaging
in assorbimento.

Quando gli atomi non sono ancora nel regime quantistico, si comportano
come particelle classiche ben descritte da una distribuzione Maxwelliana.
Allora al tempo t la distribuzione degli atomi sarà:

n(r, t) =
N

(2π)3/2(σ2
0 + σ2

vt
2)3/2

exp

[
− (r − r0)2

2(σ2
0 + σ2

vt
2)

]
, σv =

√
kBT

M
. (A.8)

Dunque scattando delle immagini a tempi diversi è possibile misurare σv e
di conseguenza la temperatura della nuvola atomica. La temperatura è otte-
nuta effettuando un fit parabolico dell’espansione balistica con una funzione
σ2(t) = σ2

0 + σ2
vt

2. A partire dal parametro σ2
v restituito dal fit, si ottiene la
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temperatura secondo la relazione:

T =
M

kB
σ2
v (A.9)

in cui σv tiene già conto della dimensione effettiva del pixel.

Nel caso in cui la nuvola venga rilasciata dal risonatore o dalla trappola
ottica incrociata, il fit parabolico viene eseguito a partire dalla misura della
sola dimensione verticale della nuvola. La direzione verticale del fascio di
imaging infatti è l’unica che coincide con una direzione normale del sistema.
La temperatura estrapolata dal fit dovrebbe dunque essere indicata con Ty,
temperatura lungo la sola direzione verticale.

Temperatura e metodo del tempo di volo: BEC

Per le analisi delle immagini in assorbimento del condensato prese in tempo
di volo, si fa riferimento a [54] in cui viene studiata l’espansione balistica
di un condensato di Bose-Einstein in seguito allo spegnimento di una trap-
pola armonica. Generalizzando l’equazione di Gross-Pitaevski (5.39) al caso
dipendente dal tempo si ottiene

i~ ∂tψ(r, t) =

[
− ~2

2M
∇2 + V (r, t) + Uint|ψ(r, t)|2

]
ψ(r, t). (A.10)

in cui è stata inclusa nel potenziale esterno una dipendenze esplicita dal tem-
po, per tenere conto dello spegnimento della trappola. Per risolvere la (A.10)
non è possibile utilizzare l’approssimazione di Thomas-Fermi poiché la varia-
zione temporale del potenziale intrappolante convertrebbe energia potenziale
in energia cinentica che dunque non potrebbe più essere trascurata. Si parta
da un modello classico di un gas, in cui ciascuna particella è sottoposta ad
una forza

F (r, t) = −∇[V (r, t) + Uint ncl(r, t)] (A.11)

dipendente dalla densità spaziale ncl(r, t) e in cui Uint = 4π ~2as/M . All’i-
stante iniziale t = 0 la condizione di equilibrio F = 0 fornisce ncl(r, 0) =
|ψ(r, 0)|2 = [µ − V (r, 0)]/Uint, ovvero la soluzione stazionaria al problema
classico coincide con quella quantistica nel limite di Thomas-Fermi. In [54]
per t > 0, si ottiene che la densità spaziale evolve secondo

ncl(r, t) =
1

λ1(t)λ2(t)λ3(t)
ncl {[xj/λj(t)]j=1,2,3, 0} (A.12)
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in cui i coefficienti dipendenti dal tempo λj(t) descrivono la dilatazione della
nuvola in espansione lungo la traiettoria

Rj(t) = λj(t)Rj(0) j = 1, 2, 3. (A.13)

dove Rj(0)2 = 2µ/Mω2
j , j = 1, 2, 3 sono le dimensioni della nuvola all’istante

iniziale lungo le direzioni normali del sistema. Si dimostra che la legge di
Newton applicata alle traiettorie (A.13) porta ad un sistema di equazioni
differenziali accoppiate per i coefficienti λj(t)

λ̈j =
ω2
j (t)

λjλ1λ2λ3

− ω2
j (t)λj j = 1, 2, 3 (A.14)

le cui condizioni iniziali sono λj(0) = 1 e λ̇j(0) = 0. In Figura A.1 si mostra
il grafico delle soluzioni del sistema di equazioni (A.14) per le frequenze di
trappola misurate nell’esperimento ν = (105, 80, 35) Hz. Si dimostra che
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Figura A.1: Evoluzione temporale dei coefficienti di scala λj per le frequenze
di trappola misurate nel nostro esperimento.

in regime di Thomas-Fermi, la forma della funzione d’onda che descrive il
condensato rimane praticamente costante ψ(rj/λj, t) ' ψ(rj, 0) e quindi la
dinamica del sistema è contenuta nell’evoluzione temporale dei tre parametri
di scala λj(t). In particolare la densità del condensato è un paraboloide
invertito dipendente dal tempo

n(r, t) =
µ−

∑3
j=1

1
2
Mω2

j (0)x2
j/λ

2
j(t)

Uint λ1(t)λ2(t)λ3(t)
. (A.15)
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Appendice B

Metodo d’aggancio
Pound-Drever-Hall

In Sezione 3.2 è stata descritta la cavità Fabry-Perot montata all’interno della
cella di MOT e se ne è illustrata l’applicazione nell’ambito dell’intrappola-
mento ottico di atomi di Itterbio. La cavità viene iniettata con radiazione
laser a 1064 nm generata da un sistema Mephisto MOPA e per tutto il tempo
necessario al ciclo sperimentale è fondamentale che la lunghezza d’onda del
laser sia perfettamente risonante con un modo longitudinale della cavità.

Per correggere le fluttuazioni di frequenza del laser, dovute a derive ter-
miche o meccaniche, che comportano la perdita della condizione di risonanza
con la cavità, si ricorre al potente metodo d’aggancio Pound-Drever-Hall
(PDH) di cui si danno le basi in questa appendice [27].

Origine del segnale d’errore d’aggancio del laser alla cavità

Figura B.1: Segnale riflesso da una cavità Fabry-Perot. Il campo è dato dalla
sovrapposizione dell’onda riflessa direttamente dallo specchio d’ingresso e dalle
porzioni che fuoriescono dalla cavità dopo aver compiuto numerosi round-trips
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La chiave per il metodo d’aggancio PDH è la generazione del segnale
d’errore per agganciare il laser alla cavità. Il segnale d’errore è prodotto
modulando la frequenza del fascio laser d’ingresso, e rivelando la potenza
riflessa dalla cavità. Questo segnale d’errore è generato dall’interferenza tra le
sidebands del laser e le componenti multiple che costituiscono l’onda riflessa
dalla cavità. La Figura B.1 mostra che l’onda riflessa totale, Er, da un
semplice risonatore ottico, è la sovrapposizione della riflessione dall’input
coupler del fascio incidente Ei e le onde che che fuoriescono dalla cavità dopo
numerosi round-trips. Si può scrivere il campo totale riflesso come

Er =
(1− e−iδ)

√
R

1−Re−iδ
Ei = F (ω)Ei (B.1)

in cui δ = 2ωL/c con L lunghezza della cavità e R è la riflettività degli
specchi. A questo punto si definiscano il campo incidente come Ei = E0e

iωt e
il campo riflesso come Er = E1e

iωt. Modulando il fascio laser d’ingresso alla
frequenza Ω e all’ampiezza β, si ottiene

Ei = E0e
i[ωt+β sin(Ωt)] (B.2)

che, utilizzando l’espansione di Jacobi-Anger

eiz sin(θ) = J0(z) + 2
∞∑
1

inJn(z) cos(nθ) (B.3)

può essere riscritta in termini delle funzioni di Bessel, come

Ei ' E0e
iωt[J0(β) + 2iJ1(β) sin(Ωt)]. (B.4)

Prendendo la (B.4) come espressione del fascio incidente, l’espressione per la
potenza riflessa dalla cavità risulta essere

Pr = |Er|2

' |E0|2J2
0 (β)|F (ω)|2 + |E0|2J2

1 (β)
[
|F (ω + Ω)|2 + |F (ω − Ω)|2

]
− 2|E0|2J2

0 (β)J2
1 (β)[<(F (ω)F ∗(ω + Ω)− F ∗(ω)F (ω − Ω)) cos(Ωt)

+ =(F (ω)F ∗(ω + Ω)− F ∗(ω)F (ω − Ω)) sin(Ωt)] (B.5)

dove sono stati trascurati i termini o(2ω) originanti dall’interferenza tra le
sidebands. L’equazione (B.5) mostra che la potenza riflessa è costituita da
una componente non dipendente dal tempo e da un segnale oscillante alla
frequenza di modulazione Ω; il segnale d’errore scaturisce da questa compo-
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nente oscillante. Nel caso della cavità di laboratorio (vedi Sezione 3.2), la
finesse è sufficientemente alta da fare in modo che la larghezza di riga della
cavità sia molto più stretta della frequenza di modulazione. Questo significa
che la portante a frequenza ω e le sidebands non possono risuonare contem-
poraneamente con la cavità. Allora, quando la frequenza portante è quasi
risonante con la cavità, F (ω ± Ω) ≈ −1 e

Pr ≈ 2Ps − 4
√
PcPs=[F (ω)] sin(Ωt) (B.6)

in cui Pc = |E0|2J2
0 (β) e Ps = |E0|2J2

1 (β) sono rispettivamente le potenze
della portante e delle sidebands. Il segnale d’errore è l’ampiezza della com-
ponente della potenza riflessa, oscillante alla frequenza di modulazione Ω. La
Figura B.2 mostra l’ampiezza di questo termine in funzione di δ = 2ωL/c.

Figura B.2: Segnale d’errore vicino alla risonanza della cavità caratterizzata
da una larghezza di riga molto più stretta della frequenza di modulazione.

In Figura B.2 si osserva che, vicino alla risonanza, il segnale d’errore varia
linearmente rispetto alle deviazioni in frequenza dalla risonanza (δν. Questa
linearità è molto importante poiché permette di utilizzare tecniche standard
di feedback e controllo per controllare il sistema. L’approssimazione lineare
è valida se δν � δνc in cui δνc è la larghezza di riga della cavità. Nel regime
lineare il segnale d’errore è dato da

ε = −8
√
PcPs
δνc

δf (B.7)

in cui δf è la deviazione della frequenza vera del laser rispetto alla frequenza
risonante con la cavità.
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Generazione del segnale d’errore

Lo schema base per il sistema d’aggancio è rappresentato in Figura B.3. La
parte importante del diagramma è l’elettronica a radio-frequenza utilizzata
per manipolare il segnale d’errore e generare un segnale di feedback.

Figura B.3: Schema base per l’aggancio PDH del laser alla cavità. Per
semplicità è stato omesso il controllo sulla temperatura del Mephisto.

Come discusso precedentemente, il segnale d’errore è originato dall’am-
piezza della componente riflessa dalla cavità, oscillante alla frequenza di mo-
dulazione Ω. Il primo passo per agganciarsi alla cavità consiste dunque nel-
l’impartire questa modulazione alla frequenza portante del laser. Per fare
ciò si utilizza un modulatore elettro-ottico (EOM) guidato da un oscillatore
locale (LO) la cui frequenza di modulazione (39 MHz nel nostro caso come
discusso in Sezione 3.2) non è particolarmente importante, fintanto che sia
più rapida del tempo di risposta della cavità e contenuta nella banda dei
dispositivi elettronici utilizzati. Dopo che sono state aggiunte le sidebands,
il fascio laser viene iniettato in cavità e il segnale riflesso viene prelevato per
mezzo di un cubo polarizzatore e di una lamina λ/4. Per poter estrarre dal
segnale d’errore la componente oscillante a frequenza di modulazione Ω, biso-
gna utilizzare dell’elettronica a radio-frequenza per mixare il segnale riflesso
con un oscillatore locale e produrre un segnale DC. Il primo passo consiste
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nell’utilizzare un DC block posizionato dopo il fotodiodo (PD) per filtrare le
componenti DC non volute. Dopo questo filtro, sopravvive solo la compo-
nente a frequenza Ω. Il segnale viene dunque moltiplicato in un mixer con il
segnale RF che guida l’EOM, opportunamente aggiustato in fase (Phase lag
in Figura B.3). L’output del mixer possiede a questo punto componenti in
DC e componenti a frequenza 2Ω. Un filtro passa basso blocca le componen-
ti ad altra frequenza e ciò che rimane è il segnale d’aggancio. Questo viene
mandato ad un controllore PID e poi spedito al piezoelettrico del Mephisto,
permettendo l’aggancio del laser alla cavità.
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