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Introduzione

Negli ultimi anni, grazie all’incredibile miglioramento delle tecniche di manipolazione
degli atomi con la luce laser, & stato possibile raffreddare gas atomici fino a temperature
dell’ordine dei nK e metterne in risalto la natura quantistica arrivando all’osservazio-
ne di gas degeneri [1], [2]. Questo risultato ha aperto le porte a una nuova branca
della fisica, gli atomi ultrafreddi, che si contraddistingue per ’alto grado di controllo
sui parametri sperimentali dei campioni realizzati e che ha portato a numerosi risul-
tati innovativi come ad esempio la realizzazione di reticoli ottici 3] o il controllo del
parametro d’interazione interatomica [4]. In particolare gli atomi ultrafreddi si sono
rivelati il candidato ideale per la simulazione quantistica di sistemi di altre branche
della fisica della materia condensata, secondo una celebre intuizione di Feynman [5].
Infatti gia di recente gli atomi ultrafreddi sono stati utilizzati per simulare sistemi fisici
a bassa dimensionalita [6,/7], per riprodurre I’analogo della transizione metallo-isolante
di Mott [8] e per indagare la fisica del disordine con la localizzazione di Anderson [9)].

La maggior parte di questi risultati sono stati raggiunti utilizzando atomi alcalini
(Rb,K,Li,Na) che hanno il vantaggio di avere transizioni permesse in approssimazione
di dipolo in una regione spettrale in cui esistono laser commerciali (rosso o vicino in-
frarosso). Inoltre, avendo uno stato fondamentale dotato di dipolo magnetico, possono
essere intrappolati in trappole magnetiche e raffreddati grazie alle loro proprieta colli-
sionali. Tuttavia, essendo paramagnetici, gli atomi alcalini sono molto sensibili ai campi
magnetici spuri, e quindi sono facilmente soggetti a decoerenza il che ne limita 1’uti-
lizzo nella realizzazione di simulazioni quantistiche. Inoltre le transizioni otticamente
permesse corrispondono a stati dal tempo di vita molto breve (tipicamente 7 ~ 10 ns),
il che rappresenta un’ulteriore limitazione.

Sotto questo profilo invece, gli atomi a due elettroni come lo Stronzio (Sr) o I'Itter-
bio (Yb) presentano numerosi vantaggi in quanto sono diamagnetici e in piu dispongono
di una transizione fortemente proibita J = 0 — J’ = 0. Queste caratteristiche, che
finora sono state sfruttate principalmente nell’ambito della metrologia per sviluppare
orologi atomici e per effettuare misure di precisione, si prestano anche a scopi di com-



putazione e simulazione quantistica. In quest’ambito, I'Itterbio ¢ un candidato ideale
perché abbina a queste caratteristiche dei livelli energetici, buone proprieta collisiona-
li |10] che permettono di raggiungere la degenerazione quantistica [11]. Inoltre ¢ dotato
di sette isotopi stabili (5 bosoni e 2 fermioni) il che rende possibile esplorare la fisica
delle miscele Bose-Bose e Fermi-Bose. In particolare la struttura dei livelli degli iso-
topi bosonici (numero di massa A pari) ¢ estremamente semplice perché essendo nullo
anche lo spin nucleare le prime transizioni permesse sono quelle J =0 — J’ = 1 il che
rende possibile testare la teoria di un atomo a due livelli interagente con la radiazione
elettromagnetica. Inoltre, non avendo momento magnetico, puo essere manipolato solo
tramite luce laser, il che offre considerevoli vantaggi sul controllo dell’esperimento e
sulla velocita di risposta degli atomi.

A discapito di questi vantaggi, I'Itterbio presenta alcune difficolta: & un metallo
refrattario e ha un alto punto di fusione e dunque & necessario scaldarlo per ottenere
una pressione di vapore sufficiente a realizzare un fascio atomico. Gli atomi del fascio
dunque hanno velocita elevate (v ~ 350 m/s) e devono essere rallentati usando uno
Zeeman Slower [12] prima di essere intrappolati e raffreddati. Inoltre I'Itterbio possiede
le transizioni verso i primi stati eccitati in regioni spettrali non semplici (a differenza
del rosso e del vicino infrarosso degli atomi alcalini) e dunque per ottenere la luce
laser per manipolarlo € necessario ricorrere a tecniche di ottica non lineare come la
generazione di seconda armonica. Questa tesi illustra alcuni dei passi compiuti verso
la realizzazione di campioni degeneri di Itterbio attraverso il rallentamento di un fascio
atomico e l'intrappolamento in una trappola magneto-ottica (MOT).

Nel capitolo [T, dopo una breve introduzione sull’interazione radiazione-atomo,
sara illustrata la teoria del raffreddamento Doppler, i principi di funzionamento delle
melasse ottiche e di una trappola magneto-ottica.

Nel capitolo [2|sara illustrato 'apparato sperimentale, caratterizzando e descriven-
do le sorgenti laser con lo schema per la generazione di seconda armonica, il sistema
da vuoto costruito durante questa tesi e lo Zeeman Slower utilizzato per rallentare il
fascio atomico.

Nel capitolo 3| sara descritta la realizzazione sperimentale di una MOT di Itterbio
riportando le misure di ottimizzazione e caratterizzazione. Saranno illustrati gli anda-
menti del numero degli atomi e della temperatura della nuvola atomica al variare dei
parametri sperimentali, confrontandoli con le previsioni teoriche. Infine saranno messi
in luce effetti collettivi che hanno luogo in caso di alte densita atomiche e che rendono
la temperatura dipendente dalla densita, diversamente da quanto previsto dalla teoria
Doppler.



Capitolo 1

Teoria del raffreddamento e
intrappolamento laser

In questo capitolo, dopo aver analizzato la struttura dei livelli energetici dell'Itterbio
e delineato le sue caratteristiche principali, saranno descritti i principi su cui si basa
il raffreddamento e 'intrappolamento degli atomi tramite radiazione coerente. Infatti
tutti i meccanismi di manipolazione atomica tramite luce laser si basano sulla conser-
vazione dell’impulso che caratterizza il processo di interazione tra atomi e fotoni. In
particolare il fotone trasporta una quantita di moto Ak (k € il numero d’onda) che, se
viene assorbita da un atomo, provoca una variazione di velocita Av = hk/m, dove m
¢ la massa dell’atomo. Questa velocita e dell’ordine di qualche mm/s (nel caso della
transizione 1Sy — 1Py dell’Ttterbio, Ak /m = 5 mm/s), e confrontata con le centinaia di
m/s della temperature ambiente risulta irrivelante a meno di assorbire circa 105 fotoni.
Di qui I'importanza di utilizzare la radiazione laser per manipolare efficientemente gli
atomi [13]. Oltre all’interazione tra atomo e radiazione coerente, & sempre presente
anche l'interazione con il campo elettromagnetico di vuoto che e il responsabile dei
fenomeni di emissione spontanea. Dunque nei paragrafi seguenti sara prima descrit-
ta brevemente l'interazione di un sistema a due livelli con una riserva di radiazione
incoerente limitatamente al caso del campo di vuoto e poi verra trattata piu in detta-
glio 'interazione coerente atomo-laser introducendo e risolvendo le equazioni di Bloch
ottiche. Successivamente verranno descritte le forze medie che agiscono sull’atomo in
presenza di un laser e verranno illustrati i principi del raffreddamento Doppler. In
particolare, tramite I’analisi delle fluttuazioni delle forze radiative, verranno illustrati
i meccanismi che determinano la temperatura di equilibrio della melassa ottica. Infine
verra spiegato il funzionamento di una trappola magneto-ottica e verranno caratterizza-
ti i suoi parametri principali, ovvero la velocita di cattura, la temperatura di equilibrio

e la densita massima.
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1.1 Itterbio: schema dei livelli e caratteristiche principali

L’Itterbio € un metallo raro, fortemente diamagnetico, che trova collocazione all’interno
della serie dei Lantanidi. Con numero atomico Z = 70, ha molti isotopi stabili, sia boso-
nici (numero di massa A pari) che fermionici (A dispari) come mostrato in Tabella
La configurazione elettronica del suo stato fondamentale risulta essere [Xe]4f146s2 e la

Tabella 1.1: Abbondanza relativa degli isotopi di Itterbio

Isotopo Abbondanza relativa (%) Spin Nucleare

168y 0.13 0
170yh 3.05 0
17yh 14.3 1/2
12yh 21.9 0
173Yh 16.12 5/2
174yh 31.8 0
176yh 12.7 0

struttura dei livelli energetici delle transizioni ottiche &€ molto simile a quella degli atomi
alcalino-terrosi, come il Calcio o lo Stronzio, nonostante I'Itterbio non faccia parte di
tale gruppo. Essendo un atomo con due elettroni nell’orbitale piu esterno, come 1’'He
ad esempio, si puo suddividere la struttura energetica tenendo conto del momento di
spin elettronico distinguendo gli stati di singoletto (S = 0) e di tripletto (S = 1). Lo
schema dei livelli dell’Itterbio ¢ illustrato in Figura La transizione 6s2 1Sy — 6s6p
1P| a 398.9 nm & permessa e cio giustifica il breve tempo di vita dello stato ' P; di 5.5
ns, o una larghezza di riga pari a 28.9 MHz. Le transizioni verso gli stati di tripletto
3P,, 3P, e 3Py invece sono dette transizioni d’intercombinazione in quanto violano la
regola di selezione di conservazione dello spin (AS = 0) e hanno quindi un tempo di
vita considerevolmente piu lungo delle transizioni ottiche permesse, come ad esempio
la 1Sy — 'P;. Il motivo per cui la transizione viene comunque osservata & che per
alti numeri atomici (Z = 70 nel caso dell’Yb) I’approssimazione LS coupling non ¢ piu
valida perché il termine d’interazione di spin-orbita diviene non trascurabile rispetto
al termine di repulsione coulombiana elettronica. Infatti per Z > 30 ’'Hamiltoniana
di spin-orbita ¢ confrontabile, se non piu importante, del termine elettronico e dunque
non e piu trattabile come perturbazione. Nel caso in cui (Hso) > (H;), ’'Hamiltonia-
na totale non ¢ piu diagonale in |a, J, S, mp, mg) (dove « il numero quantico radiale)
perché il momento orbitale 1; interagisce con lo spin §; e va a formare il momento ango-
lare totale per ogni singolo elettrone jz =L+8 (JJ coupling). Dunque gli autovettori
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singlet states triplet states
S=0 S=1
6s6
1|;.1 s6p
399 nm
28.9 MHz 6s6p 3P2
6s6p 3P1
556 nm 6s6p 3P0
182 kHz

clock transition

1SO 6s’

Figura 1.1: Schema dei livelli energetici dell’Ttterbio.

dell’Hamiltoniana sono il prodotto degli stati di singolo elettrone |a, s, ji, m;;) la cui
degenerazione viene risolta dalla perturbazione H.; definendo il momento angolare to-
tale J = lez Dunque in questa approssimazione le quantita conservate sono J2ei
singoli in ma non pitt L e S e le uniche regole di selezione valide sono AJ = 0,4+1(0 — 0
proibita) e Aj; = 0,+1(0 — 0 proibita). Il caso dell’Itterbio ¢ intermedio: La transi-
zione 'Sy — 3P; & proibita solo in approssimazione LS e quindi ha una larghezza di
riga di 182 kHz o un tempo di vita di 850 ns [14]. Le transizioni 1Sy — 3P, e 1Sy —
3 Py sono proibite anche in approssimazione JJ e in particolare quella verso 3Py ¢ una
transizione 0 — 0 ed ¢ dunque altamente metastabile esibendo un tempo di vita del-
I’ordine della decina di secondi. Come detto nell’introduzione, questo stato metastabile
accresce l'interesse scientifico dell’Itterbio.

Per rallentare ed intrappolare gli atomi di Itterbio si utilizzano le transizioni
652 15y — 6s6p 'P; a 398.9 nm e quella d’intercombinazione 6s 1Sy — 6s6p 2P a
555.8 nm. La Figura mostra lo spettro della transizione 'Sy —! P; dove I'intensita
delle righe spettrali corrispondenti alle transizioni degli isotopi pari riflette la loro ab-
bondanza naturale. Dato che lo spin nucleare & nullo per gli isotopi bosonici (A pari),
non vi e struttura iperfine ed una sola risonanza per isotopo ¢ visibile. Per gli isoto-
pi dispari bisogna considerare anche l'interazione iperfine indotta dallo spin nucleare
(I # 0). Indicando con F e F’ il momento angolare totale (nucleare ed elettroni-
co) rispettivamente dello stato fondamentale ed eccitato si possono distinguere diverse
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Figura 1.2: Transizione 'Sy — 'P; per i diversi isotopi di Itterbio [14]. Si
possono distinguere sia i picchi di risonanza corrispondenti ai bosoni (A pari) sia
le diverse componenti della struttura iperfine dei fermioni (A dispari).

transizioni: per 17'Yb, ad esempio, si ha I = 1/2 (F = 1/2) e le possibili transizio-
ni sono quelle F' = 1/2 — F' = 1/2,3/2. Per ™Yb si hanno invece tre possibilita:
F=5/2— F'=3/2,5/2,7/2. Questa transizione verra utilizzata per il rallentamento
del fascio atomico. L’apparato per rallentare gli atomi e lo Zeeman slower che sara de-
scritto nella sezione InF igura ¢ riportato lo spettro della transizione 'Sy — 3P,
per la quale valgono analoghe considerazioni. Questa transizione verra utilizzata per
la realizzazione di una trappola magneto-ottica (MOT) (vedi sezione [3.2).

1.2 Interazione atomo - riserva di radiazione

In questa sezione verranno illustrati i principi dell’interazione di un sistema atomico
a due livelli con la radiazione elettromagnetica, a partire dal caso particolare di una
riserva di radiazione. Il sistema atomico, essendo un sottosistema rispetto al sistema

totale atomo+radiazione, sara rappresentato da una matrice densita ridotta:
o4 =Trr(p) (1.1)

dove p e la matrice densita globale del sistema e Trp indica la traccia sui gradi di
liberta della radiazione. Invece o4, = (a|da|b) € lelemento di matrice tra due stati
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Figura 1.3: Transizione 'Sy — 3P per i diversi isotopi di Itterbio [14]. Si
possono distinguere sia i picchi di risonanza corrispondenti ai bosoni (A pari) sia
le diverse componenti della struttura iperfine dei fermioni (A dispari). Si puo
notare come le righe siano molto pit strette della transizione 1Sy — L P;.

atomici dove, per un sistema a due livelli come quello indicato in figura a,b=¢e,g.
Dunque o e 049 sono le popolazioni rispettivamente dello stato eccitato e di quello
fondamentale mentre o,y ¢ detto termine di coerenza e descrive I’accoppiamento tra
lo stato fondamentale e quello eccitato come sara chiaro piu avanti. L’Hamiltoniana

totale si presenta come:
H=Hs+ Hr+Vagr (1.2)

dove H,4 & I'Hamiltoniana atomica, Hp, & P'Hamiltoniana della radiazione e Vag il ter-

mine d’interazione. La trattazione che segue ¢ fatta tenendo conto di alcune assunzioni

Figura 1.4: Schema energetico di un atomo a due livelli.

fondamentali. In primo luogo le scale di tempi trattati At sono tali che 7. < At < TR
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dove 7. € il tempo di correlazione della radiazione e Tg € il tempo tipico dei gradi
di liberta dell’atomo (tipicamente Tr = 27/’ con T' la larghezza di riga della tran-
sizione). In secondo luogo l'interazione tra campo elettromagnetico e atomo ¢ della
forma Vap = —AR dove A e R sono osservabili caratterizzanti il sistema atomico o
la radiazione. Ad esempio per una particella carica sono corrente e potenziale vettore
(A =J, R= A) mentre per una neutra tipicamente sono momento di dipolo elettronico
e campo elettrico (/l =d,R= E) Si assume l'interazione atomo-radiazione debole
e dunque si considera la correlazione tra A e R trascurabile su tempi maggiori di 7.
Allora e possibile scrivere la matrice densita totale come p = GR® G A+ Peorr ~ CRR T 4.
In base a queste assunzioni e senza specificare la forma esplicita di Ae R, si possono
ricavare in via del tutto generale le equazioni di evoluzione temporale degli elementi di
matrice densita atomica, dette Master equations, partendo direttamente dall’equazione
di Heisenberg in rappresentazione d’interazione. Qui sono riportate solo quelle attinenti
al caso in esame, ovvero un atomo a due livelli immerso nel campo elettromagnetico di
vuoto (6r = |0)(0|), mentre per una trattazione pit completa si rimanda a [15]. Nel

caso di atomo a due livelli in quiete in R = 0, le Master equations acquistano la formas:

doee
= I ee
dt 7
dogg
= r ee
i +lo
doe ) T
dtg = —Z(wo + A)O'eg - 50-6_(] (13)

dove oge = oy, I' € il tasso di emissione spontaneaﬂ e A ¢ lo shift radiativoﬂ che, nel
caso del campo elettromagnetico di vuoto & un effetto non osservabile e quindi sara
trascurato. Invece nel caso di luce incidente, coerente o meno, lo shift radiativo e alla
base del tipo d’interazione che piu avanti sara chiamato forza di dipolo. E’ importante
puntualizzare che, includendo nella trattazione anche i gradi di liberta traslazionali
riguardanti il moto del centro di massa dell’atomo, si puo individuare un ulteriore
tempo caratteristico oltre a 7. e Tg, ovvero Tep = h/E, = 2m/hk?, dove E, = h?k?/2m
¢ detta energia di rinculo. Tipicamente queste tre scale temporali sono nettamente
separate e I’assunzione su cui si basa tutta la trattazione seguente ¢ che sia soddisfatta
la condizione 7, < T < T.z:. Ad esempio nel caso della transizione 'Sy, — 'P;
dell’'Itterbio abbiamo Tk = 5.5 - 10™?s mentre T, = 22.3 - 10~ 5s.

Nel caso di un atomo immerso nel campo elettromagnetico di vuoto, possiamo
scrivere 'espressione esplicita delle Hamiltoniane dell’equazione L’Hamiltoniana
atomica comprende sia i gradi di liberta interni riguardanti lo stato elettronico sia quelli

T = (2F) Y. (g, keVarle, 0)[*6 (hwi — hwo)

2 2
PA=(3)PY.. (Hg‘(khi:f’;l:;m + Ne’;‘;l‘l:i’;ljgo‘;)” ) dove P indica la parte principale.
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esterni riguardanti ’energia cinetica del centro di massa:

N

Hy = o+ hole) (el (1.4)

con P I'operatore momento del centro di massa. L’Hamiltoniana del campo
elettromagnetico di vuoto comprende la somma di tutti i possibili modi del campo:

A N 1
Hp = Z Ay <aLak + 2) . (1.5)
k

L’Hamiltoniana d’interazione tra I’atomo e il campo elettromagnetico trasverso ¢ invece
Vap = —d - E| (R,t) dove d = d(|e)(g| + |g)(e|) & I'operatore momento di dipolo e il
campo elettromagnetico di vuoto é:

~ . hw o —iks - N Ky -
E (R,t)=1i Z \/ 260‘1(/671()\ (g, e TR aLe Ry (1.6)
k,A

dove R ¢ la posizione del pacchetto d’onda atomico, V' & il volume d’integrazione, ¢g ¢

la costante dielettrica del vuoto, ey, ¢ il vettore di polarizzazione con A = 1,2 I'indice

di polarizzazione. Dunque I’Hamiltoniana d’interazione e:

N ] I, A ik AT k-
VAR:_ZZ\/E@.%)(W R g IR)(leyg] £ lghel)  (1.7)
Y

Con questa Hamiltoniana d’interazione otteniamo che ’espressione esplicita del tasso

di emissione spontanea presente in equazione (1.3) &:

_ dPPwg

r=_9%0
3eohmed

(1.8)

Dopo aver brevemente illustrato le equazioni che governano un atomo immerso nel
campo elettromagnetico di vuoto, si puo affrontare il caso di una radiazione laser,

argomento che sara affrontato nella prossima sezione.

1.3 Le equazioni di Bloch ottiche

L’interazione di un atomo con un campo laser deve essere trattata con metodi non
perturbativi e tenendo conto del fatto che un’onda monocromatica ha in teoria un tempo
di correlazione infinitamente lungo al contrario della radiazione incoerente. Infatti il

campo laser & ben descritto da uno stato coerente:

—aj2 X~ @"n)
la) =e /2;]\/5' (1.9)
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Questa proprieta fa si che il campo, nonostante sia quantistico, possa essere trattato

come un campo classico senza approssimazioni [15], esprimendolo nella forma:
Er(R,t) = &(R)e cos [wt + P(R)] (1.10)

dove &y, € e ®(R) sono rispettivamente ’ampiezza, la polarizzazione e la fase del campo
laser. Allora ’'Hamiltoniana totale diventa:

H=Hj+Hp+Var+Var, (1.11)
Vapb = —d-Ep
= hQ(R)coswrt + P(R)] (le)(g] + |g)(el]) (1.12)
dove:
QR) = —(d's)ifo(R) (1.13)

¢ la frequenza caratteristica con cui I'atomo e il laser interagiscono, detta frequenza di
Rabi. L’evoluzione temporale degli elementi della matrice densita atomica ¢ determina-
ta dalle Master equations ([1.3)) a cui si aggiungono i termini derivanti dal commutatore

[VAL, &A] Jik:

d ee .
gt = IQ(R) cos [wit + D(R)] (0eg — 0ge) — Doee
d
0 = —iQ(R)cos [wpt + B(R)] (0eg — 7ye) + Do
doe ) r ,
;tg = —iWo0eg — 5 0eq + iQ(R) cos [wrt + P(R)] (0ce — 0gg) (1.14)

che sono dette equazioni di Bloch ottiche (OBE). Per risolverle sara usata la “rotating
wave approximation” (RWA). In questa approssimazione si considerano solo i termi-
ni risonanti dell’Hamiltoniana d’interazione ovvero quelli del tipo |e)(gle *“rt+®) ¢
[g)(ele’rtt®)

di un fotone e di emissione + creazione di un fotone e si trascurano quelli anti-risonanti.

che descrivono rispettivamente processi di assorbimento + distruzione

Applicando questa approssimazione e passando in rappresentazione di interazione con

le trasformazioni Go, = 0ege W) G = 0. € G4y = 04, le equazioni
diventano:

dgtee = iQR)(Geg — Tge) — ['Gee

Cos — iO(R)(5ey — ye) + T

dgteg = i(0p + D)Gey — gc}eg + ngR)(&ee — Gyg) (1.15)
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dove 07, = wy, — wpy. Nella trattazione che segue sard molto utile riscrivere le OBE in

termini delle seguenti variabili:

1 -
u =g ~(Geg + 0ge) = Re(Geq)
1 - -
vo= 5 —(Geg — Tge) = Im(Geq)
1 -
w = 2(066 Ggg) (1.16)
Le OBE diventano dunque:
-T/2 6,+® 0 u 0
v | =] -6,-® -I/2 -Q v |+ 0 (1.17)
[ 0 Q -r w -T/2

L’interpretazione fisica delle nuove variabili € immediata: w e proporzionale all’in-
versione di popolazione, mentre u e v sono direttamente riconducibili al valor medio

dell’operatore momento di dipolo:

(d) = Tr(6ad)
= 2d[ucos(wrt+ ®) — vsin(wrt + )] (1.18)

Dunque u e v sono proporzionali rispettivamente alla risposta in fase e in quadratura
di fase del valor medio del dipolo indotto dal campo laser.

In generale puo essere molto complicato trovare le soluzioni delle equazioni (|1.15))
perché in principio sia Q(R) che ®(R) possono dipendere dalla posizione dell’atomo e
quindi variare nel tempo. Nel caso di un atomo in quiete in R = 0 (che sara analizzato
in dettaglio nella sezione [1.4.1), Q(R) = Q, ®(R) = ® ¢ ® = 0 e dunque le OBE
diventano equazioni differenziali con coeflicienti costanti le cui soluzioni stazionarie

sono facilmente individuabili:

o Q oL
YT 982 1 T2/4+ 02)2
o Q I/2
Yt T 9 1 T2/4 02)2
1 e QP 1
R Tl Il v vy 7wy (1.19)

E’ importante notare che queste soluzioni sono non perturbative nel campo incidente
in quanto Q2 o I si trova anche al denominatore. Questo termine descrive il fenomeno
dell’ allargamento di potenza che consiste in un allargamento della riga di assorbimento

oltre una certa soglia d’intensita. Si possono riscrivere le soluzioni stazionarie delle
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equazioni di Bloch in forma piu compatta, definendo un parametro di saturazione s

come:

02/2
67 +12/4
I2/4
S0 1.20
052 1 12/4 (1.20)
dove & conveniente definire la quantita sy = 202/T'? = I /I, che a sua volta definisce
I'intensita di saturazione I, oltre la quale il profilo di assorbimento dell’atomo inizia
a essere soggetto ad allargamento in potenza. Inserendo le definizioni di I (1.8) e
(1.13]), 'espressione esplicita dell’intensita di saturazione I é:

- 472hel

L= =3 (1.21)

Le soluzioni stazionarie delle equazioni di Bloch allora possono essere riespresse in

termini di s come:

0, 8
U = =
st Qs+1
I' s
v = ——
st 2Q0s+1
1 s
e = = 1.22

Si puo notare come per s > 1 la popolazione dello stato eccitato saturi al valore massimo
di 1/2. Nel regime stazionario, in cui ’assorbimento del campo incidente e I'emissione
spontanea si compensano, & possibile calcolare le forze che agiscono sull’atomo in seguito
all’interazione con il campo laser, determinando I’evoluzione degli operatori PeR
momento e posizione del centro di massa del pacchetto d’onda atomico.

1.4 Effetti meccanici nell’interazione atomo-laser nel limi-

te semiclassico

Per studiare I’evoluzione del pacchetto atomico si parte dalle equazioni di Heisenberg
[16]:

dR 1 ra - . P

dt ih [R’ Vel = (123)
dP 1 [n - . N .

- = H| = —-VRrV4;, — VrVar = F(R 1.24
7 m[ , } rVaL rVav (R) (1.24)
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Dove:

F(R) = d-|VRE|(R,t)+ VREL(R,?)
Foac(R) + Fias(R) (1.25)

¢ l'operatore forza applicato sul centro di massa atomico. Per risolvere queste equazioni

si ricorre al limite semiclassico nel quale si fanno le seguenti assunzioni fondamentali:

e [l pacchetto d’onda atomico € ben localizzato a ¢ = 0 rispetto alla lunghezza
d’onda del laser A;, ovvero:
AR(0) < AL.

e La distribuzione di velocita a t = 0 dell’atomo dev’essere abbastanza piccola da
rendere irrivelante il corrispondente allargamento Doppler rispetto alla larghezza

di riga I", ovvero:
kr, AP(0)

m

< T

Combinando le queste due assunzioni con il principio d’indeterminazione di Heisenberg
AR(0)AP(0) > h, si ottiene la condizione E, > hI' ovvero T,y > Tg che ¢ ’assunzione
iniziale. Dunque per tempi T < t < Ty, I'allargamento del pacchetto d’onda rimane
limitato e I’evoluzione del sistema ¢ tale che, nei tempi caratteristici in cui variano i
gradi di liberta interni, I’atomo resta ben localizzato. In questo caso € possibile trattare
classicamente le variabili posizione e momento dell’atomo e sostituire agli operatori
quantistici R e P i valori medi r e p. Allora, date le condizioni iniziali (R(0)) =
ro e (P(0)) = po, nel calcolare il valor medio della forza che agisce sull’atomo, si
puo fare la sostituzione r = ro + vot dove vo = po/m. In altre parole in questa
approssimazione, data una certa posizione iniziale del pacchetto atomico rg, il valor
medio dell’operatore dipolo <&> ha sempre sufficiente tempo di raggiungere il valore
stazionario prima che la posizione del pacchetto atomico cambi apprezzabilmente sotto
I'effetto del campo incidente. Fatte queste considerazioni, il valor medio della forza in

condizioni stazionarie, considerando la media su un ciclo ottico, é:

FElrrgtvor = — ()t [VeBr(r,t) + (Bt |

= (d . 6) [Vrgo(r)ust + Ustgovrq)(r)]
= —hQ(I’) [UStVéEE;) + Ustvq)(r):|
= —hQ(I’) [usta(r) + Ustﬂ(r)] (126)

E’ importante notare come il valor medio del campo di vuoto sia nullo in quanto
(BE.) = Tr(6gEL) = (0|E.|0) = 0. Intuitivamente la forza di rinculo dovuta all’e-
missione spontanea di un fotone da parte dell’atomo eccitato e distribuita su tutto
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I’angolo solido e dunque mediando su tutte le configurazioni possibili il suo contributo
si annulla. Il campo di vuoto e i processi di emissione spontanea acquisteranno impor-
tanza nel considerare le fluttuazioni della forza e le sue conseguenze sulla temperatura
di equilibrio dell’atomo. Si distinguono due contributi nella forza radiativa media: un
termine di tipo reattivo F eqi X usiax(r) proporzionale alla risposta in fase del dipolo
al campo laser, detto forza di dipolo, e un termine di tipo dissipativo Fg;ss x vs3(r)
proporzionale alla risposta in quadratura di fase, riconducibile alla pressione di radia-
zione. La distinzione tra questi due contributi sara piu chiara una volta esaminato il
caso specifico dell’atomo a riposo.

1.4.1 Atomo a riposo: pressione di radiazione e forza di dipolo

Prendendo come condizioni iniziali:

ro = 0
vg = 0
®(0) = 0

le forze che agiscono sull’atomo nel regime stazionario sono:

hér, vO?
-,F'rea = —hQ st — T 1.27
tt AUgt 4 6%+F2/4+Q2/2 ( )
r 0?
fdiss = _hQﬁvst = —hV® (128)

202 +T2/4+02)2

dove Q, VQ e V@ sono tutte valutate in r = 0 e dunque a = (VQ/Q)|y=0, B =
(V®)|y=o. E’ importante notare che la componente reattiva della forza ¢ non nulla
solo se VQ2 «x V& # 0, ovvero se il fronte d’onda non ¢ uniforme. Allora considerando
un’onda monocromatica Ep (r,t) = & cos(wrt—Kkr,-r), si ottiene V2 =0e V& = k..
Dunque la forza reattiva e nulla e la forza dissipativa e:

T 02
iss  — hkr—
Fa L2624 T2ja+ 022
I s
= hky;—
L9155
—  hkpLo% (1.29)

Per sottolineare che la forza dissipativa € riconducibile alla pressione di radiazione, si
puo dimostrare che essa non ¢ altro che I'impulso del singolo fotone per il numero di
fotoni assorbiti per unita di tempo in regime stazionario, (dN/dt),,. Per dimostrarlo,
si parte da considerazioni energetiche e si scrive il lavoro compiuto dal campo laser
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nell'intervallo di tempo [t,t + dt] sull’elettrone atomico che si sposta da r a r + dr,

mediando su un periodo ottico:

<dVV> = Socos(th)<€-él)st
at /

= &pe - dcos(wrt)2wr, [ug sin(wrt) + v cos(wrt)]

= hQurvg (1.30)
Allora:
NN LW
dt [/, — hwp \ dt /[,
_ T
2541
= To& (1.31)

In conclusione la forza dissipativa e proprio:

dN
iss — hk 3, 1.32
]:d L< dt >st ( )

confermando l'interpretazione fisica di pressione di radiazione dovuta a cicli di assorbi-
mento e emissione spontanea. E’ importante notare che I'energia totale atomo-+fotone
si conserva, pero il processo e dissipativo nel senso che la forza media non & conservativa
e dissipa I'energia cinetica dell’atomo trasferendo energia al fotone riemesso spontanea-

mente su tutto ’angolo solido. Quando s > 1, la forza satura al valore massimo di
ax
diss

Umaz = Fiesd /m causata dalla pressione di radiazione generata da un fascio laser, nel

= hkpT'/2. Per dare un’idea dell’ordine di grandezza dell’accelerazione massima

caso della transizione 'Sy — 'P; dell'Itterbio, amqes ~ 10°g, dove g & I’accelerazione di
gravita.

Se da un lato la forza dissipativa descrive l'effetto di cicli di assorbimento e emis-
sione spontanea, dall’altro lato la forza reattiva descrive ’effetto di cicli di assorbimento
e emissione stimolata attraverso cui il dipolo atomico, oscillando in fase con il campo
laser, redistribuisce fotoni da un’onda piana a un’altra. Per questo motivo € necessario
un fronte d’onda non uniforme, quindi sovrapposizione spaziale di pit onde piane, per-
ché la forza non sia nulla. E’ importante notare che anche in questo processo I’energia ¢
conservata perché la frequenza dei fotoni assorbiti e riemessi ¢ la stessa, ma i momenti
associati alle varie onde piane sono diversi il che genera una forza sull’atomo. Come
risulta evidente dall’equazione , il segno della forza dipende dal detuning: e at-
trattiva per detuning negativi e repulsiva per detuning positivi. Dunque per 67, < 0, la
forza ha lo stesso segno di VQ2(r) e gli atomi sono attratti verso le zone ad alta inten-

sita mentre per d;, > 0 sono spinti verso le zone a intensita nulla. Inoltre, a differenza
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della pressione di radiazione, la forza di dipolo & conservativa e puo essere vista come
il gradiente di un potenziale F oy = —VU(r) dove:

2(r
Ur) = %log (1 + (MJ (1.33)

Da questa espressione si nota che per detuning grandi (|d7,| > 0) si puo scrivere I’energia

potenziale come:

her Q%(r)/2
2 67 +12/4
hor,  I(r)
2I, 14 462 /T2
2
3”%If£92 (1.34)
wy 0L

Ulr)

12

12

Da questa espressione si puo notare come, diversamente dalla forza dissipativa che sa-
tura perché limitata dal tasso di emissione spontanea I', la forza di dipolo non abbia un
limite superiore e per opportuni valori di intensita I(r) e detuning d;, possa raggiungere

valori arbitrariamente grandi.

1.4.2 Atomo in movimento in un’onda piana contropropagante

In questa sezione sara trattato il caso di un atomo in moto illuminato da luce laser
illustrando come, nel caso di un’onda piana Ep(R,t) = e cos (wt — kg, - R) contro-
propagante, si eserciti sull’atomo una forza media dipendente dalla sua velocita e pa-
rallela alla direzione di propagazione dell’onda. Infatti, prendendo le stesse condizioni

\'%

S

Figura 1.5: Atomo in un’onda contropropagante con detuning negativo [17].

iniziali della sezione precedente con la differenza che v # 0, si ha che la posizione del
pacchetto d’onda atomico ¢ descritta da r = vgt. Allora, visto che in un’onda piana la
polarizzazione e ’ampiezza sono costanti nello spazio, si ha da un lato una frequenza di
Rabi costante (2(r = vot) = 2) e dall’altro si ha una fase variabile nel tempo secondo
I’equazione:

d(r) =V - = —kp - vo (1.35)
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che corrisponde allo spostamento Doppler che cambia la condizione di risonanza ato-
mica. Dunque, sostituendo questo valore nelle soluzioni delle OBE ([1.19)), si ottiene la
forza media:

r 02
Faiss = hkp— 1.36
diss Lo (L =k -vo)2 +T2/4+ Q2/2 (1.36)
E’ conveniente riscrivere la forza in termini del rapporto I/l come:
r 1/1
Fiiss = hkL5 /s (1.37)

1+I/I,+4 (érl;mo)z

Proiettando sulla direzione di propagazione del campo laser (6, — kr, - v = 0, + ko),
se ¢ soddisfatta la condizione kv < I', € possibile fare lo sviluppo in serie intorno a

v = 0, ottenendo al primo ordine una forza viscosa del tipo:
F.(v) =F(v=0)—av+ .. (1.38)
dove il coefficiente di viscosita a = (0F,/0v),_, € dato da:
1 or,/T
s [1 + 1)1, + (26,)T)?

s T'ép,
(1+s)202 +12/4

= —hkj

(1.39)

La condizione krv < I' puo essere interpretata in due modi: da un lato vuol dire che
lo spostamento Doppler dev’essere trascurabile rispetto alla larghezza naturale della
transizione, dall’altro puod essere formulato come vI'™! < A;. L’interpretazione di
questa disuguaglianza ¢ che lo spostamento compiuto durante un ciclo di assorbimento
ed emissione dev’essere trascurabile rispetto alla lunghezza d’onda in modo che lo stato
interno dell’atomo segua adiabaticamente il campo laser. Come mostrato nell’equazione
, per detuning negativi il coefficiente di viscosita e positivo e dunque la forza
provoca in media un rallentamento dell’atomo. Nel limite I/I; < 1 il coefficiente di

o= —ani2 (L o/T (1.40)
' <I> [1+ @or/077]

viscosita si riduce a:

E’ istruttivo notare come il tasso di smorzamento v = «/m sia strettamente connesso
all’energia di rinculo in quanto:
hki E
~ L, (1.41)
m h

1

Nelle due transizioni 'Sy — 'P; e 1Sy — 3Py, il tempo di smorzamento v~ ! & rispetti-

vamente 40 us e 90 us. Queste scale temporali cosi brevi spiegano la grande efficacia
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del meccanismo della pressione di radiazione nel raffreddamento e nell’intrappolamento
degli atomi.

A questo proposito, per rallentare piu efficientemente gli atomi, si possono ag-
giungere dei campi magnetici non omogenei spazialmente. Infatti se lungo la direzione
di propagazione dell’onda piana & presente anche un campo magnetico, la risonanza
atomica viene ulteriormente cambiata dallo spostamento Zeeman che si va a sommare
allo spostamento Doppler. Allora, nel caso di un atomo a due livelli con una transizione
(J =0 — J = 1), la pressione di radiazione dell’onda incidente acquista anche una
dipendenza spaziale:

1/1,

T
F.(v,z) = hkr— IR
1—|—I/Is+4<5L+k‘LU—~M I;B (Z)> /F2

2

(1.42)

dove gy ¢ il fattore di Lande dello stato eccitato, up € il magnetone di Bohr e My &
la componente del momento angolare selezionata dalla polarizzazione incidente.

Nella sezione [2.6] sara illustrato come sfruttare un fascio laser combinato con
un campo magnetico per rallentare un fascio atomico da velocita termiche a velocita
dell’ordine di circa 10 m/s. Nella prossima sezione invece sara affrontato il caso di un
atomo in moto in due fasci contropropaganti entrambi con detuning negativo, detto

melassa ottica.

1.5 Melasse ottiche: raffreddamento Doppler

La melassa ottica € una tecnica ormai molto usata per raffreddare gli atomi tramite
due fasci contropropaganti. Infatti, se i due fasci sono entrambi detunati verso il rosso
(67 < 0), Patomo che si muove in una direzione assorbe preferibilmente fotoni dal fascio
contropropagante, piu vicino alla risonanza nel suo sistema di riferimento, piuttosto che
dal fascio copropagante. In questa trattazione si assume che i due fasci siano onde piane

v
W, <, — > W, < W,

) ¢ CEEmm

Figura 1.6: Schema della configurazione di melassa ottica.

di uguale intensita I e che non interferiscano, come ad esempio nel caso di polarizzazioni
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ortogonali. L’atomo dunque non puo essere coinvolto in cicli di assorbimento e di
emissione stimolata redistribuendo momento da un’onda piana ad un altra. Dunque,
nel limite I/I; < 1 (la generalizzazione per alte intensita & tratta nella sezione [L.5.2)),
la forza totale & semplicemente la somma dei contributi dei due fasci:

I I/1
Fi = +hkr— / 5 (1.43)
2 1+I/IS+4(5L:F]€LU) /F2
La forza totale ¢ quindi:
riI 16krvéy, /T2
Frot = hkr o+ 1.44
o = LS T | T4 502 1 k2?) + (2 — k2u?)? (1.44)

Per velocita tali che kpv < T' e possibile fare lo stesso sviluppo della sezione [1.4.2] in
serie di potenze in krv/T. Gli ordini zero si elidono e si ottiene al primo ordine una

forza viscosa F, = —aw, con:

_ i or/T
"ok <f> [1+(2L6L/F)2r e

che infatti e il doppio di quella ottenuta con un singolo fascio ((1.40)).

T — 07, che poi ¢ quella usata in una trappola

In realta per una configurazione o
magneto-ottica (vedi sezione , ¢ possibile ricavare I’espressione della forza pit com-
pleta sfruttando il fatto che lo stato fondamentale |g) & accoppiato solo ai due stati
lex) e |e—) per le regole di selezione. Dunque in questo caso € possibile risolvere le 9
equazioni di Bloch e trovare, senza limitarsi al caso di basse intensita, un’espressione
esatta per la forza e per il coefficiente o per cui si rimanda a [18]. In realta si vedra
che in una trappola magneto ottica, bastera la semplice teoria Doppler per un atomo
a due livelli.

Il coefficiente di viscosita massimo si ottiene con il detuning:
0 = ——— (1.46)

Come si vedra nella prossima sezione, questo valore di detuning non ¢ il valore che

ottimizza la temperatura della melassa.

1.5.1 Temperatura in una melassa ottica

Se per calcolare gli effetti meccanici sugli atomi si sono considerate le forze medie, per
calcolare la temperatura d’equilibrio bisogna considerare le fluttuazioni dell’operatore
forza dell’equazione ([1.25)). Intuitivamente infatti la temperatura di equilibrio nasce
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dal bilancio tra la forza viscosa che tende a rallentare gli atomi e la forza aleatoria do-
vuta all’assorbimento e alla riemissione spontanea dei fotoni che provoca una diffusione
browniana nello spazio dei momenti degli atomi. Il moto di una particella soggetta a
una forza viscosa piu una forza aleatoria a media nulla (F(t)) = 0 e con correlazione
(F(t)F(t")) =2Dg(t —t'), & descritta dall’equazione di Langevin:

dp

= =) + F(t) (1.47)

dove D & detto coefficiente di diffusione e g(t) € una funzione non nulla su scale di tempi
dell’ordine di 7, e normalizzata a 1 su R ([ g(t)dt = 1). Inoltre, dato che la forza che
ne determina l’evoluzione e la risultante di un gran numero di cicli di assorbimento e
emissione spontanea indipendenti tra di loro, ci si aspetta che la distribuzione dell’im-
pulso sia gaussiana per il teorema del limite centrale [19]. Sono facilmente calcolabili
il momento primo e secondo della variabile aleatoria p:

() =0, Ap(t) = (FA(1)) = f(l ) (1.48)

1

Dunque, all’equilibrio, per ¢ > 7", si puo ricavare dal principio di equipartizione (in

una dimensione (p®) /2m = kpT/2) la seguente relazione termodinamica:
D D
kT = — = — (1.49)
my «
detta relazione di Einstein. Dunque, calcolando il coefficiente di diffusione D, & possibile
trovare la temperatura di equilibrio. Per trovare ’espressione di D si puo utilizzare la
sua relazione con il momento secondo del momento:

d
2D = —Ap? 1.
sy (1.50)

che puo essere ricondotta alla funzione di correlazione delle fluttuazioni della forza.
Infatti partendo dall’equazione di Heisenberg ((1.24) e considerando che:

“+o0o
p(t) = /0 F(t—r7)dr (1.51)

si ottiene: oo
20::235/' (GE(E)SF(t — 7)) dr (1.52)
0
dove dF (t) = F(t) — (F(t)).
Il calcolo esplicito di D ¢ piuttosto laborioso dunque in questa sede e preferibile
ricavarlo in base a argomenti fenomenologici: consideriamo separatamente i contributi

di Fuee € Fius calcolando due coefficienti di diffusione D4 € Dj,s che si riferiscono
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rispettivamente ai processi di emissione spontanea e di assorbimento. Infatti la dif-
fusione del momento p consiste in una successione aleatoria di cicli di assorbimento
ed emissione e la lunghezza di ogni passo € di +hk. Dunque nel caso dell’emissione
spontanea, assumendo che in un certo tempo 0t si emettano spontaneamente N fotoni,

si puo scrivere:

al AN T s
") = D_1°ki = Ni*ki = I’k <> St = th%§ 5t (1.53)
=1 st

dt 1+s

Visto che nel moto browniano, il momento secondo di p varia linearmente nel tempo
per intervalli brevi (6t < v~! in questo caso) come Ap? = 2Dét (vedi equazione |1.48)),

allora si ottiene:
s

14 s
Per quanto riguarda i processi di assorbimento causati dal campo laser, le fluttua-

r
Dyae = hzk%Z (1.54)

zioni del momento degli atomi sono direttamente collegate alle fluttuazioni nel numero
di fotoni assorbiti AN secondo 'equazione <Ap2> = h%k? <AN 2> Essendo il laser un
campo quantistico in uno stato coerente , si puo ragionevolmente assumere che la
statistica delle fluttuazioni nel numero di fotoni sia poissoniana e dunque il momento

secondo sia uguale alla media del numero fotoni assorbiti, ovvero:
' s

AN?) = (N) == 1.55
< > (V) 21+s ( )
Dunque anche in questo caso:
I' s
Dygs = h2k2 = 1.
las hkL41—|—S ( 56)
E il coefficiente di diffusione totale D = Dy, + Djqs per un singolo fascio é:
D = Rl "
21+4s
r 1/1
k2 /s (1.57)

MLy I/T, + (20,T)2
Nel caso di due fasci contropropaganti, se si considera il limite di basse intensita
I/Is < 1 (la generalizzazione sara affrontata nella prossima sezione), si possono sem-
plicemente sommare gli effetti dei due fasci ottenendo come coefficiente di diffusione

totale:
1)1

1+ (26./1)?
Allora sostituendo le espressioni di D (|1.58) e « ([1.45) nell’equazione (1.49)) si ottiene

nel limite di basse intensitas:
AT2 261\ ?
kT = —— |1 — 1.59
? wm[*(r)] (59

D = r’k2T (1.58)
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Il minimo della ((1.59)), detto limite Doppler, si ottiene per é;, = —I'/2 ed & dato da:

kpTp = % (1.60)
Ad esempio, nel caso delle due transizioni 1Sy — 'P; e 1Sy — 3P le temperature
Doppler sono rispettivamente Tp = 700 uK e Tp = 4.3 uK.

Ci si potrebbe chiedere se & possibile parlare di temperatura per un singolo atomo.
Infatti un sistema ha una temperatura definita quando & in equilibrio con un bagno
termico e in questo caso non ¢ del tutto rigoroso dare questo ruolo al campo di vuoto o
al campo laser. Pero si puo dimostrare rigorosamente che la distribuzione di equilibrio
di una particella il cui moto e descritto da un’equazione di Langevin come € una
Maxwelliana di cui si puo definire la temperatura di equilibrio rigorosamente .

1.5.2 Generalizzazione a N dimensioni e alte intensita

Finora e stato considerato solo un modello unidimensionale. La generalizzazione a
piu dimensioni non presenta particolari difficolta se pero si assume che i fasci posti su
direzioni ortogonali non interferiscano, assunzione non verificata nella realta. Infatti

-~ W

Figura 1.7: Schema di una melassa ottica tridimensionale

anche se le coppie di fasci contropropaganti hanno polarizzazioni ortogonali e quindi

non interferiscono, & possibile che i fasci posti su direzioni ortogonali interferiscano
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in maniera complicata creando un pattern d’intensita non omogeneo. Inoltre, vista
la non omogeneita spaziale, sono possibili cicli di assorbimento e emissione stimolata
che distribuiscano il momento atomico da un’onda a un’altra. Se si ignorano tutte
queste complicazioni, considerando N dimensioni e 2N fasci laser ortogonali a coppie,
si possono semplicemente sommare i contributi delle diverse intensita al denominatore,
ottenendo come coefficiente di viscosita:

e 6r/T (1.61)
g (Is) [1+2NI/IS+(25L/F)2 2

E’ importante notare che al numeratore non si possono sommare i contributi dei diversi
fasci. Infatti, ipotizzando che i fasci ortogonali non interferiscano, si & fatta 1’assunzione
implicita che fasci lungo direzioni ortogonali agiscano uno alla volta sugli atomi. Allora
i valori per ottenere il massimo smorzamento sono:

I (26,/T)+1

fissato 65, — I—Sz 5N

I I' /[14+2NI/I
fissato — — 0 = —— ;/S
I 2 3

La temperaura in N dimensioni e per intensita arbitrarie ¢ dunque facilmente
calcolabile in questa approssimazione considerando che avendo N gradi di liberta il
principio di equipartizione e <p2> /2m = NkpT/2 e dunque la relazione di Einstein

(1.49) diventa:
D

Nell’ipotesi di fasci alternati il coefficiente di diffusione del singolo fascio ((1.57)) viene

generalizzato come:
o 2NI/I

D = h?k? ~ 1.
L9144 2NI/I, + (26,/T)2 (1.63)
Dunque la temperatura della melassa N-dimensionale é:
2 I (260)\?
kT 1+2N— — 1.64
d 8|6L’ - I * < r > ] ( )

Un’altra grandezza caratteristica della melassa N-dimensionale ¢ il tempo di diffusione,
facilmente calcolabile tramite il coefficiente di diffusione nello spazio delle posizioni D,.
Infatti quello calcolato nella sezione ¢ il coefficiente di diffusione nello spazio dei
momenti D, che e legato a D, dalla relazione:

Dy

Dy = Na?

(1.65)
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Allora la distanza quadratica media percorsa dall’atomo e:

2tD
(r*) = N (2*) =2D,Nt = a;’ (1.66)
Dunque, si ottiene come tempo di diffusione in una melassa:
8k2 (r)? 1 25, /T)?
s [1 +ONI/I, + (265, /F)Q}
che per i parametri ottimali ;, = —I'/2 e I/I; = 1/2N diventa:
4k2r?
= 1.
STNE (1.68)

Anche se questa € una stima perché si assume una melassa infinitamente estesa, si
pud comunque stimare l'ordine di grandezza di tp per la transizione 1Sy — 'P; che,
come spiegato in seguito, si utilizzera per rallentare gli atomi. Per diffondere in 0.5
cm, un atomo impiega circa tp = 0.2 s. Per la transizione 'Sy — 3P;, utilizzata
per l'intrappolamento, invece il tempo ¢ di diffusione in 0.5 cm € molto piu lungo
(tp = 45 8), perché & una transizione piu stretta, ma la velocita di cattura € troppo bassa
per usarla per caricare un melassa. Questo tempo cosi breve ¢ una delle limitazioni
principali all’'uso delle melasse per intrappolare gli atomi come sara illustrato nella

prossima, sezione.

1.6 Trappola magneto-ottica (MOT)

L’utilizzo della pressione di radiazione per confinare gli atomi ¢ caratterizzato da un
limite fondamentale: le densita 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 € un limite di carattere fondamentale
perché e legato alla natura stessa della forza dissipativa. Infatti questa € proporzionale
a ky, ovvero al vettore di Poynting S che, visto che non ci sono cariche su cui agire, ha

divergenza nulla. Di conseguenza vale:
V- Faiss =0, (1.69)

ovvero le linee di forza che entrano in un volume ne devono necessariamente uscire of-
frendo cosi agli atomi una possibilita di fuga (Teorema di Earnshaw ottico) [21]. Dunque
un confinamento piu efficace ¢ impossibile facendo affidamento solo sulle forze dissipa-
tive. Per spezzare la proporzionalita tra vettore di Poynting e pressione di radiazione
¢ necessario manipolare anche i gradi di liberta interni dell’atomo facendo in modo che
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Figura 1.8: Schema del funzionamento di una trappola magneto-ottica per una
transizione J = 0 — J’ = 1. Il campo magnetico B = be, rende la forza agente
sugli atomi dipendente dalla posizione.

la costante di proporzionalita vari nello spazio. Per fare cio e sufficiente aggiungere
alla configurazione di melassa un debole campo magnetico variabile linearmente lungo
’asse di propagazione dei fasci contropropaganti (figura . In questo modo, nel caso
semplice di una transizione J = 0 — J' =1 (che poi & proprio quella dell’'Itterbio), an-
che lo spostamento per effetto Zeeman dei sottolivelli M; ha una dipendenza spaziale.
La scelta delle polarizzazioni (67 — o7) dei fasci laser fa si che 1’atomo che si trova in
z # 0 assorba preferibilmente il fascio che lo spinge nuovamente verso z = 0. Inoltre dal
momento che la frequenza dei fasci laser ¢ minore della frequenza di risonanza atomica,
a causa dell’effetto Doppler si avra anche un raffreddamento. E’ possibile ottenere in
modo piu quantitativo la pressione di radiazione dovuta a ciascuno dei due fasci laser
semplicemente includendo lo spostamento della frequenza di risonanza per effetto Zee-
man nell’eq.. Prendendo un campo magnetico con gradiente costante lungo z e
che si annulla per z = 0 (B = be.), si ottiene che le due forze di scattering dovute ai
due fasci assumono la forma:

1)1,
1+ 2NI/I, + 4 [5L ¥ (kLv + w)r i

T
Fi =xhkr - (1.70)
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dove gy ¢ il fattore di Lande dello stato eccitato, up € il magnetone di Bohr ed e stata
considerata direttamente una configurazione N dimensionale. Analogamente a quanto
fatto nella sezione si puo calcolare la forza totale sommando le due forze e facendo
lo sviluppo per piccole velocita (kv < T') e piccoli spostamenti (g My upbz/h < T)).
In questo modo si ottiene uno sviluppo in serie di potenze di krv + (g My upbz/h), il

cui primo ordine é:

I r My
F(v,2) = Shky— o/ 5 (kLv + gJ"“Bbz> (1.71)
Is [142NI/I, + 462 /T?] h

= —QU — RZ

dove « ¢ la stessa dell’equazione ([1.45)) mentre la costante di richiamo é:

/M/ b
_agJ J' UB

- 1.72
hEy (1.72)

Allora la forza media agente sull’atomo & in prima approssimazione quella di un oscil-

latore armonico smorzato:

d?z dz
— +

dt2 /}/E + wt2ra,pz = 07 (173)

cony=a/me wfmp = k/m. Gli atomi vengono catturati al centro della trappola se il
moto & sovrasmorzato ovvero se vale la relazione:
v hk} h I 261, /T
Wiy ™ grMyngbIs 1+ 2NT/I, + 462 T2)?

(1.74)

che, a parte fattori numerici dipendenti da detuning e intensita, e sostanzialmente
proporzionale al rapporto tra energia di rinculo e spostamento Zeeman della frequenza
su una lunghezza pari alla lunghezza d’onda del laser Ap:

Y E,

o 1.75
4wt2mp gJ’MJ’MBbAL ( )

Per i parametri ottimali della MOT a singola frequenza (vedi sezione [3.2) si ottiene
7/4wt2rap ~ 2.
Nei paragrafi successivi saranno caratterizzati i parametri fondamentali della MOT

ovvero velocita di cattura e temperatura.

1.7 Velocita di cattura

Si definisce velocita di cattura v. della trappola la velocita massima che puo avere un
atomo per essere intrappolato su di una distanza uguale al diametro del fascio laser
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Figura 1.9: Simulazione delle traiettorie degli atomi nello spazio delle fasi in una
MOT sulla transizione 'Sy — 3Py. Le due rette rappresentano le equazioni (1.76)
(verde) e ([1.77) (giallo). In questo caso o7, = —40T", I /I, = 40, b = 3 Gauss/cm,
r=1.25 cm.

2r. Si assuma un valore di 7, tale che le due lorentziane dei due fasci contropropaganti
in eq. ([1.70) non si sovrappongano nello spazio delle frequenze, ovvero tale per cui
I’atomo senta solo la pressione di radiazione del fascio che si oppone al suo moto. In
questo caso, si possono tracciare su un diagramma delle fasi (v, z) le due rette dove la

forza esercitata sull’atomo ¢ massima:

M 1 b

5L—kLU—W = 0 (1.76)
M b

51 + kv + W 0 (1.77)

indicate in figura in verde (|1.76) e giallo . Se un atomo all’ingresso nella
regione della MOT ha una velocita tale che la sua traiettoria nello spazio delle fasi ¢
esterna alla regione del piano (z,v) compresa fra queste due rette, ’atomo avra basse
probabilita di essere intrappolato perché al di fuori di queste rette la forza che agisce
sull’atomo decresce rapidamente. Gli atomi catturati sono quindi quelli che hanno una
velocita iniziale v tale che la loro traiettoria nello spazio delle fasi abbia pendenza, in
valore assoluto, superiore o uguale a quella delle rette che rappresentano i punti in cui
la forza ¢ massima. Nella figura [1.9] sono illustrate le traiettorie atomiche nello spazio
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delle fasi integrando ’equazione del moto numericamente senza approssimazionilﬂ con
le rette di risonanza. Si puo notare che gli atomi catturati sono quelli per cui vale la
condizione [17]:

dv gJ/MJ/,u,Bb

= > 1.78
dz hkr, ( )
dove il secondo termine ¢ la pendenza delle rette di risonanza. Allora, visto che vale la
relazione:
dv  dvdt F r 1/I
— == = hkp———— 1.
dz dtdz mv’ 4 Lo1+1/I, (1.79)

dove F e la forza di un solo fascio sulla retta di risonanza, si ottiene l’espressione
esplicita della velocita di cattura:

_ RE 1T I/I
_gJ/MJ/,uBbm2l—i—I/IS

(1.80)

Ve

Considerando che la scelta del gradiente di campo magnetico ¢ fatta imponendo che un

atomo a velocita nulla rimanga confinato nella regione di MOT di raggio r, sostituendo

v = 0 nelle equazioni ((1.76)) o (1.77]) si ottiene la realzione tra b e dr:

hloL|

= = 1.81
gy My ppr (1.81)
Allora la velocita di cattura in funzione del detuning diventa:
hk3ir T I/1
_ fkgr U1/ (1.82)

YT mlor 21+ 1/1,

La velocita di cattura dunque satura al valore v. = hk?r/m|dz| nel limite di intensita
alte. Ad esempio nel caso dell'Itterbio, per i parametri utilizzati in figura[1.9} la velocita
di cattura della transizione d’intercombinazione 'Sy — 3P, & circa v, ~ 8 m /s. In questo
caso la velocita di cattura e piuttosto bassa a causa di una transizione relativamente
stretta (I' = 27-182 kHz) rispetto alle transizioni otticamente permesse (v, ~ 1000 m/s
per la transizione 'Sy — 'P;) e questo rischia di compromettere il caricamento della
MOT. Nella sezione [2.4] sara spiegato come per risolvere questo problema e intrappolare
un maggior numero di atomi, si debba ricorrere alla modulazione dei fasci di MOT per
aumentare dunque la velocita di cattura e intrappolare classi di velocita atomiche piu
elevate.

3Nella simulazione in ﬁguravale 1/I; > 1 male forze si possono lo stesso semplicemente sommare

perché si assume una dimensione e fasci con polarizzazione ortogonale.
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1.8 Temperatura e densita massima in una MOT

La temperatura che si ottiene in una MO'T e in prima approssimazione uguale a quella
calcolata per una melassa ottica. Infatti la forza di richiamo che viene aggiunta dalla
presenza del campo magnetico ¢ conservativa e non contribuisce a diminuire ’ener-
gia. Dunque il raffreddamento € dovuto solo alle fluttuazioni della forza viscosa e la
temperatura di equilibrio € quella indicata nell’equazione .

Tuttavia, sfruttando il fatto che nel sistema c¢’¢ una forza lineare nella posizio-
ne, tramite il principio di equipartizione, si puo stimare la dimensione della MOT
considerando l’energia potenziale media. Infatti sostituendo nell’equazione:

kaT = w< %) (1.83)

le espressioni della costante di richiamo  (1.72)) e della temperatura di equilibrio kT

(1.64)) si ottiene:

hr3 1 I, 26
x> 2N + < > 1.84
< > 64(52/€L gJ/MJ/ Bb I [ r ( )

Da questa espressione sembra che le dimensioni della MOT crescano al crescere dell’in-
tensita contrariamente al numero di atomi che satura perché c¢’e un limite superiore alla
velocita di cattura v.. Dunque la densita dovrebbe decrescere al crescere dell’intensita.
In realta le dimensioni e la densita in una MOT sono determinate da altri fattori non
inclusi nella teoria fin qui sviluppata, in quanto per numeri tipici di atomi intrappolati
il sistema smette di comportarsi come un gas perfetto [22]. Infatti se la densita degli
atomi e sufficientemente alta, si creano delle forze a lungo range tra gli atomi dovute
allo scattering multiplo di fotoni assorbiti e riemessi dagli atomi intrappolati. Questo
meccanismo puo essere descritto da due tipi di forze: una forza repulsiva che descrive
I’assorbimento da parte degli atomi dei fotoni riemessi dagli altri atomi e una attrat-
tiva generata dal fatto gli atomi all’interno della MOT vedono un’intensita piu bassa
a causa dell’assorbimento di quelli piu esterni. Per quanto riguarda la forza repulsi-
va, prendendo una certa intensita incidente I, si puo calcolare la potenza irradiata da
un atomo eccitato, ovvero (dN/dt),, hw = oI, e dunque I'intensita irradiata su una

distanza d sara [23]:
ol hwp I s

red = g2 P T T 914 s
Allora la forza repulsiva tra due atomi a distanza r generata dal riassorbimento dei

(1.85)

fotoni scatterati sara una forza a simmetria sferica decrescente con il quadrato della

distanza:
I OR

FR(I') 70-L47T7“3 (1.86)
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dove n e la densita, I 'intensita totale, or € la sezione d’urto di assorbimento dei
fotoni riemessi e ¢ ¢ la velocita della luce. Generalizzando a un insieme di atomi la

forza diventa:

I (r—r')
Fr(r) — NEZY) g 1.
r(r) 4WcJLJR/n(r)|r—r’|3dr (1.87)
Applicando il teorema di Gauss otteniamo:
1
V- -Fr=—-ororn(r) (1.88)
c

Analogamente per definire la forza attrattiva, generata dall’“ombra” di area o, dell’as-

sorbimento degli atomi piu esterni, possiamo scrivere ’equazione:
1
V-Fy=——0in(r) (1.89)
c

E’ importante notare che la luce reirradiata dagli atomi e differente dalla luce incidente
sia nello spettro che nella polarizzazione quindi le due sezioni d’urto o, € or non sono
uguali. Dunque le due forze non si bilanciano ma, a seconda del segno di ogp — oy,
danno vita a una forza attrattiva o repulsiva. E’ stato dimostrato che, per parametri
sperimentali tipici, og > o, e dunque la forza & repulsiva e limita la densita ottenibile
nella MOT. La densita di equilibrio si ottiene quando Fr — F 4 si bilancia con la forza
di richiamo —kr, che si assume anch’essa a simmetria sferica per semplicita. Visto che
or > o, la densita di equilibrio ¢ calcolabile annullando la somma delle divergenze
delle tre forze (V - (—kr) = —3k) ottenendo cosi:

B 3kc
Ior(or/or — 1)

n (1.90)

Un calcolo approssimato di og/or, — 1 tenendo conto della distribuzione spettrale della
luce riemessa dagli atomi (tripletto di Mollow), porta all’espressione [24]:

OR s 6%
EE . (1.91)
or, s+1) s(67 +1?%/4)+12/4
Sostituendo questo valore nella ((1.90) si ottiene:
3 53 -
Nmax = /i;: i D) B} L 3 (192)
Iof \1+4ss(67 +12/4)+T12/4

Prendendo il valore massimo del coefficiente di viscosita e parametri tipici per b e I,
la densita massima ¢ dell’ordine n,,q; ~ 10'2cm™2 che ¢ la densitd massima osservata
anche in questo esperimento.

In una MOT ad alta densita inoltre ci sono anche effetti che fanno si che la
temperatura osservata sia maggiore di quella prevista dalla teoria Doppler, come e
stato osservato in questa tesi. Questi effetti verranno descritti nella sezione dove si
commenteranno i risultati sperimentali.



Capitolo 2

Descrizione dell’apparato
sperimentale

In questa sezione saranno descritte in dettaglio le componenti dell’apparato sperimen-
tale costruito per rallentare e raffreddare atomi di Itterbio. L’apparato puo essere

suddiviso in tre parti principali:

e Le Sorgenti Laser utilizzate per produrre le radiazioni risonanti con le transi-
zioni 1Sy — 'P; 2399 nm e 1Sy — 3P, a 556 nm. Non esistendo laser commerciali
a queste lunghezze d’onda, entrambe vengono prodotte tramite la generazione di
seconda armonica (SHG), i cui principi fisici sono illustrati brevemente nell’ap-
pendice [A] Per manipolare efficientemente gli atomi, i laser rispettano dei requisiti
di purezza spettrale, di potenza emessa e di stabilita ottenuta tramite feedback
elettronici. Inoltre ¢ cruciale il controllo della frequenza che € attuato tramite
degli AOME] (Acousto-Optical Modulator). In particolare per la transizione a
556 nm e stato necessario costruire un apposito AOM-driver per la modulazione
dei fasci di MOT per aumentare la velocita di cattura v, (vedi sezione|1.7)). Du-
rante il lavoro di tesi e stata progettata e costruita il sistema di suddivisione dei
fasci di MOT dopo la cavita di duplicazione ed ¢ stato costruito I’AOM-driver
per effettuare la modulazione di frequenza dei fasci di MOT. Inoltre ¢ stato ca-
ratterizzato e ottimizzato 1'aggancio della radiazione a 556 nm sulla transizione

d’intercombinazione.

1I’AOM & un dispositivo che si basa sull’'interazione fotone-fonone permettendo di aggiungere o
sottrarre una radiofrequenza a una frequenza ottica. La radiofrequenza alimenta un trasduttore che
eccita dei fononi in un cristallo all’interno del quale passa la radiazione laser. A seguito dell’interazione
fotone-fonone parte del fascio laser viene diffratta con una frequenza e un angolo determinati dalla

conservazione di energia e impulso.

31
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2. DESCRIZIONE DELL’APPARATO SPERIMENTALE

e Il sistema da vuoto che oltre al forno e allo Zeeman Slower comprende la cella

2.1

ad ultra alto vuoto della MOT, le bobine che creano il gradiente di campo ma-
gnetico e la bobina di compensazione del campo dello Zeeman Slower. Durante
questo lavoro di tesi ¢ stato eseguito il baking e il montaggio di tutte le compo-
nenti di ultra alto vuoto che riguardano la MOT. In particolare e stata testata e
caratterizzata la cavita che ¢ montata all’interno della cella che in futuro servira
a realizzare una trappola di dipolo per il trasporto ottico del campione atomico
(vedi sezione [3.6)). Inoltre sono state avvolte e caratterizzate le bobine per la
MOT e di compensazione misurandone il campo e I'induttanza.

Lo Zeeman Slower ovvero 'apparato utilizzato per rallentare il fascio atomico
di Itterbio proveniente dal forno da velocita termiche a velocita compatibili con
la velocita di cattura v. della MOT. Nella sezione saranno spiegati i principi
di funzionamento dello Zeeman Slower e gli accorgimenti presi per ottenere il
maggior flusso di atomi possibile. Ulteriori informazioni sulla sua progettazione

e funzionamento sono disponibili nella tesina triennale |25].

Sorgenti laser

Le transizioni dell’Itterbio non sono nell’infrarosso o nel vicino infrarosso come le tran-

sizioni tipiche degli alcalini e dunque non e possibile utilizzare dei laser a diodo per

ottenere potenze sufficienti per rallentare e intrappolare gli atomi. Non esistendo in

commercio dei laser con le caratteristiche di purezza spettrale e tunabilita alle lunghez-

ze d’onda delle transizioni dell’Itterbio (399 nm e 556 nm), si deve ricorrere a processi

non lineari come la generazione di seconda armonica (SHG) che permette di sommare

coerentemente due fasci laser a frequenza w ottenendo una radiazione coerente a fre-

quenza 2w. Dunque partendo da laser nell’infrarosso (1112 nm) o nel vicino infrarosso

(798 nm) verrano prodotte radiazioni laser alle frequenze desiderate.

2.1.1 Generazione della luce laser a 556 nm

La generazione della luce verde a 556 nm per intrappolare gli atomi nella MOT e

ottenuta a partire da un laser in fibra nell’infrarosso a 1112 nm, Menlo System, mod.

Orange one. Le specifiche tecniche di questo laser sono:

e Singolo modo a 1112 nm creato per effetto nonlineare di una fibra in Silicio drogata

con ioni Yb*. La potenza in uscita puo arrivare fino a 2 W.

e Larghezza di riga < 100 kHz.
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e Possibilita di controllare la lunghezza d’onda variando la temperatura della fibra

su un intervallo di circa 450 pm.

e Controllo esterno con un piezoelettrico che applica una pressione sulla fibra cam-
biandone la sezione e facendo quindi cambiamenti veloci di frequenza con una

banda di 10 kHz e su un intervallo di circa 9 pm.

e La polarizzazione in uscita dalla fibra oscilla lentamente nel tempo (nell’ordine
dei minuti).

L’apparato per la SHG e illustrato nella figura Subito dopo la fibra che emette la
radiazione a 1112 nm viene inserito un isolatore ottico con la funzione di proteggere
il laser da eventuali retroriflessioni accidentali dei componenti ottici successivi che po-
trebbero bruciare la fibra o danneggiare il laser. Questo dipositivo consiste in due cubi
polarizzatori (PBS) le cui superfici semiriflettenti sono disposte a 45° I'una rispetto al-
I’altra e in mezzo alle quali la polarizzazione viene ruotata per effetto Faraday in modo
che la luce possa passare solo in un verso. Per ottimizzare il passaggio nell’isolatore
ottico subito prima di esso sono inserite due lamine A/2 e A\/4. Subito dopo invece c’¢
una \/2 per ottimizzare 'efficienza del processo SHG e il segnale di errore come sara
chiaro piu avanti.

La scelta della cavita & fatta per ottenere una potenza di pompa incidente sul
cristallo piu alta del caso del singolo passaggio in modo da ottenere una migliore effi-
cienza perché il processo di SHG ¢ quadratico con il campo. Infatti utilizzare il cristallo
in singolo passaggio non sarebbe stato sufficiente per generare la potenza richiesta per
I’esperimento. In particolare la scelta di utilizzare la cavita “bow-tie” e non un tra-
dizionale risonatore lineare, ¢ stata fatta per non creare un’onda stazionaria al suo
interno, con conseguenti problemi di spatial hole burning, ma facendo si che la luce
attraversi il cristallo solo in un verso. Dunque la cavita “bow-tie” e costituita da quat-
tro specchi: due piani, lo specchio d’ingresso (input coupler o IC in fig R1 = 95%
a 1112 nm) e uno specchio munito di piezoelettrico per controllare la lunghezza della
cavita (PZT, Ry = 99.9%), e due sferici di raggio di curvatura r. = 100 mm di cui
uno costituisce lo specchio di uscita della cavita (output coupler o OC, R, = 99.9%
per 1112 nm e R < 1% per 556 nm). Il fascio laser ¢ accoppiato in cavita tramite I'IC
che & posto a di=133 mm dallo specchio piano sul lato opposto. La distanza tra gli
specchi piani € dy = 150 mm. Un cristallo non lineare di Tantalato di Litio (LiTaOs3)
lungo L. = 10 mm e posto a d3 = 45 mm dall’input coupler in modo che sia centrato
nel waist del fascio che & circa Wy = 13 pm. Dunque il cammino ottico totale della
cavitd ¢ L = n.L. + 2d; + do + 2d3 = 528 mm dove n. = 2.2 & l'indice di rifrazione del
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Figura 2.1: Apparato sperimentale per la generazione di seconda armonica da
1112 a 556 nm: Isolatore ottico (I0). Input e output coupler (IC) e (OC). Specchio
munito di piezoelettrico per I'aggancio (PZT).

cristallo LiTaOg. Allora il free spectral range (FSR) é:
FSR = % = 567 MHz. (2.1)

Il cristallo e periodically poled con periodo A = 9.12 um ed & dotato di coating anti-
riflesso per la luce a 1112 nm e stabilizzato termicamente tramite una cella Peltier per
massimizzare 'efficienza del processo di duplicazione come spiegato nella appendice [A]
Inoltre il cristallo & drogato con ioni di ossido di magnesio (MgO) per far si che la soglia
di danneggiamento per alte potenze d’ingresso sia innalzata. La radiazione proveniente
dall’IC viene analizzata in polarizzazione con due lamine \/2 e A\/4 pitt un PBS e le due
polarizzazioni verticale e orizzontale vengono analizzate da un fotodiodo differenziale
per realizzare il metodo di aggancio Hansch-Couillaud [26].

Questo metodo solitamente viene applicato a cavita con un elemento polarizzatore
al proprio interno. Visto che solo una componente puo circolare nella cavita (altra
viene assorbita dal polarizzatore), la polarizzazione del segnale proveniente dall’IC con-
siste in due componenti: quella parallela al polarizzatore e la somma della riflessione
parziale della luce incidente piu la trasmissione parziale della luce che viene trasmessa
dall’IC dopo aver compiuto un round-trip nella cavita, non essendo assorbita dal pola-
rizzatore; ’altra componente ¢ quella ortogonale al polarizzatore che ¢ semplicemente
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la riflessione parziale dell’IC visto che la parte di radiazione che entra in cavita viene
assorbita dal polarizzatore. Il vantaggio principale di questo metodo ¢ che non bisogna
ricorrere a una modulazione di frequenza (come ad esempio nel metodo Pound-Drever-
Hall [27]) per ottenere un segnale di errore dispersivo rispetto alla risonanza della cavita
ma e sufficiente solo analizzare la polarizzazione del fascio proveniente dall’IC. Un altro
vantaggio e che il segnale di errore cosi ottenuto rimane significativo anche lontano dalla
risonanza e quindi, se utilizzato per un feedback sul laser o sulla cavita stessa, riesce a
compensare anche ampli salti di frequenza accidentali. In questo caso il feedback agisce
sullo specchio munito di piezoelettrico (PZT in figura e fa in modo che la cavita
segua le fluttuazioni del laser rimanendo sempre in risonanza e garantendo una potenza
a 556 nm stabile nel tempo.

Il metodo Hénsch-Couillaud in questo caso € applicato in base al fatto che la
SHG & massimizzata solo per una componente di polarizzazione del campo incidente
orientata secondo un certo angolo # dato dalle specifiche tecniche del cristallo. Dunque
il cristallo fa da elemento polarizzatore in quanto la componente El(‘i) = E® cos(0)
viene convertita con una certa efficienza 7 in radiazione a 556 nm ed esce dalla cavita
mentre la componente ortogonale E(f) = E@sin(f) riesce a fare il round-trip della
cavita ed a ritornare all’IC con un ritardo di fase §. Dunque usando il formalismo
standard [28] per tener conto delle riflessioni e trasmissioni multiple e definiti Ry e T}
rispettivamente il coefficiente di riflessione cumulativo di un round-trip in cavita e il
coefficiente di trasmissione dell’IC, abbiamo che le due componenti che sono rivelate
dal fotodiodo differenziale D1 per costituire il segnale di aggancio sono:

(r) @) TiR (1 —mn)e?

E = F vVR— - 2.2
I l [ VR 1— (1 —n)Rei (22)
(r) (i) TR etd

FE = F vVR— —_— 2.
+ + [ VR 1— Rei ] (2:3)

Dove 7 ¢ efficienza di conversione, R = v/R1 Ry ¢ il coefficiente che determina la finesse
della cavita F' = %E senza tener conto delle perdite per SHG. In questa trattazione,
per semplicita si assume un’efficienza di conversione del 100% (1 = 1) per la componente
El(‘i) e dunque si ottiene semplicemente El(‘r) = El(‘i)\/ﬁ. Dunque si puo notare che se
le due componenti sono in fase (6 = 2mm), la polarizzazione dell’onda risultante sara
lineare (anche se ruotata rispetto alla polarizzazione originale). Invece se § # 2mmw
la polarizzazione risultante ¢ ellittica a causa della componente immaginaria acquisita
da EY). Analizzando la polarizzazione dell’onda riflessa per un arbitrario valore di ¢

otteniamo la seguente differenza tra le due componenti d’intensita:

T1 sin(é)
(1 — R)24sin?(6/2)

Iy — 1, = I2cos(9) sin(9) (2.4)
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Figura 2.2: Segnale di trasmissione dalla cavita di duplicazione con rispettivo
segnale di errore ottenuto tramite il metodo Haensch-Coulliaud.

Questo segnale dispersivo e ottenuto tramite un fotodiodo differenziale che rivela se-
paratamente le intensita delle due componenti di polarizzazione e tramite un semplice
circuito effettua la differenza delle due fotocorrenti. Il segnale di errore viene quin-
di processato opportunamente da un controllore Pllfl e inviato al piezoelettrico sullo
specchio della cavita per attuare il feedback. Nella figura [2.2] ¢ riportato il segnale
di trasmissione della cavita e i segnali di errore dispersivi corrispondenti ai picchi di
risonanza ottenuti effettuando una scansione in frequenza della cavita tramite il pie-
zoelettrico montato sullo specchio. Si noti che, a causa del fatto che la cavita trasmette
parzialmente anche un modo diverso dal TEMgg, c¢’¢ un segnale dispersivo in piu in
corrispondenza di un picco di risonanza che non ¢ visibile sulla scala della figura 2.2
La Finesse F' = FSR/Auvy = 67 (dove FSR ¢ il Free Spectral Range) ¢ stata misurata
tramite il confronto tra la distanza tra due picchi di risonanza consecutivi e la larghezza
del singolo picco Aryg del modo principale TEMgg. Per quanto riguarda efficienza di
conversione di SHG, si sono misurate le potenze in uscita dalla cavita al variare delle

211 PID & un circuito di controllo in retroazione negativa che acquisisce un segnale d’ingresso e lo
confronta con un segnale di riferimento. La retroazione controllata dal PID agisce in modo che i due
segnali d’ingresso abbiano differenza nulla.
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Figura 2.3: Potenza della luce verde a 556 nm in funzione della potenza del laser
a 1112 nm.

potenze di ingresso del laser infrarosso a 1112 nm. Il risultato & illustrato in figura [2.3
L’andamento teorico ottimale della SHG per un fascio gaussiano focalizzato [29] con il
waist nel centro del cristallo e per una scelta opportuna del “momentum mismatch”

Ak e del range di Rayleigh zpg, e:

12872w3d?, . L
T Tlreffre CPﬁ (2.5)

2 pr—
v cAning

dove K ¢ un parametro numerico, L. ¢ la lunghezza del cristallo e d.f ¢ la suscettivita
non lineare efficace(vedi appendice. I’andamento sperimentale tuttavia & quadratico
solo all'inizio poi, per potenze piu alte, il fascio di pompa viene svuotato e dunque
I'ampiezza della seconda armonica satura come spiegato in appendice [A] e mostrato in
figura Si puo notare che con circa 1.5 W di infrarosso a 1112 nm si ottiene 1
W di potenza a 556 nm. Questo corrisponde a un’ elevata efficienza del processo di
duplicazione, pari a n = 66%.
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2.1.2 Generazione della luce laser a 399 nm

La radiazione viola a 399 viene utilizzata, oltre che per rallentare il fascio atomico
uscente dal forno, anche per fare imaging di assorbimento degli atomi intrappolati nella
MOT. In realta verra utilizzato in una fase successiva anche per fare raffreddamento
trasverso del fascio stesso prima che questo entri nello Zeeman slower per aumentare il
flusso di atomi nella MOT. La potenza minima richiesta per tutti questi usi e di circa
500 mW.

Per la generazione di seconda armonica si utilizza lo stesso schema della radia-
zione a 556, con una SHG partendo da un laser a 798 nm. Nello schema inizialmente
sviluppato la radiazione a 798 nm veniva ottenuta da un laser a diodo in configurazione
di cavita estesa (ECDL). Tuttavia questi tipi di diodi laser, anche se amplificati da un
MOPA (Master-oscillator power amplifier), non permettono di arrivare a produrre 1W
di potenza necessaria per ottenere 500 mW di potenza a 399 nm. Dunque per aumen-
tare la potenza della radiazione a 399 nm ¢ stato inizialmente sviluppato lo schema
mostrato in figura dove si opera una doppia iniezione della cavita con due fasci pro-
venienti dallo stesso laser a diodo e poi amplificati separatamente da due MOPA [30].
Per aumentare la SHG i fasci devono interferire costruttivamente nella cavita e perché
questa condizione d’interferenza sia soddisfatta, la fase relativa tra i cammini ottici dei
due fasci dev’essere un multiplo intero di 2. Dunque 'unica differenza con lo schema
utilizzato per la radiazione a 556 nm & che il segnale di riflessione del secondo input
coupler IC2 viene utilizzato per creare un ulteriore segnale dispersivo tramite il metodo
Haensch-Coulliaud che va ad attuare il feedback sul cammino ottico del secondo fascio
per fare in modo che questo sia sempre in fase con il primo fascio. Il laser principale
¢ un laser a diodo in cavita estesa (ECDL) che genera radiazione a 798 nm con una
potenza di circa 120 mW. Il fascio laser primario viene separato in due fasci che iniet-
tano rispettivamente due MOPA (TA1 e TA2) ognuno dei quali presenta in uscita una
potenza di circa 0.5 W di luce polarizzata linearmente dopo un isolatore ottico di 35
dB. Come per I'apparato per la generazione della radiazione a 556 nm, la cavita e di
tipo bow-tie con quattro specchi di cui due piani (IC2 e PZT1) e due curvi (IC1 e OC)
con raggio di curvatura rispettivamente di r. = 60 mm e r. = 100 mm. Un cristallo
di Triborato di Litio (LBO), tagliato per un phase matching di tipo I (vedi appendice
, lungo 15 mm e mantenuto a una temperatura costante di circa 55 °C, € posto tra
i due specchi curvi a una distanza di d; = 25 mm dall’'IC1 e do = 67 mm dall’OC. La
radiazione infrarossa viene iniettata nella cavita tramite due specchi d’ingresso (IC1
e 1C2) che hanno rispettivamente una riflettivita 99.2% e 99.0% a 798 nm. Gli altri
due specchi hanno una riflettivita migliore del 99.9% nell’infrarosso. Il cammino ottico
che connette IC1 all’OC passando per i due specchi piani € dg = 300 mm. Dunque il
cammino ottico totale in cavita e L = dy + dy + d3 + n.L. = 400 mm, con n., = 1.55
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Figura 2.4: Apparato sperimentale per la generazione di seconda armonica da
798 a 399 nm. ECDL: Extended cavity diode laser. 10: Isolatore ottico. TAl e
TA2: Master oscillator power amplifiers. IC1 e IC2: input couplers. OC: output
coupler. PZT1: specchio munito di piezoelettrico che controlla la lunghezza della
cavita. PZT2: Specchio munito di piezoelettrico che controlla la fase relativa tra
i due fasci. D1 e D2: due fotodiodi differenziali per effettuare il feedback tramite
PZT1 e PZT2.

I'indice di rifrazione del cristallo LBO. Allora il free spectral range é:
FSR = % — 749 MHz (2.6)

Il segnale di trasmissione della cavita e i relativi segnali di errore sono illustrati in figura
I segnali di errore piu piccoli che si notano ai margini di quelli principali fanno
riferimento a picchi di risonanza di modi trasversali non visibili su questa scala. Questo
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Figura 2.5: Picchi di risonanza e relativi segnali di errore della cavita per la

generazione della luce viola a 399 nm misurati utilizzando il laser Titanio-Zaffiro
MBR.

apparato sperimentale permette di ottenere in uscita 150 mW di luce laser a 399 nm con
una larghezza di riga <1MHz, molto inferiore rispetto a quella naturale della transizione
(T'399/2m = 28.9 MHz). Questa potenza ¢ insufficiente per gli obiettivi dell’esperimento.
Inoltre, a causa della presenza di due agganci contemporanei, il sistema si & rivelato
alquanto sensibile alle vibrazioni acustiche presenti in laboratorio. Si € provato a isolare
la cavita dalle vibrazioni acustiche mettendola sotto vuoto in una scatola di alluminio
(vedi figura ma senza sostanziali miglioramenti. Allora, in attesa di sviluppare un
nuovo apparato per la produzione della luce a 399 nm, basata su due SHG in cascata
a partire da un laser a 1600 nm, si e utilizzato come laser di iniezione della cavita di
duplicazione un Titanio-Zaffiro (Coherent MBR 110) a sua volta pompato da un laser
a stato solido Coherent Verdi-18 a 532 nm. [’MBR ¢ un laser la cui lunghezza d’onda &
accordabile tra 700 e 1000 nm grazie a un filtro birifrangente e dotato di un larghezza di
riga < 100 kHz. La potenza massima in uscita ¢ 4 W per 798 nm ottenuta utilizzando
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Figura 2.6: Foto della cavita per la generazione di seconda armonica da 798 a 399
nm e della scatola di alluminio costruita per isolarla dalle vibrazioni meccaniche
e acustiche.

come pompa 18 W emessi dal laser Verdi. E’ possibile stabilizzare la frequenza del laser
MBR tramite una cavita interna di riferimento e variando la lunghezza di quest’ultima,
si puo controllare la frequenza di emissione del laser con un segnale esterno.

Utilizzando il laser Titanio-Zaffiro, lo schema sperimentale si ¢ semplificato no-
tevolmente in quanto si effettua un solo aggancio sul picco di risonanza della cavita
con il metodo Haensch-Coulliaud proprio come nel setup per la generazione della luce
a 556 nm. Avere solo I'aggancio della cavita al laser ha migliorato molto la stabilita
della luce a 399 rispetto alle vibrazioni acustiche e meccaniche. Inoltre ¢ stato sosti-
tuito lo specchio IC2 (vedi figura con uno specchio ad alta riflettivita (R = 99% a
798 nm) per migliorare la Finesse della cavita e la potenza di pompa del cristallo. Con
uqgesti cambiamenti, utilizzando una potenza di 1.3 W, e stato possibile ottenere una
potenza in uscita di circa 450 mW di luce a 399 nm che e sufficiente per gli obiettivi
dell’esperimento.

2.2 Aggancio dei laser sulla fluorescenza delle transizioni

atomiche

Per manipolare gli atomi in maniera efficiente uno dei punti di fondamentale impor-

tanza ¢ la stabilita e il controllo della frequenza dei laser. Le fluttuazioni e i drift
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della frequenza del laser in fibra a 1112 nm e del Titanio-Zaffiro a 798 nm sono do-
vuti principalmente a fluttuazioni termiche e meccaniche. La frequenza di emissione
deve essere quindi stabilizzata attraverso dei meccanismi di feedback elettronico in cui
gli oscillatori di riferimento sono proprio le transizioni atomiche. E’ importante pun-
tualizzare che i feedback non migliorano la purezza spettale del laser, ma correggono
solo fluttuazioni su scale temporali molto piu lunghe rispetto alla larghezza di riga
dei laser (< 100 kHz per entrambi i dispositivi, che ¢ sufficientemente stretta ai fi-
ni dell’esperimento). Per agganciare la frequenza dei laser alle risonanze atomiche si
devia parte della radiazione laser su un fascio atomico di Itterbio proveniente da un
piccolo forno e si rivela il segnale di fluorescenza con un fotodiodo per la transizione
1Sy — 1Py, (I = 27 -28.9 MHz) e un fotomoltiplicatore (mod. Hamamatsu H7827-012)
per la transizione 1Sy — 3Py, (I' = 27 - 182 kHz) che ¢ molto pill stretta e quindi il se-
gnale di fluorescenza & piu debole. Per stabilizzare attivamente il laser pero & necessario
un segnale antisimmetrico che discrimini gli spostamenti del laser verso basse o alte fre-
quenze proprio come nel caso dell’aggancio della cavita per la duplicazione di frequenza
con il metodo Hansch-Coulliaud. La differenza e che in questo caso il segnale dispersivo
¢ ottenuto modulando la frequenza del fascio laser che effettua la spettroscopia. Infatti
se la frequenza del fascio di spettroscopia ¢ modulata in frequenza tramite un AOM
che viene alimentato con un’onda con frequenzaﬂ acos(vt), il segnale di fluorescenza
rivelato dal fotodiodo e:

f(w) = f (wo + acos(rvt)) (2.7)
dove a e v sono rispettivamente I'ampiezza e la frequenza di modulazione. Per am-
piezze di modulazione piccole si puo sviluppare intorno alla frequenza di risonanza
wp scomponendo il segnale nei termini proporzionali alle armoniche della frequenza di

modulazione v:

2
flw) = flwo) + Zf"(wo) +0O(a?)

o3
+ |af(wo) + gf’”(wo) + (’)(a5)} cos(vt)
+ _Cff"(wo) + (’)(a4)] cos(2vt)

3
+ ng"'(wo) + O(a5)} cos(3vt)

(2.8)

Notiamo che il termine oscillante a frequenza v contiene tutte le derivate dispari a

partire dalla prima pesate per coefficienti dipendenti dall’ampiezza di modulazione a, il

3In realta al’AOM ¢ alimentato con un’onda oscillante alla frequenza A(t) = A + acos(vt) ma la

frequenza principale in questa sezione viene omessa per semplicita.
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termine oscillante a 2v contiene tutte le derivate pari a partire dalla seconda e cosi via.
Dunque inviando il segnale f(wp + acos(vt)) allingresso di un amplificatore lock—inlﬂ
che abbia come riferimento 1'n-esima armonica di v e possibile isolare il contributo di
quella armonica e ottenere un segnale proporzionale all'n-esima derivata di f(w) (al
primo ordine significativo). In particolare, prendendo come riferimento la frequenza
di modulazione stessa v, per a sufficientemente piccole, si isola la derivata prima di
f(w) che costituisce il segnale dispersivo, che opportunamente processato da un PID,
viene utilizzato per effettuare il feedback sul laser. Per quanto riguarda il laser a
1112 nm, il segnale di errore opportunamente amplificato (vedi sezione alimenta
un piezoelettrico che agendo sulla fibra del laser, ne cambia la frequenza. Invece nel caso
del Titanio-Zaffiro, il segnale di errore viene utilizzato per variare la lunghezza della
cavita interna di riferimento a cui il laser stesso ¢ agganciato. Nei prossimi paragrafi,
sono caratterizzati gli agganci in frequenza dei due laser che generano le radiazioni a
399 e 556 nm, mettendone in luce le differenze, dovute principalmente alla diversita

delle larghezze di riga delle transizioni.

2.2.1 Stabilizzazione in frequenza della radiazione a 399 nm

Nel caso della transizione 1Sy — 1P, (' = 27 - 28.9 MHz) per evitare allargamenti
o spostamenti dovuti all’effetto Doppler si allinea il fascio laser di spettroscopia in
direzione perpendicolare al fascio atomico ed effettuando la scansione in frequenza del
laser si possono osservare i segnali di fluorescenza dei diversi isotopi. Infatti, visto che il
fascio atomico & ben collimato, la velocita trasversa ¢ di qualche m/s che corrisponde ad
un allargamento Doppler di qualche MHz. Dato che la transizione in questione ha una
larghezza naturale di circa 30 MHz, la spettroscopia trasversa e piu che sufficiente per
ottenere un riferimento in frequenza stabile ed esattamente sulla risonanza. In figura
¢ riportato parte dello spettro dell’Ttterbio con i rispettivi segnali di errore ottenuti
con la modulazione in frequenza.

Un modo per caratterizzare la stabilita del feedback sul laser, ¢ misurarne la
banda, ovvero l'intervallo di frequenze di rumore che il circuito di aggancio riesce a
correggere senza oscillare. Per farlo si alimenta ’AOM che effettua la modulazione
in frequenza del fascio di spettroscopia con una modulazione aggiuntiva simulando
Ieffetto di un “rumore” ad una data frequenza. In questo modo, se la radiofrequenza
che alimentava I’AOM prima era A(t) = Ag + acos(vt) dove Ag ¢ la radiofrequenza

41’amplificatore lock-in & un dispositivo che moltiplica con un mixer il segnale d’ingresso con un
segnale di riferimento (in questo caso la modulazione a frequenza v del fascio di spettroscopia), e lo
integra per uno specifico periodo di tempo, tipicamente dell’ordine dei ms. Il segnale risultante e
sostanzialmente un segnale DC perché tutte le componenti di frequenza diverse dalla frequenza del

segnale di riferimento vengono mediate a zero.
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Figura 2.7: Spettro della transizione 'Sy — 'P;. A ogni isotopo di Itterbio
corrisponde un picco di fluorescenza (blu) con i rispettivi segnali di errore (rosso)
ottenuti con la modulazione in frequenza. Sono indicati i numeri di massa dei
differenti isotopi e delle diverse componenti iperfini per gli isotopi fermionici. Il
segnale di Fluorescenza & rumoroso per via della modulazione di frequenza del
fascio di probe.

principale, ora diviene A(t) = Ag + acos(vt) + bcos(nt). Variando la frequenza 7
a una data profondita di modulazione b, si misura l'ampiezza delle oscillazioni del
segnale di errore mentre I’aggancio € in funzione. Se il segnale di errore & zero vuol
dire che il circuito di aggancio compensa interamente le fluttuazioni introdotte, mentre
se presenta una modulazione residua a frequenza 7 vuol dire che la correzione a quella
frequenza e soltanto parziale. La correzione del circuito d’aggancio dunque e tanto meno
efficiente quanto maggiore ¢ questa modulazione residua sul segnale di errore. Quindi
il comportamento dell’aggancio, & quello tipico di un filtro passa-alto come illustrato in
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Figura 2.8: Misura della banda di aggancio del’MBR Ti:Sa per la produzione
della luce laser a 399 nm. La profondita di modulazione di rumore b = 9 MHz ~
(I'/27)/3. Lascala in decibel ¢ definita in base al valore di voltaggio Vs misurato
per frequenze superiori alla frequenza di taglio n* /27 ~ 240 Hz individuata dalla
linea tratteggiata a -3 dB.

figura E’ possibile inferire che le principali limitazioni di banda dell’aggancio siano
dovute alla capacita del piezoelettrico che controlla la cavita di riferimento del’MBR.
Inoltre bisogna puntualizzare che le oscillazioni del segnale di errore non vanno a zero
per frequenze basse o nulle ma saturano a un valore finito per il rumore elettrico presente

nel circuito di aggancio.

2.2.2 Spettroscopia Doppler-free sulla transizione 'S, — 3P,

Nel caso del laser utilizzato per la radiazione a 556 nm, la transizione 'Sy — 3P, ha
una larghezza di riga dell’ordine delle centinaia di kHz (I' = 27 -182 kHz) e dunque 1’al-
largamento Doppler di qualche MHz dovuto alla residua divergenza del fascio atomico
e un effetto non trascurabile e che limita la precisione con la quale il centro-riga puo
essere determinato. In questo caso dunque non si puo semplicemente fare spettroscopia
trasversa ma si deve fare spettroscopia di saturazione con due fasci laser contropropa-
ganti e ortogonali al fascio atomico. Questo tipo di spettroscopia permette di eliminare
I’effetto Doppler al primo ordine sfruttando il fatto che i fasci interagiscono con classi

diverse di atomi a meno che la loro frequenza non sia esattamente in risonanza con
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la transizione atomica. Infatti gli atomi che possono interagire con il fascio laser sono

quelli la cui velocita v rispetta la condizione:
]wg—wL—kL-v\ <T (2.9)

dove wp e la frequenza di risonanza, wy, € la frequenza del fascio laser, ky, - v € lo
spostamento Doppler e I' & la larghezza della risonanza. Dunque per i due fasci
contropropaganti lungo ’asse x, questa condizione si traduce nelle condizioni:

lwo —wr —kvy| < T
lwo —wr + kvy| < T (2.10)

dove z ¢ la direzione trasversa. Dunque solo quando wy, =~ wy, i fasci laser interagiranno
con la stessa classe di atomi, precisamente quella per cui |kv,| < T'. Per rivelare quando
questa condizione & soddisfatta si sfrutta la dipendenza non lineare del coefficiente di
assorbimento (e quindi quello di fluorescenza) dall’intensita del fascio incidente. Per
comprendere quantitativamente questo fenomeno si parte da una descrizione semiclas-
sica dell’interazione atomo-radiazione con le rate equations (le equazioni di Einstein).
Da queste equazioni, la differenza di popolazione tra stato fondamentale e stato eccitato
AN = Ny — N, , varia secondo I'equazione |31]:

AN,

AN = 1+ s(w)

(2.11)

Dove ANy ¢ la differenza di popolazione all’equilibrio termico (che nel caso di una
transizione ottica ¢ sempre ANy = 1) e s(w) ¢ il parametro di saturazione che ¢ definito

dall’equazione (|1.20]), ovvero:
02/2
(wp —wp)? +T12/4
I2/4
S0 52 2
7 +12/4

s(wr) =
(2.12)

con sg = I/I; = 2% /T'2. Se consideriamo anche un allargamento inomogeneo di tipo
Doppler, dove ANy dipende dalla classe atomica che si sta considerando secondo la

distribuzione maxwelliana:

_ m —mw2/2kpT
AN()(UI) AN() 2]{,‘BT7T6 s (213)

possiamo fare uno sviluppo per basse intensita sg < 1, ottenendo ’espressione:

(L/2)?
(wr, —wo — kg )2 +T2/4

AN (wr,vz) = ANy [1 — 50 (2.14)
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dove I'y = T'y/(1 + sp) ¢ la larghezza di riga soggetta ad allargamento in potenza e nel
detuning 07, = wy, — wp € stato aggiunto anche lo spostamento Doppler —kv,. Dunque
nella differenza di popolazione si genera un “buco” (detto Bennet hole) alla frequenza
che soddisfa la condizione kv, = (wr, — wp). Questa caratteristica puo essere rivelata
solo con due fasci laser diversi perché se si considera il coefficiente di assorbimento

= [AN(v;)o(wr, vg)dvy dove o(wr,v,) € la sezione d’urto che ha anch’essa un
andamento lorentziano del tipo:

I2/4
705, — kug)2 +T2/4

o(wr,vz) = (2.15)

dove o( € la massima sezione d’urto di assorbimento alla risonanza, allora otteniamo

che, sempre nel limite sg < 1, il coefficiente di assorbimento e:

—mv2/2k3T
= AN, dv, 2.16
alwe) = 0904/ Qk'BTTF / (61 — kvg)2 +12/4"" (2.16)

dove non c¢’e nessuna diminuzione dell’assorbimento per effetti non lineari. Dunque per

osservare il Bennet hole e usarlo come riferimento in frequenza si devono usare due
fasci laser contropropaganti. Nel caso questi abbiano la stessa intensita, la differenza
di popolazione diventa:

AN (v2) = ANo(v2) [1 R L) R (V) (2.17)

(6 — kvg)2 +T12/4 (0r + kvg)? + F%/‘J '

Dunque il coefficiente di assorbimento, sempre nel limite sy << 1 diventa:

alwr) = /AN(%) [0(0r, — kvg) + o (6L + kvg)| dvug

—  ap(wr) [1 - %0 (1 + 5%?/;2/4)] (2.18)

dove ap(wy,) rappresenta il profilo di assorbimento Doppler non saturato.

Nel caso in esame in realta si rivela la fluorescenza della transizione che & propor-
zionale all’assorbimento dunque il Bennet hole & ugualmente osservabile. Infatti, dato
che la larghezza di riga della transizione 'Sy — 3P, (I' = 27 - 182 kHz) & piuttosto
stretta, l'assorbimento di un fascio di probe sarebbe troppo debole per generare dei
segnali di errore con un buon rapporto segnale-rumore. Come gia descritto per la spet-
troscopia sulla transizione 'Sy — 'P;, anche in questo caso il fascio di spettroscopia
e modulato in frequenza e il segnale di fluorescenza rivelato da un fotomoltiplicatore
viene inviato all’ingresso di un amplificatore lock-in. In figura € mostrato un
tipico profilo Doppler osservato nella spettroscopia trasversa la cui larghezza & largo
circa 10 MHz che & perfettamente in linea con la stima di una velocita trasversa di
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Figura 2.9: Coefficiente di assorbimento Doppler (verde) e Doppler saturato
(rosso) nel caso di due fasci contropropaganti e con la stessa intensita. In questo
caso sg = 0.3.

5-6 m/s. Nel profilo Doppler non si riesce a risolvere il “dip” di saturazione perché
¢ stretto (circa dell’ordine della larghezza naturale) e poco profondo e inoltre perché
il segnale di fluorescenza ¢ piuttosto rumoroso a causa della modulazione. Per avere
un’idea della differenza tra un profilo di assorbimento saturato e non, € riportato in
ﬁgura il grafico del coefficiente di assorbimento «(wry,) al variare del detuning
del laser incidente.

Nel segnale demodulato, invece, la traccia del dip di saturazione appare distinta-
mente come un segnale dispersivo che si somma alla derivata del profilo Doppler piu
largo e su questo segnale viene poi effettuato 'aggancio (figura . Per osservare i
segnali di saturazione si retroriflette il fascio di spettroscopia come illustrato in figura
In realta, visto che la transizione ¢ molto stretta, per evitare che campi magnetici
spuri presenti in laboratorio influenzino il riferimento in frequenza, e stata posiziona-
ta una piccola bobina quadrata per produrre un campo magnetico parallelo al fascio
atomico in modo da definire un asse di quantizzazione e isolare cosi la componente Zee-
man M ; = 0 che ¢ insensibile ai campi magnetici. Possiamo individuare la componente
M ; = 0 usando luce polarizzata lungo la direzione del campo magnetico e osservando
la fluorescenza in direzione perpendicolare al campo magnetico.

Il meccanismo della saturazione ¢ evidente nella figura dove sono illustrati
i segnali di fluorescenza delle transizioni o+ e 0~ eccitate utilizzando luce polarizzata
ortogonalmente al campo magnetico (vedi appendice [Bf per un approfondimento sulle
regole di selezione al variare della polarizzazione). Nella figura sono stati rivelati
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i due segnali di fluorescenza bloccando il fascio retroriflesso contrariamente alla figura
dove invece si rivelano i dip di saturazione. Inoltre sapendo che gy = 1.493 per
la transizione 1Sy — 3Py e conoscendo il campo magnetico nella zona degli atomi (B =
10.25 Gauss ) si possono calcolare i rispettivi spostamenti Zeeman e da questi ricavare
la scala di frequenza dei segnali di fluorescenza osservati sull’oscilloscopio. Il campo
magnetico prodotto dalla bobina & stato misurato con una sonda di Hal]lﬂ per due diversi
valori di corrente prima di posizionarla vicino al fascio atomico. Successivamente & stato
realizzato un modello teorico di bobina quadrata (con il software Mathematica) che
fosse in accordo con i due profili di campo magnetico misurati. Una volta posizionata
la bobina vicino la spettroscopia, il campo magnetico sulla posizione degli atomi &
stato calcolato tramite il modello teorico a partire dalla corrente. Noto lo spostamento
Zeeman, ¢ stato possibile calibrare la scala di frequenza del segnale di fluorescenza.

Se il campo magnetico viene ridotto a sufficienza, & possibile che il fascio di an-
data e quello di ritorno interagiscano con la stessa classe di atomi (aventi velocita v,
opportuna) eccitando ciascuno una transizione diversa. Il segnale appare alla frequenza
wy, = (w((]l) + w((f)) /2 pari alla semisomma delle frequenze delle due transizioni w(()l) e
wOQ) perché wy, deve rispettare le due condizioni:

(1)

wrp —wy +kvy = 0

wr, — w(()z) —kv, = 0 (2.19)
Un esempio di quanto detto ¢ illustrato in figura dove per un campo magnetico
di B = 2.15 Gauss, si osserva il segnale di crossover tra le due componenti o+ e
o~ che, essendo w(()l) = wo + gsjupB/h e w(()Q) = wop — gsupB/h, risulta esattamente
sulla risonanza. Ovviamente per il riferimento in frequenza ¢ stata utilizzata la

polarizzazione parallela al campo magnetico che eccita solo la componente 7 della
transizione (figura [2.12a)). Se invece si utilizza la polarizzazione diagonale si possono

+

osservare tutte e tre le transizioni ™,0~ e m piu i due termini di crossover (figura

P12,

Nell’ottimizzare I’ampiezza di modulazione a € stato considerato che per riuscire
a rivelare una larghezza di riga I' deve valere approssimativamente la condizione a ~
I'/2m. L’ampiezza ottimale trovata &€ a = 300 kHz. Per quanto riguarda la frequenza
di modulazione v, per agganciare un laser su una transizione atomica & preferibile
soddisfare la condizione ¥ < a di modo da non creare delle bande laterali ben separate
ma uno spettro continuo di frequenze distribuito nell’intervallo [Ag + a, Ay — a]. 11
valore ottimale trovato per la modulazione ¢ v/2m = 12.5 kHz. Visto che intensita
troppo alte rischiano di compromettere ’aggancio perché se la transizione satura, il dip

®Sonda di Hall, mod. HoneyWell SS496A, a stato solido delle dimensioni di (3 x 4) mm? con un
range di (-670,4670) Gauss con una sensibilita di 2.500 + 0.075 mV /Gauss.
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(b) Fluorescenza con due fasci contropropaganti

Figura 2.10: Componenti Zeeman ot e o~ dell'Isotopo "YDb eccitate con po-
larizzazione verticale. In verde i segnali di fluorescenza e in rosso i rispettivi
segnali di errore. In (a) si noti il segnale dispersivo dovuto al dip di saturazione.
upgsB/h = 21.4 MHz dove B = 10.25 Gauss.
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Figura 2.11: Segnale di crossover tra le componenti o e o~ eccitate con la
polarizzazione verticale. Il campo magnetico ¢ B = 2.15 Gauss che corrisponde a
uno spostamento Zeeman gyupB/h = 4.5 MHz
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(b) Polarizzazione diagonale, transizione 7,0", 0~ e due crossover

Figura 2.12: Spettroscopia della transizione 'Sy — 3P; sull'Isotopo '"4Yb. In
entrambe le configurazioni B = 3.50 Gauss che corrisponde a uno spostamento

Zeeman di gyjupB/h = 7.3 MHz. Si notino in (b) i segnali di crossover tra le

transizioni o, m e 0.



2.2. Aggancio dei laser sulla fluorescenza delle transizioni atomiche 53

diviene meno visibile, e stato posto un filtro di potenza sul cammino ottico del fascio
di spettroscopia. Inoltre, un telescopio aumenta il waist del fascio di spettroscopia per
interagire con un numero maggiore di atomi e avere un miglior rapporto segnale rumore.
Nella configurazione ottimale la potenza del fascio ¢ 450 pW su un waist di circa 0.5
cm. Il campo magnetico ottimale e stato trovato tenendo conto che campi troppo
alti disturbano il funzionamento del fotomoltiplicatore perché deviano i fotoelettroni.
Dunque ¢ stato scelto un campo di circa 3.5 Gauss corrispondente a una corrente nella
bobina di 0.3 A. Per effettuare 'aggancio, il segnale di errore processato dal PID viene
inviato a un amplificatore HV (High Voltage) che opera tra 0 e 180 V per avere piu range
dinamico nella correzione della frequenza. Infatti la trasduzione voltaggio-frequenza del
piezoelettrico che agisce sulla fibra del laser a 1112 nm & 16 MHz/V e visto che il PID
utilizzato ha un’uscita limitata all’intervallo (-10,4-10) V, la scansione massima sarebbe
stata di 320 MHz. Invece con ’amplificatore il drift massimo che si puo correggere e di
2.88 GHz.

Una volta effettuato I’aggancio ¢ possibile stimare le fluttuazioni residue in fre-
quenza del laser. In primo luogo ¢ stata calibrata la trasduzione voltaggio-frequenza
basandosi sullo spostamento isotopico noto tra gli isotopi '"4Yb-172Yb e 174Yb-176YDH
(1 mV = 0.782 MHz). Fatto cio, si & misurato sull’oscilloscopio I'intervallo di frequenza
Ave,, coperto dalla retta a pendenza negativa del segnale d’errore di saturazione (ve-
di figura Ave,=1.9 MHz) e il corrispondente voltaggio AV,,, (in figura
AV = 35 mV), ottenendo cosi una misura della pendenza AV, /Ave, del segnale
dispersivo utilizzato per 1'aggancio (tipicamente AVey,/Averr ~ 20 mV /MHz). Succes-
sivamente, una volta effettuato I’aggancio ¢ stata misurata I’ampiezza delle oscillazioni
del segnale di errore tipicamente trovando V;.,,s ~ 2 mV. Le fluttuazioni in frequenza
Avgser del laser agganciato sono dunque stimate come:

~— Vrms (2.20)

Le fluttuazioni in frequenza del laser tipicamente sono circa Avjggeer =~ 100 kHz che &
sostanzialmente la larghezza di riga del laser in fibra a 1112 nm.

Infine, una volta ottimizzati tutti i parametri dell’aggancio, ne ¢ stata misurata la
banda usando lo stesso metodo descritto nella sezione [2.2.1] per il laser utilizzato per la
luce a 399 nm (vedi figura . Come illustrato in figura , la frequenza di taglio
n/2m ~ 35Hz, un ordine di grandezza piu bassa rispetto a quella dell’aggancio del laser
Titanio-Zaffiro. Questo ¢ dovuto al fatto che il circuito di aggancio e costituito, oltre
che da un PID, anche da un amplificatore ad alto voltaggio che, su un carico capacitivo
come il piezoelettrico, che ne limita la banda.
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Figura 2.13: Misura della banda di aggancio del laser a 1112 per la produzione
del laser a 556 nm. La profondita di modulazione di rumore b = 1.2 MHz ~ 61" /27.
La scala in decibel ¢ definita in base al valore di voltaggio misurato per frequenze
superiori alla frequenza di taglio n* /27w ~ 38 Hz individuata dalla linea tratteggiata
a -3 dB.

2.3 Detuning del fascio di rallentamento, di raffreddamen-
to trasverso e di imaging

La radiazione viola a 399 nm & destinata a tre compiti: rallentare il fascio atomico
uscente dallo Zeeman Slower, fare del raffreddamento trasverso subito dopo I'uscita dal
forno per collimare il fascio atomico e aumentarne il flusso, e infine fare delle immagini
di assorbimento degli atomi intrappolati.

11 fascio per il rallentamento dev’essere spostato verso il rosso rispetto alla tran-
sizione 1Sy — ' Py per essere in risonanza con gli atomi che escono dal forno. Infatti il
forno ¢ a una temperatura media di 500 °C e dunque la velocita longitudinale media
degli atomi del fascio atomico & v, = \/3kgT/m ~ 300 m/s il che si traduce in uno
spostamento Doppler di circa 900 MHz. Per effettuare questo detuning non basta un
singolo AOM in configurazione di doppio passaggio E] perché la radiofrequenza richiesta

5La configurazione di doppio passaggio & utilizzata per poter controllare la frequenza del fascio laser
avendo il fascio di ritorno sovrapposto a quello di ingresso in quanto il fotone diffratto al primo ordine
al ritorno assorbe, oltre a un fonone di uguale energia a quella del primo passaggio, anche un impulso
uguale e contrario. In questo modo si semplifica I’allineamento in quanto la direzione del fascio diffratto
non dipende dallo spostamento di frequenza.
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Figura 2.14: Schema ottico per il detuning dei fasci laser a 399 nm e dell’aggancio

%

!

I
|
< > < >a»>

sulla transizione atomica, illustrato nella sezione La separazione tra fascio di
primo passaggio e di secondo passaggio nell’AOM (che sono sovrapposti) si ottiene
con una lamina \/4 posta tra ’AOM e lo specchio che trasforma la polarizzazione
da orizzontale a verticale essendo attraversata due volte dal fascio. Il segnale di
fluorescenza & rivelato da un fotodiodo. Le lenti cilindriche C1 e C2 servono a
correggere 'astigmatismo del modo di uscita dalla cavita. Le lamine A/2 e i cubi
polarizzatori (PBS) servono a suddividere la potenza tra i vari fasci, mentre le
fibre ottiche trasportano la radiazione a 399 nm sul tavolo ottico del sistema da

vuoto.

sarebbe troppo alta (450 MHz) per 'AOM a disposizione che quindi non funzionereb-
be. Allora per raggiungere il detuning desiderato, si combinano gli effetti dell’AOM del
fascio di spettroscopia e del fascio di rallentamento: si alimenta con una radiofrequenza
di Ay = 370 MHz ’AOM del fascio di spettroscopia che quindi effettua un detuning
effettivo del laser di -740 MHz rispetto alla risonanza. Invece al fascio destinato allo
Zeeman Slower vengono sottratti altri 243 MHz con un AOM in singolo passaggio come
mostrato in figura arrivando cosi a un detuning 0r,/27 = —983 MHz. Invece i
fasci destinati al raffreddamento trasverso e all’imaging devono avere una frequenza
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vicina alla risonanza. Per questo si utilizzano due AOM in doppio passaggio: nel caso
dell’imaging si usa una radiofrequenza di 370 MHz che annulla il detuning del fascio di
spettroscopia. Invece il fascio del raffreddamento trasverso dev’essere detunato legger-
mente verso il rosso e dunque si utilizza una radiofrequenza di 355 MHz che equivale a
un detuning d7, /27 = —30 MHz ~ —I'/27.

2.4 Detuning e modulazione dei fasci di MOT

La radiazione a 556 nm per intrappolare gli atomi deve essere detunata verso il rosso
rispetto alla risonanza di 4.8 MHz (~ 26I'/27). Per effettuare il detuning desiderato si
fa ricorso a due AOM entrambi in doppio passaggio, come illustrato in figura [2.15

L’AOM che effettua la modulazione in frequenza per I’aggancio sulla transizione
atomica viene alimentato con una radiofrequenza a Ag = 83 MHz che in doppio pas-
saggio aggiunge 166 MHz alla frequenza del fascio di spettroscopia, effettuando cosi un
detuning effettivo verso il rosso di —166 MHz del laser rispetto alla risonanza. Il fascio
che viene utilizzato per la MOT invece effettua un doppio passaggio in un AOM con
una radiofrequenza di 80.6 MHz che, aggiungendo 161.2 MHz, effettua un detuning di
0r/2m = —4.8 MHz.

In realtd la transizione 'Sy — 3P, ¢ piuttosto debole e dunque la velocita di
cattura, direttamente proporzionale a I' come mostrato nell’eq. , ha un valore
massimo in saturazione di circa 8 m/s per i parametri tipici utilizzati, ovvero un fascio
di waist wy = 1.3 c¢m, un gradiente b ~ 3 Gauss/cm e un parametro di saturazione
I/Is ~ 40. Lo Zeeman Slower pero riesce a rallentare gli atomi fino a 15 m/s: al di
sotto di questa velocita si ha una notevole diminuzione del flusso atomico, che dunque
rischierebbe di compromettere 'efficienza di carica della MOT. Per ovviare a questo
problema ed avere velocita di cattura piu alte, si modula la frequenza del fascio della
MOT aggiungendo delle bande laterali equispaziate a intervalli di frequenza A f, tutte
spostate verso il rosso rispetto alla frequenza portante, caratterizzata da dr,/2m = —4.8
MHz rispetto alla transizione atomica.

La modulazione viene effettuata tramite un AOM driver progettato “in casa” in
cui si utilizzano 10 diversi VCOS{ZI (Voltage Control Oscillators) per controllare indi-
vidualmente sia la frequenza portante che ognuna delle 9 singole bande laterali. Il
controllo sulle singole bande laterali e sulla loro spaziatura ¢ analogico, tramite dei
potenziometri che regolano il voltaggio DC che alimenta i diversi VCOs mentre c’e
un controllo remoto sulla frequenza della portante. Inoltre nel circuito € incluso un

interruttore che permette di scegliere sempre dal controllo remoto le due possibili con-

"Il VCO & un dispositivo che, dato come input un voltaggio DC, restituisce come output un segnale
sinusoidale la cui frequenza dipende dal voltaggio in ingresso.
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Figura 2.15: Schema ottico per la modulazione dei fasci di MOT e dell’aggancio
sulla transizione atomica, illustrato nella sezione La separazione tra fascio di
primo passaggio e di secondo passaggio nell’AOM (che sono sovrapposti) si ottiene
con una lamina \/4 posta tra ’AOM e lo specchio che trasforma la polarizzazione
da orizzontale a verticale essendo attraversata due volte dal fascio. A causa della
debolezza della transizione, il segnale di fluorescenza e rivelato da un fotomoltipli-
catore (PMT) e, processato da un PID e da un amplificatore HV, ¢ utilizzato per

alimentare il piezoelettrico che controlla la lunghezza d’onda del laser a 1112 nm.

figurazioni con e senza modulazione. Questa specifica permette di poter sfruttare in
un primo momento la modulazione per aumentare la velocita di cattura e intrappolare
classi di atomi troppo veloci per la transizione 'Sy — 3P, e successivamente passare
alla configurazione con una singola frequenza per raffreddare gli atomi catturati. Per
testare e caratterizzare I’AOM driver della modulazione si ¢ registrato il battimento
tra il fascio di MOT modulato e il fascio della spettroscopiaﬂ E’ interessante notare
come il doppio passaggio nel’AOM generi in effetti il doppio delle bande laterali ri-
spetto al numero di radiofrequenze che alimentano ’AOM (vedi figura . Inoltre
I’ampiezza delle bande laterali ¢ maggiore al centro dell’intervallo di frequenze coperto

8Nel prendere queste misure & stata spenta la modulazione a frequenza v del fascio di spettroscopia.
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Figura 2.16: Nota di battimento tra il fascio MOT e quello della spettroscopia

(vedi rivelata con un fotodiodo veloce e analizzata da un analizzatore di

spettro. In viola il battimento a 4.8 MHz con la modulazione spenta e in verde

con il fascio di MOT modulato con 18 bande laterali spaziate di Af = 300 kHz e

detunate verso il rosso.

dalla modulazione e decresce ai lati. Questo e dovuto al fatto che i fotoni che vengono
diffratti nel’AOM con una data energia e con un dato momento nel primo passaggio,
al secondo passaggio non necessariamente vengono diffratti dalla stessa banda laterale
ma, piuttosto possono casualmente essere diffratti da una delle nove bande laterali che
alimentano il cristallo del’ AOM. Dunque, per una certa spaziatura Af delle bande
laterali, la frequenza wg, e il momento finale kg, dei fotoni dopo il doppio passaggio,

diventano delle variabili aleatorie esprimibili come:

Wip = wo+ 2(27TAO) + (n1 + HQ)AT, AY =27Af
kdp = ko+ (7’L1 — ng)Aq (2.21)

dove wg e kg sono rispettivamente la frequenza e il numero d’onda ottici, Ag ¢ la ra-
diofrequenza della portante, Aq = AY/c (con ¢ la velocita del suono nel cristallo)
¢ il momento corrispondente alla spaziatura AT tra le bande laterali e ny e ny sono
le variabili aleatorie che indicano con quale componente in frequenza il fotone ha in-
teragito nel primo e nel secondo passaggio e che assumono valori compresi tra 1 e 9
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Figura 2.17: Note di battimento tra le diverse componenti in frequenza del fascio
di MOT con Af = 300 kHz.

con probabilita 1/9. Come si evince facilmente, (n12) = 5 e oy, , = 2.7 e dunque il
valore medio di (wgp) = wo+ 10AY il che spiega perché non tutte le note di battimento
abbiano la stessa ampiezza ma siano piu evidenti al centro che ai lati del comb. E’ inte-
ressante caratterizzare le componenti in frequenza del fascio modulato senza utilizzare
come riferimento il fascio di spettroscopia ma osservandone i battimenti tra le diverse
componenti in frequenza. Come mostrato in figura i battimenti sono a tutte le
possibili frequenze differenza ovvero a multipli della spaziatura tra le bande laterali
Af. Ovviamente il contributo pit importante € alla frequenza A f e va decrescendo per
multipli superiori.

2.5 Sistema da vuoto

Il sistema da vuoto e illustrato in figura Il forno (1) riscaldato a 500 °C genera
un fascio atomico d’Itterbio che s’incanala in una matrice quadrata di circa 100 pic-
coli tubi paralleli lunghi 1.0 cm e con un diametro interno di 0.2 mm che selezionano
gli atomi la cui velocita e parallela all’asse dello Zeeman Slower. In questa regione &
presente una pompa ionica Varian StarCell (2) da 20 1/s che effettua un primo stadio
di pompaggio. Successivamente una seconda pompa ionica Varian StarCell (2) da 20
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1/s effettua un secondo stadio di pompaggio contribuendo ad aumentare efficienza del
pompaggio differenziale tra la regione del forno e quella della MOT. Prima e dopo le
croci per il raffreddamento trasverso (3) gli atomi attraversano due piccoli tubi di lun-
ghezza 8 e 10 cm e diametro interno 5 mm per migliorare ulteriormente la collimazione
del fascio e per rendere piu efficace il pompaggio differenziale grazie alla loro scarsa
conduttanza. In questa regione ¢ anche presente uno shutter (4) ad aria compressa
per bloccare il fascio atomico e una valvola (5) da ultra alto vuoto (UHV) per isolare
questa parte dell’apparato relativamente ad alta pressione dal resto. Successivamente il
fascio atomico si incanala nello Zeeman Slower (6) dove gli atomi sono rallentati dalla
velocita termica dell’ordine di 300 m/s fino alle velocita di decine di m/s, necessarie per
caricare la MOT. La bobina di compensazione (8) fa in modo che gli atomi catturati
nella MOT non risentano del campo magnetico residuo dello Zeeman Slower. La MOT
viene caricata in una cella d’acciaio AISI L316 ottagonale (7) la cui sezione & mostrata
in figura La cella e dotata di otto finestre CF40, sei sul piano zy e due lungo
I’asse verticale, montate su due flange CF100. Una di queste flange CF100 ¢ dotata di
supporti per degli specchi che andranno a formare una cavita per I’evaporazione ottica
in una trappola di dipolo che sara sviluppata successivamente (vedi sezione . La
cavita verra realizzata sull’asse di due delle quattro flange CF16 presenti sul piano xy.
La coppia di finestre CF40 con asse ortogonale al fascio atomico verra utilizzata per
realizzare un imaging di assorbimento degli atomi intrappolati nella MOT, come de-
scritto nella sezione Il vuoto differenziale rispetto alla regione dello Zeeman Slower
¢ effettuato da una pompa ionica Varian StarCell (11) da 55 1/s che dovrebbe essere in
grado di portare la cella alla pressioni pitt basse di 1070 Torr. Per migliorare ulterior-
mente il vuoto, 'apparato € munito di una pompa a sublimazione di Titanio (9) (TSP)
che e costituita da tre filamenti di titanio che, riscaldati opportunamente, emettono
Titanio che riveste le pareti dell’apparato ﬂ Le letture di pressione sono effettuate con
un misuratore di pressione a catodo caldo Bayard-Alpert, Varian UHV-24p (10). La
finestra d’ingresso del fascio di rallentamento (13) ¢ fatta di Zaffiro per evitare che il
fascio atomico lasci dei depositi di Itterbio. Infatti eventuali depositi assorbirebbero
il fascio laser a 399 nm compromettendo il rallentamento degli atomi. Dunque, per
minimizzare il deposito del fascio atomico, la finestra ¢ mantenuta a una temperatura
di 250 °C circa.

9Poiché il Titanio & refrattario, il gas residuo presente nell’apparato tende a essere catturato, e
questo porta a un abbassamento ulteriore della pressione.
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Lo Zaffiro e piu adatto del vetro Kodial per questo scopo perché ha una ottima
conducibilita termica e resiste bene a questo tipo di riscladamento. Visto che il resto
dell’apparato ¢ a temperatura ambiente, per evitare stress termici eccessivi dovuti al
grande gradiente di temperatura & stato posto un soffietto tra la finestra e la croce piu
bassa dell’apparato, con lo scopo di dissipare calore.

MOT
beams

\
LT[
=
Imaging
beam

Figura 2.19: Sezione della cella di MOT con lo schema dei fasci di rallentamento,
di imaging e quattro fasci d’intrappolamento. Gli altri due sono nella direzione
verticale perpendicolare alla pagina.

2.5.1 Pre-baking e bake-out del sistema da vuoto

Per raggiungere pressioni inferiori a 10~1% Torr & necessario, prima di montare ’appara-
to, pulire accuratamente tutte le superfici interne ed eseguire un pre-baking prolungato
su ogni componente dell’apparato. Questa procedura serve per eliminare i residui di
Idrogeno che risiedono sulle superfici dell’apparato, soprattutto a causa delle salda-
ture, e che potrebbero degassare una volta che ’apparato ¢ stato messo sotto vuoto
peggiorando cosl la pressione. La pulizia delle componenti piu piccole ¢ stata fatta
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immergendole in un bagno ad ultrasuoni in metanolo e acetone in sequenza, mentre
le componenti pitt voluminose sono state pulite semplicemente lavando con l’acetone
sulle superfici interne. Il baking di ogni componente in media & durato 3-4 giorni ti-
picamente alla temperatura di 350 o 400 °C a seconda che ci fossero parti in vetro o
meno. Successivamente, una volta montate tutte le componenti, & stato effettuato un
ulteriore baking complessivo di tutto ’apparato con le pompe in funzione (bakeout) a
una temperatura media di circa 300°C per circa 4-5 giorni. In entrambe le fasi e stata
riposta particolare attenzione nel raggiungere la temperatura massima non eccedendo
3 gradi al minuto perché un eccessivo stress termico avrebbe potuto danneggiare le
finestre dell’apparato.

In realta, per una perdita causata da una saldatura mal fatta su una delle finestre
della cella della MOT, la pressione letta sul misuratore di pressione a catodo caldo
non ¢ mai scesa sotto 5 - 1079 Torr, pressione a cui & possibile comunque caricare gli
atomi in una trappola magneto-ottica, ma che ne limita fortemente il tempo di vita.
Successivamente ¢ stata scoperta anche una perdita sul soffietto posto tra la finestra di
zaffiro e la croce inferiore (vedi figura . A causa di queste perdite anche 'effetto
della TSP dura solo circa meta giornata. Per tentare di rimediare e stata applicata sulle
zone in questione la colla Vacseal che, secondo le specifiche, ha un degassing compatibile
con pressioni di 107!2 Torr e puod operare fino a 400 °C. Grazie alla colla, la pressione
& scesa fino a 8 - 10710 Torr, il che ha aumentato il tempo di vita della MOT da 1 s a
circa 4 s (vedi sezione [3.2)).

2.6 Zeeman Slower

L’Itterbio & un metallo refrattario il cui punto di fusione & 824 °C e dunque non & possi-
bile utilizzare la pressione di vapore a temperatura ambiente per ottenere il gas atomico
da intrappolare, come ad esempio viene fatto per gli atomi alcalini. Infatti per atomi
refrattari di questo tipo, si scalda ’elemento in un forno ad una temperatura tale da
avere sufficiente pressione di vapore per ottenere un fascio atomico e successivamente si
rallenta il fascio atomico utilizzando la pressione di radiazione. Per avere una pressione
di vapore sufficiente per caricare una MOT bisogna raggiungere temperature dell’ordine
di 500 °C che ¢ raggiunta in un forno contenente un campione di circa 7 g di Itterbio.
La parte posteriore del forno ¢ termostatata a 475 °C mentre quella anteriore a 525
°C per evitare ostruzioni nei microtubi che rimangono la parte piu calda del forno. La
pressione di vapore varia con la temperatura secondo la legge:

log,o(P[Pa]) = 14.117 — 8111/(T[K]) — 1.08491og,(T[K]) (2.22)
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Dunque a 500 °C corrisponde una pressione di vapore di circa 1072 Torr. La distribu-

zione delle velocita in un fascio atomico ¢ [32]:

m2v3 —muv?
f(v2) = ShpT)E &P <2kBT> (2.23)

dove la velocita pitt probabile per una temperatura di 500 °C ¢ vy, = \/W =
332 m/s (vedi sezione che € un valore troppo elevato rispetto alla velocita di cattura
della transizione. Per rallentare gli atomi e raggiungere velocita atomiche dell’ordine
della velocita di cattura della MOT realizzata sulla transizione 1Sy — 3Py (8 m/s) si uti-
lizza la pressione di radiazione di un fascio laser risonante con la transizione 1Sy — 1 P;
propagante in direzione opposta al fascio atomico. Infatti la transizione a 399 nm e
pit conveniente di quella a 556 nm per il rallentamento degli atomi perché ha una riga
pit larga (I' = 27 - 28.9 MHz) e dunque la decelerazione massima a4, = hkrT'/2m
che si puo imprimere a un atomo € maggiore. Invece per intrappolare e raffreddare
atomi gia lenti ¢ piu conveniente usare la transizione d’intercombinazione a 556 nm
che, essendo piu stretta, permette di raggiungere temperature minori (kgTp ~ hI').
Per fare in modo che gli atomi siano sempre in risonanza con il fascio laser per tutto
il percorso, nonostante la loro velocita diminuisca, si utilizza un campo magnetico per
fare in modo di ottenere un detuning efficace nullo [33]. Infatti la forza di un fascio laser

contropropagante rispetto al fascio atomico in presenza di campo magnetico e ((1.42)):

hkpI’ I/I
Filz) = ——5 L — (2.24)
1+ 1)1, +4 (5L +hua(2) — wBlilf(z)) T2
Dunque perché il detuning effettivo sia nullo Vz, deve valere:
! M /B
op + kpva(z) — S2BMrB) (2.25)

h

+ corrisponde all’eccitazione del

dove la polarizzazione del fascio contropropagante o
livello Zeeman M; = +1. Nel caso in esame, & stato scelto il rallentamento o~ [34],
in cui il detuning del fascio laser & negativo e il campo magnetico & crescente con z.
Questa configurazione € piu conveniente in quanto il fascio laser e risonante con gli
atomi all’uscita del forno a velocita vy (6, ~ —kpvg) dove non c¢’¢ campo magnetico,
mentre invece risulta fortemente detunato rispetto agli atomi lenti all’uscita dello Zee-
man Slower minimizzando la probabilita che questi invertano il proprio moto per la
pressione di radiazione e non possano essere caricati nella MOT. Inoltre per lo stesso
motivo, si minimizza la pressione di radiazione che il fascio di rallentamento esercita
sugli atomi intrappolati nella MOT. Prendendo il caso in cui I/I; > 1, allora gli atomi
sono soggetti a una decelerazione costante e I’equazione del moto di un atomo lungo
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I'asse z ¢ facilmente risolvibile come:
v(z) = y/vi—2az
= vy fl— = (2.26)
20

dove @ = amaz = hkrT'/2m & Daccelerazione e zg = mv3/hk,T & la lunghezza del
solenoide che produce il campo magnetico e vg € la velocita iniziale degli atomi in
uscita dal forno. In realta e piu conveniente scegliere il campo magnetico in modo
che valga v(z) = wo\/1 — 2z/29 + vy per lasciare agli atomi una velocita residua per
farli arrivare al centro della cella e caricarli nella MOT. Dunque il profilo del campo
magnetico e ottenibile sostituendo l'eq. nella condizione di detuning efficace
nullo (2.25]), ottenendo cosi:

hor, + hkLUf n hkrvo Z

1. =
peM,; pwBMy 20

= Biias + Boy /1 - - (2.27)
20

dove Byp,s € un campo efficace determinato dalla scelta del detuning e dalla velocita

B(z)

finale. In questo caso, per la velocita piu probabile v, = 332 m/s, si ottengono i
paramentri By = 596 Gauss e zg = 10 cm. In realta il profilo del campo magnetico mi-
surato non segue 'andamento dell’eq. (vedi figura perche lo Zeeman Slower
€ composto da un numero finito di bobine. In ogni caso 'integrazione numerica delle
equazioni del moto, mostrata in figura dimostra che il rallentamento ¢ efficace
fino a velocita dell’ordine di 450 m/s.

Per la realizzazione dello Zeeman Slower si & avvolto del filo di rame di sezione
circolare di diametro 0.9 mm su di un tubo in acciaio del diametro esterno di 33 mm.
Gli avvolgimenti non sono stati realizzati su tutta la lunghezza del tubo ma coprono
un segmento di 400 mm, mentre il tubo misura longitudinalmente 470 mm. La parte
del tubo sulla quale sono stati realizzati gli avvolgimenti e divisa, tramite separatori in
rame dello spessore di 2 mm, in 8 parti di uguale lunghezza attorno a cui sono avvolte
le bobine con numero di avvolgimenti crescenti lungo z. Un generatore di corrente
TDK-Lambda ZUP 120-3.6 alimenta tutte e 8 le bobine con una corrente di circa 2 A
e un circuito di resistenze e potenziometri in parallelo alle bobine serve a controllare
finemente le correnti nelle varie bobine per massimizzare il numero di atomi rallenta-
ti [25]. 11 fascio di rallentamento dunque € detunato di /27 = —983 MHz in modo da
essere risonante con gli atomi a velocita di circa 400 m/s di modo che tutti gli atomi
con velocita inferiori siano rallentati a velocita dell’ordine di 15 m/s come viene illu-

strato in figura dalla simulazione numerica sulle traiettorie degli atomi ottenute
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Figura 2.20: Campo magnetico dello Zeeman Slower teorico (linea) e misurato
(punti) sperimentalmente con una sonda di Hall .
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Figura 2.21: Simulazione numerica dell’andamento spaziale delle velocita atomi-
che per diverse velocita iniziali. Si puo notare che per v, < 450 m/s le traiettorie
degli atomi collassano su un’unica traiettoria .
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integrando 'equazione del moto. Come si evince dalla figura [2.22] effettuando contem-
poraneamente spettroscopia longitudinale e trasversa, ¢ possibile testare ’efficacia dello
Zeeman Slower, osservando il picco di fluorescenza degli atomi rallentati eccitati dal
fascio longitudinale parallelo all’asse dello Zeeman Slower e confrontandone la distanza
dal segnale di fluorescenza degli atomi a velocita nulla, eccitati dal fascio trasverso.

detuning [MHZz]
0 50 100 150

fluorescence signal

1 1 I 1 I 1 I 1 I
0 20 40 60 80

velocity [m/s]

Figura 2.22: Fluorescenza degli atomi rallentati (picco a v = 20 m/s, é;, = —35I")
rivelata con la spettroscopia longitudinale e confrontato con la fluorescenza degli
atomi a velocita nulla rivelata con la spettroscopia trasversa.

2.7 Bobine per i campi magnetici di MOT

Come visto nella sezione per realizzare una MOT e necessario un gradiente di cam-
po magnetico che si annulli all’intersezione dei sei fasci laser e che cresca linearmente
con la distanza lungo le tre direzioni x,y, 2. Una tale configurazione di campo magne-
tico ¢ facilmente ottenibile con due bobine in configurazione anti-Helmholtz, che sono
state costruite e testate durante il lavoro di tesi. Per avere un’idea dell’andamento del
campo magnetico in configurazione anti-Helmholtz, si prende il caso di due bobine idea-
li composte da un solo conduttore, trascurando le dimensioni reali degli avvolgimenti.
Le due bobine di raggio R sono poste a una distanza 2d I'una dall’altra e sono percorse
da una corrente uguale ma di verso opposto. Il campo magnetico risultante sull’asse
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delle due bobine é:

poNIR?
2

1 1
(z+d)?+R):  [(z—d)?+ RS

B.(0,0,2) = (2.28)

3
2

dove N e il numero di avvolgimenti, I & la corrente totale, g € la permeabilita nel
vuoto. Facendo lo sviluppo del campo in z = 0 si trova che solo i termini di ordine
dispari sono non nulli e in particolare lo sviluppo fino al terzo ordine é:

NIR? d d
B,(z) = -1 I g =2+ > 5 (3R?* — 4d*) 2% + O(2%) (2.29)
2 [d2+ R%)2  [d2+ R?)?
Dunque per:
3
i—V3p (2.30)

2
il campo magnetico ¢ puramente lineare a meno di termini del quinto ordine. In

particolare possiamo scrivere B,(z) = bz dove:

3dR?

b= MONli(RZ T

(2.31)
L’andamento lungo le direzioni x e y si puo ricavare facilmente dalla terza equazione
di Maxwell (V-B = 0) e da considerazioni di simmetria. Infatti vista la simmetria
cilindrica del problema, B non dipende dall’angolo azimutale ¢ e scrivendo la divergenza
in coordinate cilindriche (p, ¢, ), si ottiene:

19(pBy) N 0B,

=0 2.32
p Op 0z (2:32)

da cui si ricava facilmente: b
By(p) = —5p (2.33)

Nel nostro caso, considerando che i fasci di MOT sono dell’ordine di un centimetro
(r = 1.3 cm), si puo calcolare l'ordine di grandezza del gradiente per un detuning di
dr, ~ —20T'55¢ tramite l'equazione ([1.81)):

hor,

b= 0L
giMupr

~ 1.5 Gauss/cm (2.34)

Le bobine per ottenere tali gradienti magnetici sono costituite da un numero di spire
N = 180 (di cui 6 longitudinali e 30 radiali), con un raggio interno R;, = 4 cm ed esterno
Rezt = 7.6 cm, sono spesse 2.1 cm e sono poste a una distanza reciproca d = 10 cm.
Con questi parametri, considerando il raggio medio e la distanza tra i centri delle
bobine, anche se la condizione non & soddisfatta per motivi di progettazione
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Figura 2.23: Campi magnetici di MOT misurati con una sonda di Hall e relativi

fit Lineari con le correnti rispettivamente di 5, 4 ¢ 3 A.

il campo ha un andamento sufficientemente lineare nella regione centrale tra le due
bobine come mostrato in figura Le resistenze delle bobine sono dell’ordine di 4
Q. Dai gradienti misurati con una sonda di Hall si puo inferire che il gradiente varia

con la corrente secondo I’equazione:
b= (3.17) Gauss/cm (2.35)

Le bobine sono state avvolte con un filo di rame di sezione rettangolare spesso 1 mm
in direzione radiale e 3.15 mm in direzione assiale. Il tutto e stato incapsulato con una
speciale colla bicomponente (white Epoxy incapsulant) per fissare gli avvolgimenti e per
aumentarne la conducibilita termica. Le bobine sono state avvolte in dei supporti di
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alluminio con I’estremita superiore cava per far passare dell’acqua per il raffreddamento.
L’anello inferiore dei supporti e stato tagliato in modo che non potessero circolare
correnti parassite allo spegnersi dei campi magnetici.

Infine sono state misurate le induttanze delle bobine per avere una stima del
tempo di spegnimento dei campi magnetici. La misura e stata effettuata con due metodi
diversi. Il primo consiste nell’inserire un condensatore (C' = 100 nF) in parallelo con le
bobine, misurare la frequenza di risonanza w = 1/ V/LC del circuito e da questa ricavare
I'induttanza L. Le misure fatte con questo metodo sono:

L1 = 2.0mH
LQ = 2.0mH
Ltot = 3.4mH (236)

dove L.+ € misurata mettendo le due bobine in serie in configurazione anti-Helmholtz
alla distanza di d = 10 cm. Visto che la risonanza del circuito ¢ molto larga e queste
misure possono solo servire ad individuare un ordine di grandezza delle induttanze, si
fa affidamento sulle misure fatte con il secondo metodo. Questo consiste nel misurare
la costante di tempo delle bobine rivelando la risposta a un’onda quadra proveniente da
un generatore di funzioni. In questo modo si realizza un circuito RL dove la costante
di tempo ¢ 7 = L/R e R ¢ la resistenza del circuito che in questo caso era quella
dell’oscilloscopio (terminato a 50 €2) in parallelo con quella del generatore di funzioni
anch’esso in modalita a bassa impedenza (50 §2). Dunque il circuito ha una resistenza
di R = 25 () perché la resistenza delle bobine & stata trascurata. Allora misurando 7
dai fit esponenziali della risposta del circuito RL (vedi le figure [2.24] [2.25] e [2.26]) si
ottiene:

L = 3.08+5mH
Ly, = 3.0+£25mH
Ltot = 5.6x5mH (237)

Con entrambi i metodi dunque si misura un’induttanza totale L;,; minore della som-
ma, delle induttanze delle due bobine L; e Lo. Questo avviene perché le bobine in
configurazione anti-Helmholtz hanno una mutua induttanza negativa.
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Figura 2.24: Misura della costante di tempo del circuito RL costituito da bobina
1, oscilloscopio e generatore di funzioni. In questo caso 7 = 112.7 &+ 2 us. 1l fit
esponenziale ¢ disegnato in nero.
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Figura 2.25: Misura della costante di tempo del circuito RL costituito da bobina
2, oscilloscopio e generatore di funzioni. In questo caso 70 = 123.3 £ 1 us. 1 fit
esponenziale ¢ disegnato in nero.
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Figura 2.26: Misura della costante di tempo del circuito RL costituito da bo-
bina 1 e bobina 2 in serie, oscilloscopio e generatore di funzioni. In questo caso
Tiot = 226.5 + 2 us. Il fit esponenziale & disegnato in nero.



Capitolo 3

Realizzazione e caratterizzazione
della MOT

3.1 Configurazione sperimentale

Lo schema ottico utilizzato per rallentare e intrappolare gli atomi ¢ mostrato in figura
Tutte le ottiche sono posizionate su delle tavole sopraelevate rispetto al tavolo
ottico di modo che i fasci laser siano sulla stessa altezza del centro della cella della
MOT, a 25 cm dal tavolo ottico. Sul tavolo ottico, invece sono posizionate le ottiche
per il fascio di imaging e per il fascio di MOT verticale che va dal basso verso ’alto. Si
puo notare come subito dopo entrambe le fibre che trasportano i fasci di rallentamento e
di intrappolamento sia posto un cubo polarizzatore (PBS) per avere una polarizzazione
ben definita della luce in uscita. Questo accorgimento € stato preso in quanto, anche
se le fibre usate preservano la polarizzazione, questa non ¢ mai perfettamente stabile
nel tempo ma fluttua sulla scala delle decine di secondi. Questo porterebbe a una
polarizzazione non ben definita nel caso del fascio di rallentamento e a fluttuazioni di
potenza nelle coppie di fasci contropropaganti nel caso dei fasci di MOT. Posizionando
un PBS subito dopo la fibra si trasformano fluttuazioni di polarizzazione in fluttuazioni
di potenza che si vanno a sommare a quelle gia presenti nei laser a monte. Le fluttuazioni
di potenza sono facilmente correggibili tramite un circuito di aggancio che effettua un
feedback attivo sugli AOM del fascio di Zeeman Slower (ZS) e del fascio di MOT. Per
effettuare la stabilizzazione di potenza si preleva parte della radiazione di entrambi
i fasci: nel caso dello ZS & rivelata la trasmissione dello specchio dicroicdl] mentre
nel caso dei fasci di MOT e prelevata della radiazione da uno specchio parzialmente

1 dicroico & utilizzato per poter effettuare, se necessario, una spettroscopia longitudinale del fascio
atomico deviando uno dei fasci di MOT e sovrapponendolo a quello di rallentamento.

73
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riflettivo. Questa radiazione ¢ rivelata da un fotodiodo (PD1 e PD2 nella ﬁgura la
cui fotocorrente e trasdotta da uno degli ingressi di un PID. L’altro ingresso € costituito
da un segnale di controllo che individua il valore di potenza desiderato. Il PID confronta
i due segnali e il segnale d’uscita ¢ inviato al VCAE| (Voltage Control Attenuator)
presente nel’AOM driver, aumentando o diminuendo I'ampiezza della radiofrequenza
che alimenta ’AOM (aumentando o diminuendo dunque la potenza del fascio laser) in
modo che la differenza tra i due segnali sia nulla. Cosi la potenza dei fasci ¢ agganciata
al valore desiderato.

La fibra dello ZS ¢ usata senza collimatore facendo si che il fascio di rallentamento
diverga e poi venga focalizzato da una lente con focale f3 = 100 mm in modo che
si sovrapponga il piu possibile al fascio atomico. Il telescopio del fascio a 556 nm
posizionato poco dopo la fibra & composto da due lenti: la prima divergente, da un
pollice e con focale fi=-50 mm e la seconda convergente, da due pollici e con focale
f2=T75 mm. In questo modo si ottiene un fascio collimato dal waist di circa » = 1.3 cm.

2i1 VCA ¢ un dispositivo che permette di controllare la potenza di un segnale tramite un voltaggio
DC.
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3.1.1 Controllo remoto dell’esperimento

Il controllo dell’esperimento e effettuato via computer tramite una scheda Viewpoint
DIO-64 dotata di un clock interno di 40 MHz che riesce a variare il voltaggio che viene
utilizzato per il controllo delle varie componenti dell’apparato sulla scala del us. La
scelta del clock interno indipendente dal clock del computer ¢ stata fatta in modo da
evitare che la temporizzazione con cui si eseguono le azioni sperimentali non sia influen-
zata dalla CPU utilizzata di volta in volta da altre applicazioni. La scheda DIO-64 &
dotata di 64 canali che possono fungere sia da output che da input e puo essere cari-
cata con una certa sequenza di azioni sperimentali tramite un programma di controllo
sviluppato usando il linguaggio di programmazione LabWindows-CVI (con struttura
simile a quella del C). Una volta scritta la sequenza sperimentale e compilato la scheda,
i segnali vengono veicolati in formato digitale (TTL) a delle interfacce analogiche (gli
Analog-out) oppure digitali (Digital-out) dotate di specifici indirizzi. I primi servono
per convertire il segnale da digitale in analogico compreso nell’intervallo [-10, +10] V
per controllare variabili come la frequenza dei fasci laser tramite gli AOM o le corren-
ti delle bobine, mentre i secondi utilizzano 1'uscita in formato digitale per controllare
variabili logiche (shutter, modulazione dei fasci di MOT a 556 nm, ecc.).

3.2 Numero di atomi e temperatura nella MOT multifre-

quenza

Il numero di atomi confinati nella trappola ¢ dato dal bilancio tra quelli catturati e quelli
persi nell’unita di tempo. La rate equation che descrive questo processo & dunque:
dN N _N?

dove R e il tasso di cattura, il termine proporzionale a N descrive le perdite dovute alle
collisioni con il gas di background e il termine proporzionale a N? (dove V rappresenta
il volume d’intrappolamento) descrive le perdite dovute alle collisioni tra gli atomi
intrappolati che sono rilevanti solo per alte densita e dunque in prima approssimazione
sara trascurato. La soluzione, assumendo N (0) = 0, ¢ dunque:

N(t) = Rr (1 - e*t/f) (3.2)

che mostra una crescita con valore stazionario Ny = R7. Quindi, se a partire da questa
condizione, viene interrotto il flusso di atomi (R = 0), il numero di atomi intrappolato
diminuisce esponenzialmente secondo N (t) = Ny exp(—t/7). La scarica della MOT sia
con la modulazione accesa (multifrequenza o MF) che con la modulazione spenta (a
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singola frequenza o SF) ¢ illustrata in figura dove ¢ stato registrato il segnale di
fluorescenza del fotomoltiplicatore dopo aver chiuso lo shutter del fascio atomico con
la MOT al suo valore stazionario. Con un fit esponenziale sono stati misurati i tempi
di vita medi 7gp =4.5+0.5s e Ty = 4.7 £ 0.5 s con una pressione di 1- 1079 Torr.
Gli errori sono stimati in base all’incertezza sulla scelta del punto iniziale del fit. E’
evidente come il caricamento nella MOT a multifrequenza sia molto piu efficace in
quanto la fluorescenza degli atomi intrappolati € quattro volte superiore a quella a
singola frequenza.
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Figura 3.2: Scarica della MOT multifrequenza (linea rossa) e singola frequenza
(linea blu). Il segnale di fluorescenza & acquisito con un fotomoltiplicatore. L’in-
tensita totale dei fasci laser & I556 = 140 mW. La linea verde e quella gialla sono
i fit esponengziali.

Il numero di atomi & stato ottimizzato nella MOT multifrequenza al variare dei
parametri controllati che sono detuning dr, il gradiente di campo magnetico b e 'am-
piezza della modulazione Af. Una volta ottimizzati questi parametri, si scelgono la
potenza del fascio di rallentamento P, e la corrente dello Zeeman Slower I,; che mas-
simizzano il numero di atomi caricati nella MOT. La potenza dei fasci di MOT a
556 nm e sempre tenuta al massimo valore ovvero Pssq = 140 mW in quanto nella
MOT a multifrequenza ¢ importante avere le varie bande laterali ognuna con un’inten-
sita dell’ordine di quella di saturazione in modo che anche gli atomi aventi frequenze

di risonanza intermedie alle bande laterali possano ricevere una considerevole pressione
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di radiazione per leffetto di allargamento di potenza [35]. Considerando che per la
transizione 1Sy — 3P, I, = 140 ,uW/CInQ, che ci sono 6 fasci ciascuno composto da
circa 18 bande laterali e un fascio laser di raggio r = 1.3 cm, si ottiene che ogni banda
laterale ha un intensita I = 1.74 I; che corrisponde ad una larghezza di riga effettiva
diT=Ty/1+1/Is =301 kHz.

Per compiere 'ottimizzazione dei parametri dy, e b, & stata misurata la fluorescenza
degli atomi intrappolati misurata con un fotomoltiplicatore. Questa tecnica non da una
misura diretta del numero di atomi ma & piu veloce e pratica della tecnica di imaging
di assorbimento (che sara descritta pit avanti), quindi piu utile per esplorare le varie
configurazioni possibili. Questo metodo ¢ stato utilizzato con la seguente tempistica:

e Si carica la MOT con un certo insieme di parametri {dz,b, Af} per circa 8 s.

e Si spengono lo Zeeman Slower, la bobina di compensazione e il fascio di rallenta-

mento.

e Si aspettano 10 ms, necessari alla completa estinzione dei campi magnetici dovuti

alle correnti parassite.

e Si spegne la modulazione e contestualmente ci si mette a 4, = 0 in modo da osser-

vare su un oscilloscopio il segnale di fluorescenza rivelato dal fotomoltiplicatore.

E’ utile puntualizzare che la frequenza viene spostata in risonanza con gli atomi alla
fine del ciclo sperimentale per avere sempre la stessa costante di proporzionalita tra il
numero di atomi e la fluorescenza e dunque avere un’indicazione univoca sul numero
di atomi relativo ai vari cicli sperimentali. Infatti, a seconda del detuning, lo stesso
numero di atomi produce un segnale di fluorescenza diverso e questo ¢ il motivo per cui,
per ottimizzare il caricamento della MOT, non si puo far affidamento sulla fluorescenza
durante la carica. Il segnale di fluorescenza tipico di un ciclo sperimentale € indicato in
figura[3.3]dove si puo notare la carica a d;, = —26 T e il conseguente picco di fluorescenza
a 07, = 0 di cui viene misurata 'altezza per avere un’indicazione del numero di atomi.
In figura [3.4] sono riportate le misure di fluorescenza effettuate variando il detuning e
il gradiente per Af =150, 300 e 600 kHz. Per ogni grafico ¢ indicata la configurazione
ottimale {07 ,b* } e il corrispondente insieme di rette che costituiscono il luogo dei punti
nello spazio delle fasi (v, z) dove la pressione di radiazione di ciascuna banda laterale
€ massima. In altre parole, sono rappresentate le rette descritte dalle equazioni:

Myb*

5 — ny AT + kv, + %FLJZ =0 (3.3)
Mb*

6z—n_AT—kva—Mh‘]Z 0

(3.4)
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Figura 3.3: 1l segnale di fluorescenza degli atomi intrappolati nella MOT a
multifrequenza. La carica avviene a §;, = —261I" e il picco corrisponde a d;, = 0.

dove ny = 0,1...,17 & il numero della banda laterale del fascio o= e AT = 27 Af.

Si puo notare dalle figure che per Af = 150 kHz, il detuning ottimale ¢}
e superiore alle altre due configurazioni, mentre il gradiente ottimale b* & inferiore.
Infatti, essendo lo spettro piu ristretto, per massimizzare il numero di atomi e preferibile
avere un gradiente pit basso (pendenza della retta piu bassa) in modo che aumenti
la regione dove gli atomi sentono la pressione di radiazione e un detuning piu alto
(intercetta piu alta) che equivale a intercettare atomi piu veloci. Negli altri due casi
invece, essendo l'intervallo di frequenze piu ampio, la configurazione ottimale presenta
un gradiente piu alto e un detuning inferiore. Nel caso di Af = 600 kHz pero il
vantaggio di avere la modulazione inizia ad essere controbilanciato dal fatto di avere
regioni dello spettro vuote e dunque classi di velocita atomiche non rallentate. Nel caso
di Af = 300 kHz invece si riempie in maniera ottimale lo spettro in quanto la larghezza
di riga di ciascuna banda laterale & esattamente I'' =T'\/1 + I /I, = 301 kHz.

E’ importante puntualizzare che la precisione di queste misure ¢ stata limitata da
grosse fluttuazioni nel numero di atomi dovute a un effetto etalon della finestra di Zaf-
firo. Questo effetto € causato da fluttuazioni termiche dello spessore della finestra che,
non essendo dotata di coating antiriflesso, funge da etalon e varia nel tempo la potenza
trasmessa del fascio di rallentamento. Per cercare di ovviare a queste fluttuazioni di
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Figura 3.4: Curve di livello della fluorescenza normalizzata degli atomi intrap-
polati al variare del detuning 7, e del gradiente del campo di MOT per diversi
valori di Af e corrispondenti rette di risonanza delle bande laterali dei due fasci
nel diagramma di fase (v, z). Le linee verdi delimitano la regione di MOT (r = 1.3
cm). {6*, b*} sono i valori ottimali trovati.
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numero di atomi, la temperatura della finestra di Zaffiro € mantenuta costante intorno
a 150 °C da uno stabilizzatore di temperatura. Al netto di queste fluttuazioni non si e
notata una grossa differenza al variare della spaziatura tra le bande laterali A f ma si e
scelta la configurazione a A f = 300 kHz in quanto & quella con il massimo piu definito
e che sfrutta in maniera ottimale 'intervallo di frequenza coperto dalla modulazione.
L’insieme di parametri ottimali &€ dunque {67 = —26I", b* = 2.6 G/cm, A f* = 300kHz}.

Per misurare precisamente il numero di atomi nella MOT e stato utilizzato il me-
todo dell'lmaging in assorbimento. Questa tecnica consiste nell’illuminare il campione
di atomi intrappolati con un fascio laser di probe a 399 nm quasi risonante con la tran-
sizione 1Sy — 1P} (a meno di un detuning §) in modo che gli atomi assorbano la luce,
lasciando un’ombra nel profilo del fascio. Il fascio di probe viene poi raccolto da una
CCD BlueFox 120AG che rivela l'intensita trasmessa. Dunque, data la sezione d’urto
di assorbimento [14]:

o(3,5) = 322-2 <1 ¥ (216/F)2> <1is> (3:5)

dove s e il parametro di saturazione e ¢ il detuning del fascio di imaging, I'intensita
trasmessa sara:
Ii(x,y) = Io(z,y)e 7Y (3.6)

dove n(z,y) = [n(x,y,z)dz con z la direzione di propagazione del fascio, (z,y) le
coordinate dei pixel sulla CCD e Iy(x,y) l'intensita del fascio di probe che ha un profilo
gaussiano. Quindi, la densita integrata del campione atomico é:

- (22

In realta, per ricavare la reale densita integrata del sistema bisogna tener conto che

la dimensione effettiva dei pixel dipende dall’ingrandimento del sistema ottico che si
utilizza per raccogliere le immagini e inoltre che bisogna sottrarre il contributo della
luce ambiente su ogni singolo pixel prendendo un’immagine con i laser spenti. Fatte
queste considerazioni, il numero di atomi rivelato sul pixel (7, j) diventa:

i S P,; — By
| T Y 3.8

dove S = pz? ¢ I'area efficace del singolo pixel con 'ingrandimento incluso, con dimen-
sione lineare pr = 53 + 3 um (vedi la sezione e la figura per la misura del
valore di px), mentre P;;, Fyj, B;j sono le intensita dei segnali rispettivamente dell’im-
magine con gli atomi, senza atomi e del background sul pixel (7, j). Dopo aver preso le
3 immagini, viene fatto un fit gaussiano bidimensionale con la funzione:

(s, 5) = Aexp [_ <($i — 19)? + (yj — y0)2>]

2 2
20% 20,

(3.9)
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da cui si stimano i parametri o, oy, o, Yo € A che indicano rispettivamente le dimen-
sioni e la posizione della nuvola nelle due direzioni e il valore massimo della gaussiana.

Per misurare il numero di atomi, si sono usati due metodi diversi. Uno consiste nel-

(a) Ii(z,y) (b) Io(x,y) (e) (z,y)

Figura 3.5: Immagini di assorbimento raccolte con la CCD della MOT a mul-
tifrequenza con i parametri ottimali. Nella foto a) 1’area oscura corrisponde agli
atomi che assorbono il fascio di imaging. L’immagine b) ¢ la foto del fascio laser
che serve a rivelare l'intensita incidente Ip(z,y). L’'immagine c) riporta la densita
ottica 7i(z,y) secondo 'equazione (3.8).

I'utilizzare i parametri del fit per calcolare I'integrale gaussiano della nuvola atomica
secondo la formula:

(i _ A
Nioms = =) 20,048 (3.10)

L’altro metodo consiste nel sommare i contributi di tutti i pixel secondo ’equazio-

ne (3.8]) ottenendo cosi:

Nifons = ) %log (H) (3.11)
Anche se la nuvola atomica non sempre ha forma gaussiana, come si nota nelle figure[3.5)
il fit con la funzione da una stima ragionevole delle dimensioni della nuvola tramite
i parametri o, e oy, come si nota dai grafici La bonta del fit ¢ confermata dal fatto
Néf:,n)w N(E{;f,)ls sono in accordo entro un margine del 10% circa.

Dunque ¢ stato scelto di utilizzare N, é{ozfr)bs

che le due stime e
come misura del numero di atomi.

Per eseguire le misure, il fascio di imaging € detunato di § = —I" per evitare che,
nel caso di nuvole atomiche troppo dense, il numero di atomi sia sottostimato a causa
del range dinamico limitato della CCD (8 bit), che impedisce una stima accurata di

assorbimenti elevati. Inoltre si utilizza una potenza piuttosto bassa (P, ~ 100 uW)
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Figura 3.6: Sezione unidimensionale del fit gaussiano bidimensionale lungo le due
direzioni z e y prendendo come riferimento il centro della nuvola (zg, yp) stimato
dal fit. I dati fanno riferimento a una MOT MF con 1.1 - 10? atomi.

con un fascio da un waist Wy = 1 cm di modo che il parametro di saturazione sia molto
minore di 1 (s < 1) e la densita ottica misurata sia dunque indipendente dall’intensita.
La durata dell’impulso di imaging e circa 100 us, 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 (in modo
da poter considerare 'immagine come un’istantanea della distribuzione di densita della
nuvola atomica). Nella configurazione ottimale, gli atomi intrappolati nella MOT MF

(a) Multifrequenza, Natoms = 1.1- 10° (b) Singola frequenza, Natoms = 3.108

Figura 3.7

sono N = 1.1-10% mentre nella MOT SF sono circa un fattore 4 in meno (figure
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in accordo con le misure fatte osservando la fluorescenza della carica (vedi figura .

Dopo aver ottimizzato il numero di atomi catturati nella MOT multifrequenza,
il passaggio successivo ¢ ovviamente quello di ottimizzare la temperatura nella MOT
a singola frequenza, che sara I'oggetto della prossima sezione. Infatti nella MOT MF
¢ difficile raffreddare gli atomi efficientemente in quanto, avendo tante componenti
in frequenza molto piu detunate verso il rosso rispetto alla portante, le temperature
corrispondenti a questi detuning sono piu alte secondo la relazione (vedi anche
figura . Infatti la temperatura tipica osservata tramite misure di tempo di volo
(vedi sezione successiva) e circa 200 pk, due ordini di grandezza superiore al limite
Doppler Tp = hl'/2kp = 4.3 uK. Passando invece alla singola frequenza dopo la fase
di cattura con la modulazione, & possibile trasferire quasi tutti gli atomi nella MOT SF
dove la larghezza di riga di 182 kHz permette di arrivare a temperature confrontabili con
il limite Doppler. Il trasferimento senza sostanziali perdite di atomi ¢ possibile perché
alla temperatura di 200 uK della MOT MF corrisponde una velocita quadratica media
di y/(v?) ~ 0.1m/s, sensibilmente pit bassa della velocita di cattura della MOT a
singola frequenza (v. ~ 8 m/s, vedi sezione [1.7)).

A questo proposito, una misura di caratterizzazione importante ¢ la misura del
tempo di vita della MOT SF misurato dopo aver catturato gli atomi nella MOT MF.
Infatti anche se gli atomi riescono a essere trasferiti quasi senza perdite da una confi-
gurazione all’altra, e utile avere un’ulteriore conferma che il tempo di vita e sufficiente
per il caricamento della trappola di dipolo che si realizzera in futuro (vedi sezione [3.6)).
Dunque, misurando il numero di atomi rimasti nella MOT SF al variare del tempo
atteso prima di effettuare 'imaging, e stato calcolato un tempo di vita 7 = 995 ms che
¢ pilt soddisfacente in ottica futura (vedi figura [3.8).

3.3 Temperatura degli atomi intrappolati nella MOT a
singola frequenza

Per misurare precisamente la temperatura si fa ricorso al metodo del tempo di volo (time
of flight o TOF). Questo metodo consiste nello spegnere la trappola improvvisamenteﬂ
osservando cosi ’espansione balistica della nuvola atomica a un certo tempo tramite

I'imaging in assorbimento. Infatti, visto che gli atomi non sono abbastanza freddi per

31 fasci laser di MOT sono spenti tramite ’AOM che controlla la frequenza. Nel driver dell’ AOM
¢ presente un VCA (Voltage control attenuator ZX73-2500 della Minicircuit) attraverso cui passa la
radiofrequenza che alimenta I’AOM e che e possibile spegnere in 25 ps. Il tempo di spegnimento
del campo magnetico prodotto dalle bobine & dell’ordine di 7 = 1 ms, misurato prima di montare la
cella. Ovviamente nell’apparato saranno presenti correnti parassite dovute alle guarnizioni di rame
dell’apparato da vuoto e al metallo della cella stessa che potrebbero allungare ulteriormente questo
tempo.
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Figura 3.8: Misura del tempo di vita medio (7 = 995 ms) della MOT SF dopo
aver catturato circa N = 10 atomi nella MOT MF.

entrare nel regime di degenerazione quantistica, si comportano come particelle classiche
ben descritte da una distribuzione maxwelliana. Allora al tempo ¢ la distribuzione degli
atomi sara [14]:

N (r— 7“0)2 kT
t) = ST g =B 3.12
n(r,?) (2m)3/2(0d + o 2t2)3/2 Xp [ 2(03 + 02t2) |’ 7 m ( )

Dunque prendendo abbastanza immagini a tempi di espansioni diversi e possible mi-

surare o, e di conseguenza la temperatura della nuvola atomica. La tipica sequenza
di espansione ¢ illustrata nelle figura [3.9] Si nota che a tempi brevi la nuvola non &
sferica in quanto la trappola & anisotropa perché il gradiente lungo ’asse delle bobi-
ne di MOT (y) & doppio rispetto a quello in direzione radiale (z) secondo 1’equazione
1} Dunque sono stimati separatamente i coefficienti ng e agy e poi viene calcolata
la temperatura con il valor medio o2, = (02 + agy) /2.

Inoltre, sfruttando il moto balistico degli atomi, o meglio del centro della nuvola
atomica, possiamo misurare con precisione la dimensione effettiva dei pixel. Infatti
I’equazione del moto del centro della nuvola atomica sara:

2

yo(t) = yo + vot + 95 (3.13)

Dunque effettuando un fit parabolico con una funzione a + bt + ct?, come illustrato
in figura possiamo stimare il coefficiente quadratico ¢ e calcolare la dimensione
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Figura 3.9: Sequenza di foto di un tipico TOF. In questo caso la temperatura
misurata e T =32 + 4 uK.

lineare di un pixel come g/2¢. Per ogni TOF, dunque ¢ stata presa una misura della
dimensione effettiva del pixel con il relativo errore da cui risulta alla fine il valore medio
di 1pz = 53 + 3 um che ¢ il valore che e stato usato per tutte le misure di temperature
e numero di atomi.

La temperatura & stata minimizzata al variare del detuning e dell’intensita. Infatti
secondo la teoria Doppler la temperatura di equilibrio della nuvola atomica &, per un

+ Z - (?)1 (3.14)

dove I; & l'intensita totale dei fasci di MOT. In primo luogo e stata fatta una misura

semplice sistema a due livelli [36]:

T
8kp 01|

della 02, a un dato tempo di volo (¢t = 22 ms) al variare del detuning &7 (vedi figu-
ra per capire orientativamente quale fosse il detuning ottimale. Questa misura
non e definitiva perché si trascurano eventuali variazioni di g dovute al cambio del
detuning che possono contribuire alle dimensioni per un tempo di espansione finita.
Successivamente dunque € stata misurata la temperatura con dei TOF per 9 detuning
diversi coprendo un intervallo di circa 15 I' ed e stata confrontata con ’andamento

illustrato nell’equazione (3.14}). Il detuning ottimale misurato ¢ §; = —3.2I' per una
temperatura di 32.5 + 4 uK. La temperatura e ottenuta effettuando un fit parabolico

dell’espansione balistica con una funzione o2,(t) = o3 + o2t?, come illustrato in figura

A partire dal parametro 2, del fit parabolico, si ottiene la temperatura secondo
la relazione:

T =2 52 (pr)? (3.15)
kg

dove il fattore (pz)? tiene conto della conversione pixel-metri. Gli errori sulla tempera-
tura sono stati ricavati dall’equazione (3.15)) in base alla propagazione degli errori sulla
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Figura 3.10: Fit parabolici dell’espansione balistica degli atomi durante la caduta
(a) e del moto balistico del centro della nuvola (b).
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Figura 3.11: Andamento della dimensione media della nuvola atomica o
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Figura 3.12: Andamento della Temperatura in funzione del detuning con un

parametro di saturazione di s ~ 5.

In rosso ¢ indicato 'andamento Doppler

teorico indicato nell’equazione Il minimo & raggiunto per é; = —3.2I" per

una temperatura di 32.5 + 4 pK.
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calibrazione del pixel Apz e sulla stima statistica di Ac? in base all’equazione:

AT _ 2Apx n Ac?,
T pr  og,

(3.16)

In realta il modo migliore per stimare gli errori sarebbe stato quello di ripetere una
stessa misura di temperatura piu volte in modo da poter calcolare la deviazione stan-
dard ma questo non ¢ stato possibile per motivi di tempo. Si pud notare come in
corrispondenza del minimo valore teorico di temperatura, i valori misurati sono netta-
mente superiori a quanto previsto dalla teoria Doppler. Questo ¢ dovuto al fatto che la
densita della nuvola atomica ¢ troppo alta (in queste misure in media n = 10! cm™3)
per essere descritta da una teoria che non tenga conto delle forze che intercorrono tra
gli atomi a causa dello scattering multiplo di fotoni (fotoni riemessi da un atomo che
vengono riassorbiti da un altro atomo intrappolato portando cosi riscaldamento, vedi
sezione 0 a causa di meccanismi piu complicati come il riscaldamento radiativo
collisionale [37]. Infatti, come sara chiaro piu avanti nella sezione diminuendo la
densita sara possibile diminuire ulteriormente la temperatura a valori vicini al limite
Doppler di 4.3 puK.

Una volta fissato il detuning ottimale, la stessa procedura ¢ stata applicata per
verificare ’andamento lineare della temperatura con il parametro di saturazione s =
I/1s come viene illustrato nelle figure e Si puo notare come una volta
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Figura 3.13: Andamento della dimensione media della nuvola atomica a tpop =
22 ms, al variare dell’intensita incidente dei fasci di MOT.

raggiunto il limite di bassa intensita, la temperatura saturi al valore di circa 32 pK
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Figura 3.14: Andamento della temperatura al variare dell’intensita totale dei
fasci di MOT. In rosso ¢ indicato I'andamento Doppler teorico (3.14). L’errore
sull’intensita & dovuto alle fluttuazioni del laser a 1112 nm che sono circa Al /I; =

3%. Sinoti che la temperatura ¢ sistematicamente piu alta dell’andamento teorico
e che per basse intensita la temperatura tende a una temperatura superiore al
limite Doppler Tp = 4.3 uK.

superiore al limite Doppler. Inoltre risulta evidente come la temperatura cresca piu
velocemente dell’intensita rispetto alle previsioni della teoria Doppler. I motivi di

questa discrepanza saranno affrontati nella prossima sezione.

3.4 Riscaldamento radiativo dovuto alle collisioni

Questi andamenti anomali della temperatura con il detuning e l'intensita dei fasci
incidenti sono gia stati osservati precedentemente in atomi alcalino-terrosi come lo
Stronzio 38| e lo stesso Itterbio [36]. Pero in [3§], tramite la misura del coefficiente di
smorzamento « e della costante di richiamo &, € stata accuratamente verificata la teoria
Doppler per un atomo a due livelli, indicando che la spiegazione di questi andamenti
anomali & da ricercarsi non in un’inadeguata descrizione del processo di raffreddamento
ma in qualche meccanismo di riscaldamento non incluso nella teoria Doppler. Una
spiegazione possibile, proposta in 38| e [36], potrebbe essere la localizzazione degli
atomi intrappolati nel reticolo ottico generato dall’interferenza tra i fasci ot — o~
provenienti dalle 3 direzioni. In realta la spiegazione risiede pitt probabilmente nei
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meccanismi di riscaldamento causati dalle alte densita della nuvola atomica, come i
comportamenti collettivi dovuti a scattering multiplo di fotoni (vedi sezione 0
fenomeni studiati piu di recente come il riscaldamento radiativo dovuto alle collisioni
tra gli atomi intrappolati [37]. Quest’ultimo si basa sul fatto che atomi che collidono a
basse temperature formano quasi-molecole che in presenza delle luce laser possono essere
eccitate mentre ha luogo la collisione. L’aspetto fondamentale & pero che ’eccitazione
molecolare puo essere risonante e portare a un significativo riscaldamento del campione
atomico. Infatti, se il tempo di vita dello stato eccitato ¢ inferiore a quello della
collisione, bisogna tener conto anche dell’emissione spontanea. Il meccanismo che ha
luogo in una nuvola atomica con densita superiori a 10" em™ & quello illustrato in
figura Se uno dei due atomi coinvolti nella collisione viene eccitato, assorbendo

/,-——F—'— S+P
AE
<—
S+S
R

Figura 3.15: Illustrazione del riscaldamento radiativo. In figura sono illustrati
i potenziali sentiti dagli atomi quando entrambi sono nello stato fondamentale e
quando uno dei due e eccitato. AF & ’energia che da potenziale viene trasformata
in cinetica causando riscaldamento [39].

un fotone Awy, entrambi gli atomi sentono un potenziale attrattivo del tipo:

C3

U(R) =~ 75

(3.17)
e accelerano I'uno verso l'altro. Se poi 'atomo eccitato decade spontaneamente nello
stato fondamentale prima di collidere con l'altro, emette un fotone con energia minore
hw'; e in questo modo il guadagno energetico risulta essere ii(wy, — w})/2 per atomo.
Se questa energia ¢ superiore alla profondita della trappola si ha una perdita di atomi
(radiative loss), viceversa si ha solo riscaldamento (radiative heating).
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Figura 3.16: Andamento della temperatura al variare della densita atomica mi-
surato nella MOT SF con parametri I;/Is = 4.5, 6, = —3.2I". La linea tratteggiata
indica la previsione teorica della temperatura Doppler per il valore del parametro
di saturazione usato, ovvero Tp = 10.2 uK.

Una conferma indiretta del fatto che il riscaldamento radiativo dovuto alle collisio-
ni e un fattore cruciale in questo esperimento viene dal fatto che, caricando in maniera
meno efficiente la trappola e dunque riducendo la densita atomica, la temperatura abbia
raggiunto valori confrontabili con quelli previsti dalla teoria Doppler. Il valore minimo
di temperatura raggiunto ¢ stato 7' = 14 + 2 4K per una densita din =1-10" ecm™3 e
per un numero di atomi N = 5-10° come illustrato nelle figure e Per caricare
meno efficientemente la MOT sono stati cambiati i parametri dello Zeeman Slower ed
¢ stata spenta la modulazione caricando direttamente la MOT SF. La densita media e

stata calcolata secondo la formula:

N
(200)3

n =

(3.18)

dove & stato misurato il numero di atomi N ed ¢ stato stimato il valore di 0(2) dal fit
quadratico mostrato in figura
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Figura 3.17: Andamento della temperatura al variare del numero di atomi con
gli stessi parametri della figura

3.5 Misura della densita nello spazio delle fasi n)\f’iB

Una misura di caratterizzazione importante ¢ quella della densita nello spazio delle fasi
n)\fl 5, dove

2mh?
mkpT

AiB = (3.19)
¢ la lunghezza di De Broglie. La densita nello spazio delle fasi € un parametro cruciale
per gli sviluppi futuri riguardanti il raffreddamento evaporativo in trappola di dipolo.
Come sara chiaro pit avanti (vedi sezione , potrebbe essere necessario comprimere
la MOT per ridurne le dimensioni e aumentare 'efficienza di caricamento nella trappola
di dipolo. E’ necessario assicurarsi che all’aumentare del gradiente di campo magnetico
della MOT SF (dunque al diminuire del volume e all’aumentare della densita) la densita
nello spazio delle fasi non diminuisca. Dalla teoria Doppler inoltre ¢ noto che la tempe-
ratura e indipendente dal gradiente di campo magnetico ma viste le densita alte
potrebbero esserci meccanismi di riscaldamento radiativo che potrebbero aumentare la
temperatura e dunque diminuire la densita nello spazio delle fasi. Dunque & stato stu-
diato 'andamento della temperatura e della densita al variare del gradiente b. Per fare
cio, sono stati prima caricati gli atomi nella MOT MF con i parametri ottimali e poi
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(a) tror = 4 ms (b) tror = 18 ms (C) tror = 30 ms

Figura 3.18: La MOT SF e il residuo degli atomi nella MF dopo 30 ms si
ricongiungono rendendo molto difficile una buona misura della temperatura. Nelle
foto, b = 5.6 Gauss/cm.

sono stati trasferiti nella MOT SF dove si usano i parametri {s* = 4.5, = —3.2I'}
e si varia il gradiente b. Nelle figure [3.19] [3.20] e [3.21] sono riportate le misure con
le relative barre di errore. Purtroppo le misure sono affette da incertezze piuttosto

marcate perché, piu viene aumentato il gradiente di campo magnetico, piu il trasferi-
mento di atomi dalla MOT MF alla MOT SF diventa inefficace. Di conseguenza un
numero sempre piu consistente di atomi rimane nella posizione della MOT MF' che non
coincide con quella della MOT SF come illustrato nelle figure Il problema sorge
a tempi volo oltre i 15 ms quando le due nuvole iniziano a ricongiungersi ed ¢ dunque
molto difficile effettuare un fit gaussiano della distribuzione di densita separando i due
differenti contributi per misurare la temperatura della MOT SF.

Nonostante cio e possibile notare dalle misure che la temperatura tende a cresce-
re con 'aumentare del gradiente di campo magnetico per poi ritornare al valore che
caratterizza la configurazione ottimale (30 pK) per b > 6 Gauss/cm mentre la den-
sita rimane approssimativamente costante (escludendo la misura a b = 5.6 Gauss/cm
che ¢ affetta da un grande errore per i motivi spiegati prima). Questi due andamenti
non producono diminuzioni sostanziali nella densita dello spazio delle fasi che rimane

approssimativamente centrata intorno al valore nA3 ~ 5 - 1076,

3.6 Sviluppi futuri

L’obiettivo prossimo dell’esperimento & caricare gli atomi intrappolati nella MOT in
una trappola di dipolo per eseguire un raffreddamento evaporativo. Il principio della



3.6. Sviluppi futuri 95

25+ 1
2 3 4 5 & 71 8
b[G/cm]

Figura 3.19: Andamento della temperatura con il gradiente di campo magnetico
della MOT SF con parametri i parametri ottimali s = 4.5 e §;, = —3.2T".
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Figura 3.20: Andamento della densita atomica con il gradiente di campo
magnetico della MOT SF misurata con gli stessi parametri della figura
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Figura 3.21: Andamento della densita nello spazio delle fasi con il gradiente
di campo magnetico della MOT SF misurata con gli stessi parametri della figura
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forza di dipolo esercitata con laser fuori risonanza e descritto nella sezione La
trappola di dipolo sara realizzata con un laser Mephisto MOPA 25 NE della Innolight
a 1064 nm, capace di emettere fino a 25 W di potenza. Per avere una profondita di
trappola maggiore il fascio laser a 1064 nm iniettera una cavita ottica ad alta finesse
posta allinterno della cella (vedi figura e sara agganciato ad essa con il metodo
Pound-Drever-Hall [27] in modo da essere sempre in risonanza con il modo TEMjgg
del risonatore. La cavita & costituita da due supporti metallici, avvitati sulla flangia
CF100 che costituisce la parte inferiore della cella, nei quali si possono inserire degli
specchi dotati di coating antiriflesso sulla superficie rivolta verso ’esterno e di coating
ad alta riflettivita (R = 99.8%) sulla superficie rivolta all’interno della cavita. Durante
questo lavoro di tesi e stata caratterizzata la cavita con un laser a diodo a 1064 nm
in configurazione di cavita estesa (il laser Mephisto MOPA non era ancora disponibi-
le) misurandone la Finesse. La lunghezza della cavita e circa 9 cm e dunque il free
spectral range (FSR) ¢ 1.66 GHz. La Finesse teorica ottenuta dalla riflettivita degli
specchi & 1500 mentre quella misurata confrontando il FSR con la larghezza del pic-
co di risonanaza e circa 1000. Questo & dovuto al fatto che la larghezza del picco di
risonanza misurato e circa 1MHz che & comparabile con la larghezza di riga del laser
a diodo utilizzato per la caratterizzazione. Dunque questa misura costituisce solo un
limite inferiore della Finesse che sara misurata con piu precisione con il laser MOPA
che ha larghezza di riga piu stretta della cavita stessa. Il waist interno alla cavita e
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Figura 3.22: Foto dei due supporti che fissati alla flangia CF100 andranno a co-
stituire la cavita ad alta finesse. Gli specchi nei supporti sono posizionati sull’asse
di due finestre CF16 della cella di MOT.

circa 300 pm, sufficientemente largo da permettere il caricamento efficiente degli atomi
caricati nella MOT ma sufficientemente piccolo da ottenere un’intensita che genera un
potenziale ottico con una profondita dell’ordine di 500 4K con 2 W. Una volta allinea-
ta la cavita, e possibile vedere, a causa delle oscillazioni acustiche e termiche presenti
in laboratorio, modi trasversali di ordini superiori che si alternano nel tempo con il
TEMyo, come mostrato nella foto [3.23]

L’obiettivo di lungo periodo dell’esperimento ¢ invece di realizzare un setup per
I'imaging ad alta risoluzione di atomi di Itterbio intrappolati in un reticolo ottico bi-
dimensionale e utilizzare la transizione proibita 1Sy —3Py a 578 nm (vedi schema dei
livelli , oppure gli stati di spin nucleare degli isotopi fermionici per sviluppare un
“quantum register” in ottica di computazione e simulazione quantistica , , .
In vista di questo obiettivo, il passo successivo al caricamento degli atomi dalla MOT
alla trappola dipolare, ¢ il trasferimento da quest’ultima a un optical tweezer costituito
da un singolo fascio a 1064 nm focalizzato tramite una lente di focale f = 1 m nel centro
della cavita con un waist dell’ordine di 30 pm. La lente sara montata su un traslatore
a cuscino d’aria che permettera di muovere di circa 30 cm il fuoco del fascio in cui
sono confinati gli atomi. In questo modo gli atomi, fortemente confinati dalla forza di
dipolo, saranno trasportati otticamente dal centro della cella di MOT in una piccola
cella di vetro ad alto accesso ottico nella quale saranno intrappolati in un reticolo ottico
bidimensionale a 759 nm. La scelta di questa lunghezza d’onda (detta “magica”) & do-
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Figura 3.23: Foto di un modo trasversale della cavita che si sovrappone al TEMgq
che ¢ costituito dalla regione piti luminosa.

vuta al fatto che il “light shift”[zi_-] dello stato fondamentale 1.5y e dello stato di tripletto
3P,y sono gli stessi. Questo ¢ un grande vantaggio se si vuole sfruttare la transizione
tra questi due stati per codificare informazioni nei singoli atomi di Itterbio intrappolati
perché la differenza di energia tra gli stati logici [0) (1So) e |1) (3Py) & sempre la stes-
sa indipendentemente dall’intensita locale del reticolo e questo elimina lo shift di fase
tra i due stati indotto dal confinamento esterno, riducendo quindi molto la decoerenza
del sistema. Per sfruttare questa transizione che ha una larghezza di riga dell’ordine
del mHz sara necessario sviluppare un laser ultrastabile (“clock laser”) che abbia una
larghezza di riga comparabile con quella della transizione. Per realizzare un reticolo
ottico bidimensionale e per risolvere il singolo sito sara necessario utilizzare un obiettivo
ad alta apertura numerica (NA=0.7) che permettera di ottenere una risoluzione ottica
inferiore al pum.

411 light shift ¢ lo spostamento dei livelli energetici atomici causati dalla presenza di una luce incidente
ed ¢ un altro modo di interpretare il meccanismo della forza di dipolo dovuta a cicli di assorbimento e
emissione stimolata.



Conclusione

In questa tesi e stato sviluppato un apparato per rallentare, intrappolare e raffredda-
re atomi di Itterbio. Gli atomi sono rallentati tramite uno Zeeman Slower, vengono
intrappolati in una MOT multifrequenza e raffreddati in una MOT a singola frequen-
za. Per il rallentamento del fascio atomico, & stata usata la transizione otticamente
permessa 1Sy — Py sfruttando il breve tempo di vita (7 = 5 ns) dello stato eccitato
che permette di raggiungere grandi pressioni di radiazione. Per I'intrappolamento e il
raffreddamento invece si ¢ utilizzata la transizione d’intercombinazione 1Sy — 3P, che,
essendo caratterizzata da una larghezza di riga di I' = 27-182 kHz, permette di raggiun-
gere temperature Doppler molto basse rispetto alle transizioni permesse. Nella MOT
sono intrappolati fino a N = 1-10° atomi con densita fino a n = 102 cm™3 e alla tempe-
ratura minima di 32 +4 pK. Le temperature osservate sono pit alte del limite Doppler
teorico (Tp = 4.3 uK) a causa di effetti collettivi che si presentano alle alte densita
raggiunte, come lo scattering multiplo di fotoni e il riscaldamento radiativo collisionale.
Riducendo la densita sono state rivelate temperature confrontabili con la temperatura
Doppler teorica. In particolare la temperatura minima osservata e T' = 14 £+ 2 uK con
un parametro di saturazione I;/I; ~ 4, una densita di n = 1- 10! em™ e un numero
di atomi N =5 - 10°.

I risultati trovati sono migliori di quelli conseguiti precedentemente in letteratu-
ra [43], [14], [44] sia per numero di atomi intrappolati che per temperatura. Dunque
costituiscono un ottimo punto di partenza per il successivo intrappolamento e raffred-
damento evaporativo in trappola ottica per la produzione di campioni degeneri, sia
condensati di Bose Einstein che gas degeneri di Fermi.
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Appendice A

Ottica non-lineare: SHG e phase
matching

Il fenomeno della generazione di seconda armonica puo essere spiegato con un approccio
classico [29], partendo dalle equazioni di Maxwell. Per campi elettrici molto intensi, la

polarizzazione dei mezzi presenta contributi non lineari non piu trascurabili:

P(t) = xXVE(t) +x?@ - E*(t) + - -- (A1)

Dove x@ ¢ il tensore che indica la suscettivita non lineare del secondo ordine del mezzo
in questione. In particolare, considerando le varie componenti in frequenza del campo
elettromagnetico incidente E(t) = 3", E,e~“"! possiamo decomporre la polarizzazione

in frequenze come P(t) = > P(wy)e "t dove la suscettivitd X(z) ¢ definita come
segue: B
Py(wn +wm) = 3 O X (@n + win) Ej(wn) i (wm) (A.2)
(nm) jk

Dove i, j, k stanno a indicare le componenti vettoriali del campo elettromagnetico men-
tre (nm) sta a indicare tutti i modi in cui w, € wy, possono combinarsi per formare
Wy, + wpy,. E’ possibile dimostrare che il mezzo ha una suscettivita del secondo ordine
non nulla se non & centrosimmetrico ovvero se, approssimando ’atomo del mezzo come
un oscillatore armonico sottoposto a una forzante esterna sinusoidale, il potenziale a cui
& soggetto I’atomo € non lineare in qualche direzione. In principio, il tensore complesso
x? ha 324 componenti ma considerando le numerose simmetrie che lo caratterizzano

(campi E(t) e P(t) reali, simmetria di permutazione intrinseca, simmetria di completa

permutazione, simmetria di Kleinmann) e assumendo assenza di assorbimento possiamo
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ridurle a 10 componenti indipendenti esprimibili in forma matriciale come:

di1 di2 diz dia d3p dor
d= |do1 doo do3 d3a dis di2 (A.3)
d31 d3z d3z doz diz dig

dove d;j; = x;jx/2 e gli indici [ = 4,5, 6 corrispondono rispettivamente a (j, k) = (k,j) =
(2,3),(1,3),(1,2).
Per descrivere i processi non lineari che hanno luogo nei mezzi dotati di suscettivita

non lineari partiamo dalle equazioni di Maxwell nei mezzi in unita CGS:

V-D = d4np, V-B=0 (A.4)
10B 10D 4«

dove D = E + 47P, H = B (materiale non magnetico), J = 0 (non ci sono correnti
libere) e p =0 (non ci sono cariche libere).

Facciamo ’approssimazione di onde piane (V - E = 0) e troviamo la seguente
equazione delle onde:

iBQE(r) B 4£82P(r)
2 o2 ¢ Ot

V2E(r) — (A.6)

Sostituendo i contributi al primo e al secondo ordine della polarizzazione P = X(l)E +
P® ¢ considerando la componente di frequenza n-esima w,, sia di E che di P, otteniamo:
2 2

VE(r) + eln) 2B(r) = ~ 5 P (A7)
con € = l+47rx(1) e la costante dielettrica lineare del mezzo che determina, per i mezzi
isotropi dove € & uno scalare, I'indice di rifrazione n = /e del mezzo stesso. Grazie
a questa equazione, tramite le opportune approssimazioni, descriveremo quantitativa-
mente il processo non lineare di generazione di seconda armonica e le sue caratteristiche.
Consideriamo il processo indicato in figura un cristallo di lunghezza L e dotato di
un coefficiente non lineare efficace d.yy non nullo viene illuminato da un’onda di fre-
quenza wi. Cerchiamo come soluzione un’onda piana la cui ampiezza vari lentamente

lungo la direzione di propagazione z, ovvero:
En(z,t) = Ap(z)eFrz=wnt) 4 c e (A.8)

dove n = 1,2 e si ¢ fatta ’approssimazione scalare trascurando la natura vettoria-
le del campo elettrico (k, = y/€(wp)wn/c). Sostituendo queste soluzioni di prova
nell’equazione (A.7)) e facendo I’approssimazione di campi lentamente variabili:

Lhn) e, 94
dz? " dz

(A.9)
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Figura A.1: Processo non lineare di generazione di seconda armonica [29].

si ottengono le seguenti equazioni per le ampiezze dei campi elettrici incidente e di

seconda armonica:

dA,  8miwid v —ilkz
W = WAQAle (AlO)
dAQ _ 47Tiw%dA2eiAkZ

dz k‘262

dove d = d.sy per brevita e Ak = 2k; — k2 ¢ detto “momentum mismatch” ed ¢ una

quantita fondamentale per D'efficienza dell’intero processo come sara chiaro piu avanti.

2rli  Tpoltre

Le ampiezze sono legate alle rispettive intensita dalla relazione A; = _

dalla conservazione dell’energia discende l'equazione I = I; + I. Tramite le nuove
variabili ui(z), u2(z), legate alle ampiezze A; e As dalle relazioni:

M(z) = /T ()i ® (A.11)
nic
2nl ,
As(z) = Lw(z)elm(@ (A.12)
nocC
arriviamo alle equazioni:
GZQ = wui(2)uz(z)sin(0) (A.13)
dus - 92 .
e uy(2)”sin(6) (A.14)
g [0 9 cos(6)
& [55 log(u1u2)} sin(0) + As (A.15)

Dove:

3 L . .
e {=2z/lconl= (%)1/2 87rc1u1d la lunghezza caratteristica d’interazione.

o 0 =2p; —pa+ Akz ¢ la fase relativa dei campi.

o As = Akl ¢ il “momentum mismatch” normalizzato.
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Notiamo dall’equazione ((A.13) che se ¢ soddisfatta la condizione As = 0 (detta condi-
zione di “phase matching”), ¢’¢ un’altra quantita conservata oltre all’energia (u?(z) +

u3(z) = 1) perché vale la condizione:

d
1z [log(cos(@)u%uz)] =0. (A.16)
Definiamo la quantitd conservata I' = cos(f)ufua. Sfruttando anche questa quan-

tita conservata possiamo riformulare ’equazione (A.13|) per 'ampiezza della seconda

armonica usg(z) come segue:

dg§

che si risolve con le funzioni ellittiche di Jacobi. Per un valore arbitrario di I, le soluzioni

=42 [(1 — u3)*uj — I'?] (A.17)

u1(€) e ug(§) sono mostrate in ﬁgura Se invece ci si mette nel caso particolare per

Figura A.2: Grafico delle soluzioni u1(§) e u2(€) per un valore arbitrario di I’
dove si evidenzia un continuo scambio di energia tra l’onda incidente e la seconda

armonica [29|.

cui I' = 0 otteniamo la pit semplice equazione:

dusg
& 1 — u’ (A.18)
la cui soluzione & semplicemente ug(§) = tanh(£) mostrata in figura

Dunque il processo SHG & veramente efficiente se sono soddisfatte determinate
condizioni sui momenti delle due onde ovvero As = 0 che richiede Ak = 2k — ky = 0.

Questa condizione equivale a:

n9 (CL)Q)(.UQ =N (w1)2w1 .
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Figura A.3: Grafico delle soluzioni u1(§) e uz(§) nel caso di I' = 0 dove si
evidenzia lo svuotamento dell’onda di pompa in favore della seconda armonica.

Considerando che dn/dw > 0 e tenendo conto della conservazione dell’energia (w2 =
2w1 ), questa equazione risulta sempre non soddisfatta a meno che il cristallo non pre-
senti birifrangenza. Infatti in questo caso si puo sfruttare 'esistenza di due curve di
dispersione differenti a seconda della direzione di propagazione dell’onda nel cristallo e

fare in modo che sia soddisfatta la condizione:
n6,0(2w1) = no,e(wl) (A.lg)

dove n, e ne sono gli indici di rifrazione rispettivamente ordinario e straordinario.
Ovviamente la radiazione a frequenza piu alta wy dev’essere polarizzata nella direzione
che da il minor indice di rifrazione tra quello straordinario e quello ordinario. Questo
tipo di phase matching, dove il fascio di pompa ha sempre polarizzazione ortogonale
alla radiazione di seconda armonica, ¢ detto di tipo I, contrariamente al tipo II che
pero e rilevante solo per processi in cui ci sono 3 frequenze in gioco.
In particolare e possibile trovare I’espressione dell’angolo critico di phase matching
scrivendo esplicitamente 1’ellissoide di dispersione:
z? y2 + 22 _

=1 (A.20)

2 2
ng ng

dove ng e l'indice di rifrazione in direzione ortogonale all’asse ottico. Dato ¢ ’angolo di
propagazione rispetto all’asse x, si ottiene 'indice di rifrazione per I’onda straordinaria:

L _sin’(9)  cos’(¢) (A.21)

ne(¢) n3 ng
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Dunque per un cristallo uniassico negativo (ns < n,), la condizione di phase matching
¢ soddisfatta per angoli ¢* tali che:
1 sin?(¢*) | cos?(¢%)

n2(wi)  n2(2w1)  n(2wr)

(A.22)

In questo apparato, il cristallo LBO utilizzato per la generazione della radiazione a
399 nm (vedi sezione ¢ tagliato per un phase matching di tipo I.

In realta a volte il materiale richiesto per la SHG, non ha una birifrangenza
sufficiente per soddisfare 1’equazione . In questo caso si puo ricorrere a una
tecnica nota come “quasi-phase matching”, utilizzando cristalli tagliati e assemblati in
modo che il coefficiente non-lineare responsabile della SHG (d.s¢) cambi con un certo
periodo all’interno del materiale. In questo modo si riesce a compensare un eventuale
“momentum mismatch” perché, per un opportuno periodo, proprio quando la SHG sta
per decadere nella propagazione, I'inversione di d.r; porta 'ampiezza della seconda
armonica a crescere monotonicamente. Un cristallo trattato con questa tecnica & detto
“periodically poled” e matematicamente si puo schematizzare sostituendo al coefficiente

non lineare dys il seguente coefficiente spazialmente inomogeneo:
d(z) = desysign[cos(2mz/A)] (A.23)

dove A ¢ il periodo del poling. Sviluppando d(z) in termini di serie di Fourier otteniamo:

d(2) =dess Y Gme™?, (A.24)

m=—oo
dove ky, = 2mn/A e Gy, = sin(mm/2)/mm/2. Approssimando solo alla componente
di Fourier con m = 1, visto che le altre decrescono con m, otteniamo d(z) ~ dye?*1*
Sostituendo nelle equazioni (A.25)), otteniamo:

dA; 8mw%d(1) o
dz kic? 24€ (A.25)
dAs 47mw%d(1)

e o A2 Ak )2
dove d(1) = desyGi € k) =27 /A. Dunque, in questa approssimazione, vediamo come,
con un poling ottimale di A = 27 /(ky — 2k;1) sia possibile annullare il “momentum
mismatch” incrementando 'efficienza della SHG considerevolmente. Inoltre e utile
notare che l'efficienza della generazione si puo variare anche grazie alla temperatura
che cambia in maniera diversa i due indici di rifrazione, motivo per cui il cristallo
dev’essere controllato anche in temperatura. La tecnica del poling periodico ¢ utilizzata
per il cristallo LiTaO3 usato in questo apparato per la generazione della luce a 556 nm

a partire da un laser in fibra a 1112 nm (vedi sezione [2.1.1)).



Appendice B

Regole di selezione delle
componenti Zeeman

Applicando il teorema di Wigner-Eckart, si possono calcolare le intensita relative delle
componenti Zeeman al variare della polarizzazione della luce emessa e dell’angolo tra
quest’ultima e l'asse di quantizzazione. Si prenda come asse di quantizzazione 1’asse
z individuato da un campo magnetico Blle,. Si consideri il vettore d’onda k della
radiazione emessa giacente nel piano xz ad un angolo 8 rispetto all’asse z, e con un
vettore di polarizzazione e = a; cos(f)e, + agey + azsin(f)e,. Allora la probabilita di
una transizione J — J' = J + 1 & data dai seguenti contributi:

Z Ko/ T'my| et |admy)? = (' J'my|zladmy)|? [|a1]* sin® ()] (B.1)
m;

+ [ Tmy+ 1\7“+]04JmJ>\2 Ua1]2 0052(9)|a2\2 +i(aray — a"{ag)]
|2

+ [ Tmy—1r_|amy) [|a1]2 cos®(0)]az|* — i(ajas — ara3))

Se l’angolo tra il rivelatore e ’asse di quantizzazione ¢ § = /2 (come nella spettroscopia
della transizione 'Sy — 2Pp), allora le polarizzazioni orizzontale, verticale e diagonale

portano ai seguenti rispettivi contributi:

( “ ) = < L ) — [ T'my|zlaTmy)|?
ag 0

1
( Zl ) - < (1) ) 7 §U<O‘/JImJ + 1 riladmy)? + (o T'my = 1r-|admy)|?)
2
a) o~ ) L @y 1 e adma)? £ (@ T my — L |adma) )
a9 \/i 1 4
1
+§|(a'J'mJ|z|aJmJ>|2 (B.2)
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