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Introduzione

Quando un atomo o una molecola interagiscono con un raggio di fotoni, dalla
radiazione assorbita od emessa si possono ottenere importanti informazioni
sull’atomo o sulla struttura molecolare. Questo fenomeno ¢ ampiamente sfruttato
nel campo della spettroscopia, ma non ¢ ’unica conseguenza di tale interazione. E
infatti possibile utilizzare opportuni fasci di fotoni per manipolare atomi o molecole
soggette a studio, costringendoli, ad esempio, in una particolare distribuzione di
livelli energetici, diversa da quella di equilibrio termodinamico. Il processo che &
alla base di questa manipolazione e quello della pressione di radiazione esercitata
dalla luce sulla materia. Nel diciassettesimo secolo, Keplero suppose che la
repulsione della coda delle comete da parte del sole fosse causata da una pressione
di radiazione. Sebbene la spiegazione odierna di questo fenomeno sia piu
complessa, quell’idea pose attenzione su un effetto significativo. L’ interpretazione
moderna della pressione di radiazione si basa sulla teoria dell’elettromagnetismo
proposta da Maxwell nel 1873 e sul concetto di fotoni, introdotto da Einstein nel
1905. Un fotone di energia E = hv possiede una quantita di moto p,, di modulo p =
E /c diretta lungo la direzione di propagazione del raggio di luce; quando un fotone
urta un atomo, quest’ultimo subisce un rinculo p = p, — p,’ dove p,’ € la quantita
di moto del fotone dopo I’urto. Sebbene i singoli urti tra atomi e fotoni risultino in
variazioni molti piccole della velocita atomica, gli effetti di questo processo
possono diventare significativi se la frequenza delle collisioni viene aumentata.
Questa condizione é realizzabile scegliendo una frequenza della luce incidente
vicina a quella di risonanza dello spettro atomico v,y = (E, — E)/h, cosi che i
fotoni incidenti vengano assorbiti.

La prima dimostrazione sperimentale dell’azione della luce sul moto atomico fu
realizzata da Robert Frisch nel 1933, il quale osservo la deflessione di un raggio di
sodio con velocita media di ~ 900 m/s eccitato lateralmente per risonanza tramite
una lampada al sodio. La deflessione registrata corrispondeva a una variazione della
velocita di ~3 cm/s per singolo assorbimento, insufficiente al fine di manipolare
gli atomi in maniera utile. La situazione raggiunse un punto di svolta con I’avvento
dei laser. Nel 1987, in un articolo sulla rivista PHYSICS TODAY, Wineland e
Wayne Itano presentarono i principi del laser cooling e le sue possibili applicazioni,
tecnica inizialmente suggerita indipendentemente da Theodor Hansch ed Arthur
Schawlow per atomi neutri e da David Wineland e Hans Dehmelt per ioni in
trappola ionica[6]. Tale tecnica sfrutta lo scambio di quantita di moto tra fotoni ed
atomi per controllarne 1 gradi di liberta del centro di massa e quindi ridurne 1’energia
cinetica. Negli anni, le temperature raggiunte sono arrivate ad essere dell’ordine del
pK, portando, nel 1995, alla realizzazione del primo condensato di Bose-Einstein.

In questa tesi verranno presentate le tecniche di raffreddamento di gas
monoatomici alcalini che hanno avuto fondamentale importanza nello sviluppo



della fisica delle basse temperature, presentandone semplici modelli, limiti di
funzionamento e risultati ottenuti. A tal scopo viene proposto un approfondimento
sull’interazione di un atomo a due livelli con un campo di radiazione laser, con
I’obiettivo di estrapolare le grandezze fondamentali che intervengono nei processi
di raffreddamento.

La tesi é articolata in due capitoli:

e Nel capitolo uno si ¢ fatto uno studio dell’interazione del campo laser con
un atomo, presentando alcuni valori per le grandezze caratteristiche nel caso
di un atomo di sodio.

e Nel capitolo due si presentano tre principali tecniche di raffreddamento
nell’ambito del laser cooling, con il raffreddamento Doppler e 1’effetto
Sisifo, e dell’evaporative cooling, con I’evaporazione a radiofrequenze.



Capitolo 1

Influenza della luce laser sugli atomi

Numerosi esperimenti su nuvole di gas diluiti sfruttano le forze agenti sugli atomi
nei campi di radiazione laser. L’utilizzo di tali forze, legate agli shift energetici
degli atomi, e alla base delle tecniche di laser cooling ed intrappolamento ottico,
pertanto la loro analisi € di fondamentale importanza nella comprensione di questi
processi. Un esperimento classico che ci introduce all’argomento ¢ quello del
rallentamento per effetto Zeeman. Tale esperimento consiste nel rallentare un
raggio di atomi, ad esempio di sodio, che passa attraverso un rallentatore Zeeman,
apparato sperimentale che vede largo utilizzo nel campo dell’ottica quantistica. Se
consideriamo una nuvola di sodio preriscaldato a 600 K, gli atomi del gas
fuoriescono dal forno che li contiene a una velocita di circa 800 m/s che, passando
attraverso il rallentatore, si riduce a circa 30 m/s corrispondente a una temperatura
di circa 1 K. Nel rallentatore gli atomi vengono investiti da un raggio laser che si
propaga nella direzione opposta rispetto a quella del loro moto, per cui la forza
generata dall’assorbimento dei fotoni ritarda gli atomi di sodio. A causa di questo
rallentamento, e quindi per effetto Doppler, la frequenza di transizione dell’atomo
nel Sistema di riferimento del laboratorio, non e costante, per cui & necessario
introdurre un campo magnetico non omogeneo realizzato in modo da bilanciare gli
effetti Doppler e Zeeman, cosi che la frequenza di transizione, nel sistema di
riferimento dell’atomo, risulti costante. Una volta raffreddati a sufficienza, gli
atomi emergenti dal rallentatore Zeeman vengono catturati da una trappola
magneto-ottica, dove, sempre per interazione con radiazione laser, sono
ulteriormente raffreddati a una temperatura dell’ordine delle centinaia di pK. In
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Figura 1.1.[8] Rappresentazione elementare di un esperimento sul raffreddamento e
successiva cattura di atomi di Sodio.



altre varianti di questo esperimento e possibile inserire ulteriori MOTs (magneto-
optical traps), per poi raggiungere la condensazione di Bose-Einstein, o ricorrere a
laser modulati in frequenza (tecnica del “chirping”) per risolvere i problemi legati
all’effetto Doppler. In ognuno di questi casi risulta essenziale un’analisi delle forze
agenti sugli atomi e la loro relazione con la frequenza dei fotoni interagenti. Prima
di ottenere I’espressione della forza, pero, consideriamo gli effetti dell’interazione
col campo sull’Hamiltoniana dell’atomo. Come introduzione alle considerazioni
che stiamo per fare, vengono qui proposte alcune scale energetiche caratteristiche
del problema.

Siccome le energie d’interazione col campo magnetico ugzB € uyB differiscono
per tre ordini di grandezza, ’interazione dello spin nucleare col campo magnetico
esterno puo generalmente essere trascurata. Lo splitting di struttura iperfine AEy,
invece, risulta comparabile con ugB per B~0,1T. Per quanto riguarda, invece, le
transizioni tra i livelli energetici che vengono sfruttate nei processi di
raffreddamento laser, queste sono caratterizzate da gap energetici dell’ordine
dell’eV, in particolare, le due linee di risonanza del sodio per le transizioni dal
livello 3p a quello 3s con lunghezze d’onda di 589,0 nm e 589,6 nm, causate
dall’accoppiamento spin-orbita, corrispondono a energie di risonanza AE,;~2,1eV.
Un’altra grandezza che gioca un ruolo fondamentale nei processi di raffreddamento
¢ la frequenza di decadimento dell’atomo da uno stato eccitato |e), di cui forniamo

un’espressione ottenibile utilizzando un approccio perturbativo fermato al secondo
ordine[2],

_2e%wlys
fe = 3hc3m,’ (1.1)
Quantity Energy Frequency Temperature
(eV) (Hz) (K)
AFE;es 2.1 5.1 x 10" 2.4 x 101

AE. 21x10=3 52x101 925 x 10!

AFys 7.3x107% 1.8 x10° 8.5 x 1072
pupB 58 x107% 14 x10° 6.7 x 1072
hl'. 4.1 x107% 1.0 x 107 4.8 x 1074
unB 32x107% 7.6x10° 3.7 x107°

Tabella 1.1[2] Energie caratteristiche E; valutate per un atomo di
sodio, insieme alle frequenze Ei/h e alle temperature Ei/ks. La quantita
AEres € l'energia di risonanza legata alla transizione 3p—3s, AEso € 10
splitting spin-orbita nel doppietto 3p, AEns€ lo splitting di struttura
iperfine nello stato fondamentale, 7. € la larghezza della linea di
risonanza, e pgB e UnB sono le energie Zeeman d’interazione, per un
campo magnetico di 0,1T.



1.1 Interazione dell’atomo col campo elettrico:

polarizzabilita.

Quando un atomo € soggetto a un campo elettrico € acquisisce un momento di
dipolo elettrico il cui valore di aspettazione < d > e legato alla polarizzabilita dalla
relazione

<d>=a€. (1.2)

Piu in generale la polarizzabilita & un tensore, ma per atomi il cui stato fondamentale
¢ non degenere, come ad esempio I’idrogeno o gli alcalini, che hanno stati
fondamentali di tipo s, o diventa uno scalare, siccome non dipende dalla direzione
del campo.

Gli shift energetici di un atomo in un campo elettrico possono essere valutati
utilizzando la teoria delle perturbazioni. In particolare, in un campo elettrico
uniforme spazialmente rispetto alle dimensioni dell’atomo, I’interazione puo essere
trattata in approssimazione di dipolo e I’Hamiltoniana d’interazione si scrive

H =-d-&. (1.3)

In un campo statico, la variazione AE¢ allo stato fondamentale e data da

(elH'IHP 1

= — = —_q€? 1.4
AE; eyl L (L4)
dove
L 0B N Neld @) (1.5)
92 E, — Ef
e

é la polarizzabilita atomica, € é il versore nella direzione del campo elettrico e con
e ed f abbiamo inteso rispettivamente lo stato eccitato e quello fondamentale. Per
I’idrogeno € possibile calcolare esattamente la polarizzabilita: ay = 9a3/2, dove
a, = h?/m.e? ¢ il raggio di Bohr.

Per estendere la trattazione ad un campo elettrico che varia nel tempo con frequenza
o, esprimiamo il campo come [2] &E(r,t) = E, e @t + E_,e't, dove i termini



E,e @t e £_, et corrispondono rispettivamente all’assorbimento di un fotone e
alla sua emissione. Di conseguenza, I’Hamiltoniana d’interazione diventa

H =—-d-E e @t —d-E_, et (1.6)
con la condizione
E=E, (1.7)

siccome il campo elettrico ¢ reale.

Espandendo quindi la funzione d’onda 1, soluzione dell’equazione di Schrédinger
per I’Hamiltoniana dell’atomo perturbato, in termini delle autofunzioni u, di
Hamiltoniana imperturbata,

Y= Z aeuee_iEe/h ) (1.8)
e

si ottengono le relazioni che legano i coefficienti a, dell’espansione,

ihd, = Z<e|H'|k)ak (t)eiwert (1.9)

k
dove wg, = (E, — Ey)/h.

Considerando un atomo inizialmente preparato nell‘ autostato fondamentale
f dell’Hamiltoniana imperturbata, ed immaginando che la perturbazione cominci in
un istante ¢ = 0, i coefficienti di espansione a, con e # f si ottengono sostituendo
ad ay il suo valore a perturbazione assente &y, e poi integrando la (1.9).

1t , .
a” = - jo dt' ((eld E,\f)e “or=) + (eld €_,|freller)t), (1.10)
che, per w # w,f V e, restituisce

) leld-E,|f) ell@er@)t —q , feld-£_,1f) eilwerto)t _
a, " = h Wef — W h Wer + W

. (1.11)

Infine, per ottenere gli shift energetici AE;, scriviamo i coefficienti dello sviluppo
come a = e'®r, dove ¢ € una fase complessa, e inseriamo 1’espressione ottenuta
per a{™ nella (1.8)



hpre™0r = (f|-d - E,e7 —d - E_,e™*|f)

e lwest ei(a)ef+a))t _
+ Zf |1l — el £ )
ei(wef—w)t _
+(f|d'g—w|€)wef—_w(e|d'5w|f) . (1.12)

L’elemento di matrice che ¢ primo termine del secondo membro dell’equazione,
scompare in quanto lo stato fondamentale dell’atomo ¢ autostato dell’operatore
parita. Inoltre, siccome lavoriamo in approssimazione di dipolo, & possibile
considerare e~'r = 1.

Gli shift energetici sono dati dal valor medio calcolato rispetto al tempo della
velocita con cui la fase ¢, dello stato fondamentale, varia, moltiplicato per un
fattore di h.

AEf = —fl<(i)f >t

1
-> [(fld ule) o el E-l)

1
+{fld - 3—w|e)hwf—_hw(€|d ' 5w|f>]

=5 |<e|d-@|f>|2< SR )|£ 2
- E.—Ef—hw E,—E+hw) “
1 2
= —Ea(w) < E(T )% >, (1.13)

dove si ¢ fatto utilizzo della condizione (1.7) sul campo elettrico, e si € considerata
la relazione E, — Ef = hw, tra il gap energetico E, — E; e ’energia trasportata dal
fotone di frequenza w,, responsabile della transizione tra i due livelli.

La polarizzabilita dinamica e data da

1 1
= - € 2
(@) Zl(eld €Wl (Ee—Ef—ha)+Ee—Ef+hw>
e

_ZZ(Ee — Ep)l(eld - €|f)I?
- (Eo — Ep)? — (hw)? (1.14)

che comparata con la (1.4) mostra 1’accordo col caso statico, in quanto 1’unica
differenza tra le due espressioni sono i termini +hw, legati alla dipendenza del
campo elettrico dal tempo. Nei processi di raffreddamento laser, pero, gioca un
ruolo fondamentale la modulazione della frequenza del campo elettrico attorno a
quella di risonanza atomica, in quanto la forza esercitata dal campo sull’atomo
cresce rapidamente quando la pulsazione w si avvicina a quella di transizione w.
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Per cui & possibile riscrivere a(w) trascurando il termine col denominatore
maggiore,

N |<e|d'€|f)|2 (115)

W)~ " e

dove é sopravvissuto solo il termine legato alla transizione concessa da w.

Fino ad ora non abbiamo ancora considerato la possibilita che I’atomo possa
decadere da uno stato eccitato per emissione di un fotone. E quindi necessario
migliorare il nostro modello, e a tale scopo estrapoliamo la dipendenza temporale
dello stato eccitato legato all’energia E,, exp(—iE,t). Se tale stato ha un tempo di
vita stimato di 1/T,, allora e necessario aggiungere una componente reale

exp(—%t) alla dipendenza temporale, che si traduce come un contributo

immaginario all’energia dello stato[2]. Per cui la polarizzabilita diventa

a(w) =a'(w) +ia"(w), (1.16)
dove

(Ee — Ef — hw)|(e|d - €[f)|? (1.16.1)
(Ee — Ef — hw)? + (R, /2)?

a'(w) =

e la parte reale di «, mentre

hl./2|(eld - €|f)I?

(B — Ef — hw)? + (AT, /2)? (1.16.2)

a"(0) =

e la parte immaginaria. Allo stesso modo, anche gli shift energetici legati allo stato
fondamentale sono generalizzati come quantita complesse

AE; = V; — ihT}/2, (117)
con
1 I 2
Ve = —5a (w) < E(r,t)* >, (1.17.1)
e
1 " 2
I = 7 a (w) <E(r,t)* >¢. (1.17.2)

Tali shift hanno la forma di un potenziale efficace che agisce sull‘atomo, la cui parte
reale é responsabile dello shift energetico dello stato fondamentale, mentre quella



immaginaria, & legata al tempo di eccitamento dallo stato fondamentale indotto
dall’assorbimento di un fotone.

Dalla trattazione sviluppata finora é evidente che la polarizzabilita o gioca un
ruolo fondamentale in tutte le grandezze che abbiamo ricavato, cosa che si evince
particolarmente dall’espressione del potenziale efficace. In o appare la dipendenza
da w, che € esprimibile in termini del detuning 6 = w — w,, detto blue detuning nel
caso sia positivo e red detuning nel caso sia negativo, e 1’elemento di matrice

[{eld - €|f)I.

Per quanto riguarda la condizione di validita per la teoria perturbativa utilizzata
finora, la miscela di stati eccitati in quelli fondamentali deve risultare molto piccola.
Tale miscela risulta essere dell’ordine dell’elemento di matrice dell’Hamiltoniana
d’interazione diviso 1’energia d’eccitazione degli stati intermedi. Tale
denominatore risulta essere dell’ordine di |h(wer—w)|=h|6]. Per cui, la
condizione di validita per la teoria perturbativa & |(e|d - €, |f)| « (52 +T2/4)1/2,

1.2 Forze agenti su un atomo in un campo laser

Abbiamo visto come gli shift energetici generati dall’interazione col campo
elettrico possano essere interpretati come un potenziale efficace in cui I’atomo ¢
immerso. Questa rappresentazione del fenomeno viene chiamata dressed atom
picture[2], siccome i termini energetici di interesse sono quelli dell’atomo
accompagnato dalla perturbazione.

Nel calcolo della forza, dunque, prendiamo in considerazione la parte reale del
potenziale efficace che abbiamo ottenuto in approssimazione di dipolo. Nel caso in
cui il campo vari rispetto alla posizione, gli shif energetici generati dal campo
variabile danno origine a una forza

F,= —vV(@r) = %a’(w)V < EM6)?>,. (1.18)

Questa forza, detta forza di dipolo, ¢ legata all’interazione che ha il campo elettrico
variabile spazialmente con 1’atomo polarizzato. E chiaro che anche i termini di
ordine successivo rispetto a quelli di dipolo danno origine a forze, ma in generale,
nei limiti in cui ci siamo posti per la validita della teoria perturbativa, tali forze
possono essere trascurate[2]. Per quanto riguarda il verso del momento di dipolo,
sappiamo che per frequenze minori di quella di transizione la polarizzabilita risulta
positiva, per cui il momento di dipolo é nella stessa direzione del campo elettrico.
Alternativamente, per valori piu alti della frequenza il momento di dipolo assume
direzione opposta. Si osservi pero che per valori di frequenze immediatamente
vicini a quelli di transizione, e quindi in condizione di risonanza, I’intensita della
forza puo essere w, T, volte quella del campo elettrico, com’¢ possibile osservare

11
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confrontando la (1.18) con la (1.17), e per valori di w subito inferiori rispetto a
quelli di risonanza la forza € diretta verso regioni a campo elettrico piu intenso,
mentre per valori subito superiori, a regioni in cui il campo lo & di meno. Questo
andamento, attorno alla frequenza di risonanza, puo essere trattato classicamente
confrontandolo col moto di un elettrone sottoposto a un potenziale armonico sotto
I’influenza di un campo elettrico €. Se il momento di dipolo € dato da d = —er,
dove r rappresenta la coordinata dell’elettrone, I’equazione del moto si scrive

d2d 2
C L d=""¢, (1.19)
m

dove w, rappresenta la frequenza di oscillazione del moto armonico. Se il campo
elettrico ha una dipendenza temporale del tipo exp(—iwt) anche il momento di
dipolo esibira lo stesso andamento. Per cui

2

e
(—w? +whd = —¢. (1.20)

e

Quindi, ricordando la (1.2)

2

a(@) = — (1.21)

2 )
me (wo - wZ)
che ci permette di avere una comprensione intuitiva dell’andamento di a.

Oltre alla componente di dipolo della forza totale, associata agli shift energetici,
esiste un’ulteriore componente, associata allo scambio di quantita di moto coi fotoni
interagenti con 1’atomo. Mentre la prima componente ¢ associata alle transizioni
virtuali tra livelli energetici, la seconda prende in considerazione le effettive
transizioni tra i livelli, e classicamente questo fenomeno & interpretato come una
pressione generata dalla radiazione sull’atomo. Questa forza, che prende il nome di
forza di radiazione, é legata al rate di transizione dallo stato fondamentale agli stati
eccitati[2], pertanto se il campo elettrico ¢ rappresentato da un’onda che si propaga
nello spazio con vettore d’onda k, la forza totale agente sull’atomo per
assorbimento dei fotoni sara

F, = hkT} (1.22)

¢ la forza totale esercitata sull’atomo sara

1
F=F g+ F,=-V({r) = Ea’(“’)V < E(T, )% >4+ hkT} . (1.23)



Capitolo 2

Tecniche di raffreddamento di atomi alcalini

Alla luce dei meccanismi che regolano 1’interazione di atomi alcalini con campi
deboli di radiazione laser, il passo successivo e quello di realizzare tecniche che
sfruttano i principi fisici descritti precedentemente. In questo capitolo ci
soffermeremo su tre tecniche sviluppate progressivamente negli anni, atte alla
riduzione dei gradi di liberta esterni degli atomi soggetti a manipolazione, e quindi
al loro raffreddamento. Queste sono:

o Raffreddamento Doppler, analizzando nel dettaglio il suo funzionamento,
limiti del raffreddamento e discordanza del modello coi risultati della
comunita scientifica nel susseguirsi degli anni.

o Raffreddamento Sisifo, discutendone i principi fisici a partire da un modello
semplificato, dal quale otterremo delle espressioni per le grandezze
fondamentali, quali tempo di pompaggio, velocita efficace, energia di
rinculo e temperatura minima raggiungibile.

o Raffreddamento evaporativo, di cui verra descritto il fenomeno fisico al
quale € ispirato, una tecnica in linea con quelle discusse in questa tesi € i
risultati principali di un semplice modello.

2.1 Raffreddamento Doppler

Nell’esperimento sul raffreddamento della nuvola di sodio che abbiamo considerato
all’inizio del primo capitolo, gli atomi che fuoriuscivano dal forno si muovevano
lungo un’unica direzione. E tuttavia possibile raffreddare un gas di atomi in modo
tale che essi siano distribuiti con velocita prossima allo zero attorno a un punto
specifico. Nel 1975 Theodor Wolfgang Hansch e Arthur Leonard Schawlow
proposero un apparato composto da tre paia di laser contropropaganti disposti
ortogonalmente. Per semplicita, analizziamone il funzionamento su un atomo a due
livelli in un fascio di luce laser a bassa intensita. Essendo i raggi preparati
opportunamente con una frequenza leggermente inferiore rispetto a quella di
risonanza, gli atomi assorbono fotoni con maggiore facilita quando si muovono
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Figura 2.1.[9] Atomi intrappolati e
rallentati all'interno di una "melassa
ottica" formata da sei raggi laser
ortogonali.

|

verso una delle sei solgenti, in quanto, per effetto doppler, la frequenza percepita
dall’atomo risulta shiftata verso quella di risonanza di una quantita kv, dove k
rappresenta il modulo del vettore d’onda legato al laser. Quando un atomo assorbe
un fotone, subisce una spinta nella direzione di propagazione del raggio laser.
Successivamente, il rilascio di un fotone per emissione spontanea imprime
all’atomo un rinculo in una direzione casuale. La frequenza di questi cicli di
assorbimento ed emissione spontanea, detti cicli di fluorescenza, € limitata
unicamente dal tempo di decadimento degli stati eccitati dell’atomo, e puo
raggiungere valori dell’ordine di 108/s. Mediamente, quindi, I’atomo subisce una
decelerazione nella direzione della sua velocita, per cui € come se si muovesse in
un mezzo viscoso generato dalla luce laser, chiamato melassa ottica. La forza a cui
e sottoposto, in regime di bassa velocita, & espressa dalla relazione F = —uwv, dove
u € un coefficiente d’attrito[2][6].

Siccome a causa dell’effetto doppler la frequenza di assorbimento dei fotoni
dipende dalla velocita v, F avra un andamento composto dalla somma di due curve
Lorentziane legate alle curve di assorbimento dei fotoni. Dalla (1.17.2) e la (1.16.2),
la frequenza di assorbimento dei fotoni da parte di un atomo si scrive

dN,
el CF 2.1)
dove
T
C =3 leld-ef)? < &0 > 2.2)
ed L é la funzione Lorentziana
r,/2
L(w) = e/ 21 (2.3)

2 )
(w - wef) + (Fe/z)z
che € normalizzata all’unita.

Nel sistema di riferimento di un atomo che si sposta verso destra, la frequenza
di assorbimento per il raggio proveniente da destra sara



dNright

pranke CL(w—vq), (2.4.1)

mentre quella per il raggio proveniente da sinistra sara

leeft

prae CL(w+ vq), (2.4.2)

dove con g si ¢ indicato il numero d’onda dei fotoni.

L’assorbimento di un fotone trasferisce all’atomo una quantita di moto pari a aq
nella direzione di propagazione del fotone, per cui, accoppiando le (2.4)
all’espressione data per la forza d’attrito scritta in termini della quantita di moto, si
ottiene

dL(w)

- (2.5)

hgC
k== [L@ + vq) — L(w — vg)] = 2hq*C

Force [hky]
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Figura 2.2./10] L’ atomo soggetto a raffreddamento doppler risente di una forza totale F
data dalla somma delle forze generate dai singoli laser. A basse velocita la pendenza della
curva in 0 ¢ il coefficiente di attrito .

La figura 2.2 mostra le curve F+ ed F. di ampiezza T,. Queste curve sono centrate
in kv = 46, dove § = w — w, € il detuning. 1l coefficiente di attrito 4 € massimo
per § ~ —T,/2 erisulta essere forte solo per un limitato spettro di velocita, in quanto
se la velocita dell’atomo superasse in modulo il maggiore tra T,/q e |5|/q,
I’approssimazione lineare porterebbe a una sovrastima dell’intensita della forza.
Infine, come e possibile intuire dalla (2.2), la forza totale & proporzionale
all’intensita del laser[2][6].
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Come abbiamo gia accennato precedentemente, nei cicli di fluorescenza, in
seguito al processo di cattura di un fotone, I’atomo si diseccita per emissione
acquisendo, per rinculo, una quantita di moto #q nella direzione di espulsione. I
numero di cicli che avviene in un dato intervallo di tempo, pero, e per sua natura
aleatorio, ne consegue che questi scambi di quantita di moto generano una random
walk nello spazio dei momenti, aumentando 1’ampiezza Ap della distribuzione del
momento atomico. La velocita di riscaldamento dell’atomo ¢ legata alla velocita di
espansione di (Ap)? tramite il coefficiente di diffusione D,, che a sua volta & legato
alla frequenza di assorbimento e quindi € proporzionale all’intensita del laser I;,. Ad
equilibrio la velocita di riscaldamento é bilanciata da quella di raffreddamento,
caratterizzata dal coefficiente di attrito u, anch’esso proporzionale ad I;. Ci Si
aspetta dunque che la temperatura di equilibrio sia indipendente da I, nella
condizione di basse intensita e che la temperatura minima raggiungibile si ottenga
per 6§ = —T,/2, in accordo col valore massimo per u. Il limite Doppler per la
temperatura é dato quindi da[5]

Per il sodio, T;, = 240uK, mentre per il cesio € circa 125uK.

Col passare degli anni esperimenti condotti al National Institute of Standards and
Technology (NIST) e ai Bell Labs gettarono ombra sulla comprensione del
fenomeno ottenuta fino a quel momento. In particolare, il gruppo del NIST,
utilizzando una tecnica che superava i limiti dell’approccio balistico usualmente
utilizzato per il calcolo della velocita di fuga degli atomi dalla melassa ottica, si
accorsero che aumentando il detuning dei laser di diverse bande d’assorbimento da
quella di risonanza era possibile raffreddare gli atomi di sodio fino a una
temperatura di 40uK. La spiegazione per queste temperature cosi basse sarebbe
arrivata qualche anno piu tardi, insieme a una nuova tecnica di raffreddamento,
sviluppata su quegli stessi principi che non erano stati presi in considerazione nella
teoria di raffreddamento Doppler.

2.2 Raffreddamento Sisifo

Il fatto che i limiti del raffreddamento Doppler fossero stati superati fu, per la
comunita scientifica, sia gratificante, in quanto il superare la predizione teorica
offriva nuove opportunita per la ricerca, sia sconcertante, poiché cio dimostrava che
I processi di raffreddamento laser non erano stati pienamente compresi. Il primo
punto essenziale, che permise di migliorare la comprensione generale del
fenomeno, € che gli atomi alcalini non si comportano come semplici sistemi a due
livelli. Possiedono, infatti, diversi sottolivelli Zeeman nello stato fondamentale, i
quali sono degeneri in assenza di un campo magnetico esterno. Essi corrispondono
ai possibili autovalori delle proiezioni del momento angolare totale su un dato asse.
Questa struttura si offre particolarmente bene all’utilizzo del pompaggio ottico,



Figura 2.3.[11] (a) Transizione
Excited state: J = 3 elettronica fra due livelli con
momento angolare Jjr=1/2¢€ Je =
3/2. Le transizioni piu intense
sono rappresentate da linee piu
spesse. Accanto ad ogni linea €
presente la probabilita di
1 1 transizione. (b) Due laser
contropropaganti con
polarizzazioni lineari ortogonali
producono un campo totale la
cui polarizzazione cambia, ad
ogni ottavo di lunghezza
d’onda, da lineare a circolare.
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tecnica che permette di forzare un sistema di atomi o molecole in una
configurazione generalmente diversa da quella di equilibrio termodinamico.
Attraverso cicli di assorbimento ed emissione spontanea é quindi possibile trasferire
un atomo da un sottolivello f,, dello stato fondamentale ad un altro f,,,. Per
comprendere il funzionamento di questo meccanismo, consideriamo un atomo a

due livelli, quello fondamentale con momento angolare totale j = 1/2 e quello

eccitato con J, = 3/2 , immerso in una melassa ottica monodimensionale in cui i
due laser contropropaganti hanno stessa intensita e polarizzazioni lineari ortogonali.
Se consideriamo il raggio che si propaga nel verso positivo dell’asse z come
polarizzato lungo 1’asse x, mentre il raggio opposto polarizzato lungo I’asse v, la
polarizzazione del campo variera lungo z, e il vettore di polarizzazione sara[2]

1 4miz
€:ﬁ<€x+€y8_ 7 ) (2.7)

La figura b mostra I’evoluzione della polarizzazione rispetto alla posizione 1’'ungo

’asse z. Questa configurazione crea forti gradienti di polarizzazione, tant’¢ che ogni
ottavo di lunghezza d’onda essa cambia da lineare a o* (polarizzazione circolare
antioraria/oraria in direzione dell’asse z). In presenza di questo campo si ottiene
uno splitting dei sottolivelli Zeeman nello stato fondamentale, per cui le
configurazioni possibili per I’atomo saranno:

fj:_l/le/z ed ej:?’/z '1/2 :—1/2 »—3/2-

Quando questo assorbe un fotone, in base alla sua posizione, e quindi alla
polarizzazione del fotone assorbito, sono possibili diverse transizioni. Per
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Figura 2.4.[5] L energia shiftata dei sottolivelli Zeeman e le relative

popolazioni. Gli shift e le popolazioni variano con la polarizzazione e

quindi con la posizione dell’atomo. Le popolazioni sono proporzionali

alla grandezza dei cerchi.
assorbimento di fotoni ¢ +, le transizioni permesse sono da f;,, a ez, eda f_,,, a
e;/,. Dallo stato ez, pero, e possibile solo il decadimento in f; ,,, mentre dallo
stato e, /, € possibile sia quello in f; ,, che quello in f_; ,,, dove I’atomo puo essere
nuovamente eccitato e continuare il ciclo di assorbimento ed emissione fino a che
non decade nello stato f; ,,. Alla fine, lo stato f_, ,, € completamente svuotato e la
popolazione degli atomi risulta pompata otticamente in f;,,. In aggiunta, le
transizioni ¢ + che partono da f;,, sono 3 volte piu intense rispetto a quelle che
partono da f_, /,, come mostrato dal diagramma a della figura 2.3, di conseguenza
anche lo shift energetico AE;, di f; , risultera tre volte maggiore (in valore assoluto)
di quello AE;_di f_,,,. Dalla trattazione sviluppata nel capitolo 1, sappiamo che in
condizione di red detuning gli shift energetici risultano negativi, per cui si ha un
abbassamento globale dei livelli energetici proporzionale all’intensita delle
transizioni e lo splitting dei livelli nello stato fondamentale avviene in modo tale
che f; /, sia piu in basso rispetto a f_, /,. Se I’onda incidente ha polarizzazione ¢ —
il processo si inverte ed ora lo stato completamente popolato e piu basso e f_, /,,
mentre 1’altro risultera vuoto. Quando I’atomo € in posizioni che non sono multipli
di A/8 la polarizzazione non € né circolare né lineare, entrambi i sottolivelli sono
pit 0 meno popolati a seconda della polarizzazione. Infine, quando la
polarizzazione ¢ lineare, entrambi i livelli sono equamente popolati e hanno lo
stesso shift energetico, corrispondente a 2/3 di quello corrispondente al caso di
polarizzazioni circolari[6].

In condizione di atomo a riposo la popolazione si distribuisce simmetricamente
attorno a picchi e valli dell’energia, ne consegue che la forza esercitata mediamente
sull’atomo sara nulla. Il pompaggio ottico, che ¢ responsabile della distribuzione
della popolazione, agisce, pero, in un tempo finito 7. Siccome lavoriamo in regime
di bassa intensita, e in particolar modo in condizione che il campo sia
sufficientemente debole da avere tempi di emissione spontanea molto minori di
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Figura 2.5.[12][6] Come Sisifo nel mito greco, un atomo che si posta in un gradiente di
polarizzazione come descritto dalla (2.7) scala i picchi di potenziale degli shift energetici,
per poi essere otticamente pompato nelle valli. Mediamente I’atomo vede piu picchi che
valli, e I’energia media persa lo raffredda. L effetto risulta massimo nel caso qui
mostrato, in quanto l’atomo percorre una distanza /4 in un tempo tp.

quelli di eccitazione[2], il tempo caratteristico di pompaggio t sara dello stesso
ordine di quello necessario al campo per eccitare un atomo, che dalla (1.16.2) risulta
essere

82 +T2/4

2.8
. (2.8)

Tp

dove Qr = [(e|ld - E,19)|/h & la frequenza di Rabi e ¢ & il detuning.

Consideriamo, dunque, un atomo in movimento verso destra con posizione
iniziale az = 1/8, dove la popolazione € pompata in f_, ,,. Se la velocita v é tale da
spostare 1’atomo di A/4 nel tempo 7p, mediamente esso risultera nello stesso
sottolivello, in cima, pero, al picco d’energia ad esso associato. In questa posizione
la polarizzazione ¢ cambiata, passando da ¢ — a ¢ + e la probabilita di essere
otticamente pompato in f; /,, e quindi a valle dell’energia, ¢ massima. Da questa
posizione il processo puo ripetersi con le nuove condizioni iniziali, come mostrato
in figura 2.5.

Cio che accade dunque, dal punto di vista dell’atomo, ¢ che nel suo moto lungo
i gradienti di polarizzazione esso trasforma parte della sua energia cinetica in
energia potenziale, “scalando” i picchi generati dagli shift. Quando raggiunge la
condizione di inversione della polarizzazione o, esso assorbe un fotone che 10 eccita
in uno stato e;,, dal quale decade nel sottolivello fondamentale ad energia minima.
Il meccanismo di raffreddamento si basa sul fatto che dal sottolivello ad energia
maggiore, I’energia assorbita dal fotone ¢ ¢ minore di quella rilasciata dall’atomo
per raggiungere il sottolivello ad energia minore, questo scarto ¢ pari all’energia
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cinetica persa lungo le curve di potenziale. Questo meccanismo venne chiamato
Effetto Sisifo, in quanto ricordo a Jean Dalibard e Claude Cohen-Tannoudji il mito
greco nel quale Sisifo venne condannato ad eterno travaglio nel Tartaro, dove con
fatica spingeva ripetutamente un enorme masso lungo una ripida collina, dopo
averlo visto ogni volta ruzzolare a valle.

Chiaramente questo processo € al massimo della sua efficienza qualora 1’atomo
viaggi di una distanza confrontabile con A nel tempo tp, per cui il range della
velocita efficace é dato da

v, & —. (2.9)

Confrontando la (2.9) con la (2.8) é chiaro che v, « I, I’intensita del laser, in
contrasto con il caso del raffreddamento Doppler, nel quale questo range risultava
indipendente da I,. Al contrario, ¢ possibile mostrare che il coefficiente d’attrito u
relativo al rallentamento Sisifo ¢ indipendente dall’intensita del laser e maggiore di
quello Doppler, proporzionale a I,. Cio accade perché quando I, tende a zero il
tempo di pompaggio ottico si allunga, compensando il campo piu debole[6]. Nel
raggiungimento di basse temperature, perd, non conta soltanto la forza d’attrito
esercitata dalla melassa ottica sull’atomo, ma anche il processo di riscaldamento
dovuto al moto browniano della quantita di moto nello spazio dei momenti. In
particolare, la temperatura alla quale gli atomi possono essere raffreddati dipende
dal rapporto tra la velocita di riscaldamento e il coefficiente d’attrito u, per cui
risulta essere proporzionale ad I,. L’attrito ¢ il riscaldamento dipendono anche dal
detuning nella misura in cui per grandi valori di 6 la temperatura ne risulta essere
inversamente proporzionale.

Per il calcolo della temperatura limite Ts & possibile fare alcune considerazioni.
Innanzitutto, la forza d’attrito avra una dipendenza lineare rispetto alla velocita
dell’atomo, mentre il coefficiente d’attrito lega la forza all’interazione dell’atomo
col campo laser. In particolar modo la velocita con la quale ’energia cinetica di un
atomo diminuisce e proporzionale a quella persa durante i processi di pompaggio
ottico Uop. D’altro canto, il coefficiente di diffusione della quantita di moto sappiamo
essere proporzionale a (Ap)?, dove Ap risulta essere[2] ~4mU,/t, e quindi
proporzionale a UZ. Quindi I’energia dell’atomo in condizione d’equilibrio risulta
essere dell’ordine

Questo risultato particolarmente semplice sembrerebbe indicare che riducendo
I’intensita del laser, gli atomi possano essere raffreddati a temperature
completamente arbitrarie. Ci sono, pero, dei limiti legati alla trattazione classica del
moto atomico. Per il principio di indeterminazione di Heisenberg, la quantita di
moto di un atomo confinato a muoversi lungo una distanza I, possiede un’incertezza
~ /1, e quindi al minimo un’energia cinetica ~ 42 /2ml?. Per valori di energia tanto
bassi ci aspettiamo che I’atomo sia confinato a muoversi in un minimo del



potenziale efficace (se cido non fosse potrebbe compiere un nuovo ciclo di
pompaggio ottico e perdere ulteriore energia), per cui, la condizione per il minimo

dell’energia d’equilibrio risulta essere

. (2.11)

" omaz
e la temperatura minima raggiungibile per il raffreddamento Sisifo sara data da

hZ
kBTS :W. (2.12)

2.3 Raffreddamento evaporativo

Nella maggior parte degli esperimenti finalizzati alla produzione di condensati di
Bose-Einstein, per raggiungere le temperature necessarie alla condensazione, oltre
al raffreddamento laser si fa uso della tecnica del raffreddamento evaporativo. Il
principio fisico su cui si basa tale tecnica e molto semplice e osservabile in varie
occasioni della vita di tutti i giorni; quando un liquido caldo rispetto all’ambiente
in cui si trova viene lasciato a raffreddare, le molecole piu calde, e quindi piu
energetiche, hanno la tendenza ad abbandonare il sistema per evaporazione, mentre
quelle piu fredde, non avendo sufficiente energia, non sono in grado di attraversare
la barriera energetica rappresentata dalla superficie. In seguito a questo processo, le
particelle con energia maggiore si saranno allontanate dal sistema, per cui I’energia
media del liquido risultera minore e la sua temperatura diminuita. Riassumendo: se
delle particelle in allontanamento da un sistema possiedono un’energia maggiore di
quella media del sistema, questo ne risultera raffreddato. Nel contesto di gas
rarefatti intrappolati otticamente, il raffreddamento evaporativo fu proposto per la
prima volta da Harald Hess nel 1986[4], con D’obiettivo di raggiungere la

f

Figura 2.6.[2] Semplice rappresentazione del processo di raffreddamento evaporativo.
La curva sulla sinistra rappresenta la distribuzione di Maxwell-Boltzmann all equilibrio,
proporzionale a exp(- €/kT). L energia €ev € il valore di soglia per I'evaporazione.
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condensazione di Bose-Einstein per un gas di idrogeno atomico, arrivando a una
temperatura di ~30uK. Immaginiamo degli atomi con una certa distribuzione
d’energia intrappolati in una buca di potenziale. Realizzando un “buco” in
corrispondenza del luogo dei punti a potenziale maggiore, e quindi di fatto
abbassando i margini della buca di potenziale, le particelle con energia sufficiente
saranno in grado di allontanarsi da essa, come mostrato in figura 2.6.

2.3.1 Evaporazione a radiofrequenze

Una delle possibili tecniche in grado di realizzare raffreddamento evaporativo vede
I’utilizzo di radiofrequenze per creare un guscio di evaporazione attorno ad una
trappola a quadrupolo magnetico. Il campo quadrupolare é realizzato in modo tale
da essere nullo al centro della trappola e progressivamente aumentare in modulo
verso 1’esterno come mostrato in figura 2.7, ne consegue che lo splitting Zeeman
dei livelli energetici degli atomi generato dal campo magnetico sara anch’esso via
via maggiore allontanandosi dal centro. Pertanto, I’energia necessaria affinché
avvenga una transizione tra due sottolivelli Zeeman anche cambia rispetto alla
posizione e cid puo essere sfruttato per realizzare il nostro “buco” ai bordi della
trappola. Consideriamo ad esempio degli atomi preparati nello stato stato |F = 1)
del momento angolare totale di struttura iperfine. A causa del campo magnetico di
confinamento si genera, per effetto Zeeman, uno splitting dei sottolivelli
caratterizzati da My = —1,0,1. L’energia d’interazione tra il momento angolare
totale dell’atomo ed il campo magnetico lungo 1’asse z ¢ proporzionale al prodotto
delle loro proiezioni

AE o< —MyB,, (2.13)

ne consegue che per lo stato |M; = —1) il centro della trappola rappresenta un
minimo dell’energia, contrariamente a cio che succede per gli stati |[Mp = 0, 1), per
i quali la trappola smette di essere tale. Dunque, per realizzare evaporamento,
bastera forzare gli atomi piu caldi a transire da |[M; = —1) a |[My = 1). Per fare cio
osserviamo che gli atomi ad energia media piu bassa passano maggior tempo nei
pressi del centro della trappola magnetica, mentre quelli ad energia piu alta se ne
allontanano piu frequentemente, ne consegue che i secondi risentiranno di campi
magnetici piu intensi e shift energetici dovuti all’effetto Zeeman maggiori. Quindi,
il “buco” nella trappola ¢ realizzabile investendo il gas con una radiazione di
frequenza modulata rispetto al potenziale efficace che agisce sull’atomo, di fatto
modulando la soglia energetica di evaporazione. In generale i campi magnetici
tipici generati dalle trappole magneto-ottiche danno origine a shift energetici legati
a frequenze dell’ordine del MHz, per cui le transizioni |—1) - |1) sono indotte
tramite radiofrequenze[1].
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Figura 2.7.[13]
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2.3.2 Analisi del raffreddamento

Oltre alla tecnica di evaporazione a radiofrequenze, numerose altre si basano sul
principio del raffreddamento evaporativo. Una semplice descrizione del fenomeno
puo essere realizzata in questo modo: immaginiamo un gas composto da N atomi
aventi energia media €&, da cui se ne allontana un certo numero -dN di energia
(1 + B)éE, dove dN rappresenta la variazione N — N, del numero di particelle del gas,
con N, numero di particelle iniziali. Per conservazione dell’energia, I’energia totale
degli atomi restanti nella trappola sara E + (1 + B)édN, per cui, chiamando dé¢ la
variazione dell’energia media del gas, si avra

(N +dN)(€+dé) =E + (1 + B)édN (2.14)
o alternativamente
diné _ €/¢ _ (2.15)
dinN  N/N

E quindi, se § & indipendente da N,

== (i)ﬁ , (2.16)
€(0) \N(0)

dove con €(0) e N(0) =N, si sono indicati i valori iniziali delle rispettive
grandezze. Cio0 significa che in generale ’energia media di una particella del gas
decresce come una potenza del numero di particelle del sistema. La relazione tra
I’energia media e la temperatura del sistema dipende dal potenziale
d’intrappolamento; in generale ¢ ragionevole considerare potenziali che sono
funzioni omogenee delle coordinate per la grande maggioranza delle trappole
sviluppate ai fini del raffreddamento. In condizione di gas ideale I’effetto della
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trappola ¢ quello di aggiungere all’energia cinetica media di gas perfetto un termine
di energia potenziale che e proporzionale direttamente alla dimensionalita d della
trappola, ovvero su quante dimensioni il potenziale intrappolante risulta operativo,
e inversamente all’ordine v col quale il potenziale dipende dalle coordinate[2],

3 d

= (§+;) kT . (2.17)

Per cui, la temperatura dipende dal numero di particelle N allo stesso modo
dell’energia media €:

dinT _
dinN

(2.18)

Questo risultato rappresenta 1’efficienza del raffreddamento evaporativo, ovvero
I’abbassamento della temperatura per perdita di particella persa e mostra che piu ¢
alta I’energia delle particelle uscenti dal sistema, piu sara veloce la diminuzione di
temperatura per evaporazione di un dato numero di particelle. La velocita di
evaporazione, d’altro canto, dipende dalla soglia energetica di evaporazione e dai
processi di scattering tra particelle che sono responsabili della promozione di alcune
di esse a livelli energetici sufficienti per scappare dalla trappola. Inoltre, esistono
anche altri processi responsabili per la perdita di atomi dal sistema, che pero non
contribuiscono al raffreddamento, quindi il tempo utile al processo evaporativo
risulta limitato. Semplifichiamo accorpando tutti questi fenomeni di perdita e
correggendo la (2.18) sostituendo a g un fattore[2]

B =g Tioss (2.19)

)
Tloss + Tev

e il tempo di decadimento legato ai processi di perdita e

loss

dove 75 =—-N /x

Top = — N/N|ev e quello legato ai processi di evaporazione.

Come abbiamo accennato prima, i processi di evaporazione sono legati a quelli di
scattering in grado di promuovere gli atomi a livelli energetici superiori rispetto a
quelli di soglia €,,,. In particolare, si puo dimostrare che[1][3]

dN
dt

_dN
ev dt

= —Nyeme™, (2.20)

scat
dove n = €,,,/kgT € il parametro di soglia e la quantita y,; = n(0)ov27,

dove 7., = 1/n(0)av2 & la frequenza di collisioni elastiche per basse energie,
dove n(0) é la densita di particelle al centro della trappola, o ¢ la sezione d’urto per

collisioni elastiche a bassa energia e © ¢ la velocita di deriva media degli atomi nella
trappola, e quindi

B e
Toy yelﬁe (2.21)



Siccome la maggior parte delle particelle si distribuisce attorno a kgzT in termini
energetici, non ¢ irragionevole approssimare ’energia media delle particelle in
evaporazione con e,,[2], ¢ quindi dare un’espressione dell’efficienza del
raffreddamento (2.18) che dipenda dalla soglia energetica:

1
dinT (€ 1 ~2e
e (?— 1)(1 o nm) . (2.22)

Al crescere della soglia oltre il valore di energia media é D’efficienza del
raffreddamento aumenta, per poi diminuire quando |’evaporazione diventa
comparabile coi processi di perdita. La scelta ottimale per la soglia €., si ottiene
massimizzando la (2.22), €.,~kgT In(1;,5sYer), Nella condizione che i tempi di
evaporazione e di perdita siano comparabili.

In generale, la grande forza dei raffreddamenti per evaporazione € che essi sono in
grado di aumentare la densita dello spazio delle fasi degli atomi di svariati ordini di
grandezza. In termini della lunghezza d’onda termica di De Broglie A =

J2mh?/mkgT la densitd dello spazio delle fasi ¢ data da @ = ni;>, dove n
rappresenta la densita numerica di atomi nella trappola, e tipicamente in una
trappola magneto-ottica @ ¢ dell’ordine di 1076, mentre atomi bosonici formano
condensati di Bose-Einstein per valori di densita che superano ~2,6 [1][2]. La
velocita con la quale @ aumenta dipende sia dalla dimensionalita della trappola, sia
da come il potenziale dipende dalle coordinate, nella maniera in cui trappole
tridimensionali il cui potenziale dipende linearmente dalle coordinate risultano le
piu efficienti;

(2.23)

dinw _ ,<d+3) .
dinN v 2 '
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Conclusioni

In questo elaborato ci si ¢ posti I’obiettivo di racchiudere in forma compatta le
principali nozioni che riguardano i processi di raffreddamento di gas monoatomici
alcalini. A tal scopo, a partire dalle competenze ottenute durante il corso di elementi
di fisica della materia, si e proposta una trattazione di tipo perturbativo
dell’interazione degli atomi con un campo di radiazione laser a bassa intensita,
esplicitandone 1 limiti di validita in termini dell’intensita d’interazione. I risultati
principali ottenuti sono: 1’espressione della polarizzabilita, a partire dalla quale ¢
stato possibile ricavare il potenziale efficace, che ci ha permesso di rappresentare il
problema in dressed atom picture, e ’espressione della forza esercitata da un laser
su un atomo, alla base dei processi di raffreddamento laser.

La seconda parte dell’elaborato presenta tre tecniche di importanza storica
nell’ambito della fisica delle basse temperature. La trattazione sviluppata sulla
tecnica del raffreddamento Doppler ha come obiettivo 1’introduzione ai concetti di
base del raffreddamento laser, di melassa ottica e di forza d’attrito, esplicitando
alcune applicazioni delle relazioni ottenute nel primo capitolo. In particolare,
risultano di fondamentale importanza i termini di raffreddamento e riscaldamento
atomico, necessari per il calcolo della temperatura di equilibrio in tutti i processi di
raffreddamento laser. Con I’analisi dell’effetto Sisifo alcuni problemi legati al
modello del raffreddamento Doppler sono stati risolti; I’introduzione dei gradienti
di polarizzazione fornisce uno strumento potente di manipolazione delle
popolazioni atomiche e la trattazione quantistica sviluppata aiuta a comprendere le
potenzialita del pompaggio ottico e del formalismo di dressed atom picture. Di fatto
il raffreddamento Sisifo risulta essere un modello piu raffinato di quello Doppler e
si propone come tecnica dalla grande efficacia, ottima per preparare un gas
monoatomico ad un raffreddamento di tipo evaporativo, con 1’obiettivo della
condensazione di Bose-Einstein. | processi di raffreddamento Doppler e Sisifo sono
stati esposti considerando il problema da un punto di vista monodimensionale, ne
consegue che nell’applicazione tridimensionale vanno considerati i contributi nelle
tre direzioni ortogonali sulle quali si propagano i raggi laser, tenendo presente che
la velocita con la quale I’atomo percorre i gradienti di polarizzazione, questa volta,
e la sua componente lungo quella direzione.

Nell’ultima parte della tesi ¢ stato esposto il principio del raffreddamento
evaporativo immaginando una progressione verso temperature via via piu basse,
partendo da quelle raggiunte per effetto Doppler e Sisifo. La tecnica di
evaporazione a radiofrequenze é stata proposta come possibile tecnica per formare
condensati di Bose-Einstein, tuttavia, nel suo utilizzo, va considerato il fatto che le
radiofrequenze generano perdite considerevoli di atomi nella trappola, e quindi



tempi utili all’evaporazione limitati. Per questo motivo nella trattazione abbiamo
considerato frequenze di perdita confrontabili con quelle di evaporazione. Infine,
’analisi dei processi di raffreddamento evaporativo ha fornito degli strumenti utili
nell’impostare problemi di questo tipo, offrendo un modello semplice e generico.
Da esso abbiamo estrapolato parametri importanti come quello d’efficienza del
raffreddamento, di decadimento dei processi di evaporazione e di soglia energetica,
il quale risulta di importanza cruciale nella preparazione del “buco” della trappola.
In ultimo, abbiamo mostrato brevemente la grande potenza del raffreddamento
evaporativo, in grado di aumentare la densita dello spazio delle fasi del gas nella
trappola anche di sei ordini di grandezza.

In questa tesi ci siamo limitati a trattare tecniche di raffreddamento, tralasciando
quelle di intrappolamento, le quali risultano rilevanti nella produzione di condensati
di Bose-Einstein e sono state citate a piu riprese. Inoltre, sebbene numerosi
esperimenti su gas alcalini polarizzati in spin abbiano dimostrato come I’assenza di
stati legati tra atomi non sia un prerequisito per la condensazione di Bose-Einstein,
il raffreddamento di molecole presenta ulteriori sfide; se da un lato 1’idea di
utilizzare la pressione di radiazione risulta sempre valida, limitarsi a controllare il
moto del centro di massa risulta insufficiente, in quanto le molecole presentano
ulteriori gradi di liberta interni nella forma di moti rotazionali (la cui energia cresce
rapidamente all’aumentare del momento angolare totale orbitale) e vibrazionali, i
quali dipendono dalla geometria molecolare. Si e preferito, dunque, limitare la
trattazione a gas monoatomici, da cui abbiamo escluso il caso dell’idrogeno
polarizzato in spin per due ragioni principali. La prima ¢ che per transizioni 1s—2p
¢ richiesta luce ultravioletta di lunghezza d’onda ~122 nm, il che rende
sconveniente un raffreddamento laser. La seconda e che, a causa delle dimensioni
ridotte dell’idrogeno rispetto agli atomi alcalini, la condensazione di Bose-Einstein
avviene per temperature inferiori a ~50 mK. Questa temperatura € sufficiente a
produrre transizioni a stati che “fuggono” dal confinamento ottico, riducendo
ingentemente la popolazione di atomi che partecipano alla condensazione.
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