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Il mondo quantistico a portata di mano:
atomi freddi e condensazione di Bose-Einstein



Partiamo dagli atomi

R. P. Feynman, Lectures on Physics
Volume 1, Chapter 1



Cos’è la temperature?

La temperatura misura
l’agitazione termica



Atomi ultrafreddi

ebollizione H2Ocongelamento  H2O
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Le temperature più basse dell’Universo  (10-9 K)

Le misure più precise di tutta la Fisica (incertezza 10-18)

Controllo della materia a livello atomico per nuove tecnologie

Gas quantistici ultrafreddi

Test di effetti quantistici fondamentali



Raffreddamento laser



Luce e atomi

LUCE ATOMI

La luce è fondamentale per lo studio e il controllo degli atomi



Luce e atomi

LUCE ATOMI

Spettroscopia: studio della struttura interna degli atomi



energia di un fotone

E = h f

constante di Planck
h = 6.6 10-34 J s

E1

E2

Interazione atomo/luce

1a legge di conservazione: energia

soltanto luce del colore giusto
(frequenza giusta) viene assorbita
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Forze radiative

F
k

Trasferimento di impulso nell’assorbimento
Pressione di radiazione

Controllo del moto atomico

2a legge di conservazione: impulso / quantità di moto



Raffreddamento Doppler

due fasci laser contropropaganti «red-detuned» (w < w0)
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Raffreddamento Doppler

w0

effetto Doppler (sistema di riferimento dell’atomo a riposo)

w(1-v/c) w(1+v/c)w0
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Raffreddamento Doppler

w(1-v/c) w(1+v/c)w0

Forza di «attrito» (melassa ottica)


RAFFREDDAMENTO

F

effetto Doppler (sistema di riferimento dell’atomo a riposo)



Raffreddamento laser



Raffreddamento laser

Una nuvola di atomi ultrafreddi di 87Rb

N ≈ 1010

T ≈ 10 mK

Credits: Chiara Fort

5 mm



Quale termometro?

Imaging di assorbimento in tempo di volo (misura diretta di velocità)

velocità v
n(

v)

Fit distribuzione
Maxwell-Boltzmann

(gaussiana)



Condensati di Bose-Einstein



Gas quantistici
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BOSONI FERMIONI

GAS CLASSICO

Eric Cornell (Nobel 2001) annuncia la scoperta
della condensazione di Bose-Einstein a Capri (1995)



Trappole magnetiche Trappole ottiche

Trappole magnetiche e ottiche

Interazione del dipolo magnetico
con B generato da elettromagneti

Interazione del dipolo elettrico indotto
dal laser con il campo E del laser stesso



Raffreddamento evaporativo

Rimozione degli atomi con 
energia più alta

+
Termalizzazione degli atomi 

rimanenti a T più bassa



Condensazione di Bose-Einstein (BEC)

l. d഻onda de Broglie ௗ


distanza media ିଵ/ଷ

Condensazione di Bose-Einstein:
Quando tutti gli atomi occupano lo stesso
stato quantistico: un’onda di materia macroscopica



100 mm

T ~ 150 nK T ~ 100 nK T ~ 50 nK

gaussiana
(misura di T)

parabola invertita
(funzione d’onda BEC)

Condensazione di Bose-Einstein (BEC)

gas termico gas misto BEC



Transizione di fase BEC



Espansione di un BEC



Esperimento della doppia fenditura di Young con la luce:

Coerenza di un’onda
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espansione /
propagazione

2 BEC intrappolati

C. Fort et al., Opt. Lett. 26, 1039 (2001) Coerenza di un BEC

Interferenza ad alto contrasto:
coerenza quantistica di un BEC
(funzione d’onda macroscopia)

Esperimento della doppia fenditura di Young con 2 BEC:



Interferenza da fenditure multiple

P. Pedri et al., PRL 87, 220401 (2001) Coerenza di un BEC



gas termico
(T = 210 nK)

gas misto
(T = 110 nK)

BEC
(T < 50 nK)

incoerente

coerente

Coerenza di un BEC

analogia ottica: reticolo di diffrazione



Superfluidità di un BEC

Trasporto superfluido e coerenza quantistica
Catene di giunzioni Josephson atomiche con BECs in reticoli ottici

F. S. Cataliotti et al., Science 293, 843 (2001)

tunneling quantistico Joptical lattice +
harmonic trap BECs

Oscillazioni coerenti

La frequenza di oscillazione
dipende da J



Reticoli ottici



atomi in reticoli ottici elettroni in un solido cristallino

Reticoli ottici come cristalli ideali



Reticoli ottici come cristalli ideali



P. W. Anderson, Phys. Rev. 109, 1492 (1958) Localizzazione di Anderson



Localizzazione di Anderson

moto in un reticolo ideale senza disordine TRASPORTO (SUPERFLUIDO)



reticolo disordinato

Localizzazione di AndersonL. Fallani et al., PRL 98, 130404 (2007)



moto in un reticolo disordinato LOCALIZZAZIONE

Localizzazione di AndersonL. Fallani et al., PRL 98, 130404 (2007)



Localizzazione di AndersonG. Roati et al., Nature 453, 895 (2008)

D=0

DJ=1

DJ=7

espansione
a velocità ridotta

assenza di diffusione

espansione di un BEC
inizialmente confinato



Gas di Fermi ultrafreddi



Gas quantistici
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BOSONI FERMIONI

GAS CLASSICO



Raffreddamento simpatetico

1) Evaporazione degli atomi di Rb

2) Collisioni Rb-Rb e Rb-K

3) Ritermalizzazione di K a T più bassa

Intrappolamento simultaneo
di due specie, es. Rb e K

Rb

mW @ 6.8 GHz

|2,2>

|1,1>

Rb
Rb

Rb

Rb
Rb

Rb
Rb

Rb

Rb

K
K

K

K

Rb

K

K

K: gas da raffreddare
Rb: gas “refrigerante”

Rb Rb

RbRb

Rb

Rb

K

Rb

Rb



Raffreddamento simpatetico di una miscela Bose-Fermi di due isotopi di Litio

7Li 6Li

T / TF = 1

T / TF = 0.6

T / TF = 0.2

Raffreddamento simpateticoA. G. Truscott et al., Science 291, 5513 (2001)

Fermi pressure!



Raffreddamento simpatetico: miscele quantistiche

Raffreddamento simpatetico eteronucleare: miscele Bose-Bose e Bose-Fermi

G. Modugno et al., Science 294, 1320 (2001)
G. Ferrari et al., PRL 89, 053202 (2002)

87Rb

41K

87Rb

40K

G. Roati et al., PRL 89, 150403 (2002)

BEC

BEC

BEC

FERMI GAS



Fermi a Firenze1925, Arcetri (Firenze) 2002, Arcetri (Firenze) 



Come controllare le interazioni fra gli atomi?

Risonanza di Fano-Feshbach: interferenza fra processi di scattering

scattering «ordinario»

molecola

scattering risonante

le interazioni sono amplificate quando
l’energia di collisione degli atomi

coincide con l’energia della molecola

+

la forza e il carattere delle interazioni
(repulsive o attrattive) dipende dalla
specie atomica e non è modificabile

modificabile con un campo magnetico
(che sposta i livelli molecolari)

campo magnetico

interazioni
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D. Hernandez et al., in preparation Vortici in superfluidi fermionici

v

-v

Trappole ottiche ad anello
Superfluido fermionico in rotazione



G. Valtolina et al., Nature Phys. 13 (2017) Un ferromagnete “artificiale”

barriera ottica

Fermioni con forti interazioni repulsive: uno stato ferromagnetico?



Gas quantistici ultrafreddi @ LENS


