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Introduzione

L’interazione elettromagnetica gioca un ruolo centrale nella fisica delle basse energie:
è responsabile della coesione di atomi e molecole ed è all’origine dei fenomeni di
assorbimento ed emissione di luce in tali sistemi. La radiazione elettromagnetica,
quindi, non rappresenta solamente una preziosa fonte di informazioni sulla struttura
atomica, ma può essere usata anche per agire sulla materia, manipolarla e controllare
i gradi di libertà di atomi e molecole [1]. Già agli inizi del ’900 l’esistenza di forze
esercitate dalla luce sulla materia era ben chiara: la teoria dell’elettromagnetismo di
Maxwell e le prime osservazioni sperimentali della pressione di radiazione su oggetti
macroscopici diedero una prima comprensione quantitativa del fenomeno [2], fino
all’ipotesi sulla natura quantistica della luce ideata da Einstein nel 1917.

Grazie all’avvento del laser, a partire dagli anni ’80 furono realizzati i primi
esperimenti dove la radiazione elettromagnetica veniva sfruttata per raffreddare ed
intrappolare atomi neutri, raggiungendo temperature dell’ordine del µK. L’evoluzione
di queste tecniche di laser cooling negli anni successivi è stata determinante sia per
lo sviluppo di misure spettroscopiche sempre più accurate, sia per la possibilità di
realizzare e studiare nuovi stati della materia.

Lo scopo di questa tesi è quello di introdurre le principali tecniche di laser cooling
impiegate per rallentare e confinare gas atomici, discutendone poi il loro utilizzo per
la realizzazione di un condensato di Bose-Einstein, uno stato della materia previsto
teoricamente nel 1925 [3] e creato in laboratorio per la prima volta ben 70 anni dopo.
A tale scopo il lavoro viene strutturato nei capitoli elencati di seguito.

Nel Capitolo 1 viene presentata una trattazione dell’interazione radiazione-
materia con un approccio semi-classico, al fine di fornire un’analisi quantitativa della
forza con cui la luce può agire sui sistemi atomici.

Nel Capitolo 2 vengono descritti i primi esperimenti sul rallentamento di fasci
atomici e confinamento tramite campi magnetici, che sfruttano la forza di radiazione
trattata nel capitolo precedente.

Nel Capitolo 3 viene approfondita la realizzazione sperimentale del condensato
di Bose-Einstein, avvenuta utilizzando le tecniche di raffreddamento atomico.
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Capitolo 1

Manipolazione
materia-radiazione

Dovendo studiare le modalità con cui la luce esercita una forza sull’atomo, è necessario
descrivere i processi fisici alla base dell’interazione radiazione-materia, trattata in
sezione 1.1 per un sistema a due livelli. La teoria perturbativa dipendente dal tempo
al primo ordine, infatti, permette di calcolare il rate di transizione verso uno stato
stazionario, cioè verso un autovalore dell’Hamiltoniana del sistema imperturbata; essa,
però, non descrive adeguatamente gli esperimenti con radiazioni monocromatiche
ad alte intensità emesse per esempio da raggi laser, dove le ampiezze di transizione
tra gli stati quantistici evolvono coerentemente nel tempo [4]. Nella classificazione
dei processi fisici essenziali per comprendere la manipolazione degli atomi con la
luce, è utile distinguere due categorie di fenomeni: dissipativi (o di assorbimento) e
dispersivi (o di dipolo). La forza radiativa è infatti costituita da due termini distinti
associabili rispettivamente a questi due differenti effetti [1], come si vedrà nella
sezione 1.2.

1.1 Il sistema atomico a due livelli
Nella descrizione del sistema a due livelli verrà utilizzato un approccio semi-classico
in cui la radiazione viene descritta come un campo elettrico classico, mentre la
materia viene trattata quantisticamente. La derivazione rigorosa di alcune formule
verrà omessa, cercando di evidenziarne il significato fisico e giustificando la presenza
dei vari termini che le compongono.

L’Hamiltoniana del sistema atomico, in presenza di una radiazione elettromagne-
tica, può essere espressa come:

H = H0 +HI(t) (1.1)

dove all’Hamiltoniana imperturbata H0 associata ai livelli atomici viene sommata
l’interazione HI(t) con il campo elettrico oscillante.

Per un modello a due livelli, è possibile scrivere:

H0 ψ1(r) = E1 ψ1(r)
H0 ψ2(r) = E2 ψ2(r) (1.2)

Le funzioni d’onda radiali ψ1(r) e ψ2(r) sono associate rispettivamente al ground
state (g) e all’excited state (e).
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1.1 Il sistema atomico a due livelli 3

La funzione d’onda totale ad un dato istante di tempo viene espressa da [4]:

Ψ(r, t) = c1(t) ψ1(r) e−iω1t + c2(t) ψ2(r) e−iω2t
[
ω1,2 = E1,2

ℏ

]
(1.3)

in cui i coefficienti c1 e c2 dipendenti dal tempo devono essere opportunamente
normalizzati.

1.1.1 Le equazioni ottiche di Bloch
L’interazione HI(t) è rappresentata da un campo elettrico E schematizzato co-
me un’onda monocromatica di frequenza ω; supponendo che E sia polarizzato
linearmente lungo l’asse x:

E = |E0| êx cos (ωt) ⇒ HI(t) = er · E = e|E0| x cos (ωt) (1.4)

dove con x viene indicata la componente della posizione dell’elettrone lungo l’ascissa,
rispetto al centro di massa dell’atomo.

Utilizzando l’approssimazione di dipolo, è possibile studiare il comportamento
di un sistema a due livelli riconducendo il calcolo al valore d’aspettazione Dx della
componente dell’operatore di dipolo lungo la direzione di E: in questa condizione,
infatti, l’ampiezza |E0| del campo elettrico è pressoché costante lungo le funzioni
d’onda atomiche e può essere portata fuori dall’integrale.

Per studiare l’evoluzione temporale di Dx, si sostituisce l’espressione 1.3 di Ψ(r, t)
all’interno del valore d’aspettazione:

Dx(t) =
∫

Ψ∗(r, t) x Ψ(r, t) d3r =

=
∫ (

c1ψ1e−iω1t + c2ψ2e−iω2t
)∗
x
(
c1ψ1e−iω1t + c2ψ2e−iω2t

)
d3r

(1.5)

essendo x un operatore dispari e sfruttando le proprietà di parità delle funzioni
d’onda atomiche, l’elemento di matrice può essere espresso come:

Dx(t) = ρ12X21eiω0t + ρ21X12e−iω0t

X12 =
∫
ψ∗

1(r) x ψ2(r) d3r = (X21)∗

ρ12 = c1c
∗
2 ; ρ21 = c∗

2c1

 (1.6)

dove ω0 = ω2 −ω1. Mentre i termini ρ11 = |c1|2 e ρ22 = |c2|2 esprimono le probabilità
di trovare l’atomo in ognuno dei due singoli livelli, ρ12 e ρ21 rappresentano la risposta
del sistema alla sollecitazione esterna descritta dalla radiazione di frequenza ω [4].
Moltiplicando i coefficienti per un adeguato termine di fase:

c̃1 = c1e−i(ω−ω0)t/2

c̃2 = c2ei(ω−ω0)t/2 ⇒
(
ρ11 ρ12
ρ21 ρ22

)
=
(

ρ̃11 ρ̃12ei(ω−ω0)t

ρ̃21e−i(ω−ω0)t ρ̃22

)
(1.7)

è possibile riscrivere Dx(t) in termini di oscillazioni in ωt; infatti, essendo X12 reale:

Dx(t) = X12
(
ρ12eiω0t + ρ21e−iω0t

)
= X12

(
ρ̃12eiωt + ρ̃21e−iωt

)
=

= X12 (u cosωt− v sinωt)
(1.8)



4 Capitolo 1. Manipolazione materia-radiazione

in cui u = ρ̃12 + ρ̃21 e v = −i (ρ̃12 − ρ̃21). u e v rappresentano quindi, rispettiva-
mente, il termine in fase e in controfase del dipolo rispetto all’onda monocromatica,
proporzionale a cosωt.

Il calcolo di u e v può essere effettuato risolvendo le cosiddette equazioni ottiche
di Bloch; una volta definito w = ρ11 − ρ22 (cioè la differenza di popolazione dei due
livelli), esse corrispondono ad un set di 3 equazioni differenziali al primo ordine in u,
v e w [4]: 

u̇ = δ v − Γ
2 u

v̇ = −δ u+ Ω w − Γ
2

ẇ = −Ω v − Γ(w − 1)

Ω = eX12|E0|
ℏ

δ = ω − ω0

Γ = τ−1

 (1.9)

Sono dunque presenti 3 differenti termini in frequenza: Ω, chiamata frequenza di Rabi,
è proporzionale all’intensità dell’accoppiamento dipolo-radiazione (espressa da X12)
e all’ampiezza dell’onda monocromatica, quindi cresce all’aumentare dell’intensità
della luce; δ rappresenta il detuning della radiazione rispetto alla transizione atomica
di risonanza, ed è una grandezza fondamentale associata ai raggi laser nel Capitolo 2;
Γ corrisponde invece alla larghezza di riga dello stato eccitato, cioè all’inverso della
vita media τ di tale livello. È ben noto, infatti, che gli stati eccitati di un atomo
possiedono un tempo di vita naturale, che è collegato al rate con il quale un fotone
viene emesso spontaneamente da questi livelli [1]. In un’analogia fra oscillatore
classico e sistema quantistico, Γ è il corrispondente del termine di smorzamento di
un dipolo oscillante che caratterizza la forza di attrito [4].

Queste equazioni descrivono quindi l’eccitazione di un sistema a due livelli da
parte di una radiazione vicina alla risonanza. Per tempi sufficientemente lunghi
rispetto alla vita media del livello eccitato, è possibile trovare una soluzione verso
stati stazionari [4]: uv

w

 = 1
δ2 + Ω2/2 + Γ2/4

 Ω δ
Ω Γ/2

δ2 + Γ2/4

 (1.10)

I termini u e v, che caratterizzano il momento di dipolo dell’atomo secondo la 1.8,
sono fondamentali nella descrizione dei due tipi di forza radiativa con cui la luce
agisce sull’atomo, che vengono approfonditi in 1.2.1.

1.1.2 Light shift
Insieme ai fenomeni di popolazione, la radiazione può spostare i livelli energetici
dell’atomo: questo effetto, chiamato light shift, è ricavabile dall’utilizzo dell’equazione
di Schrödinger dipendente dal tempo applicata ai termini c̃1 e c̃2 ottenuti dal cambio
di variabile in 1.7 [4]:

i d
dt

(
c̃1
c̃2

)
=
(
δ/2 Ω/2
Ω/2 −δ/2

)(
c̃1
c̃2

)
(1.11)

In assenza di radiazione (Ω = 0), ai due livelli con ampiezze c̃1 e c̃2 sono associati
dei coefficienti ±δ/2, che rappresentano dunque gli autovalori imperturbati dei due
stati; essi sono quindi separati da |δ|.

Diagonalizzando la matrice dei coefficienti, è possibile calcolare i nuovi autovalori
λ ponendo a 0 il polinomio caratteristico:

det
(
δ/2 − λ Ω/2

Ω/2 −δ/2 − λ

)
= 0 ⇒ λ = ±

√
δ2 + Ω2

2 (1.12)
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I due stati associati a c̃1 e c̃2 sono ora lo stato eccitato E2 e quello di energia E1 +ℏω,
dove quest’ultimo corrisponde a ground state+fotone della radiazione incidente: tali
stati rappresentano infatti i due livelli imperturbati di partenza distanziati da |δ|.

Normalmente i light shifts diventano considerevoli ad alti detuning, dove l’effetto
di assorbimento è trascurabile:

|δ| ≫ Ω ⇒ λ ≃ ±
(
δ

2 + Ω2

4δ

)
(1.13)

In base al segno di δ, e dunque alla frequenza della radiazione, c̃1 può rappresentare
sia il livello ad energia superiore (E1 +ℏω > E2) sia quello più basso (E1 +ℏω < E2);
ragionamento analogo può essere effettuato con c̃2. I due stati, quindi, si respingono
(δ < 0) o si attraggono (δ > 0) sotto l’effetto dell’accoppiamento dipolo-radiazione
espresso da Ω [1], come visibile in Figura 1.1: 7.8 Comment on semiclassical theory 145

(b)(a) (c)

Fig. 7.9 Eigenenergies of a two-level atom interacting with an external electric field. (a) and (b) show the a.c. Stark effect
for negative and positive frequency detunings respectively, as a function of the Rabi frequency. (c) The d.c. Stark effect as a
function of the applied field strength.

This equation is also valid for negative frequency detuning δ < 0 when
the light shift of this state decreases its energy. The dependence of
the light shift on the sign of δ has important consequences for dipole-
force traps for atoms, as described in Chapter 9. Figure 7.9 summarises
the light shift and shows the d.c. Stark shift for comparison, and the
eigenstates of the perturbation are discussed in Appendix A.

7.8 Comment on semiclassical theory

This chapter’s treatment of the interaction of radiation with atoms is
semiclassical—the energy of the atoms is quantised but the radiation is
not (since E0 cosωt is a classical electric field). It is individual two-level
atoms that absorb energy in lumps of �ω from the radiation; neverthe-
less, the quantity I/�ω is commonly referred to as the flux of photons.
In addition to transitions between two bound quantum states of the
atom, this semiclassical theory can also describe photo-ionization where
light excites an electron from a bound state to an unbound state above
the ionization limit. In such a transition the atom suddenly becomes an
ion (plus a free electron) at a given time, like a quantum jump between
bound states. The average of many such jumps corresponds to the rate
predicted semiclassically.54 Photo-ionization of individual atoms closely

54Similarly, in radioactivity the indi-
vidual nuclei decay randomly but a
large sample exhibits a smooth expo-
nential decay.

resembles the photoelectric effect that occurs at the surface of a metal
with work function Φ illuminated by light of frequency ω. The sur-

Figura 1.1. Light shift degli autovalori di un sistema atomico a due livelli in funzione della
frequenza di Rabi Ω, per detuning negativi (a) e positivi (b); l’andamento è parabolico,
secondo quanto espresso dalla 1.13 [4].

Come si vedrà nella sezione 2.3, il fenomeno del light shift è essenziale per com-
prendere l’effetto Sisifo, un meccanismo che gioca un ruolo chiave negli apparati di
raffreddamento atomico; inoltre, la componente di dipolo della forza di radiazione
può essere interpretata in termini di un light shift dipendente dalla posizione dovuto
a un gradiente di intensità luminosa [1], come viene spiegato in 1.2.1.

1.2 Forza di scattering e forza di dipolo
Come già anticipato, sono presenti due tipi di forza radiativa, derivanti rispettivamen-
te da fenomeni di tipo dissipativo e dispersivo: si intende dare ora una descrizione
qualitativa di questi effetti, in modo da giustificare l’esistenza delle due componenti.
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La forza dissipativa, chiamata anche forza di scattering, è associata al trasferimento
di quantità di moto dei fotoni costituenti la radiazione incidente verso atomi vicini a
transizioni risonanti [1]. È infatti conveniente descrivere il processo in termini di
fotoni: se la radiazione viaggia in verso opposto alla direzione di moto del’atomo,
per ogni fotone ℏkin che viene assorbito nel ground state l’atomo riceve una spinta
che lo fa indietreggiare; affinché possa assorbire di nuovo, deve tornare nel livello
fondamentale, emettendo spontaneamente un fotone ℏkout [5].

La variazione di quantità di moto dell’atomo dopo ogni ciclo assorbimento-
emissione è dunque ℏ (kin − kout). Data la natura isotropa del processo di emissione,
i fotoni vengono emessi in direzioni casuali; la probabilità di emissione è la stessa
prendendo due fotoni in direzioni opposte [1], e dunque la quantità di moto media
trasferita all’atomo dopo N cicli è uguale a Nℏkin. Lo scattering di tanti fotoni
genera quindi una forza media che rallenta l’atomo: il numero di cicli è proporzionale
al rate con cui i fotoni vengono scatterati dalla radiazione incidente e ad intensità
alte, quando il processo diventa molto efficiente, le probabilità di trovare l’atomo nel
livello inferiore o superiore sono uguali e pari a 1/2 [6]. La forza massima esercitata
sull’atomo, ricordando il rate Γ di emissione spontanea definita nell’espressione 1.9,
è dunque:

F (max)
scatt = ℏkΓ

2 (1.14)

Essa ha carattere dissipativo perché legata a scambi di impulso, e può essere
interpretata anche come pressione di radiazione agente sull’atomo.

È presente un altro tipo di forza, che presenta analogie con la rifrazione della
luce nel mezzo: un dielettrico, infatti, altera la distribuzione di quantità di moto
della radiazione deflettendo il fascio e, dalla terza legge di Newton, il materiale è
soggetto a una forza di reazione uguale e opposta al rate di variazione della quantità
di moto del campo luminoso [2]. Questa forza dipende dall’indice di rifrazione (e
dunque dalla polarizzabilità) del mezzo in cui la radiazione si propaga: per questo
prende anche il nome di forza di dipolo.

In termini atomici, essa è basata sullo scattering coerente di fotoni [2]: un
fascio laser, infatti, non ha un’intensità uniforme nello spazio e questo genera una
forza di gradiente, chiamata così perché si muove parallela al gradiente di intensità.
Un’interpretazione è la seguente: il campo elettrico genera un momento di dipolo
indotto sull’atomo, separando le cariche positive del nucleo dalla nuvola elettronica.
In presenza di un gradiente di campo, le cariche opposte sono soggette a forze con
verso opposto ma ampiezze diverse, e la risultante è una forza netta che agisce
sull’atomo [6].

Questi due tipi di forza di radiazione possono essere ricavati da principi primi
spiegati nella sezione 1.2.1, dove vengono calcolate delle espressioni esplicite per
Fscatt e Fdipole.

1.2.1 Trattazione teorica della forza di radiazione
La forza F esercitata dalla radiazione esterna sul dipolo p = −er è pari a (p · ∇)E
[7]; un campo elettrico che si propaga lungo l’asse z con polarizzazione lineare lungo
x può essere modellato come E = E0 êx cos (ωt− kz) = Ex êx, quindi:

Fz = −ex∂Ex

∂z
= −ex

[
∂E0
∂z

cos (ωt− kz) + kE0 sin (ωt− kz)
]

(1.15)

e in modo analogo considerando propagazioni lungo x e y. I due termini di questa
forza possono essere interpretati sia classicamente sia in meccanica quantistica: x
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può infatti essere calcolato utilizzando il modello classico di dipolo oscillante, ma il
trattamento quantistico è necessario per trovare la giusta dipendenza con l’intensità
[4].

Nell’interpretazione quantistica, bisogna riprendere l’espressione del dipolo tra-
mite l’operatore associato ricavata nella 1.8, quindi x ≡ Dx(t); eseguendo una media
temporale su tanti periodi di oscillazione e ricordando che sin2 = cos2 = 1

2 :

Fz = −eX12
2

(
u
∂E0
∂z

− vE0 k
)

= Fdipolez
+ Fscattz (1.16)

Il secondo termine, proporzionale al gradiente della fase (cioè -k) e al termine in
controfase v del dipolo, rappresenta la forza di scattering Fscatt. Analogamente il
primo termine, che cresce con il gradiente dell’ampiezza e con la componente u in
fase di Dx(t), è la forza di dipolo Fdipole.

Dalle espressioni di u, v e Ω descritte dalle formule in 1.9 e 1.10, generalizzando
in tre dimensioni si trova [4] [6]:

Fscatt = ℏkΓ
2

Ω2/2
δ2 + Ω2/2 + Γ2/4 (1.17)

Fdipole = −ℏδ
4

1
δ2 + Ω2/2 + Γ2/4∇(Ω2) (1.18)

Fscatt è massima alla risonanza, dato che v presenta un andamento lorentziano
rispetto a δ; ad alte intensità (Ω → ∞) la forza satura a ℏkΓ/2, espressione già
prevista nella 1.14. La forza di dipolo, proporzionale al gradiente di intensità
(Ω ∝ E0), è zero alla risonanza, attrattiva verso alte intensità per δ < 0 e si allontana
da queste ultime se δ > 0 [6].

Per detuning larghi (|δ| ≫ Γ, e con un’intensità tale che |δ| ≫ Ω), la forza di
dipolo eguaglia il gradiente del light shift, quest’ultimo descritto nella 1.13 [4]:

Fdipole ≃ −∇
(
ℏΩ2

4δ

)
(1.19)

Essendo Fdipole = −∇Udipole, il light shift agisce come un potenziale Udipole ≃
ℏΩ2/(4δ) sull’atomo nel ground state. È quindi possibile dare un’altra interpretazione
di questa componente: una radiazione non risonante applica sul ground state
dell’atomo un light shift proporzionale all’intensità della luce; se δ < 0, il light
shift del ground state è negativo e la forza è diretta verso le intensità alte; in caso
contrario, quando δ > 0, l’atomo è spinto verso regioni a bassa intensità, come già
trovato.

La forza di scattering viene sfruttata in molte tecniche di rallentamento e
confinamento di atomi, discusse nel Capitolo 2. La componente di dipolo è in
grado di intrappolare gli atomi sul punto focale di un fascio laser; queste trappole
operano di solito ad alti detuning [4], in cui Fdipole cresce come ∇(Ω2)/δ e la forza
satura per intensità molto più alte di quella dissipativa [6]. Le trappole di dipolo
non verranno però approfondite nei prossimi capitoli.



Capitolo 2

Raffreddamento e
intrappolamento di atomi neutri

I primi apparati di laser cooling prevedevano l’utilizzo di ioni intrappolati in campi
elettrici e successivamente raffreddati dalle radiazioni laser [4]. Nel lavorare con
atomi neutri, era presente però una difficoltà significativa: bisognava rallentarli
prima di intrappolarli [5], per via dell’assenza di interazione elettromagnetica.

Le molecole e gli atomi che si muovono nell’aria a temperatura ambiente pos-
siedono velocità dell’ordine di 300 m/s; questa velocità media può essere ridotta
raffreddando il gas, ma normalmente, a temperature molto basse in cui essa scende
sotto 1 m/s, il gas in equilibrio raggiunge la condensazione, con una pressione di
vapore così bassa che nessun atomo rimarrebbe nella fase gassosa [5]. Per questo
motivo, tutti gli studi con atomi liberi venivano fatti a velocità molto alte, per
esempio utilizzando un fascio atomico. Esso veniva fatto incidere su fasci di luce
contro-propaganti vicini a transizioni atomiche, in modo da sfruttare la forza di
scattering descritta nella sezione 1.2.

Il grande successo delle tecniche di laser cooling portò al premio Nobel nel 1997
per Steven Chu, Claude N. Cohen-Tannoudji e William D. Philips [4]. Il gruppo di
ricerca di Philips sfruttò la forza dissipativa per sviluppare apparati che rallentassero
raggi atomici compensando la perdita di decelerazione dovuta all’effetto Doppler
(sezione 2.1); Chu e i suoi colleghi dimostrarono l’apparato di rafreddamento noto
come melassa ottica, descritto nella sezione 2.2; Cohen-Tannoudji, insieme a Jean
Dalibard, introdusse un nuovo meccanismo chiamato effetto Sisifo (sezione 2.3), che
spiegò l’esistenza di un limite inferiore di temperatura più basso di quello che ci
si aspettava dalla melassa ottica. La necessità di catturare e confinare gli atomi
portò alla progettazione di tecniche di intrappolamento magnetico, e lo sviluppo
della melassa ottica condusse alla creazione della cosiddetta trappola magneto-ottica,
trattata nella sezione 2.4 e usata ancora oggi nella maggior parte degli esperimenti
di confinamento atomico [4].

8
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2.1 Rallentamento di fasci atomici
La riduzione di velocità di un fascio atomico che viaggia in direzione opposta a
un fascio laser impostato a transizioni di risonanza segue quanto descritto nella
sezione 1.2 per la forza dissipativa. Si riporta uno schema illustrativo del fenomeno
in Figura 2.1:

180 Laser cooling and trapping

Fig. 9.1 For an atom moving towards
the laser, each absorbed photon gives
the atom a kick in the direction oppo-
site to its motion and the scattered pho-
tons go in random directions, resulting
in a force that slows the atom.

Oven Laser

force that slows the atom down. The magnitude of this scattering force
equals the rate at which the absorbed photons impart momentum to the
atom:

Fscatt = (photon momentum)× (scattering rate) . (9.2)

The scattering rate is Rscatt = Γρ22, and ρ22, the fraction of the popu-
lation in level 2, is given in eqn 7.69, so that

Rscatt =
Γ

2

Ω2/2

δ2 +Ω2/2 + Γ2/4
. (9.3)

The frequency detuning from resonance δ = ω−ω0+kv equals the differ-
ence between the laser frequency ω and the atomic resonance frequency
ω0 taking into account the Doppler shift kv. The Rabi frequency and
saturation intensity are related by I / Isat = 2Ω2/Γ2 (see eqn 7.86)7 and7Generally speaking, intensity is more

directly related to experimental param-
eters than the Rabi frequency, but we
shall use both I and Ω in this chapter.
As noted previously, there are other
definitions of the saturation intensity in
common use that differ by a factor of 2
from the one used here.

photons have momentum �k, so that8

8This statement relies on the compre-
hensive description of two-level atoms
interacting with radiation given in
Chapter 7.

Fscatt = �k
Γ

2

I / Isat
1 + I/Isat + 4δ2/Γ2

. (9.4)

As I → ∞ the force tends to a limiting value of Fmax = �kΓ/2. The
rate of spontaneous emission from two-level atoms tends to Γ/2 at high
intensities because the populations in the upper and lower levels both
approach 1/2. This follows from Einstein’s equations for radiation inter-
acting with a two-level atom that has degeneracy factors g1 = g2 = 1.
For an atom of mass M this radiation force produces a maximum

acceleration that we can write in various forms as

amax =
Fmax

M
=

�k
M

Γ

2
=

vr
2τ

, (9.5)

where τ is the lifetime of the excited state. The recoil velocity vr is the
change in the atom’s velocity for absorption, or emission, of a photon
at wavelength λ; it equals the photon momentum divided by the atomic
mass: vr = �k/M ≡ h/(λM). For a sodium atom amax = 9× 105ms−2,
which is 105 times the gravitational acceleration. For the situation shown
in Fig. 9.1 the atom decelerates at a rate

dv

dt
= v

dv

dx
= −a , (9.6)

Figura 2.1. Fascio atomico a velocità v su cui viene fatta incidere una radiazione laser;
Fscatt segue la formula 1.17 [4].

Per un atomo di massa M , la forza di radiazione produce un’accelerazione massima
data in modulo da:

amax = F (max)
scatt
M

= ℏk
M

Γ
2 = vr

2τ

[
vr = ℏk

M

]
(2.1)

dove la velocità di rinculo vr rappresenta la variazione di velocità dell’atomo dopo
che ha assorbito o emesso un singolo fotone. Per un atomo di sodio, vr = 3 cm/s e
τ = 16 ns, quindi amax può raggiungere fino a 105 volte l’accelerazione di gravità [1].

Tipicamente, si prende come decelerazione amax/2 per non trascurare le fluttua-
zioni dal valore medio di Fscatt [4] (questo aspetto verrà chiarito nella sezione 2.2.1);
risolvendo l’equazione oraria del moto con accelerazione costante pari a −amax/2 ed
esprimendo v in funzione della distanza z lungo la direzione di volo, si ottiene:

v2
0 − v2 = amaxz ⇒ v(z) = v0

√
1 − z

L0
(0 ⩽ z ⩽ L0) (2.2)

dove v0 è la velocità iniziale del fascio atomico e L0 = v2
0/amax rappresenta la

distanza alla quale l’atomo si ferma.
Viene riportato in Tabella 2.1 uno schema contentente i parametri di un tipico

apparato per rallentare atomi di sodio (M ≃ 23 u.m.a.). v0 è stata scelta come la
velocità più probabile in un fascio atomico a temperatura T = 900 K; quest’ultimo,
infatti, presenta tipicamente una distribuzione di velocità intorno a v0 =

√
3kBT/M

[4]:

Velocità iniziale del fascio atomico (a T = 900 K) v0 1000 m/s
Lunghezza d’onda di risonanza λ 589 nm
Vita media del livello eccitato τ 16 ns
Velocità di rinculo vr 3 cm/s
Distanza di frenamento L0 1.1 m

Tabella 2.1. Valori caratteristici dei parametri che descrivono il rallentamento di un fascio
atomico di sodio [4].
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I metalli alcalini hanno delle L0 molto simili, il che li rende degli ottimi elementi
per gli esperimenti di laser cooling. Anche se atomi più pesanti, come il rubidio,
possiedono decelerazioni più basse (amax ∝ 1/M), le velocità iniziali sono più
piccole (v0 ∝ 1/

√
M) e quindi è sufficiente una temperatura più bassa per generare

abbastanza pressione di vapore necessaria a far propagare il fascio atomico. Infatti,
per un fascio di rubidio L0 = 1.2 m, con una v0 = 360 m/s a una temperatura di
450 K [4].

Affinché la formula 2.2 sia applicabile, è necessario che l’accelerazione sia costante
e soprattutto che continui ad essere massima; l’effetto Doppler può ostacolare questo
processo. Dato che l’atomo si muove ad una velocità non nulla, la frequenza dell’onda
incidente viene percepita più alta o più bassa nel sistema di riferimento dell’atomo,
in base al verso di propagazione della radiazione. In Figura 2.2 viene riportato uno
schema esplicativo di tale effetto:
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spectral lines 151

8.2 The crossed-beam
method 153

8.3 Saturated absorption
spectroscopy 155

8.4 Two-photon spectroscopy 163

8.5 Calibration in laser
spectroscopy 168

Further reading 175

Exercises 175

Doppler broadening is usually the dominant contribution to the observed
width of lines in atomic spectra, at room temperature. The techniques
of Doppler-free laser spectroscopy overcome this limitation to give much
higher resolution than, for example, a Fabry–Perot étalon analyzing the
light from a discharge lamp, as shown in Fig. 1.7(a). This chapter de-
scribes three examples that illustrate the principles of Doppler-free tech-
niques: the crossed-beam method, saturated absorption spectroscopy
and two-photon spectroscopy. To use these high resolution techniques
for precision measurements of atomic transition frequencies the laser fre-
quency must be determined accurately. Thus the calibration is a crucial
part of laser spectroscopy experiments, as discussed at the end of this
chapter. Since it is important to understand the problem before looking
at the solution, the chapter starts with an outline of Doppler broadening
of spectral lines in gases.

8.1 Doppler broadening of spectral lines

The relationship between the angular frequency ω of radiation in the
laboratory frame of reference and the angular frequency seen in a frame
of reference moving at velocity v, as shown in Fig. 8.1, is

ω′ = ω − kv , (8.1)

where the wavevector of the radiation has magnitude k = ω/c = 2π/λ.
It is the component of the velocity along k that leads to the Doppler
effect and here it has been assumed that k · v = kv.1

1If necessary, this and other equations
in this chapter could be generalised by
replacing kv with the scalar product
k · v.

Atom

Fig. 8.1 The Doppler effect on the observed frequency of radiation. Radiation that
has an angular frequency of ω in the laboratory frame of reference has the frequencies
indicated in a reference frame moving with a speed v, e.g. the rest frame of an atom.
Only the component of the velocity along the wavevector k contributes to the first-
order Doppler shift.

Figura 2.2. Effetto Doppler. ω è la frequenza della radiazione osservata nel laboratorio,
mentre ω′ e ω′′ sono le frequenze associate al sistema di riferimento che si muove a
velocità v. k = ω/c è il vettore d’onda della radiazione [4].

ω′ e ω′′ rappresentano, nel nostro caso, le frequenze alle quali l’atomo assorbe
radiazione nel suo sistema di riferimento, cioè corrispondono a ω0. Per mantenere il
laser in risonanza con un fascio atomico contro-propagante, quindi, la frequenza ω
della radiazione deve soddisfare la relazione ω = ω0 − kv durante la decelerazione
dell’atomo [6]. Se così non fosse, mentre l’atomo assorbe continuamente fotoni e
viene rallentato, il Doppler shift cambierebbe e il sistema non sarebbe più risonante.
Il risultato è che soltanto atomi con la “giusta” velocità risonante con il laser vengono
rallentati, e decelerano di una piccola quantità dato che man mano si allontanano
dalla risonanza [5].

Philips e i suoi colleghi idearono un metodo ingegnoso per ovviare al Doppler
shift: è possibile utilizzare un campo magnetico B che, grazie all’effetto Zeeman,
permette di variare la separazione dei livelli energetici dell’atomo, così da mantenerlo
in risonanza con la frequenza costante del laser. La condizione che il Zeeman shift,
dato da gµBB/ℏ, deve soddisfare affinché possa compensare l’effetto Doppler è
dunque:

ω0 + gµBB

ℏ
= ω + kv (2.3)

in cui si assume g ≃ 1, condizione soddisfatta per molte delle transizioni usate nel
laser cooling [4]. Riprendendo la formula 2.2, per v ≡ v(z) si ottiene un profilo del
campo magnetico dato da:

B(z) = B0

√
1 − z

L0
+B1

[
B0 = hv0

λµB

]
(2.4)

dove λ è la lunghezza d’onda associata alla luce emessa dal fascio laser. Questo
campo magnetico può essere realizzato avvolgendo un solenoide conico attorno l’asse
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z, cioè aggiungendo più spire vicino alla sorgente del fascio atomico in modo che lì
B sia più intenso [5].

La bobina viene di solito progettata con una lunghezza dell’ordine di 1 m, cioè
corrispondente ai valori di L0 utilizzati nei metalli alcalini (come per il sodio in
Tabella 2.1); infatti, se µBB1 = ℏ(ω − ω0) ≃ 0, l’atomo si ferma completamente
alla fine del solenoide [4]. Per poter condurre gli atomi verso regioni dove vengono
svolti esperimenti successivi, però, è necessario che essi abbiano una piccola velocità
cosicché possano uscire dal solenoide.

Per misurare la velocità alla fine del processo di rallentamento, viene utilizzata
una sonda laser nella regione di rilevamento posta all’uscita della bobina, che
produce fluorescenza dagli atomi aventi le giuste velocità risonanti [5]. Scansionando
la frequenza del laser, si può quindi ricostruire la distribuzione della componente di
velocità lungo la sonda, essendo proporzionale al segnale fluorescente [4].

Si riportano in Figura 2.3 le curve di velocità ottenute dai primi esperimenti
con atomi di sodio, ricavate con e senza la bobina: nel caso di assenza di campo
magnetico, soltanto una parte della distribuzione iniziale (quella con velocità vicine
alla risonanza) è spostata verso sinistra di una piccola quantità (finché gli atomi
non sono più risonanti). Il picco stretto è riempito solo da atomi abbastanza
veloci. Aggiungendo il rallentatore Zeeman, atomi veloci decelerano e rimangono in
risonanza, mentre atomi lenti raggiungono la risonanza e poi decelerano; tutte le
variazioni in velocità vengono compensante dallo Zeeman shift mentre l’atomo si
muove verso punti dove il campo magnetico è più debole. Una grande frazione della
distribuzione iniziale è stata quindi spostata verso un picco più stretto e lungo [5]:
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ous schemes for avoiding optical pumping, were con-
tained in a proposal (Phillips, 1979) that I submitted to
the Office of Naval Research in 1979. Around this time
Hal Metcalf, from the State University of New York at
Stony Brook, joined me in Gaithersburg and we began
to consider what would be the best way to proceed. Hal
contended that all the methods looked reasonable, but
we should work on the Zeeman cooler because it would
be the most fun! Not only was Hal right about the fun
we would have, but his suggestion led us to develop a
technique with particularly advantageous properties.
The idea is illustrated in Fig. 4.

The atomic beam source directs atoms, which have a
wide range of velocities, along the axis (z direction) of a
tapered solenoid. This magnet has more windings at its
entrance end, near the source, so the field is higher at
that end. The laser is tuned so that, given the field-
induced Zeeman shift and the velocity-induced Doppler
shift of the atomic transition frequency, atoms with ve-
locity v0 are resonant with the laser when they reach the
point where the field is maximum. Those atoms then
absorb light and begin to slow down. As their velocity
changes, their Doppler shift changes, but is compensated
by the change in Zeeman shift as the atoms move to a
point where the field is weaker. At this point, atoms with
initial velocities slightly lower than v0 come into reso-
nance and begin to slow down. The process continues
with the initially fast atoms decelerating and staying in
resonance while initially slower atoms come into reso-
nance and begin to be slowed as they move further
down the solenoid. Eventually all the atoms with veloci-
ties lower than v0 are brought to a final velocity that
depends on the details of the magnetic field and laser
tuning.

The first tapered solenoids that Hal Metcalf and I
used for Zeeman cooling of atomic beams had only a
few sections of windings and had to be cooled with air
blown by fans or with wet towels wrapped around the
coils. Shortly after our initial success in getting some
substantial deceleration, we were joined by my first post-
doc, John Prodan. We developed more sophisticated so-
lenoids, wound with wires in many layers of different
lengths, so as to produce a smoothly varying field that
would allow the atoms to slow down to a stop while
remaining in resonance with the cooling laser.

These later solenoids were cooled with water flowing
over the coils. To improve the heat transfer, we filled the
spaces between the wires with various heat-conducting
substances. One was a white silicone grease that we put
onto the wires with our hands as we wound the coil on a
lathe. The grease was about the same color and consis-
tency as the diaper rash ointment I was then using on my
baby daughters, so there was a period of time when,
whether at home or at work, I seemed to be up to my
elbows in white grease.

The grease-covered, water-cooled solenoids had the
annoying habit of burning out as electrolytic action at-
tacked the wires during operation. Sometimes it seemed
that we no sooner obtained some data than the solenoid
would burn out and we were winding a new one.

On the bright side, the frequent burn-outs provided
the opportunity for refinement and redesign. Soon we
were embedding the coils in a black, rubbery resin.
While it was supposed to be impervious to water, it did
not have good adhesion properties (except to clothing
and human flesh) and the solenoids continued to burn
out. Eventually, an epoxy coating sealed the solenoid
against the water that allowed the electrolysis, and in
more recent times we replaced water with a fluorocar-
bon liquid that does not conduct electricity or support
electrolysis. Along the way to a reliable solenoid, we
learned how to slow and stop atoms efficiently (Phillips
and Metcalf, 1982; Prodan, Phillips, and Metcalf, 1982;
Phillips, Prodan, and Metcalf, 1983a, 1983b, 1984a,
1984b, 1985; Metcalf and Phillips, 1985).

The velocity distribution after deceleration is mea-
sured in a detection region some distance from the exit
end of the solenoid. Here a separate detection laser
beam produces fluorescence from atoms having the cor-
rect velocity to be resonant. By scanning the frequency
of the detection laser, we were able to determine the
velocity distribution in the atomic beam. Observations
with the detection laser were made just after turning off
the cooling laser, so as to avoid any difficulties with hav-
ing both lasers on at the same time. Figure 5 shows the
velocity distribution resulting from Zeeman cooling: a
large fraction of the initial distribution has been swept
down into a narrow final velocity group.

One of the advantages of the Zeeman cooling tech-
nique is the ease with which the optical pumping prob-
lem is avoided. Because the atoms are always in a strong
axial magnetic field (that is the reason for the ‘‘bias’’
windings in Fig. 4), there is a well-defined axis of quan-
tization that allowed us to make use of the selection
rules for radiative transitions and to avoid the undesir-
able optical pumping. Figure 6 shows the energy levels
of Na in a magnetic field. Atoms in the 3S1/2 (mF52)
state, irradiated with circularly polarized s1 light, must
increase their mF by one unit, and so can go only to the
3P3/2 (mF853) state. This state in turn can decay only to
3S1/2 (mF52), and the excitation process can be re-
peated indefinitely. Of course, the circular polarization
is not perfect, so other excitations are possible, and
these may lead to decay to other states. Fortunately, in a
high magnetic field, such transitions are highly unlikely

FIG. 4. Upper: Schematic representation of a Zeeman slower.
Lower: Variation of the axial field with position.
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Figura 2.3. Rappresentazione del primo rallentatore Zeeman. Il solenoide possiede più
avvolgimenti all’uscita del fascio atomico dalla sorgente, dove risulta più lungo nel piano
trasverso al moto, in modo da creare un campo magnetico che segue la formula 2.4.

La bobina viene di solito progettata con una lunghezza dell’ordine di 1m, cioè
corrispondente ai valori di L0 utilizzati nei metalli alcalini (come per il sodio in
Tabella 2.1); infatti, se µBB1 = ℏ(ω − ω0) ≃ 0, l’atomo si ferma completamente
alla fine del solenoide. Per poter condurre gli atomi verso regioni dove vengono
svolti esperimenti successivi, però, è necessario che essi abbiano una piccola velocità
cosicché possano uscire dal solenoide.

Per misurare la velocità alla fine del processo di rallentamento, viene utilizzata
una sonda laser nella regione di rilevamento posta all’uscita della bobina, che
produce fluorescenza dagli atomi aventi le giuste velocità risonanti. Scannerizzando
la frequenza del laser, si può quindi ricostruire la distribuzione della componente di
velocità lungo la sonda, essendo proporzionale al segnale fluorescente.

Si riportano in Figura 2.4 le curve di velocità ottenute dai primi esperimenti
con atomi di sodio, ricavate con e senza la bobina: nel caso di assenza di campo
magnetico, soltanto una parte della distribuzione iniziale (quella con velocità vicine
alla risonanza) è spostata verso sinistra di una piccola quantità (finché gli atomi
non sono più risonanti). Il picco stretto è riempito solo da atomi abbastanza
veloci. Aggiungendo il rallentatore Zeeman, atomi veloci decelerano e rimangono in
risonanza, mentre atomi lenti raggiungono la risonanza e poi decelerano; tutte le
variazioni in velocità vengono compensante dallo Zeeman shift mentre l’atomo si
muove verso punti dove il campo magnetico è più debole. Una grande frazione della
distribuzione iniziale è stata quindi spostata verso un picco più stretto e lungo:

ponents. Even for atoms excited on the 3S1/2 (F52)
→3P3/2 (F853) transition, where the only allowed de-
cay channel is to F52, off-resonant excitation of F852
(the linewidth of the transition is 10 MHz, while the
separation between F852 and F853 is 60 MHz) leads
to optical pumping into F51 after only about a hundred
absorptions. This optical pumping made the atoms
‘‘dark’’ to my laser after they traveled only a short dis-
tance from the source.

An obvious solution [Fig. 2(b)] is to use a second laser
frequency, called a repumper, to excite the atoms out of
the ‘‘wrong’’ (F51) hyperfine state so that they can de-
cay to the ‘‘right’’ state (F52) where they can continue
to cool. Given the repumper, another problem becomes
apparent: the Doppler shift. In order for the laser light
to be resonantly absorbed by a counterpropagating atom
moving with velocity v , the frequency v of the light
must be kv lower than the resonant frequency for an
atom at rest. As the atom repeatedly absorbs photons,
slowing down as desired, the Doppler shift changes and
the atom goes out of resonance with the light. The natu-
ral linewidth G/2p of the optical transition in Na is 10
MHz (full width at half maximum). A change in velocity
of 6 m/s gives a Doppler shift this large, so after absorb-
ing only 200 photons, the atom is far enough off reso-
nance that the rate of absorption is significantly reduced.
The result is that only atoms with the ‘‘proper’’ velocity
to be resonant with the laser are slowed, and they are
only slowed by a small amount.

Nevertheless, this process of atoms being slowed and
pushed out of resonance results in a cooling or narrow-
ing of the velocity distribution. In an atomic beam, there
is typically a wide spread of velocities around v th
53kBT/m . Those atoms with the proper velocity will
absorb rapidly and decelerate. Those that are too fast
will absorb more slowly, then more rapidly as they come
into resonance, and finally more slowly as they continue
to decelerate. Atoms that are too slow to begin with will
absorb little and decelerate little. Thus atoms from a
range of velocities around the resonant velocity are
pushed into a narrower range centered on a lower veloc-
ity. This process was studied theoretically by Minogin
(1980) and in 1981, at Moscow’s Institute for Spectros-
copy, was used in the first experiment clearly demon-
strating laser cooling of neutral atoms (Andreev et al.,
1981).

Figure 3 shows the velocity distribution after such
cooling of an atomic beam. The data was taken in our
laboratory, but is equivalent to what had been done in
Moscow. The characteristic of this kind of beam cooling
is that only a small part of the total velocity distribution
(the part near resonance with the laser beam) is slowed
by only a small amount (until the atoms are no longer
resonant). The narrow peak, while it represents true
cooling in that its velocity distribution is narrow, consists
of rather fast atoms.

One solution to this problem had already been out-
lined in 1976 by Letokhov, Minogin, and Pavlik. They
suggested a general method of changing the frequency
(chirping) of the cooling laser so as to interact with all

the atoms in a wide distribution and to stay in resonance
with the atoms as they are cooled. The Moscow group
applied the technique to decelerating an atomic beam
(Balykin et al., 1979) but without clear success (Balykin,
1980). [Later, in 1983, John Prodan and I obtained the
first clear deceleration and cooling of an atomic beam
with this ‘‘chirp-cooling’’ technique (Phillips and
Prodan, 1983, 1984; Phillips, Prodan, and Metcalf, 1983a;
Prodan and Phillips, 1984). Those first attempts failed to
bring the atoms to rest, something that was finally
achieved by Ertmer, Blatt, Hall and Zhu (1985).] The
chirp-cooling technique is now one of the two standard
methods for decelerating beams. The other is ‘‘Zeeman
cooling.’’

By late 1978, I had moved to the National Bureau of
Standards (NBS), later named the National Institute of
Standards and Technology (NIST), in Gaithersburg. I
was considering how to slow an atomic beam, realizing
that the optical pumping and Doppler shift problems
would both need to be addressed. I understood how
things would work using the Moscow chirp-cooling tech-
nique and a repumper. I also considered using a broad-
band laser, so that there would be light in resonance
with the atoms, regardless of their velocity. [This idea
was refined by Hoffnagle (1988) and demonstrated by
Hall’s group (Zhu, Oates, and Hall, 1991).] Finally I
considered that instead of changing the frequency of the
laser to stay in resonance with the atoms (chirping), one
could use a magnetic field to change the energy level
separation in the atoms so as to keep them in resonance
with the fixed-frequency laser (Zeeman cooling). All of
these ideas for cooling an atomic beam, along with vari-

FIG. 3. Cooling an atomic beam with a fixed frequency laser.
The dotted curve is the velocity distribution before cooling,
and the solid curve is after cooling. Atoms from a narrow ve-
locity range are transferred to a slightly narrower range cen-
tered on a lower velocity.
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(Phillips and Metcalf, 1982): either they involve a
change in the nuclear spin projection mI , which is for-
bidden in the high field limit, or they are far from reso-
nance. These features, combined with high purity of the
circular polarization, allowed us to achieve, without a
‘‘wrong transition,’’ the 33104 excitations required to

stop the atoms. Furthermore, the circular polarization
produced some ‘‘good’’ optical pumping: atoms not ini-
tially in the 3S1/2 (mF52) state were pumped into this
state, the ‘‘stretched’’ state of maximum projection of
angular momentum, as they absorbed the angular mo-
mentum of the light. These various aspects of optical
selection rules and optical pumping allowed the process
of Zeeman cooling to be very efficient, decelerating a
large fraction of the atoms in the beam.

In 1983 we discussed a number of these aspects of
laser deceleration, including our early chirp-cooling re-
sults, at a two-day workshop on ‘‘Laser-Cooled and
Trapped Atoms’’ held at NBS in Gaithersburg (Phillips,
1983). I view this as an important meeting in that it and
its proceedings stimulated interest in laser cooling. In
early 1984, Stig Stenholm, then of the University of Hel-
sinki, organized an international meeting on laser cool-
ing in Tvärminne, a remote peninsula in Finland. Figure
7 shows the small group attending (I was the photogra-
pher), and in that group, only some of the participants
were even active in laser cooling at the time. Among
these were Stig Stenholm [who had done pioneering
work in the theory of laser cooling and the mechanical
effects of light on atoms (Stenholm, 1978a, 1978b, 1985,
1986; Javanainen and Stenholm, 1980a, 1980b, 1980c,
1981a, 1981b)] along with some of his young colleagues;
Victor Balykin and Vladimir Minogin from the Moscow
group; and Claude Cohen-Tannoudji and Jean Dalibard
from Ecole Normale Supérieure (ENS) in Paris, who
had begun working on the theory of laser cooling and
trapping. Also present were Jürgen Mlynek and Wolf-
gang Ertmer, both of whom now lead major research
groups pursuing laser cooling and atom optics. At that
time, however, only our group and the Moscow group
had published any experiments on cooling of neutral at-
oms.

Much of the discussion at the Tvärminne meeting in-
volved the techniques of beam deceleration and the
problems with optical pumping. I took a light-hearted
attitude toward our trials and tribulations with optical
pumping, often joking that any unexplained features in
our data could certainly be attributed to optical pump-
ing. Of course, at the Ecole Normale, optical pumping
had a long and distinguished history. Having been pio-
neered by Alfred Kastler and Jean Brossel, optical
pumping had been the backbone of many experiments
in the Laboratoire de Spectroscopie Hertzienne (now
the Laboratoire Kastler-Brossel). After one discussion
in which I had joked about optical pumping, Jean Dali-
bard privately mentioned to me, ‘‘You know, Bill, at the
Ecole Normale, optical pumping is not a joke.’’ His
gentle note of caution calmed me down a bit, but it
turned out to be strangely prophetic as well. As we saw
a few years later, optical pumping had an important,
beautiful, and totally unanticipated role to play in laser
cooling, and it was surely no joke.

STOPPING ATOMS

As successful as Zeeman cooling had been in produc-
ing large numbers of decelerated atoms as in Fig. 5, we

FIG. 5. Velocity distribution before (dashed) and after (solid)
Zeeman cooling. The arrow indicates the highest velocity reso-
nant with the slowing laser. (The extra bump at 1700 m/s is
from F51 atoms, which are optically pumped into F52 dur-
ing the cooling process.)

FIG. 6. Energy levels of Na in a magnetic field. The cycling
transition used for laser cooling is shown as a solid arrow, and
one of the nearly forbidden excitation channels leading to un-
desirable optical pumping is shown dashed.

725William D. Phillips: Laser cooling and trapping of neutral atoms

Rev. Mod. Phys., Vol. 70, No. 3, July 1998

(b)

Figura 2.4. Distribuzione delle velocità di un fascio atomico di sodio prima (tratteggiato)
e dopo (continuo) il rallentamento, a frequenza fissata (a) e posizionando un rallentatore
Zeeman (b). La freccia indica la velocità più probabile in risonanza con la radiazione
rallentante; sono inoltre presenti altri picchi dovuti a transizioni vicine indesiderate.

(a)                                                           (b)

Figura 2.3. Distribuzione delle velocità di un fascio atomico di sodio prima (tratteggiato)
e dopo (continuo) il rallentamento, tramite frequenza risonante fissata (a) e sfruttando
un rallentatore Zeeman (b). La freccia indica la velocità più probabile in risonanza con
la radiazione rallentante [5].

2.2 Melassa ottica
Una volta rallentati, è necessario portare gli atomi a riposo nella regione di osser-
vazione fuori dal solenoide: la velocità finale dipende criticamente da cosa succede
all’uscita della bobina, dove l’atomo continua ad assorbire luce e può fermarsi prima
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di raggiungere la zona successiva. La frequenza del laser rallentante viene quindi
scelta in modo tale da avere un atomo sufficientemente veloce per continuare lungo
l’apparato [4].

Effetti interessanti possono essere ottenuti combinando due fasci laser contro-
propaganti: un esempio di questo è tipo è il cosiddetto Doppler cooling. Questo
processo di raffreddamento, per atomi in movimento, è conseguenza di uno squilibrio
di due forze radiative opposte dovuto al Doppler shift [1] e da cui prende infatti il
nome.

Si consideri un atomo a due livelli irradiato da due fasci laser opposti come in
Figura 2.4: le radiazioni hanno una frequenza inferiore rispetto a quella atomica di
risonanza; questa condizione viene anche chiamata red detuning. Se l’atomo fosse
fermo la forza netta risultante sarebbe nulla, in quanto il rate di scattering è lo
stesso per ogni laser [4]; per un atomo in movimento a velocità v, le frequenze dei
due laser subiscono un Doppler shift e, in caso di red detuning, l’onda opposta al
moto dell’atomo si sposta verso la frequenza risonante, mentre quella diretta lungo
v si allontana dalla risonanza [5]:

186 Laser cooling and trapping

Fig. 9.5 ‘Optical molasses’ is the name
given to the laser cooling technique that
uses the configuration of three orthog-
onal pairs of counter-propagating laser
beams along the Cartesian axes shown
in (a). The laser beams are derived
from the same laser and have a fre-
quency ω that is slightly below the
transition frequency between the two
atomic levels 1 and 2. (b) A stationary
atom in a pair of counter-propagating
laser beams experiences no resultant
force because the scattering is the same
for each laser beam, but for a moving
atom, as in (c), the Doppler effect leads
to more scattering of the light propa-
gating in the direction opposite to the
atom’s velocity. (Part (c) is drawn in
the rest frame of an atom moving at ve-
locity v.) The imbalance in the forces
occurs for all directions and damps the
atomic motion.

(c)

(a)

(b)

On resonance

Fmolasses = Fscatt (ω − ω0 − kv)− Fscatt (ω − ω0 + kv)

� Fscatt (ω − ω0)− kv
∂F

∂ω
−
[
Fscatt (ω − ω0) + kv

∂F

∂ω

]

� −2
∂F

∂ω
kv . (9.15)

Low velocities, kv � Γ, have been assumed. This imbalance in the
forces arising from the Doppler shift can be written as

Fmolasses = −αv . (9.16)

The light exerts a frictional, or damping, force on the atom just like
that on a particle in a viscous fluid. This analogy led the Americans
who first demonstrated the effect (Chu et al. 1985) to call it the optical
molasses technique (like treacle, or honey)—a name that seems to have
stuck! Differentiation of eqn 9.4 gives the damping coefficient as15

15Strictly,

Fscatt = �kRscatt ≡ �ω
c
Rscatt ,

so

∂F

∂ω
=

�
c

(
Rscatt + ω

∂Rscatt

∂ω

)
,

but typically the second term is about
ω/Γ 
 108 larger than the first term.

α = 2k
∂F

∂ω
= 4�k2

I

Isat

−2δ/Γ
[
1 + (2δ/Γ)

2]2 . (9.17)

(a)                                                             (b)

Figura 2.4. Doppler cooling in una dimensione per fasci laser red detuned. Per un atomo
in quiete (a), le due forze di scattering si bilanciano e non c’è forza netta; per un atomo
in movimento (b), il Doppler shift aumenta lo scattering di luce dal laser opposto al
moto [4].

La differenza tra le due forze opposte di scattering è data da:

Fmol = Fscatt(δ = ω − ω0 − kv) − Fscatt(δ = ω − ω0 + kv) (2.5)

Nel limite di basse velocità (kv ≪ Γ), sviluppando in δ ≃ ω − ω0 [4]:

Fmol ≃ Fscatt(δ = ω − ω0) − kv∂Fscatt
∂ω

−
[
Fscatt(δ = ω − ω0) + kv∂Fscatt

∂ω

]
(2.6)

Lo squilibrio delle due forze radiative può essere dunque scritto come:

Fmol ≃ −αv α = 2k∂Fscatt
∂ω

∣∣∣
δ=ω−ω0

(2.7)
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che rappresenta uno smorzamento di tipo viscoso. Per questo motivo, Chu e i suoi
collaboratori chiamarono melassa ottica l’apparato da loro sviluppato per dimostrare
il Doppler cooling [4].

Aggiungendo coppie di fasci di laser nelle altre due coordinate, è possibile
ottenere un raffreddamento in tre dimensioni, per un totale di sei fasci luminosi
contro-propaganti red detuned. Si noti che la melassa ottica non è una trappola:
non è presente una forza di richiamo che mantiene gli atomi sospesi nel campo
gravitazionale [6], ma solo un’inibizione della loro fuga di tipo viscoso [5].

Il coefficiente di smorzamento α può essere calcolato riprendendo la formula della
forza di scattering in 1.17; è possibile riscrivere Fscatt come:

Fscatt = ℏkRscatt = ℏ
ω

c
Rscatt Rscatt = Γ

2
Ω2/2

δ2 + Ω2/2 + Γ2/4 (2.8)

dove Rscatt rappresenta il rate di scattering della radiazione incidente durante il ciclo
assorbimento-emissione dell’atomo [1]. Quindi:

∂Fscatt
∂ω

= ℏ
c
Rscatt + ℏk∂Rscatt

∂ω
(2.9)

Il primo termine è di solito molto più piccolo del secondo, quindi può essere trascurato
[4]; nel limite di intensità basse (Ω ≪ |δ|,Γ), dove le forze dovute a ogni fascio laser
agiscono indipendentemente [4]:

α = 2ℏk2 ∂Rscatt
∂ω

≃ 2ℏk2 −2δ
δ2 + Γ2/4Rscatt = 8ℏk2Ω2

Γ2
−2δ/Γ[

1 + (2δ/Γ)2
]2 (2.10)

Il moto viscoso richiede α > 0, e per un red detuning (δ < 0) la condizione è quindi
soddisfatta, in accordo con la spiegazione fisica data in Figura 2.4.

Si riporta in Figura 2.5 un plot della forza in funzione della velocità per due diversi
valori di δ; è negativa per v > 0 e positiva per v < 0, coerentemente con il segno di α
e con un fenomeno di decelerazione. L’andamento è lineare per |v| < Γ/k (consistente
con il limite a basse velocità imposto per la formula 2.6), che quindi definisce un
range di cattura vmol

c = Γ/k in cui la forza viscosa può operare. Nel caso del sodio,
per esempio, riprendendo i dati in Tabella 2.1 si trova una vmol

c = λ/ (2πτ) ≃ 6 m/s:
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Aggiungendo coppie di fasci di laser nelle altre due coordinate, è possibile ottenere un
raffreddamento in tre dimensioni, per un totale di sei fasci luminosi contro-propaganti
red detuned. Si noti che la melassa ottica non è una trappola: non è presente una
forza di richiamo che mantiene gli atomi sospesi nel campo gravitazionale [12], ma
solo un’inibizione della loro fuga di tipo viscoso [4].
Il coefficiente di smorzamento α può essere calcolato riprendendo la formula della
forza di scattering in 1.17; è possibile riscrivere Fscatt come:

Fscatt = ℏkRscatt = ℏ
ω

c
Rscatt Rscatt = Γ

2
Ω2/2

δ2 + Ω2/2 + Γ2/4 (2.8)

dove Rscatt rappresenta la rate di scattering della radiazione incidente durante il
ciclo assorbimento-emissione dell’atomo [3]. Quindi:

∂Fscatt
∂ω

= ℏ
c
Rscatt + ℏk∂Rscatt

∂ω
(2.9)

Il primo termine è di solito molto più piccolo del secondo, quindi può essere trascurato
[8]; nel limite di intensità basse (Ω ≪ |δ|,Γ), dove le forze dovute a ogni fascio laser
agiscono indipendentemente [8]:

α = 2ℏk2 ∂Rscatt
∂ω

≃ 2ℏk2 −2δ
δ2 + Γ2/4Rscatt = 8ℏk2Ω2

Γ2
−2δ/Γ[

1 + (2δ/Γ)2
]2 (2.10)

Il moto viscoso richiede α > 0, e per un red detuning (δ < 0) la condizione è quindi
soddisfatta, in accordo con la spiegazione fisica data in Figura 2.4.

Si riporta in Figura 2.5 un plot della forza in funzione della velocità per due diversi
valori di δ; è negativa per v > 0 e positiva per v < 0, coerentemente con il segno di α
e con un fenomeno di decelerazione. L’andamento è lineare per |v| < Γ/k (consistente
con il limite a basse velocità imposto per la formula 2.6), che quindi definisce un
range di cattura vmol

c = Γ/k in cui la forza viscosa può operare. Nel caso del sodio,
per esempio, riprendendo i dati in Tabella 2.1 si trova una vmol

c = λ/ (2πτ) ≃ 6 m/s:
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The term I / Isat � 1 has been neglected in the denominator because
this simple treatment of the optical molasses technique is only valid
for intensities well below saturation where the force from each beam
acts independently.16 Damping requires a positive value of α and hence 16Saturation in two counter-

propagating beams could be taken
into account by the replacement
I/Isat → 2I/Isat in the denominator of
the expression for α (and also Rscatt),
although if I/Isat is not negligible
a simple rate equation treatment is
not accurate. We will see that for
real atoms, as opposed to theoretical
two-level atoms, the light field needs
to be considered as a standing wave
even for low intensities.

δ = ω − ω0 < 0, i.e. a red frequency detuning (in accordance with the
physical explanation of the optical molasses technique given above). For
this condition the plots of the force in Fig. 9.6 have a negative gradient
∂F/∂v < 0 at v = 0.

The above discussion of the optical molasses technique applies to one
of pair of a counter-propagating laser beams. For the beams parallel to
the z-axis, Newton’s second law gives

d
dt

(
1
2
Mv2

z

)
= Mvz

dvz

dt
= vzFmolasses = −αv2

z . (9.18)

The components of the velocity along the x- and y-directions obey sim-
ilar equations, so that in the region where the three orthogonal pairs of
laser beams intersect the kinetic energy E = 1

2M(v2
x+v2

y +v2
z) decreases:

dE

dt
= −2α

M
E = − E

τdamp
. (9.19)

Under optimum conditions the damping time τdamp = M/(2α) is a few
microseconds (see Exercises 9.7 and 9.8). This gives the time-scale for
the initial cooling of atoms that enter the laser beams with velocities
within the capture range of the optical molasses technique, i.e. velocities
for which the force has a significant value in Fig. 9.6. Equation 9.19 gives
the physically unrealistic prediction that energy tends to zero because we
have not taken into account the heating from fluctuations in the force.

(a)

(b)

Fig. 9.6 The force as a function of the
velocity in the optical molasses tech-
nique (solid lines) for (a) δ = −Γ/2,
and (b) δ = −Γ. The damping is pro-
portional to the slope of the force curve
at v = 0. Note that the force is nega-
tive for v > 0 and positive for v < 0,
so the force decelerates atoms. The
forces produced by each of the laser
beams separately are shown as dotted
lines—these curves have a Lorentzian
line shape and they are drawn with an
FWHM of Γ appropriate for low inten-
sities. For δ = 0 (not shown in the fig-
ure) the forces from the two laser beams
cancel each other for all velocities. The
velocity capture range is approximately
±Γ/k.

(a)

(b)

Figura 2.5. Forza associata alla melassa ottica in funzione della velocità dell’atomo, per
δ = −Γ/2 (a) e δ = −Γ (b); in particolare, −Γ/2 è il valore di δ che massimizza la
pendenza della curva attorno a v = 0, dunque anche lo smorzamento è massimo. Vengono
inoltre riportate, con un tratto punteggiato, le forze di scattering singole prodotte dai
due fasci contro-propaganti, che hanno un andamento lorentziano così come quello di
Fscatt in funzione di δ (formula 1.17) [8].

(a)                                                      (b)
(a)                                                                          (b)

Figura 2.5. Forza associata alla melassa ottica in funzione della velocità dell’atomo, per
δ = −Γ/2 (a) e δ = −Γ (b); in particolare, −Γ/2 è il valore di δ che massimizza la
pendenza della curva attorno a v = 0, dunque anche lo smorzamento è massimo. Vengono
inoltre riportate, con un tratto punteggiato, le forze di scattering singole prodotte dai
due fasci contro-propaganti, che hanno un andamento lorentziano così come quello di
Fscatt in funzione di δ (formula 1.17) [4].
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2.2.1 Doppler cooling limit
Nella trattazione della forza di scattering (sezione 1.2), sono state formulate due
importanti ipotesi: che Fscatt fosse calcolata mediando sulle quantità di moto
trasferite all’atomo e che il contributo medio dato dai fotoni emessi spontaneamente
fosse nullo. La forza di attrito presente nella melassa ottica è necessariamente
accompagnata da fluttuazioni dovute ai fotoni emessi spontaneamente in direzioni e
tempi randomici [1]. Grazie al teorema di fluttuazione-dissipazione [6], è possibile
collegare queste fluttuazioni al fenomeno di dissipazione dovuto alla forza di attrito
dei laser nella melassa, permettendo di calcolare una temperatura limite nel Doppler
cooling.

La stima delle perdite medie di energia causate dal moto viscoso può essere
espressa come [4]:

dK
dt

∣∣∣∣
dissipation

= d
dt

(
1
2Mv2

)
= −αv2 = −2α

M
K = − K

τdamp
(2.11)

dove τdamp = M/(2α) rappresenta il tempo caratteristico di smorzamento del moto
degli atomi. Nella melassa ottica, viene di solito misurato un τdamp dell’ordine del µs
[1].

Il rate di fluttuazione dell’energia cinetica, come già accennato, è costituito da
due effetti. Il primo è dovuto alle fluttuazioni di emissione spontanea: l’atomo
viene infatti spinto in direzioni casuali dallo scattering dei fotoni emessi. Il secondo
termine è invece dovuto alle fluttuazioni della forza di scattering, dato che l’atomo
non assorbe sempre lo stesso numero di fotoni in un tempo t [4] (la vita media τ del
livello eccitato è appunto un valore statistico).

È possibile calcolare il cammino libero medio associato alla diffusione del moto
spaziale degli atomi, ottenendo un valore di soli 20µm per il sodio [5]. Dato che
la distanza percorsa dai raggi laser nella melassa è dell’ordine del cm [5] e t ≫ τ ,
in entrambi i casi sia le fluttuazioni dal valore medio di Fscatt sia i rinculi casuali
seguono un random walk nella velocità analogo al moto browniano di particelle
microscopiche sospese, con una lunghezza di passo pari alla velocità di rinculo
vr = ℏk/M [4] (definita nella 2.1). In un random walk, lo spostamento quadratico
medio è proporzionale al numero N di passi e al quadrato della lunghezza del passo.

Nel caso della melassa ottica, l’atomo è irradiato da due fasci contro-propaganti,
quindi si può assumere che il rate di scattering sia 2Rscatt; il numero medio di
fotoni scatterati al tempo t può essere espresso dunque come N = 2Rscattt e
v2 ∝ 2Rscattt v2

r . Il contributo di fluttuazione di Fscatt è rappresentato da un random-
walk unidimensionale, poiché dipende solo dal numero di fotoni assorbiti; nel caso
delle fluttuazioni di emissione spontanea, invece, l’emissione su tutto l’angolo solido
genera un random walk in tre dimensioni [4]. Assumendo un’emissione spontanea
isotropa, ogni contributo medio darebbe un fattore 1/3 per ogni direzione, ma nella
melassa ottica sono presenti tre coppie ortogonali di fasci laser, quindi il contributo
totale su queste fluttuazioni è tre volte quello di una singola coppia [4]. Le due
differenti fluttuazioni sono perciò uguali e sommandole si ottiene v2 = 4Rscattt v2

r .
Analogamente a quanto svolto con la dissipazione, è ora possibile calcolare il

rate di energia cinetica dovuto a queste fluttuazioni [4] [6]:
dK
dt

∣∣∣∣
fluctuation

= d
dt

(
1
2Mv2

)
= 2MRscattv2

r = 2ℏ2k2

M
Rscatt (2.12)

Le fluttuazioni derivanti dal random walk della velocità dell’atomo, quindi, aumen-
tano l’energia cinetica media. La concorrenza fra questo effetto di riscaldamento e
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quello di raffreddamento dovuto alla forza viscosa porta a uno stato di equilibrio [1],
che ha una temperatura T ottenibile eguagliando la 2.11 e la 2.12:

dK
dt

∣∣∣∣
dissipation

= −dK
dt

∣∣∣∣
fluctuation

⇒ K = ℏ2k2Rscatt
α

⇒ kBT = 2K = δ2 + Γ2/4
−2δ ℏ (2.13)

dove nell’ultimo passaggio si è utilizzato il teorema di equipartizione dell’energia e
le formule di Rscatt e α espresse in 2.8 e 2.10. La funzione a secondo membro ha un
minimo per δ = −Γ/2, che dà una temperatura minima TDoppler data da:

kBTDoppler = ℏΓ
2 (2.14)

Questo risultato prende il nome di Doppler cooling limit, e permette di stimare la
temperatura più bassa raggiungibile dalla melassa ottica; l’ordine di grandezza di
TDoppler per gli atomi alcalini è di 100µK [1]. Una volta che le misure diventarono
abbastanza precise, si scoprì che le temperature registrate all’interno della melassa
ottica erano fino a 100 volte più basse del limite teorico [6]: il gruppo di Philips misurò
la temperatura di una nuvola atomica di sodio (TDoppler = 240µK [6]), ottenendo
(43 ± 20)µK [2] . Sono presenti altri meccanismi di raffreddamento più potenti del
Doppler cooling, che un modello a due livelli non permette di spiegare [4]. Questo
fenomeno, chiamato effetto Sisifo, viene descritto nella sezione 2.3.

2.3 Effetto Sisifo
Grazie alle tecniche di misura della temperatura raggiunta nella melassa, apparve
chiaro che gli atomi potevano essere raffreddati al di sotto del Doppler cooling
limit espresso nella formula 2.14. Per dissipare ulteriore energia, deve essere pre-
sente un altro meccanismo di emissione spontanea, che va oltre l’ipotesi dell’azione
indipendente dei sei fasci laser [4].

Questo effetto non può essere spiegato in termini di un semplice modello ground-
excited: gli alcalini possiedono infatti una struttura atomica più complessa, formata
da tanti livelli. Osservando che la temperatura misurata era fortemente sensibile a
variazioni del campo magnetico circostante, si ipotizzò che fosse la struttura Zeeman
dei livelli atomici a giocare un ruolo chiave nel processo di raffreddamento [5].

È utile definire il metodo di manipolazione atomica con cui la popolazione viene
trasferita in un determinato stato tramite assorbimento di fotoni, utilizzato finora nel
rallentamento del fascio atomico. Questo effetto viene chiamato pompaggio ottico e,
nelle transizioni fra livelli Zeeman, utilizza eccitazioni risonanti con luce polarizzata
circolarmente per trasferire all’atomo parte del momento angolare della radiazione
[1].

Un altro elemento da considerare è il light shift descritto nella sezione 1.1.2:
dato che il detuning utilizzato negli esperimenti di laser cooling non è troppo grande
rispetto a Γ, sia il light shift che il pompaggio ottico possono avvenire [1]. Il
fattore decisivo per spiegare l’ulteriore dissipazione è rappresentato dal fatto che
la polarizzazione della luce nella melassa ottica cambia nello spazio a causa della
presenza di fasci polarizzati contro-propaganti: si consideri la configurazione in una
dimensione in cui i due fasci laser incidenti hanno polarizzazioni lineari ortogonali
(per esempio lungo x e y), come mostrato in Figura 2.6. Le due onde stazionarie,
che possiedono lo stesso numero d’onda k = 2π/λ e si propagano lungo z, hanno
una differenza di fase di 2kz [6]; dato che quest’ultima cresce linearmente con z, la
polarizzazione del campo risultante varia nello spazio:
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• 2kz = 0 ⇒ z = 0 ⇒ 1√
2 (êx + êy) (lineare)

• 2kz = π
2 ⇒ z = λ

8 ⇒ 1√
2 (êx − iêy) (circolare σ−)

• 2kz = π ⇒ z = λ
4 ⇒ 1√

2 (êx − êy) (lineare)

• 2kz = 3π
2 ⇒ z = 3λ

8 ⇒ 1√
2 (êx + iêy) (circolare σ+)

e così via. La polarizzazione cambia quindi da σ− a σ+ (e viceversa) ogni λ/4; nel
mezzo, sono presenti polarizzazioni lineari o ellittiche:
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Fig. 9.18 Details of the Sisyphus cooling mechanism. (a) The electric dipole transitions between two levels with angular
momenta J = 1/2 and J ′ = 3/2. The relative strength of each transition is indicated—this gives the relative intensity when the
states in the upper level are equally populated (each state has the same radiative lifetime). (b) The polarization in a standing
wave formed by two laser beams that propagate along êz and −êz , and have orthogonal linear polarizations along êx and êy ,
respectively. The resultant electric field is circularly polarized (êx ± i êy) /

√
2 at positions where the two counter-propagating

beams have a phase difference of ±π/2. The polarization changes from σ+ to σ− over a distance of ∆z = λ/4, and between
these positions the light has elliptical or linear polarization. (c) The energies of the states at positions of σ− and σ+ polarization
(the unperturbed energy of the lower level is shown as a dotted line). Absorption of the circularly-polarized light followed by
spontaneous emission transfers the population into the state with lowest energy (largest light shift). (d) The light shift varies
with position and the optical pumping process, outlined in (c), transfers atoms from the top of a hill to the bottom of a valley
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Figura 2.6. Schema del gradiente di polarizzazione di un’onda piana stazionaria formata
da due radiazioni contro-propaganti lungo z e con polarizzazioni lineari e ortogonali, per
alcuni valori di z [4].

La polarizzazione presenta dunque una dipendenza spaziale, che viene trasferita sia al
light shift che al pompaggio ottico [1]. La combinazione di questi tre effetti, insieme
alla struttura atomica a più livelli, causa un ulteriore raffreddamento dell’atomo
mentre attraversa la radiazione.

Per interpretare questo fenomeno, si consideri uno schema atomico avente livello
inferiore con J = 1/2 e livello eccitato con J ′ = 3/2, come in Figura 2.7. Il light
shift, secondo la formula 1.13, è proporzionale all’accoppiamento con la luce espresso
da Ω; l’intensità di questo accoppiamento dipende dai coefficienti di Clebsch-Gordan
associati ad ogni transizione [5], quindi i light shifts dei vari livelli sono diversi e
variano con la polarizzazione della luce (e dunque con la posizione):
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Figura 2.7. Transizioni di dipolo elettrico tra J = 1/2 e J ′ = 3/2; viene riportata l’intensità
relativa dell’accoppiamento per ogni transizione, che dipende dai coefficienti di Clebsch-
Gordan determinati da MJ e MJ′ [4].
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Riprendendo lo schema in Figura 1.1, in caso di red detuning (δ < 0) i due livelli
MJ = ±1/2 sono spostati verso il basso. Essi sono sottoposti a diversi light shifts,
in modo che la degenerazione Zeeman a campo magnetico nullo venga rimossa [1].
Si prenda, per esempio, un atomo posto in z = λ/8, dove è presente luce polarizzata
σ−: poiché la transizione MJ = −1/2 → MJ ′ = −3/2 ha un’intensità più alta di
quella MJ = −1/2 → MJ ′ = 1/2 (che sono le uniche transizioni possibili), il livello
MJ = −1/2 si trova più in basso di MJ = 1/2, dato che possiede un light shift
massimo. Un effetto analogo appare dopo una distanza λ/4 con luce σ+, ma i livelli
sono invertiti: è quello con MJ = 1/2 ad essere il livello di energia minima [4]. Il
gradiente di polarizzazione genera dunque una modulazione periodica del light shift
dei due livelli nel ground state [1].

I fotoni trasportati dalla radiazione vengono inoltre assorbiti dall’atomo e poi
riemessi spontaneamente, il che dà luogo a un pompaggio ottico tra i due sottolivelli
che dipende dalla posizione [1]. Infatti, per luce σ+ avvengono le transizioni MJ =
1/2 → MJ ′ = 3/2 e MJ = −1/2 → MJ ′ = 1/2: lo stato MJ ′ = 3/2 può decadere
soltanto in MJ = 1/2, mentre MJ ′ = 1/2 emette spontaneamente verso MJ =
−1/2 (e quindi il processo ricomincia) oppure verso MJ = 1/2; inoltre, è più
probabile che avvenga quest’ultimo decadimento rispetto all’altro, dato che possiede
un accoppiamento più forte [4] (Figura 2.7); avviene dunque uno spostamento di
atomi da MJ = −1/2 a MJ = 1/2, ed è semplice verificare che accade il contrario
per polarizzazione σ−.

Si riporta in Figura 2.8 uno schema complessivo delle modulazioni spaziali di
pompaggio ottico (per luce σ±) e light shift dovute al gradiente di polarizzazione:
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σ−                                       σ+

Figura 2.8. Energia dei livelli atomici MJ = ±1/2 del ground state in funzione della
coordinata spaziale z di propagazione della radiazione. Si noti che in caso di polarizzazione
lineare, cioè dopo λ/8 rispetto alla σ−, i due livelli hanno la stessa energia, dato che
compiono solo transizioni verticali π aventi la stessa intensità di accoppiamento. Viene
inoltre riportata la separazione tra i livelli dovuta al light shift per polarizzazioni σ±, in
cui è possibile osservare il pompaggio ottico che avviene grazie alla presenza di transizioni
π più probabili verso lo stato a energia minima [4].
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Un atomo che si muove tra questi picchi e gole dell’energia potenziale accelera e
rallenta mentre energia cinetica e potenziale si alternano, ma la sua energia totale
non cambia se rimane nello stesso stato [4]: è il pompaggio ottico a fargli dissipare
ulteriore energia, dato che provoca uno scambio periodico di popolazione fra i due
livelli. Si prenda, in riferimento alla Figura 2.8, un atomo che parte da una gola e
si muove lungo z, per esempio nel sottolivello MJ = −1/2 in un punto dello spazio
dove la luce è polarizzata σ−: dato che il pompaggio ottico avviene per tempi finiti
[1], l’atomo è in grado di scalare la salita dell’energia potenziale e di raggiungere il
picco, dove è presente luce σ+; qui il pompaggio ottico tende ad eccitarlo in modo
tale da farlo decadere in MJ = −1/2 [5]. In questo stato, l’atomo si ritrova di nuovo
in fondo a una buca e continua a risalire, ricominciando il processo di perdita di
energia cinetica. Questo fenomeno di raffreddamento venne chiamato effetto Sisifo
da Jean Dalibard e Claude N. Cohen-Tannoudji, in onore del personaggio della
mitologia greca condannato dagli dèi a far rotolare un masso fino alla cima di un
colle [2], in modo analogo a quanto succede all’atomo in Figura 2.9:

not the only surprising results we obtained. We also (as
Paul Lett had originally suggested) measured the tem-
perature as a function of the detuning from resonance of
the molasses laser. Figure 17 shows the results, along
with the prediction of the Doppler cooling theory. The
dependence of the temperature on detuning is strikingly
different from the Doppler theory prediction, and re-
calls the discrepancy evident in Fig. 14. Our preliminary
study indicated that the temperature did not depend on
the laser intensity [although later measurements (Lett
et al., 1989; Phillips et al., 1989; Salomon et al., 1990)
showed that the temperature actually had a linear de-
pendence on intensity]. We observed that the tempera-
ture depended on the polarization of the molasses laser
beams, and was highly sensitive to the ambient magnetic
field. Changing the field by 0.2 mT increased the tem-
perature from 40 mK to 120 mK when the laser was de-
tuned 20 MHz from resonance [later experiments (Lett
et al., 1989) showed even greater effects]. This field de-
pendence was particularly surprising, considering that
transitions were being Zeeman shifted on the order of
14 MHz/mT, so the Zeeman shifts were much less than
either the detuning or the 10 MHz transition linewidth.

Armed with these remarkable results, in the early
spring of 1988 we sent a draft of the paper (Lett et al.,
1988) describing our measurements to a number of ex-
perimental and theoretical groups working on laser cool-
ing. I also traveled to a few of the leading laser cooling
labs to describe the experiments in person and discuss
them. Many of our colleagues were skeptical, as well
they might have been, considering how surprising the
results were. In the laboratories of Claude Cohen-
Tannoudji and of Steve Chu, however, the response was:
‘‘Let’s go into the lab and find out if it is true.’’ Indeed,
they soon confirmed sub-Doppler temperatures with
their own measurements and they began to work on an
understanding of how such low temperatures could
come about. What emerged from these studies was a
new concept of how laser cooling works, an understand-
ing that is quite different from the original Hänsch-
Schawlow and Wineland-Dehmelt picture.

During the spring and summer of 1988 our group was
in close contact with Jean Dalibard and Claude Cohen-
Tannoudji as they worked out the new theory of laser

cooling and we continued our experiments. Their think-
ing centered on the multilevel character of the sodium
atom, since the derivation of the Doppler limit was rig-
orous for a two-level atom. The sensitivity of tempera-
ture to magnetic field and to laser polarization suggested
that the Zeeman sublevels were important, and this
proved to be the case. Steve Chu (now at Stanford) and
his colleagues followed a similar course, but the physical
image that Dalibard and Cohen-Tannoudji developed
has dominated the thinking about multilevel laser cool-
ing. It involves a combination of multilevel atoms, polar-
ization gradients, light shifts and optical pumping. How
these work together to produce laser cooling is illus-
trated in simple form in Fig. 18, but the reader should
see the Nobel Lectures of Cohen-Tannoudji and Chu
along with the more detailed papers (Dalibard and
Cohen-Tannoudji, 1989; Ungar et al., 1989; Cohen-
Tannoudji and Phillips, 1990; Cohen-Tannoudji, 1992).

Figure 18(a) shows a 1-D set of counterpropagating
beams with equal intensity and orthogonal, linear polar-
izations. The interference of these beams produces a
standing wave whose polarization varies on a sub-
wavelength distance scale. At points in space where the
linear polarizations of the two beams are in phase with
each other, the resultant polarization is linear, with an
axis that bisects the polarization axes of the two indi-
vidual beams. Where the phases are in quadrature, the
resultant polarization is circular and at other places the
polarization is elliptical. An atom in such a standing
wave experiences a fortunate combination of light shifts
and optical pumping processes.

Because of the differing Clebsch-Gordan coefficients
governing the strength of coupling between the various
ground and excited sublevels of the atom, the light shifts
of the different sublevels are different, and they change

FIG. 17. Dependence of molasses temperature on laser detun-
ing (points) compared to the prediction of Doppler cooling
theory (curve). The different symbols represent different
molasses-to-probe separations.

FIG. 18. (a) Interfering, counterpropagating beams having or-
thogonal, linear polarizations create a polarization gradient.
(b) The different Zeeman sublevels are shifted differently in
light fields with different polarizations; optical pumping tends
to put atomic population on the lowest energy level, but non-
adiabatic motion results in ‘‘Sisyphus’’ cooling.
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Figura 2.9. Effetto Sisifo. Il pompaggio ottico trasferisce l’atomo dalla cima di una salita
al fondo di una buca, e l’energia cinetica convertita in energia potenziale durante la
scalata viene portata via dall’emissione spontanea di un fotone [4]; l’atomo finisce per
essere rallentato quando viene trasferito nei minimi dei livelli atomici [5].

In ogni emissione spontanea, l’atomo perde un’energia U0 approssimativamente
uguale all’ampiezza dei livelli energetici [4]; è importante osservare che se l’energia
totale dell’atomo diventa più piccola di U0, quest’ultimo rimane intrappolato nella
buca di potenziale. Il cosiddetto Sisyphus cooling, quindi, funziona finché l’atomo
non è più in grado di scalare la salita, cioè kBTSys ≃ U0. L’ampiezza U0 può essere
considerata uguale al light shift [1], che per alti detuning è espresso dalla 1.19, quindi:

kBTSys ≃ ℏΩ2

4|δ|
(2.15)

A basse intensità, il light shift è molto più piccolo di ℏΓ, il che spiega perché il
Sisyphus cooling porta a temperature molto più basse del Doppler cooling [1]. Questa
dipendenza di TSys da Ω e δ è stata osservata sperimentalmente con atomi di cesio;
in Figura 2.10 vengono riportate le misure di temperatura nella melassa ottica in
funzione del parametro adimensionale Ω2/(Γ|δ|):
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same frequency and the same intensity. Because the
phase shift between the two waves increases linearly
with z , the polarization of the total field changes from
s1 to s2 and vice versa every l/4. In between, it is
elliptical or linear.

Consider now the simple case where the atomic
ground state has an angular momentum Jg51/2. As
shown in Section I.B, the two Zeeman sublevels
Mg561/2 undergo different light shifts, depending on
the laser polarization, so that the Zeeman degeneracy in
zero magnetic field is removed. This gives the energy
diagram of Fig. 2(b) showing spatial modulations of the
Zeeman splitting between the two sublevels with a pe-
riod l/2.

If the detuning d is not too large compared to G, there
are also real absorptions of photons by the atom fol-
lowed by spontaneous emission, which give rise to opti-
cal pumping transfers between the two sublevels, whose
direction depends on the polarization: Mg521/2→Mg
511/2 for a s1 polarization, Mg511/2→Mg521/2
for a s2 polarization. Here also, the spatial modulation
of the laser polarization results in a spatial modulation
of the optical pumping rates with a period l/2 [vertical
arrows of Fig. 2(b)].

The two spatial modulations of light shifts and optical
pumping rates are of course correlated because they are
due to the same cause, the spatial modulation of the
light polarization. These correlations clearly appear in
Fig. 2(b). With the proper sign of the detuning, optical
pumping always transfers atoms from the higher Zee-
man sublevel to the lower one. Suppose now that the
atom is moving to the right, starting from the bottom of
a valley, for example in the state Mg511/2 at a place

where the polarization is s1. Because of the finite value
of the optical pumping time, there is a time lag between
internal and external variables and the atom can climb
up the potential hill before absorbing a photon and
reach the top of the hill where it has the maximum prob-
ability to be optically pumped in the other sublevel, i.e.,
in the bottom of a valley, and so on [double arrows of
Fig. 2(b)]. Like Sisyphus in the Greek mythology, who
was always rolling a stone up the slope, the atom is run-
ning up potential hills more frequently than down.
When it climbs a potential hill, its kinetic energy is trans-
formed into potential energy. Dissipation then occurs by
light, since the spontaneously emitted photon has an en-
ergy higher than the absorbed laser photon [anti-Stokes
Raman processes of Fig. 2(b)]. After each Sisyphus
cycle, the total energy E of the atom decreases by an
amount of the order of U0 , where U0 is the depth of the
optical potential wells of Fig. 2(b), until E becomes
smaller than U0 , in which case the atom remains
trapped in the potential wells.

The previous discussion shows that Sisyphus cooling
leads to temperatures TSis such that kBTSis.U0 . Ac-
cording to Eq. (2), the light shift U0 is proportional to
\V2/d when 4udu.G . Such a dependence of TSis on the
Rabi frequency V and on the detuning d has been
checked experimentally with cesium atoms (Salomon
et al., 1990). Figure 3 presents the variations of the mea-
sured temperature T with the dimensionless parameter
V2/Gudu. Measurements of T versus intensity for differ-
ent values of d show that T depends linearly, for low
enough intensities, on a single parameter which is the
light shift of the ground state Zeeman sublevels.

FIG. 2. Sisyphus cooling. Laser configuration formed by two
counterpropagating plane waves along the z axis with orthogo-
nal linear polarizations (a). The polarization of the resulting
electric field is spatially modulated with a period l/2. Every
l/4, it changes from s1 to s2 and vice versa. For an atom with
two ground state Zeeman sublevels Mg561/2, the spatial
modulation of the laser polarization results in correlated spa-
tial modulations of the light shifts of these two sublevels and of
the optical pumping rates between them (b). Because of these
correlations, a moving atom runs up potential hills more fre-
quently than down [double arrows of (b)].

FIG. 3. Temperature measurements in cesium optical molasses
(from Salomon et al., 1990). The left part of the figure shows
the fluorescence light emitted by the molasses observed
through a window of the vacuum chamber. The horizontal
bright line is the fluorescence light emitted by the atomic beam
which feeds the molasses and which is slowed down by a fre-
quency chirped laser beam. Right part of the figure: tempera-
ture of the atoms measured by a time-of-flight technique vs the
dimensionless parameter V2/uduG proportional to the light
shift (V is the optical Rabi frequency, d the detuning and G the
natural width of the excited state).
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Figura 2.10. Temperatura misurata in una melassa ottica di cesio. Per diversi valori di δ,
espressi dai punti sperimentali, l’andamento della temperatura, ad alti detuning e basse
intensità, è lineare con il parametro adimensionale Ω2/(Γ|δ|), proporzionale al light shift
dei sottolivelli nel ground state [1].

2.4 La trappola magneto-ottica (MOT)
Nella melassa ottica, gli atomi raffeddati vengono accumulati nella regione dove le tre
coppie ortogonali di laser si intersecano; nonostante il tempo impiegato dagli atomi
per uscire dall’apparato sia dell’ordine del secondo, questa tecnica non produce una
forza di richiamo che spinge gli atomi verso il centro della trappola [2].

Utilizzando tre coppie di fasci laser red detuned con polarizzazione circolare
opposta, la melassa ottica può essere convertita in una trappola magneto-ottica
(MOT) aggiungendo un gradiente di campo magnetico [4]; quest’ultimo viene generato
utilizzando due bobine attraversate da correnti opposte, che producono un quadrupolo
magnetico sferico. Tale apparato, mostrato in Figura 2.11(a), genera un campo
magnetico debole, più basso di quello delle normali trappole magnetiche operanti
“nel buio” [4].

Il funzionamento di una MOT viene illustrato in Figura 2.11(b) per una tran-
sizione da J = 0 a J = 1 lungo l’asse z, dove J rappresenta il numero quantico
associato al momento angolare totale. La trappola a quadrupolo magnetico, vicino
all’intersezione dei sei fasci laser, perturba i livelli atomici, causando uno Zeeman
shift nei tre sottolivelli con MJ = −1, 0, 1 per J = 1; questo shift, intorno al centro
della trappola, varia linearmente con la posizione dell’atomo [4]. Dato che i laser
sono in regime di red detuning, per z > 0 l’atomo entra in risonanza con il fascio
incidente polarizzato σ−, che promuove l’eccitazione e aumenta il rate di scattering
verso −z; per z < 0, avendo B segno opposto, il livello più basso è quello con MJ = 1
e l’assorbimento è favorito dal laser σ+ verso l’asse positivo delle z:
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192 Laser cooling and trapping

Fig. 9.9 (a) The mechanism of a
magneto-optical trap illustrated for the
case of an atom with a J = 0 to
J = 1 transition. In the magnetic field
gradient the Zeeman splitting of the
sub-levels depends on the atom’s posi-
tion. Two counter-propagating beams
of circularly-polarized light illuminate
the atom and the selection rules for
transitions between the Zeeman states
lead to an imbalance in the radiative
force from the laser beams that pushes
the atom back towards the centre of
the trap. (Not to scale; the Zeeman
energy is much smaller than the opti-
cal transition energy.) (b) A magneto-
optical trap is formed from three or-
thogonal pairs of laser beams, as in the
optical molasses technique, that have
the requisite circular polarization states
and intersect at the centre of a pair
of coils with opposite currents. The
small arrows indicate the direction of
the quadrupole magnetic field produced
by the coils (as shown in more detail in
Fig 9.8).

(a)

(b)

Coils

Coils

(a) Il campo generato dalle due spire con
correnti opposte è nullo al centro della
trappola e aumenta linearmente in ogni
direzione vicino a tale centro.
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thogonal pairs of laser beams, as in the
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(b) L’effetto Zeeman e il laser detuning
generano uno squilibrio nella forza di
scattering, che spinge l’atomo verso il
centro della trappola.

Figura 2.11. Schema di una MOT e spiegazione del meccanismo per una transizione
J = 0 → J = 1 [4].

Dato che la frequenza dei raggi laser rimane inferiore a tutte le transizioni di risonanza
separate per effetto Zeeman, il raffreddamento dovuto alla melassa ottica continua a
manifestarsi [2]; in un modo analogo a quanto svolto nella sezione 2.2 per la forza di
tipo viscoso associata alla melassa, è possibile calcolare un contributo aggiuntivo
nella formula 2.7 dovuto allo Zeeman shift, lineare per z piccoli [4]:

FMOT ≃ −αv − αβ

k z β = gµB
ℏ

∂B
∂z

(g ≃ 1) (2.16)

I livelli energetici si dividono anche lungo x e y, quindi è immediato generalizzare in
tre dimensioni [4]. L’effetto Zeeman dovuto al campo esterno genera dunque una
forza di richiamo verso il punto in cui B si annulla [1].

Tipicamente, una MOT è in grado di accumulare fino a 1010 atomi provenienti
da un fascio atomico rallentato [4]. Essa, inoltre, possiede un range di velocità
catturabili vMOT

c ≃ 70 m/s più grande dei soli 6 m/s stimati per una melassa ottica di
sodio nella sezione 2.2, e può essere quindi usata per intrappolare atomi direttamente
dalla sorgente a basse pressioni di vapore [4].
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Il condensato di Bose-Einstein
(BEC)

Il concetto di statistica dei bosoni risale a un articolo del 1924 in cui il fisico S. N. Bose
derivò la distribuzione di Planck per un corpo nero utilizzando argomenti puramente
statistici, senza ricorrere all’elettromagnetismo classico [8]. Einstein, realizzando
l’importanza dell’articolo, lo tradusse in tedesco e lo pubblicò, sviluppando poi il
quadro completo della teoria quantistica delle particelle bosoniche in due articoli
pubblicati nel 1924 e 1925. Il risultato fu la nascita della statistica di Bose-Einstein
[9].

Einstein estese l’idea della statistica di Bose dai bosoni al caso di atomi liberi;
egli notò una caratteristica particolare nella distribuzione dei livelli quantizzati
dell’atomo prevista da questa statistica: a temperature molto basse (ma finite), gli
atomi non interagenti subiscono una transizione di fase, chiamata condensazione di
Bose-Einstein. Bose non scoprì questo fenomeno perché trattò una distribuzione di
fotoni, che essendo privi di massa possono scomparire quando l’energia del sistema
tende a zero [8].

Questa transizione di fase trovata da Einstein deriva dal fatto che in un gas
bosonico raffreddato sotto una temperatura critica TC una grande frazione degli
atomi condensa nello stato quantistico ad energia più bassa [9]. Un atomo a
temperatura T e massa M può essere considerato come un pacchetto d’onda con
un’ estensione spaziale dell’ordine della lunghezza d’onda termica di de Broglie
λdB =

√
2πℏ2/(MkBT ) [10]. Nel caso di N bosoni liberi di muoversi in un volume

V , è possibile legare la densità di numero n = N/V a λdB per T = TC [11]:

N
V

= ζ (3/2)
λ3

dB (TC) ≈ 2.612 particelle
volume di de Broglie (3.1)

dove ζ rappresenta la funzione zeta di Riemann. Gli effetti quantistici cominciano
quindi a dominare quando le particelle si trovano a una distanza λdB l’una dall’altra
[11]; se gli atomi vengono raffreddati fino al punto in cui la distanza interatomica
è paragonabile a λdB, i pacchetti d’onda cominciano a sovrapporsi e le singole
particelle non possono più essere distinguibili [10]. Per temperature T < TC un
numero macroscopico di atomi si fonde in un unico stato quantistico [3], creando
il condensato di Bose-Einstein (BEC). Mentre la temperatura si avvicina allo zero
assoluto, la distribuzione termica scompare, formando un BEC puro [10].

La degenerazione quantistica, in molti casi, viene anticipata da transizioni
verso fasi liquide o gassose a temperature basse; per evitare questi fenomeni, è
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necessario ottenere densità n molto basse, fino a 105 volte di meno rispetto alla
densità delle molecole nell’aria [10] (∼1019 cm−3 [12]). In questo regime, infatti,
l’equilibrio termico dei gradi di libertà traslazionali del gas viene raggiunto molto
più velocemente dell’equilibrio chimico, responsabile della formazione di molecole
o clusters; la degenerazione quantistica può essere raggiunta in una fase gassosa
metastabile [10]. La bassa densità richiesta per mantenere uno stato metastabile
longevo rende necessario il raggiungimento di temperature ancora più basse per la
realizzazione di un BEC [9] (nella formula 3.1, n ∝ T

3/2
C ).

La strada che portò alla realizzazione del primo condensato di Bose-Einstein
in gas rarefatti sfruttò i metodi di laser cooling per metalli alcalini già trattati
nel Capitolo 2. Tuttavia, furono identificate molto presto delle grandi limitazioni
dovute all’utilizzo di queste tecniche [10]: l’aumento di densità degli atomi veniva
ostacolata dalla presenza di collisioni anelastiche con la luce e dall’assorbimento dei
fotoni scatterati; molte delle tecniche di raffreddamento e intrappolamento atomico
raggiungevano una condizione nλ3

dB ≃ 10−5 [10], dove è invece richiesto un valore di
almeno 2.612 per la formazione del BEC. Il laser cooling non bastava per raggiungere
la degenerazione quantistica.

Vengono descritte in sezione 3.1 alcune delle tecniche di intrappolamento magne-
tico utilizzate per confinare gli atomi raffreddati tramite laser cooling. L’ultimo step
per il raggiungimento della condensazione di Bose-Einstein è il cosiddetto evaporative
cooling (sezione 3.2), in cui le particelle più energetiche vengono fatte allontanare
dalla trappola in modo da diminuire l’energia media degli atomi rimasti [12]. Eric A.
Cornell, Carl E. Wieman e Wolfgang Ketterle sono stati premiati con il Nobel nel
2001 per la realizzazione dei primi BEC; in sezione 3.3 vengono mostrati i risultati
dei loro esperimenti sulla creazione del condensato.

3.1 Trappole magnetiche
Dopo aver accumulato un grande numero di atomi all’interno di una MOT (sezione
2.4), vengono implementate delle trappole puramente magnetiche spegnendo i laser,
in modo da evitare le limitazioni imposte dagli effetti indesiderati dei fotoni. Infatti,
è possibile racchiudere un campione di atomi per periodi estesi, superando i brevi
tempi di contenimento della melassa ottica [9].

L’intrappolamento magnetico di atomi neutri è dovuto all’effetto Zeeman: l’ener-
gia associata ai livelli atomici dipende solo dal modulo B = |B| del campo magnetico,
dato che il momento magnetico dell’atomo, dell’ordine di µB, segue adiabaticamente
la direzione del campo mentre l’atomo si muove [4]. Essendo µB/kB ≃ 0.67 K/T, per
un campo magnetico che varia da 0 a 0.03 T la trappola raggiunge una profondità di
circa 0.02 K [4]; dato che anche il solo Doppler limit (formula 2.14) per gli alcalini
è dell’ordine di 10−4 K, è facile catturare atomi raffreddati con tecniche di laser
cooling [4].

Una configurazione semplice è la trappola a quadrupolo, realizzata con due spire
parallele percorse da correnti opposte analogamente a quella implementata nelle
MOT. Il campo magnetico varia linearmente in tutte le direzioni; chiamando B′ il
gradiente di campo lungo x e y, da ∇ · B = 0 segue che il gradiente lungo z deve
essere −2B′. Il campo magnetico, nelle vicinanze del minimo la cui posizione è scelta
all’origine del sistema di coordinate, è pari a [12]:

B = B′ (xêx + yêy − 2zêz) ⇒ B = B′
√
x2 + y2 + 4z2 (3.2)
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Siccome un dipolo magnetico µ immerso in un campo magnetico possiede un’energia
−µ · B, gli atomi che si trovano in stati con momento magnetico negativo sono
attratti verso regioni con B bassi al centro della trappola e vengono quindi chiamati
low-field seekers, al contrario dei high-field seekers la cui forza è diretta verso campi
alti [12].

La trappola a quadrupolo presenta un’importante svantaggio: gli atomi, con-
vergendo nel punto in cui B = 0, hanno una separazione energetica molto piccola;
gli stati con differenti numeri quantici si mescolano, quindi atomi low-field seeking
possono compiere transizioni verso stati in high-field seeking, allontanandosi dalla
trappola e riducendo il tempo necessario ad accumulare particelle [12]. Queste
transizioni non adiabatiche sono dovute al fatto che lo spin atomico non precede
abbastanza in fretta per seguire il cambio di direzione del campo magnetico [10],
generando un “buco” nella trappola in cui gli atomi possono scappare.

È possibile trovare numerose soluzioni per risolvere il problema. Una di queste
è quella di “tappare il buco”: nei primi esperimenti di realizzazione del BEC, Eric
Cornell ideò una configurazione con un campo magnetico ruotante [8], mentre il
gruppo di Wolfgang Ketterle utilizzò un fascio laser puntato al centro della trappola
[12]. Questi apparati vengono descritti nella sezione 3.3.

Invece di utilizzare tecniche per rimuovere lo zero del campo magnetico, è
possibile sviluppare configurazioni che possiedono un B minimo non nullo: una di
queste è la cosiddetta trappola Ioffe-Pritchard, schematizzata in Figura 3.1. Gli
atomi vengono confinati lungo z utilizzando due spire coassiali aventi correnti che
scorrono nello stesso verso [4] (pinch coils), a differenza della trappola a quadrupolo
in cui le correnti hanno verso opposto. Il campo generato da questa configurazione
possiede simmetria assiale lungo z [12]; per creare un minimo locale nell’origine,
Ioffe propose di aggiungere delle correnti addizionali parallele a z (Ioffe coils) che
rompessero questa invarianza rotazionale, generando inoltre un confinamento radiale
per atomi low-field seeking [4]. La configurazione di Ioffe fu impiegata inizialmente
per confinare il plasma, ma l’utilizzo per l’intrappolamento di atomi neutri venne
proposto da Pritchard [12]:
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Pinch coils Ioffe coils

Compensation coils

Fig. 10.3 An Ioffe–Pritchard magnetic trap. The fields produced by the various coils are explained in more detail in the text
and the following figures. This Ioffe trap is loaded with atoms that have been laser cooled in the way shown in Fig. 10.5.
(Figure courtesy of Dr Kai Dieckmann.)

Fig. 10.4 The pinch coils have currents
in the same direction and create a mag-
netic field along the z-axis with a min-
imum midway between them, at z = 0.
This leads to a potential well for atoms
in low-field-seeking states along this ax-
ial direction. By symmetry, these co-
axial coils with currents in the same di-
rection give no gradient at z = 0.

Figura 3.1. Trappola Ioffe-Pritchard. La corrente che scorre nelle spire di compensazione
crea un campo magnetico uniforme lungo l’asse z che si oppone a quello generato dalle
spire interne, in modo da modificare intensità e curvatura del campo fino al valore
desiderato [4].
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Questa trappola genera un potenziale armonico lungo le direzioni assiali e radiali;
dopo aver creato una nuvola atomica approssimativamente sferica nella melassa
ottica, viene aumentata la frequenza radiale delle oscillazioni, in modo da schiacciare
la nuvola e ottenere una forma allungata verso l’asse z. Questa compressione
adiabatica permette di raggiungere densità più alte e genera un rate di collisioni più
veloce per l’evaporative cooling [4], descritto nella sezione 3.2.

3.2 Evaporative cooling
Le temperature raggiunte grazie al laser cooling sono molto basse, ma non abba-
stanza per creare un BEC con densità realizzabili sperimentalmente [12]. Dopo
essere stati confinati all’interno di trappole magnetiche, il cosiddetto evaporative
cooling permette di ridurre ulteriormente la temperatura, fino a raggiungere le con-
dizioni necessarie per formare il condensato. Così come una tazza calda di tè perde
calore mentre il fumo prodotto trasporta energia e si disperde, una particella che
possiede un’energia maggiore rispetto all’energia media nel sistema, allontandosi,
diminuisce la temperatura dell’ensemble di particelle rimanenti [12]. Un modello
semplice [4] considera l’evaporative cooling come una sequenza di stadi: se gli atomi
possiedono inizialmente una temperatura T1, la distribuzione di Boltzmann associata
viene troncata dopo la fuoriuscita degli atomi più caldi; una volta che le collisioni
fra le particelle restanti ristabiliscono l’equilibrio termico, la nuova distribuzione
esponenziale possiede una temperatura T2 < T1, e il processo ricomincia dopo aver
rimosso gli atomi più energetici della distribuzione a temperatura T2. Siccome TC è
proporzionale alla densità degli atomi (formula 3.1), la decrescita di temperatura
deve avvenire più velocemente di quella di soglia del BEC man mano che gli atomi
vengono espulsi, in modo da realizzare la condizione T < TC [6].

Nelle trappole magnetiche l’evaporazione avviene utilizzando radiazioni a ra-
diofrequenza, che vengono regolate in modo da modificare il momento magnetico
dell’atomo verso stati high-field seeking [12]; gli atomi vengono quindi espulsi ad
una distanza prefissata dal centro della trappola. Data l’inomogeneità del campo
magnetico, la frequenza risonante dipende dalla posizione: mentre gli atomi più
energetici vengono allontanati dalla trappola, la frequenza della radiazione viene re-
golarmente abbassata così da generare perdite di atomi con energie sempre più basse
[12]. Viene dato in Figura 3.2 uno schema rappresentativo dell’evaporative cooling
per un potenziale armonico (come quello generato da una trappola Ioffe-Pritchard
descritta in sezione 3.1):



3.3 L’osservazione dei primi BEC 25
10.3 Evaporative cooling 225

(a) (b)

(c) (d) (e)

Fig. 10.6 (a) A schematic representa-
tion of atoms confined in a harmonic
potential. (b) The height of the po-
tential is reduced so that atoms with
above-average energy escape; the re-
maining atoms have a lower mean en-
ergy than the initial distribution. The
evolution of the energy distribution
is shown below: (c) shows the ini-
tial Boltzmann distribution f(E) =
exp(−E/kBT1); (d) shows the trun-
cated distribution soon after the cut,
when the hot atoms have escaped; and
(e) shows the situation some time later,
after collisions between the remain-
ing atoms have re-established a Boltz-
mann distribution at a temperature T2

less than T1. In practice, evapora-
tive cooling in magnetic traps differs
from this simplified picture in two re-
spects. Firstly, the potential does not
change but atoms leave the trap by un-
dergoing radio-frequency transitions to
untrapped states at a certain distance
from the trap centre (or equivalently
at a certain height up the sides of the
potential). Secondly, cooling is carried
out continuously rather than as a series
of discrete steps.

the edge of the cloud (without stopping to allow rethermalisation). The
rate of this evaporative cooling ramp depends on the rate of collisions
between atoms in the trap.8

8If the process is carried out too rapidly
then the situation becomes similar to
that for a non-interacting gas (with no
collisions) where cutting away the hot
atoms does not produce any more low-
energy atoms than there are initially. It
just selects the coldest atoms from the
others.

During evaporation in a harmonic trap the density increases (or at
least stays constant) because atoms sink lower in the potential as they
get colder. This allows runaway evaporation that reduces the tempera-
ture by many orders of magnitude, and increases the phase-space density
to a value at which quantum statistics becomes important.9 9In contrast, for a square-well potential

the density and collision rate decrease
as atoms are lost, so that evaporation
would grind to a halt. In the initial
stages of evaporation in an Ioffe trap,
the atoms spread up the sides of the
potential and experience a linear po-
tential in the radial direction. The lin-
ear potential gives a greater increase in
density for a given drop in temperature
than a harmonic trap, and hence more
favourable conditions to start evapora-
tion.

Evaporation could be carried out by turning down the strength of the
trap, but this reduces the density and eventually makes the trap too weak
to support the atoms against gravity. (Note, however, that this method
has been used successfully for Rb and Cs atoms in dipole-force traps.) In
magnetic traps, precisely-controlled evaporation is carried out by using
radio-frequency radiation to drive transitions between the trapped and
untrapped states, at a given distance from the trap centre, i.e. radiation
at frequency ωrf drives the ∆MF = ±1 transitions at a radius r that
satisfies gFµBb

′r = �ωrf . Hot atoms whose oscillations extend beyond
this radius are removed, as shown in the following example.

Figura 3.2. Evaporative cooling per atomi confinati in una trappola armonica. In questo
caso, invece di utilizzare radiazioni a radiofrequenza, l’altezza del potenziale viene
abbassata in modo da far fuoriuscire gli atomi con energia sopra la media: questo
processo riduce la densità e rende l’intensità del confinamento magnetico troppo debole
per sostenere gli atomi contro la gravità [4].

Il fenomeno di evaporazione dipende dal rate di collisioni elastiche tra le particelle,
dato che queste collisioni aumentano l’energia degli atomi in modo tale che il processo
di allontanamento possa avvenire [12]. Se la variazione dell’energia troncata dalla
radiofrequenza è troppo alta, la situazione diventa simile a quella di un gas non
interagente: eliminare atomi caldi non produce un raffreddamento delle particelle
restanti, ma seleziona solo gli atomi freddi perché il rate di collisioni è molto basso
[4].

Negli esperimenti, è opportuno che il rate di scattering elastici decresca mentre
l’evaporazione procede [12], in modo che la densità aumenti: è il caso delle trappole
armoniche, dove gli atomi si avvicinano al minimo del potenziale mentre si raffreddano
[4]. In questo caso si parla di runaway evaporation, che permette di raggiungere la
condizione nλ3

dB ≈ 2.612 su temperatura e densità. L’evaporative cooling non ha
un limite fondamentale: molti esperimenti con i BEC raggiungono la degenerazione
quantistica fra 500 nK e 2µK con densità comprese fra 1014 e 1015 cm−3 [10], ma è
stato anche possibile temperature sotto 10 nK nelle trappole magnetiche [4].

3.3 L’osservazione dei primi BEC
La condensanzione di Bose-Einstein in gas rarefatti è stata osservata sperimentalmen-
te nel 1995 da due team diversi: quello di Wieman e Cornell a Boulder e il gruppo
di Ketterle al MIT, che combinarono le tecniche di laser cooling e intrappolamento
magnetico con l’evaporative cooling.

Utilizzando una trappola a quadrupolo, è necessario limitare le perdite dovute
all’assenza di campo magnetico nel punto in cui gli atomi convergono, trattate nella
sezione 3.1. La soluzione adottata dal gruppo di Boulder fu quella di utilizzare
una nuova trappola facilmente implementabile: viene sovrapposto al quadrupolo
magnetico un campo oscillante e spazialmente uniforme; da qui il nome di trappola
TOP (time orbiting potential) [12].

Nella geometria utilizzata nell’esperimento originale, il campo magnetico oscil-
lante ha componenti B0 cosωt nella direzione x e B0 sinωt lungo y [12]; riprendendo
la formula 3.2 per una trappola a quadrupolo:

B(t) =
(
B′x+B0 cosωt

)
êx +

(
B′y +B0 sinωt

)
êy − 2B′z êz (3.3)
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L’intensità istantanea B(t) del campo magnetico è data da [12]:

B(t) = |B(t)| = B0

√
1 + 2B

′

B0
(x cosωt− y sinωt) + B′2

B2
0

(x2 + y2 + 4z2) ≃

≃ B0 +B′ (x cosωt− y sinωt) + B′2

2B0

[
x2 + y2 + 4z2 − (x cosωt− y sinωt)2

] (3.4)

dove nell’ultimo passaggio si sono considerate piccole distanze r dal nodo del campo
magnetico, approssimando fino al secondo ordine in r ≪ |B0/B′|. Se la frequenza
ω è molto più grande di quella associata al moto atomico, l’atomo si muove in un
potenziale effettivo proporzionale alla media temporale di B(t) lungo un periodo
[12]:

< B >t = ω

2π

∫ 2π/ω

0
B(t) dt ≃ B0 + B′2

4B0

(
x2 + y2 + 8z2

)
(3.5)

Il campo medio, quindi, non si annulla mai: non è più presente un “buco” nella
trappola a quadrupolo. Grazie a questo sistema, si raggiunsero temperature molto
più basse rispetto ai 40µK stimati con l’utilizzo del quadrupolo magnetico [9]. Il
campo oscillante, inoltre, converte la dipendenza lineare di B con la distanza dal
centro della trappola in una curva quadratica, generando un potenziale armonico
anisotropo lungo i diversi assi.

Per osservare il condensato, una soluzione è quella di registrare un’immagine
illuminando gli atomi con un fascio laser risonante; abbassando la temperatura, però,
la dimensione del condensato diventa sempre più piccola, raggiungendo i limiti di
risoluzione dell’apparato ottico [9]. La nuvola atomica viene fatta espandere spe-
gnendo la trappola magnetica e dall’immagine è possibile ricostruire la distribuzione
di velocità degli atomi nella trappola.

Il team di Boulder realizzò il primo condensato di Bose-Einstein nel giugno
1995, utilizzando atomi di rubidio 87Rb: si riportano in Figura 3.3(a) le osservazioni
sperimentali ottenute. Un normale gas rilasciato da una trappola anisotropa si
espande isotropicamente nelle tre dimensioni, come conseguenza del teorema di
equipartizione dell’energia; tuttavia, un condensato di Bose-Einstein è rappresentato
da una funzione d’onda e quindi la sua espansione è governata da un’equazione delle
onde [9]. Siccome per il principio di indeterminazione la direzione più confinata
sarà quella in cui gli atomi si espanderanno maggiormente, è presente un nucleo
ellittico al centro della distribuzione, circondato da una nuvola sferica associata al
gas classico. Il fatto che la curva mostrasse l’anisotropia della trappola e la frazione
ancora non condensata avesse natura perfettamente isotropa fornì la prova evidente
dell’osservazione di un BEC [9].

Il lavoro di Ketterle al MIT ebbe successo pochi mesi dopo, nel settembre 1995.
Per evitare le perdite al centro della trappola, Ketterle utilizzò un laser ionico di
argon puntato sul “buco” [10]: il laser, lavorando in regime di blue detuning (cioè
con frequenza maggiore rispetto a quella di risonanza atomica), esercita una forza
di dipolo sugli atomi che li allontana dalla regione in cui verrebbero espulsi, così
come espresso dalla formula 1.18 per δ > 0. Il potenziale generato dalla trappola a
quadrupolo e dal fascio laser, per distanze piccole dal centro, può essere approssimato
come quello di un oscillatore armonico anisotropo [13], lo stesso modello associato
alla trappola TOP di Cornell.

Vengono schematizzati in Figura 3.3(b) i risultati degli esperimenti del team di
Ketterle, che utilizzò atomi di sodio 23Na. Vennero ottenuti condensati con 500 000
atomi, 200 volte di più rispetto a quelli di rubidio del gruppo di Boulder [10]:



3.3 L’osservazione dei primi BEC 27
 

 6

 

 

 
 

 
Figure 1: Observation of BEC in rubidium by the JILA group. The  
upper left sequence of pictures shows the shadow created by  
absorption in the expanding atomic cloud released from the trap.  
Below, the same data are shown in another representation, where the  
distribution of the atoms in the cloud is depicted. In the first frame  
to the left, we see the situation just before the condensation sets in,  
in the middle a condensate peak with a thermal background is  
observed, whereas the third figure shows the situation where almost  
all atoms participate in the condensate. The thermal cloud is seen as  
a spherically symmetric broad background, whereas the sharp peak  
describing the condensate displays the squeezed shape expected in  
an asymmetric trap. The diagram to the right cuts through the atomic  
cloud when it is cooled by more and more atoms being evaporated.  
The figures are from publication [8]. 

 
The experimental recordings are made by releasing the atomic cloud from the trap and 
imaging its later shape by the shadow formed with resonant light. It will then have 
expanded and takes up a larger shape mainly determined by its momentum distribution 
at the moment of release. The pedestal seen in the figure derives from the thermal cloud, 
which is essentially spherically symmetric, whereas the condensate peak mirrors the 
asymmetry of the condensate wave function in the momentum representation. The fact 
that its image is not symmetric constitutes strong evidence for the presence of BEC. 
Since the detection method is destructive, the experiment requires good reproducibility. 

(a) BEC di 87Rb.
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risoluzione dell’apparato ottico. La nuvola atomica viene fatta espandere spegnendo
la trappola magnetica e dall’immagine è possibile ricostruire la distribuzione di
velocità degli atomi nella trappola.

Il team di Boulder realizzò il primo condensato di Bose-Einstein nel giugno
1995, utilizzando atomi di rubidio 87Rb: si riportano in Figura ?? le osservazioni
sperimentali ottenute. Un normale gas rilasciato da una trappola anisotropa si
espande isotropicamente nelle tre dimensioni, come conseguenza del teorema di
equipartizione dell’energia; tuttavia, un condensato di Bose-Einstein è rappresentato
da una funzione d’onda e quindi la sua espansione è governata da un’equazione delle
onde. Siccome per il principio di indeterminazione la direzione più confinata sarà
quella in cui gli atomi si espanderanno maggiormente, è presente un nucleo ellittico
al centro della distribuzione proiettata lungo due direzioni. Il fatto che la curva
mostrasse l’anisotropia della trappola e la frazione ancora non condensata avesse
natura perfettamente isotropa fornì la prova evidente dell’osservazione di un BEC.

 

  

Figura 3.3. . (b) BEC di 23Na.

Figura 3.3. Prime osservazioni sperimentali del condensato di Bose-Einstein avvenute nel
1995, che portarono al Nobel nel 2001 per Eric A. Cornell, Carl E. Wieman e Wolfgang
Ketterle. Nelle figure di sinistra vengono mostrate le distribuzioni di velocità a seguito
dell’espansione per tre stadi diversi di raffreddamento: partendo da sinistra, T > TC,
che mostra un’espansione isotropa classica; T = TC , in cui appare il condensato; T < TC ,
dove un evaporative cooling avanzato ha formato un condensato quasi completamente
puro. Le immagini, inizialmente in bianco e nero, sono state poi colorate e convertite
in tre dimensioni [9]; i diagrammi di destra mostrano dei tagli della distribuzione man
mano che l’evaporative cooling procede [13] [10] [8].



Conclusioni

Le tecniche di raffreddamento atomico sviluppate a partire dagli anni ’80 e descritte
all’interno di questa tesi hanno portato a numerosi risultati innovativi nell’ambito
della fisica moderna, portando ad esempio all’implementazione di tecniche di misura
sempre più precise: è stata sviluppata una nuova generazione di orologi atomici
di cesio più stabili, utilizzati come standard primario di tempo nel mondo [4];
grazie all’utilizzo di interferometri atomici, si sono progettati sensori inerziali ad
altissime precisioni, che hanno permesso la misura di grandezze fondamentali (come
l’accelerazione di gravità) con accuratezze senza precedenti [2]. Gli apparati utilizzati
per ridurre la temperatura degli atomi hanno avuto un impatto enorme nella fisica
atomica [4], permettendo di realizzare esperimenti di spettroscopia sub-Doppler
e ponendo le basi per lo studio e l’analisi dei condensati di Bose-Einstein. Nella
trattazione del Capitolo 2, si sono discussi i limiti minimi di temperatura raggiungibili
da queste tecniche di raffreddamento; descrivendo l’effetto Sisifo in sezione 2.3, si
è spiegato il perché le misure di temperatura nella melassa ottica fossero inferiori
al limite del Doppler cooling (formula 2.14). Tuttavia, la discussione del Sisyphus
cooling in 2.15 ha ignorato la presenza dei fotoni emessi spontaneamente, che
aumentano l’energia cinetica dell’atomo di una quantità Er ∝ v2

r ; quando U0 diventa
più piccolo di Er, il raffreddamento per effetto Sisifo ha un’intensità più debole
del riscaldamento dovuto al rinculo, e il Sisyphus cooling smette di funzionare [1].
Viene quindi definito un recoil limit 1

2kBTr = Er che per il sodio è di soli 2.4µK
[4]: tipicamente, nella melassa ottica si raggiungono temperature di un ordine di
grandezza più grande di quelle date dal recoil limit, ma ben più piccole del limite del
Doppler cooling [4]. Il recoil limit rappresenta un importante punto di riferimento
nel laser cooling e sono stati sviluppati dei metodi per raffreddare gli atomi sotto Tr

[4], condizione indispensabile per la realizzazione di BEC puri.
Il progressivo sviluppo delle tecniche di raffreddamento atomico ha permesso di

creare sperimentalmente i primi condensati di Bose Einstein a metà degli anni ’90,
ben 70 anni dopo la loro formulazione teorica da parte di Einstein. Il lavoro di Cornell,
Wieman e Ketterle, inoltre, verificò molte delle proprietà mostrate da un sistema
quantistico come il BEC: una di queste è la coerenza, collegata alla descrizione
microscopica del condensato in cui gli atomi condividono la stessa funzione d’onda
[4]. Dopo aver diviso un BEC in due parti con l’utilizzo di un fascio laser blue
detuned [6], il gruppo di Ketterle ottenne delle figure di interferenza dall’espansione
dei due condensati, dovute alla conservazione della coerenza del condensato originale
[8]. Ketterle, inoltre, mostrò la produzione coerente di materia da un BEC in
caduta libera, che prese il nome di “laser atomico” [4]. Lo studio delle proprietà del
condensato di Bose-Einstein ha quindi rafforzato le connessioni fra la fisica atomica
e altre branche, come la meccanica statistica e la fisica della materia condensata [1].
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