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Cos'è la temperatura? 

Definizione cinetica di temperatura 



Come fermare gli atomi con la luce 



Pressione di radiazione 



superficie solare 
punto di ebollizione dell’acqua 
punto di congelamento dell’acqua 
azoto liquido 

gas quantistici ultrafreddi 

radiazione cosmica di fondo 
superfluidità, superconduttività 

raffreddamento laser 



atomo 

fotone 

Fotoni 

La luce è fatta di particelle! 

1900: Max Planck – Spettro di corpo nero (Nobel 1918) 

1905: Albert Einstein – Effetto fotoelettrico (Nobel 1921) 

E = ℏ𝜔 

E = 1
2
mv2 p = mv 

p = ℏk 

Costante di Planck:  h = 2π × ℏ = 6.626 069 57(29)  10-34 J/s 



Interazione atomo-fotone 

Principio di conservazione dell’energia 

Salti tra livelli energetici diversi    spettroscopia 

Principio di conservazione dell’impulso 

Rinculo dell’atomo    forze radiative 



due fasci laser contropropaganti (w < w0) 

w w w0 

effetto Doppler (sistema di riferimento a riposo con l’atomo) 

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

v 

F 

assorbimento del fascio contropropagante + rinculo 

Raffreddamento Doppler 



forza di attrito viscoso                      

(melassa ottica) 
 

 
 

raffreddamento 

v F




Raffreddamento Doppler 

due fasci laser contropropaganti (w < w0) 

w w w0 

v 



1974: T. W. Hansch & A. Shawlow (Nobel 2005 e 1981) 

Raffreddamento Doppler 



5 mm 

atom number: N ~ 109 

density: n ~ 1011 cm-3 

temperature: T ~ 10 mK 
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parametri laser (/) 

T=300 K v100 m/s 

T=1 mK v1 cm/s 

 temperatura 



Quale termometro per gli atomi? 

Misura di temperatura in tempo di volo (time of flight, TOF) 

rms 



La costante di Planck 

6.626 069 57(29)  10-34 J/s 

C. Fort, M. Artoni, M. Inguscio 
 

Dalla teoria dei quanti alla condensazione 

di Bose-Einstein in un gas atomico diliuto 
 

Quaderni di Storia della Fisica 9, 57 (2001) 

h 



Gli atomi si comportano come onde 

temperatura 

lunghezza d'onda di de Broglie 

l dB = 
h 

mv 



Interferometri atomici 

Interference of light: 

Interference of matter waves: 

two laser beams 
(coherent waves of light) 

two Bose-Einstein condensates 
(coherent atom waves) 

light 

cold atoms 



The Lagrange operator in atom interferometry 

Phase shift between two different atom trajectories: 
MISURA DELLA 

 

GRAVITA’ 



Atom interferometry 

e.g. measurement of gravity (but also rotations, fundamental constants, …) 

atomic fountains: 

10-9 precision on g 

A. Peters et al., Nature 400, 849 (1999). 



Atomi per misurare il tempo 



Fontane atomiche 
 



Orologi atomici criogenici 

ITCsF2 

NIST-F2 



Orologi più precisi    Posizionamento più accurato 

GPS Global Positioning System 



Onda elettromagnetica 

Pendolo meccanico 

(1 oscillazione al secondo) 

(1.000.000.000.000.000 oscillazioni al secondo) 

  1 Hz 

  1015 Hz 

venerdì 14  marzo 2014 - INRiM 

Misure di frequenza 



Battere il tempo con gli atomi 

518 295 836 590 863   osc. / secondo 



Ytterbium 

1S0 

3P2 

S = 0 

3P1 

3P0 

S = 1 

1P1 

Singlet/triplet states 

Electronic configuration [Xe]4f146s2 

399nm 
laser cooling 
(  10 MHz) 
 

556nm 
laser cooling 
(  kHz) 

Metastable states 

Purely nuclear spin / no hyperfine 

578nm 
clock transition 
(  mHz) 
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Un pettine di luce 



Optical clocks 

Incertezza relativa degli orologi atomici: 

H. Margolis, Nature Physics 10, 82 (2014) 

sotto 10-17 !! 



GPS Global Positioning System 

venerdì 14  marzo 2014 - INRiM 



Observation of gravitational redshift atomic clocks displaced by 17cm 

venerdì 14  marzo 2014 - INRiM 



Optical fiber link 



superficie solare 
punto di ebollizione dell’acqua 
punto di congelamento dell’acqua 
azoto liquido 

gas quantistici ultrafreddi 

radiazione cosmica di fondo 
superfluidità, superconduttività 

raffreddamento laser 

raffreddamento evaporativo 



"evaporazione" degli atomi più caldi 

+ 

collisioni fra gli atomi rimanenti 

raffreddamento 

 

http://www.colorado.edu/physics/2000/bec/ 

Raffreddamento evaporativo 



Raffreddamento evaporativo 



Atomi come onde 



temperatura 

lunghezza d'onda di de Broglie 

…anche gli atomi si comportano come onde! 

1924: Luis De Broglie – dualismo onda-particella (Nobel 1929) 

Costante di Planck:  h = 2π × ℏ = 6.626 069 57(29)  10-34 J/s 

λdB =
h

mv
 



Alta Temperatura 
 

“palle da biliardo” 

meccanica statistica classica 

Bassa Temperatura 
 

“pacchetti d’onda” 

meccanica statistica quantistica 

Condensazione 

di Bose-Einstein 

Condensazione di Bose-Einstein 
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Gas quantistici 
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T < TC 

 Bosoni  

T < TF 

EF 

 Fermioni  



Majorana spin-flip 

Trappola di quadrupolo 

magnetic field = 0 

spin flips 

   
   



Ettore Majorana 
(1906-1938?) 

E. Majorana, Nuovo Cimento 9, 43 (1932) 





Majorana spin-flip 

Ioffe-Pritchard trap 

magnetic field > 0 

no spin flips 

   

   



T > TC T < TC T ~ TC 

temperatura 

Condensazione di Bose-Einstein 



caduta libera di un condensato di Bose-Einstein  

Condensazione di Bose-Einstein 

1927: W. Heisenberg Principio di indeterminazione Δ𝑥Δ𝑝 > ℏ 



Luce laser 



T > TC T < TC 

2
 m

m
 

atomi coerenti atomi incoerenti 

Laser atomico 



Campione quantistico di tensione elettrica 

Effetto Josephson 

venerdì 14  marzo 2014 - INRiM 



Optical lattices 







Ultracold atoms in optical lattices 



atoms in optical lattices electrons in a solid 

Electrons vs atoms 



LENS, 2005   Superfluid-Mott transition 

first experimental demonstration in M. Greiner et al., Nature 415, 39 (2002) 

quantum phase transition induced by repulsive interactions 

superfluid 

Mott insulator 



Superfluid to Mott Insulator transition 

first experimental demonstration in M. Greiner et al., Nature 415, 39 (2002) 

momentum distribution of the 87Rb atomic sample after expansion 

measuring coherence 

via matter-wave interference P. Pedri et al., Phys. Rev. Lett. 87, 220401 (2001) 



L. Fallani and M. Inguscio 

Controlling cold-atom conductivity 

Science 322 (5th December 2008) 

 

 …Can physics be simulated by a universal computer? 
Richard P. Feynman, Int. J. Theor. Phys 21, 467 (1982) 

 

 

Richard P. Feynman realized that certain phenomena in 

Quantum Field Theory are well imitated by certain 

Condensed Matter systems…  

He thought  that there should be a certain class of quantum 

mechanical systems which would simulate any other system, a 

UNIVERSAL QUANTUM SIMULATOR 

that could serve as a quantum laboratory where the validity 

of several theoretical models may be tested. 

 



87Rb 
2001 
SCIENCE 

41K boson 



87Rb 

40K fermion 

2002 
PRL 





Reticoli ottici 



Classical Information Technology 

Moore’s law and decrease in transistor size  

I. Ferain et al., Nature 479, 310 (2011) 

approaching the atomic limit: 
quantum effects, tunnelling, … 



Computer classico 

bit 

Computer quantistico 

qubit 

10  

interruttore acceso/spento 

corrente sì/no 

sovrapposizione coerente 

di due stati interni 

o 10

Logica quantistica 



10  

paradosso del gatto chiuso in una scatola 
 

il gatto è in una sovrapposizione coerente di due stati 

0

1

= gatto morto 

= gatto vivo 

Erwin Schrödinger 

Il gatto di Schrödinger 



Ogni atomo può trovarsi in |0>, in |1>, 

o in uno stato di sovrapposizione in cui 

allo stesso tempo si trova sia in |0> che in |1> 

qubit 

Registri di memoria quantistici 





Ytterbium 

1S0 

3P2 

S = 0 

3P1 

3P0 

S = 1 

1P1 

Singlet/triplet states 

Electronic configuration [Xe]4f146s2 

399nm 
laser cooling 
(  10 MHz) 
 

556nm 
laser cooling 
(  kHz) 

Metastable states 

Purely nuclear spin / no hyperfine 

578nm 
clock transition 
(  mHz) 



q 

Excitation of the 3P0 state 

Q-bit  
 

 su transizione di orologio 









Massimo Inguscio 
Fisica atomica allo zero assoluto (Di Renzo, 2012) 

Massimo Inguscio & Leonardo Fallani 
Atomic Physics: Precise Measurements & Ultracold Matter 
(Oxford University Press, 2013) 


