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Sommario

Questo lavoro di tesi magistrale ¢ stato condotto all’interno di un esperimento attivo
presso I'Universita di Firenze-Laboratorio Europeo di Spettroscopia Non Lineare (UNIFI-
LENS) che ha come oggetto I'implementazione e lo studio di tecniche di simulazione quan-
tistica con atomi neutri ultrafreddi di Itterbio. In questo contesto I'argomento di questa
tesi € lo sviluppo di una tecnica innovativa per la stabilizzazione di un laser ultra-stretto
con emissione a 578 nm, utilizzato per eccitare la transizione dell’Itterbio 'Sqg —3Pg dop-
piamente proibita per esperimenti eseguiti con gas di Fermi degeneri intrappolati in reticoli
ottici tridimensionali. Per questo scopo ho utilizzato 'infrastruttura costituita dal colle-
gamento in fibra ottica a grande distanza proveniente dall’Istituto Nazionale di Ricerca
Metrologica (INRIM).

Dopo aver mostrato le principali proprieta e possibilita di ricerca offerte sia da un espe-
rimento di simulazione quantistica su gas ultrafreddi di Itterbio che dalla presenza di un
sistema di distribuzione di standard di frequenza a grande distanza quale il collegamento
in fibra ottica, il mio elaborato di tesi si sviluppa esponendo il lavoro svolto per la stabi-
lizzazione del laser, a sua volta diviso in due parti: una di caratterizzazione della deriva
residua in frequenza del laser e I’altra di implementazione del setup sperimentale per la sua,
correzione attraverso la programmazione di un controllo digitale Proporzionale-Integratore
(PI) che attua la correzione attraverso un Direct Digital Synthesizer. Per entranbe queste
parti ho utilizzato le tecniche di misura di frequenza per mezzo di un frequency comb, in
particolare sfruttando il segnale ottico di frequenza assoluta proveniente da INRIM come
riferimento per la stabilizzazione. Il sistema implementato ha portato a un miglioramento
della stabilita a 1000 s della sorgente laser di oltre due ordini di grandezza.

Col nuovo setup sperimentale si & poi proceduto alla misura della frequenza assoluta del-
la transizione doppiamente proibita 'Sy —3Pg per 1™3YDb, effettuando la caratterizzazione
anche di incertezze sistematiche quali lo Zeeman shift quadratico e ’ac-Stark shift. La mi-
sura ha portato alla stima della frequenza di transizione v, = 518 294 576 845 245+10 Hz.
Questa stima, risulta compatibile con quella misurata presente in letteratura e la sua incer-
tezza risulta inferiore di oltre due ordini di grandezza rispetto a quella precedente. Questo
risultato € particolarmente importante anche perché é stato conseguito con un setup spe-
rimentale non progettato specificamente per la spettroscopia di precisione e rappresenta
quindi un notevole punto di contatto tra questo campo di ricerca, ivi compresa la parte
relativa alla distribuzione di riferimenti in frequenza, e quello della simulazione quantistica
con atomi ultrafreddi.
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Infine, proprio la disponibilita di una sorgente ultra-stabile in grado di eccitare la tran-
sizione 'Sy =3P ultra-stretta apre nuove possibilita per lo studio di sistemi di simulazione
quantistica con gas fermionici ultrafreddi di Itterbio, dove il controllo coerente del grado di
liberta elettronico dato da questo sistema a due livelli gioca un ruolo fondamentale, quali
lo studio di simmetrie SU(N) di spin e della superfluidita fermionica in sistemi formati da
atomi in diversi stati elettronici.
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