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Il fenomeno della superfluidita e della su-
perconduttivita nei liquidi quantistici € intima-
mente legato alla condensazione di Bose-Ein-
stein (BEC). In fluidi di particelle con statistica
bosonica, la transizione di fase allo stato su-
perfluido corrisponde alla comparsa di un nu-
mero macroscopico di bosoni nello stato quan-
tistico ad energia piu bassa, come € mostrato
nella teoria microscopica dell*He super-
fluido (V).

In fluidi fermionici, la formazione di coppie
di particelle fortemente correlate e la loro
condensazione nello stato di energia minima
sono due concetti fondamentali nella com-
prensione di diversi fenomeni che si osservano
nella fisica della materia condensata. Un
esempio e la transizione allo stato supercon-
duttivo nei metalli, che ha storicamente se-
gnato un altro passaggio fondamentale nella
fisica a molti corpi con la teoria di Bardeen,
Cooper e Schrieffer (BCS)(%). Nella teoria
BCS, la superconduttivita e determinata dalla
formazione di coppie di Cooper di elettroni
correlate nello spazio degli impulsi e dalla loro
simultanea condensazione.

In lavori fondamentali degli anni ’70-'80, Ea-
gles (%), Leggett (%) e Nozieres e Schmitt-Rink (°)
hanno evidenziato come il gas di elettroni in

presenza di crescenti interazioni attrattive a
corto raggio fosse un modello in grado di de-
scrivere con continuita il passaggio da un mec-
canismo di accoppiamento BCS di coppie di
Cooper ad una condensazione di Bose-Einstein
di bosoni compositi fortemente legati.

La forza e la tipologia delle interazioni fra le
particelle, ma anche la dimensionalita del si-
stema, hanno dunque un ruolo importante nel
determinare la natura e simmetria dello stato
superfluido e di quello normale, e quindi i dif-
ferenti modi con i quali la transizione puo essere
realizzata e osservata. Esse determinano anche
il valore della temperatura di transizione 7. ri-
spetto alla scala di energia tipica del sistema,
che e solitamente in relazione con le dimensioni
del parametro d’ordine della transizione, come
mostrato in fig. 1.

Nell’He ad esempio, che & caratterizzato da
forti interazioni, la frazione di fluido condensata
¢ inferiore al 10% a temperature T < T, ~ 2,17K
prossime allo zero, anche se il 100% del sistema
¢ superfluido. I condensati di Bose-Einstein di
vapori di atomi alcalini realizzati piu di recente
con tecniche combinate di raffreddamento laser,
confinamento e raffreddamento per evapora-
zione (6’ 7), hanno costituito un caso straordina-
rio di BEC: la capacita di raggiungere tempera-
ture fino a qualche nK ha consentito di ottenere
la condensazione per densita n ~ 10 cm~, tal-
mente basse rispetto a quelle dell*He, da ren-
dere la frazione di condensato (e superfluido) a
T < T, praticamente pari al 100%.

Nel caso dei fluidi fermionici, un meccanismo
analogo a quello BCS determina la superfluidita
nell’’He, ma la presenza di un potenziale di in-
terazione fortemente repulsivo a corte distanze
e debolmente attrattivo a medie e lunghe di-
stanze, fa si che le coppie di Cooper si formino
in uno stato di momento angolare [ = 1 (anziché
l=0 come nei superconduttori metallici), e
inoltre le entita che formano le coppie di Cooper
non sono gli atomi, ma piuttosto quasiparticelle
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Fig. 1. - Dalla superfluidita (superconduttivita) di
tipo BCS di coppie di Cooper alla condensazione di
Bose-Einstein di bosoni compositi fortemente legati.
La temperatura di transizione allo stato superfluido di
liquidi quantistici con statistica bosonica o fermioni-
ca, T,/ T, viene mostrata in un grafico bilogaritmico in
funzione del rilevante gap di energia 2A. Nei casi di
fluidi atomici, atomi con un numero dispari (pari) di
costituenti fermionici si comportano come fermioni
(bosoni), al di sotto della soglia di degenerazione
quantistica. Nella regione a sinistra e in quella cen-
trale cadono i casi di fluidi fermionici, quali i su-
perconduttori di tipo BCS (croci), I’’He superfluido
(rombo), i superconduttori ad alta temperatura critica
(quadrati), e la predizione della teoria della super-
fluidita risonante per gli atomi alcalini fermionici ( x).
In queste regioni, 2A & la piu piccola energia necessa-
ria per rompere una coppia e T} & la temperatura di
Fermi Ty = hzkl%/(Zm kyp) con kj, costante di Boltzmann.
Nella regione a destra si trovano casi di superfluidi
bosonici, quali I'*He liquido (cerchio) e i condensati di
Bose-Einstein (BEC) di vapori di atomi alcalini
(triangoli). In questa regione 2A ¢ la piu piccola
energia necessaria per rompere il bosone composito in
due fermioni (p. es. nel processo di ionizzazione in un
nucleo atomico carico e un elettrone), e TH & la tem-
peratura di Fermi del gas di atomi ionizzati. Il grado di
interazione aumenta da sinistra a destra del grafico
insieme al valore di T./T§. Da rif. .

che corrispondono ad eccitazioni elementari del
sistema (¥). Un altro esempio dell'importanza
delle interazioni in sistemi fermionici e dato dai
superconduttori ad alta temperatura critica
(HTSC). Negli HTSC la presenza di forti corre-
lazioni a corto raggio di diverso tipo, che agi-
scono sia sui gradi di liberta di carica che di spin
dei portatori, competono nel determinare la
natura delle coppie(”). A differenza dei su-
perconduttori metallici, dove il numero di
coppie di Cooper fra loro correlate all'interno
del volume mediamente occupato da una parti-
cella & dell’ordine di mille e T../T¢ ~ 1074, negli
HTSC questo numero € dell’ordine di uno con

Te/Tr ~ 10-2. Di fatto, le interazioni sono tali da
formare le coppie ancor prima che queste con-
densino nella transizione alla fase super-
conduttiva. Questa fenomenologia ha stimolato
ulteriori sviluppi della teoria di Eagles, Leggett,
e Nozieres e Schmitt-Rink sull’evoluzione dalla
BCS alla BEC (1),

Un caso peculiare e poi la condensazione di
Bose-Einstein di eccitoni, in cui la coppia (I'ec-
citone) e uno stato legato di elettrone e buca, ed
evidenze sperimentali non conclusive sono state
riscontrate in strutture a semiconduttore (1%).
Per finire, la condensazione di fermioni com-
positi, da intendere come stati legati di un elet-
trone e di un numero pari di vortici, € una pos-
sibile spiegazione dell’effetto Hall quantistico
intero e frazionario. Questi fenomeni si osser-
vano nel gas di elettroni bidimensionale in
condizioni di forte degenerazione quantistica,
ottenuto in strutture a semiconduttore oppor-
tunamente ingegnerizzate alla presenza di forti
campi magnetici (*%).

Tutti gli esempi fin qui citati indicano che la
temperatura, la forza delle interazioni e la di-
mensionalita del sistema sono parametri che
governano diagrammi di fase complessi con
transizioni fra stati quantistici differenti, ma in
nessuno dei casi illustrati accade che tutti e tre i
parametri siano controllabili con sufficiente
accuratezza e precisione.

11 raffreddamento di vapori di atomi di *°K e
6Li di densitd m»~10“cm™3 a temperature
T < 0,1 Tr ha consentito la realizzazione di un
nuovo stato della materia, ovvero un fluido di
atomi a bassa densita e interagenti che si com-
porta secondo la statistica di Fermi-Dirac (}*1?).
Il sistema e di particolare interesse perché e
stato dimostrato come le interazioni fra gli ato-
mi possono essere controllate (2% 2!) mediante il
meccanismo della risonanza di Fano-Fesh-
bach (22), sperimentato per la prima volta nei
vapori di atomi alcalini bosonici per produrre
condensati molecolari (**). Grazie a questo
meccanismo sono stati prodotti e osservati va-
pori composti da stati molecolari debolmente
legati di due fermioni (**?®). Anche la dimen-
sionalita puo essere variata utilizzando tecniche
atomiche precedentemente sviluppate per i
BEC, ed esperimenti sono in corso in questa
direzione: gli atomi possono essere confinati in
piani e tubi, mediante I'uso di reticoli ottici
mono- e bi-dimensionali, realizzati con fasci la-
ser contropropaganti.

Di fronte a questi stimoli sperimentali, sono



state formulate proposte teoriche per realizzare
la superfluidita di fermioni in presenza della ri-
sonanza di Fano-Feshbach (**'3%) e per studiare
la natura del superfluido al variare delle intera-
zioni (**??). Questo consentirebbe di esplorare
tutte le regioni in fig. 1, dalla BCS di coppie di
Cooper (**) alla condensazione di Bose-Einstein
di coppie di fermioni fortemente legate.

La condensazione di Bose-Einstein di mole-
cole di fermioni e stata chiaramente dimostrata
in diversi laboratori (*>*%) anche al variare della
forza di interazione (37'40), e costituisce una sfida
per una descrizione teorica quantitativamente
adeguata dello stato fondamentale al variare
delle interazioni. Tutte queste considerazioni
fanno dei fluidi di atomi alcalini un laboratorio
unico per lo studio sperimentale e teorico della
fisica fondamentale e della fisica a molti corpi,
oltre che per applicazioni innovative (41).

Questo articolo vuole essere un viaggio at-
traverso i fatti sperimentali e le proposte teori-
che piu rilevanti emerse in un campo di ricerca
affascinante che e in continuo e rapido divenire,
e che integra conoscenze e metodi della fisica
della materia condensata, dell’ottica atomica
quantistica, e della fisica atomica.

Il successo del raffreddamento dei vapori di
atomi alcalini fino a temperature di qualche
decina di nK e dovuto ad una combinazione di
tecniche. Nei primi esperimenti(ﬁ), queste in-
cludevano il raffreddamento mediante fasci la-
ser contropropaganti lungo le tre direzioni spa-
ziali, che serve a diminuire fortemente 1’energia
cinetica degli atomi; il confinamento realizzato
per intrappolamento magnetico, con il ruolo di
aumentare la densita evitando contemporane-
mante perdite per urti contro pareti “fisiche”; e
infine il raffreddamento evaporativo, nel quale
gli atomi piu caldi sono selezionati ed espulsi
dalla trappola, e i rimanenti termalizzano per
collisioni elastiche ad una temperatura piu
bassa. Dei tre stadi, I'ultimo e quello piu effi-
ciente, perché consente di aumentare dra-
sticamente di diversi ordini di grandezza il va-
lore della lunghezza d’onda termica At verso la
soglia di degenerazione quantistica nﬁ ~ 1.
L’efficacia del metodo dipende quindi sensi-
bilmente dal numero di collisioni elastiche nel-
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I'unita di tempo, e anche dalla capacita di con-
trollare eventuali perdite dalla trappola.

Il caso di atomi con statistica fermionica po-
larizzati in spin per la presenza della trappola
magnetica pone un problema in piu rispetto a
quelli bosonici, perché le collisioni in onda s, le
piu probabili a queste temperature (~ 100 uK),
risultano fortemente soppresse per il principio
di Pauli. Due strategie alternative sono state
adottate per superare questa difficolta e con-
sentire il raffreddamento: i) popolare due livelli
iperfini con differente numero quantico ma-
gnetico cosi da rendere efficaci le collisioni fra
specie di spin differente, e ii) porre il gas a
contatto termico con un gas piu freddo, per
esempio vapori ultrafreddi o BEC di atomi bo-
sonici. Questo metodo era stato precedente-
mente utilizzato per condensare un altro isotopo
bosonico del Rb, il ®Rb (*?). In tutti i casi, &
possibile confinare in trappola magnetica tipi-
camente 10°-108 atomi a temperature comprese
fra 100 e 0,1 uK.

Il primo gas atomico di Fermi degenere é stato
realizzato al JILA nel gruppo di Debbie Jin (**)
mediante la strategia i), intrappolando vapori di
40K in una miscela dei due sottolivelli magnetici
|[F=9/2mp=9/2) e |[F=9/2mp="7/2). Gli
atomi piu caldi vengono evaporati sottopo-
nendoli ad un campo a microonde che li tra-
sferisce nel livello non intrappolato |F' = 7/2).
Le temperature raggiungibili con questo metodo
sono state inizialmente limitate a T ~ 0,2 T,
poiché il principio di Pauli tende a bloccare le
collisioni elastiche che coinvolgono stati ener-
getici finali gia altamente occupati (circa il 60%
a questa temperatura). A questo esperimento
hanno fatto seguito quelli condotti alla Rice
University nel gruppo di Randy Hulet in vapori
di °Li in presenza di "Li (bosonico) (*?), all'Ecole
Normale Supérieure nel gruppo di Cristoph Sa-
lomon sempre in vapori di °Li con "Li (16), al
LENS nel gruppo di Massimo Inguscio in vapori
di K in presenza di un condensato di 3’Rb
(bosonico) (17), al MIT nel gruppo di Wolfgang
Ketterle in vapori di °Li con 2*Na ('®), e infine
alla Duke University nel gruppo di John Thomas
in una miscela di Li in due stati iperfini diffe-
renti |F =1/2,mp=+1/2)(*"). Negli espe-
rimenti di raffreddamento simpatetico le tem-
perature sono state inizialmente limitate a
T ~ 0,2 Tr, quando la capacita termica del gas di
Bose, che diminuisce mentre questo viene raf-
freddato evaporativamente, diventa minore di
quella del gas di Fermi.
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Fig. 2. - Vapori di atomi alcalini fermionici al di sotto della soglia di degenerazione quantistica, per i vari espe-
rimenti: (a) Immagine in falsi colori della distribuzione di velocita di vapori di ‘°K per temperature decrescenti
T/Tg = 0,77, 0,27, e 0,11, con indicata la velocita di Fermi (curva di livello nera) (JILA di Boulder). Da (}**!). (b)
Immagine in falsi colori di vapori di °Li raffreddati simpateticamente finoa T /Ty = 0,25 per contatto termico con "Li
bosonico (Rice University). Da ('®). (¢) Profilo di densita di vapori di °Li raffreddato simpateticamente fino a
T/Tr = 0,57 per contatto termico con "Li bosonico (ENS di Parigi). Da (*¢). (d) Profili di densita e relativa immagine
in falsi colori di “°K (a sinistra) raffreddato simpateticamente con un BEC di 8"Rb (a destra) per tre diverse tem-
perature T < Ty (LENS di Firenze). Da (17). (e) Profili di densita di °Li a T/Tr = 1e 0,5 raffreddato simpateticamente
con %Na (MIT). Da(ls). (f) Immagine in falsi colori dell’espansione di °Li raffreddato evaporativamente (Duke

University). Da ('?).
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Fig. 3. - Evidenze di degenerazione quantistica tipi-
camente osservate in atomi fermionici al diminuire
della temperatura T/Tr. A sinistra, I’esperimento del
JILA: la differenza AU = U — U, fra I’energia misurata
dall’analisi delle distribuzioni di velocita del gas in
espansione e quella del gas classico U. = 3Nk, T alla
stessa temperatura (punti) € in accordo con quella
attesa per un gas di Fermi ideale (curva continua).
Da ('*). A destra, I’esperimento alla Rice University: il
quadrato della larghezza media (o-/RF)2 del profilo di
densita del vapore confinato (cerchi, Rr  TF & il rag-
gio di Thomas-Fermi), devia per T < Tr dalla predi-
zione per un gas classico (linea tratteggiata). Da (1°).

La principale osservabile in questi esperimenti
¢ il profilo di densita, che viene determinata ri-
solvendo spazialmente con una videocamera a
CCD la dispersione di luce fuori risonanza da
parte del vapore intrappolato, o alternativa-
mente il suo assorbimento ottico durante 1'e-
spansione che segue lo spegnimento della trap-
pola (necessaria per osservare sistemi troppo
densi o di dimensioni troppo piccole). Dal pro-
filo di densita e possibile estrarre quantita di
interesse dinamico o termodinamico, quali la
temperatura, il numero di particelle, I'’energia
interna (**). In fig.2 sono riassunte alcune os-
servazioni sperimentali. L’evidenza delle condi-
zioni di degenerazione si ricava da un’analisi di
questi ultimi, confrontando I'’energia oppure le
dimensioni misurate con quelle attese per un gas
di fermioni non interagenti (si veda la fig. 3).

In condizioni normali, le proprieta di scatte-
ring a bassa energia sono sufficienti per de-
scrivere efficacemente le interazioni nei gas ato-
mici. Il potenziale di interazione assume la forma
di potenziale di contatto, U(r) = 4nhzcm/m5(1"),
ed & determinato dal valore della lunghezza di
scattering a. Insieme alla distanza media fra le
particelle < 7~ 1/3 ~ 0,1ym, a ~ 10-50 nm fissa la
scala di lunghezza con na® < 1.

Le interazioni fra atomi possono pero essere
controllate utilizzando le risonanze di Fano-
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Fig. 4. - Illustrazione schematica del meccanismo
della risonanza di Fano-Feshbach. Alla variazione
della lunghezza di scattering a in funzione della va-
riazione AB = B — B, di campo magnetico corrisponde
lo spostamento relativo v della soglia di energia di
scattering nel livello iperfine 1 rispetto all’energia del
primo stato legato del potenziale interatomico nel li-
vello iperfine 2. In corrispondenza della risonanza si
ha |a| — oo, mentre per v> ( <)O0 risulta a < (> )0
ovvero interazioni efficacemente attrattive (repul-
sive).

Feshbach (**). Come illustrato schematicamen-
te in fig. 4, queste si manifestano quando l'e-
nergia di collisione di due atomi liberi nel livello
iperfine 1 diventa risonante con l'energia del
primo stato legato del potenziale interatomico
di un secondo livello iperfine 2.

Negli esperimenti, la differenza di energia v
viene regolata per effetto Zeeman variando
dall’esterno la forza del campo magnetico B ri-
spetto al valore di risonanza Bjy. Come illustrato
schematicamente in fig. 4, valori positivi (nega-
tivi) di AB =B — By ovvero di v corrispondono
ad interazioni efficacemente attrattive (repulsi-
ve) con a < 0 (a > 0).

In condizioni di risonanza a non € piu un pa-
rametro sufficiente, poiché le proprieta di scat-
tering dipendono significativamente dall’ener-
gia sulla scala di Ef, come mostrato in fig. b.
Evidentemente, il meccanismo di Fano-Fesh-
bach include una separazione di scale di energia
e di lunghezza fra il comportamento fuori e in
corrispondenza della risonanza. Al di la dei
dettagli dei potenziali interatomici, i parametri
che caratterizzano l'interazione sono il valore
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Fig. 5. — La parte reale (linea continua) e immaginaria
(tratteggiata) della matrice di scattering T(E) in
unitd di lunghezza, T(E)m/(4nh?) in funzione del-
I’energia di scattering calcolata per v = 20 Ef in vapori
di 4K (da ref.(**)). La lunghezza di scattering &
a=T(F — 0)=-10000 ay con a il raggio di Bohr, in
vicinanza della risonanza di Fano-Feshbach come in-
dicato nel riquadro. In corrispondenza della risonanza
(v =20 E¥), le proprieta di scattering dipendono for-
temente dall’energia.

apg di @ nel limite v — oo, la posizione vy e la
larghezza Av della risonanza.

Risonanze di Fano-Feshbach sono state os-
servate in vapori sia di *°K che di °Li, come
mostrato in fig. 6, a partire da misure di sezione
d'urto per collisioni elastiche. La necessita di
applicare campi magnetici per controllare la ri-
sonanza non e compatibile con il confinamento
per mezzo della trappola magnetica. A questo
scopo, il vapore viene quindi trasferito in una
trappola ottica dipolare realizzata da un singolo
fascio laser di lunghezza d’onda spostata nel
rosso molto fuori risonanza, opportunamente
focalizzato. Qui vengono tipicamente confinati
10°-10° atomi a temperature fra 1 e 0,05 uK, ov-
vero fino a 0,07-0,15 T.

Un altro scenario nel quale e possibile rea-
lizzare interazioni efficacemente attrattive fra
atomi fermionici € quello offerto da miscele di
vapori di specie diversa. Un esempio € la
miscela 4°K-87Rb, nella quale le interazioni fra
40K e 8"Rb sono parametrizzate da una lunghezza
di scattering axrp, = —41 ay sufficientemente
grande e negativa (17). Come mostrato in fig. 7, il
progressivo raffreddamento del 87Rb al di sotto
della soglia di condensazione di Bose-Einstein
governa il progressivo aumento di interazioni
efficacemente attrattive fra gli atomi di “°K.
Queste si manifestano nel collasso della di-
stribuzione di densita.
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Fig. 6. - Risonanza di Fano-Feshbach: ’andamento di
a in funzione di B(a) misurato in vapori di 4°K (da
rif. (%)) e (b) calcolata per un gas di °Li (da rif. (?)).
ay ¢ il raggio di Bohr.

Fig. 7. — Collasso di un vapore di *°K degenere (di-
stribuzione di densita in primo piano in ognuna delle
tre immagini) in presenza di un BEC di %"Rb (di-
stribuzione di densita in secondo piano in ognuna delle
tre immagini). A causa dell’interazione attrattiva fra
le due specie, il campione di °K collassa fino a sparire,
mentre la temperatura diminuisce da sinistra a destra
e il BEC di #"Rb si forma. Da (*7).

La possibilita di accedere sperimentalmente a
fluidi di atomi fermionici con interazioni con-
trollate ha stimolato I’elaborazione di proposte



teoriche per realizzare la transizione alla fase
superfluida alle alte temperature sperimen-
talmente accessibili T. <0,2 Tp, con la pro-
spettiva concreta di studiare 1'evoluzione da un
regime di accoppiamento BCS ad uno di BEC di
molecole di fermioni (). In questa sezione si
descrivono i concetti fondamentali che sono alla
base di una delle proposte teoriche, la teoria
della superfluidita risonante (2>3°), perché &
costruita in modo naturale intorno al meccani-
smo della risonanza di Fano-Feshbach. Altre
considerazioni teoriche, soprattutto sulla trat-
tazione dell’evoluzione BCS-BEC, sono conte-
nute nella sez. 6.

Secondo le predizioni della teoria della su-
perfluidita risonante, 'interazione attrattiva fra
due fermioni (2.e. nel livello iperfine 1 in fig.4)
viene mediata dalla presenza delle molecole che
si formano nello stato risonante (i.e. nel livello
iperfine 2). Questo processo puo divenire tal-
mente efficace da produrre valori di T, fino a
qualche decimo di Tr, anche in condizioni di
bassa occupazione dello stato legato. L’hamil-
toniana

Hgg = Z (e — ﬂ)aiwakﬂ + Z(ek +v—2u) bL b+
ko k

t t
+ Usg Z U2k P 2- x| Pa/2-K | g2k T
kk'q

ty (Z byl /21 Cq/24xt + h-c-> (1)
kq

€ costruita a partire da operatori fermionici
aga) relativi agli stati atomici e operatori bo-
sonici bﬁj) relativi alle molecole di due atomi
fermionici. I1 numero totale N di atomi si
conserva cosi1 che N =N, +2N,, e il poten-
ziale chimico delle molecole x,, =2y, =2u € il
doppio di quello y, degli atomi. Hgp tiene
conto dell’energia cinetica & = h*%k?/(2m) dei
fermioni di massa m e di quella ¢; = ¢;/2 delle
molecole di massa 2m, che popolano uno stato
con energia v rispetto al continuo dei fermioni
nel livello 1. Gli atomi interagiscono diretta-
mente tramite l'interazione governato da
Upy = 4nh2abg/m, e indirettamente per media-
zione degli stati molecolari, dipendente dal-
I'elemento di matrice g di transizione dallo
stato di due fermioni a quello di molecola e
viceversa (il termine h.c. nell’equazione (1)), e
che é legato alla larghezza Av della risonanza
di Fano-Feshbach.

Si puo mostrare che I'hamiltoniana (1) corri-
sponde a quella di un gas di fermioni che inte-

M. L. CHIOFALO: LA SUPERFLUIDITA DI ATOMI FERMIONICI

ragiscono per mezzo del potenziale efficace

, (2)

in modo del tutto analogo a quanto accade nei
superconduttori metallici BCS, nei quali I'at-
trazione efficace € pero mediata da altri tipi di
bosoni, ovvero i quanti delle vibrazioni retico-
lari. Vgt € direttamente formulato in termini dei
tre parametri a,y, v € g che governano la riso-
nanza di Fano-Feshbach e che possono essere
misurati o calcolati (*°). Inoltre, la possibilita di
cambiare v mediante variazioni di campo ma-
gnetico corrisponde ad un controllo della forza
di Veg.

Le caratteristiche qualitativamente rilevanti
dello stato superfluido nella teoria (1) sono
evidenti gia al piu basso ordine perturbativo, in
cui si considerano solo le molecole condensate
a k=0. In corrispondenza della temperatura
critica appare il parametro d’ordine

A= Upglaxsa-i) + g(bo) )
k

g2

Veff = Ubg - m

Questo e composto da un termine di tipo BCS
Uyg(axia—x|) che corrisponde alla formazione di
coppie di Cooper in onda s, e da un termine di
tipo BEC g¢(by), che corrisponde alla conden-
sazione delle molecole a kK =0, come schema-
tizzato in fig. 8. Il regime BCS o quello di Bose

Accoppiamento
di tipo BCS

Accoppiamento
risonante

Condensato di Bose-Einstein

di molecole

Fig. 8. - Illustrazione schematica dello stato normale
((a), T > T,) e di quello superfluido ((b), T < T.) nei
due casi di accoppiamento BCS e risonante. Nel regime
BCS, una piccola frazione di fermioni in un intorno
della superficie di Fermi forma coppie di Cooper,
composte da due fermioni con vettori d’onda ke —k e
spin opposti. Nel caso risonante, la forza del-
I’interazione attrattiva ¢ tale da formare anche mole-
cole nello stato normale, che poi condensano nello
stato superfluido insieme alle coppie di Cooper.
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Fig. 9. - Predizione della transizione alla super-
fluidita risonante per un vapore di °K omogeneo (a) e
intrappolato (b). (a): Il potenziale chimico x/Ey in
funzione di 7/Tr (curva continua) ha una di-
scontinuita nella derivata a T. che il gas di Fermi
normale non ha (curva tratteggiata). Da (2°). (b): La
frazione di superfluido emerge al centro della trappola
al diminuire per T < Tc. Da (*).

sono determinati da quale delle due compo-
nenti predomina. Con riferimento alla fig. 4, il
caso v < 0 favorisce la popolazione dello stato
molecolare nel potenziale del livello iperfine 2
piuttosto che quella dello stato di due atomi
fermionici liberi, e viceversa per v > 0. In di-
pendenza dal valore di v, la transizione allo
stato superfluido puo avvenire a temperature
elevate, fino a qualche decimo di Tr. Cio e evi-
dente ad esempio dalla discontinuita nella de-
rivata di ¢ a T, ~ 0,5 Tr, come illustrato dalla
fig. 9(a) per il gas omogeneo appena al di sopra
della risonanza, v = Er. In presenza del confi-
namento, la densita di superfluido emerge per
T<T.~04Tr a v=+20 Er nella regione di
piu bassa energia, ovvero al centro della trap-
pola, come mostrato in fig. 9(b).

I primi esperimenti per ottenere la fase su-
perfluida sono stati effettuati nella regione BEC
(v <0 in fig.6) della risonanza di Fano-Fesh-
bach. In questo regime ci si attende che I'evi-
denza della avvenuta condensazione sia chiara-
mente osservabile dalla comparsa di un picco
nella distribuzione delle velocita, come avviene
nei BEC di atomi bosonici. In effetti, al JILA con
il 9K (%) e al MIT con il °Li (*%), & stata realizzata
e osservata la transizione ad un un nuovo stato
quantistico della materia, che € un condensato di
Bose-Einstein di molecole di atomi fermionici.

Il primo passo e la produzione di molecole
di atomi fermionici a partire da fermioni libe-
ri (**2%). Nell’esperimento, i vapori vengono
raffreddati secondo la tecnica evaporativa per
collisione ovvero simpatetica. Gli atomi ven-

T/T; =0.19

T/Tg = 0.06

(a)
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£33
< 5 3 ©
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- © 3
s 2 =
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[ bl s s §
& =300 0 300
Posizione (m)
(d)

Densita’ ottica

0 100 200 300 100 200 300
Posizione (¢m)

Fig. 10. - La condensazione di Bose-Einstein di mo-
lecole di fermioni emerge per T < T, nei diversi espe-
rimenti. (a) JILA: distribuzioni di velocita, acquisite
da misure di assorbimento in tempo di volo, per due
differenti temperature al di sopra (sinistra) e al di
sotto (destra) di 7. (3*). (b) MIT (3%): profili di den-
sita ottenuti dalle distribuzioni di velocita per sei
diverse temperature descrescenti dal basso verso
I’alto, dove si evidenzia ’emergere del picco rispetto
alla forma gaussiana (linea tratteggiata) attesa per il
gas non condensato. (¢) Innsbruck: come per il MIT,
ad una sola temperatura T < T, (*®). (d) ENS: profilo
di densita per il °Li (fermionico) a sinistra e il "Li
(bosonico) a destra ad una sola temperatura 7 < T.
La differenza di dimensioni ¢ dovuta alla forza delle
interazioni repulsive per il condensato molecolare,
che & quasi 400 volte maggiore di quella del conden-
sato bosonico (*?).



gono quindi trasferiti in una trappola ottica
dipolare (fortemente asimmetrica). Qui ven-
gono ulteriormente raffreddati evaporativa-
mente diminuendo la profondita del potenziale
confinante, e posizionati nella regione della
risonanza di Fano-Feshbach con v > 0 (si veda
fig. 4), mediante I'accensione del campo ma-
gnetico.

Il valore di B viene variato fino a raggiungere
la regione con v < 0, dove & attesa la formazione
di molecole. L’osservazione e caratterizzazione
delle molecole viene effettuata mediante una
tecnica spettroscopica a radiofrequenza, ovvero
dissociandole in atomi che sono poi trasferiti in
altri livelli iperfini e selettivamente osservati. Se
la temperatura finale e inferiore a T. si osserva
la comparsa delle distribuzioni di velocita bi-
modali caratteristiche dei condensati di Bose-
Einstein, con l'emergenza di un picco non
gaussiano al centro della trappola. Queste os-
servazioni sono riassunte in fig. 10.

Le grandezze rilevanti di questo processo so-
no la debole energia di legame delle molecole,
E, < Er (ad esempio, E, ~ 400 nK nell’espe-
rimento del JILA), la loro dimensione, che &
circa un decimo della distanza media interpar-
ticella (ad esempio, 870 nm nell’esperimento del
JILA), e le temperature critiche di transizione,
che sono dell’ordine di 0,1 T¢ per vapori com-
posti da 10°-10% atomi. La frazione di conden-
sato a T = 0 nell’esperimento del JILA & circa il
15%, molto diversa da quella del MIT che é circa
il 75%. L’altro aspetto rilevante e la dinamica del
processo di formazione delle molecole, che
nell’esperimento va tenuta sotto controllo af-
finché queste abbiano il tempo di raggiungere
un equilibrio termico. Di fatto, € necessario che
I’'accensione del campo magnetico sia adiabati-
ca rispetto ai tempi tipici di vita media della
molecola (= 100 ms), ai tempi di collisione e di
attraversamento della trappola. Quest’ultima
condizione e facilmente verificata per la dire-
zione radiale e difficilmente per quella assiale.

L’osservazione di condensati di molecole di
fermioni con interazioni controllabili prelude
allo studio teorico di tutta I'’evoluzione dello
stato superfluido dalla BEC di molecole di fer-
mioni alla BCS di coppie di Cooper (crossover
BCS-BEC), un’idea introdotta per la prima volta

M. L. CHIOFALO: LA SUPERFLUIDITA DI ATOMI FERMIONICI

da Eagles (®). Successivamente, Leggett (%) ha
mostrato come le proprieta del superfluido di
fermioni in presenza di un potenziale attrattivo a
corte distanze evolvano in modo continuo dalla
forma BCS a quella BEC al crescere della forza
di interazione. Noziéres e Schmitt-Rink (°) han-
no quindi esteso il lavoro di Leggett al fluido a
temperatura finita, anche al di sopra di 7.

La teoria del crossover BCS-BEC e stato un
modello di riferimento per la comprensione
della fenomenologia dei superconduttori ad alta
temperatura critica. A questo riguardo, gli ap-
procci teorici adottati possono essere suddivisi
in due classi: quella contenente ulteriori svi-
luppi in teoria perturbativa dei lavori di Eagles,
Leggett, e Nozieres e Schmitt-Rink, fondati sul-
I'hamiltoniana di un gas di elettroni con intera-
zioni attrattive a corte distanze e parametrizzate
da a ('®); e i cosiddetti modelli bosone-fermio-
ne (1), basati su un’hamiltoniana del tipo (1),
nei quali la presenza di stati legati di due fer-
mioni viene esplicitamente inclusa, insieme al-
I'ibridizzazione di questi stati di coppia con gli
stati di fermioni liberi.

Entrambi gli approcci conducono all’'idea che
la formazione delle coppie e la loro condensa-
zione nello stato superfluido con coerenza di fase
non avvengono simultaneamente. Piuttosto, esi-
ste una temperatura 7" > T, alla quale le coppie
si formano a causa della presenza di correlazioni
a corto raggio. E comunque nhecessaria una
quantita finita di energia per rompere queste
coppie incoerenti. Questa si manifesta nella
presenza di una pseudogap nella densita degli
stati, che evolve in modo continuo fino alla
comparsa della gap superconduttiva a T..

I due approcci hanno ispirato gli studi del
crossover BCS-BEC nei gas di Fermi con riso-
nanza di Fano-Fehbach (*'%%). Nel limite in cui
la larghezza Av dello stato risonante e suffi-
cientemente grande sulla scala rilevante di
energia, cioe Ep, i due approcci hamiltoniani
danno risultati qualitativamente corrispondenti.
Il vantaggio nell'uso del modello risonante, che
include esplicitamente la risonanza di Fano-
Feshbach, emerge invece nel limite opposto (*%).

In fig. 11 e riportata la temperatura critica in
funzione di v dal limite BEC (v < 0) a quello BCS
(v > 0) attraverso la risonanza di Fano-Fesh-
bach, determinata da una soluzione perturbativa
della teoria (1) che include le molecole non
condensate (°2). Nel riquadro di fig.11 & evi-
dente 'apparire della pseudogap nell’evoluzione
dal superfluido BCS a quello BEC. Il massimo
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Fig. 11. — Temperatura critica T, in funzione di v cal-
colata per il gas omogeneo nell’ambito della teoria
della superfluidita risonante. Nel riquadro é il valore
della pseudogap A calcolata a T.. Da (32).

della temperatura critica sparisce quando que-
sta sia calcolata per il gas nella trappola, e i fe-
nomeni legati alla presenza della pseudogap
sono fortemente soppressi (*").

Da un punto di vista quantitativo, € necessario
che una teoria del crossover in presenza della
risonanza di Fano-Feshbach riproduca corret-
tamente le interazioni sia nel limite BCS che nel
limite BEC. In particolare, mentre nel limite
BCS il potenziale di interazione e determinato
dalla lunghezza di scattering a (fuori riso-
nanza), e stato dimostrato che nell’estremo li-
mite BEC l'interazione fra due molecole di fer-
mioni e parametrizzata da una lunghezza di
scattering an, = 0,6 a (*®). Un'ulteriore condi-
zione che la teoria deve soddisfare € quella in
corrispondenza del limite unitario |a| — oo nel
quale € atteso un comportamento universale
della termodinamica, ovvero indipendente dalla
lunghezza di scattering, purché Av > Ep (‘). In
questa regione, simulazioni Monte Carlo quan-
tistiche a T = 0 predicono che il rapporto fra
I'energia di interazione e quella cinetica sia
B = Eint/Ecin = — 0,56 (**).

Il confronto quantitativo fra teorie ed espe-
rimenti inizia ad essere accessibile, e sara pre-
sumibilmente un aspetto importante della ricerca
in questo campo nell'immediato futuro. Di que-
st’'ultimo mese sono i risultati sperimentali che
danno accesso al diagramma di fase della con-
densazione di Bose-Einstein di coppie di fermio-
ni, misurando la frazione di condensato in fun-
zione di T e di B nel passaggio attraverso la ri-
sonanza di Fano-Feshbach dal regime BEC al
regime BCS (°"%). Negli esperimenti viene mi-

surata o la distribuzione delle velocita a seguito
dello spegnimento della trappola (>”3%4%) o di-
rettamente il profilo di densita in situ (°®). Nel
primo caso, il carattere a lungo raggio delle cor-
relazioni che formano le coppie nella regione
BCS fa si che queste siano difficilmente osserva-
bili nel corso dell’espansione. Per questo motivo,
negli esperimenti del JILA e del MIT (37’ 39), il gas
che si trova inizialmente nella regione BCS a < 0
della risonanza viene rapidamente proiettato
nella regione BEC prima di spegnere la trappola e
osservare la distribuzione delle velocita.

In fig. 12 sono riportati i diagrammi di fase
misurati al JILA e al MIT, dai quali si evidenzia
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Frazione di condensato a 820 gauss
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Fig. 12. — Diagramma di fase che mostra la frazione di
condensato nel piano T-B per gli esperimenti del JI-
LA (3"*1) (b) e del MIT (3?) (¢). In (a) ¢ riportata una
sezione del diagramma di fase (b) a temperatura
T=008Tr. In (b) lascissa riporta il valore
AB =B — By di campo magnetico relativo a quello di
risonanza By, mentre in (¢) la posizione di By ~ 820 G &
indicata dalla linea tratteggiata verticale.



come la frazione di condensato diminuisca nel
passaggio dalla regione BEC (4B < 0, a > 0) alla
regione BCS (4B > 0,a < 0) attraverso la riso-
nanza.

Il materiale presentato qui rappresenta solo
una selezione all'interno di una letteratura che e
divenuta vastissima, ma pur nella sua incom-
pletezza testimonia un campo di ricerca estre-
mamente interessante ed in continua evoluzio-
ne.

Molte sono le questioni sperimentali e teori-
che che devono essere chiarite, soprattutto da
un punto di vista quantitativo. L’osservazione
della superfluidita nel regime BCS non e ancora
evidente (°?), e il ruolo della dinamica nella
formazione delle coppie puo essere rilevante. Su
questi aspetti, il supporto della teoria diventa di
fondamentale importanza. Innanzitutto, € im-
portante la costruzione di soluzioni appros-
simate alle teorie del crossover, che siano in
grado di recuperare quantitativamente gli
estremi limiti BEC e BCS, il limite unitario (°!), e
il limite in cui anche la larghezza della risonanza
diventa un parametro rilevante. In questo modo
la teoria puo fornire una definizione adeguata
del parametro d’ordine che determina la natura
dello stato superfluido e suggerire esperimenti
che possano osservarlo senza ambiguita. Il
supporto di metodi di simulazione quantistica
puo essere molto utile al lavoro teorico. In se-
condo luogo, sarebbe importante formulare una
teoria dinamica della formazione delle coppie,
che possa verificare se le teorie fondate sul-
I'equilibrio termodinamico sono sufficienti a
descrivere gli esperimenti.

La superfluidita, dalla condensazione di Bose-
Einstein di bosoni compositi alla BCS di coppie
di Cooper, non e I'unico motivo di interesse dei
vapori di atomi alcalini fermionici ultrafreddi
confinati. La possibilita di confinare gli atomi in
potenziali periodici realizzati mediante fasci la-
ser contropropaganti, e di poterne accurata-
mente determinare e controllare la dinamica
apre un capitolo a parte della fisica di questi
sistemi. Questo include: lo studio della super-
fluidita con la possibilita di realizzare dia-
grammi di fase pit complessi con stati anti-
ferromagentici e accoppiamento in onda d (*?);
la possibilita di realizzare un array di giunzioni
Josephson come gia fatto per BEC di bosoni (°%);
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Fig. 13. — I vapori di atomi fermionici ultrafreddi sono
interessanti anche per altre applicazioni, in partico-
lare quando vengano confinati in potentiali periodici.
Ad esempio, un campione di °’K non interagente puro
(cerchi) e in presenza di *'Rb (quadrati) viene messo
in moto in un potenziale periodico con elevati valori
dell’altezza di barriera, a seguito di un repentino
spostamento del centro della trappola armonica so-
vraimposta al reticolo. A differenza del caso in pre-
senza di 5"Rb, gli atomi fermionici compiono oscil-
lazioni smorzate senza mai arrivare al centro della
trappola. Questo dimostra che il trasporto di densita
di particelle in un potenziale periodico perfetto ri-
chiede la presenza di interazioni, che in questo caso
sono mediate dalle collisioni fra le due specie. Da (°*).

la possibilita di studiare in condizioni control-
late concetti comuni alla fisica dei solidi, quali
oscillazioni di Bloch, effetti di scambio e cor-
relazione (si veda ad esempio la fig. 13 e relativa
descrizione), transizione di Mott(°®); la rea-
lizzazione di interferometri per misure di preci-
sione nell’ambito della fisica fondamentale, in
relazione ad esempio ad effetti di tipo Casimir o
Casimir-Polder in prossimita di superfici, o a
forze gravitazionali su scale micrometriche (°%);
la realizzazione di dispositivi per il calcolo
quantistico (°"). Certamente questo campo di
ricerca riserva ancora molte soprese.
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