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Stati squeezed di spin per la metrologia

Alice Sinatral'®

Laboratoire Kastler Brossel, ENS-Université PSL, CNRS, Université de la Sorbonne et Collége de France,

24 rue Lhomond, 75231 Paris, France
(Dated: 24 March 2022)

Lo spin-squeezing ¢ una “tecnologia quantistica” ormai consolidata, ove delle correlazioni ben disegnate in un
insieme di sistemi a due livelli riducono l'incertezza statistica degli esperimenti spettroscopici. Questo articolo

passa in rassegna alcuni progressi importanti nel campo,

ponendo l'accento sui contributi dell’autore, in

particolare sui limiti fondamentali imposti dalla decoerenza. Basandosi sul materiale presentato nella prima
parte, nell’ultima sezione vengono delineate nuove idee ed alcuni sviluppi promettenti.

I. INTRODUZIONE E PANORAMICA
A. Spin collettivo, spin-squeezing e guadagno quantistico

Un sistema quantistico a due livelli d’energia E, et E,
¢ descritto formalmente come uno spin 1/2. A partire
da N tali sistemi identici, per esempio degli atomi, si
puo formare un operatore di spin collettivo S le cui tre
componenti in prima quantificazione hanno la forma

N N
Sy +i§y = Z|a><b|i S, = Zizl(‘a><‘12|i — |b){bl:) (1)
=1

In uno stato del sistema in cui ogni atomo € in una
sovrapposizione dei due livelli, lo spin collettivo precede
attorno all’asse Oz alla frequenza wq., = (Ep — E,)/h.
Che uno voglia misurare la frequenza w,, imperturbata
di una certa transizione atomica, come in un orologio
atomico, oppure che uno si interessi al cambiamento di
tale frequenza indotto da un campo esterno, per esempio
un campo magnetico, tale precessione e alla base di molti
sensori atomici. Tali sensori, anche dopo avere eliminato
tutte le sorgenti di rumore tecnico, restano limitati dal
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FIG. 1. Spin collettivo preparato nell’autostato di S, di valor
proprio N/2 senza correlazione tra gli atomi (a sinistra) ed in
uno stato spin-squeezed (a destra), rappresentato sulla sfera
di Bloch di raggio N/2. La parte colorata in blu rappresenta
schematicamente l'incertezza sulle componenti dello spin or-
togonali allo spin medio, dovuta alla loro natura quantistica.
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rumore quantistico intrinseco allo stato in cui lo spin col-
lettivo & stato preparato. Se per esempio si prepara il sis-
tema nell’autostato di S, di valor proprio massimo N/2,
stato non correlato prodotto tensoriale di (|a) + [b))/v/2
per ogni atomo, a sinistra nella figura 1, I'incertezza an-
golare sulla posizione dello spin collettivo ¢ data da

AS, VN 1
(A¢)ne = SN S UN (2)

Al contrario, in uno stato spin-squeezed!, a destra nella
figura 1, 'incertezza su una delle componenti di spin or-
togonali allo spin medio & ridotta grazie a delle corre-
lazioni quantistiche tra gli atomi. Se I'incertezza ridotta ¢
sulla variabile Sy come in figura 1, la precisione A¢ sulla
posizione angolare dello spin collettivo si trova aumen-
tata. Si definisce allora un parametro di compressione di

spin €2,

NAS?
|(S)I2

sorta di rapporto tra rumore e segnale al quadrato in
un’esperienza di spettroscopia, dove si vuole determinare
la fase ¢, che si vuole piu piccolo possibile e che perme-
tte di quantificare il guadagno metrologico di uno stato
spin-squeezed rispetto ad uno stato non correlato. Si ha
infatti?

&= (3)

Ad = E(Ad)nc = \fﬁ (4)

La definizione (3) pud essere generalizzata per degli stati
non gaussiani®, piti complessi dello stato spin-squeezed
rappresentato nella figura 1, per i quali I'informazione
sulla fase di precessione ¢ deve essere estratta da una
osservabile X che € in generale una funzione non lineare
delle tre componenti dello spin collettivo*®, con un sig-
nificato che rimane quello indicato dall’equazione (4).

B. Evoluzione non lineare e misura quantistica non
distruttiva

Per generare le correlazioni che portano da uno stato
fattorizzato ad uno stato spin-squeezed, un metodo ele-
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gante consiste in una evoluzione unitaria con un hamil-
toniana non lineare, per esempio’

Hyy, = hxS? (5)

che rappresenta una non linearita di tipo Kerr per gli
atomi. Essa puo risultare dalle interazioni a corta portata
tra atomi freddi in un condensato di Bose-Einstein”®, ma
anche, in un insieme di atomi senza interazione, dalla loro
interazione collettiva con un campo elettromagnetico in
una cavitd ottica’. In entrambe i casi ¢ possibile con-
trollare il valore della costante x. Per i condensati, nel
caso semplice in cui a e b giochino ruoli simmetrici e non
interagiscano tra loro, x = (du/dN)/h ove u = pg ¢ il
potenziale chimico e p la densita atomica per ciascuna
delle due componenti. La costante di accoppiamento
g = 47rh2as/m & proporzionale ad ag, la lunghezza di
scattering in onda s tra gli atomi freddi.

Un altro metodo per creare uno stato spin-squeezed
a partire da uno stato senza correlazioni consiste
nell’effettuare una misura quantistica non distruttiva su
una componente dello spin collettivo. In generale, per
far cio si accoppia il sistema S che si vuole misurare ad
un secondo sistema quantistico P e, in seguito alla inter-
azione tra i due sistemi, si effettua una misura distrut-
tiva su P. Per misurare in modo non distruttivo la com-

ponente S, dello spin collettivo, si pud prendere come

sistema secondario lo spin di Stokes P della luce!® ed
utilizzare I'interazione di Faraday tra i due spin'"!?

HFaraday = XSZPZ . (6)

C. Giro d’orizzonte sui risultati sperimentali e prospettive
di applicazione

Utilizzando i due metodi accennati nella sezione prece-
dente, gli stati spin-squeezed sono stati ottenuti in lab-
oratorio e la dimostrazione del fatto che essi compor-
tano un guadagno metrologico e stata fatta in diversi
sistemi'®, che includono condensati di Bose-Einsetin
gassosi'¥1®, atomi freddi interagenti con un campo
elettromagnetico'® '8 per i quali ¢ stato misurato un
guadagno metrologico €' dell’ordine di 10 con 5 x
10° atomi'®, e vapori atomici caldi!®. Questi risultati
notevoli sono delle dimostrazioni di principio. Il passag-
gio alle applicazioni in metrologia dovrebbe aver luogo se
il guadagno quantistico diventa facilmente accessibile dal
punto di vista tecnologico o se in alcuni casi fosse indis-
pensabile. Tra i vari sensori atomici, gli orologi che gia
nel 1999 avevano raggiunto ed osservato il limite quantis-
tico nel caso di atomi indipendenti?®, potrebbero essere
i primi a beneficiare delle tecniche dello spin-squeezing.
In generale, pitt il numero N di atomi utilizzati e pic-
colo, pensiamo per esempio ad una evoluzione verso la
miniaturizzazione dei sensori, piu l'importanza relativa
del rumore quantistico e la potenziale utilita degli stati
spin-squeezed e grande.

1. GUADAGNO QUANTISTICO E DECOERENZA

La metrologia quantistica si propone di migliorare la
precisione delle misure riducendo la loro incertezza statis-
tica “fondamentale” data dalle fluttuazioni quantistiche.
Cio si ottiene preparando il sistema fisico di interesse in
uno stato che presenta delle correlazioni quantistiche par-
ticolari. Affiché questo approccio abbia un senso da un
punto di vista pratico, due condizioni ci paiono neces-
sarie. La prima e che l'incertezza statistica sulla vari-
abile, ottenuta da una misura con atomi indipendenti
in un tempo impartito, sia dominata dalle fluttuazioni
quantistiche e non da altre sorgenti di rumore classico.
La seconda e che la decoerenza sia sufficientemente de-
bole da non distruggere le correlazioni quantistiche che
vogliamo mettere a profitto. Matematicamente, se si fissa
il tempo T della misura, la seconda condizione e auto-
maticamente verificata nel limite v — 0 dove ~ ¢ il tasso
di decoerenza nel sistema.

A. Leggi di scala del guadagno quantistico

Se, come abbiamo detto, la decoerenza gioca un ruolo
importante per l'utilizzo degli stati intricati, essa gioca
ugualmente un ruolo importante nella loro preparazione,
determinando in generale un limite fondamentale al
guadagno quantistico che si pud ottenere. Partendo da
uno stato non correlato, autostato di S, di valor proprio
N/2 con N > 1, levoluzione unitaria con I’hamiloniana
non lineare (5) genera ad un tempo ottimale xt ~ N—2/3
uno stato spin-squeezed per il quale £2 ~ N~2/3, Questa
legge di scala molto favorevole del guadagno quantistico
per gli stati spin-squeezed diventa ancora piu favorevole
per stati non gaussiani ottenuti prolungando 1’evoluzione
unitaria per tempi pit lunghi fino a raggiungere il limite
massimo ¢2 = N~1.21-23 Tuttavia gli stati molto intri-
cati che offrono un grande guadagno quantistico sono in
generale piu fragili rispetto alla decoerenza che cambia
le leggi di scala del guadagno quantistico®%?*. In al-
cuni casi si perde completamente la legge di scala e si
ottiene un parametro di spin-squeezing che tende verso
una costante &2, nel limite N — oco. Se questo indica
che si ritrova una legge di scala classica per A¢ alla luce
dell’equazione 4, il guadagno quantistico puo rimanere
molto grande se 2. < 1.

min

B. Limiti fondamentali per lo spin-squeezing nei
condensati di Bose-Einstein

Con dei colleghi abbiamo studiato i limiti fondamen-
tali della compressione di spin che si puo ottenere in un
gas condensato di Bose-Einstein formato da N atomi a
due livelli, solitamente due livelli iperfini nello stato fon-
damentale, utilizzando le interazioni di van der Waals a
corto raggio tra atomi freddi. Se questo sistema fisico
incarna bene in modello semplice (5) nella descrizione di



campo medio”®, una sorgente intrinseca di decoerenza
per la dinamica di spin-squeezing viene dall’interazione
del condensato con le eccitazioni di bassa energia pop-
ulate termicamente nel gas, la cui popolazione fluttua
da una realizzazione all’altra dell’esperienza anche in
condizioni identiche per i parametri sperimentali. Nel
quadro di una descrizione microscopica multimodale,
quella di Bogoliubov?®, abbiamo mostrato che al limite
termodinamico N — oo lo squeezing per un tempo di
interazione ottimale t,p¢, che rimane finito, tende verso
una costante £2.  che costituisce quindi un limite per lo
spin-squeezing

min

52 (tOPt) Nj)oo ernin : (7)
Per una temperatura piu grande del potenziale chimico
del gas, ma ben piu piccola della temperatura critica di
condensazione, il limite £2, ¢ ben approssimato dalla
frazione non condensata iniziale nel gas. Un punto impor-
tante ¢ che mettendo dei valori realistici per i parametri, ¢
in principio possibile ottenere di valori di €2, de I'ordine
di 1/900 corrispondente ad un guadagno di un fattore 30
su A¢ secondo la formula (4) rispetto all’utilizzo di atomi
non correlati.

Una seconda sorgente di decoerenza fondamentale che
abbiamo considerato ¢ data dalla perdita di particelle,
conseguenza di un vuoto imperfetto per le perdite a un
corpo, ed inerente alla natura metastabile dei gas ultra-
freddi per le perdite a tre corpi. Nel quadro teorico di
un sistema aperto descritto da una master equation®”:2®
abbiamo mostrato che al limite di N grande lo spin-
squeezing ottimale & limitato da una costante, come in
(7), dove €2, & in questo caso proporzionale alla frazione
di atomi perduti al tempo t,p;. Una volta che lo spin-
squeezing € stato preparato al tempo t = 0, la sua
evoluzione in assenza di interazioni ed in presenza di
perdite a un corpo di tasso v ¢ data da

&) —1=[(0) —1]e". (®)

Dello spin-squeezing che dura piu di un secondo ed &

limitato dalle perdite secondo I’equazione (8) & stato visto
- 129
in*.

Il. SVILUPPI PROMETTENTI PER IL FUTURO

La ricerca nel campo delle tecnologie quantistiche & ab-
bondante, e diverse strade promettenti sono attualmente
esplorate. Per gli orologi atomici, due esempi significa-
tivi sono la prima dimostrazione di spin-squeezing su una
transizione ottica®’ e gli lo studi teorici di spin-squeezing
con atomi nei reticoli ottici*'®2. Lo scopo di questa
sezione ¢ di delineare alcuni sv1luppi promettenti, a par-
tire dal materiale che abbiamo presentato nella prima
parte dell’articolo. Queste idee si inseriscono perfetta-
mente nel quadro teorico descritto finora, in quanto si
basano o sull’evoluzione non lineare (5) o sull’interazione
quantistica di Faraday non-distruttiva (6). Tuttavia, a

causa della differenza nel sistema fisico utilizzato, nelle
scale temporali coinvolte o nel tipo di piattaforma quan-
tistica che si puo ottenere, la realizzazione di ciascuna
di esse rappresenterebbe una svolta rispetto allo stato
dell’arte e aprirebbe il campo a nuove applicazioni.

Stoccaggio dello spin-squeezed in una fase di Mott -
Abbiamo gia detto che le interazioni binarie di van der
Waals a corto raggio in un condensato di Bose-Einstein
dove ogni atomo ¢ preparato in una sovrapposizione di
due stati interni (Ja) + |b))/v/2, generano ’hamiltoniana
non lineare (5) che trasforma lo stato iniziale fattoriz-
zato in uno stato di spin-squeezed. Fisicamente, poiché
la forza di interazione dipende dallo stato interno degli
atomi, la fase di ogni atomo, rappresentata dalla com-
ponente S, dello spin collettivo, si correla grazie allo
“spostamento di campo medio” con la differenza di popo-
lazione dell’insieme, rappresentata da S,. Per la misura
di una fase o per l'interferometria atomica, lo squeez-
mg, che € quindi generato in una sovrapposizione di S

e 5., pud essere trasferito alla componente di spin Sy,
come in figura 1, con una semplice rotazione. A questa
descrizione ﬁsica aggiungiamo ora un reticolo ottico che
viene acceso adiabaticamente nel gas, portando progres-
sivamente il sistema interagente dalla fase superfluida
alla fase isolante di Mott33. Finché sussiste una compo-
nente superfluida delocalizzata, figura 2 (a), la dinamica
di spin-squeezing continua a creare correlazioni tra gli
stati interni degli atomi. Quando il sistema entra nella
fase Mott-insulator con un atomo per sito, figura 2 (b),
il condensato scompare, le interazioni di van der Waals
sono soppresse poiché gli atomi sono separati, ma le cor-
relazioni tra gli stati interni degli atomi che erano state
create nello stato superfluido rimangono.

Accendendo adiabaticamente un reticolo ottico in un
condensato a due componenti dove le interazioni tra
atomi incarnano la hamiltoniana (5), si pud congelare
uno stato spin-squeezed®', o un stato non gaussiano pill
intricato ancora*, in una configurazione di isolante di
Mott con un atomo per sito, figura 2 (b), dove le inter-
azioni di van der Waals sono soppresse poiché gli atomi
sono separati, ed ogni atomo & uno spin 1/2 che condivide
con tutti gli altri delle correlazioni quantistiche. Oltre a
l'interesse potenziale per gli orologi atomici®>3¢ una tale
configurazione dove l'intricazione quantistica ¢ condivisa
tra modi spaziali individuamente accessibili offre delle
prospettive interessanti per 'informazione quantistica e
la metrologia quantistica multi-parametro®”-3%.

Usare la non linearita di un gas degenere di fermioni -
Delle prospettive interessanti sono anche offerte dai gas
degeneri di fermioni in due stati di spin, nei quali si puo
controllare la forza delle interazioni senza indurre signi-
ficative perdite di atomi, ed ottenere a piacere: un gas di
dimeri formati da due atomi di spin opposto fortemente
legati, un gas di coppie di Cooper debolmente legate, o un
gas in interazione forte nel regime detto unitario®’. Per
darne un esempio, consideriamo il seguente Gedankenex-
periment ispirato dai nostri studi sulla coerenza di fase
di un condensato di coppie fermioni*®*'. Un conden-
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FIG. 2. (a) Si accende adiabaticamente un reticolo ottico
in un condensato a due componenti in interazione. (b) Il
sistema entra nella fase isolante di Mott con un atomo per
sito at tempo ottimale di squeezing, congelando in tal modo le
correlazioni quantistiche tra atomi. (c) Nella configurazione
squeezed-Mott, ogni atomo si trova in una sovrapposizione dei
due stati interni |a) e |b) ed & ugualmente correlato a qualsiasi
altro atomo. L’entanglement & quindi distribuito tra modi
spazialmente separati e accessibili individualmente.

sato di dimeri di fermioni di spin opposto e inizialmente
preparato in una doppia buca simmetrica in uno stato
non correlato, ove ogni ¢ dimero simmetricamente de-
localizzato sulle due buche (figura 3(a)-(b)). Alzando la
barriera tra le due buche fino a separarle completamente,
abbastanza lentamente per non eccitare i condensati, si
prepara di fatto lo stato iniziale (S,) = N/2 dove questa
volta a e b si riferiscono alle due buche di potenziale, e
si pud mostrare che lo stato del sistema evolve secondo
la hamiltoniana (5) ove, come per i condensati atom-
ici x = (dp/dN)/h, p essendo il potenziale chimico del
gas in ciascuna buca. Si noti che qui S, rappresenta
la differenza tra il numero di coppie nelle due buche,
S, rappresenta la coerenza di fase macroscopica tra le
due buche, e di nuovo, la quantita che viene squizzata
dall’hamiltoniana (5) € una sovrapposizione di S, e S,.
Degli esperimenti simili con dei condensati di bosoni volti
ad utilizzare gli stati spin-squeezed in un interferometro
atomico sono stati realizzati*?*3. Nel caso del conden-
sato di fermioni, come mostrato per esempio in??, il val-
ore piu grande di y, quindi la dinamica di spin-squeezing
piu rapida, si ottiene nel limite a; — 0~ dove il potenziale
chimico in ciascuna buca tende verso l'energia di Fermi
di un gas perfetto di fermioni g — ep. Questa situazione
paradossale, ove lo spin-squeezing sarebbe generato in un
mare di Fermi senza interazione, & rappresentata in figura
3(c). Nel caso omogeneo a tre dimensioni ¢ semplice

paragonare le non linearita xpose = % € XFermi = %GWF
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FIG. 3. Gedankenexperiment di spin-squeezing con un con-
densato di coppie di fermioni a temperatura nulla in una
doppia buca. (a)-(b) un condensato di “dimeri” di fermioni &
preparato in uno stato coerente delocalizzato sulle due buche.
(c) Dopo aver levato adiabaticamente la barriera separando
le due buche, si porta la lunghezza di scattering al valore
desiderato per esempio as — 07 per la fase di spin-squeezing.
11 questo caso lo squeezing si crea nel gas perfetto di fermioni
grazie alla dipendenza da N del potenziale chimico: er o p*/°
a 3D. Dopo la fase di squeezing, si riporta la lunghezza di dif-
fusione al valore positivo iniziale corrispondente ad un con-
densato di dimeri, ottenendo per quest’ultimo uno stato spin-
squeezed. Nelle parti inferiori delle figure (b) e (d) rappresen-
tiamo le fluttuazioni dello spin collettivo, costruito a partire
dai modi a e b del centro di massa dei dimeri corrispondenti
allo stato fondamentale nella buca di destra e di sinistra, sulla
sfera di Bloch.

con ep o p*/3 e si vede che la non linearitd & ben pilt

grande per il gas perfetto di fermioni
XFermi €p 1

XBose - E

~ >l (9)

proporzionalmente all potenza —% del parametro +/pa3,
che tipicamente vale 1073-10~2 in un condensato di Bose-
Einstein atomico?*. Se queste considerazioni sono molto
incoraggianti, uno studio a temperatura non nulla & nec-
essario per trarre delle conclusioni sul migliore regime
di interazioni da utilizzare con i fermioni ed calcolare li
massimo spin-squeezing che si puo ottenere con questo
metodo.

Spin-squeezing nucleare a lunga durata di vita a tem-
peratura ambiente - Nel campo dei sensori atomici, lo
spin-squeezing e le tecnologie quantistiche hanno vo-
cazione ad estendersi nei sistemi di gas o vapori in cella
a temperatura ambiente?®45.  Anche se il sistema fisico
¢ diverso da quelli discussi finora, una volta presa la me-
dia sul movimento rapido degli atomi nella cella, & pos-
sibile descrivere i gradi di liberta interni in termini di
spin collettivo e ricollegarsi alla descrizione teorica pre-



sentata nell’articolo. Un sistema estremo per suo il liv-
ello di isolamento ed il tempo di coerenza che si misura
in decine di ore, ¢ lo spin collettivo puramente nucle-
are di un gas raro per esempio 1’elio-3 nel suo stato fon-
damentale. Un primo studio teorico a mostrato che le
collisioni di scambio tra gli atomi di elio nello stato fon-
damentale ed in uno stato metastabile accessibile otti-
camente, abitualmente utilizzate per polarizzare gli spin
nucleari*”, permettono anche di trasferire le correlazioni
quantistiche e lo squeezing verso lo spin nucleare?®49
Pit recentemente ¢ stato mostrato che degli schemi di
spin-squeezing via una misura quantistica non distrut-
tiva usando una hamiltoniana di Faraday di tipo (6),
realizzati con successo per i gaz alcalini®®, possono es-
sere adattati allo squeezing dello spin nucleare® >3, us-
ando le collisioni di scambio di spin tra il gas raro e un
alcalino®*®> oppure le collisioni di scambio di metasta-
bilita in un gas puro di elio-3.°6 In quest’ultimo caso, ab-
biamo mostrato che il massimo spin-squeezing £2 otteni-
bile teoricamente®? scala come /70 /Y dove 7, & il tasso
di collisoini di scambio di metastabilita per un atomo di
elio metastabile, dell’ordine de 5 x 106s~! per una pres-
sione di elio nello stato fondamentale di 2 mbar, e 7 &
il tasso di decohérenza dei metastabili, dominato dalla
loro diffusione verso le pareti della cella, dell’ordine di
2x 10%*s~! per una cella centimetrica senza gas tampone.
Le numerose applicazioni spettroscopiche dello spin nu-
cleare dell’elio, che vanno dalla magnetometria ai test di
fisica fondamentale*”, potrebbero quindi in futuro bene-
ficiare del controllo del rumore quantistico ed alimentare
nuove idée ed applicazioni delle tecnologie quantistiche.

IV. CONCLUSIONE

Lo spin squeezing e la metrologia quantistica sono un
campo molto attivo, costantemente alimentato da nuove
idee, studi teorici approfonditi e sorprendenti progressi
sperimentali. Il passaggio dalla scienza alla tecnologia
dovrebbe avvenire quando il vantaggio quantistico su-
pera la complessita degli esperimenti o, come abbiamo
detto, se in alcuni casi fosse indispensabile. Un esempio
interessante da questo punto di vista e quello degli stati
squeezed della luce, ampiamente studiati negli anni ’80
e ora utilizzati in un interferometro per rilevare le onde
gravitazionali®”.
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