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La metrologia primaria

Per misurare occorre avere un’ UNITA' CAMPIONE

questo comporta un processo scientifico (e tecnologico) che
chiameremo METROLOGIA PRIMARIA e che sintetizziamo nei
seguenti passi:

DEFINIZIONE
REALIZZAZIONE
MANTENIMENTO
DISSEMINAZIONE

ogni fase porta con sé una propria specifica incertezza, ovviamente
da quantificare!
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La tracciabilita metrologica

Per misurare, occorre dotarsi di uno
strumento di misura o di un campione
secondario che sia RIFERIBILE all'unita
campione, cioe sia ad essa legato da una
catena ininterrotta di confronti (ognuno
con la sua incertezza, da valutare) che
quantifichi I'incertezza totale dello
strumento/campione secondario rispetto
all’'unita
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La convenzione del metro

CONVENZIONE DEL METRO, Parigi 1875 | _Irattato Diplomatico

2 |
CONFERENZA GENERALE DEI
PESI E DELLE MISURE (CGPM),
ogni 4 anni, composta dai delegati

degli stati membri

¥ [
COMITATO INTERNAZIONALE DE| PESI E | ©Organo Tecnico

Organo Politico
(Governi degli Stati
Membri)

DELLE MISURE (CIPM), 18 membri elett
v dalla CGPM, incontri annuali, supervisione ISTITUTI
tecnica e del BIPM NAZIONALI
COMITATI v DI METROLOGIA
GOSN BUREAU INTERNATIONAL
(ey Gl gremelezzE) DES POIDS ET DES

MESURES (BIPM),
u organo scientifico
internazionale
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| Sistema Internazionale delle unita di misura - Si

Lunghezza: metro [m]
Massa: kilogrammo [ kg ]
Tempo: secondo [s]

Corrente elettrica ampeéere [A]
1 _pozzetto

Temperatura  kelvin [K] [emni

™ —vapore

| acqua

Quantita di sostanza mole [ mol ]

| ™ mantello i
F di ghiaccio g

Intensita luminosacandela [ cd ]
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Definizione del secondo (la metrologia non e
una scienza statica)

« Tempo solare medio (fino al 1960)

Il secondo e la frazione 1/86400
del giorno solare medio

 Tempo delle Effemeridi (dal 1960 al 1967)

Il secondo e la frazione 1/31556925,9747
dell’'anno tropico relativo al giorno
1 gennaio 1900 alle ore 12 UT

¥ Tempo atomico (dal 1967)

Il secondo e la durata di 9 192 631 770
periodi della radiazione corrispondente
alla transizione tra i due livelli iperfini
dello stato fondamentale dell’atomo

dl CeSi O 1‘3?3- Fisica, 28 Novembre 2012
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Evoluzione dell’accuratezza degl
orologi

~10-8
- 1sin 3 anni

~10-
10sin1
giorno

~5-10-16
1sin 60
milioni di anni
=

1 sin 30 anni
~10-13

1sin 300.000
anni
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Utilizzatori del tempo
e della frequenza

SISTEMI DI
LO CALIZZAZIONE

TELECOMUNICAZIONI

SISTEMI DI
DATAZIONE

TRASPORTI E
NAVIGAZIONE

FORNITORI

ENERGIA
ELETTRICA
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Utilizzatori del tempo

e della frequenza

ATTIVITA'
SPAZIALE

) RICERCA
~ FONDAMENTALE

STRUMENTAZIONE

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012
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Cosa e un campione atomico
primario di frequenza?

"  Un campione atomico di frequenza e un
dispositivo capace di riferire la frequenza di
un oscillatore macroscopico (un quarzo, un
laser) a quella di un sistema quantistico
semplice (atomo, ione o0 molecola).

= Gli atomi sono tutti identici tra loro
" La frequenza di risonanza non muta nel tempo

" |l campione si dice primario quando la
frequenza di risonanza dell'atomo si puo
ricondurre alla sua frequenza imperturbata.

B SO0 e Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 12
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Il secondo SI

Tra tutte le possibilli
transizioni il secondo e
definito come:

Il secondo € l'intervallo di
tempo corrispondente a
9192631770 periodi di
radiazione della
transizione tra | due stati
fondamentali dell’atomo
di 133Cs imperturbato.

IIIIIIIII
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F=5
F=4 251 MHz
= F=3 A 201 MHz
6 P3/2
F=2 151 MHz
D> cgoling
=852 nm
V=352 THz F=4
- 1167 MHz
6 P1I2 F=3
D, ,
~894 nm Repumping
V=335 THz
F=4
> 9192631770 Hz
6 S1/2
F=3 v

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012
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-ﬁ%

PREPARAZIONE MISURA del numero
degli atomi nello di atomi transiti allo

stato iniziale della stato fm_alle della
transizione transizione.

U

Correzione della
<: frequenza dell’'oscillatore
fino a raggiungere il

massimo numero di atomi

transiti.
u L ISTITUTO Torino, Fisica, 28 Novembie 2012
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A Nobel Gallery

1989

Norman F. Ramsey
"for the invention of the separated oscillatory fields method
and its use in the hydrogen maser and other atomic clocks"

Hans G. Dehmelt Wolfgang Paul
"for the development of the ion trap technique"

ISTITUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012
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Accuratezza di un campione atomico

Quanto siamo sicuri che il nostro sistema sia accurato, cioe sia
un sistema imperturbato e riproduca la definizione?

= Misure e Test per conoscere al meglio il sistema atomico in
esame

Per un fisico, la bellezza della metrologia di frequenza ¢ la
capacita di descrivere in modo quantitativo |l
comportamento di un sistema atomico, e di portare
all’estrema accuratezza questa capacita

) ISTITUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 16
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Accuratezza e stabilita di un campione di
frequenza

Accuratezza e la capacita di un campione di
realizzare una transizione atomica imperturbata
(o di ricondurvisi per via teorica o sperimentale).

Stabilita e la capacita di realizzare una
frequenza costante nel tempo

La stabilita dipende dal tipo di rumore e dal
tempo di misura (e non sempre piu misure =
minore incertezza...)

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 17




Varianza di Allan o(r)

I principali processi di rumore per la frequenza di un oscillatore/
orologio sono di tipo “bianco”, “flicker” e di “random walk”. Solo il primo
tipo € un processo a distribuzione gaussiana per il quale la varianza
classica e definita.

Per caratterizzare la stabilita nella generalita dei casi si ricorre alla
Varianza di Allan, definita per tutti i tipi di rumore in gioco.

Se il rumore non e bianco, cade l'equivalenza piu misure = minor
incertezza!

4

'Log g (v)

Aulmssiusul ) ISTITUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 18
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Clock signal affected by noise

Time Domain Phasor Representation

amplitude fluctuation
A\”(t) /*""{ Voa(t) [volts]

2l
L = normalized ampl. fluct.
a(t) [adimensional]
Vo/ V2

—>
ampl. fluct.» ‘=
(Vo/V2)alt)

hase fluctuation

WO o) red]
Vo -, 72, phase time (fluct.) phase fluctnation
/ \ I' R :L‘(t) ”[seconds] -)’“_w“
h “'\U:' ra N 7 "_3|
= \\ i
polar coordinates v(t) = Vo [1 + a(t)] cos [wot + ¢(t)]

Cartesian coordinates  v(t) = Vjp coswpt + n.(t) cos wot — ng(t) sinwpt

under low noise approximation It holds that

In.(t)| K Vo and |ng(t)| < Vo a(t) = ( ) A n(t)

Vo

A haome.page-hittp://rubiola.org o
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Phase noise & friends
WSV La@es L@l . | somwakig

-
.

*" random walk freq. )

b_, "‘-‘}knal sources only

flicker freq. both signal sources
T and two-port devices

random phase fluctuation
So(f) = PSD of p(t)

power spectral density

it 18 measured as
Se(f) =E{2(f)®"(f)} (expectation)
S(p(f) RS <(I)(f)q)*(f)>m (average)

11
L(f) = 55,(f) dBe s,()

bl

random fractional-frequency fluctuation

: 2
(t) f
T — = S,==S5 f
y(®) 2TV A Vg #(f) . , -
) i P
Allan variance 0% (t) - ;
(two-sample wavelet-like variance) MmN i
20\ _ E 17— e ficker phase : 4 il
Uy("') - 2 Yr+1 — Yk . white phase - ARENNN
white e ) l')2 om w q.
pproaches a half-octave bandpass filter (for white noise), hy 2t  2mn(2h_, (;2 h_,t u

hence it converges for processes steeper than 1/f
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Varianza di Allan o(r)
) R\
o (T)=ﬂmz= [y, (t+7) =y, O]

« Converge per tutti i tipi di rumore considerati ed
- E in corrispondenza “quasi” biunivoca al tipo di rumore

i Tipo di rumore

— 1 Random walk di frequenza
O Flicker di frequenza
2 21 i
O (‘L’ ) = . AiT — -1 Bianco di frequenza
[=—

-2 Flicker di fase

-2 Bianco di fase

v =kt=0(1) = %kzv:z

5 sin4(fg‘m7:)

ov =acos(2af, t+ @)= o’(t)=a (fg‘ml')z

wmil ) ISTITUTO i isi
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Per migliorare la stabilita:

1. Aumentare il segnale o l'efficienza di
rivelazione (rapporto segnale/rumore)

2. Aumentare il tempo di osservazione della
transizione atomica (fattore di qualita)

Per migliorare I'accuratezza

3. Perturbare il meno possibile I'atomo
4. Disporre di misure ad alta risoluzione

TTTTTTTTT 1 1Q1
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Per migliorare in generale gli orologi

1) Aumentare il Tempo di interazione AvAT > 1

2) Ridurre l'effetto Doppler (riducendo I'energia
cinetica degli atomi)

3) Scegliere Transizioni Atomiche migliori (frequenza
maggiore, larghezza naturale minore, minore
sensibilita ambiente esterno)

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 23




Meno Doppler & Piu Interazione /1
L’'era del raffreddamento laser

ﬂ Laser

temperature scale
T of laser cooling

Doppler cooling:
1000 K . |
red detuned laser beams atomic beam v ~ 700 m/s
on strong transition y~ 1 - 80 MHz '
300 K: room temperature )
laser laser v ~ some 100 mv/s - Microwave

V .
‘ _’ — K Probe ey
Laser ' l

. Detector
Doppler cooling / MOT: -«

7
&

? = A ‘) <
0,002 £ mk Toop = 172k
/\ L v~1m/s |
Laser Laser
v [m/s] o -
30 45 O\ 15 30 uK sub-Doppler-cooling: e ey
T,. recoil! - & —~
| v~ 1cm/s ™ 4 -
-0,002 nkK Laser Laser
evaporation pu Laser ﬁ
g INS;IZTIg;gLE Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 24
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A Nobel Gallery

1997

Stephen Chu, William Phillips, Claude Cohen-Tannoud;

"for development of methods to cool and trap atoms
with laser light"

ISTITUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012
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A Nobel Gallery

2001

Wolfang Ketterle, Carl Wieman, Eric Cornell

"for the achievement of Bose-Einstein condensation in dilute gases
of alkali atoms, and for early fundamental studies of the properties
of the condensates™

A\ ISTITUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 26
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Fontana al Cesio (ITCsF1 e ITCsF2)

=
. Le fontane al
Cesio

N - raffreddato con

S E- O= laser sono oqggi i

“— campioni atomici

Sl pill accurati.

2 B (parti in 1le-16)

Lserii

Principi di una fontana
atomica

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012
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Fontana criogenica al Cesio INRIM ITCsF2

il ) ISTITUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012
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INRIM, Fontane di Cesio ITCsF1 e ITCsF2: Accuratezza

ITCSF o umest umosz

0,(T)=1.5-10-13 ¢ 112

Collisioni 3E-16 1E-16
ITCsF2 Corpo Nero 3E-16 1E-17
0,(1)=1.5-10"13 ¢1/2
Accuratezza: 2-10-1¢ Microonda 2E-16 1E-16
Redshift 1E-17 1E-17

Totale 5E-16 2E-16

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 29




Fontane atomiche attive nel mondo

Sei laboratori hanno finora contribuito regolarmente alla
generazione del Tempo Atomico Internazionale con fontane al

Cesio: USA (2 fontane); Francia (3); Italia (2); Germania
(2); UK (2); Giappone (2)

Pl Traffico | [_Mappa_| Satellite | Terreno |
&’ fo %

2
rd

rs




Generazione del
Tempo Atomico Internazionale TAl

ISTITUTI OROLOGI TRASMISSIONE
NAZIONALI ‘ ATOMICI ‘ SATELLITARE DI
DI METROLOGIA PRIMARI SEGNALI

4

BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET DES MESURES
(BIPM),

Sevres PARIGI

4

Tempo Atomico Internazionale TAI

(accuratezza Settembre 2011: 3e-16)

4

U TEIN -Filica, 28 Novembre 2012, 31




Comparison of Cs fountains

[ [ [ [ [ [ [ [ [
_ Fountains vs Weighted Mean .

4 b é — Compiled from all
u =R = - data published in
S I — Circular T during the
2 5 0 - B — .
o E 2 5 e T period March 2008 —
N — » b o 7
= 3 = L May 2011
S 1 L
= 0 = l ¢ L
ib | minimum unc. I I weighted mean _
= of mean —— o *
> o 5 2
- — w Q L ]
2 E 7 " —
u > < i % -
A4 Birge Ratio = 1.23 - N
6 | | 1 1 | |

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency Standards

T. E. Parker, Rev. Sci. Instrum. 83, 021102 (2012)
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Meno Doppler & Piu Interazione / 2
Trappole a ioni e reticoli ottici

Trappole RF a singolo lone

Ve

Reticoli Ottici con Atomi Neutri
(Lunghezza d’'onda “magica” senza
Light shift)

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 33
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Optical lattice confinement

without light shifts

« Sr1S,-3P, clock has ~ 1 mHz natural
linewidth but have to avoid
broadening and shifts

« Light shift magnitude results from the
difference in AC Stark shift caused

by off-resonant lattice trapping beam
on 'Syand 3P, levels

« Minimise overall light shift by
tuning to “magic A” where 'S, and 3P,
contributions cancel out

- N atoms with stability « N2
and controllable systematics

- But need better LO performance
Remore data on frequency shifts

vl ISTITUTO
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813 nm

2000

—i
o
o
o

Light shift (a.u)
=
S o

-2000 1
0.2

813 nm
magic 4 lattice
A

3 707 hm | 671 nm

461 nm — °P,
cooling - 3P,

689 nm — Py
cooling
180 Sr —

.__.3p0
'__-130

Red-detuned
magic A

04 06 08 1 2

Source: Andrew Ludlow

3
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3) Scegliere Transizioni Atomiche migliori (frequenza
maggiore, larghezza naturale minore, minore
sensibilita ambiente esterno)

:> Aumentare fattore di qualita della riga Q= v/Av

Q transizioni microonda (fontane ) = 1010 Q ottiche(microonda ) > 1015
'P
1
3|:)1
Green
Blu Tra Tra 3
P P
399 nm 5564nm 0
Clock
578 nm
1
So

Da transizioni a microonda (Cs, Rb) a transizioni ottiche nel visibile:

OROLOGI OTTICI

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 35
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Dal Cesio agli orologi Ottici: Verso la
ridefinizione del secondo

1E-9 ‘ ‘
1E-10 Essen Parry —Pettini Ottici —
1E-11 -
o JE12
=
© 1E13
Q o
E‘I 1E-14
) : ® Hg+, Yb+, Sr+, Ca
© 1E-15 _ ;
3 m  Orologi Cs : A a/Sr Yb
S 1E-16 ® Orologi con Transizioni Ottiche| ; N
< ' g, Hg+
|
1E-17 ! \VYH
)
1E-18 ! L\
» Fontane Cs
I I I I I I l I

| |
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
AnNno

s ISTITUTO i isi
SRR ISTTUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012
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Anche I laser diventano orologi

Fino alla fine del secolo scorso, lunghe catene di sintesi, che coinvolgevano svariati
laser, erano I'unico metodo di misura accurato per frequenze ottiche

L'incertezza restava limitata a parti in 10-13 (al meglio)

o ‘ Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 ,’;
J. L. Hall & J. Ye, “NIST 100th birthday™, Optics & Photonics News 12, 44, Feb. -601



Anche | laser diventano orologi/2

La soluzione del problema della misura accurata delle
frequenze ottiche con un Pettine di Frequenza generato da un
Laser impulsato al femtosecondo

Titanium-Sapphire
crystal

puls train
. around 800 nm

P—0—

Al ) ISTITUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 38
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Anche i laser diventano orologi/3

Confronta una frequenza ottica (10'* Hz) direttamente con una microonda
(10'° Hz) con incertezze <<1 mHz (incertezza relativa 10-18)

Optical Frequency Standard) 1 x 10" accuracy

Optical Frequency Measurement l Yb Optical Lattice Clock
T"u'?

t111 =m flep + foffset | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | | ‘

Optical Clock
f., frequenza di ripetizione

rep
f.., frequenza di offset (il pettine non parte da zero)
Si misurano direttamente vs riferimento assoluto

ceo
SRR ISTTUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 39
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A Nobel Gallery

2005

Roy J. Glauber

"for his contribution to the quantum theory of optical coherence"

John L. Hall Theodor W. Hansch

"for their contributions to the development of laser-based precision
pectroscopy, including the optical frequency comb technique”

......................... ISTITUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 40
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Orologio Ottico a Yb

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012
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Orologio Ottico a Yb
Vb Energy Levels.

15, (45.8 ns)

Bs/s

T Magno et al,, PRA (2003)
Two—photon Cooling o
1077.3 nm AN

\

Bsbp

s

1
S,

-~

=555.8 nm
I.=130 #W/em*
T,=4uK
v, =2cm/s

| ISTITUTO
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R
—»
770 nm ——)f

649 nm
680 nm

-
------------

-
~~~~~
- -
-

35,(15.9 ns)

3[)3
T > 30, (460 ns)
i S 30, (380 ns)
bl il 1Y P (159
Y%, (874 ns)
¢

v 3P, (40 s)

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012
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Laser cooled clocks at INRIM

Femtosecond
Laser (Ti:Sa Comb)

Cryogenic

Cs Fountain Cs|'||:'gu:t1ain
ITCsF2 S

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

3 H-Masers
grareess | HM1 HM2 HM3

A ) ISTITUTO Torino, Fisica, 28 Nove
.
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Yb clock Main features

2. Clock 1S0 — 3P0 transition @ 578 nm, 10 mHz linewidth
Lattice Magic Wavelength @ 759 nm

3. Accuracy <10-16
Stability <10-1° at 1s
Large abundance of stable bosonic and fermionic isotopes:
Different clock schemes

Yb Lattice clock in the world:

ISTITUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012
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S ™= | Cogm > snm

Yb@ 1 mK Yb @ 20 uK Yb localized
(20 cm/s) (2 cm/s)
N
Clock
578 nm

Blu Tra
399 nm

, Fisica, 28 Novembre 2012 45
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YDb Isotopes

Atomic

Abudancy Weight Spin | Lifetime
1¥yh | 0.135% 167.9339 | 0 -
169y, 0% 169 7/2 132.03 giorni
"vh 3.03% 169.9349 | 0 -
lyb | 1431% | 170.9365 | 1/2 -
2yh | 21.82% 171.9366 | 0 -
yb | 16.13% | 172.9383 | 5/2 -
yb | 31.84% 173.9389 | 0 -
5yb 0% 175 7/2 | 4.19 giorni
"'Yb | 12.73% | 175.9426 | 0 -

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012
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»Multichannel Oven (700 K)
»NO ZEEMAN SLOWER
»Precooling laser beam

»Next: Compact Vacuum Chamber;
BBR control (oven shutter)

ann | o ) ISTITUTO
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Cooling Radiations

399 nm Laser Generation

Ti:Sa or
Diode Laser

10 mm LB enhancement cavity

600 MW @ 399 nm from 1 W @ 797.2 nm (Ti:Sa)

556 nm Laser Generation

20 mm PPKTP @ 56 °C

Amplifier

15 mW @ 556 nm from 600 mW @ 1112 nm

i Yb: doped
Fiber Laser Fiber

1112 nm

s L ISTITUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 48
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Table 4.2: Yb isotope, hyperfine levels, relative strength, isotope shifts and hyperfine split-

y b I tings of the 'So-'P transition at 309 nm [Dei93].
eal ' ‘ Shift (MHz)

Isotope /h.f. Relative Strengths
176 0.1273 0
spec'l' roscopy mep-m  oe
174 0.3184 500.4
173 (5/2 - 3/2) 0.0225 1008.86
172 0.2182 1039.3
173 (5/2 - 7/2) 0.0884 1002.8
171 (1/2 - 3/2) 0.1140 1352.7
. . . . . 171 (1/2 - 1/2) 0.0285 1654.5
170 0.0303 1600.8

"’*""-\\ /Mv“\ //,m\ Jans /”‘\\\/ /”.‘—‘ 168 0.00135 2388.5

512, 5/2) "'Yb "Yb

, 112, 1/2
v 171Yb ( )

(112, 3/2)

1/be

| !

“2Yb Y Yb
] (512, 7/2) (512, 3/2)

174\ 11
TP

Signal (a.u)

Frequency (a.u.)
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Yb MOT parameters

Toyen = 350° C
|, ~ 6 mW/cm?
B ~48 G/cm
A ~22 MHz

Extimated Atoms N ~ 104-10°

Torine, Figica, 28 Novembre 2012

50




Clock Laser Radiation

[1319 nm}—/L

20 mm Periodically Poled
[ 1030 nm

MgO:LiNbO, Waveguide
vupto12mW @ 578nm SFG
v" Stabilized on notched ULE cavity
v Two indipendent cavities implemented

Cavity: ULE, Notched
Design, F>500.000
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Stabilizzazione della cavita 1,23

C
Frequenza di risonanza della cavita: V =n——

2L

La cavita e isolata dall’ambiente
* Termicamente:

 Specchi e distanziale in ULE® Corning: attorno a T:
Av AL d Av

— = =10°(T-T.)) = ——=10"(T -T,
. 7 ( c) T v ( c)
« Camera sotto vuoto: P = 6 x 108 mbar

* Rivestimento in Acciaio

« Schermo in Rame separato dal rivestimento mediante viti
In ceramica

 Circuito di controllo attivo della temperatura

* Meccanicamente:

* Il banco ottico garantisce uno
smorzamento delle vibrazioni a frequenze
spettrali > 10 Hz

- Appoggio sui punti di Airy perché la
cavita subisca la minima deformazione di
Ruta alle accelerazioni del sistema.
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Transmission /a.u.
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I1 Phase Locked Loop (PLL) per I’aggancio

DETECTOR DI
FASE

FREQUENZA DI FREQUENZA DA
RIFERIMENTO CORREGGERE

PHASE-LOCKED J

LOOP

—

[7]1 E sin[w, f + ¢, ] 17?2 = 17?2’0 sin[(w, +29, + Q) +¢, + ¢ |

- [Fol- |

Vi = 2\/})1ng SIn[(292, +9Q2,)t + P, + (P, —,)]

LR

Vie = Ve oVro SIN[(2Q2 + Q) + ¢, |sIn[(292, +€2,)t + P, | < cos[¢, — ¢, ]

Vi =VieosIn[(282, +Q,)t + ¢, ]

T
VM x [(/’F —¢R] ., occorre che’ Or —Pp zE
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METROLOGICA

Av
’,.( e FSR 1)
1ot — —
E =E, " = F(w) = ”
E ; — EO ; ela)t . ; FP Cavity Hetieciion Coet. magmade ) 180 FP Cavity Reflection Coef. Phase 1 _ ’/'26 AVFSR
’ g 08 .§T’ g0}
E 0,r ? 06 g
2 Q
=7 é % of
E . % 0.4 5
0,1 % 02 :g —9o}
: 0 . . N -180
| -05 0 05 1 -1 -05 0 05 1
frequency error w_ (normalized to FSR) frequency error w_ (normalized to FSR)
_ i(wt+f3sinQt) it i(w+Q2)t i(w—Q2)t
E, _EO,ie ~E0[J0(ﬁ)e +J,(P)e -J(P)e ]
Q>>0v e FloxQ)==+1
P =2P —-4,/P.P, Sm{F(w)}sin Q¢ + (termini « 2Q)
1.
@ = 2aNAV ., + 00
4/PP F
— C*L 2 1.05 1.
£ (6w)z ow _— 1
T AV A
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Reference Cavity Physical Package at INRIM

e Frequency stabilized with the
Pound-Drever-Hall method agaist a
stable Fabry-Pérot cavity

@ The spacer is made in Corning Ultra
Low Expansion Glass (ULE)

o FSR Avpsr = 1.5 GHz

finesse F = 151000 £ 1000
linewidth Av = (9.93 £ 0.06) kHz

Length 100 mm
Measured Zero CTE 21.5°C

Second Cavity F =250000
Av =6 kHz

ISTITUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 58
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FEM Modelling

0.000 0012 0.024 0.036
[ ] [ |
l =

0047 (m)
———

Cylindrical Notched Cavity,
L =100 mm
D= 50 mm

Sensitivity 5x10-11 s2m-1
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The analysis shows that the
gravitational force moves the
mirrors less than 2 pm if the cavity
is supported by four pads of 2x2
mm? placed at 1,9 cm from the
internal face of the mirror and 2
mm from the internal surface of
the ULE spacer.

N B o2}
o o o
o o o
1 1 1

o
l A

-200

Cavity length variation / pm

A
o
o
1

-600

----- pad shift parallel mode
pad shift orthogonal mode

----- pad in final position

Torino, Fisita, 28 Novembfe 20127 ' ) ! T ) T
-20 -10

0 10 20
Distance from optical axis / mm




Beat Note — Two Indipendent locked 578 nm Laser

L CO L . T L . B . L . L . T L

1.2 bddodidodod- Data . .
IR Lorentzian fit

0.8

0.6

RF Power /a.u.

0.4

0.2

0

-60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60
Frequency /Hz

M.Pizzoccaro et al. Tbp on IEEE-UFFC
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Two Indipendent locked 578 nm Laser

10000 FER R R R R AR Pt Pl 4 """'! ;
1000 PN —S()= 38f+005f2+35x10 rad/Hz‘

100 S —damplngboardactlvated )

W S | —— damping board not activated

1

001k [Ny Al |
|
"
1E_6 SRR S SR S SRR AR AN S I SRR SRR SO O 'y II
1E-7

o
RN

Phase Noise Power Spectrum Density (rad’/Hz)

O O 14 W 1 A 4 S W ¥ V1 A S A WYY
0,1 1 10 100 1000 10000
Frequency (Hz)

s ISTITUTO i isi
Al ISTITUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012
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Two Indipendent locked 578 nm Laser

1E—12: T T T — T

NO DAMPING:
Ay=x10T T2 + 15101912+ [1,8x1071992

y

Ii.
1E-13

1E-14 \

Overlapping Allan Deviationgo (t)

DAMPING

Ay0=1,5x101052 4 fax10192+ [1,1x10719¢2
1 E-1 5 L] L] L] LI L] L] L] LI ) ) ) LILBLLEL T T T ™TTT
o o 1 10 100

Averaging Timet/ s
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Upgrading the Reference Cavity

Targets:
Frequency Instability: 0,(t)=5-10""° <10 s

Portability: lower weight and power consumption

Actions:

*Fused Silica Mirrors; L=30 cm (Lower Thermal Limit)
Experimental techniques for Thermal Noise Limit
*Vibrations Low sensistivity+Rigid Mount (Portability)

*Improving Insulation (Lower Power Consumption)

B (STTUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 63
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Ti:Sa femtosecond
comb

Cryogenic
Cs Fountain
ITCsF2

Cs Fountain
ITCsF1

------------------------------------------------------------

3 H-Masers W

HM1 HM2 HM3 [
> &) J%
| Laser cooled Yb
ISTITUTO _ - Torino, Fisica, 28 N':ove
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Blackbody -25 0.3
Eg[{?éiﬁ(z)abilité del 0.4 0.3-1
Iperpolarizzabilita 3.3 0.5
Densita -16.1 0.1
Zeeman 1st 0.4 0.4
Zeeman 2nd -1.67 0.1
Altro - 0.2
Totale -38.7 0.8-1.5

w_ | ISTITUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 65
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Driving the actual Al* 'S, — 3P, clock transition
with quantum logic

4 N 7~ ~\
°Pan A =313nm
A =267.0 nm 2p _—— 4 (=82ns
Coulomb — cycling
transition

interaction

Read-out of the Al* clock state by mapping back onto Be™ ion via
entanglement

Rosenband et al. Phys Rev Lett 98 220801 (2007)

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 66
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Il miglior orologio (e il piu complesso): Logic ion clock Al+

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012
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D. J. Wineland:
Laser cooling, Quantum computing, Logic lon Al+ optical clock

4 | ISTITUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 68
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A Nobel Gallery/5

2012

David J. Wineland and Serge Haroche

"for ground-breaking experimental methods that enable measuring and
manipulation of individual quantum systems"

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012
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Moto residuo -9 6
Moto Secolare -16 5
Blackbody radiation -9 3
Cooling laser Stark -3.6 1.5
Quad. Zeeman -1079.9 0.7
Totale -1118x10-18 9x10-18

u_ ) ISTITUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012
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So how good are optical clocks

right now?
Reported uncertainty
Al+ ion quantum logic clock: 9x10-18
Hg+ ion cryogenic ion clock: 2x10°17
Sr+ ion quadrupole clock: 2.1x10-17
Yb+ ion octupole clock: 7x10-17
Sr neutral lattice clock: 1.5x10-16
Yb neutral lattice clock: 1.5x10-16
Cs fountain clock systematic unc: 2x10-16 (best)

But its work in progress & other systems under
evaluation........

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012




LINK E CONFRONTI IN FIBRA OTTICA

INR

s ISTITUTO i isi
SRR ISTTUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012
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Prestazioni del Link Ottico

10"

1 0-10 /7/0/7@ S
- S,
10™" ///fa,/.
A G'OS
1 0-12 O/" %
10 | ____ Orologi Cs commerciali

107 (/)7\ Fontanet g

. /I CS
C
1 0-15 w?‘\

|
; Jlo
10" %, Orologi Ottici |
W
oy

'101 ,,.%.,02, 10°  10° ””1"05 106'””%107
tempo di misura/s

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012
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1 d

77, A¢fzbre(t) AV(t) = E_ A¢f zbre( )
VO :
L . d
./'Z_‘_'| e l Vremote Av=— d’:
Av=10"x10"/s =1000 Hz
> S — L. =100km
1 d A=1.5um
AV(t) = __A¢fzbre(t) 0 n=147
27 d |

 acousto-optic modulator (AOM) at input
 short (2m... to a few km) fibre links based
on optical carrier are routinely used in many
metrology labs with << 10-1° resolution

e ISTITUTO
NAZIONALE

lMDI RIC Torino, Fisica, 287720Vembre 2012
METROLOGICA

—dn/dT =107 /K
n

dT/dt=1mK/s

Similar idea:
LS Ma, et al. Opt.Lett. 1777 (1994);



Link di frequenza

Tra orologio e laser 1.5 pm

in fibra ottica commerciale

RETE FIBRA OTTICA
COMMERCIALE

| INRIM |
OROLOGIO OROLOGIO
PRIMARIOCs || OTTICO Yb
/1
— “« » J3
PETTINE Ponte” di frequenza
OTTICO DI
FREQUENZA /
li 1M ! 1),
~ LASER

1.5 um

ULTRASTABILE

g ISTITUTO

NAZIONALE
DI RICERCA
METROLOGICA

[

ELETTRONICA DI
AMPLIFICAZIONE

SISTEMA DI

CANCELLAZIONE

DEL RUMOR

E

Utilizza il segnale riflesso per compensare
le variazioni di lunghezza della fibra Accuratezza e Stabilita

LABORATORIO DI DESTINAZIONE
LASER

—'7 ULTRASTABILE
1.5 um

> FREQUENZE OTTICHE
> SEGNALI RF
> SEGNALI DI TEMPO
(es. 5 MHz, 10 MHz, PPS)

Superiore a >10'14

Torino, Fisica, 28 Novembye 2012 75




R Cancellazione del rumore

LASER
ULTRASTABILE

1.5 um , \ -

V,-n(t)+ n(t)

Vo
V Vo Haomiaom™ 0(0) ay
0 . - Mirro
I FotoDiodo I : r
fpomi Haonet 1(D)
Sintetizzatore
fAOM1+fAOM2
i\ ISTITUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 76
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Dimostrazione di fattibilita:
Link Ottico all'INRIM (100 km in lab)

—-m_ freerunning

18|
107'%}

Incertezza relativa di frequenza

.\ ./‘ ® o
o ~
-~
~
~
~

rumore compensato

]
~ J
o— — o S
_ . @
Il Il L0 1 11 Il Il A0 1

10" |

Pt ISTITUTO
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10°

100l 2 100l 2
! 2 3
10 10 10

Tempo di Misura /s

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012
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Phase Noise of the Optical Link (100 km indoor)
i
10 free running |
10' h
[y ]
@ 1 il
= 0 L
g 10 - |
= compensated (A N ||
—  10° ™ L "
;e- N \iy JI
]D_7 SN manhvﬂ\‘. - V ; MVW N
. noise floor 4 ek
]D_-ll I”””IOI 1 | 2 3
10 10 10 10 10
f /Hz
C. Clivati at al. To be published on IEEE UFFC
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INRIM PRIN: ;‘
Optical Link @

Cs | Yb Lattice Com pa rison
clock

‘ Torino-Firenze A o
Optical
Comb Otiocal Comb
‘ 450-500 km
DARK FIBER UNIFI
‘ ULTRASTABLE
LASER 1.5 um ' Optical
Comb
TW PHASE l
NOISE
' CANCELLATION |

Turin POLITECNICO
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NATIONAL RESEARCH FUNDED PROJECT (PRIN) 2012-2013:
Optical Frequency Standards High Accuracy Measurements by
optical fiber link
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LIFT: Link Italiano per la Frequenza e il

Tempo (dal 2013-2014)
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The Medicina Observatory hosts both a 32 meter dish for Very
Long Baseline Interferometry (VLBI) and a 20'000 m? collecting area
for Pulsar research:

-needs accurate timing for
VLBI, now also 1n real time
VLBI, by 1Gb/s fiber.

-needs Frequency
dissemination at 10-° level for
Pulsar monitoring on long and
very long time scales.

-offers T&F cross checks by
direct comparisons with Pulsar
and Quasar, now defining the
best possible inertial frame of
reference

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 )
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Towards EU Network: NEAT-TF Project
Accurate time/frequency comparison and dissemination through optical
telecommunication networks

Proposal for European Metrology Research Programme (EMRP) — Call 2011
PTB-INRIM-SYRTE-NPL-BEV-IPE-VSL-MIKES-SP (coordmator H. Schnatz PTB)
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Euro-Fibre network evolving for high-
accuracy frequency transfer

MIKES
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900 km dark fibre link between PTB and MPQ

I &pmsm ke Ly

A, . Y wm
L MW o

Neorcdsea

= A pair of 900 km dark fibers

(ERN

= Attenuation > -200dB
= 8 Container stations for
1. Amplification
2. Fiber Stabilization

| ‘ = An optical communication channel
i AT\ allows for remote access to the
EDFAs
' ,: é\i{ p \‘-,;A‘.:C"e'f | ) ‘ : | ' L"', OSTERREICH
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(" NPL s+ @ R MIKES )

&5 Sr+ (transportable)
Yb+ Ezl _ \\
Yb+ (E‘% ,
\Yb-l- E?,_) e / 6TE \ EMRP
European
c Metrology
Research
" Sr (transportable) J P ro g ramme
\LNE-SYRTE = i proposal
Cs
L INRIM

- Local optical frequency comparisons
—— Frequency comparisons using transportable optical clocks

Optical frequency comparisons using broad bandwidth TWSTFT

A Absolute frequency measurements y
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Experimental set-up

5MHz

_l &1PPS
' | Local |
I —
I Optical || I
[ < Phase | _
I Processing Corrector I 540 km I PD Processing -

[ link -

. ik ’
| |Ultrastable AOM M1 Szg ) | B (5M RIO
|| Laserv I 1 PC Laser v,
. __ _\__WsrM [ FM

Optical frequency stability

measurement

« Frequency transfer with « round-trip » method for fiber noise

compensation
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wo-way time transfer using Satre modems
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OROLOGI ATOMICI E TEST DI FISICA
FONDAMENTALE
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“Qualche” questione € ancora aperta....

The Mass Puzzle: qual e l'origine della massa? Perché particelle con masse tanto
diverse?

The Matter Puzzle: perche c’e@ molta piu materia che antimateria?
The Dark Matter Puzzle: cos’é la dark matter?

The Dark Energy Puzzle: cos’e la dark energy? Perché I'accelerazione anomala

nell’'universo?
The Just-So Puzzle: cosa determina | parametri del Modello Standard?

The Force Puzzle: Perche la scala delle interazioni € cosi disomogenea

iong: em: weak: gravity = 1: 102: 10°: 109 )? E la Gravita cosi debole?

...................... Es| ste.una.teoria unificata?
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Orologi atomici per la fisica fondamentale:
perche?

Motivi intrinseci:
- misurano il tempo, che in Relativita ¢ la quarta dimensione dello spazio

- si fondano sulla meccanica quantistica delle interazioni atomiche
fondamentali

Ma c’¢ dell’altro:

gli orologi di oggi sono indispensabili per misurare fenomeni
“piccoli” (ad esempio quelli relativistici),

perchée sono gli strumenti piu stabili ed accurati che esistano.

Paradigma moderno della New Physics:
ALTA ENERGIA oppure ALTAACCURATEZZA
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La scelta dell'atomo

Criteri di scelta

Larghezza naturale di riga e frequenza della transizione (fattore di qualita Q)
Sensibilita ambiente esterno

Fattibilita tecnica (Contenimento, preparazione, intrappolamento,
raffreddamento, eccitazione della transizione, oscillatore locale, rivelazione,
sintesi di frequenza, affidabilita...)

Gl1 atomi p1u popolari sono

*Gli alcalini - in particolare H, Rb, Cs
Gli alcalino-terrosi (e simili ) - in part. Mg, Ca, Sr, Yb, Hg

*Gli 1oni di alcalino-terrosi (e simili) - Ca+, Sr+, Ba+, Hg+, Al+, Yb+

Al ) ISTITUTO Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 93
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La scelta dell’atomo/2

PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS
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Campioni OTTICI di frequenza:
confronto diretto tra due campioni

1070 nm
laser

281 nm 265 nm
transition transition

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 95




So how good are optical clocks

right now?
Reported uncertainty
Al+ ion quantum logic clock: 9x10-18
Hg+ ion cryogenic ion clock: 2x10°17
Sr+ ion quadrupole clock: 2.1x10-17
Yb+ ion octupole clock: 7x10-17
Sr neutral lattice clock: 1.5x10-16
Yb neutral lattice clock: 3.4x10-16
Cs fountain clock systematic unc: 2x1071° (best)

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012




Test di fisica fondamentale con gl
orologi atomici:

« Relativita Generale
« Oltre il Modello Standard/1

(Corde — Teorie Extradimensionali)
« Oltre il Modello Standard/2

(Teorie Supersimmetriche)

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012




La Relativita Generale e
corretta?




Red-shift Gravitazionale

Relativita Generale :

Un potenziale gravitazionale W
deforma la metrica spaziotemporale e
sposta la frequenza di un orologio v
rispetto a v, su un potenziale di
riferimento W,

Nel limite di campo debole
Wi/c?<< 1, c velocita della luce, W,

riferimento di potenziale):

vo—W(r) _W(r)-Wy

VO 02

Yo mW) 80 1 L 1.09%107 "
/. c
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Principio di Equivalenza

Il Principio di Equivalenza di Einstein (EEP) € uno dei postulati della
Relativita Generale.

Un suo enunciato (PE debole), seguendo la formulazione di C. Will':

Per un corpo elettricamente neutro posto in un punto iniziale dello spazio-
tempo con velocita iniziale data, la sua traiettoria conseguente e
indipendente dalla sua struttura interna e composizione.

Da qui si congettura anche (PE forte):

Considerato valido il Principio di Equivalenza Debole, il risultato di
qualsiasi esperienza locale (non gravitazionale) e indipendente dalla
velocita dell’apparato in caduta libera e da dove e quando essa si svolge
nell’'universo.

1C.M. Will, Theory and Experiment in gravitational Physics, revsited
=edition,Cambridge University Press, Cambridge, England, 1993
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Local Position Invariance

In campi gravitazionali deboli, il principio di equivalenza di Einstein (EEP)
porta l'invarianza locale di posizione (LOCAL POSITION INVARIANCE,
LPI):

SPECIE ATOMICHE DIVERSE RISENTONO DELLO STESSO RED
SHIFT GRAVITAZIONALE

[ Bmp
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Test LPI

T | T T T I T T T I T T T I T T T T T T T T
Jan 01 Jan 02 Jan 03 Jan 04 Jan 05 Jan 06

Date

pg-Pp=0 ?

Mg-Cs (IEN-1992)
‘ﬁMg - /))Cs <7 .10_4

Cs-H (PTB-2002)

‘ﬁCS o /))H‘ <7-107

Cs-Hg" (NIST-2007)
‘[)’CS - /J)Hg+ = 35 .10_6

Cs-H (NIST-2007)
\ﬁCS -/3H\ <1.4-10°°
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Esiste una teoria che unifichi
modello standard e relativita
generale?




NNNNNNNNN

Le Costanti Fondamental,

Modello Standard + Relativita Generale contengono circa 27 parametri
iIndipendenti:

— | cui valori non sono predetti dalla teoria
— Sono indipendenti da altre quantita misurabili

Tutte insieme rappresentano le Costanti Fondamentali, ad esempio

— La costante di struttura fine, o, le costanti di struttura fine
debole e forte, o, € ag (dipende da Ayep).

« Determinano l'intensita delle forze non gravitazionali.

— | parametri A, di Yukawa, che determinano le masse delle
particelle rispetto al VEV del bosone di Higgs; | parametr della
matrice CKM.

— Higgs VEV.
— La costante Gravitazionale G
elocita della luce € rino, Fisica, 28 Novembre 2012 o4



Le Costanti sono costanti?

Molte teorie oltre il modello standard “vivono” in N dimensioni con N>4

Esempio: Teorie di Kaluza-Klein (KK) e quindi teorie di corda; teorie
di membrana

IN TUTTI QUESTI MODELLI, le costanti extra-dimensionali sono
fissate, ma le costanti dell’'universo 4-dimensionale variano nello
spaziotempo.

La ricerca di una variazione delle costanti fondamentali € un test diretto
per una teoria oltre il modello standard.

Anche molte teorie proposte per spiegare Dark Energy/ Dark Matter,
presuppongono l'esistenza di campi scalari che causano variazioni
delle costanti

Torino, Fisica, 28 Novembre 2012 105




Quali costanti? Adimensionali
vS Dimensionate

In genere, un test che sia efficace considera solo
Costanti Adimensionali.

Ad esempio: costante di struttura fine a=e?/4chc

Per una scelta differente, un’eventuale variazione
osservata della costante dimensionata in esame
puo’ essere spiegata sia con le teorie di
unificazione, sia con variazioni delle unita di

_Mmisura, generando un’ambiguita irrisolvibile

TTTTTTTT . ..
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Confronto tra frequenze atomiche e costanti

fondamentali

Nel confronto tra le

Hyperfine structure : e
frequenze di due transizioni

. om Cs HRb Hg".. - atomiche, il rapporto &
e .
“rm, o 8w, \ Proporzionale alla
N gp / combinazione di alcune
9 N, T, ", T costanti fondamentall
1L, % & 81 Mg| 5
g C <—mﬁ> < P, &
5 d é* Primo Test Sperimentale:
0 H+ Ca|g Mg vs Cs allo IEN
c
CH, OsO,
Vibrational

Godone et al. PRL 71, 2364 (1993)
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m, , g; NON sono parametri fondamentali nel Modello
Standard,

ma si dimostra che sono legati al parametro fondamentale
My/Nacp,  Mg=(M,+mMy)/2) (m, mymassa del quark up e
down)

Si dimostra che qualsiasi transizione atomica di frequenza
v, dipende da una combinazione di solo 3 costanti
fondamentali

o, My/Nqep, Me/Nacp » Nacp costante di scala di QCD.

| coefficienti di sensibilita per varie transizioni atomiche

sono stati calcolati
V. V. Flambaum et al., PR D69, 115006 (2004)
V. V. Flambaum and A. F. Tedesco, PR C73, 055501 (2006)

Kat6(me/AQCD)+Kat5(mq/AQCD)
om, /A om A ep
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Rb/Cs
H/Cs
Sr/Cs

Hg+/Cs
Dy/Cs
Yb+/Cs
Hg+/Al+

Lab____|__Anno

LNE-SYRTE 2003

PRL

MPQ/SYRTE 2004 PRL
Tokyo/JILA/ 2008 PRL
SYRTE
NIST 2007 PRL
Berkeley Uni 2007 PRL
PTB 2004-6 PRL
NIST 21 do
P (2+2)x107"" / anno
o dt
1 d

m, | A,ep dt

(mq /' Noep )= (9+6)x107" /anno

Qn T Doep ) =(2+5)x107"° / anno
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Confronto Hg+/Cs & Yb+/Cs & Hg+/Al+

4 g

fj: 5
% f I 1==(2=2)x10"" /anno
=2 2
2 1) E=(—2i4)><10'16/anno
SN [ [ Y
20}

- ‘u=lqu/luB =gpme/mp

06 -04 _ —02 00 02
&/ (1077 Jyear)

Yb+ vs Cs E. Peik et al. PRL 93, 170801 (2004 )

Hg* vs. Cs T. Fortier et al. PRL 98, 070801 (2007)

Al+ vs Hg+ T. Rosenband et al. , Science 319, 1808 (2008)
— Al+ vs Hg+ L. Lorini et al. Eur. Phys. J. ST 163, 19-35 (2008)
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Orologi Atomici vs Spettri Quasar?

Constant | Limi i Z Method
< <0.4 X 10 ) |0 Clock comparisons

<05 X 1016 0.15 |Oklo reactor

oL <3.4 X 10-16 0.45 | 187Re decay
<@i1.4) X 101 3.7 |Quasar spectra
<1.2 X 1016 2.3 | Quasar spectra
Oy <1 X 101 0.15 | Oklo reactor

m./m, (<3 X105 2-3 | Quasar spectra
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Dai Lab a uno Spazio Europeo di Ricerca

Metrologica
European Fiber Network

Uni Hznnover

Le tecniche atuali di confronto remoto tra Srt Yb* Ma
orologi NON CONSENTONO di ragiungere [l 9 " sr.ypt

adeguata accuratezza | Yb &
Ce ‘

H Heie-UniviDdo f

servono Confronti di orologi con la
tecnica del LINK OTTICO in Fibra
(progetto in sviluppo) SYRTE Peris

Sr, Hg

Una NUOVA INFRASTRUTTURA per lo

Spazio Europeo di Ricerca:

- Rete Euopea di Labs collegeg in Fibra
e

Ottica dedicata per trasterimento | s
accurato di Frequenza P
- Migliori test di gravita e Costanti Jroloucteo S S
Fondamentali ©

-Nuovi scenari ora impossibili (es. Test
Onde Gravitazionali)
Nuove Scale di Tempo!

A ISTITUTO . ..
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Conclusioni/1

« La metrologia di frequenza, con gli orologi atomici, € una
disciplina di viva e proficua interazione con la fisica
atomica e fondamentale (spettroscopia ad alta
risoluzione, raffreddamento laser, interazioni
fondamentali)

» |’accuratezza dei campioni atomici di frequenza offre la
possibilita di eseguire test e misure a supporto della
fisica fondamentale

* Prospettive:

Piu orologi, piu accuratezza, Link Ottici, Orologi nello
Spazio: Test migliori € nuovi Test
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Conclusioni/2

* AI'INRIM sono state sviluppate tecniche di
raffreddamento laser degli atomi per la
spettroscopia ad alta risoluzione

« E’ operativo un campione primario di frequenza
a fontana con accuratezza relativa di 2x10-6,

» Orologio ottico a Yb in sviluppo.
 Link ottici in Italia e in Europa
« Test accurati di fisica fondamentale

Sono disponibili Tesi di Laurea/Dottorato
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TESI DISPONIBILI (anche PhD e post-doc)

Sperimentali;
Propedeutici: Meccanica Quantistica; Applicazioni di Elettromagnetismo

1) “Spettroscopia della transizione di orologio 1S0-3P0 in
Ytterbio bosonico e fermionico in reticolo ottico alla
lunghezza d’onda magica”

Il sistema atomico a Ytterbio € pronto nella doppia trappola a 399 nm3 556 nm, ora occorre spostare gli
atomi in una trappola di reticolo alla lunghezza d’'onda magica di 759 nm.

Il laser per eccitare la transizione di orologio € pronto, quindi una volta intrappolati gli atomi in reticolo si
procedera con la spettroscopia e la misura di orologio.

La tesi offre la possiiblita di imparare una larga gamma di tecniche proprie della fisica atomica:
generalzione di radiazioni laser, ottica, raffreddamento atomico, spettroscopia ad alta risoluzione, fisica
atomica di un atomo complesso.

Le tecniche laser in particolare sono di interesse sia accademico che applicativo in ambiti di ricerca fuori
dal mondo della ricerca pubblica
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TESI DISPONIBILI (anche PhD e post-doc)

2) "Confronto remoto di orologi atomici ad alta accuratezza
con link in fibra ottica”

Nell’ambito del link in fibra tra Torino e Firenze, la tesi offre la possibilita di partecipare alla realizzazione
finale dell'infrastruttura su il territorio, con l'istallazione di amplificatori bidirezionali all’Erbio,
I'optoelettronica di cancellazione del rumore e la sua caratterizzazione in termini di rumore di fase e
frequenza.

Infine, la tesi permette di partecipare al primo (o uno dei primi) confronto remoto tra orologi atomi su
distanze superiori a 500 km, aprendo lo scenario di nuovi test di fisica fondamentale.

LA tesi offre la possibilita di acquisire molte tecniche proprie della fisica dei laser inparticolare in
sovrapposizione con gli interessi dell'industria ICT, creando la possibilita di sbocchi professionali sia
accademici che nel settore delle telecomunicazioni ottiche.
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TESI DISPONIBILI (anche PhD e post-doc)

3) “Amplificatori ottici bidirezionali a effetto
Brillouin e Raman a basso rumore per link ottici di
frequenza ed effetti ottici nonlineari”

| link ottici di frequenza necessitano di amplifatori ottici particolari, non disponibili
commercialmente. In quest'ambito, la ricerca su fenomeni ottici nonlineari ben noti
come lo scattering Brillouin e Raman, € volta a usare gli amplificatori oggi esistenti per
I'applicazione del link.

La tesi indaghera questi fenomeni nonlineari focalizzandosi su come interbvengano
nel trasferimento di frequenza, al fine di ottenere misure piu precise tr aorologi remoti.

La tesi offre 'approfondimento dell’ottica nolineare sia da un punto di vista teorico che
ottico, e l'uso di laser in banda telecom.
Lo sbocco professionale € accademico e nel settore telecomunicazioni ottiche.

Prevista una collaborazione di tipo Nazionale (CNR Bologna) che internazionale
(PTB, Germania; NPL, Gran Bretagna)
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4) “Geodesia relativistica con orologi atomici”

Nell’ambito di un esperimento di confronto tra orologi atomici remoti posti ad altezze diverse, si
esploreranno gli effetti relativistici a un livello di precisione che non ha precedneti per gli rologi
atomici.

L'esperimento sara allestito tra INRIM Torino e il laboratorio francese LSM nel tunnel del Frejus, un
ambiente geodetico molto particolare.

La tesi offre possibiita sia teoriche che sperimentali ed & condotta in una collaborazione
internazionale con Germania, Francia e Gran Bretagna.

Possono essere previsti soggiorni all’estero.
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TESI DISPONIBILI (anche PhD e post-doc)

5) “Interfreometri in fibra ottica ed effetto Sagnac
relativistico”

Nell’ambito del trasferimento in fibra ottica di segnali ottici ultrastabili, INRIM sta
esplorando nuove prospettive che si basano sull’'uso dell’effetto relativistico di Sagnac
per la ricerca fondamentale e per la geodesia fisica, usando un giroscopio in fibra
ottica su un anello di una decina di chilometri quadrati.

La tesi & sperimentale/teorica. La parte sperimentale riguarda il corretto uso di
tecniche laser in fibra ottica; lo studio dei rumori di fase indotti dalla rotazione
terrestre, dagli eventi sismici e da effetti spuri di ottica nonlineare; il miglioramento
della sensibilita dell’iterferometro.

La parte teorica investighera al massimo livello possibile le osservabili di questo
sitema, sia per la fisica fondamentale che per la geodesia applicata; in particolare si
valuteranno le possibilita di una rete coordinata di interferometri Sagnac sul territorio
nazionale ed Europeo.
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