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Resumen

La reflexién cudntica se refiere a la reflexion de particulas
por potenciales atractivos de largo alcance en regiones no
clasicas del espacio de configuracién donde no hay puntos
clasicos de retorno. Los avances actuales en el campo de
la nanotecnologia y en los procesos de enfriamiento de ato-
mos y moléculas permiten la creacién de sistemas hibridos
que involucran atomos ultra frios y nanoestructuras, don-
de la reflexién cudntica puede jugar un papel importante.
En este trabajo presentamos una revision de algunos aspec-
tos fundamentales de la reflexién cuéntica. Estos incluyen la
descripcién de la interaccion entre particulas y superficies —
cuyos origenes se remontan a las fluctuaciones de vacio del
campo electromagnético —, la caracterizacién de la reflexién
cuantica cerca del umbral de energia, posibles aplicaciones
para confinamiento y transporte de atomos ultra frios, y la
descripcién de procesos de dispersién en un sistema hibrido
bésico: atomos interactuando con nanotubos.

Palabras claves: Fuerza de Casimir, Dispersion, Sistemas hibri-
dos.
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Abstract

Quantum reflection refers to the reflection of particles
by attractive long-range potentials in nonclassical regions of
coordinate space without reaching a classical turning point.
Recent advances in nanotechnology and in cooling proces-
ses of atoms and molecules give rise to the creation of hy-
brid systems involving ultracold atoms and nanostructures,
where quantum reflection might play an important role. In
this work we review some fundamental aspects of quantum
reflection. These include the description of atom-surface in-
teractions — which are originated from the vacuum fluctua-
tions of the electromagnetic field —, the near-threshold cha-
racterization of quantum reflection, possible applications for
trapping and guiding ultracold atoms, and the description
of scattering processes in a basic hybrid system: ultracold
atoms interacting with nanotubes.

Keywords: Casimir force, Scattering, Hybrid systems.

Introduccién

Cuando una bola (macroscépica) cae hacia el piso bajo el efecto
unico de la gravedad inevitablemente termina en contacto con la su-
perficie. El mundo nanoscépico esta regido por las reglas que dicta
la mecanica cuantica y a esas escalas no debe sorprendernos que una
bola cudntica que es atraida hacia una superficie puede eventual-
mente reflejarse cudnticamente en una region donde no hay ningun
punto clésico de retorno. Con los grandes avances alcanzados en
la década de los 1990 en los procesos de enfriamiento de atomos
y la creacién de condensados de Bose-Einstein [IH3] y con los re-
cientes desarrollos en el area de la nanotecnologia es ahora posible
combinar estas dos tecnologias y crear sistemas hibridos [4-6]. La
comprension de procesos fundamentales en sistemas hibridos bési-
cos que involucran atomos a bajas temperaturas y nanoestructuras
es el punto de partida en la busqueda de un entendimiento bien
fundado de sistemas hibridos en general. Efectos como la reflexion
cudntica pueden jugar un papel importante en tales escenarios.
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El origen de la interaccién entre un a&tomo y una superficie en ausen-
cia de fuerzas externas se remonta a las fluctuaciones del vacio del
campo electromagnético [7] que generan un potencial atractivo para
el atomo. Este potencial tiene un carédcter electrostatico (potencial
de van der Waals) a distancias que son més cortas que las longitu-
des de las transiciones atémicas. En cambio efectos de retardacion
deben ser considerados para grandes distancias. Por ejemplo, para
el caso de una superficie plana el potencial de van der Waals (vdW)
tiene la forma —Cj3/r® [8], mientras que el potencial altamente re-
tardado (AR) a grandes distancias es de la forma —C,/r* [7]. Para
esta clase de potenciales en particular y para potenciales atractivos
que son més singulares que —1/72 en general las propiedades de la
reflexién cuantica a bajas energias han sido estudiadas intensamen-
te [9HI3] y dependen esencialmente de la longitud de umbral b y la
longitud media de dispersion a: el comportamiento de la amplitud
de reflexién R cerca del umbral para una particula de masa ;1 bajo
la accion de un potencial atractivo de largo alcance esta dado en

términos del valor asintético del numero de onda k = 2M E /h por

[9, 11] |R] 20— 2bk + O(k?), y arg R "% — 2ak. Los pardme-

tros b y a dependen tnicamente de las propiedades asintéticas del
potencial a largas distancias mas alla de una region semiclasica de
distancias relativamente “pequenas”, donde funciones WKB con di-
reccién de movimiento plenamente definida son soluciones bastante
precisas de la ecuacién de Schrodinger. Estas “pequenas” distancias
corresponden a regiones del espacio mas alla del régimen cercano
de unas pocas unidades atémicas donde los detalles de la estruc-
tura y de los constituyentes de la superficie son importantes. La
interaccién en esta region cercana es muy complicada y general-
mente conlleva a procesos inelasticos o de adsorcién. Sin embargo,
las particulas que son reflejadas cuanticamente no se acercan lo
suficiente a esta regién y no se ven afectados por estos tltimos pro-
Cesos.

En esta contribucion se hara una corta revision de los aspectos mas
fundamentales de la reflexién cudntica y sus posibles aplicaciones.
Entender la reflexién cuantica y sus posibles consecuencias requiere
ante todo un conocimiento mas que cualitativo de las fuerzas de
interaccién de las particulas con las superficies que las rodean.
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Es asi como vamos a empezar en la Sec. [I|con una breve descripcion
de estas interacciones en los pocos casos en que se conocen suficien-
temente bien. En la Sec. 2] trataremos los elementos tedricos de la
reflexion cudntica para pasar luego a mostrar algunas posibles apli-
caciones en las secciones siguientes. Concretamente, la Sec. |3| da
cuenta de los avances teodricos logrados hasta ahora que exploran la
posibilidad de usar la reflexién cudntica como un mecanismo para
atrapar atomos frios o para transportarlos a lo largo de guias de
onda. La Sec. [f] revisa algunos aspectos de la interaccién de dtomos
con nanotubos. Finalmente concluimos con la Sec. [l

1. Potencial de Casimir y Polder

Un acercamiento puramente electrostatico al problema de la in-
teraccién de atomos con superficies nos conduce al potencial de
vdW. Sin embargo, no es posible con ello describir efectos de retar-
dacién. El tratamiento adecuado de estos efectos requiere la cuanti-
zacién del campo electromagnético [7]. El hamiltoniano que describe
el sistema es entonces

H = Hatom + Hcampo + Hint; (1)

donde Hyom es el hamiltoniano del dtomo no perturbado, Heampo
es el potencial del campo cuantizado [7), [14], y el hamiltoniano de
interaccién en la aproximacién de dipolo esta dado en términos del
operador de dipolo p y el campo eléctrico E por

Hint = —K- E. (2)

Los estados del sistema en términos de los estados |¢;) del 4tomo y
de los estados |nyg) del campoﬂ se expresan a través del producto
tensorial |¢;; k)

La correccién a los niveles atémicos de energia debidos a Hi, se
obtiene perturbativamente. Si el estado inicial del dtomo es |¢;) y
|0) denota el estado de vacio del campo, la correccién a segundo
orden (a primer orden la correccién es cero) es [7, [15]

(5 Tuaex | Hint | 035 0) |
AW = —
w g R (3)

Inak es el nimero de fotones con polarizacién A y niimero de onda k.
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con E;; = E; — E; la diferencia de energfa entre los estados |¢;) y
lpi). Ej; caracteriza la frecuencia de transicién w;; = Ej;/h entre
estos estados mientras el inverso 1/Ej; determina las escalas de
tiempo para estas transiciones y define las longitudes de transicién
Nji-

La expresion es completamente general, valida para cualquier
clase de atomo e independiente de la geometria y del material de
la superficie. Aplicaciones especificas de requieren en general
aproximaciones adicionales. Por un lado, las frecuencias w;; se co-
nocen de manera exacta para atomos hidrogenoides, mientras que
para atomos de dos o mas electrones grandes esfuerzos numéricos y
experimentales proveen informacién parcial acerca de ellas [16], [17].
Esta dificultad se enfrenta tipicamente considerando los casos limi-
tes de pequenas y grandes distancias d entre el atomo y la super-
ficie, es decir, los casos d < Aj; (limite de vdW) y d > Aj; (limite
AR), respectivamente. En el caso de vdW tipicamente se pierde
la dependencia de las transiciones Ej; y la suma sobre los niveles
atémicos se simplifica en términos del valor esperado del dipolo
eléctrico (d2) = (p;|p2|;). Para grandes distancias la correccién
de la energia depende de la polarizabilidad estatica del atomo

2 j | Hv i2
O‘”(O):ZW’ con v=umx,19,z. (4)

j J
De otro lado, la expresion requiere el conocimiento del campo
eléctrico, el cual a su vez se determina a partir de las condiciones de
frontera en la superficie. Debido a ello a la fecha se ha estudiado con
cierto detalle la interaccién tan sélo para geometrias relativamente
sencillas, tales como superficies planas, cilindricas o esféricas.
Superficie plana. Tal como se menciona arriba, los potenciales
de vdW y AR tienen la forma —C3/r® y —Cy/r*, respectivamente.
Las constantes C'3 y Cy para el caso de una superficie perfectamente
conductora dependen completamente de las propiedades del atomo
y para el caso de un dtomo en un estado esférico (aq(0) := a,(0) =
a,(0) = a,(0)) estan dadas por [I8] [19]

3 aq(0
O3 = — y Cy = d()-

& Olfg

(5)
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Atom H®  HeP° He(235) Na® Rbe Cs®
(d?) [a.u] 3 2256 228 2268 40.32 49.68
a4(0) [a.u] 45 138 316 163 200 401
B3/10% [am] 092 274 277 158 1046 2004 De
Bi/10° [aw] 052 057 868 149 384 564
Beaw/10% [aw]  3.67 110 111 633 4190 8018

Bar/103 [a.u.] 1.06 1.17 17.8 30.6 824 115

Ref. *[22]; *[23]; *[24; " [25); * 20
TABLA 1. Valores explicitos en unidades atomicas de los valores esperados del

operador de dipolo <ci2>, de la polarizabilidad estdtica de dipolo aq(0), y de las
longitudes caracteristicas B3, Ba, Bvaw Y Bar para varias especies atomicas en
su estado base (a menos que se indique de otra manera).

ays es la constante de estructura fina. Si el material de la superficie
es un dieléctrico las constantes C'5 y Cy adquieren correcciones que
dependen de la dielectricidad e del material [20, 21I]. A partir de
estas constantes se definen para una particula de masa p las lon-
gitudes caracteristicas (., a = 3,4, tales que C, = %62“2. En la
tabla [1| se muestran para algunas especies atomicas los valores de
B3 v B4, los cuales pueden variar desde unos cuantos cientos hasta
un par de millones de unidades atémicas.

Los resultados descritos en esta secciéon suponen que la superficie se
encuentra a temperatura cero y en equilibrio térmico con el medio.
Efectos debidos a temperaturas finitas y a desequilibrio térmico se
han estudiado [27H30], pero no se tratardn aqui.

Esfera. Los potenciales de vdW y AR tienen la forma —Cg/r®
y —C7/r7, respectivamente. Las intensidades Cg y C; dependen del
radio R de la esfera y estdn relacionadas con Cs [31] y Cy [32],

46
Ce = 12R*Cs, O = 33304. (6)
Cilindro. A diferencia de los casos anteriores, no es posible ex-
presar de forma sencilla los limites vdW y AR del potencial de
interacciéon con un cilindro conductor infinito. De todas formas la
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expresién exacta del potencial [I5] se puede simplificar significativa-
mente en estos limites. En estos casos el potencial puede escribirse
como [33]

Vi) = B L 5 JRITACT G

20 rox T

=—00

El simbolo x designa los limites vdW o AR, con ay,zw = 3y
aar = 4. Las longitudes caracteristicas

ﬁ _ Q_MOéd(O)
AR h2 zafs )

By = L&)
vdW — FLZ 3 )

(8)

dependen, igual que en los casos anteriores, de las propiedades
intrinsecas del atomo. En la tabla[l|se listan valores explicitos para
hidrégeno, helio y atomos alcalinos. Los valores de SB,qw van desde
pocos miles a millones de radios de Bohr, mientras que los valores
de PBar se encuentran en los limites de miles de radios de Bohr.

Las funciones f indican la influencia del radio del alambre y
estan definidas como

S (s,m) = ===

Kun(n/s) K(n/s)
I(ax*3)

ax—11tm (n/s) / 2 2
(-1) m)([nmm} +mKam)]®) . ()

Km(n)]z +5

; ( L (1/s)

donde L(na x=3) y Kﬁf *= son las derivadas de orden ay — 3 de las
funciones modificadas de Bessel I, y K,,, respectivamente.

En el limite de grandes radios los dos limites respectivos re-
producen los potenciales como es de esperarse. En el limite de
radios pequenos los dos casos tienen el comportamiento de series
logaritmicas lentamente convergentes, las cuales no tienen uso en
objetivos préacticos [34-36].

2. Reflexién cuantica y la aproximacién semiclasica

La forma mas sencilla de ilustrar el proceso de reflexién cudntica
nos remite a cualquier curso elemental de mecanica cuantica: Uno
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de los primeros problemas que se resuelve alla es la ecuacion de
Schrodinger para una particula de masa p en un potencial unidi-
mensional de paso V (r) = h*KZ2/(21)O(r), donde O(r) es la funcién
de paso de Heaviside. Una particula lanzada desde r — +o0 con
energia h2k?/(211) es modelada en este caso por una onda incidente
e~ La solucién de la ecuacién de Schrédinger incluye en todo
caso una onda transmitida Te™" ¢ = y/k? + K2, y una onda re-
flejada Re~*", donde T y R son las amplitudes de transmisién y
reflexion, respectivamente. La probabilidad de reflexion en este caso
esta dada por

2
— 1

|R|* = (E’H—Z) 201 — bk + O(k?), donde b = jios (10)
Las propiedades de reflexién de particulas bajo la acciéon de poten-
ciales atractivos de forma mas general y que son més singulares que
—1/r? tienen un comportamiento similar. La definicién inequivoca
de las amplitudes y probabilidades de transmisién a través de una
region localizada del espacio de coordinadas requiere la existencia
de soluciones unidireccionales de la ecuacién de Schrodinger. Estas
pueden ser obtenidas con la ayuda de funciones de onda WKB siem-
pre y cuando éstas sean aproximaciones suficientemente precisas de
las soluciones exactas. La funcion de onda WKB para una particula
incidente estd definida por

Vwis(r) 20 ! exp {—1/ p(r) dr’} ) (11)
p(r) R g

donde p(r) = +/2M[E — V(r)] es el momento clésico local. Es
comun encontrar en la literatura que la aproximacion WKB es vali-
da cuando la longitud de onda de de Broglie A = 27h/p(r) varia
lentamente. Menos comun, pero mas precisa y apropiada es la con-
dicion para la aplicabilidad de la aproximacién WKB en términos
de la funcién de cuantalidad,

o= (45 -35). (12)

En este caso la aproximaciéon WKB es vélida cuando |Q(r)] < 1y
es exacta cuando Q(r) = 0 [11].
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funcién de cuantalidad

e-ikr

Ficgura 1. Condiciones de frontera con funciones de onda WKB incidentes.
La funcion de cuantalidad forma una “barrera cudntica” alrededor de g, donde
tiene lugar la reflexion cudntica de una particula con energia Ex = h?k*/(2u).

Para potenciales que son mds singulares que 1/r? la funcién de
cuantalidad es pequena cerca del origen y cero en la singularidad.
También tiende a cero a grandes distancias y no es despreciable en
la regién alrededor de ¢, el punto de retorno asociado a la ener-
gla —FE), By, = h*k%/(2u). ro suele interpretarse entonces como
el lugar donde ocurre la reflexién cuantica. Como consecuencia de
lo anterior se pueden modelar facilmente condiciones de frontera
absorbentes en el origen con funciones WKB incidentes (ver Fig.
. En tales condiciones la amplitud de reflexién R es compleja y
el comportamiento a bajas energias £ = h*k?/(2u) se resume en

[9, 1]

k—0

|R| "~7 1 — 2bk + O(K?), sir2V(r) =70,
arg(R) 20— 2ak + O(k?), sir’V(r) =70, (13)

o lo que es equivalente, R = 729, § i~ —kA, con A =a — ib.
Igual que antes, b es la longitud de umbral. @ es la longitud media
de dispersiéon y A es la longitud compleja de dispersién. Para el
caso particular de potenciales atractivos homogéneos de la forma
—C, /1%, a > 2, estas longitudes caracteristicas se pueden expresar
analiticamente en términos de la longitud caracteristica (3, definida
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F1GURA 2. Amplitud de reflexion como funcion de kb para el potencial de paso

(linea punteada), para el potencial retardado —Cy/r* (linea a rayas) y para

el potencial con B4/Bs = 1,0 (linea continua), donde b es la longitud de
umbral asociada a cada potencial.

a partir de C, = %ﬁao‘_z [111, [13]:

N ,
A= ﬁaHybe_””, v= (14)
El comportamiento de la amplitud de reflexion méas alla de bajas
energias se muestra en Fig. |2l en términos de la variable adimensio-
nal kb para tres potenciales: el potencial de paso (linea punteada),
el potencial AR —C,/r* (linea a rayas) y el potencial
03 C(4 Z
———— . cOn A= — = —. 15
Cs B (15
Para el potencial AR la longitud de umbral es b = g, (ver Ec. ),
mientras que para el potencial esta longitud se puede expresar
en términos de las funciones de Bessel Ji(z) v Yi(z) [10],

1 Bi/Bs
7 J1(285/B4)% + Y1(285/64)?

(16)
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El potencial reproduce los limites de vdW y AR de cortas y
grandes distancias, respectivamente, y permite una transicién suave
entre estos limites. La longitud A se puede interpretar como la [on-
gitud de transicion entre estos dos limites. Se constituye asi en una
sencilla aproximacién al potencial exacto que, sin embargo, permite
reproducir las mediciones experimentales de reflexién cuantica. Ese
es el caso, por ejemplo, en el trabajo de Shimizu [37], donde por
primera vez se observo este efecto en atomos de neén interactuando
con superficies de Silicio.

En la Fig. 2| vemos el comportamiento linear de |R| para valores
de k cercanos a cero y que su valor es 1 en el umbral indepen-
dientemente de la forma del potencial. En cambio, la probabilidad
de reflexién depende drasticamente del potencial més alla de cierta
energia. Para atomos ultra frios interactuando con superficies tiene
entonces la reflexién cudntica una importancia fundamental y en
una primera aproximacion es posible describirla con un simple mo-
delo en el cual se remplaza el potencial exacto con una potencial
de paso.

3. Atrapando y guiando dtomos con reflexion cuantica

Es de esperar que atomos ultra frios confinados en una cavidad
se mantengan alejados de las paredes de la cavidad debido al efecto
de reflexién cuantica. Un estudio detallado y riguroso de este confi-
namiento es bastante complicado, puesto que, como se menciono en
la Sec. [1], el potencial de interaccién se conoce tan solo para geo-
metrias simples. A pesar de ello se han hecho algunas estimaciones
del aumento de la probabilidad de supervivencia de atomos frios
debido a la reflexién cudntica en cavidades cibicas [38] y a lo largo
gufas de onda cilindricas [39)].

3.1. Trampas cubicas con reflexion cuantica.

Cémo dijimos antes, la primera dificultad se encuentra en la
descripcion del potencial. Para empezar consideremos un atomo
atrapado entre dos paredes (ver Fig. Bf(a)). Si z es la distancia que
separa al 4tomo de la paredes, el potencial V' (z) sufre una transicién
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FIGURA 3. (a) Atomo atrapado entre dos paredes separadas por una distancia
2L. La interaccion se puede modelar en una primera aprorimacion por un po-
tencial de paso. (b) Evolucion temporal para la probabilidad de supervivencia
de dtomos ultra frios de sodio (By4/Bs =0.113) confinados entre dos paredes
separadas una distancia 2L ~ 106 a.u. y bajo la accion del potencial (@) (linea
continua). También se muestran los resultados obtenidos con el modelo del po-
tencial de paso (linea punteada) y con la evolucidn libre de potencial (linea a
rayas y puntos). (¢) Densidad de supervivencia de una particula a un tiempo
escalado T = 1 para el potencial (18) (linea continua) como funcion de B4/Bs
en las mismas condiciones que (b). El circulo senala la densidad de probabi-
lidad para B4/B3=0.113 (dtomo de sodio). Para comparar se muestra también
los resultados obtenidos con la potencial retardado —Cy/r* (linea a rayas) y
con el potencial de paso (linea punteada).

suave entre los limites de vdW y AR. Esta transicion se puede

modelar a través de una funcién de forma v(z) tal que v(z) =0

y v(z) "X z. El potencial se puede aproximar por
Cs

V; —superf{%) = — ) 17

t—sup f( ) 231}(2/)\) ( )

donde A = C,/C} es la longitud de transicién entre los limites vdW

vy AR. Por ejemplo, la funcién v(z) = 1+ z reduce el potencial

al potencial de Shimizu ([15)) [37). El potencial para un d4tomo entre
dos paredes separadas una distancia L es entonces

V(Z) — Vat—superf(L - Z) + vat—superf(-[/ + Z) (18)

Los atomos en el interior de una trampa se modelan por un pa-
quete de ondas cuya dinamica esta gobernada por la ecuacién de
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Schrodinger dependiente del tiempo. Esta, en términos de las va-
riables adimensionales x = z/L y 7 = t/to, to = 2M L? /I, se reduce
a

i%llf(xj) = (—% + U(x)) U(z,7), (19)

con U(zx) = (to/h)V (zL). Para fines practicos el paquete de ondas
inicial tiene la forma ¥(x,7 = 0) = N exp(—v|z|)O(1 — |z|), con
N la constante de normalizacion. Sin embargo, el caracter tanto
cuantitativo como cualitativo de los resultados que se presentan en
esta seccion son independientes de la forma de la funcién inicial.
La energia del paquete de ondas esta determinada por la constante
2 A2
adimensional v y por la dimensién de la trampa: (E) = ;L—H% Por
lo tanto los valores de v y L definen la temperatura de los atomos
en la cavidad. La probabilidad de supervivencia en el interior de la
cavidad es p(t) = fjl dz|¥(x, 7)|?.

Ya en la Fig.[2[de la cercania de las lineas sélida y a rayas pode-
mos intuir que el efecto del potencial no retardado no es significa-
tivo en la interaccién de atomos ultra frios con superficies planas.
Maés atun, si los atomos son suficientemente frios un potencial de
paso con la longitud de umbral b = 1/ K| escogida apropiadamente
deberia modelar suficientemente bien a los atomos en la cavidad.
Este modelo propuesto originalmente por Jurisch y Friedrich [38]
da cuenta del comportamiento de la probabilidad de supervivencia
entre dos paredes. En este caso el potencial U(x) = 0?0(|z| — 1)
y el sistema queda completamente caracterizado por el parametro
o = L/b. La linea punteada en Fig. [(b) muestra p(r) para dtomos
de sodio (b = (4 se encuentra definida en la tabla(l)) en una trampa
cuyas paredes se encuentran separadas una distancia 2L ~ 10° a.u.
(o0 ~ 30). El valor de v = 5 garantiza que los d4tomos tienen una
temperatura del orden de los nanokelvin [38] que son posibles de al-
canzar experimentalmente [40]. El potencial introduce algunas
pequenas correcciones al modelo anterior. La curva solida de Fig.
(b) es la densidad de probabilidad obtenida con (15| para dtomos
de sodio (f4/f3 =0.113). Aunque el modelo del potencial de paso
subestima en algo la probabilidad de supervivencia las diferencias
con el resultado obtenido con el potencial de Shimizu o superan el
5% [41]. En cualquier caso alrededor del 50 % de los dtomos siguen
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c=L/b 0 10 20 30
p(r=1) 0125 026 041 0,50
pA(r=1) 0,002 0,018 0,069 0,125

TABLA 2. Densidad de probabilidad para diferentes valores del parametro o =

L/b después de un tiempo T = 1. p(7) es obtenido con el modelo de potencial

de paso y tipicamente subestima el valor obtenido con el potencial de Shimizu
en un 5 % aproxrimadamente.

confinados entre las paredes después de un tiempo 7 =1 (¢t =~ 0,4s)
y el valor de p(7) es significativamente mayor que la supervivencia
de dtomos libres (linea a rayas y puntos en Fig. [3(b)). Al variar la
especie atémica esta situacion no cambia sustancialmente tal como
lo indica Fig. [3f(c) donde p(7 = 1) se presenta como funcién de
B4/ Ps. Més atin, nuevamente aqui resulta evidente que el poten-
cial AR (linea punteada) domina el proceso de reflexién cuando (4
es mucho menor que f3 y que el modelo del potencial de paso la
subestima ligeramente.

Al ignorar los efectos del potencial debidos a las esquinas y a las
aristas de una trampa cubica el sistema tridimensional es separa-
ble. Esta es una aproximacion bastante significativa, sin embargo se
puede asumir correcta si las dimensiones de la trampa y las separa-
ciones tipicas del atomo y las paredes son muy grandes comparadas
con las dimensiones del atomo. En este caso la probabilidad de su-
pervivencia p3p resulta del producto de las probabilidades en cada
dimensién. La tabla[2] resume esta probabilidad después de un tiem-
po 7 = 1 para algunos valores de o. Es de notar que en condiciones
reales para atomos de sodio esta probabilidad es tres ordenes de
magnitud superior al caso de una particula libre.

3.2. Transporte de atomos a lo largo de guias de onda
con la ayuda de reflexién cuantica.

Una gufa de ondas cuadrada (circular) es una cavidad de lado
2L (radio L) en la cual los 4&tomos se propagan libremente en la di-
reccién z. Al igual que en el caso de las trampas cibicas el potencial
para atomos ultra frios se puede modelar por un potencial de paso
caracterizado por el pardmetro o = L/b. En unidades adimensio-
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nales (x = x/L, y = y/L, 7 = t/ty, to = 2ML*/h, r = \/2? + y?)
los potencial para una guia cuadrada y cilindrica son, respectiva-
mente,

Vewaa(w,y) = =0*0(|z| = D)O(ly[ = 1) ¥ Viire(r) = —0?0(r = 1).
(20)
Cabe mencionar en el caso de las guias cuadradas que independien-
temente de la simplicidad de este potencial la ecuacion de Schrodin-
ger no es separable. Esto debido a las esquinas, en donde una fun-
cién de onda plana puede transmitirse y reflejarse en cualquier di-
reccién k con una amplitud a(k). La dependencia de los coeficientes
a(k) de k no se puede expresar de manera analitica [39]. La tabla
resume los valores de la probabilidad de supervivencia en la guia
para diferentes valores de o. Al comparar la probabilidad peyaq 0b-
tenida para la guia cuadrada con el cuadrado de la densidad de
probabilidad unidimensional p?;, (ver también la tabla [2) se nota
que el efecto de la inseparabilidad originado en las esquinas es des-
preciable. Adicionalmente el factor de aumento de la probabilidad
de confinamiento peuad/pilTS con respecto a una particula libre au-
menta con el pardmetro o. Mas ain este factor es aparentemente
independiente de la geometria de la guia, tal como se verifica al
comparar con las probabilidades de confinamiento p.,. para una
trampa circular.
Las dimensiones de una fibra hueca [42], [43] pueden ser del orden
L ~ 5 x 10%a.u.. Un chorro de dtomos de sodio (¢ ~ 30) a una tem-
peratura T = 14 uK se propaga a una velocidad de v ~ 120mm/s
y atraviesa la guia de onda de longitud 50 mm en unos 0.4s. Sim-
plemente debido a la reflexion cuantica se espera entonces que la
fraccion de atomos que sobreviven al otro lado sea del orden del
30 %. Sin reflexién cudntica, es decir, ignorando la existencia de la
interaccién entre la superficie y los atomos, ésta seria tan solo el

2%.

4. Dispersiéon de atomos ultra frios por nanotubos

En esta seccién consideramos un ejemplo basico de un sistema
hibrido que involucra 4tomos y escalas nanométricas. Se trata de un
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o 0 10 20 30 40
pip(t =1) [0,125 0259 0,415 0,497 0,551
p2p(t=1) 10,016 0,067 0,172 0,247 0,304
pewad(T =1) 0,016 0,060 0,173 0,249 0,307
peire(T =1) 10,020 0,072 0,208 0,304 0,374
P/ | 1 37 108 155 19,2
Peire/ piPre 1 3,7 10,6 156 19,1

TABLA 3. Probabilidad de supervivencia de dtomos en una guia de onda de geo-

metria cuadrada (pewad) 0 circular (peirc) para diferentes valores del pardmetro

o = L/b después de un tiempo 7 = 1. peyad S€ compara con el cuadrado de

la densidad de probabilidad para dtomos confinados entre dos paredes pip. Se

muestra también los factores de incremento p/p"*" de la densidad de probabi-

lidad en las guias cuadrada y circular. p™ es la densidad de probabilidad para
una particula libre, es decir, para o = 0.

atomo (o molécula) polarizable interactuando con un nanoalambre
cilindrico infinitamente largo y perfectamente conductor. A pesar
de su aparente simplicidad, este sistema esta lejos de ser trivial y,
no obstante, entenderlo concienzudamente es un primer paso hacia
la comprensién de sistemas mas complejos que comprometen por
ejemplo nanoredes usadas en experimentos actuales de difraccion e
interferencia de atomos y moléculas [44] [45].

Debido a la simetria de traslacion en la direccién paralela al
eje del nanotubo, el problema de dispersion de un atomo en un
nanoalambre es efectivamente bidimensional (2D). El tratamiento
de este problema es muy diferente al de la bien conocida dispersion
en tres dimensiones, en particular en el régimen de bajas energias
[46], [47]. De todas formas el proceso de dispersién estd dominado a
bajas energias, al igual que en el caso tridimensional (3D), por la
onda parcial s, aunque el comportamiento de la fase de dispersiéon
cerca al umbral de energia difiere sustancialmente del caso 3D y

esta dado por
2 k
cot 5y "=V 2 {ln (_a) + '7E:| ) (21)
s 2

donde ~g es la constante de Euler, g = 0,577.... La cantidad
a en (21)) es la versién 2D de la longitud de dispersion [46H49], y
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f | —— Relal/B —— Rell/

[ =mmmm Im[a/B

L

----- Im[al/B

Relal/B, Im[al/B
)

0 10 20 0 0.05 0.1
R/B R/B

FIGURA 4. Parte real e imaginaria de la longitud de dispersion de dtomos bajo

la accion de la parte de vdW de la interaccion con un nanotubo perfectamente

conductor como funcion del radio R del nanotubo escalado con respecto a la
longitud caracteristica 8 = Byaw (@

se encuentra bien definida para potenciales que decaen mas rapido
que 1/r? a grandes distancias [47]. Cerca del umbral la amplitud
de dispersién f(¢) (¢ es el angulo polar) y por lo tanto también
la seccién eficaz diferencial d\/d¢ se encuentran completamente
determinadas por la longitud de dispersion a:

_ 1 o2id0 _ _ V2/(Tk)
fl¢) = fo_m< 1)_cot5o—i

k30 \/71'1/(2]{') (22)

In(ka/2) + g —ir/2°

De esta forma, toda la informacion acerca del proceso de dispersion
a bajas energias estd contenido en la longitud de dispersién que se
puede obtener de la funcién de onda parcial s de energia 0,

WP (r) " —\/rin (2) : (23)

El problema entonces se reduce a la descripcion precisa de esta
funcion, lo cual nuevamente requiere el tratamiento adecuado del
potencial de interaccién cuyos limites vdW y AR son ([7)). Debido
a la complejidad de este potencial [15] el uso de la forma exac-
ta del potencial para fines practicos no es posible. Tampoco se ha
encontrado una forma analitica simple para pequenas o grandes dis-
tancias tal como se explicé en la Sec. [I} En cambio, es necesario usar
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todos los términos de las expansiones en para los limites respec-
tivos. Afortunadamente, una jerarquia de aproximaciones permite
determinar numéricamente estos limites tan precisamente como se
quiera de una forma relativamente econémica [33] [35].

La longitud de dispersiéon para el caso del potencial de vdW ha
sido calculada [35] [36] y se reproduce en la Fig. 4 como funcién del
radio R/fByqw. La longitud de dispersién exhibe una dependencia
linear con R para grandes valores de R. De hecho, en este limite el
comportamiento de la longitud de dispersion es

R/B—o0 R/B—o0

Re(a) R+0(3), Tm(a) —25 . (24)
En particular, Im(a) se comporta en este limite exactamente como
la longitud de dispersién de dtomos con una pared plana [35]. El
caso opuesto de tubos muy delgados (ver panel derecho de Fig. {4))
muestra un comportamiento algo extrano: la longitud de disper-
sién tiende a cero cuando R — 0 y para valores de R cercanos
a cero su comportamiento es aproximadamente [In(R/3)]~!. Esto

tiene su explicaciéon en la forma del potencial de vdW para tu-

bos ultra delgados que se comporta como V i —r=3(=In[R])"1,

con R = R/j. Para potenciales homogéneos atractivos, —C,, /7%, la
longitud de dispersién a(® es proporcional a Ccl/ (%2), es decir, es
proporcional al coeficiente C,, cuando o = 3 [47]. Por lo tanto la for-
ma del potencial para pequenos radios sugiere un comportamiento
cercano a
R—0 1
a X ——s.
(—InR)
Numéricamente se puede verificar que Re(a) tiende a 0 marginal-
mente més lento que (In R)~!, mientras que Im(a) tiende a 0 margi-
nalmente mas rapido que (In R)~! para R — 0 [35].

Un analisis similar se puede realizar con la parte AR del po-
tencial . Una jerarquia andloga de aproximaciones permite una
descripcion precisa del potencial para fines practicos, en particular
para la descripcion del proceso de dispersién. En este caso, una in-
terpolacion con la ayuda de una funcién de forma tal como se us6 en
la Ec. permite aproximar el potencial exacto y de esta manera
estudiar el papel del limite AR y del limite de vdW en el proceso

(25)
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de dispersién [33]. El resultado en este caso es que la parte AR del
potencial domina practicamente todo el proceso de interaccién de
atomos ultra frios con nanotubos [33], tal como ocurrié en el caso
de la interaccién de dtomos con superficies (ver Sec. [3).

Conclusiones

Las particulas ultra frias tienden a evitar el contacto con las
superficies que la rodean. Esto no solo abre una ventana de posi-
bilidades para atrapar y guiar dtomos y moléculas ultra frias, sino
que también se constituye en una consecuencia de un fenémeno
fundamental de la naturaleza: las fluctuaciones del vacio del campo
electromagnético. Si bien hemos alcanzado un entendimiento par-
cial acerca de algunos procesos en la interaccién de atomos ultra
frios con superficies de geometrias sencillas, atin estamos lejos de
entender, por ejemplo, complejos procesos de difraccién, interferen-
cia, reflexion, absorcién de gases diluidos de atomos ultra frios o
de condensados de Bose-Einstein que se han empezado a observar
en los laboratorios [44], 45] 50, [51]. Una cosa que nos queda bien
clara de nuestras investigaciones es que en esta clase de procesos
no podemos ignorar la interaccién de Casimir y Polder. Mas atn,
ésta es fundamental y requiere un tratamiento bastante delicado
que por ahora es posible solamente para algunas geometrias de la
nanoestructura.
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