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R esume n 
St· desc riben desar rollos recie ntes en O p t ica Atómica , en particular la con den­

sac ión de Base- E ins t ein (BEC) y los m odelos propues tos para la obtención d e 

IIn haz cOI",rf' nl e d e átomos u " láse r d e átomos'" . La obtención experimen­

l a l d" 1111 Illlf'Vo t'S larln de la materi a. pI condensadu de Base- E inste in p or el 

",rupo el .. .IILA -~ I ST ,,1 a rio pasado en Bou lder. ("u n á t.umos de 87 R b. es uno 

d , .. l o~ apure es 1l1ás rt>I'·' \'aIlt.es he,o hus a la físi ca ~ 11 1 ~8 ·' (si 11 0 Po i Illás re le vant. e 

el .. .. lIos) . Lo, ",rupus teó ri cos a s u vez prupusie ro n dive rsus m od elos para el 

lás"r de átomus. si bien s u realizacióll ex perimental no parece inmediata. Las 

propiedades de tal dispusitivo d ebell se r en principio diferent.es a las del con­

densado. puestu que el láser se obti ene en un estado de no equi librio m ediante 

mallipuJacióll e xte rna , en tanto que el condensado es un es tado d e equilibrio 

de un gas de bosones . 

Abstract 

Recent de velopments on atomic optics are described: the Base-Einstein Con­

densation (BEC ) a nd sorne theoretical mod els fo r generation of a coherent 

atomic beam 01' " atom Jase r'· . The experimental realization of a ne w state 

o f matter , a BEC' o f 8, Rb a toms. was a chieved by the J ILA-N IST group al 

Boulde1' the last year . With out any doubt , this was one o f t he m ore (maybe 

t he nlOst) rel .. \'ant. cOll t ribution lO Ihe d evelopment o f physics in 1995 . T he 

theore ticians o n t heir turn proposed several m odels fo r the atom laser . a l­

though experimental realizations seem no t to be expected in the near future. 

T he propert. ies o f an atom laser muslo be different from those of the BEC, 

since the laser is a driven system in a non-equilibrium state , whereas the BEC 

cor resp onds to an equilibrium state fo r a bosonic gas . 

1 Introducción 

La Optica Atómica es un área novedosa de la física que se ha desarro­
llado vertiginosamente en las últimas dos décadas. Es en cierto modo 
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una óptica donde los papeles de la luz y la materia se invierten . Espejos 
de luz reflejan los átomos[l], ondas estacionarias de luz los difractan[2], 
" paredes" o potenciales ópticos los confinan en configuraciones tipo in­
terferómet ro de Fabry-Pérot[3]' etc. Existen multiplicidad de disposi­
tivos ópticos que permiten manipular los átomos con láseres. Un re­
sumen so bre técnicas de enfriamiento y confinamiento de átomos e iones 
con láseres puede encontrarse en un número anterior de esta revista[4]. 
Este artículo no pretende ser un compendio exhaustivo de los traba­
jos realizados en este campo. La sección 2 contiene una breve reseña 
de algunos trabajos relevantes para delinear el curso que ha llevado la 
investigación en los últimos aúos, haciendo énfas is en el confinamiento 
óptico de átomos neutros y las perspectivas de investigación que apenas 
empiezan a abrirse. La sección 3 es tá dedicada a uno de los aportes más 
signifi cativos hechos en el área de la física el aúo pasado : la condensación 
de Bose-Einstein. En la última sección describo algunas propuestas re­
cientes para la generación de haces coherentes de átomos, con énfasis en 
un modelo que considera átomos interactuantes[5]. 

2 Manipulación de átomos con láser 

En 1975, T heodor Hansch y Arthur Schawlow[6] propusieron el método 
de enfriamiento Doppler de átomos neutros con láser1 . En 1984 las posi­
bilidades de confinamiento tridimensional de átomos neutros mediante 
láseres y los efectos de la radiación sobre el movimiento de los átomos 
eran objeto de discusión. Al aúo siguiente, Steven Chu[9] y su grupo en 
Bell Labs. demostraron la posibilidad de confinar á tomos tridimensio­
nalmente, utilizando seis láseres en un arreglo de tres pares mutuamente 
perpendiculares. En la región de intersección de los láseres, la radiación 
enfría y confina viscosamente los átomos formando lo que se denomina 
"Optical Molasses" o melaza óptica. Sinembargo las temperaturas me­
didas en una melaza de átomos de Sodio (40¡.tK), result aron inferiores 
a la mínima temperatura obtenible por enfriamiento Doppler es timada 
en 240¡.tK . 

En 1989, el grupo de la Ecole Normale Supérieure[lO] presentó la 
teoría del método de enfriamiento de Sísifo para átomos moviéndose en 
un potencial óptico asociado con corrimientos Stark de los subniveles 
magnéticos . Los átomos se mueven en el campo res ul tante de la super-

J U na descrip ción de los mecanismos d e enfriami ento puede encontrarse en la 
referencia(4) 
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posición de dos ondas planas con polarizaciones lineales perpendiculares 
entre sí (configuración [in .1 [in) y viajando en direcciones opuestas . 
La superposición de las ondas genera un gradiente de polarización, que 
causa una modulación espacial de los corrimientos Stark y por tanto de 
la energía de los subniveles magnéticos del átomo. En su movimiento 
el átomo se ve obligado constantemente a escalar cimas de potencial a 
costa de su energía cinética hasta quedar eventualmente confinado en 
uno de los pozos de potencial óptico. La mínima temperatura obtenible 
por enfriamiento Sísifo es del orden de los microKelvins, temperatura 
correspondiente a la energía de retroceso ~ lO-JOeV que adquiere un 
átomo al emitir un fotón de la frecuencia del láser ut ilizado en el pro­
ceso de enfriamiento. 

A principios de la década de los 90, se formulan teorías que predicen 
la cuantización del movimiento traslacional de átomos de dos niveles 
en presencia de una onda estacionaria[7] y del movimiento atómico en 
una melaza óptica[8] unidimensional. Queda abierta la posibilidad de 
confinamiento atómico dentro de pozos de potencial ópticos de ancho es­
pacial inferior a la longitud de onda A de la luz , y de profundidad apenas 
cientos de veces mayor que la energía de retroceso. Las temperaturas 
correspondientes son del orden de los microKelvins. 

La comprobación experimental de la existencia de estados cuantiza­
dos de movimiento atómico no se hizo esperar. En 1992 Paul Jessen[ll] y 
sus colegas observaron transiciones de átomos de Rb enfriados con láser 
mediante espectroscopía de resonancia fluorescente de alta resolución. 
Los espectros observados fueron claro indicio d la cuantización de la 
energía del centro de masa de átomos confinados en pozos de potencial 
óptico y se midió la diferencia de energía entre los niveles vibracionales 
correspondientes. Se obtuvo una localización espacial de los átomos 
del orden de ),,/15 con un 60% de la población de átomos at rapados 
en el estado base vibracional del pozo de potencial ópt ico . En 1993 el 
grupo francés[12] presentó evidencia. experimental de cuant ización del 
movimiento a.tómico en los potenciales ópticos bi- y tridimensionales de 
una melaza óptica de átomos de Cesio mediante espectroscopía Raman 
estimulada. 

También en 1993, el grupo del Optical Sciences Center[13] utiliza 
técnicas de teoría de muchos cuerpos para estudiar un conjunto de 
N átomos bosónicos acoplados por la interacción dipolo-dipolo e in­
teractuando con un campo electromagnético. Obtienen ecuaciones de 
Schrodinger no lineales para los estados de partícula simple dentro de 
la aproximación de Hartree. Su trabajo da origen a la Optica Atómica 
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no lineal y con ella a la posibilidad de buscar análogos atómicos de los 
fenómenos ópticos no lineales ya conocidos, tal como la generación de 
solitones o la conjugación de fase de haces atómicos. 

En 1994 aparecen trabajos[14, 15J sobre métodos experimentales 
para la creación y diseño de redes ópticas bi- y tridimensionales. Aunque 
el factor de llenado de sitios de la red obtenido experimentalmente es 
muy bajo, se producen redes ópticas con diferentes estructuras crista­
lográficas y se miden las frecuencias de vibración atómicas correspondi­
entes. 

3 El condensado de Bose-Einstein 

La posibilidad de la existencia de un condensado de basan es fué predicha 
teóricamente en 1924 por S. N. Base y A. Einstein : un gas de bosones 
no interactuantes por debajo de cierta temperatura desarrollará súbita­
mente una población macroscópica en su estado cuántico de más baja 
energía. 

Por cerca de 15 años numerosos grupos buscaron la condensación 
de Base-Einstein en un vapor de Hidrógeno con spin polarizado. La 
búsqueda del condensado con mues tras diluídas de átomos alcalinos en­
friados con láser es más reciente, data de principios de esta década. 
El año pasado culminó exitosamente en lo que es quizás el aporte más 
significativo hecho hasta el momento por los invest igadores en óptica 
atómica: el grupo de JILA-NIST, en la Universidad de Colorado en 
Boulder obtuvo experimentalmente un nuevo estado de la materia: el 
condensado de Bose-Einstein[16J. 

Las técnicas de enfriamiento mediante láser desarrolladas en la década 
pasada habían permitido obtener temperaturas del orden de los mi­
croKelvin , pero no suministraban las densidades atómicas necesarias 
para satisfacer la condición temperatura-densidad requerida para pro­
ducir el condensado. Había que disminuir la temperatura y/ o aumen­
tar la densidad. Para disminuir la temperatura, Wieman encontró una 
solución: enfriar átomos de Rb con láser, confinarlos en una trampa 
magnética y continuar enfriándolos mediante la técnica de enfriamiento 
por evaporación. Esta técnica consiste en liberar los átomos más "calien­
tes", dejando que los más "fríos" alcancen un nuevo equilibrio térmico 
por colisiones. 

La trampa magnética consiste esencialmente en un campo magnético 
"cuadrupolar" que confina átomos con momento magnético alineado en 
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una dirección dada. El campo es fuerte en los bordes de la trampa 
pero cae a cero en su centro. Los átomos más veloces o más "calientes" 
visitan las regiones de campo magnético más intenso y sufren mayor 
corrimiento de sus niveles de energía por efecto Zeeman. Con el objeto de 
liberar átomos de la trampa, se pueden inducir transiciones del momento 
magnético mediante un campo de radiofrecuencia (r/) . Disminuyendo la 
frecuencia del campo rf se van liberando sucesivamente átomos cada vez 
más "fríos" y la temperatura de los átomos confinados en la trampa 
desciende. 

Sinembargo el grupo de Wieman enfrentaba un problema: en el cen­
tro de la trampa el campo magnético caía a cero, dando lugar a escape 
de los átomos más fríos, con lo cual la densidad de átomos confinados 
E'ra muy baja. Cornell decidió agregar un campo magnético transversal 
y uniforme pero rotante , de modo que el punto cero de campo precesa 
en un círculo alrededor del centro de la trampa, dando lugar a con­
finamiento de átomos en la región central. La trampa así construída 
fué denominada trampa TOP (Time orbiting potential). El conden­
sado apareció a una temperatura cercana a los 170nJ{ , a una densidad 
atómica de 2.5 x l 012cm -3 y pudo ser preservado por más de 15 segundos. 
Se midió la densidad atómica y la distribución de velocidades -en función 
de la frecuencia del campo rf; en ambos casos se obt uvo una variación 
abrupta a una frecuencia específica del campo 11, claro indicio de una 
transición de fase . Mediante iluminación de la muestra con láseres , se 
obtuvieron imágenes de la expansión del condensado, una vez que es 
libE'rado. La evidencia experimental es contundente y los resultados de 
\Ina transparencia singular. 

4 Láseres de átomos 

La condensación de Base-Einstein, así como la posibilidad real de manip­
ular átomos ultrafríos hicieron revivir también el año pasado el interés 
por la búsqueda de posibles esquemas de generación de haces at 'Imicos 
coherentes. Los átomos considerados deben ser bosones, que J: leden 
ocupar un mismo estado cuántico, caracterizado por su estado ir ~erno 

de energía y un estado cuántico de traslación del centro de mas~ _ La 
cuantización del movimiento del centro de masa se logra mediante ( )nfi­
namiento de los átomos en pozos de potencial ópticos como los gener, ,dos 
por enfriamiento de Sísifo, o mediante barreras de potencial como e 1 el 
resonador Fabry-Pérot de átomos propuesto en la referencia [3]. 



22 A M Guzmdn 

Atomo libre 

t) 
( 

J Atamos 
confinados 

- - - - -
-E) e- e- -E)- Salida 

Figura 1: Diagrama de un láser basado en decaimiento por emisión 
e pontánea en un estado confinado de una cavidad óptica. 

Diversos grupos trabajan act ivamente analizando diversos esquemas 
para el diseño y realización del análogo atómico del láser[5, 17, 18, 19, 
20] . A diferencia del BEC, el láser de átomos debería provenir de la 
acumulación de población atómica en un estado propio de energía de una 
cavidad atómica (no necesariamente en el estado base) y estar descrito 
por una función de onda coherente, cuya distribución de población sea de 
tipo Poisson. Este estado es generado y mantenido mediante un proceso 
de bombeo adecuado y el haz atómico debe ser extraído de la cavidad. 

Los modelos propuestos que pueden clasificarse en dos grupos : los 
que consideran átomos no interact uantes[17, 18, 19] y los que se funda­
mentan en la interacción ent re átomos[5 , 20]. Los primeros demuestran 
que es posible la acum ulación de población de átomos en un modo dado 
de una cav idad que los rodea y confina su movimiento traslacional. Ata­
mos que se encuentran inicialmente en un estado excitado, no necesari­
amente confinados en un a cavidad , decaen por emisión espontánea al 
estado base atómico y simultáneamente quedan confinados en un estado 
propio de energía t raslacional del centro de masa en la cavidad (Fig. 1). 
Dado su carácter bosónico la probabilidad de que otro átomo decaiga en 
el mismo estado es proporcional al número de átomos que se encuentren 
en dicho nivel, de modo que la emisión espontánea se ve incrementada 
por un factor bosónico, que conduce a la acumulación de átomos en un 
modo de la cavidad. En los trabajos citados no se realiza un análisis 
sobre las propiedades estadísticas del estado cuántico del conglomerado 
de átomos . Sinembargo este aspecto es crucial, dado que la función de 
distribución de probabilidad de tener N átomos en un estado cuántico 
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Figura 2: Diagrama de un láse r basado en decaimi e nto po r e mi sión 

es pontá nea en un estado confinado de un a cav idad óp t ica. 

en fun ción de N es e l in dicio cla ro de la o bte nció n de estados co he re ll tes . 
La m ayor debilid ad de estos mod elos co nsiste e n ig no rar la ill tc racc iÓl1 

ent re átomos confin ados . 
En la segun da catego ría se encuent ra e l 1l 1Odclo de l g rupo de A ri zo na 

[5] y el del grupo de Bo ulder[20]. E n a mbos casos los áto mos in ter actúa n. 

es decir , sufren coli sion es, .Y di cha in le racc ión 's el mecani smo que da 

lugar a la a cumulació n de po blació n en un es t ado propio de un a tra mpa 

atómi ca. La d ife rencia básica co n el láse r yace en la in te racc ió n: en el 
caso de l láse r, los foto nes no in te ractúan y la no lin ealid ad qu P co nlleva 

a la gene ració n de estados cohe re ntes de la ra.dlac ió n (-'s d ('b id a a. la 
in ter acció n co n la mate ri a .. E n el C(l:;O ató mi co, la inte racc ió n cüó ll lic¡.( 
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PIl (· <I (· dar lu /!;ar a la 11 0 lin eali dad necesari a pa ra genera r coherencia en 
u 11 ('s ta uo J-lro pi o de Ull reso na do r atómi co . 

1'; 11 e l IlI odelo el e Bo uld er, los áto lll os se encue nt ra n en una trampa 
IIl a~ II {, tic a.. EII (J I lIlod elo de Arizo na, los átomos se encuentran confina­
dos por 1111 J-lotpll cia l ó pt ico bidimens io ll a.l .Y un resonador tipo Fa bry­
I' ('ro l ( F i~. "2 ). Los láse res q ue gene ra n el potencial ó ptico inducen un 
III UII I< 'lI to (k dip olo e l¡>cl ri co e n los áto mos . cuya m agni t ud depende del 
C(\ IIIPO ap li cado. su d~'s ill to ni zació n de la t ra nsició n atómica que se utilice 
.'" p(\ rrí lll pt. ros at.ó lllicos. Las colisio nes ent re atómos son de t ipo dipolo­
dip o lo. i 11 1,e ra.cri ó lI de m ás la rgo alcance que la in teracción entre á tomos 
11 ('1 11 1"0:-. (' 11 ('1 es tado base y qu e t iene lugar media nte aco pla miento con 
los IlI odos e1 e l ca m po de vac ío. La in te racc ió n di polo- di polo impli ca 
(' lI lisió lI .Y a b:;o rció n de fot.o nes . En di chos procesos el moment um del 
~t() I IlO call1bi a de bid o a l moment um de retroceso. 

El co nfi na miento bidi mensio nal puede hacerse en una región de diá­
II I<'l ro llI e ll or que la longit ud de onda /\ de la luz (Régimen de Lamb­
Dicke) . En ese caso la interacción dipolo-dipolo puede tener lugar sólo 
III ('di a ll te la emisión y a bsorció n de fotones cuyo moment um sea práct ica-
11 1<'111 (' J-l a ra.lelo al eje del reso na dor Fabry- P éro t atómico, y el moment um 
d(' los ~, t. O IlI OS in te ra.ct ll a ntes cam bi a en unida des del momentum del 
fo l<Í ll. Los lIi ve les de e nergía e n e l resonador pueden aproxima rse por 
lus lIi veles de un pozo de potencia l cuadrado de pa redes infinitas : 

(1) 

dOll<k L es la lo ngi t ud del reso na dor Fabry- P érot y ER = p2/2M es la 
('II Ngía. de ret roceso del átomo, p e l moment um del fo tón y M la m asa 

ató lll ica .. Pa ra. L ~ A, una t ra nsició n atómica con cambio de mom en-
1 UIII jJ illlJ-lli ca una t ra nsició n ent re ni veles cuán ticos de movimiento del 

('(' li t ro de masa con L:l n ;::::: 2L/ A ~ 1. E llo permite reducir el es tudio 
de la. diná mica de las colision es a un conjunto discreto de es tados, que a 

pesa.r de [J ertenecer al cuasi-continuo de niveles del Fabry-Pérot , no son 
co ntig uos. y aplicar as í modelos de tres o cua tro niveles, análogos a los 
Ill odelos Iá.se r. 

A I desarrolla r un aná.li sis de la dinámi ca de poblaciones en algunos 
estados (o "modos") del resona dor, m ediante la t eoría cuá ntica de mu­

chos c ll e rpos . se e ll co nt ró[5] que pa ra un conjun to de pa rámet ros es 
pos ihl e o htener u ll a d ist ribu ción t ipo Poisson pa ra la población a tómica 
1' 11 1111 0 cte los "ll lOdos" del reso na.ct o r ató mi co. característ ica de un es­
l a do cu á nti co co he rente .Y a ná loga a la de los estados de la radiación en 
UII láse r. 
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Figura J: Diagrama de t ipos el e co li siones dipolo-dipolo elásticas e 
i ll {' lá.st ic a.s. 

Los valores de los pa rámetros involucrados dependen de los elementos 
11I at rici ales del operador de in teracción, o m agnitudes características de 
lIn determi na.do proceso de colisión. Para áto mos en el estado base y 
carelltes de momento de dipolo , es posible que existan colisiones elást icas 
('n que dos átomos COIl igual moment um del centro de masa pero en 
dirección opuesta, sufran una colisión e intercambien su momentum sin 
call1biar su estado de energía del centro de m asa y por tanto sin cambiar 
de estado propio en el resonador . Para átomos con momento de dipolo , 
la int.eracción se hace con adqui sición por parte de cada átómo de un 
11I Olll Pllt.Ultl de ret roceso : cuando dos átomos se encuentran en el mi smo 
('sta.do. coli sion an de l1Iod o que lino aumenta su momentum mient ras 
pi otro lo disminu ye (Fig.3) y por lo tanto cambi an de nivel de energía 
PIl e l reso nador ó pti co. Estas coli siones son in elást icas y por tanto ólo 
pu¡'den te ne r lugar. a bsorbiendo o cediendo energía a un reser vorio. Las 
coli s iolles elást ica s no modifica.n la d in ámica de la poblaciones en los 
Ili vplp~ dpl Fabrv- Pe rot. pe ro si afectan la coherencia de la fun ción de 
o nda qu e descr ibe el caltlp o atómico. 

Un aspecto in te resante del modelo de Arizona se puso de relieve ha­
ci a fines del aúo pasado . El g rupo de la Universidad de Auckland realizó 
un análisis de la din ámica de la fase[21] del modelo de láser propuesto 
por el grupo de Boulder y obtuvo que la tasa de .difusión de la fase au­
Ill enta cuadrá.ticamente con el número de á.tomos en el nivel láse r. Este 
a Ulllento es debido a la existencia de coli siones elásticas que destruyen 
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la coherencia. Por otra parte, al aplicar el mismo análisis al modelo 
de Arizona, con el argumento del párrafo anterior acerca de la no exis­
tencia de colisiones elást icas entre dos átomos que se encuentran en el 
mi smo estado del resonador , se obtuvo en contraposición, un compor­
tamiento de la fase análogo al de un láser óptico. Para el modelo de 
Boulder, el ancho del espec tro de potencia del láser atómico a umenta 
con la población en el ni vel láser, en tanto que en el de Arizona dismi­
nuye, en completa analogía con los láseres ópticos. En la act ualidad se 
realiza un cálculo det allado de los elementos matriciales del operador de 
interacción dipolo-dipolo para confirmar es tos argumentos. 

Las consecuencias tecnológicas de este dispositivo no son ahora fá­
cilmente vislumbrables. Es posible imaginar un gran impacto en la tec­
nología de deposición de películas , fab ri cación de microchips ópticos o 
microláseres . Es de recordar sinem bargo, que las innumera bles apli ca­
ciones actuales de los láseres no eran predecibles en el momento en que 
Schawlow, Townes e independientemente Prokhorov[22] propusieron el 
uso del resonador Fabry-Perot como elemento básico del láser. 
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