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Resumen
Se describen desarrollos recientes en Optica Atémica, en particular la conden-
sacion de Bose-Einstein (BEC) y los modelos propuestos para la obtencién de
un haz coherente de dtomos o “laser de atomos™. La obtencién experimen-
tal de un nuevo estado de la materia. el condensado de Bose-Einstein por el
grupo de JILA-NIST el ano pasado en Boulder. con atomos de #7 Rb, es uno
de los aportes mas relevantes hechos a la fisica en 1995 (si no el mas relevante
de ellos). Los grupos tedricos a su vez propusieron diversos modelos para el
laser de atomos, si bien su realizacién experimental no parece inmediata. Las
propiedades de tal dispositivo deben ser en principio diferentes a las del con-
densado. puesto que el laser se obtiene en un estado de no equilibrio mediante
manipulacién externa, en tanto que el condensado es un estado de equilibrio

de un gas de bosones.

Abstract
Recent developments on atomic optics are described: the Bose-Einstein Con-
densation (BEC) and some theoretical models for generation of a coherent
atomic beam or “atom laser™. The experimental realization of a new state
of matter, a BEC of #” Rb atorns, was achieved by the JILA-NIST group at
Boulder the last year. Without any doubt, this was one of the more (maybe
the most) relevant contribution to the development of physics in 1995. The
theoreticians on their turn proposed several models for the atom laser, al-
though experimental realizations seem not to be expected in the near future.
The properiies of an atom laser must be different from those of the BEC,
since the laser is a driven system in a non-equilibrium state, whereas the BEC

corresponds to an equilibrium state for a bosonic gas.

1 Introduccion

La Optica Atomica es un area novedosa de la fisica que se ha desarro-
llado vertiginosamente en las dltimas dos décadas. Es en cierto modo
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una 6ptica donde los papeles de la luz y la materia se invierten. Espejos
de luz reflejan los dtomos[1], ondas estacionarias de luz los difractan(2].
“paredes” o potenciales dpticos los confinan en configuraciones tipo in-
terferémetro de Fabry-Pérot[3], etc. Existen multiplicidad de disposi-
tivos Opticos que permiten manipular los atomos con ldseres. Un re-
sumen sobre técnicas de enfriamiento y confinamiento de atomos e iones
con léseres puede encontrarse en un nimero anterior de esta revista[4].
Este articulo no pretende ser un compendio exhaustivo de los traba-
jos realizados en este campo. La seccion 2 contiene una breve resena
de algunos trabajos relevantes para delinear el curso que ha llevado la
investigacion en los ultimos anos, haciendo énfasis en el confinamiento
optico de dtomos neutros y las perspectivas de investigaciéon que apenas
empiezan a abrirse. La seccion 3 estd dedicada a uno de los aportes mads
significativos hechos en el area de la fisica el ano pasado: la condensacion
de Bose-Einstein. En la dltima seccion describo algunas propuestas re-
cientes para la generacion de haces coherentes de dtomos, con énfasis en
un modelo que considera atomos interactuantes[5].

2 Manipulacion de atomos con laser

En 1975, Theodor Hénsch y Arthur Schawlow[6] propusieron el método
de enfriamiento Doppler de 4tomos neutros con laser!. En 1984 las posi-
bilidades de confinamiento tridimensional de dtomos neutros mediante
laseres y los efectos de la radiacion sobre el movimiento de los dtomos
eran objeto de discusion. Al afio siguiente, Steven Chu[9] y su grupo en
Bell Labs. demostraron la posibilidad de confinar atomos tridimensio-
nalmente, utilizando seis laseres en un arreglo de tres pares mutuamente
perpendiculares. En la region de interseccion de los laseres, la radiacion
enfria y confina viscosamente los dtomos formando lo que se denomina
“Optical Molasses” o melaza éptica. Sinembargo las temperaturas me-
didas en una melaza de dtomos de Sodio (40u k'), resultaron inferiores
a la minima temperatura obtenible por enfriamiento Doppler estimada
en 240pK. ;

En 1989, el grupo de la Ecole Normale Supérieure[10] presenté la
teoria del método de enfriamiento de Sisifo para dtomos moviéndose en
un potencial 6ptico asociado con corrimientos Stark de los subniveles
magnéticos. Los dtomos se mueven en el campo resultante de la super-

'Una descripcién de los mecanismos de enfriamiento puede encontrarse en la
referencia[4]
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posicién de dos ondas planas con polarizaciones lineales perpendiculares
entre si (configuracién lin L lin) y viajando en direcciones opuestas.
La superposicion de las ondas genera un gradiente de polarizacién, que
causa una modulacién espacial de los corrimientos Stark y por tanto de
la energia de los subniveles magnéticos del atomo. En su movimiento
el dtomo se ve obligado constantemente a escalar cimas de potencial a
costa de su energia cinética hasta quedar eventualmente confinado en
uno de los pozos de potencial ptico. La minima temperatura obtenible
por enfriamiento Sisifo es del orden de los microKelvins, temperatura
correspondiente a la energia de retroceso ~ 107%V que adquiere un
atomo al emitir un fotén de la frecuencia del laser utilizado en el pro-
ceso de enfriamiento.

A principios de la década de los 90, se formulan teorias que predicen
la cuantizacion del movimiento traslacional de atomos de dos niveles
en presencia de una onda estacionaria[7] y del movimiento atémico en
una melaza 6ptica[8] unidimensional. Queda abierta la posibilidad de
confinamiento atémico dentro de pozos de potencial 6pticos de ancho es-
pacial inferior a la longitud de onda A de la luz, y de profundidad apenas
cientos de veces mayor que la energia de retroceso. Las temperaturas
correspondientes son del orden de los microKelvins.

La comprobacion experimental de la existencia de estados cuantiza-
dos de movimiento atomico no se hizo esperar. En 1992 Paul Jessen[11]y
sus colegas observaron transiciones de atomos de Rb enfriados con laser
mediante espectroscopia de resonancia fluorescente de alta resolucion.
Los espectros observados fueron claro indicio de la cuantizacion de la
energia del centro de masa de atomos confinados en pozos de potencial
optico y se midio la diferencia de energia entre los niveles vibracionales
correspondientes. Se obtuvo una localizacion espacial de los atomos
del orden de A/15 con un 60% de la poblacién de atomos atrapados
en el estado base vibracional del pozo de potencial 6ptico. En 1993 el
grupo francés[12] presenté evidencia experimental de cuantizacion del
movimiento atomico en los potenciales opticos bi- y tridimensionales de
una melaza optica de atomos de Cesio mediante espectroscopia Raman
estimulada.

También en 1993, el grupo del Optical Sciences Center[13] utiliza
técnicas de teoria de muchos cuerpos para estudiar un conjunto de
N 4dtomos bosdnicos acoplados por la interaccion dipolo-dipolo e in-
teractuando con un campo electromagnético. Obtienen ecuaciones de
Schrodinger no lineales para los estados de particula simple dentro de
la aproximacién de Hartree. Su trabajo da origen a la Optica Atémica
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no lineal y con ella a la posibilidad de buscar andlogos atémicos de los
fenémenos dpticos no lineales ya conocidos, tal como la generacién de
solitones o la conjugacion de fase de haces atémicos.

En 1994 aparecen trabajos[14, 15] sobre métodos experimentales
para la creacién y diseiio de redes épticas bi- y tridimensionales. Aunque
el factor de llenado de sitios de la red obtenido experimentalmente es
muy bajo, se producen redes opticas con diferentes estructuras crista-
lograficas y se miden las frecuencias de vibracién atémicas correspondi-
entes.

3 El condensado de Bose-Einstein

La posibilidad de la existencia de un condensado de bosones fué predicha
tedricamente en 1924 por S. N. Bose y A. Einstein: un gas de bosones
no interactuantes por debajo de cierta temperatura desarrollard subita-
mente una poblacién macroscépica en su estado cuantico de mas baja
energia.

Por cerca de 15 anos numerosos grupos buscaron la condensacion
de Bose-Einstein en un vapor de Hidrégeno con spin polarizado. La
bisqueda del condensado con muestras diluidas de 4tomos alcalinos en-
friados con laser es mas reciente, data de principios de esta década.
El ano pasado culminé exitosamente en lo que es quizas el aporte mas
significativo hecho hasta el momento por los investigadores en Optica
atomica: 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[16].

Las técnicas de enfriamiento mediante laser desarrolladas en la década
pasada habian permitido obtener temperaturas del orden de los mi-
croKelvin, pero no suministraban las densidades atomicas necesarias
para satisfacer la condicién temperatura-densidad requerida para pro-
ducir el condensado. Habia que disminuir la temperatura y/o aumen-
tar la densidad. Para disminuir la temperatura, Wieman encontré una
solucion: enfriar dtomos de Rb con ldser, confinarlos en una trampa
magnética y continuar enfridndolos mediante la técnica de enfriamiento
por evaporacion. Esta técnica consiste en liberar los &tomos mas “calien-
tes”, dejando que los mas “frios” alcancen un nuevo equilibrio térmico
por colisiones.

La trampa magnética consiste esencialmente en un campo magnético
“cuadrupolar” que confina d&tomos con momento magnético alineado en
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una direccién dada. EIl campo es fuerte en los bordes de la trampa
pero cae a cero en su centro. Los dtomos mas veloces o mas “calientes”
visitan las regiones de campo magnético mas intenso y sufren mayor
corrimiento de sus niveles de energia por efecto Zeeman. Con el ob jeto de
liberar atomos de la trampa, se pueden inducir transiciones del momento
magnético mediante un campo de radiofrecuencia (rf). Disminuyendo la
frecuencia del campo rfse van liberando sucesivamente dtomos cada vez
mas “frios” y la temperatura de los dtomos confinados en la trampa
desciende.

Sinembargo el grupo de Wieman enfrentaba un problema: en el cen-
tro de la trampa el campo magnético caia a cero, dando lugar a escape
de los atomos mas frios, con lo cual la densidad de atomos confinados
era muy baja. Cornell decidié agregar un campo magnético transversal
y uniforme pero rotante, de modo que el punto cero de campo precesa
en un circulo alrededor del centro de la trampa, dando lugar a con-
finamiento de atomos en la region central. La trampa asi construida
fué denominada trampa TOP (Time orbiting potential). El conden-
sado apareci6é a una temperatura cercana a los 170nA’, a una densidad
atémica de 2.5x10'2¢m =3 y pudo ser preservado por mas de 15 segundos.
Se midio la densidad atémica y la distribucion de velocidades-en funcién
de la frecuencia del campo rf; en ambos casos se obtuvo una variacién
abrupta a una frecuencia especifica del campo rf, claro indicio de una
transicion de fase. Mediante iluminacién de la muestra con laseres, se
obtuvieron imdgenes de la expansion del condensado, una vez que es
liberado. La evidencia experimental es contundente y los resultados de
una transparencia singular.

4 Laseres de atomos

La condensacion de Bose-Einstein, asi como la posibilidad real de manip-
ular dtomos ultrafrios hicieron revivir también el ano pasado el interés
por la bisqueda de posibles esquemas de generacién de haces at 'micos
coherentes. Los atomos considerados deben ser bosones, que p 1eden
ocupar un mismo estado cuantico, caracterizado por su estado i1 erno
de energia y un estado cuantico de traslacién del centro de masz. La
cuantizacion del movimiento del centro de masa se logra mediante ¢ »nfi-
namiento de los &tomos en pozos de potencial 6pticos como los gener. dos
por enfriamiento de Sisifo, o mediante barreras de potencial como e el
resonador Fabry-Pérot de dtomos propuesto en la referencia [3].
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Figura 1: Diagrama de un laser basado en decaimiento por emision
espontanea en un estado confinado de una cavidad optica.

Diversos grupos trabajan activamente analizando diversos esquemas
para el disefio y realizacion del andlogo atémico del laser(5, 17, 18, 19,
20]. A diferencia del BEC, el laser de dtomos deberia provenir de la
acumulacién de poblacién atémica en un estado propio de energia de una
cavidad atémica (no necesariamente en el estado base) y estar descrito
por una funcién de onda coherente, cuya distribucion de poblacién sea de
tipo Poisson. Este estado es generado y mantenido mediante un proceso
de bombeo adecuado y el haz atémico debe ser extraido de la cavidad.

Los modelos propuestos que pueden clasificarse en dos grupos: los
que consideran dtomos no interactuantes[17, 18, 19] y los que se funda-
mentan en la interacciéon entre atomos[5, 20]. Los primeros demuestran
que es posible la acumulacion de poblacién de dtomos en un modo dado
de una cavidad que los rodea y confina su movimiento traslacional. Ato-
mos que se encuentran inicialmente en un estado excitado, no necesari-
amente confinados en una cavidad, decaen por emisién espontdnea al
estado base atémico y simultdneamente quedan confinados en un estado
propio de energia traslacional del centro de masa en la cavidad (Fig. 1).
Dado su caracter bosénico la probabilidad de que otro dtomo decaiga en
el mismo estado es proporcional al nimero de 4&tomos que se encuentren
en dicho nivel, de modo que la emision espontdnea se ve incrementada
por un factor bosénico, que conduce a la acumulaciéon de atomos en un
modo de la cavidad. En los trabajos citados no se realiza un andlisis
sobre las propiedades estadisticas del estado cuantico del conglomerado
de dtomos. Sinembargo este aspecto es crucial, dado que la funcién de
distribucién de probabilidad de tener N atomos en un estado cuantico
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Figura 2: Diagrama de un laser basado en decaimiento por emision
espontanea en un estado confinado de una cavidad optica.

en funcion de N es el indicio claro de la obtencion de estados coherentes.
La mayor debilidad de estos modelos consiste en ignorar la interaccion
entre atomos confinados.

En la segunda categoria se encuentra el modelo del grupo de Arizona
[5] v el del grupo de Boulder[20]. En ambos casos los dtomos interactiian,
es decir, sufren colisiones, y dicha interaccion es el mecanismo que da
lugar a la acumulacién de poblacién en un estado propio de una trampa
atémica. La diferencia bdsica con el laser yace en la interaccion: en el
caso del laser, los fotones no interactian y la no linealidad que conlleva
a la generacion de estados coherentes de la radiacion es debida a la
interaccion con la materia. En el caso atomico, la interaccion atomica
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puede dar lugar a la no linealidad necesaria para generar coherencia en
un estado propio de un resonador atémico.

Ion el modelo de Boulder, los atomos se encuentran en una trampa
magndética. En el modelo de Arizona. los atomos se encuentran confina-
dos por un potencial éptico bidimensional y un resonador tipo Fabry-
Pérot (Fig. 2). Los laseres que generan el potencial optico inducen un
momento de dipolo eléctrico en los dtomos. cuya magnitud depende del
campo aplicado. su desintonizacion de la transicién atomica que se utilice
v parametros atomicos. Las colisiones entre atomos son de tipo dipolo-
dipolo. interaccion de mas largo alcance que la interaccion entre atomos
neutros en el estado base y que tiene lugar mediante acoplamiento con
los modos del campo de vacio. La interaccion dipolo-dipolo implica
emision y absorcion de fotones. En dichos procesos el momentum del
atomo cambia debido al momentum de retroceso.

El confinamiento bidimensional puede hacerse en una region de did-
metro menor que la longitud de onda A de la luz (Régimen de Lamb-
Dicke). En ese caso la interaccion dipolo-dipolo puede tener lugar sélo
mediante la emision y absorcién de fotones cuyo momentum sea practica-
mente paralelo al eje del resonador Fabry-Pérot atémico, y el momentum
de los datomos interactuantes cambia en unidades del momentum del
foton. Los niveles de energia en el resonador pueden aproximarse por
los niveles de un pozo de potencial cuadrado de paredes infinitas:

E, = [nA/2L)* ER (1)

donde L es la longitud del resonador Fabry-Pérot y Er = p*/2M es la
cnergia de retroceso del atomo, p el momentum del fotén y M la masa
atomica. Para L > A, una transicién atéomica con cambio de momen-
tum p implica una transicion entre niveles cuanticos de movimiento del
centro de masa con An =~ 2L/X > 1. Ello permite reducir el estudio
de la dindmica de las colisiones a un conjunto discreto de estados, que a
pesar de pertenecer al cuasi-continuo de niveles del Fabry-Pérot, no son
contiguos, y aplicar asi modelos de tres o cuatro niveles, analogos a los
modelos ldser.

Al desarrollar un andlisis de la dindmica de poblaciones en algunos
estados (0 *modos™) del resonador, mediante la teoria cuantica de mu-
chos cuerpos. se encontré[5] que para un conjunto de parametros es
posible obtener una distribucién tipo Poisson para la poblacién atémica
en uno de los “modos™ del resonador atémico. caracteristica de un es-
tado cudntico coherente v andloga a la de los estados de la radiaciéon en
un laser.
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Figura 3: Diagrama de tipos de colisiones dipolo-dipolo eldsticas e
inelasticas.

Los valores de los parametros involucrados dependen de los elementos
matriciales del operador de interaccion, o magnitudes caracteristicas de
un determinado proceso de colision. Para dtomos en el estado base y
carentes de momento de dipolo, es posible que existan colisiones elasticas
en que dos dtomos con igual momentum del centro de masa pero en
direccion opuesta, sufran una colisiéon e intercambien su momentum sin
cambiar su estado de energia del centro de masa y por tanto sin cambiar
de estado propio en el resonador. Para dtomos con momento de dipolo,
la interaccidon se hace con adquisicién por parte de cada dtomo de un
momentum de retroceso: cuando dos dtomos se encuentran en el mismo
estado, colisionan de modo que uno aumenta su momentum mientras
el otro lo disminuye (Fig.3) v por lo tanto cambian de nivel de energia
en el resonador dptico. Estas colisiones son inelasticas y por tanto sélo
pueden tener lugar. absorbiendo o cediendo energfa a un reservorio. Las
colisiones eldsticas no modifican la dindmica de las poblaciones en los
niveles del Fabry-Perot. pero si afectan la coherencia de la funcion de
onda que describe el campo atémico.

Un aspecto interesante del modelo de Arizona se puso de relieve ha-
cia fines del ano pasado. El grupo de la Universidad de Auckland realizé
un andlisis de la dindmica de la fase[21] del modelo de ldser propuesto
por el grupo de Boulder y obtuvo que la tasa de difusion de la fase au-
menta cuadraticamente con el nimero de atomos en el nivel laser. Este
aumento es debido a la existencia de colisiones eldsticas que destruyen
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la coherencia. Por otra parte, al aplicar el mismo analisis al modelo
de Arizona, con el argumento del parrafo anterior acerca de la no exis-
tencia de colisiones eldsticas entre dos atomos que se encuentran en el
mismo estado del resonador, se obtuvo en contraposicién, un compor-
tamiento de la fase andlogo al de un laser 6ptico. Para el modelo de
Boulder, el ancho del espectro de potencia del laser atémico aumenta
con la poblacién en el nivel ldser, en tanto que en el de Arizona dismi-
nuye, en completa analogia con los ldseres 6pticos. En la actualidad se
realiza un cédlculo detallado de los elementos matriciales del operador de
interaccion dipolo-dipolo para confirmar estos argumentos.

Las consecuencias tecnolégicas de este dispositivo no son ahora fé-
cilmente vislumbrables. Es posible imaginar un gran impacto en la tec-
nologia de deposicién de peliculas, fabricacion de microchips 6pticos o
microldseres. Es de recordar sinembargo, que las innumerables aplica-
ciones actuales de los laseres no eran predecibles en el momento en que
Schawlow, Townes e independientemente Prokhorov[22] propusieron el
uso del resonador Fabry-Perot como elemento bdsico del laser.
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