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En optica atébmica los papeles de la luz y la materia se invierten con respecto a los de la
optica convencional, dando origen a la posibilidad de manipular atomos con laseres. Esta
revision versa sobre los fundamentos y desarrollos recientes de la Optica Atdmica: los méto-
dos de enfriamiento y confinamiento de atomos con laseres, la formacion de redes de poten-
cial optico, la obtencion del Condensado de Bose-Einstein (BEC) y el “laser de atomos”. Se
describen los rangos esenciales del condensado y de los diferentes modelos tedricos propues-
tos para la obtencién de un haz atomico coherente, sefialando los retos tecnologicos
involucrados en su implementacién. Se mencionan algunas perspectivas y posiblidades de
aplicacion.

Palabras claves: Optica atomica, Optica cuantica, Condensado de Bose-Einstein, Laser de
atomos.

Abstract

In atom optics the roles of light and matter are exchanged with respect to those of con-
ventional optics. Atom optics makes possible the manipulation of atoms with lasers. This
review deals with foundations and recent developments on atom optics: laser cooling and
trapping, optical lattices, Bose-Einstein Condensation (BEC), and the “atom laser”. Main
features of BEC and theoretical models for generation of a coherent atomic beam are de-
scribed, indicating the technological challenges involved in their implementation. Special
attention is devoted to the model of Guzman et al. Perspectives and possible applications are
mentioned.
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1. Introduccién

La naturaleza de la luz y de la materia ha intrigado al
hombre desde hace muchos siglos. Los atomistas griegos
ya hablaban de elementos constitutivos de la materia: el
aire, el fuego, el agua, la tierra. Los fisicos en la actuali-
dad sabemos que los dtomos estdn formados por leptones
y bariones y hemos aprendido a no asociar trayectorias
con el movimiento de la nube electrénica del dtomo. I’
Broglie asocié a cada particula una onda de probabilidad
cuya longitud de onda depende de su momentum. En
redes cristalinas es posible hacer difraccion de electrones
cuando su longitud de onda de I)’ Broglie es comparable
8 la distancia entre planos interatémicos. Asi la materia
manifiesta un comportamiento ondulatorio analogo al de
la luz, aunque no debe olvidarse que las “ondas” de ma-
teria tienen masa y la luz no. Al movimiento del centro
de masa de los dtomos se asocis también una longitud de
onda de D’Broglie. Sin embargo, dado que la masa de un
&tomo es varios miles de veces mayor que la del electrén,
su longitud de onda de D’Broglie es varios miles de ve-
ces menor que la de un electrén con la misma energia,
lo que dificulta el visualizar el cardcter ondulatorio del
movimiento del centro de masa.

.Y qué es la luz? Newton la imaginaba como un haz de
particulas, Huygens demostrd su comportamiento ondula-
torio, Maxwell demostré que la luz portaba momentum y
podia ejercer presién sobre la materia, Einstein asoci6 de
nuevo con ella ‘corptisculos’ y la electrodindmica cuédntica
ls describe como fotones o cusntos de excitacién de un
modo del campo de vacio que pueden ser detectados con
igual probabilidad en cualquier regién del espacio, pero
que cuando son absorbidos por la materia le transfieren
una cantidad especifica de momentum y energia. En la
electrodinémica cuéntica de cavidades las condiciones de
frontera influencian loe modos del campo y los “fotones”
correspondientes son cuantos de excitacién de los modos
de campo en la cavidad, que difieren de los modos de
campo en el espacio libre. La emisién espontdnea de un
4tomo, que en el espacio libre es irreversible, en una cavi-
dad puede hacerse reversible o incluso, suprimirse. Willis
E. Lamb Jr., Premic Nobel de Fisica 1955 por el descubri-
miento del “corrimiento Lamb” en mediciones del espec-
tro del atomo de hidrégeno, ha publicado recientemente
un articulo titulado “Anti-photon” (Lamb, 1993) en que
plantea el interrogante de si los fisicos no le hemos dado
al “fotén” una realidad que no le es propia. Segin el au-
tor “Por el titulo de este articulo deberia ser claro que al
autor no le gusta el uso de la palabra “fotdn”, que data de

1926. Desde su punte de vista, no existe tal cosa comao un
fotén. Sélo una comedia de errores y accidentes histéricos
condujeron a su popularidad entre fisicos y cientificos en
el campo de la dptica.”. Entre tanto la fotdnica adquiere

relevancia y dreas como la criptografia cudntica despierta
interés para la transmision y codificacién de informacién
imposible de intervenir, basdndose en la imposibilidad de
desdoblar un fotén.

Aunque la éptica ha sido objeto de estudic desde la
antigiiedad, con la aparicion del ldser en 1951 se inicié un
desarrollo cientifico y tecnolégico vertiginoso. Hoy en dia
nos son familiares sus multiples aplicaciones en telecomu-
nicaciones, medicina, industria metalica, etc.

Msis recientemente se ha desarrollado un nuevo campo
de aplicaciones del laser: la posibilidad de manipular
iones y dtomos con léseres. Fsta aplicacion, menos difun-
dida, se basa en la capacidad del laser de producir efectos
mecanicos sobre la materia, que ponen de relieve su natu-
raleza ondulatoria. El desarrolle de técnicas que permiten
reflejar, enfocar, difractar o hacer interferir ondas materia-
les ha dado origen a la Gptica atémica. Como resultado
novedoso y de gran relevancia de la investigacién en este
campo, se ha producido un nuevo estado de la materia,
€l condensado de Bose-Einstein, que presenta propiedades
de coherencia anilogas a las de los laseres convencionales.
Este articulo es una revisién de los fundamentos y de-
sarrollos recientes en dptica atémica que no pretende ser
exhaustiva, sino brindar al lector una visién general y
actualizada del drea.

2. Efectos mecanicos de la luz

Mientras los fundamentos fisicos de la manipulacién de
particulas cargadas con campos eléctricos y magnéticos
fueron establecidos desde el siglo pasado y sus aplicaciones
son la base de la tecnologia electrénica en la actualidad, 1a
manipulacién de Atomos neutros se hizo posible mediante
su interaccién con ldseres,

Si bien Maxwell introdujo conceptos de momentum del
campo electromagnético v presién de radiacién, los efectos
mecanicos de la luz a nivel atémico han side estudiados
en detalle s6lo en las Gltimas dos décadas.

En 1975, Theodor Hénsch y Arthur Schawlow (Hénsch
and Schawlow 1975) propusieron el método de enfria-
miento Doppler de dtomos neutros con ldser. El método
se basa en la conservacion del momentum y la energia en
la interaccién. Consideremos un haz de étomos y un haz
laser contrapropagante con frecuencia ligeramente inferior
a la de una transicién atémica. Debido a que los dtomos se
encuentran en movimiento, por efecto Doppler, la frecuen-
cia de la luz y por tanto la energia de un fotén en su sis-
tema de referencia es mayor que la observada en el sistema
del laboratorio. Si la diferencia entre la frecuencia propia
del dtomo y la del laser es igual al corrimiento Doppler, es
posible que el dtomo absorba un fotén. Mediante el pro-
ceso de absorcion, el Atomo hace una transicién a un nivel
excitado y adquiere el momentum del fotén absorbido, lo
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Figura 1. Diagrama de un resonadoer aldmice de tipo
Fabry-Pérot

que disminuye su velocidad de propagacion. El atomeo de-
cae a su estado base por emisién espontanea y adquiere
un momentum de retroceso, en direccién aleatoria, igual
al momentum del fotén emitido. En promedio scbre va-
rios ciclos de fluorescencia el momentum de retroceso por
emision esponténea es nulo y el laser ejerce una fuerza neta
de friccién que reduce la energia cinética de los 4tomos. La
aceleracién de frenado resultante es cien mil veces mayor
que la aceleracion de la gravedad. Anélogamente, si el
laser tiene mayor frecuencia que la frecuencia propia del
atomo y se propaga en la misma direccion del haz atémico,
los dtomos incrementan su velocidad.

En la década de loe 80, dos de los galardonados con el
premio Nobel de Fisica 1997, William Phillips y Claude
Cohen-Tannoudji, investigaban, el primero, métodos ex-
perimentales para lograr frenar y por lo tanto “enfriar’ un
haz de d4tomos mediante léseres, el segundo, tedricamente,
buscaba comprender la interaccién radiacién-materia a
nivel atémico, las fuerzas involucradas, los procesos de
dispersién y difusién.

Simulténeamente, varios grupos de investigacién desa-
rrollaban multiplicidad de montajes y arreglos de liseres
que permiten manipular los dtomos, en forma ansloga a
como los dispesitivos Gpticos permiten manipular la luz,
dando origen con ello a la éptica atémica. En la éptica
atomica los papeles de la materia y la luz se invierten. Los
laseres sirven de espejos para reflejar haces atémicos (Ba-
lykin and Letokhov, 1989): el gradiente de intensidad
en el perfil de un laser actiia como una barrera de potencial
que produce la reflexién. Utilizando dos espejos ldser que
actlian como “paredes” o potenciales Gpticos (Figura 1) es
posible construir el andlogo atémico de un interferémetro
de Fabry-Pérot (Wilkens et al., 1993). La altura de la
barrera de potencial éptico depende de la intensidad del
laser y de su desintonizacién con respecto a la frecuencia
propia del dtomo. Si la frecuencia del ldser es mayor que

la frecuencia atémica, los 4tomos en €l estado base ocupan
con mayor probabilidad la zona entre los dos ldseres.

También es posible producir ondas estacionarias de luz
que actian como rejillas de difraccién para haces atémicos
(ver p.ej Minogin, 1987). La dispersién coherente
resultante de la interaccién materia-radiacién produce
difraccién de un paquete de onda atémico. Cuando un
dtomo atraviesa transversalmente una onda estacionaria
generada por dos laseres contrapropagantes y absorbe un
fotén, adquiere su momentum. El desdoblamiento por
difraccién de un paquete de onda es debido a que en un
campo resonante las amplitudes de probabilidad se corren
en el espacio de momentum en miiltiplos del momentum
del fotén.

3. Confinamiento tridimensional de Atomos

neutros

En la década de los 70 se habfa logrado confinar elec-
trones y aislar iones individuales en experimentos con
trampas electromagnéticas. H. Dehmelt y W. Paul, pre-
cursores y ejecutores de estos trabajos, recibieron el Pre-
mio Nobel en 1989 por su contribucién a la espectro-
scopia de alta resolucién. Sin embargo el confinamiento
de Atomos, debido a su cardcter neutro, exigia el uso de
técnicas diferentes.

A principios de los 80 se estudiaba la posibilidad de
confinar Atomos con ldseres. En 1985 el fisico experi-
mentalista Steven Chu (Chu et al., 1985) y su grupo
en Bell Labs. demostraron la posibilidad de confinar tri-
dimensionalmente un gas atémico en la interseccién de
seis ldseres que actuaban como un medio viscoso para
los dtomos, por lo cual el sistema recibié el nombre de
“melaza éptica”. Trabajos posteriores han permitido rea-
lizar desarrollos tecnolégicos para manipulacién genética
del ADN médiante léseres y patentar las denominadas
“pinzas” épticas para este uso.

Inicialmente se pensé que el confinamiento en una
melaza éptica era producido mediante enfriamiento
Doppler, sinembargo, las temperaturas medidas por W.
Phillips en una melaza de dtomos de Sodio (40uK), re-
sultaron inferiores a la minima temperatura obtenible por
enfriamiento Doppler, estimada en 240pK.

En 1989, el grupo de la Ecole Normale Supérieure (Dal-
ibard, Cohen-Tannoudji, 1989) presents la teoria de un
nuevo mecanismo de enfriamiento, el método de enfria-
miento Sisifo, que involucra el andlisis de la interaccién de
los laseres con los diferentes subniveles magnéticos de los
estados excitado y base del atomo. El modelo simple de
dos niveles habia resultado insuficiente para explicar las
bajas temperaturas observadas en la melaza éptica.

En la versién unidimensional del enfriamiento Sisifo, los
adtomos se mueven en el campo resultante de la super-
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posicién de dos ldseres con polarizaciones lineales perpen-
diculares entre si (configuracién lin L lin) y que viajan
en direcciones opuestas. La superposicién de las ondas
genera un gradiente de polarizacién, que modula espacial-
mente la energia de los subniveles magnéticos del dtomo.
Esta modulacién actia como un potencial sinusoidal para
el movimiento traslacional de los 4tcmos, denominado po-
tencial éptico. En la Figura 2 se esquematiza el proceso
para una transicién atémica de un nivel base J = 1/2 a
un nivel excitado con J = 3/2. Los potenciales épticos
sinusoidales correspondientes a los subniveles magnéticos
M= +1/2y M = —1/2 estén desfasados espacialmente.
A medida que los 4tomos se mueven en e] campo laser,
sufren variaciones de su energia interna que son compen-
sadas por variaciones en su energia traslacional. El efecto
de enfriamiento se produce porque la interaccion con el
liser tiende a mantener los dtomos en el estado de més
baja energfa, de mode que cuando alcanzan una cima del
potencial, el ldser induce una transicién a un pozo del po-
tencial correspondiente al otro subnivel magnético. En su
movimiento los 4tomos se ven obligados constantemente a
escalar cimas de potencial & costa de su energia cinética y
van disminuyendo su velocidad. Ei mecanismo de enfria-
miento recibié €l nombre de enfriamiento Sisifo en alusién
- al rey griego condenado por toda la eternidad a subir una
roca por una colina para dejarla caer y recomenzar suce-
sivamente.

A principios de la década de los 90, se formulan teorias
que predicen la cuantizacién del movimiento traslacional
de Atomos en potenciales 6pticos (Wilkens et al., 1991;
Castin and Dalibard, 1991). Queda abierta la posi-
bilidad de confinamiento atémico dentro de pozos de po-
tencial 6pticos de ancho espacial inferior a la longitud de
onda A de la luz, y de profundidad apenas cientos de veces
mayor que la energia de retroceso (Figura 3).

La generalizacién tridimensional del método conduce
eventualmente a confinamiento 3D de los &tomos en po-
zos de potencial éptico. La minima temperatura obtenible
por enfriamiento Sisifo es del orden de los microKelvins,
temperatura correspondiente a la energia de retroceso
2 10~ 1%V que adquiere un dtomo al emitir un fotén de la
frecuencia del ldser utilizado en el proceso de enfriamiento.

La comprobacién experimental de la existencia de es-
tados cuantizados de movimiento atémico no se hizo es-
perar. En 1992 Paul Jessen y sus colegas (Jessen et al.,
1992) observaron transiciones de &tomos de Rb enfriados
con léser mediante espectroscopia de rescnancia fluores-
cente de alta resolucién. Los espectros observados fueron
claro indicio de la cuantizacién de la energia del centro de
masa de Atomes confinados en pozos de potencial 6ptico
y se midié la diferencia de energia entre los niveles vi-
bracionales correspondientes. Se obtuvo una locsalizacién

espacial de los dtomos del orden de A/15 con un 60% de
la poblacién de dtomos atrapados en el estado base vi-
bracional del pozo de potencial éptico. En 1993 el grupo
francés (Grynberg et al., 1993) presenté evidencia expe-
rimental de cuantizacién del movimiento atémico en los
potenciales 6pticos bi- y tridimensionales de una melaza
6ptica de dtomoe de Cesio mediante espectroscopia Ra-
man estimulada.
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Figura 2. Esquema del proceso de enfriamiento Sésifo.

En 1994 aparecen trabajos (Verkerk et al., 1994; Pet-
sas et al., 1994) sobre métodos experimentales para la
creacién y diseito de redes Gpticas bi- y tridimensionales.
Aunque el factor de llenado de puntos reticulares de la
red obtenido experimentalmente es muy bajo, se producen
redes épticas con diferentes estructuras cristalogréficas y
se miden las frecuencias de vibracién atémicas correspon-
dientes.

Gran esfuerzo tedrico se ha dedicado a describir Ia
dindmica de Atomes no interactuantes en redes opticas
(Berg-Sgrensen et al., 1992; Berg-Sgrensen et al.,
1993; Marksteiner et al., 1996). En ella intervienen
el proceso de enfriamiento por efecto Sisifo, la emisién
espontdnes y fendémenos de difusién en la red. Para
analizar el efecto de la interaccién dipolo-dipolo en Ia
dindmica de la red y en posibles fenémenos de transporte,
A. Guzmén y P. Meystre (Guzmén and Meystre, 1998)
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calcularon los elementos matriciales del potencial dipolo-
dipole eléctrico (Goldstein et al., 1996) para &tomos
atrapados en una red cibica de caras centradas (CCC).
Se encontré que debido a la anisotropia de la interaccion
dipolar, los fenémenos de transporte que tienden a alinear
los Atomos en columnas resultan favorecidos. Estos resul-
tados pueden contribuir a la comprension de fenémenos de
transporte en redes dpticas que pueden tener incidencia en
el bajo factor de llenado obwervado experimentalmente.

Espectro de
Energia traslacional

Continuo
Potencial )
Optico = &= = = Discreto

-
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Figura 3. Diagrama de niveles de energfa trusia-
cionales para el potencial dptico

4. El condensado de Bose—Einstein

La posibilidad de la existencia de un condensado de
bosones fué predicha teéricamente en 1924 por 5. N. Bose
y A. Einstein: un gas de bosones no interactnantes por de-
bajo de cierta temperatura desarrollara stibitamente una
peblacién macroscdpica en su estade cudntico de mds baja
energia.

Por cerca de 15 afios numerosos grupos buscaron la con-
densacién de Bose-Einstein en un vapor de Hidrégeno con
spin polarizado. La biisqueda del condensado con mues-
tras diluidas de dtomos alcalinos enfriados con ldser es
més reciente, data de principios de esta década. En 1995
el grupo de C. E. Wieman en JILA-NIST de la Universi-
dad de Colorado en Boulder, obtuvo experimentalmente
un nuevo estado de la materia: el condensado de Bose-
Einsteln (Anderson et al., 1995).

Las técnicas de enfriamiento mediante ldser desarrolla-
das en la década pasada habian permitido obtener tem-
peraturas del orden de los microKelvin, pero no sumin-
istraban las densidades atémicas necesarias pars satis-
facer la condicién temperatura-densidad requerida para
producir el condensado. Habia que disminuir la tempera-
tura y/o aumentar la densided. Para disminuir la tem-
peratura, Wieman encontré una solucién: enfriar dtomos
de 87 Rb con léser, confinarlos en una trampa magnética y
continuar enfridndolos mediante Ia técnica de enfriamien-
to por evaporacion. Esta técnica consiste en liberar los
dtomos més “calientes”, dejando que los mds “frios” al-

cancen un nuevo equilibrio térmico por colisiones. Me-
diante la aplicacién de un campo magnético rotante se
construyé la trampa TOP (Time orbiting potential) que
permitié disminuir las pérdidas de dtomos confinados en
el centro de la misma. El condensado aparecio a una tem-
peratura cercana a los 170nK, a una densidad atémica de
2.5 x 1002em 3 y pudo ser preservado por mas de 15 se-
gundos. Mediante iluminacién de la muestra con laseres,
se obtuvieron imégenes de la formacién y de la expansion
del condensado, una vez que es liberado.

5. Ldseres de Atomos

La condensacién de Bose-Einstein, asi como la posibil-
idad real de manipular dtomos ulirafrios hicieron revivir
el interés por la bisqueda de posibles esquemas de gene-
racién de haces atémicos coherentes. Los dtomos consi-
derados deben ser bosones, que pueden ocupar un mismo
estado cudntico, caracterizado por su estado interno de
energia y un estado cudntico de traslacién del centro de
masa. La cuantizacién del movimiento del centro de masa
se logra mediante confinamiento de los 4tomos en trampas
magnéticas, en pozos de potencial dpticos como los gene-
rados por enfriamiento de Sisifo, 0 mediante barreras de
potencial como en el resonador atémico de Fabry-Pérot
(Wilkens et al., 1993).

En los dltimos dos aifios, el grupo de W. Ketterle en MIT
(Ketterle, 1997) ha estudiado las propiedades de coheren-
cia del condensado de Bose-Einstein. Haciendo interferir
dos condensados obtuvo franjas de interferencia que evi-
dencian coherencia espacial de largo rango y constituyen
una medida directa de la coherencia de primer orden (An-
drews et al., 1997).

Como en el caso de las fuentes luminosas, la evidencia
de coherencia de primer orden no es conclusiva respecto
al estado cudntico del sistema. Luz monocromética, fil-
trada de la luz emitida por una fuente térmica, puede
producir franjas de interferencia con el mismo contraste
que un ldser. Sinembargo las dos fuentes estdn caracteri-
zadas por una estadistica de fotones diferente: mieniras
la luz térmica se caracteriza por una distribucién expo-
nencial de la probebilidad de detectar un ndmero dado
de fotones, la luz ldser se caracteriza por una distribucién
de probabilidad Poissoniana. Para diferenciar una fuente
térmica monccromaitica de un ldser, es necesario medir
las funciones de correlacién de orden superior, es decir,
demostrar que el estado cudntico del sistema es un es-
tado coherente. Mediciones recientes de la correlacion de
segundo orden muestran una gran analogia entre €l con-
densado de Bose-Einstein y el estado cudntico de la luz en
un léser (Ketterle and Miesner, 1997).

Sinembargo, desde el }‘)unto de vista tedrico, se ha ex-
plorado la posibilidad de generar haces atémicos cohe-



368 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXII, NUMERO 84-SEPTIEMBRE DE 1998

rentes en un esquema dindmico (Guzmdén et al., 1996;
Olshanii et al., 1995; Wiseman and Collett, 1995;
Spreeuw et al., 1995; Holland et al., 1995). El conden-
sado de Bose-Einstein observado es un estado de equilibrio
v de minima energia de un gas de dtomos bosénicos con-
finados en una trampa. Un ldser se obtiene en un estado
de no equilibrio mediante manipulacién externa que hace
posible generar continuamente luz coherente en un proceso
dinémico estacionario. Se discute en la literatura (Wise-
man, 1997) si un condensado de Bose-Einstein, cayendo
bajo la accién de la gravedad puede denominarse “laser
de dtomos”, o si esta denominacién debe reservarse para
fuentes coherentes y continuas de materia.

Las propuestas tedricas generan expectativas de de-
sarrollar un laser atémico mds andloge en su dindmica
al léser convencional. A diferencia del condensado, el
“l4ser de 4tomos” deberia provenir de la acumulacién de
poblacién en un estado propio de energia de una cavidad
atémica (no necesariamente en el estado base) y estar des-
crito por una funcién de onda coherente, con estadistica
Poissoniana. Fste estado es generado y mantenido me-
diante un proceso de bombeo adecuado y €l haz atémico
debe ser extraido de la cavidad manteniendo su coheren-
cia.

Atomo libre

Atomos
confinados

Salida
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Figura 4. Diagrama de un ldser basado en decaimiento
por emisidn esponidnea en un estado confinade de una
cavidad dptica

Los modelos propuestos pueden clasificarse en dos gru-
pos: los que consideran dtomos no interactuantes (OF
shanti et al., 1995 Wiseman and Collett, 1995;
Sprecuw et al., 1995) y los que se fundamentan en la in-
teraccién entre dtomos (Guzmsdn et al., 1996; Holland
et al., 1996). Los primeros demuestran que es posible la
acumulacién de poblacién de atomos en un modo dado
de una cavidad que los rodea y confina su movimiento
traslacional. Atomos que se encuentran inicialmente en
un estado excitado, no necesariamente confinados en una
cavidad, decaen por emisién esponténea al estado base

atémico y simultdneamente quedan confinados en un es-
tado propio de energia traslacional del centro de masa
en la cavidad (Figura 4). Dado su carécter bosénico la
probabilidad de que otro stomo décaiga en el mismo es-
tado es proporcional al niimero de dtomos que se encuen-
tren en dicho nivel, de modo que la emisién espontinea
se ve incrementada por un factor boséunico, que conduce
a la acumulacién de stomos en un modo de la cavidad.
En los trabajos citados no se realiza un analisis sobre las
propiedades estadisticas del estado cudntico del conglom-
erado de 4tomos, aspecto crucial para determinar su grado
de coherencia, La mayor debilidad de estos modelos con-
siste en ignorar la interaccién entre Atomos confinados en
resonadores Gpticos. Por otra parte, el ancho de linea cal-
culado para uno de estos modelos (Wiseman and Col-
lett, 1995) excede notoriamente el limite ideal propuesto
por Wiseman en su anslisis de las propiedades que deberia
tener un laser de dtomos (Wiseman, 1997).

En la segunda categoria se encuentran: (i) el modelo
de la Universidad de Arizona y la Universidad Nacional
de Colombia (Guzmin et al., 1996) que introduce un
resonador dptico brillante, en que los Atomos interactian
con un campo laser y sufren colisiones dipolo-dipolo; (ii)
el modelo del grupo de Boulder (Holland et al., 1995)
basado en enfriamiento evaporativo. En ambos casos los
Atomos interactian, es decir, sufren colisiones, y dicha in-
teraccion es el mecanismo que da lugar a la acumulacién
de poblacién en un estado propio de una trampa atémica.
La diferencia bésica entre estos modelos de laser atémico y
un laser convencional yace precisamente en la interaccién
inter-atémica: en el caso del ldser, los fotones no inter-
actian y la no linealidad que conlleva a la generacién de
estados coherentes de la radiacidn es debida & la inter-
accién con la materia. En el caso atémico, la interaccién
atémica puede dar lugar a la no linealidad necesaria para
generar coherencia en un estado propio de un resonador
atémico.

La configuracién propuesta por Guzmén et al. para
el resonador atémico tridimensional consta de un arreglo
bidimensional de cuatro laseres en configuracién lin || iin
como muestra la Figura 5, dispuesto en un plano perpen-
dicular al €je de un resonador atémico tipo Frabry-Pérot
(Figura 1).

El arreglo bidimensional de laseres genera un potencial
éptico bidimensional esquematizado en la Figura 6, con su
correspondiente diagrama de contorno. Atomos en el es-
tado base y diferentes subniveles magnéticos M=+1/2 y
M==-1/2 experimentan potenciales periddicos desfasados
espacialmente cuyos minimos estdn indicados en el dia-
grama de contorno con los signos + y —. Mediante el
proceso de enfriamiento es posible confinar atomos en po-
zos del potencial de la red bidimensional en una configu-
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Figura 5. Arreglo bidimensional de ldseres en la config-
uracién lin || lin.

racién con proyecciones del momemtum angular opuestas
en puntoe reticulares vecinos, analoga a la de los materia-
les antiferromagnéticos.

En la direccién perpendicular al plano del arreglo de
lAseres el confinamiento se obtiene mediante un resonador
de Fabry-Pérot ( ver Figura 7).

Los niveles de energia del resonador Fabry-Pérot pueden
aproximarse por los niveles de un pozo de potencial
cuadrado de paredes infinitas:

B, = [nA/2L)” Eg, (1)

donde FE'p es 1a energia de retroceso del dtomeo.

Fl confinamiento atémico tiene lugar en regiones espa-
ciales cilidricas de longitud L y drea transversal de didme-
tro menor que la longitud de onda X de la luz (Régimen de
Lamb-Dicke). Los atomos confinados poseen un momento
de dipole inducidc por el arreglo de liseres. Las colisiones
entre ellos son de tipo dipolo-dipolo, interaccién de largo
alcance que tiene lugar mediante acoplamiento con los mo-
dos del campo de vacfo, e implica emisién y absorcién de
fotones (Lenz et al., 1993). Debido al confinamiento
transversal la interaccién dipolo-dipolo debe tener lugar
preferencialmente mediante la emisién y absorcién de fo-
tones cuyo momentum sea pricticamente paralelo al eje
del resonador Fabry-Pérot atémico (eje z en la Figura 7).

Del célculo de los elementos matriciales Vjynm de la
interaccién dipolo-dipolo para stomos confinados inicial-
mente en un mismo estado m del resonador atdmico
(Chaves y Guzmin, 1998) se obtuvo que el elemento
matricial pars transferencia de momentum igual al mo-
mentum de un fotén en las direcciones paralela o antipa-
ralela al eje del resonador (colisiones inelésticas) es mucho

mayor que aquel que no involucra transferencia de mo-
mentum (colisiones eldsticas). En la Figura 8 se muestra
el elemento matricial en unidades de la energia de retro-
ceso Fp y en funcién de la transferencia de momentum M
en unidades del momentum del fotén.

Figura 8. Polencial dptico generado en la configu-
racidn ln || lin ¥ su correspondiente diagrama de con~
torno

Para L » A, una colisién con transferencia del mo-
mentum de un fotén implica una transicion entre niveles
cuénticos de movimiento del centro de masa con An =
2L/ ) > 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, andlogos a los modelos laser.

Las colisiones ineldsticas sélo pueden tener lugar ab-
sorbiendo o cediendo energia a un depdsito. Por tanto en
el modelo laser se consideraron colisiones inelasticas que
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transfieren uno de los dtomos a un depdsito. Al desarrollar
un andlisis de la dindmica de poblaciones en alguncs esta-
dos (o “modos”) del resonador, mediante la teoria cudntica
de muchos cuerpos, se encontré (Guzmén et al., 1993)
que, para acoplamiento fuerte con el depésito, es posible
obtener una distribucién tipo Poisson para la poblacién
atémica en uno de los “modos” del resonador atémico,
caracteristica de un estado cuéntico coherente y ansloga
a la de los estados de la radiacién en un léser.

Figura 7. Diagrama de un resonador atémico iridi-
mensional para el modelo ldser de dtomos de Guzmdn et
al.

Las colisiones eldsticas no modifican la dindmica de las
poblaciones en los niveles del Fabry-Perot, pero si afectan
la coherencia de la funcién de onda que describe €l campo
atémico.

Un andlisis de la dindmica de la fase (Wiseman et al.,
1996) de los modelos laser besados en colisiones mostré
que las colisiones eldsticas, debido a que destruyen la co-
herencia, producen un crecimiento cuadritico de la tasa
de difusion de la fase con el nimerc de dtomos en el nivel
ldser. Para el modelo basado en enfriamiento evaporativo
se obtuvo que el ancho de linea del laser de dtomos es
mucho mayor que el flujo de salida, lo que hace imposible
realizar una medicién precisa de la fase del campo, debido
a que €l campo de salida no contiene un niimero promedio
de bosones mucho mayor que 1 (Wiseman, 1997). La
contribucién predominante al ancho de linea proviene de
las colisiones eldsticas.

Si la seccidn eficaz para colisiones eldsticas dentro
del modo léser fuera despreciable en comparacién con
la seccién eficaz de colisiones ineldsticas que acoplan la
fuente con el modo léser, como parece ser el caso de las
colisiones dipolares en el modelo de A. Guzmén et al., el
comportamiento de la fase seria andlogo al de un ldser
6ptico y el problema del ancho de linea se solucionaria.
Para el modelo de Holland et al., el ancho del espectro de
potencia del léser atémico aumenta con la poblacién en el

nivel laser, en tanto que en el de Guzmén et al. disminu-
iria, en completa analogia con los liseres Gpticos.

,;.blm s/ EIJ

Transferencia de momentum

Figura 8. Elemento matricial del operador interaccitn
dipolo-dipolo pere colisiones enire dtomos en un mismo
modo del resonador en funcién de la transferencia de mo-
mentum. (Chaves y Guzmén, 1998).

En todos los modelos se requiere transferir &tomos desde
una fuente al modo laser, debido a que los dtomos siendo
partfculas materiales no pueden ser creados como los fo-
tones. Fl bombeo tiene lugar desde un depdsite externo
a la trampa o desde modos de la trampa energéticamente
superiores al modo léser.

Figura 9. Esquema de una fibra dptica hueca. En la
parte inferior se representa el perfil de tndice de refraccién.
La onda evanescente en el niicleo hueco de la fibra produce
una pared de polencial dptico que gufa los dtomos

El mecanismo de remocién de stomoes en I trampa para
formar un haz coherente de salida constituye otro reto tec-
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Figura 10. Distribuciones de probabilidad para un haz atdmico de entrada no cilindrico: a:z = Opm, b:z = 1.5Yum,
ciz = 3.15um, d:z = 4.73um, ez = 6.31um, fiz = T.88pm, g:2 = 946pum, Rz = 11L.Mpm, iz = 12.62um,
foz = 14.2pm



372 REV.ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XXII, NUMERQ 84.SEPTIEMBRE DE 1998

nolégico. Experimentalmente se ha realizado un acoplador
de salida para el condensado de Bose-Einstein (Mewes et
al., 1997) que permitiria generar “pulsos” coherentes de
materia; sinembargo no se han estudiado las propiedades
de coherencia del “pulso” de sslida.

Para transportar el haz coherente seria itil realizar un
acoplamiento & una guia de ondas atémicas. Experimen-
talmente se ha logrado guiar 4tomos de Rb con un campo
liser evanescente en el interior de una fibra Sptica hueca
como la esquematizada en la Figura 9 (Ito et al., 1996).
Se demostré un incremento del flujo atémico en un factor
de 20 para una fibra hueca con didmetro interior de Tum y
longitud de 3cm. Un andlisis de Jos modos de propagacion
de haces atémicos a temperaturas del orden de los uK en
fibras Gpticas huecas ha sido realizado por E. Arévalo y
A. Guzmén (Arévalo y Guzmdn, 1998). En la Figura
10 se muestran los perfiles de probabilidad para un haz
atémico guiado a lo largo del eje z por una fibra hueca de
didmetro interior 2um. El perfil inicial del haz es eliptico,
la temperatura del haz definida con respecto a la energia
cinética de los dtomos es de 1uK y su longitud de onda
de D’'Broglie de 0.5um. Se observa que la propagacion es
multimodal y que el perfil cambia debido a que los modos
involucrados tienen distintas constantes de propagacion
(Arévalo, 1998).

1 ;La éptica del 20007

El Premio Nobel 1997 fué concedido a William Phillips,
Claude Cohen-Tanoudji y Steven Chu, por considerar que
ademas de contribuir a una mayor comprensién de la in-
teraccién entre luz y materia, su trabajo tiene aplicaciones
de gran impacto tecnolégico. Las técnicas de enfriamien-
to desarrolladas y la comprensién del comportamiento
cuantico de gases a temperaturas ultrabajas, pueden con-
ducir a un avance muy significativo en la precisién de la
medicién del tiempo y la longitud. Una de las metas
es obtener relojes atémicos con una precisién cien veces
mayor que lIa actual. Los relojes atémicos constituyen el
estindar internacional para calibrar el sistema de posi-
cionamiento global (Global Positioning System) basado
en sefales satelitales. El sistema es usado para navegacién
espacial y en general para la determinacién exacta de posi-
ciones. -

Las aplicaciones tecnoldgicas de haces atémicos co-
herentes no son facilmente vislumbrables en la actuali-
dad. Fs posible imaginar un gran impacto en la tec-
nologia de deposicién de peliculas, fabricacién de mi-
crochips 6pticos o microliseres. Todos los avances en ma-
nipulacién de dtomos con laseres podrén contribuir a ge-
nerar una técnica de litografia atémica, que constituiria

la clave para una mayor miniaturizacion y compacidad de
chips electrénicos y optoelectrénicos.
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