ONDAS DE MATERIA EN REDES OPTICAS Y PROPIEDADES
DE
COHERENCIA

J. Zapatal"*’5 , A. M. Guzman'” y P. Meystre3
'Depto. de Fisica, Universidad Nacional de Colombia, Bogota
2Georgia Tech Lorraine, 57070 Metz, France
3 Optical Science Center, University of Arizona, Tucson, Arizona 85721
4Depto. de Fisica, Universidad del Atlantico, Barranquilla, Colombia
> Depto. de Fisica, Universidad del Norte, Barranquilla, Colombia

Resumen

Atomos ultrafrios confinados en una red Optica tienen un
comportamiento similar al de electrones en un cristal. La cuantizacion del
movimiento del centro de masa de los 4&tomos es manifiesta en las bandas
de energia. La interaccién mecanico-cuantica dipolo-dipolo entre dtomos
en una red Optica conlleva transferencia de momentum a través del
campo electromagnético de vacio. Usando una base de funciones de
Bloch, estudiamos la dispersion entre 4tomos libres y ligados en una red
optica. En una red oOptica acelerada por la gravedad, los 4&tomos exhiben
comportamientos cuanticos tales como oscilaciones de Bloch, escaleras
de energia de Wannier-Stark, y fenémenos de tunelamiento. Las
posiciones y anchos de las escaleras de resonancia Wannier-Stark son
obtenidas como estados metaestables. Presentamos una aproximacion
operacional para discutir formas de medir altos 6rdenes de correlacion
mutua entre campos de materia y radiacion dinamicamente acoplados.

Abstract

The behavior of ultracold atoms in an optical lattice is similar to that of
electrons in a crystal. The center of mass motion of the atoms is
quantized in energy bands. The quantum dipole-dipole interaction
between atoms in an optical lattice, takes place through the momentum
exchange of the electromagnetic vacuum field. Using a basis of Bloch
functions, we study bound-free atomic collisions in an optical lattice.
Atoms moving in an optical lattice accelerated by gravity exhibit
quantum behavior such as Bloch oscillations, Wannier-Stark ladders and



tunneling-phenomena. The positions and widths of the Wannier-Stark
ladder of resonances are obtained as metastable states. We present an
operational approach to discuss ways to measure the higher-order cross
correlations between radiation and matter-wave fields dynamically
coupled.

1. Introduccion: redes opticas, para qué?

Son muchos los ejemplos que muestran como las redes Opticas ofrecen
un nuevo “laboratorio” en el cual se pueden estudiar una amplia variedad
de fenomenos que combinan conceptos de fisica atomica, Optica y
materia condensada. La preparacion de estados cuanticos y el control
coherente en redes Opticas se ha realizado experimentalmente!').
Recientemente, se ha propuesto un sistema de 4&tomos neutros, atrapados
en una red Optica lejos de resonancia, para implementar compuertas
l6gicas™. Se han desarrollado métodos para obtener “entaglement” de
atomos en redes Opticas a través de colisiones ultrafrias controladas!).
La realizacion experimental del primer laser de &tomos pulsado se obtuvo
depositando un condensado de Bose-Einstein en una red Optica acelerada
por la gravedad'.

Las redes opticas pueden ser usadas para el estudio de muchos efectos
normalmente asociados con la fisica del estado so6lido. Los atomos
confinados en redes Opticas aceleradas muestran comportamientos
cuanticos tales como oscilaciones de Bloch[s], escaleras de Wannier-
Starkl®’] y fenémenos de tunelamiento!™'” usualmente asociados con
electrones en cristales. En este trabajo presentamos algunos resultados
sobre la dispersion entre atomos en redes Opticas, el calculo de escaleras
de energia de Wannier-Stark en redes opticas aceleradas por la gravedad,
y un esquema operacional para medir correlaciones de alto orden entre
campos de materia y radiacion.

2. Dispersion en redes opticas 1D

El patrén de interferencia de un conjunto de laseres contrapropagantes
puede crear un potencial periddico estable para atomos neutros a través
del corrimiento Stark dindmico, o corrimientos de luz, el cual puede
atrapar y organizar 4tomos en una estructura ordenada, como las redes
cristalinas. Una red Optica 1D estd configurada por dos léaseres



contrapropagantes en la direccidon z, con polarizaciones lineales
mutuamente perpendiculares, numero de onda k, =2r /1 y frecuencia

o,;, acoplados lejos de resonancia con la transicion atomica
J,=1/2—>J,=3/2 de frecuencia o,. Después de la eliminacion

adiabatica de los estados excitados, los atomos son descritos en los
estados base | g, M =£1/2), sujetos al potencial optico efectivol'!):

U
Ui(z)=¢70c052kLz, (1)

donde U, =(2/3)nds, es la profundidad del potencial, con § =w, -0, la
desintonizacion, y s, =(Q?/2)/(8* +T'* /4) el parametro de saturacion. En
esta ultima expresion Q es la frecuencia de Rabi y ' la tasa de
decaimiento espontaneo de la transicion atomica.

La dindmica de atomos no interactuantes confinados en el potencial
optico es gobernada por la ecuacion de Schrédinger:

Hyory (2)=E,(q.)0,, (2), (2)

donde H,=P?/2m+U,(z), m es la masa atomica, E,(¢,) la energia de
los atomos en la banda » y cuasimomentum #gq, , y las funciones de
Bloch ¢ ,ﬂ‘fqz (z) son expresadas como

oM (2)=explig.z] 1, (2), 3)

donde las funciones xf,”q (z) tienen la misma periocidad a=(r/2)¢, de la

red Optica.
La Fig. 1 muestra la relacion de dispersion energia-

. . . . 12
cuasimomentumE£,(q,) en la primera zona de Brillouin! ], para una

profundidad del potencial optico U, =-2.1E,, donde E, =h’k} /2m es la
energia de retroceso.
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FIG. 1. Bandas de energia E,(g,) (en unidades de E) de una red Optica como

funcion del cuasimomentum 7 ¢, en la primera zona de Brillouin [-k;,k;] para
UO = _21 ER .

Los atomos en la red Optica adquieren un momento dipolar eléctrico
inducido e interactiian a través del intercambio de fotones del campo
electromagnético de vacio. Esta interaccion dipolo-dipolo depende de los
nimeros cuanticos magnéticos, y puede variar en varios ordenes de
magnitud ajustando los parametros de la red tales como la
desintonizacién o la intensidad del campo optico. En la aproximacion de
grandes desintonizaciones, los atomos en el estado base interactian a
través de un potencial de interaccion dipolo-dipolo efectivo que depende
explicitamente del potencial Optico. Expresiones explicitas de la
interaccion dipolo-dipolo han sido obtenidas!®, sin embargo, es til
expresar los términos de la interaccion dipolo-dipolo en su forma integral
antes de realizar la integracion sobre los modos del continuo del campo

o) ; [14
electromagnético de vaciot':

V,
Vv, vy (rlarz):k% 4)
L

2 - Vo
> [AM‘MZ’M1M2(9>xaﬁ (ry, ) + By MM (Q)y o (rz,n)],

X
so'l.k—kL ofei of ofd



donde g corresponde a la parte principal de la integral, o y B
caracterizan los laseres contrapropagantes, V,=ar(Q?/86%), y las
funciones A" (@) y Byg* "M (Q) son combinaciones lineales

de armonicos esféricos para el angulo solido Q del vector de onda k del
campo electromagnético de vacio. La tnica dependencia sobre los
vectores de posicion r, y r, es a través de las funciones

Xop (r[’rj):exp[i(Qa X _QB 'rj)]7 donde Qa :k_K(x .

Para evaluar los elementos matriciales de la interaccion dipolo-dipolo,
realizamos primero la integracion espacial y luego la integracion en el
espacio de vacio k. En reciente trabajo!'”), hemos presentado los célculos
analiticos de los elementos matriciales de la interaccion dipolo-dipolo en
una base de funciones de Bloch. Para un proceso de dispersion dado, el
cambio de momentum atomico total a lo largo del eje de la red es
necesariamente un vector de la red reciproca, Aq, + Aq,, =2( k;, con [,

entero.
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FIG. 2. Elemento matricial de la interaccion dipolo-dipolo al cuadrado |V____(q',, )|2

(en unidades de FE 123) como funciéon del cuasimomentum final 7g';, del atomo
cuasilibre, para Uy =-2.1E, y 6=-10T".

La Fig. 2 muestra el céalculo del elemento matricial V____(¢',) al
cuadrado, como funcion del cuasimomentum final #g',, del atomo

cuasilibre, asumiendo que el atomo ligado esté inicialmente en un estado
de Bloch, en la banda de energia »n, =0 y cuasimomentum #gq,, =0,y el



atomo cuasilibre esta inicialmente en un estado de Bloch, en la banda de
energia n, =1 y cuasimomentum #g,, =0. La grafica del elemento

matricial al cuadrado |V,

___(¢';.)|* presenta un pico central, y dos picos

correspondientes a dispersion Bragg en los cuales el dtomo cuasilibre
experimenta un cambio de momentum igual a un vector de la red
reciproca Aq,, =+2k, .

3. Escaleras Wannier-Stark inducidas por gravedad en redes épticas

La teoria cudntica de la conductividad eléctrica en redes cristalinas
condujo a la prediccion que un campo eléctrico DC induce un
movimiento oscilatorio en lugar de un movimiento uniforme de los
electrones, conocido como oscilaciones de Bloch. Otros dos efectos
cudnticos importantes son el tunelamiento Landau-Zener y las escaleras
de energia Wannier-Stark. Debido a complicaciones tales como
impurezas, y vibraciones de la red, observaciones nitidas de estos efectos
en cristales han sido muy dificiles. Estos efectos, inicialmente estudiados
tedricamente en el estado solido, han sido observados en un sistema
fisico diferente: atomos ultrafrios en redes opticas®'®. En reciente
trabajo!'®, hemos presentado un método para calcular escaleras de
energia Wannier-Stark inducidas por gravedad en redes oOpticas. En
presencia de la gravedad, el Hamiltoniano de 4&tomos no interactuantes es
dado por

H=H,+mgz (%)

donde mges la fuerza de gravedad, y H, es el Hamiltoniano de los
atomos en la red 6ptica, como arriba.
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FIG. 3. Potencial periddico inclinado por la gravedad y escaleras Wannier-Stark, en
unidades de energia de retroceso E, como funcion de z, en unidades de a, para

Para estudiar el impacto de la gravedad sobre la dindmica atomica en la
red, procedemos eliminando la contribucién gravitacional del
Hamiltoniano (5) a través de la transformacion unitaria:

Y (z,t) = exp[—imgzt | B]P(z,1). (6)

La evolucion de ¥(z,¢) es gobernada por el Hamiltoniano transformado
dependiente del tiempo:

B 2
H() = % +UL (2, (7)

el cual es el mismo Hamiltoniano H, con momento corrido por mgt.

Cuando el intervalo de tiempo corresponde a un periodo de Bloch,
Ty =2hk; /mg , el corrimiento de momento que experimenta el atomo es

exactamente un vector de la red reciproca 27k, . Como se muestra en la

Fig. 3, el principal efecto de la gravedad sobre la red dptica es convertir
las bandas de energia en escaleras de energia, denominadas escaleras
Wannier-Stark. Definiendo los nuevos estados de Wannier- Bloch como
estados estroboscopicos (con periodo de Bloch) del Hamiltoniano
dependiente del tiempo, en la Ref. [16] hemos calculado las posiciones y



anchos de la escalera de resonancias Wannier-Stark, £, - E, —il, /2.
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FIG. 4. Posicion E, y ancho I'; /2 de la resonancia mas baja (en unidades de Ej)

como funcién de la profundidad del potencial optico U, .

La Fig. 4 muestra el célculo de la posicion y ancho de la resonancia mas
baja, como funcion de la profundidad del potencial optico. Como se
puede observar, a medida que aumenta la profundidad del potencial, la
posicion de la resonancia mas baja desciende, mientras que el ancho
disminuye. El inverso del ancho de la resonancia es proporcional al
tiempo de vida del estado metaestable. Por esto, a medida que la
profundidad del potencial dptico aumenta, el tiempo de vida del estado
metaestable, correspondiente a la resonancia mas baja, aumenta, y por
ende los fendémenos de tunelamiento son menos probables.

4. Coherencia mutua de ondas de materia y radiacion

En reciente trabajo!'”), hemos usado un esquema operacional para discutir
formas de medir altos o6rdenes de correlacion mutua entre campos de
materia y radiacion dindmicamente acoplados. Este consiste de una serie
de fotodetectores estandar, los cuales denominamos detectores de
Maxwell y de detectores de ondas de materia de Schrodinger. Los
detectores de Schrodinger operan focalizando fuertemente un laser sobre
los atomos, ionizandolos, y midiendo la corriente electronica resultante.



El campo oOptico se describe por su operador de campo eléctrico E(r,?) y
el campo de materia por su operador de campo de Schrodinger ¥(r,?), el

cual satisface relaciones de conmutacion bosoOnicas para 4tomos
bosonicos que consideramos aqui

[P(r),¥"(r)]=3(r-r). 8)

Es necesario tratar el aspecto de la fotoionizacion, el cual es de especial
importancia cuando la estadistica cuantica del campo atémico juega un
papel importante. Especificamente, los 4tomos en el campo de
Schrodinger ¥(r,7) son bosones compuestos que son fotodisociados por

el laser en un electrén y un i16n, ambas particulas fermionicas. Por esto, el
operador de creacion ¥ (r,r) deberia ser entendido como el producto de

operadores de creacion fermionicos. En este Gltimo operador de creacion
de pares electrén-i6n, el simbolo v se refiere a estados atomicos del
continuo.

Usando un esquema de deteccion de compuertas temporales, en la Ref.
[17] hemos demostrado que la tasa de conteo se reduce a una simple
medida de funciones de correlacion mutua normalmente ordenadas.
Diferentes esquemas de compuertas temporales producen diferentes
funciones de correlacion mutua entre los campos de materia y radiacion.
Se puede mostrar facilmente que los esquemas de compuertas temporales
siempre seleccionan el arreglo de los operadores de tal forma que el
tiempo se incrementa de afuera hacia adentro. Como resultado de
seleccionar el ordenamiento temporal apropiado, es posible medir
funciones de correlacion involucrando diferentes combinaciones de los
operadores del campo de luz y de materia. Por ejemplo, para un sistema
de dos detectores de Schrodinger (S) y un detector de Maxwell (M), y la
escogencia del ordenamiento temporal ¢ <¢, <t;, podriamos medir las

funciones de correlacion

GS) = <‘I’+ (r;, 1)¥ 7" (ry,1, )E(_) (13,25 )E(H (r3,13)¥(ry,1,)¥(ry, 1 )> s )
y

GO = (W7 (1,1 )EC) (13,1 (1, 13) Wy, 1B (1,15) W (1)) (10)



correspondientes a los ordenamientos {SSM} y {SMS} respectivamente.
5. Conclusiones

Hemos estudiado procesos de dispersion a primer orden entre atomos
cuasilibres y ligados en redes opticas 1D. El cambio de momentum
atomico total es igual a un vector de la red reciproca. EI elemento
matricial de la interaccion dipolo-dipolo entre estados de Bloch sin
cambio de spin muestra que se favorecen los procesos de dispersion
Bragg en los cuales el &tomo cuasilibre cambia su momento en un vector
de la red reciproca. Redes Opticas aceleradas por la gravedad cambian su
estructura de bandas de energia por escaleras de energia de Wannier-
Stark. Las posiciones y anchos de las escaleras de resonancias de
Wannier-Stark son obtenidas como estados metaestables. El ancho de la
resonancia da la tasa de transicion al continuo. Esquemas de conteo de
compuertas temporales permiten aislar contribuciones especificas a la
senal involucrando diferentes funciones de correlaciéon mutua de campos
de Maxwell y Schrodinger.
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