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Resumen

Estudiamos procesos de dispersion por interaccion dipolo-dipolo entre
atomos en redes Opticas 1D. Usando el formalismo de segunda
cuantizacion, hemos calculado los elementos matriciales de la interaccion
dipolo-dipolo dando lugar a la dispersion entre atomos ligados y
cuasilibres en la red. Algunos procesos de dispersion conllevan cambios
de spin de uno o de ambos atomos. En cualquier proceso de dispersion
dipolo-dipolo el cambio de momentum atomico total es igual a un vector
de la red reciproca. Dispersion resonante sin cambio de spin se presenta
para angulos de incidencia del proyectil que satisfacen la condicion
Bragg. Para procesos de dispersion con cambio de spin, en los cuales no
se conserva el spin atomico total, la dispersion Bragg es suprimida por
conservacion del momentum angular total.

Abstract

We study scattering processes by dipole-dipole interaction between
atoms in 1D optical lattices. Using second quantization formalism, we
have calculated dipole-dipole matrix elements giving rise to bound-free
atom interactions in the lattice. Some scattering processes may involve
spin flip of one or both atoms. In any dipole-dipole scattering process the
total atomic momentum change is equal to a reciprocal lattice vector.
Resonant scattering without spin flip takes place for incidence at Bragg
condition. Bragg scattering is suppressed whenever the total atomic spin
is not conserved, in order to conserve the total angular momentum.



1. Introduccion

El estudio de redes Opticas ha sido uno de los topicos mas importantes de
la dptica atomica durante los ultimos afios'"). La estructura de bandas de
energia asociada con el movimiento de los 4tomos en redes Opticas ha
sido estudiada teorical™ y experimentalmente*®. Las redes opticas
pueden ser usadas para el estudio de muchos efectos normalmente
asociados con la fisica del estado s6lido. Los 4&tomos confinados en redes
Opticas aceleradas no resonantes muestran comportamientos cudnticos
tales como oscilaciones de Blochm, escaleras de Wannier—Stark[g'lo], y
fenomenos de tunelamiento!''™'*! usualmente asociados con electrones en
cristales solidos. Las redes Opticas aceleradas son configuradas con
laseres contrapropagantes no resonantes y con diferencia de frecuencias
variando linealmente en el tiempo, ejerciendo una fuerza inercial
constante sobre los atomos en este sistema de referencia. Recientemente,
compuertas logicas cuanticas han sido propuestas''*'® usando atomos
neutros en redes Opticas que interactiian a traves del potencial dipolo-
dipolo.

Los atomos en redes Opticas adquieren un momento dipolar eléctrico
inducido e interactiian a través de un potencial dipolo-dipolo que resulta
del acoplamiento con el campo electromagnético de vacio. El operador
de interaccion dipolo-dipolo ha sido calculado en detalle!'”). Usando una
base de funciones de Wannier, efectos dinamicos de la interaccion
dipolo-dipolo en redes Opticas son descritos en la Ref [18]. En este
trabajo estudiamos procesos de dispersion dipolo-dipolo entre atomos
ligados y cuasilibres en redes Opticas unidimensionales usando una base
de funciones de Bloch y teniendo en cuenta las propiedades periddicas
del potencial optico.

2. Atomos no interactuantes en redes opticas

Consideramos la situacion de atomos ultrafrios de masa m atrapados en
el potencial Optico resultante de dos laseres contrapropagantes a lo largo
del eje z, con polarizaciones mutuamente perpendiculares, configuracion
lin 1 lin, de frecuencia »; y numero de onda k; =2n/A. El campo laser

Interactia con el sistema atomico a través de la transicién
Jg=1/2—J,=3/2 con frecuencia de Bohr ,. Para grandes



desintonizaciones §=0; —o, entre la frecuencia laser y la frecuencia de

la transiciéon atomica, los estados excitados pueden ser eliminados
adiabaticamente, y la interaccion laser-atomo puede ser descrita a través
de un potencial optico efectivo, diagonal en la base de subniveles
magnéticos |g, M ==£1/2) con elementos matriciales!”!

Ui(z)z%(2$c052kLz), €))

donde U, =(2/3)hds, es la profundidad del potencial y s, es el
parametro de saturacion dado por

50 =(Q2/2) /(82 +T2 /4), ()
donde Q es la frecuencia de Rabiy T la tasa de decaimiento espontaneo

de la transicion atémica. La red Optica esta constituida por dos subredes

independientes para los dos subniveles magnéticos M J, =J_r%. Las

propiedades de periodicidad del potencial 6ptico son expresadas por
Usr(z+A/2)=U4(2), 3)
U (z+01/4)=U,(z) . 4)

Ambas subredes tienen el mismo vector de traslaciéon T =/a, donde ¢ es
entero y a=(A/2)s, es el vector primitivo de la red directa. Los vectores
deonda K, =k;¢, y K, =—k;¢, de los laseres contrapropagantes definen
el vector primitivo de la red reciproca

b=K,;-K;, =2k.¢,, (5)

tal que, la bien conocida relacion del estado solido™ a-b=2r se
satisface.

Sin tener en cuenta procesos de bombeo Optico e interacciones de dos
cuerpos, la dindmica del sistema atomico es gobernada por la ecuacion de
Schrédinger:



pZ
[2Z+UM (Z):|(P£4q (z)= E, (qz)(qu (2), (6)
m e E

donde E,(q.)es la energia de los atomos en la banda de energia » y

cuasimomentum g¢., Yy las funciones de Bloch (pffq (z) son

convenientemente expresadas como
M . M
P, 4 (D) =explig:zly, , (2), (7)

donde las funciones qu (z) son periodicas en el espacio directo. La

ecuacion (6) es del tipo de la ecuacion de Mathieu!".

qu (z) pueden ser expresadas como series de Fourier,

Las funciones

M ] s=to nig M .
vo(z)=——= Y el exp[zG z], (8)
n-d: NI :

donde L es la longitud de la red oOptica finita, s es entero, y G, =sb son

vectores de la red reciproca. Los coeficientes de la expansion ¢+

evaluados numéricamente por el método de fracciones continuas®'. La
serie (8) converge rapidamente y puede ser aproximada por un niimero de
términos relativamente pequeno.

El movimiento libre en la direccion transversal puede ser representado
por ondas planas normalizadas, y la funcion total del movimiento del
centro de masa queda expresada asi:

son

oM (1) = LIL explitg,x+a, )]0 (=) )

donde L, es la longitud transversal de la trampa Optica, y
hq="hq&, +hq,¢, +hq.¢, es el momentum total del atomo. La energia

total del movimiento del centro de masa del atomo #w, , es la suma de la

n,q
energia cinética del movimiento transversal mas la energia E,(q.)del
atomo en la red optica,
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hoq]
m

+E,(q2), (10)

hopq =

donde nq, =hng,t, +hq,¢, es el momentum transversal del atomo. Para

bandas de energias altas (atomos cuasilibres) las funciones de onda
pueden ser aproximadas por ondas planas.

En el formalismo de segunda cuantizacion el operador de campo de
Schrédinger puede ser expresado en términos de operadores atomicos de
destruccion b, =b, 4y , que aniquilan un dtomo en el subnivel magnético

| M), en la banda de energia n, y momentum #q:

‘P(l‘)=z¢v(r)5v P (11)

donde estamos usando el indice compuesto v ={n,q,M}. Los operadores
de creacion y destruccion para atomos bosonicos considerados aqui
satisfacen relaciones de conmutacion [’BV,BJ.J:SV,VV, [6,.5,]= [BJ ,BJ.J:O.

El Hamiltoniano de 4&tomos no interactuantes en segunda cuantizacion se
escribe asi:

H: Zhﬂ)n’qB;’q’MBn’q’M . (12)

n,q,M

3. Interaccion dipolo-dipolo en redes opticas

Los atomos en la red optica adquieren un momento dipolar eléctrico
inducido e interactian a través de la interaccion dipolo-dipolo que
depende de los nimeros cuanticos magnéticos, por lo que la interaccion
de dos cuerpos en la red Optica puede ser descrita por un potencial
dependiente de spin. La intensidad de la interaccion dipolo-dipolo puede
ser variada en varios ordenes de magnitud ajustando los parametros de la
red tales como la desintonizacion o la intensidad del campo 6ptico. En la
aproximaciéon de grandes desintonizaciones, donde los estados
electronicos excitados pueden ser eliminados adiabaticamente, los
atomos en el estado base interactian a través de un potencial de
interaccion dipolo-dipolo efectivo que depende explicitamente del
potencial optico. El operador de interaccidén dipolo-dipolo puede acoplar



atomos pertenecientes a la misma subred, o a subredes diferentes. En el
formalismo de segunda cuantizacion, el operador de interaccioén dipolo-
dipolo se escribe:

V=1 Y 53,87 b.,b, (13)

. VIV, V' VY V'
VIVaV' VY

donde
Virywvy = Jdr [drdy (D0v ()W arar, s ar, (6,120, ()0, (1) . (14)

Expresiones explicitas de la interaccion dipolo-dipolo son dadas en la
Ref. [17]. Sin embargo, es util expresar los t€rminos Vi az, aa, (11,12)

en su forma integral antes de realizar la integracion sobre los modos del
. ret s |1
continuo del campo electromagnético de vaciol'™:

"o
Vi, m, (01572) =%, (15)
L

MM,

Z [AMIMZ’M 2 Qg (rory)+ Bog M2 @ (rm) ,

Ik kL o

donde ¢ corresponde a la parte principal de la integral, o y B se utilizan

para caracterizar los ldseres contrapropagantes, V, =al(Q?/85%), y las

MMM\ MZ(Q) y BMM2

funciones 4 op MM () son combinaciones lineales

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

Lap (11.12) = expli(Qg -1 ~Qf -ry)], donde QF =k£K,
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 que aparece en la expresion (15). Como las funciones

%op (r,r2) son separables en un producto de funciones de r; y de r,

solamente, la integracion espacial en (14) puede ser expresada como el
producto de integrales de la forma



Sy (£Q5) = [ dr;oy (r;) exp[£iQF -1;1 . (r;), (16)

donde r; es la posicion del centro de masa del 4tomo i, {i=1,2}.

En un proceso tipico de colision en la red Optica, atomos cuasilibres
inicialmente en el estado de Bloch v, con spin M, y momentum #q; tal

que el angulo polar con respecto al eje de la red es 0,, interactiian en la
red con atomos ligados a una subred en un estado de Bloch v,, con spin
M o M'. Después de la colision, el haz es dispersado en un angulo ® en
el estado de Bloch v';, con momentum #q;, y spin M o M'". El blanco
queda en el estado v',. En primera aproximacion de Born, la seccion

eficaz es proporcional al cuadrado del elemento matricial de Ia
interaccion dipolo-dipolo evaluado entre los estados asintdticos que
definen el canal de colision:

m?|q)|

Vdd‘V1V2>2. (17)
h4‘q1‘ ‘

o V2V1V2 (@, @) = (2m)*

‘<V'1 )

En reciente trabajol*”, hemos presentado los calculos analiticos de los
elementos matriciales (14),

Yo 2 v
Vvlvz,v'lv'z =3 8Aqu,—Aqu 2 2ot x (18)
ky ap=l s
Vi Ag AMM .M\ M, Q) vh Ay pMM,, MM @)
C — ’ - )t+c ) E— ’
s=Lop—t Ak, af Ay s+lgp—l, N ap Ay,

donde 7Aq;, =hAq;, 8, +hAg, ¢, €s el cambio de momentum transversal
del atomo i, ¢, toma los valores 0, +1 y es determinado por

Ko —Kp =2( 4gk; . 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, Agy, + Aqy, =2/ .k, , con ¢, entero. A, y Q &

son respectivamente la magnitud y el angulo so6lido del vector:

AL, =Aq K, . (19)



La ecuacion (18) implica la ley de conservacion de momentum total para
procesos de dispersion en redes Opticas:

Aql +Aq2 :Zzb . (20)

Los procesos de intercambio resultan solamente de la simetrizacion de la
funcion de onda atomica y son de naturaleza cuantica. Después de la
colision el atomo 1 inicialmente cuasilibre viene a quedar en el estado
ligado v',, y el 4&tomo 2 inicialmente ligado viene a quedar cuasilibre en

el estado v';. El célculo de elementos matriciales de intercambio resulta:

Vo 2
Vvlvz,v'zv'l :736Aqu,—Aqu )y ZC;’Z X (21)
ky ap=l1 s
oV Ap,s AMMMOMY (o Vs Aps BMAMIMOMY ()
s—lop—L AB,S K, ap Ap s s+op—L A+,s K, of Aps
donde A}, y Q 5, Son respectivamente la magnitud y el angulo sé6lido
del vector:
Kps=—(a1-q'1)Kp +sb. (22)

4. Dispersion elastica

Para analizar algunos procesos de dispersion, asumimos que el blanco
estd inicialmente en un estado de Bloch v,, con energia £, (¢,.), donde
n, es la banda de energia. Asumimos también, que tanto el
cuasimomentum #g,, como el momentum transversal 7q,, del blanco
son nulos. El proyectil esta inicialmente en el estado asintético cuasilibre
vy, polarizado en el subnivel magnético |g,M; =-1/2), con momentum
hq, y angulo polar 6, con respecto al eje de la red oOptica.

Al final de la interaccién el sistema atomico no toma energia del campo
laser o del campo electromagnético de vacio. Por esto, buscamos estados
atomicos finales que satisfagan las reglas explicitas de conservacion de



momentum de la interaccion dipolo-dipolo y la condicion de
conservacion de energia:
2 2 h2qv12

hqj
S, Em (922) =

+M+E, (q'5,)- (23)
2m 2m ny M 22

Definimos colision elastica como el proceso de dispersion en el cual
AE,, =E, —E, =0, pero es importante tener presente que el proyectil

n
puede transferir momentum transversal al atomo ligado, y por la
dependencia del spin de la interaccion dipolo-dipolo, procesos elasticos
pueden conducir a cambios de spin de uno o de ambos dtomos. Estamos
interesados en procesos de dispersion elasticos para los cuales el angulo

de incidencia 6, =64,,,, satisface la condicion Bragg'®!, que puede ser

escrita en términos de la componente longitudinal del momentum inicial
del proyectil:

g1, =g | cos 0 ge = +0ky . (24)

En la dispersion Bragg la magnitud del momentum del proyectil se
conserva 7lq'y| =#q;|, y su momentum final es la adicion vectorial del

momentum inicial y un vector primitivo de la red reciproca q',=q; =b.

Ni el momentum ni la energia del blanco cambian.
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Fig.1. Seccion eficaz diferencial elastica c;f’” , en unidades de 22 , como funcion de

(a) el angulo de dispersion ©, y (b) el momentum final a lo largo de la red ¢';,, en

unidades de k;, para GBmgg:cosfl[1/20]:87.13°, ‘q1‘=20kL, ny, =0,

47, :‘qu‘ =0, Uy =—-100ER (Ep energia de retroceso),y 6 =—10I".

La Figura 1(a) muestra la seccion eficaz diferencial elastica o ;7" (0)

como funcion del angulo de dispersion @, para procesos sin cambio de
spin, y cuyo angulo de incidencia satisface la condicion Bragg. Debido a
conservacion de energia y momentum, la seccion eficaz en direcciones de
retroceso es despreciable y no se incluye en la Figura. La caracteristica
mas importante es la aparicion de dos picos que revelan una fuerte
direccionalidad de la dispersion dipolo-dipolo. Dispersion Bragg de
primer orden toma lugar en ®~92.87°. Sin embargo, procesos dipolo-
dipolo de primer orden también se dan para transferencia de momentum
de lared de +2k;¢., como se muestra en la Figura 1(b), donde la seccion
eficaz diferencial es graficada como funcién del momentum longitudinal
final del proyectil. La componente longitudinal del momentum inicial del
proyectil es 7k;. Se ve claramente que, mientras el maximo absoluto
corresponde a dispersion Bragg, el maximo secundario aparece alrededor
de ®=~81.40° para Aq,, ~1.97675k; . En este caso, el momentum asociado
con un vector primitivo de la red reciproca es compartido por el proyectil
y el blanco, y este ultimo cambia su momentum dentro de la primera



zona de Brillouin®®’. Desde que la energia en la banda mas baja es en la
practica una constante en la primera zona de Brillouin para un potencial
con profundidad U, =-100E;, el blanco no cambia su energia asociada
con el estado ligado longitudinal. Pero ambos, el proyectil y el blanco
adquieren momentum transversal opuesto para balancear conservacion de
energia y momentum. El momentum transversal del dtomo ligado es
hlq'y;|~0.1987nk;, y la energia cinética asociada a su movimiento

transversal es 0.0395E;. Es importante anotar que por conservacion de

energia y momentum en la difraccién atdmica por una onda estacionaria
de luz, solamente el maximo que satisface la condicion Bragg es
permitido™. En nuestro caso, la difraccién de un haz atémico por un
campo de Schrodinger a través de la interaccion dipolo-dipolo, los
atomos pueden también adquirir momentum transversal en valores
especificos relacionados a la naturaleza cuantica de la interaccion.
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Fig. 2. Seccion eficaz diferencial elastica para procesos con cambio de spin (a)

0;17’7+(®) y (b) c;lf’JrJr(G)), en unidades de A%, como funcién del angulo de

dispersion ®, para los mismos parametros de la Fig. 1.

Cambio de spin en una red requiere hopping entre las dos subredes
coexistentes. Mientras para atomos cuasilibres, el hopping entre subredes
implica principalmente un corrimiento de fase, para dtomos ligados la
probabilidad de hopping es proporcional al traslape entre funciones de
onda con maximos desplazados espacialmente por A/4. Usando las



mismas condiciones iniciales como también los mismos parametros de la
red oOptica usados arriba, hemos calculado las secciones eficaces

s, '(®) y o, (@), correspondientes a dos canales de colisién

diferentes que conllevan cambios de spin. En el primer caso el atomo
ligado cambia su spin, mientras que en el segundo ambos atomos
cambian spin. Las secciones eficaces diferenciales para incidencia con
angulo apropiado para dispersion Bragg son graficadas en las Figuras
2(a) y 2(b) respectivamente. En ambos procesos con cambios de spin, el
pico correspondiente a la dispersion Bragg es suprimido. Esto es una
consecuencia de la conservacion del momentum angular total. Procesos
de dispersion que no conservan el spin atémico total requieren una
rotacion del sistema atdmico para balancear el momentum angular total.
Pero en la dispersion Bragg, el blanco no experimenta cambio alguno de
momentum. Luego, la dispersion Bragg estd prohibida para procesos de
dispersion que no conservan el spin atémico total, de acuerdo a la
conservacion de energia, momentum y momentum angular.

5. Conclusiones

Hemos estudiado procesos de dispersion a primer orden entre dtomos
cuasilibres y ligados en redes Opticas 1D. Obtenemos reglas para la
transferencia de momentum entre los atomos, los laseres, y la red
reciproca. El cambio de momentum atomico total es igual a un vector de
la red reciproca. Las secciones eficaces diferenciales muestran una
marcada anisotropia espacial, y ciertas direcciones son favorecidas para
procesos de dispersion. La dispersion eldstica sin cambios de spin es
resonante para angulos de incidencia que cumplen la condicion de Bragg.
Para procesos de dispersion eldsticos con cambios de spin, la dispersion
Bragg es suprimida por conservacion del momentum angular total.
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