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RESUMEN

En 1924, todavia en los primeros pasos de la neecénantica, los fisicos Satyendra Nath
Bose y Albert Einstein predijeron teéricamentexstencia de un nuevo estado de agregacion de la
materia que se podia presentar en ciertos atorbagsamas temperaturas. En esas condiciones, un
namero de atomos similares aunque en estadosrddsrentre si pierden su identidad individual y
se funden (condensan) en un “gran atomo”. En él,cemstituyentes son idénticos e indiferencia-
bles, se mueven al unisono y manifiestan unas rsigmapiedades fisicas y comportamiento ante
interacciones externas. A este grupo de atomostinguibles, que forma un nuevo estado de agre-
gacion de la materia, se le dio el nombre de caattnde Bose-Einstein.

Sin embargo tuvieron que pasar 71 afios para gheslpredicciones se vieran reflejadas en
la realidad. En 1995, gracias al gran desarrottadkgico de finales del siglo X>Xun grupo de in-
vestigadores fue capaz de enfriar miles de atoraasiltidio a menos de una millonésima de grado
sobre el cero absoluto y obtener dicho condendadmal supuso la confirmacién de las teorias de
Bose-Einstein y una demostracion mas de que eblpagiercar los fenOmenos cuanticos de la teo-
ria a la realidad practica.

Los objetivos de este trabajo sobre los condersael@ose-Einstein son:
* exponer una resefa histérica y contextualizaciola dmistoria de la ciencia desde la prediccion
de la existencia de los condensados hasta sua@alizexperimental;
» explicar los fundamentos tedricos en los que sa bsie fenOmeno cuantico;
» describir las técnicas empleadas para su obterasdicomo los resultados experimentales;
» indicar algunas de las posibles aplicaciones de fesibmeno y hacer referencia a recientes y
futuros experimentos, estudios e investigacionbseslos condensados.

CONTEXTO HISTORICO

En los afios 20 del siglo pasado, el fisico hindtyé&hdra Nath Bose estudiaba la hipétesis
(nueva en esa época) de que la luz estaba fornmageegquefios paquetes discretos de energia (cuan-
tos o fotones). Para ello, derivo la ecuacion @méN para la radiacion de un cuerpo negro con la
idea de tratar la luz como un gas de particulastichés, realizé calculos estadisticos sobre dichas
particulas de luz y describio ciertas reglas patarchinar si dos fotones eran idénticos o no. Bicho
célculos y reglas constituyen actualmente la estiadide Bose, que se aplica a particulas (llamadas
bosones) que tienen una funcion de onda simétiirag se explicara posteriormente.

No obstante, Bose no disponia de prestigio nirddilgilidad entre la comunidad cientifica,
por lo que sus ideas no fueron difundidas ni teniela cuenta. En ese momento, en el cual nadie
creia en su teoria, decidié enviar sus resultadogestigaciones a Albert Einstein, el famoso fisic
aleman. Este se convencié inmediatamente de lariemmia de los estudios realizados por Bose, los
tradujo personalmente al aleman y empleé los medgasalcance para difundirlos.

Ademas, Einstein intuy6 que la teoria de Boseraaegclusiva de los fotones (particulas sin
masa), sino que se podia extender a particulasnesa. Asi pues, realizd sus propias investigacio-
nes y generalizé las ideas y reglas de Bose @dosod de un gas y otras moléculas. En condiciones
de temperatura ambiental, el efecto de aplicar testda no introducia ningin cambio apreciable,
pero a temperaturas cercanas al cero absolutaselara distinto. Asi pues, la aceptacion de dicha
hipétesis tenia como consecuencia el “descubriwiiatd un nuevo estado de agregaciéon de la ma-
teria a temperaturas muy bajas. Las suposicion&mdtein y la consecuente prediccion de la exis-
tencia de dichos condensados se verian confirn@lagos después en la realizacion experimental,
aunque con ciertos matices: sélo pueden formareswatios ciertas particulas llamadas bosones,
gue siguen la estadistica de Bose y no los fermjaqnee atiendan al Principio de exclusion de Pauli
y a la estadistica de Fermi.
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Figura 1 - Satyendra Nath Bose. Figura 2 - Albert Einstein.

En el momento en que Bose y Einstein predijeroaxiatencia de dichos condensados, la
tecnologia disponible no era suficiente para lizaeon experimental de dicha teoria. La existenci
de estos condensados permanecié como una idezatadma suposicién practicamente inalcanzable,
de forma que el hipotético condensado no era masuga curiosidad sin trascendencia. No obstan-
te, al pasar un tiempo tras la publicacion de hiswdos, algunos fisicos comenzaron a interpretar
los resultados (por ejemplo Fritz London en 1938uwamnto al helio liquido), apreciar su importancia
y formular hip6tesis sobre ciertos fendmenos coégiocbs que podrian tener su explicacién en los
condensados de Bose-Einstein (BEC).

No obstante, Einstein no interpretd una de las@tuencias mas importantes que se deduci-
an de sus investigaciones y ecuaciones acercasdmimiensados: los atomos serian absolutamente
iguales entre si. La mayoria de los atomos del@awsatio estarian al mismo nivel cuantico, es decir,
descenderian al nivel de menor energia posibleopartir el mismo estado cuantico y tener todos
la misma energia (minima, de punto cero), seridistinguibles y se comportarian como un “super-
atomo”. Este es un comportamiento muy poco coigréxtrafio, que por aquel entonces no era tan
sencillo de predecir.

De hecho, Einstein generd un debate importandesaltir las interpretaciones de Niels Bohr
y Werner Heisenberg sobre la teoria cuantica. Hedtmsos promulgaban una interpretacion proba-
bilistica (interpretacion de Copenhague) de lo$reenos cuanticos (como el principio de indeter-
minacion), que entraba en confrontacion directaladifsica clasica determinista. Einstein pronun-
ciaria la famosa frase: “Dios no juega a los dadpgkse a ser uno de los pioneros en la fisica-cua
tica, actualmente se hace referencia a €l comitirlolfisico clasico.

La mecanica cuantica siguiod desarrollandose eiglel XX, con nuevas teorias e interpreta-
ciones, a la par que los descubrimientos experatentconfirmaban o falsaban ciertas hipétesis.
Este proceso se desarrollaba al mismo tiempo gtexhelogia iba mejorando a un ritmo frenético.
En el caso de los BEC, el principal impedimentmitge para su realizacion experimental era el en-
friamiento de una muestra de atomos a una tempar baja. Inicialmente, este experimento fue
inalcanzable, pero a medida que se iban disefiamelan técnicas de enfriamiento, la expectacion e
inquietud por obtener estos condensados iba caignmuchos grupos de investigadores afronta-
ban este reto con intencion de ser los primeraageguirlo. Paralelamente a la carrera experimen-
tal, en los afios cincuenta fueron formuladas teagémerales sobre los condensados atomicos por
Gross, Pitaevski, Bogoliubov y Ginzburg-Landau gueieron de base para comprender fenbmenos
como la superfluidez o superconductividad, sistedgasondensados mas complejos al existir inter-
acciones y ya observados por formarse a tempesatuperiores que los condensados de un gas.
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En 1968, Harold Hess y por otra parte Letokhovriergin utilizar trampas magnéticas como
forma de enfriar los atomos en un proceso llamadmfeiamiento evaporativo, de forma que los
atomos mas energéticos escapaban de la trampagparbco de potencial confinante) y dejaban a
los atomos restantes mas frios, como si de unobsgijtratase. Este método era util aunque insufi-
ciente para crear el condensado, puesto que l&dddnsecia a medida que bajaba la temperatura, lo
gue impedia crear el condensado.

La superfluidez (que se da a 1K) era conocida gdel&@911, y existia la hipétesis de que los
superfluidos de He-4 podrian ser una manifestad#la condensacion bosoénica de atomos de helio.
Este hecho fue apoyado por otro experimento en.J®7hfriar helio-3 (que sigue la estadistica de
Fermi-Dirac) hasta milésimas de kelvin, la sustarsg convirtié6 en un superfluido con una transi-
cion analoga a la condensacion Bose-Einstein, yalauagrupacion de fermiones en pares puede
comportarse como una particula bosonica. Los eleetr de espin opuesto adquirian correlaciones
fuertes y entraban en un estado de gran coherémgjae justificaba su falta de resistencia eléatri
No obstante, todavia faltaria un tiempo para obtkrsecondensados de Bose-Einstein, que debian
llevarse a cabo con atomos en estado gaseoso.

A finales de los setenta, los investigadores ddl [laniel Kleppner) se enfrentaron a la di-
ficultad fundamental de enfriar un gas por deba&dackemperatura a la que los atomos se congelari-
an formando un sélido. Para evitar esto, deberni@ar in gas sobresaturado. En 1976, un grupo de
investigadores dirigido por Stwalley y Nosanovdrde realizar este experimento con hidrogeno de
espin polarizado, puesto que se sabia que eréergsiga la agrupacion atomo a atomo anterior a la
congelacion en masa. No obstante, el hidrogene@seatraido hacia las paredes o se recombinaba
con Helio y un aumento de la presion para solucieste efecto hacia que la densidad aumentase,
con lo que el grupo no logré obtener un condensdm las técnicas de enfriamiento que desarro-
llaron, los problemas con los que se encontrarehngontaje experimental desarrollado suscitaron
interés, ampliaron el conocimiento y abrieron ngesandas que otros grupos aprovecharon en la
carrera por obtener los condensados.

En 1983, un grupo dirigido por Steven Chu y Ashiki@d un sistema por el cual enfriaban
atomos mediante haces de rayos laser, que se liacidin de manera que los impactos de los foto-
nes ralentizaban los atomos. La cota de enfriamiestiaba determinada por la energia de un foton.
También se ayudoé de la técnica del enfriamientopBomle atomos libres, idea original de Hansch y
Schawlow (1975). Paralelamente, el grupo de Philigl de Cohen-Tannoudji desarrollaron apara-
tos que combinaban distintas técnicas (como larderamla “Sisifo”, o el enfriamiento por gradiente
de polarizacion, ademas de las trampas Opticasgnétiaas (1986)) logrando enfriar cada vez mas
los atomos hasta pocos micro kelvin. En 1997, $tévieu, Cohen-Tannoudji y William Phillips
recibieron el premio Nobel de Fisica por sus ingastones del enfriamiento mediante haces laser,
aunque, paralelamente, las investigaciones dedasiftcos rusos Balykin y Letokhov en 1980 fue-
ron también muy exitosas.

En 1989, Eric Cornell y Wieman (JILA), inspiradas fios resultados anteriores y conocedo-
res de las nuevas técnicas de enfriamiento de &tainalinos mediante el uso de laser, supusieron
gue se podrian alcanzar las temperaturas necesddgatando condensar estos atomos en lugar del
hidrogeno utilizado en anteriores experimentos.md@® este tipo de atomos (rubidio, sodio, cesio)
se transforman antes que el hidrégeno en un BEEngri una estructura energética que permitia
mejor el confinamiento mediante campos magnéticos.

Asi pues, conjugaron las distintas técnicas deficamiento de atomos alcalinos mediante
laser, las trampas magnéticas y el enfriamientpaadivo, entre otras. Tras diversos disefios, nue-
vos desarrollos, ajustes y calibraciones para m@ejar precision, en 1995, el grupo de Cornell y
Wieman (en Boulder, Colorado - EEUU) logré enf2@00 atomos de rubidio una millonésima de
grado sobre el cero absoluto y consiguié que diéhasos (en estado gaseoso) se fundiesen en un
BEC y perdiesen su identidad individual durantes@é@undos. Este logro supuso un hito en la histo-
ria de la fisica, por el cual recibieron el premiobel de Fisica en 2001 junto con Wolfgang Ketterle
(MIT), que realiz6 el experimento paralelamente &mmos de sodio.
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Figura 3 - Eric. A. Comnell. Figura 4 - Wolfgang Ketterle. Figura 5 - Carl E. Wieman

Los sucesivos experimentos no tardaron en llegad 996 se observé el proceso de interfe-
rencia entre dos nubes de condensados y la postgpinira de coherencia e interferencia al realizar
una medida del nimero de atomos a “cada lado”. 99 e cre6 el primer laser de atordgarte,
se condensaron atomos no alcalinos como el hidogg#rhelio excitado, el litio (en 2003 se logré
con Lb), el cromo o el yterbio y ahora se ha conseguinioentar el nimero de dtomos condensados
hasta los 20 millones. Al estudiar la dinAmicaa@kedondensados, se ha observado la formacion de
vortices y redes de vortices. A la par que praifielos experimentos, mejoran las técnicas de en-
friamiento, como la desarrollada por Doyle utilidarun gas amortiguador de helio. Asimismo, se
han descubierto efectos muy interesantes comméhfeno de “slow light”. Lene Hau, en Harvard,
en 1998, consigui6 reducir la velocidad de la lmaie condensado atémico hasta una velocidad de
17m/s Dos afios después detuvo la luz completamentérgdaud6” con las mismas caracteristicas
por el camino original. Recientemente, en 20079 kizgsaparecer un pulso de luz en una nube fria y
lo recuperé en una nube cercana, de forma quensertfa materia en luz y viceversa.

Esta rama de la fisica y, en concreto este tentaeaspleno desarrollo y cada cierto tiempo
se formulan nuevas teorias y se realizan nuevosi@xgntos y descubrimientos. Un ejemplo es que,
hace poco tiempo, un grupo de tedricos propusoapneatomos fermiénicos atrapados en el interior
del vértice de un condensado de Bose-Einstein,o8eign comprobar algunas predicciones de la
fisica de supercuerdas (rama de la fisica tedueainfenta unificar todas las fuerzas de la natural
za), aunque no se ha llegado a ninguna conclusi@s@ecto.

Al margen de ello, en 2003, la doctora Jin credlamado condensado fermidnico, con pro-
piedades andlogas al BEC, donde las particulasferamones (Potasio-40), que en principio son
antisociables por el principio de exclusion de Pd&tdte proceso tiene algunos parecidos con la su-
perfluideZ del Helio-3. Todavia no hay consenso entre lostifieos sobre si se puede equiparar
este condensado a los BEC vy tratarlo como el sstarlo de agregacion de la mafefifespués de
sélido, liquido, gas, plasma y BEC). Con todo, esi®po de la fisica sigue experimentando un de-
sarrollo vibrante y renovador donde el intrigantiufo nos puede deparar nuevos y extraordinarios
descubrimientos y multiples avances y aplicaciones.

2 En ese afio se otorg6 el premio Noble a David loeesp investigacion de la superfluidez, relacionenio los BEC.

% En ese experimento se batié ademas el récordtdmfzeratura mas jamas registrada: 450pK.

*“Nature”, 8 de febrero de 2007

® Para mantener temperaturas <1K en laboratoriatilzmn mezclas de 3He y 4He superfluidos (ligsidefrigerantes).
® Los estados de agregacién convencionales y ordinpara el ser humano son el sélido, el liquids gas. Aunque
suelen tratarse clasicamente, es necesaria la fiséntica para comprender por ejemplo la formad@moléculas y la
estabilidad de todos ellos. Este es un ejemplodedgie la mecanica cuantica no se restringe admstopico.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Sistemas de particulas idénticas

En mecanica clasica no importa si dos particulasidénticas o no, en cualquier caso las
puedes distinguir, determinar su trayectoria, dacigad, etc. Por el contrario, en mecanica cuanti-
ca, los sistemas de particulas idénticas cobram rgtavancia. La posicion de una particula no esta
bien definida, sino que existe una onda de proidabilasociada a cada particula que representa la
probabilidad de encontrar la particula en un psntealizamos una medida. Por tanto, al existir dos
particulas similares, siempre que estén lo sufiereente cerca para que las funciones de onda se
solapen (si no estariamos en el caso clasicopadiculas en principio similares (no necesariament
en el mismo estado cuéntico) seran indistinguiblgse si. Este fenbmeno no tiene ningan analogo
clasico.

Asi pues, si componemos las dos funciones de oglgenubs obtener un resultado equivalen-
te permutando las particulas, puesto que son imgiisbles. Si suponemos que la composicion es:

— —\|2 — ——\|2
7
‘wl(rl)wz(rz) ¢‘¢/2(r1)¢/1(r2) [1]
llegamos a una contradiccion, puesto que la sibnaeo es invariante al intercambiar las particulas,

con lo que la descripcion de las dos particulassia adecuada (podriamos distinguir las particulas
etiquetadas como 1y 2). Se observa que la degariporrecta que cumple con la condicion es:

ST 2 12 72 v 2 1 2 o R X 9 A o A Y P o L 2]

wlilele)-wle)ulr)
S A o A ) A Y A A Ay A e A A Y PA g
=0 )unl) w5 ) ()]

r
con lo que las particulas se comportaran idéntiogeraajo permutacion de la funcion de ondas aso-
ciada a cada una, por lo que seran indistinguikleso se ve, las densidades de probabilidad no se
pueden factorizar independientemente, pues exisigalaciones entre las particulas.

2

Si analizamos la primera posibilidad, observamaslguyrimera es simétrica, mientras que la
segunda es antisimétrica. El estado permutadotmedirce ninglin cambio en la primera ecuacion
en cada particula, mientras que en el segundantadn de ondas tiene el orden invertido (multipli-
car por -1), es decir, tiene el estado opuestolgque se dice que la funcién de ondas es antisimé
trica bajo permutaciorCon todo, al elevar al cuadrado la expresion yasuma conmutativa po-
demos reordenar los términos y reagruparlos ennomtio obteniendo un resultado equivalente en
cuanto a probabilidad.

Conviene ahora introducir un nuevo concepto, ebdenado espin de la particula para rela-
cionar la simetria con este concepto. El espin puogiedad fisica, es el movimiento angular intrin-
seco (valor fijo) que poseen todas las particuementales. Las particulas con espin presentan un
momento magnético y su valor esta cuantizado. igeasvalores enteros y semienteros (relaciona-
dos con los multiplos de lo constante de Planaddeé una misma particula puede tener un valor o
el simétrico respecto del 0, es decir, el valor signo negativo (espin “up” y “down”).

" La ecuacion representa el cuadrado de la fun@dondasy, es decir, la probabilidad de encontrar a la palgien una
determinada posicién dada por el vector de posici&sta funcion se puede extender a mas partigwdastros estados.
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Por el teorema de la conexidn espin-estadistomemos establecer las siguientes relaciones:
1. Los sistemas de particulas con un nimero de esfdroehan de tener una funcion de onda
simétrica. Dichas particulas obedeceran la llanestidistica de Bose-Einstein y seran lla-
mados bosones.
2. Las particulas con un numero de espin semi-imgaerdeener una funcion de onda antisimeé-
trica. En consecuencia, atenderan a la estadési€&rmi-Dirac y se les denominara fermio-

nes.
Tabla 1 - Representacion esquematica del teorema de la @xidn espin-estadistica.
Espin (s) Simetria Estadistica Ejemplos
Entero + Bose-Einstein Atomo d#e (s=0), foton (s=1), pion (s=0)
Semientero - Fermi-Dirac | Atomo déHe, electrdn, proton, quark (s=1/2)

Nota: el + se asocia a la funcion de ondas simétsiel - a la asimétrica.

La ecuacion que describe el comportamiento dbdesnes segun la estadistica de Bose es:

n 1

P P T [4]

g o ~p)IKT 1
donde nes el numero de particulas en un estado de ertgrgias el potencial quimico, k la cons-
tante de Stephan-Boltzmann, T la temperatura esda@absoluta y;gs la degeneracion cuantica del

estado o numero de particulas que comparten elcesta

Particulas elementales

Asi pues, en fisica de particulas se distinguertidos basicos de particulas elementales: los
bosones y los fermiones. Los fermiones son lostitoyentes basicos de la materia (electrones, pro-
tone&”, quarks, ...), mientras que los bosones (fotonespnes, ...) estan asociados a las fuerzas
existentes entre fermiones. En realidad, los basear aquellas particulas que tienen estados simé-
tricos y los fermiones los que muestran estadeséscos en las funciones de onda.

A los fermiones se les prohibe compartir un misstado cuéntico: son antisociables, mien-
tras que los bosones son sociables y no padedeicgiesies respecto a la convivencia en un mismo
estado cuantico. También se han desarrollado seenidas que se predice la existencia de particulas
donde los bosones y los fermiones estan asociadas yeciben el nombre genérico de supersime-
trias, aunque no se han encontrado experimentamédémas, existe la hipétesis no confirmada (y
gue viola ciertas propiedades) de que hay pars@da espin fraccionario, llamadas plektones.

El fendmeno de los condensados de Bose-Einstaia & particulas bosénicas (denomina-
das de esta manera en honor a Bose), con lo queiaramos esquematicamente sus caracteristicas:
» tienen un espin (momento angular intrinseco) entero
e no cumplen el principio de exclusién de Pauli,

* siguen la estadistica de Bose-Einstein,
« la funcién de ondas cuéntica es simétrica resgekt@ermutacién de particufas.

Algunas particulas se comportan como bosones dim astrictamente. Pueden estar com-
puestas por otras particulas, como es el caso dgleleo de helio. Este comportamiento sélo se
presenta bajo determinadas condiciones. Aun estamtpuesto por cuatro fermiones, que a su vez
no son particulas elementales (protones y neutrestés formados por quarks), se comportan como
un bosén al ser el nimero de fermiones$amostrar estados de simetria en lugar de antigame

Algunos ejemplos mas de bosones son las partialitgdos fotones, los piones, los gluones,
los fonones, ...

8 Los protones y neutrones son particulas subatémieao no estrictamente elementales, puesto gée esmpuestos
por quarks. No obstante, se suele hacer referarglias como tales.

? Por el teorema de espin-estadistica, la segundarya caracteristica son consecuencias de lanatime

19En el caso de 4tomos, es necesario que el esaimesultante del acoplamiento de todos los femescsea entero.
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El comportamiento sociable o no se puede compranddiante las ecuaciones [2] y [3]. En
el caso de los fermiones [3], si establecemosaic@n de cercania entre dos particulas (3), la
probabilidad se hace infima. Por tanto, es muy ai@iole que las particulas estén muy cercanas e
imposible que estén en el mismo punto. Esto seggederalizar a n particulas y a otras propieda-
des cuanticas como el espin, el nivel de enemigié constituye el principio de exclusion de Pauli
(Ortin, 2006)

En un sistema de n fermiones, la funcion de ondds todas las variablésdel estado cuan-
tico es asimétrica bajo permutacion de particiias tanto:

WG ny) ==& ) [5]

Si dos particulas distintas i y j tienen el misestado&i=&;, la Gnica solucion posible a la
ecuacion es que=0. En consecuencia, dos fermiones no pueden osupaitaneamente el mismo
estado cuantico (posicion, espin, ...). Por tamiageran a ocupar estados distintos, que seran los
mas probables de encontrar cuando realicemos udiaane

En el caso de los bosones [2] sucede lo contrauies la funcidn de ondas es simétrica y no
obedecen al principio de exclusion de Pauli. Cuandae,, la probabilidad de encontrar dicha situa-
cion al realizar una medida de las dos particulaseata, con lo que las particulas podran compartir
una misma posicion (o estado cuantico en generafrgn sociables. En este contexto surgen los
condensados de Bose-Einstein. Si un numero de atbwsndnicos se preparan bajo determinadas
condiciones, se podra confinarlos en un mismo pyrgéstado de energia formando un “superato-
mo”, donde todas sus particulas comparten el messtexdo cuantico y exhiben un mismo compor-
tamiento. En consecuencia, estos atomos constituimdestado de agregacion de la materia, deno-
minado condensado de Bose-Einstein.

il |
e e g O
& @ + QO
o

@ 0 |

o 0]

S&lkdi Ligueio Gk Plagma

Condantads
Bose-Einstedn

Figura 6 - Representacion de la distribucion de las partidas en los distintos estados de agregacion de lateta.

Condensados de Bose-Einstein

Como ya hemos dicho, el BEC es un estado de améegde la materia que se presenta en
determinadas condiciones. Estas son principalmemedensidad ultrabaja y una temperatura baja,
es decir, una energia cinética minima. La razérigpque los condensados sélo se presentan a bajas
temperaturas (por debajo de una temperatura cfigjcas que el potencial quimigose hace equi-
valente a la energia minima del sistema. Entrerel absoluto y dicha temperatura, las ocupaciones
en el a&tomo no pueden cambiar y el nivel fundaneatmienza a poblarse macroscépicamente
En otras palabras, los bosones se condensan ¢ ‘@a@ismo nivel o estado cuantico, el de menor
energia posible. Esta energia no es cero, sin@s|@ estado fundamental o de punto ¥empta
inferior de las energias permitidas para la pdeideara un volumen de gas consistente de padicula
gue no interacttan entre si (p.ej. no chocangneeratura critica viene dada por:

213 2 2/3

T =1 " 1l [6]
Z(3/2) 2rrmk, m

donde n es la densidad de la particula, m la mashgsén, h la constante de Plangk|&constante

de Boltzmann \ la funcion zeta de Riemann. Mas que la férmulaierrabe resaltar los factores

gue determinan dicha temperatura: la densidadmyasa. Esto es importante a la hora de elegir el

gas en el que se quiere obtener un condensadaurCpequeiio calculo se puede comprobar que las

temperaturas criticas son muy pequenas.

1 Al seru=E,, la poblacion en el estado excitado se saturaogspa colectivamente el estado base o fundamental.
12| a energia minima que permiten las leyes cuanyidaselacién de incertidumbre de Heisenberg.
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Este hecho hace que los condensados sean un fem@x@tico, solamente observado en el
laboratorio desde hace algo mas de una décadappnesla temperatura media del universo (unos
3K) es muy superior a la necesaria para obtenddosbstante, se han formulado y se estan des-
arrollando teorias que predicen su existencia éerm@ados cuerpos celestes, cuyos comporta-
mientos se podrian explicar si estuviesen formadosondensados.

Otra ecuacion que describe la condensacion de-Bioséein es la siguiente:
T 3/2
N,=N 1—{—} =IlimN, =N [7]
TC T-0
donde T es la temperatura de los N bosoneg & Miumero de bosones en el estado fundamental.
Por tanto, a temperaturas muy bajas, los bosoregrgpan en dicho estado.

/T
Figura 7 - Fraccion relativa de bosones en el estado condawlo en
funcion del cociente de la temperatura sobre la teperatura critica.

La denominacion de condensado podria inducir@.gfn un gas ideal clasico, la condensa-
cion es el proceso en el cual cambia de estadogmseliquido, de forma que aumenta su densidad
o disminuye su volumen, mientras que en el condknda Bose no disminuye el volumen: las par-
ticulas se quedan lo mas quietas posible en l@ipasn la que estuviesen. Es cierto que aumenta la
densidad de atomos en la zona central, pero estaielso menor que la densidad de cualquier gas
en el aire. En general, los gases tienen densidajas y la interaccién entre las particulas es muy
pequefia a temperaturas (y densidades) muy bajés s8paracion entre las particulas es del orden
de la longitud de onda asociada a éflase producira la transicithy la mayoria de particulas se
encontraran el mismo estado fundamental.

Este estado corresponde a que las funciones desensolapen entre si. Por tanto, como su-
cede en mecénica cuantica, las particulas muestimpropiedades ondulatorias a temperaturas (o
escalas de magnitud) muy bajas, en las cuales d¢aniva clasica pierde su vigor y desaparece el
comportamiento como particulas (caracteristicordggdas elevadas). La posicion de los atomos no
esta bien definida, las particulas dejan de cora@tcomo puntos localizados y conviene pensar en
términos del paquete de ondas asociado a la particu

13 Criterio de condensacién. Para obtener un BE@gessaria la degeneracién cuantica de bosones (oamearticu-
las mayor a igual al nimero de estados o longieudrdia mayor o igual al espacio entre las pargtula
14 Corresponde a una transicién de fase de segudeo.or
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Figura 8 - Atomos ultrafrios Figura 9 - Atomos en un BEC

A medida que se enfria, el tamafio del paquete @tanyese solapa o entrecruza con la onda
asociada a la particula contigua. Cuando la terperéiende a cero, la velocidad tendera también a
cero y la longitud de onda sera enorme (anchurrsavnente proporcional a la velocidad, que tien-
de a cero), practicamente una linea recta [8].dampietes de los distintos atomos se fundiran en un
solo paquete macroscépico. Tiene lugar la llamagsale identidad cuantitaen la que el conjun-
to de particulas se comporta siguiendo una fund@anda global como un “superatomo”. Esto sig-
nifica que todos los atomos son idénticos, conue o hay medida que pueda diferenciar uno de
otro. Se trata de un estado de coherencia cuancooscopico.

k— > _;_|

+ longitud de onda (L) - velocidad
- frecuencia (v}

- longitud de anda ()
+ frecuencia (v)

Figura 10 - llustracion representativa de la ecuacion de landa de de Brogliele:

h _ h
A== A0T 2 h=— (h: constante de Planck) [8]

~ (2mk, ) 21

+ welocidad

Propiedades

El que los atomos tengan propiedades idénticaads) comporta unas determinadas propie-
dades tedricas: ocuparan un mismo volumen, digperdaz del mismo color, el medio serd homo-
géneo, etc. Estas propiedades recuerdan a lagsgel(ldeal), que emite una luz coherente (espacial
y temporalmente), uniforme, monocromatica, dondesdas ondas y fotones son exactamente igua-
les y van en la misma direccion, con lo que ideatmao se disipan. De hecho, recientemente se ha
construido un laser de pulso atdmico, lo que mdpaecision en las medidas del tiempo. Un pro-
blema experimental es que el condensado es extaenesudie fragil y poco permanente, pues hasta
los rayos cosmicos (cualquier pequefia energia)gouaelsestabilizarlo.

El gas forma una melaza éptica (se aglutina ermasa densa), es un “supergas” (analogo al
superfluido) con viscosidad despreciable, en dlwna ondulacién creada no se amortiguaria nunca.
A diferencia del laser, que avanza y se corta ¢msdaces sin que ello le afecte (sin interacc)ona
los condensados oponen resistencia a la comprgsiénen cierta elasticidad, propiedades similares
a las de un fluido. Las particulas del gas esté@galadas al maximo, en el nivel de minima energia
permitido por la mecanica cuantica. Ello propiciee das interacciones entre las particulas sean las
mas débiles, con lo que se puede estudiar comtadtegravedad: caen como si fuesen una roca
aunqgue sean un gas (por ello es denominado a Sléetscuantico”. Aparte, el condensado tiene un
indice de refraccion desorbitado (aparece el fenénde “slow light”).

'3| as condiciones para la crisis son el que los iessean indistinguibles y que exista una degeideranantica.
16 Simplificada:Ax=h/mv, a menor temperatura (energia cinética), megda longitud de onda asociada.
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Respecto al comportamiento ondulatorio, las omitesn BEC se reflejan, se difractan y su
frecuencia y amplitud se pueden modular. Ademase givide un BEC con un laser en dos y se
situan lo suficientemente cercanos, los atomoshogaan entre si, sino que interfieren formando un
patrén predecible similar al que forman dos ondasgs en el agua. Las franjas (interferencias cons-
tructivas y destructivas) representan lugares dbagenayor nimero de atomos y las oscuras donde
no hay ninguno (véagegura 23). Por tanto, la funcién de onda es macroscopicahgrente (en fa-
se), condicion necesaria para la interferenciamfsno, siempre que no realicemos una medida
sobre el niumero de particulas, las particulasastn los dos condensados “a la vez”, con lo que no
podremos decir que la mitad de particulas esté@ada parte. La citada coherencia se puede destruir
realizando una medida, con lo que los estadossdeéds BEC dejan de estar relacionados, ya no son
coherentes y al volverlos a juntar encontraremagsatron de interferencias aleatorio.

Si realizamos una medida de la velocidad en unopdel condensado de Bose-Einstein, no
obtendremos que la velocidad sea cero siempre,lay#ecision con la que determinamos la posi-
cion nos restringe la precision con la que medilaa®locidad. Este hecho constituye la relacion de
indeterminacion de Heisenberg, formulada en 192Y:sbl pueden determinar simultaneamente y
con precision arbitraria ciertos pares de variabgésas, como el momento y la posicion.

AxApz% [9]

Cuanta mayor es la precision con la que se detaroma variable, menor se conoce el valor
de la otra. Por tanto, se espera que la medida deldcidad siga una distribucion de probabilida-
des’ con un pico en v=0 de anchura finita, como seficarexperimentalmente, véasigura 19.

El gas monoatémico utilizado en el experimentd @85, al estar a tan bajas temperaturas, se
comporta como un gas ideal, atendiendo a la eauatgdClapeyron pV=nRT (ecuacion de estado).
Como las temperaturas son muy bajas, es necesaielgnimero de particulas sea alto o que la
presion sea muy pequefa, para lo cual se necesda @n ultravacio. En cuanto a las cantidades
termodindmicas que caracterizan la muestra, esgeptativo el caso del calor especifico, en el cual
se manifiesta una discontinuidad de tipo lamizitaura 11) a partir de la temperatura critica, lo que
estd en consonancia con la transicion o cambiaske &l BEC. Esta transicion es similar a la del
superfluido o superconductor, conceptos que estamdmente ligados al BEC.

Superconductividad y superfluidez

Ya desde 1938 existia la idea de que la supeeftuglla una consecuencia de la condensacion
Bose-Einstein. El caso del helio comdH¢) es el méas representativo. Estd compuesto opre
tones y dos neutrones en el nucleo y por dos eleetdren la corteza. Todos ellos son fermiones,
pero el comportamiento del sistema atdmico conjdefgendera del nimero de particulas involucra-
das. Asi pues, se verifica experimentalmente gemetos con un niumero par de fermiones se pue-
den comportar como bosones en determinadas cienwias. Por el contrario, &tomos con un name-
ro impar de fermiones se comportan como fermioneegdecen al principio de exclusién de Pauli.
®*He, quimicamente igual®ale, se comporta de manera muy distinta en mecénéutica.

El helio tiene la temperatura de evaporacion n#a e todos los gases (unos 4K) y no se
condensa (no forma una estructura cristalina) poy baja que sea la temperatura. La razén de este
fendmeno es la ya citada energia de punto cemgldgtable vibracion minima que se debe mantener
en el nivel mas bajo de energia para respetatdaida de indeterminacion de Heisenberg). El sis-
tema no puede reducir mas su energia ni siquiar&ipoion. Asi pues, al llegar a una temperatura
de 2K, se produce un cambio radical en cuantorapostamiento del helio. Varian sus propiedades
y el liquido deja de agitarse y entra progresivamen el reposo. El calor especifico sigue unascurv
gue representa dicho cambio, en una transiciémpdedmbda, puesto que la curva recuerda dicha
letra griega:

" Es una Gaussiana en la posicién x y el moment@psformada de Fourier), funcién de onda del estaddamental
del oscilador armonico cuantico. Los atomos “oséité alrededor del estado de potencial minimo.
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CALOR ESPECIFICO

-

0 1 2 3 4 3
TEMPERATURA
Figura 11 - Transicién de tipo lambda para el He-4.

*K

Asimismo, por debajo del pico de la curva, la #gdad se hace un millon de veces menor y
el liquido se convierte en un superfluido que nea# resistencia a fluir. Una de las caracteristica
mas espectaculares es que en un recipiente candmedéste estado, el superfluido “escala” las pare-
des, fluye por la cara exterior y se reagrupa quatée inferior exterior del recipente. Se forma un
fina capa de helio fluido en toda la superficie @elipiente, la cual actia como un sifén mantenien-
do el nivel mas favorable para el fluido. Otro édees que al girar lentamente un recipiente con el
liquido, éste no giraria con el recipiente sino sgienantendria estatico al no haber rozamiento.

¥ qQ

Figura 12 — Superfluido reptante. Se forma una pelicula deduperfluido alrededor de la U, que actda como sifén
para igualar el nivel. La pelicula por la cara inteior del recipiente impide que el fluido salga detecipiente.

Estas caracteristicas inusuales del helio se puexigdicar mediante los BEC. Asi pues, los
atomos de helio se encuentran en un solo estaduiaua-el de menor energia-, en el que pueden
convivir y “cooperar” formando un superfluido prigeimente sin viscosidad. Este hecho se debe a
gue los sistemas de superfluidos son casos de meedies de bosones en el caso mas complejo, en
el que hay una interaccién. La diferencia con msdensados es que no son gases a muy bajas tem-
peraturas los que se comportan de esta manerd]saus.

Un caso especial es el #ée. Aparentemente se deberia comportar como uriéiermero a
una temperatura mil veces menor a la que sucettanisicion de'He a superfluido, el is6topo del
Helio sufre una especie de condensacion Bose-iingteuna temperatura tan baja, la fuerza de
atraccion entre los distintos atomos provoca l&mmie atomos, que agrupados en pares tienen un
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namero par de fermiones y por tanto se pueden cdarpmmo un boson: se convierte en un super-

fluido. Ademas de los efectos ya mencionados, sed@uobservar la formacion de distintos tipos de

vortices que suscitan el interés de muchos fisied8cos, que intentan establecer analogias entre
este comportamiento y el de ciertos fendmenos cligjicos.

Otro ejemplo que es una consecuencia de los ceades es el fendbmeno de la superconduc-
tividad. EI mecanismo de la superconductividadeianalogias con la superfluidez, en la que los
atomos d€He se agrupan en pares a partir de una cierta tatmpe En este caso, se presenta un
cambio abrupto en la resistencia eléctrica de lewl®s. Esta desciende radicalmente y el metal se
vuelve superconductor, de manera que una corrfnde circular un tiempo enorme sin apenas
amortiguarse. De nuevo, la explicacion se basa®BEC. En la red metalica, a muy bajas tempera-
turas, los electrones sienten una leve fuerzardecdn a través de los iones positivos de lalred.
dos electrones se acercan y en ese momento eg#camrgente favorable para ellos agruparse en
pares, denominados de Cooper. Los electrones twlenidades iguales y opuestas, con lo que el
impulso total es cero. A causa de la relacion determinacion de Heisenberg, el par de electrones
(su onda de probabilidad asociada) se extiendeigeoana gran extensién de atomos, de forma que
se solapa con las ondas asociadas a todos lospaires Estos fermiones agrupados forman un sis-
tema bosoénico (nimero par de fermiones) y se caatey “cooperan” de la misma manera que
ocurre con la superfluidez d#fie. Las ondas que se solapan forman una funci@mdas total que
es coherente. La teorfa fue desarrollada poreeB@S® en 1956.

Otros fendbmenos

Uno de los efectos mas exoéticos observados hasta ah la implosion de un BEC. Si se va-
rian los campos magnéticos que confinan el condenda una manera determinada, la interaccién
de la funcién de ondas se hace atractiva, el caadiense hace indetectable, se colapsa y repentina-
mente explota y deja un remanente frio. En el exygarto realizado no fue posible detectar la mitad
de los atomos del condensado, que desaparecierdejar rastro. Esta caracteristica de los conden-
sados de Bose-Einstein no ha sido explicada integrge, aunque se han formulado teorias basadas
en teoria cuantica de campos al respecto. Estenfamid podria contribuir a la explicacion del com-
portamiento de una estrella de neutrones o de Isap@asi como a la descripcion de la teoria cuan-
tica de campos. El suceso observado recuerdanaplasion de una supernova por sus comporta-
mientos paralelos, por lo que se le dio el nomleréaksenova, que a su vez es un juego de palabras
del estilo musical brasilefio “bossa nova”.

Otro fendmeno interesante es la formacion de \@sticredes de vortices en condensados de
Bose-Einstein al aplicar una barrera de potenaidlicida por un haz laser. Estos vortices también
son observables en los superconductores. La diaameidos BEC es un campo en exploracion. Los
“tornados” cuanticos que se generan podrian sélasén a los que determinadas teorias predicen en
el interior de estrellas de neutrones y pulsaress ppa formacion o decaimiento de dichos vortices
explicaria la variacién de la frecuencia entre aaya emitido por un pulsar (similar a un faro gira
torio).

Figura 13 — Formacion de vortices en los condensados de BdSastein. (Fotografias del MIT)

'8 BCs: Bardeen, Cooper, Schriefer, quienes recibiern1972 el premio Nobel por sus investigaciones.
¥ En el ejemplo se muestran 0, 16, 70 y 130 vortiesgectivamente para una nube de condensado de 1mm
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MONTAJE EXPERIMENTAL

Como ya hemos sefialado, la condensacion de Boséeki se produce a temperaturas cer-
canas al cero absoluto, un millon de veces infesiar la temperatura de fondo del universo. Es ésta
la razén principal por la que se tardaron setefibs &n realizar el experimento, en un laboratoeio d
Colorado. Hasta entonces se desarrollaron técmogssofisticadas de enfriamiento, surgieron nue-
vas ideas y se observé el BEC en la superfluideéZHk en superconductores y semiconductores,
hasta que finalmente se logré6 un BEC con un gagsinhapartado se describiran las técnicas utili-
zadas en dicho experimento en 1995 y los fendmemdss que se basan.

En principio, el procedimiento para crear un corsaelo de Bose-Einstein es sencillo: enfriar
el gas hasta que los paquetes de onda asociadesatbinos empiecen a solaparse. El primer impe-
dimento reside en el hecho de que, al enfriar ptwap de determinadas temperaturas un sistema
gaseoso, éste suele experimentar una transiciéamsdea liquido y sélido. Para evitar esto, se debe
crear un gas sobresaturado. En el caso del hidodggesabe que ofrece resistencia frente a la agru-
pacion atomo a atomo que precede a la congeladidmbstante, los atomos alcalinos como el ce-
sio, sodio, etc. se transforman antes que el hesrdg@n un condensado y con ellos se puede emplear
la técnica del enfriamiento laser, puesto que usiciones opticas son excitables mediante laseres
convencionales. Aparte, al ser los atomos mayoueslas del hidrogeno, chocan con mayor fre-
cuencia, con lo que se reparten la energia massdate forma que el BEC pueda formarse antes de
exista un agrupamiento. Ademas, tienen una estaudt niveles de energia internos favorable para
el proceso de confinamiento en las trampas geneatalos campos magnétiédsEn resumen, es
necesario disefiar un sistema que retire el calalid®s atomos y ademas los aisle de su entorno
para que no absorban calor por difusién del ambiexterior mas caliente.

El disefio experimental parte de una pequeiia eagaistal. En el mencionado contenedor se
crea un vacio casi perfecto, lo que garantizaséhrmiento del exterior y la posible interaccion con
otras particulas residuales que pudiese haber amesior o en sus paredes. Es importante que el
recipiente esté limpio de cualquier materia, pogule los experimentadores deben tener sumo cui-
dado al montarlo para no dejar restos de sudoagagie las manos, lo cual puede producir vapores
y en consecuencia la contaminacion del futuro cosado. En ese punto se introduce una minima
cantidad de gas de rubidi®’'Rb) purd®. Posteriormente se procede al enfriamiento deodizs
mediante dos técnicas: el enfriamiento y aislamiem¢diante la luz laser y el enfriamiento por eva-
poracion mediante la trampa magnética. Para elmeeesario respectivamente colocar seis haces
de rayos laser orientados a cada una de las cadascdja, de forma que converjan (se corten) en el
gas situado en el centro de la celda de cristeddgar la misma con bobinas de cable, por las que
puede circular una corriente que genera campos étiags intensos. La luz laser no ha de ser nece-
sariamente intensa, es suficiente con laseresodi®.dia temperatura es medida con un termémetro
de gas de helio.

Los BEC son gases diluidos, es decir, con densglatirabajas.
Su densidad es aproximadamente cien mil veces nugreola del aire. La
necesidad de tan bajas densidades se justificaanteda onda de Broglie
La onda de Broglie a temperatura ambiente es apedamente diez mi
veces menor que la separacion entre &tomos. Ror t&rs efectos soélo s
hacen apreciables cuando la separacion es del dedenlongitud de on
da, para lo que hace falta reducir la temperamuaénta la onda de Bro
glie) y separar los atomos (reducir la densidddijrdel gas).

Figura 14 — Trampa laser.

% Es necesario que el momento dipolar del atomalistiato de cero.
L Se comporta globalmente como una particula boagpigesto que hay un acoplamiento entre el espimidieo vy el
de los electrones, que sumados segun determineglas dan un multiplo entero.
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Figura 15— Aparato BEC: caja de cristal, bomba de vacio, fente de Rb,
bobinas de cable, haces laser incidiendo por cadaaide las caras(Laboratorio de Colorado)

El enfriamiento por laser? de un atomo se basa en la presion o fuerza retitiel impac-
to de los fotones sobre éste. Se hace incidirhezigs de laser (color rojo) por cada una de lascar
y se ajusta la frecuencia de manera que los atponesan absorber la radiacion emitida y emitan a
su vez otros fotones. Un atomo puede absorber giramichos millones de fotones por segundo.
Cada vez que sucede esto, el atomo recibe (pa@yldd conservacion del momento) un pequefio
impulso en la direccion por la que se movia elrfabsorbido. La causa de este fenémeno es la pre-
sion de la radiacion. Para que este proceso decamsy reemision frene en términos globales al
atomo, se debe conseguir que el a&tomo absorbaefoipme se muevan en sentido contrario al del
atomo, como si de un choque se tratase.

Para ello se debe ajustar adecuadamente (y conpge&ision) la frecuencia teniendo en
cuenta la frecuencia a la que absorben los atonsdetone®’ y el efecto Doppler. Por una parte, los
atomos “observan” una frecuencia superior en ltenfes que se estan acercando contra ellos. Asi-
mismo, al haber seis laseres en cada una de $agiteeciones espaciales convergentes en el gas, lo
atomos que viajen “contra” un haz se estaran aguwalejando de otro (el que proviene de la direc-
cion opuesta). De nuevo debido al efecto Doppkerfrécuencia de los fotones que viajan en su
misma direccion es menor de la real (emisor) desgeinto de vista de los atomos debido al aleja-
miento respecto de la fuente.

Asi pues, sabiendo que los valores de emisiorsgraidn de radiacion son discretos y estan
bien determinados, se puede ajustar la frecuerecimahera que al acercarse los atomos a un haz
laser observen la radiacion idonea para absorlsefolones. Automaticamente, los fotones de los
gue se esta alejando tendran una frecuencia mesdedu punto de vista, y por tanto menor que la
adecuada para la absorcién, por lo que apenasb&ib&ddps que van en su direccién: los fotones
simplemente pasaran a traves de él. La disperalisofcion y reemision) de fotones al alejarse el
atomo de un haz provoca una aceleracion por ladgoree radiacion, mientras que si se acerca, la
presion de radiacion provoca una deceleraciong@emsma medida en el atomo y por tanto lo enfria
(Figura 17)). Tal y como hemos configurado el sistema, umatague viaja en el eje de dos haces
enfrentados dispersard muchos mas los fotonescquéose acerca que de los que se aleja. En conse-
cuencia, globalmente, todos los atomos, vayan alirégcion que sea del espacio, seran frenados
paulatinamenté, es decir, reduciran su energia cinética y séaeafr considerablemente.

22| a luz calienta un atomo si es absorbida por est no si “rebota”.

%3 Un campo magnético débil “sintoniza” la resonamtghatomo (correspondiente a los niveles de eaeligtretos que
puede tomar) para que absorba los fotones delyamaire en un estado excitado.

4 La velocidad de todos los atomos en el gas na esdma. Los que vayan mas lentos no seran frenadosdida que
se enfrian hay que reajustar la frecuencia puefeeto Doppler varia al reducirse la velocidad.
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Este montaje sirve ademas para atrapar los atemekcentro del recipiente, alejados de las
paredes del recipiente, que estan a temperatulabdeatorio. De alguna manera, como ya hemos
sefalado, atrapar es sindénimo de enfriar. La pmedéd laser se opone a la natural tendencia de los
atomos de irse separando del centro de la celdsignhpuja y retiene en una zona determinada.

El enfriamiento por laser tiene un linfiteLos aproximadamente 10 millones de atomos de
rubidio introducidos en la caja estan concentraofa trampa laser y tienen una temperatura muy
pequefia, de 4K, que sin embargo es cien veces mayor que la aeagmra formar el condensado.
Inevitablemente, el laser envia fotones que gol@deatoriamente a los atomos de manera que los
atomos no pueden reducir su velocidad por debajmdedeterminada cota determinada por los im-
pulsos que transfieren los fotones, lo cual impjde se enfrien y adensen mas.

Figura 16 — Efecto Sisifo.

Figura 17 — Dispersion de fotones al acercargg alejarse un a&tomo a un haz laser.

En este punto entra en accién la segunda téalitamadoenfriamiento por evaporacion
Este método se basa en trampas magnéticas, gen@@dal potencial de campos magnéticos muy
intensos, aprovechando la polaridad de los atomlggtoceso es similar al del enfriamiento de una
taza de café o al del efecto botijo. En este Ultiaso, el agua que se filtra por las paredes yned&sa
caliente que el interior se evapora y absorbe gonsarte del calor del agua restante, que permanece
en el interior y se enfria.

En el caso de las trampas magnéticas, tras almsgayos laser que habian enfriado y confi-
nado los atomos, se hace circular corriente pobddsnas. Los campos “acorralan” mas a los &to-
mos, aunque permiten que aquéllos con mayor enesgéapen del cuenco o pozo de potencial

Este comportamiento se basa en la polaridad atdrbichos atomos interaccionan a causa
de su momento dipolar magnético con el campo magndil estado en el que ambos estén alinea-
dos sera el de minima energia, con lo que si elentodipolar es paralelo al campo, el atomo bus-
cara el minimo potencial (atomos low-field-seekereh lo que caera al “fondo” de la trampa, don-
de el potencial y la energia es minima y, por tagitestado es el mas estable. En caso contrario, s
el momento es perpendicular a las lineas de caeh@domo buscara el maximo de potencial (high-
field-seekers) y saldra del pozo confinante. Eladétes aun mas eficiente si se sintoniza el campo
de radio-frecuencia segun la resonancia de eneogiespondiente al espin up y down de los atomos
cercanos al borde del pozo. Al reorientar el espipueden expulsar los atomos mas energéticos.

% Al efecto Doppler se le afiade el “enfriamientoSisifo”, que explica que se consigan temperatucasipbajo del
limite que se predice mediante dicho efecto. Losas se mueven en una superficie sinusoidal dengatemodulada
(Figura 16) originada por las variaciones de eeegilas interacciones con la luz. Cuando “subendatafia” pierden
velocidad. Pero en la cima, se les empuja “Opticdeiehacia el valle. Los atomos estaran siempreiesudo” en esta
melaza Optica, por lo que disminuiran progresivamens velocidades y se enfriaran.
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Un problema técnico es que en el fondo de la teamagnética, el campo magnético es cero,
con lo que la interaccién entre el atomo (espigampo no se produce, por lo que los atomos no
estan confinados y pueden escapar de la trampasduneion a dicho problema es conectar una se-
rie de campos magnéticos rapidamente oscilantesaates, cuyo promedio (visto desde el atomo)
es no nulo, con lo que se minimizan las pérdidaa Qpcion es introducir un haz laser que impida
que los &tomos se sitden en la posicion del cemadgwo magnético.

Los atomos que escapan absorben parte de la @gergiros a&tomos cercanos que permane-
cen en el interior. Los que permanecen interacemdre si, choc&f con frecuencia y reparten su
energia mas o menos uniformemente, con lo quedia@@Enmedia de los atomos en la celda se redu-
ce. En otras palabras, en ciertos choques, un aoumde adquirir una energia grande que absorbe
de varios atomos con los que choca (que se enfriam)sigue escapar de la trampa, con lo que des-
ciende la temperatura media de los 4tomos restantese acumulan en el centro de la tréfapa

Los atomos se mueven finalmente muy despacioagkesmeran apretadamente en el fondo
del cuenc® donde se manifiestan claramente las propiedadeslatorias de dichos &tomos. Los
paquetes de onda se van confundiendo y solapanda.ivel elemental, el proceso final es aquel
en el que dos atomos chocan de manera que untodeselqueda en un estado casi estacionario, el
minimo permitido por la relacién de indeterminacd@Heisenberg. Posteriormente se produce una
“avalancha” de atomos que se acumulan el estaddajdgle la trampa, donde se funden y forman
el condensado de Bose-Einstein.

Figura 18 — Simulacion de las distintas fases del enfriamiemevaporativo. (6)
Nota: El color azul representa el estado de menor emgrgi rojo el de mayor. Los atomos estan en marnitoiy los
mas energéticos o rapidos consiguen escapar det@uea energia media esté indicada en la flechejedateral dere-
cho. La flecha inferior representa la temperatufca. Los 4&tomos se van acumulando al fondo dealapa (cuya
altura es variable) hasta que la temperatura nmadimza la critica, momento en el cual se producerelensado y la
energia de los atomos desciende para todo el dorfjeim avalancha” a la minima posible (imagen iof@r

% |_os choques son elasticos, puesto que los atoasEngos a tan bajas temperaturas se comportanurogas ideal.

27 Nétese que el enfriamiento va ligado al confinantiepues cuanta menor agitacion térmica y movitniexista en
las particulas, menor sera su energia y su tenyparétor tanto, reducir su libertad de movimierstoeglucir su energia.
% Se trata de una trampa cuyas lineas representastemcial, y no un cuenco fisico real, aunqudegite es similar.
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Hay que sefialar que en este proceso, a mediddegoegende la temperatura se reduce tam-
bién el nimero de atomos dentro de la tréfyase reduce a la par la temperatura criticacméase
produce la transicion al condensado de Bose, auaqoenor ritmo que la bajada de temperatura de
la trampa, con lo que la temperatura critica nm@asanzable.Higura 18)

En resumen, las técnicas principalmente utilizadasel enfriamiento por efecto Doppler en
trampas laser y el enfriamiento evaporativo en pa@srmagnéticas. Existen otras técnicas de enfria-
miento que se utilizaron posteriormente, como é&lianiento mediante un gas de helio amortigua-
dor. Estas técnicas no se detallaran en este dotame

Observaciones y propiedades

Una vez obtenido el condensado es necesario dedatguna manera si se ha conseguido
alcanzarlo, a qué temperatura, y mas alla, estadmpropiedades. Los atomos estan en la parte mas
baja del cuenco formando una nube fria y tenugildife observar. Para “fotografiar” el condensado
se emplea una técnica denominada foto de sombrasp@rimentos de tiempo de vuelo) mediante
un destello de luz laser. Se apagan los camposétiegs, de forma que los a&tomos pueden expan-
dirse libremente. Una décima de segundo despuédrsdra la nube recién expandida mediante un
laser que es dispersado por los atomos del condigngeacias a que se sintoniza una frecuencia de
laser resonante con una transicién atdbmica. D&gagonas en las que la luz ha sido absorbida, se
forma una sombra, la cual se detecta por una cateavadeo. A partir de la reconstruccion e inter-
pretacion del movimiento de la sombra registradpuszle determinar la distribucion de velocidades
de los atomos de la nube original, que a su vdearid temperatura de los atomos del BEC.

Hay métodos mas sofisticados mediante los cu@gsusde obtener informacion sobre el
estado del condensado y que no resultan destraqim@ la nube del condensado, de manera que se
pueden realizar diversas observaciones del condersadistintos estados sin tener que reconstruir
cada vez el condensado.

A continuacion se muestra el perfil de velocidgoles los atomos de Rb del experimento:

Figura 19 — Distribucion de velocidades a medida que baja Emperatura. 400nK, 200nK, 50nK respectivamente.
Nota: La imagen més a la izquierda es el diagrama previa formacion del condensado, la del centro cspende al
instante posterior y la de la derecha esta tomanfa @ condensado aun mas ffi¢tras cierta evaporacion), mas cerca
de un condensado de Bose-Einstein puro, puestéogugomos estan casi estacionarios en el centria distribucion.
La altura de las superficies indica dénde es masetgla la aglomeracion de atomos y, en consecuedeido el disefio
de la trampa magnética, mas escaso el movimiento.

2 Un problema experimental afiadido, dada las dedisilhajas en los gases, es que los 4tomos debesr emre si
suficientes veces para compartir su energia amtegie escapen de la trampa a causa de un posdgjeechccidental
con otros atomos bastante mas calientes que geedalrinterior del cristal.

% Los atomos no pueden enfriarse mas individualmemtelebajo de la energia del punto cero, peraisdgn evaporar
los periféricos que tienen una energia algo supexm lo que la energia media disminuye.
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El pico que aparece en el grafico no es infinitat@engostt debido a la relacion de inde-
terminacién de Heisenberg [9]. Puesto que los &soestdn confinados en una zona del espacio, su
momento o velocidad posee necesariamente un eiectto minimo. Cuanto mayor sea la precision
con la que se determina la posicion, mayor seiéckxtidumbre con la que conocemos la velocidad
(momento). EIl principio de incertidumbre de Heisengbimpide conocer las dos cosas al mismo
tiempo.

Los atomos en la energia del punto cero no estaéados del todo, sino que se moveran
muy despacio alrededor del centro de la trampasgstaran justo en él. A partir del momento en que
los atomos alcanzan dicha energia, la temperaterdepsu sentido como magnitud y conviene pen-
sar en términos de la energia del sistema. La teyse?, por tanto, deja de estar relacionada con
la velocidad, puesto que hay no hay energia canébmun sino sélo energia de punto cero.

El hecho de que la energia minima tenga un valoimmoi permitido y que sea distinto de ce-
ro es un nuevo ejemplo que la fisica clasica na@@xplicar. La mecanica cuantica es imprescindi-
ble para explicar estos fendmenos, principalmergdiamte la relacion de indeterminacion de Hei-
senberg.

En cuanto a velocidades de los atomos (y por ténttemperatura), podemos describir
aproximadamente las velocidades tipicas a lo ldegtodo el enfriamiento. Nos basamos en al for-
mula de la velocidad media clasica y en que sa tfatun gas ideal. La formula es:

N
3 Na
2 m

at
donde k es la constante de Stephan-BoltzmanneNnumero de Avogadro yrla masa atomica.
Para ef’Rb, obtenemos los siguientes valores caracteritico

[10]

2 _
med

\

Tabla 2 - Energia y velocidad media de los 4tomos del gds®'Rb en funcién de la temperatura.

T Vimed Eat
300K 9Im/s 0,09eV
1K 0,5m/s | 0,3meV
400nK | 0,3mm/s 0,13neV
200nK | 0,2mm/s 0,07neV
50nK | 0,2mm/g 0,017neV

Como se observa, a 20nK, los atomos apenas seenitjela velocidad es practicamente
nula, aunque hay que tener en cuenta que estda@swaproximado y que la mecéanica cuantica
impide obtener un valor de energia menor (que pedile en fisica clasica, la cual hemos emplea-
do para estos célculos) a la energia de punto cero.

Otras propiedad del condensado de Bose-Einstajnese observa como una “pequefa bola
difusa”, donde la mayoria de &tomos estan el estaduenor energia, concentrados en el centro de
la trampa formando una “sopa cuéantica” de particindiferenciable. Aparte, se ha observado
gue las interacciones entre los propios atomo®rdisna la forma de la nube atémica, la cual
“tiembla” después de conectar unos campos magsémalantes que la “agitan”.

31 Esto no se debe a un inevitable error experimeni# medida, sino a la propia restriccién dedges cuanticas por
el hecho de realizar una medida.

% ge calcula entonces dividiendo la energia pootstante de Boltzmann.

% posteriormente se realizaron condensado$°&in

% Hay ciertos 4tomos fuera de la trampa magnétieasijge mueven con bastante velocidad. Por elimpstante que
no choquen con los 4tomos frios del condensadogyétea su calentamiento.

% Los atomos pierden su identidad individual.
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Figura 20 — Representacion simulada de un BEC.

Los BEC que se han obtenido hasta ahora son apadamente redondos, de un tamafio de
entre 10 y 40 micras, o tienen forma de cigarifle {5 a 300 micras). Dichos condensados se obtie-
nen en un intervalo de temperaturas que oscila emtire QK y 500nK. El ciclo de enfriamiento
completo puede durar desde unos segundos hasta wainutos. En cuanto al nUmero de atomos, el
primer condensado se form6 con 2000 atomos. Hasta,dos mayores condensados se han obteni-
do con los mas de 30 millones en el de Na y lo© 1dilllones con hidrégeri Estos condensados
tienen un gran tamafo y, como ya se ha sefialadsiddeles muy bajas: son gases diluidos.

Carl Wieman, creador del primer BEC en un gasul#st que podia provocar la atraccién o
repulsion entre los atomos de un mismo condensaiiamte la sintonizaciéon de un campo magné-
tico. En el caso de la repulsion, el BEC se exgasdavemente, mientras que en el de la atraccion,
se produjo el fendmeno de la bosenova, la explad#dmenor energia observada hasta ahora (ape-
nas elevo la temperatura del BEC a 200nK), questtamié en 4,8ms y “escupié” 1500 de sus
10.000 atomos.

Figura 21 — Secuencia de imagenes de la filmacion de la ‘eosva’ en un BEC.(Altura foto: 0,1mm)

Asi pues, las interacciones en el interior de amdensado son fenbmenos interesantes que
son objeto de estudio y que tendran su explicaeiibase a la mecéanica cuantica a medida que
avancen las investigaciones y se conozca mejobsya@rtamiento, tanto estatico como dinamico.
En el caso dinamico, si se hace rotar una tranfpaiea por encima de una velocidad critica se pue-
den formar vortices (también llamados tornados tic@s) que, de ser suficientes, forman una red
triangular con este aspecto:

Figura 22 — Vértices en un BEC formando una red triangular.

% Al realizarse constantemente nuevos experimeatdgécord” puede haber variado.
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En 1996, el grupo de Ketterle dividio la trampénaita donde creaban los condensados en
dos partes con un haz laser de argon. Posterioeneaifiiaban los atomos de sodio en ambas partes
y creaban dos BEC independientes. En ese momegragaban rapidamente el laser y los campos
magnéticos, permitiendo que los atomos cayesenexpandiesen libremente (expansiéon anisoétro-
pa). Los dos condensados no chocaron como padjaiite que se superpusieron. Al fotografiar el
estado del condensado observaron el siguienterpdé&dnterferencias, similar al de dos ondas pla-

nas en el agua superponiéndose:
1 mm

F
T

L o Absorcion 508
Figura 23 — Patron de interferencias observado al superponse dos condensados en una misma trampa atomica.

La observacion del patron de interferencias a wtala tan grande verifica experimental-
mente la baja temperatura de los atomos y en coesei@ la gran longitud de la onda de probabili-
dad. Esta es una onda macroscdpican una fase bien definida, pero el hecho mas iirapiz vy
gue puede tener mas aplicaciones es que la funle@@nda es coherente, como sucede con la luz
emitida por un laser.

Asimismo, el condensado tiene una vida media cert&re diez y veinte segundos en los
primeros experimentos con atomos alcalinos; es fndgyl y de muy dificil mantenimiento y obser-
vacion, aunque cada vez se mejoran las técnicasefiar Cualquier perturbacion exterior (como los
rayos cosmicos) o la presencia de &tomos en eldntie la caja mas calientes puede influir y des-
equilibrar la estructura y permanencia del friodmnrsado.

Dado el interés que han suscitado los condens#g@ose-Einstein, numerosos grupos de
investigadores se han puesto manos a la obra gikefado refinadas técnicas de enfriamiento para
conseguir grandes precisiones, conseguir condesgilotros atomos, fotones e incluso moléculas.
Hay casi tantas técnicas y procedimientos partieslpara obtener los condensados como grupos de
experimentadores, aunque la mayoria son desaresluecificos de las técnicas que ya se han sefia-
lado. Ademas, una vez que ya se dispone de lactéadecuada, se ha disparado el nimero de expe-
rimentos realizados a bajas temperaturas. Por &esg han hecho nuevos estudios sobre la super-
fluidez y la superconductividad. En las respectpaginas Web de los grupos de experimentadores
se puede encontrar informacién detallada sobredtsglios y experimentos realizados.

Asimismo, se esta estudiando intensamente la diaade condensados, en especial la for-
macion de vértices por su interés en la explicad@tiertos fendbmenos cosmolégicos. También se
observa el comportamiento de fermiones en un caadien por ejemplo en un vortice. Aparte, el
fenémeno de “slow light” es un campo de investigaanuy interesante que podria tener aplicacio-
nes importantes, entre otras que ya han sido ddisaas.

Por otra parte, se han aplicado técnicas similades del condensado para estudiar el com-
portamiento de los fermiones a temperaturas muwgsbag ha logrado la superfluidez en fermiones
asi como la creacién de un condensado fermiéninauncgas degenerado de Fermi que seria el ana-
logo a un BEC, pero con fermiones en lugar de beson

3" En ocasiones es denominada “onda gigante de aiatariemperatura normal, la onda asociada al atene una
longitud de 0,04nm, 400.000 veces menor que lpsnlde espacio entre franjas observados. Los condessa esta-
ban propagando a una “energia” de 0,5nK (la tempreranés baja registrada hasta ahora). La temparatese nivel
pierde su significado, tan sélo cuantifica la efeergsidual media (no debida a la excitacion téajnie los atomos.

-22 -



APLICACIONES

Las aplicaciones mas importantes (algunas detedivia en desarrollo y con gran actividad
de investigacion) del fenédmeno de la condensacaseinstein son las siguientes:

» Laser de atomos: para construccién de nano-estasctie gran precision.

* Relojes atomicos: para realizar medidas muy predsatiempo.

» Deteccion de la intensidad del campo gravitatorio.

e Simulacién de fendmenos cosmolégicos a pequefitagsaian su estudio.

» Superfluidez y superconductividad

» Aplicaciones derivadas del fendmeno de “slow lightir ejemplo en teleportacion o en
computacion cuéntica

» Profundizacion en el estudio de la mecéanica cuatipartir de experimentos mas comple-
jos, exoticos y no lineales, testar teorias reemente formuladas, etc.

Como se observa, los condensados pueden serginpgorar técnicas ya existentes, puesto
gue aportan una gran precision y fiabilidad. Estalabe a su coherencia de fase a nivel atdbmico, lo
gue permite un gran control tanto del tiempo coradas distancias. Los condensados podrian ser
tan revolucionarios como el laser, puesto que tignachas propiedades en comun. Sin embargo, el
principal impedimento de los condensados en corofgeraon el laser es la temperatura a la cual
son generados, tanto por su obtencidon como poifisil g costoso mantenimiento. Por ello, la ma-
yoria de esfuerzos se centran en la investiga@éit#®, es decir, en conocer mas que en aplicar.

Laser de atomos

Un laser de atomoses un emisor de &tomos en estados coherentesequeEagan en el
espacio. En principio, los atomos deben provedie un BEC para que tengan dicha coherencia. Asi
pues, la “onda de materia” emitida puede atraviesgas distancias sin dispersarse o puede ser foca-
lizada en un punto. El rayo de atomos tiene una lgrainosidad. Aparte, puede interferir con otros
haces de un laser de atomos, de igual manera qugsgonen dos ondas. Por tanto, el haz es cohe-
rente y los atomos se propagan de acuerdo concua&ién de onda.

El laser® de 4tomos consta de una cavidad (resonador), dioraetivo y un canal de emi-
si6n mediante un espejo parcialmente reflectantgp( couplet’). En el primer laser de atomos fue
creado por el MIT con un BEC de rubidio (medioaz}ien una trampa magnética (cavidad) donde
los atomos estaban confinados mediante “espejosétiags”. La emision se controlaba mediante
pulsos de radiofrecuencia que variaban la capaddadflexién de los espejos magnéticos.

El mecanismo de emisién controlada de pulsos asren el laser de atomos es el siguiente:
Los atomos del BEC estan confinados en la trampméiga. Este sistema se puede describir como
atomos atrapados entre espejos magnéticos. Estomtstmente reflectantes para los atomos con
momento magnético antiparalelo al campo magnétitmamente transmisores para la orientacion
contraria. Mediante pulsos cortos de un campo niegnéscilante es posible ajustar las propiedades
reflectoras de los espejos y variar la orientadénmomento magnético o espin. Asi pues, se puede
describir dicho espin como una combinacion lineaéspin “up” y “down”. La componente “down”
experimenta una fuerza magnética repulsiva, caude la nube del condensado atrapada se ex-
trae una porcion al exterior, donde ya no inte@ezicon el campo magnético sino con el gravitato-
rio*’. Por tanto, es posible extraer diferentes pulso&gdtas atémicas” que son acelerados por la
gravedad.

¥ Se estan realizando experimentos que pretendanumdaser atémico sin tener que partir de lapeane un BEC.

% La palabra laser puede conducir a equivoco. Eseaai@ por la similitud con el laser éptico, aungadiene nada que
ver con las siglas de “L.A.S.E.R.” ni con fotone&sldz monocromaticos y coherentes.

“0El espejo parcialmente reflector del laser conieerat extrae una porcion del rayo de la cavidaicépesonante.
*LEn un laser de fotones (sin masa) no sucede ImaniEsto hace del laser de &tomos un instrumenjosemsible de
medida de pequefias variaciones de la gravedad.
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Rf output coupler for a Bose condensate

T

(b) |

(c)

(2.5x5.0mm)

Figura 25— Esquema de un laser de pulso atémico Figura 26 — Pulso$? observados en un BEC.

En consecuencia, queda demostrado que se puedlaergulsos consecutivos de atomos de
la nube del condensado. Ademas, se ha verificaperexentalmente la alta coherencia de las ondas
asociadas a los atomasg(ira 23). Dicha coherencia es relativamente estable,cps®rueba que no
es destruida por las colisiones entre los atonelgygs de fondo inmediatamente (dependiendo de la
densidad y la interaccion).

Queda patente la analogia con el laser origihédser es a la luz lo que el BEC es a la mate-
ria. Aun asi, se manifiestan ciertas diferencias:

- Emite ondas de materia en vez de ondas electioétiags.

- No hay luz amplificada, sino un gran niumero daeréts en el estado de menor energia.

- Los fotones pueden ser creados mediante exaitagii@ntras que los atomos no.

- Los atomos interacttan entre si y son masivasyrarario que los fotones, con lo que no se propa-
garan a la misma velocidad que estos ultimos (la te).

- El rayo de atomos no puede atravesar grandesdiat en aire, pues interactla con los atomos.

- Las fuerzas de van der Waals entre atomos dificué creacion de espejos atdmicos, corrientes en
laseres ordinarios.

- ElI BEC esta en equilibrio térmico, a una tempeeimuy baja y en el nivel mas bajo de energia
posible, con sus atomos ultrafrios, mientras quaselr suele trabajar a grandes frecuencias (energi

“2 Cada pulso contiene entre 0,1 y varios milloneatdmos coherentes. El color rojo indica mayor iksatémica.
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as), se calienta notablemente mientras funcionaiyaelos atomos a niveles de energia mayores. El
laser optico no esta en equilibrio térmico. El tade atomos va consumiéndose, mientras que el
normal emite fotones indefinidamente sin restricaé numero siempre que haya aporte de energia.
- Ambos laseres pueden ser continuos o pulsadegyopagan de acuerdo a una ecuacion de ondas.
- Para el laser de atomos solo se ha construidtpdepulsado (no se ha creado ninguno continuo) y
trabaja en un solo motf es decir, no puede emitir en distintas frecuenctano lo hace un laser.

- La emisién de un laser normal es un rayo de tlimada que se rige por las ecuaciones de Max-
well para las ondas electromagnéticas, mientrasetjueyo de atomos esta gobernado por la ecua-
cion de Schrodinger y las leyes de la mecanicatmaarPor ejemplo, el limite de difraccién optica
del laser de atomos atiende al principio de indentibre de Heisenbef.

- El hecho de que los laseres atbmicos tengaractEnes con otros atomos y con el campo gravita-
torio dificulta sus aplicaciones médicas en comgiaracon el laser convencional.

Con el descubrimiento de la naturaleza ondulattgita luz, los experimentos de Young con
las rendijas y la creacion del laser surgié unaardmla fisica muy importante con multitud de apli-
caciones y que ha mejorado la precision en la naediidiongitudes hasta 6rdenes impensables, gra-
cias a la observacion de los patrones de inted&eBichos interferometros son hoy herramientas
imprescindibles en muchos laboratorios.

Con la creacion del laser de atomos se puederdauevo salto. Estos pueden ser mucho
mas sensibles en interferometria atbmica. Estebe d que la onda de de Broglie es mucho menor
gue la longitud de onda de la luz. Ademas, la pregiructura atbmica interna y el hecho de que los
atomos sean masivos podrian ser “instrumentos” elida adicionales. Esta mejora de la precision
podria servir para hacer experimentos que verifigaeteoria cuantica, o incluso detectar cambios
en el espacio-tiempo, aunque son ideas aun porrdiga Otra aplicacion es la holografia atdbmica,
como mejora de la convencional, que se basa eifrdeaaon de los &tomos. Por la misma razén de
gue la onda de de Broglie es menor, la resoluctlaslimagenes holograficas de un laser de atomos
podria ser mayor (por ejemplo en la “fotografia’pafiles de superficie).

Cabe resaltar que no existen aplicaciones conescitel laser de atomos, ya que requiere
ultravacio y temperaturas de nanokelvin, tecnologg@éente y puntera sélo en manos de ciertos gru-
pos de investigacion. Ademas, es improbable queesgable disponer de dichos laseres de la mis-
ma manera que empleamos el l4ser 6ptico en Cdtréss, etc. Por tanto, su industrializacion po-
tencial esta lejos todavia y se emplea principalenen investigacion basica con relojes atbmicos,
Optica atdbmica, medicién con gran precision de @oes fundamentales, comprobacién de simetri-
as fundamentales, asi como en litografia, especipds y nanotecnologia. No obstante, dado que
aun es un campo en desarrollo, existen muchasesis®obre sus posibles aplicaciones:

- Holografia atdbmica para grabar circuitos eledttés complejos con precision de nanometros en
semiconductores, por ejemplo. Disefio de transistongy pequefios y de chips de alta eficacia.

- Micromagquinas construidas &tomo a atdinatiles para la computacion cuéntica.

- Imagen tridimensional muy precisa mediante laeokecion del patron de interferencias del con-
densado: CAT scan (Condensate Absorption Tomogjaphy

- Ayuda en el estudio y comprension de las reaesiguimicas o bioquimicas.

- Mayor sensibilidad y resolucion en la filmaciéa ldgares poco iluminados, mejora de los equipos
de vision nocturna.

- Construccién de los relojes mas precisos mediigale pulsos atdmicos. Colocacion de un reloj
atomico de cesio ultrafrio en la estacion espaoiarnacional: el PARCS “The Primary Atomic
Reference Clock in Space” con el fin de mejoragigema GPS, verificar la teoria de la relatividad
asi como estudiar el efecto de la microgravedaglejes atomicos, ... (mision cancelada este afio).

*3 Un reciente estudio teérico afirma que un laseqtdeos muy intenso partiendo de BECs con gasemdéno dilui-
dos) no seria “monocromatico”, sino que habria &®oon otras energias a causa de las colisionesaamos.

*4 Los efectos de difraccion se “difuminan” a padirun cierto limite marcado por el principio dediniciumbre. Es la
razon por la que la mayoria de efectos cuanticlsssgdmanifiestan a escalas microscépicas, lejds detidiano.

* Las fuerzas interatémicas (signo e intensidadgdeéen de la estructura interna, sensible a los eamagnéticos.
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Recreacion de fendmenos cosmoldogicos

Los condensados también estan sirviendo de apqerimental en el desarrollo de nuevas
teorias sobréendmenos cosmoldgicessi como en la explicacion de ciertos comportatogehasta
ahora sélo descritos. En esta investigacion tedigerimental, los cientificos conjeturan y formu-
lan muchas hipétesis y teorias sin confirmar; athfise de un fendbmeno nuevo y poco estudiado se
presta a que los investigadores aventuren ideagplaateen preguntas y problemas.

Asi pues, el comportamiento de los condensadasréa de alguna manera al de determina-
dos astros y podria ser una recreacion en miniatyatir de la cual se podria explicar el compor-
tamiento del mayor. Si estas investigaciones fiiaati, se podran reproducir condiciones extremas
para comprender algunos procesos fisicos en eldntde estrellas, o en la vecindad de agujeros
negros. Asimismo, se podran estudiar acontecinseaé@micos cercanos al tiempo cero del Big
Bang, que aun hoy se siguen manifestando, o expdicxistencia de materia oscura. Por tanto, los
BEC ofrecerian la posibilidad de recrear fenOmenessuceden a afios luz de nosotros en el labora-
torio, a escala mucho mas pequefia en todos loslegnSe podria estudiar su interior y reaccién
ante interacciones externas sin que los efectos ¢guala real si nos afectarian) sean peligrosos.
Dispondriamos entonces de un simulador muy Utd pawltitud de investigaciones.

Una de las comparaciones més extendidas es &eatgrélla de neutrones y el BEC. Cuando
se agota el hidrégeno del nucleo de la estreligenidiendo de su masa, puede transformarse en una
enana blanca o explotar como una supernova, cuyarrente estelar puede ser una estrella de neu-
trones o un agujero negro. La estrella de neutrpasa unas 100 millones de toneladas por centime-
tro cubico y su interior estd 100 veces mas caligoe el nlcleo del sol. Por el contrario, el BEC e
cien mil veces menos denso que el aire y estaloestado de menor energia. Pesa a dichas diferen-
cias, ambos son superfluidos y se comportan simédate en ese sentido. Los superfluidos no pue-
den girar como un cuerpo rigido, sino que se delemolinar, de forma que el bucle del campo de
velocidad sea cero. Tedricamente, los superflum@sien circular alrededor de dichos remolinos o
vortices, que estan cuantizados y forman una ésteutineal.

Figura 27 — Formacion de vortices en superfluidos.

Asi pues, al hacer girar un BEC (sostenido porpmymagnéticos) mediante un rayo laser
giratorio aparece la estructura de remolinos. Estgunto de “tornados cuénticos” observado tiene
un aspecto similar a lo que sospechan los astrésopm puede girar en el interior de las estrekas d
neutrones. Estos vortices no han sido observadalichas estrellas, pero el hecho de que existan
pulsares es un indicio de que en su interior pestir arremolinAndose un superfluido de la misma
manera que en un BEC. La formacion o el decaimigdatedrtices en el superfluido del interior de la
estrella, o el que roce con la corteza de la misoa,hipdtesis que tratan de explicar el comporta-
miento de algunos pulsares que en ciertas ocasam@dsran el ritmo de giro. Por tanto, si la dina-
mica y las leyes que rigen su comportamiento semi@mas, se puede estudiar el comportamiento
de la estrella mediante el estudio del BEC y vaaifio falsar las teorias formuladas. Esto seri@imp
sible si para ello tuviésemos que trasladarnosahas estrella de neutrones. Asimismo, el colapso
del condensado podria tener marcadas analogias cotapso de una estrella de neutrones. El BEC
seria de nuevo una herramienta mas para el estadlcho fenémeno cosmologico.
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Figura 28 — Representacion esquematica de un pulsar.

Algunos investigadores tienen la idea de colapgaBEC mediante la radiacion del mismo
con ondas de laser largas, lo que podria induapoa eléctricos coulombianos entre los atomos
(que decaen con el cuadrado de la distancia). Estasas serian similares a las de la gravedad,
aunque bastante mas potentegavedad eléctrica’). No obstante, su realizacion experimental es
por ahora inviable debido a la fragilidad del BEC.

Por otro lado, el fendmeno de la bosenova (colgpslosion) observado en un BEC auto-
atrayente es muy parecido a la explosién de unarsapa, sélo que a muy pequefia escala: la su-
pernova es 10 veces mas potente. Es otro ejemplo mas que puemtama comprender algunos
procesos fisicos que tienen lugar en el interioesteellas enanas y en las cercanias de agujeros ne
gros. Todo depende de si los investigadores soaceapde “construir’ o simuf&runa estrella de
neutrones, una enana blanca o un agujero negranedil uso de BECs.

Slow light

Ya en los primeros experimentos con los BEC sermiisque la luz era frenada al atravesar
el condensado, en un factor mucho mayor que altetaa un medio de materia convencional. En
Harvard, Lene Hau y su grupo de investigacion ed&sie entonces a la vanguardia de los experi-
mentos relacionados con |laZ lenta’. De hecho, ha sido la primera en frenar la lugtdd 7m/s.
Posteriormente consiguié detener la luz por corapet el condensado. El ultimo de sus logros, en
2007, fue hacer desaparecer un pulso de luz enwbmfria y recuperarlo en una nube cercana. La
luz se convirti6 en materia y de nuevo en luz idénde forma controlada, lo que supone un avance
cientifico importante.

El hecho de que la luz viaje a velocidades tataterse debe a un efecto relacionado con los
electrones de los atomos. En el caso del sodétpato tiene tres estados principalmente: en dl 1, e
electrén de valencia tiene su espin opuesto alle#eo y esta en el estado de menor energia (6rbita
mas baja); el estado 2 es similar al 1 pero casgin alineado con el nucleo. El estado 3 se earact
riza por ser cientos de miles de veces mas eneogétie los anteriores y se obtiene impulsando al
electrén a una orbita superior: el estado excit&lduminamos un BEC de sodio con un laser cuya
frecuencia corresponda a la diferencia de energfa #s niveles 1 y 3, los atomos absorberan toda
la luz y se relajaran posteriormente a uno de $tsdes de reposo emitiendo una luz amarilla carac-
teristica del espectro de Na. Esta luz no corredgpahhaz inicial y la nube es opaca al mismo.&ntr
un juego ahora un nuevo factor: la transparendadida. Se ilumina el condensado con un segundo
laser (haz de acoplamiento) sintonizado a la difdeede energia entre los niveles 2 y 3. El primer
haz (de exploracién) es absorbido soélo por los atoem el estado 1 y el de acoplamiento por aque-
llos en el estado 2. Debido a la accién conjuntéodelos haces se crea un estado de superposicion
cuantica de los atomos, de forma que los efectdgsdéos laseres sobre el atomo se anulan por in-

“% Estas pequefias estrellas, no obtenidas hasta abormuy pequefias y tienen una gravedad demaséilacomo
para suponer un peligro para los humanos.
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terferencia destructiva. El resultado es que laerdéatomos deja de absorber la luz de exploracion
y se hace completamente transparente &' efai pues, a la frecuencia exacta a la que seupeokd
transparencia, el indice de refraccion sera examstgeruno; ademas, para frecuencias cercanas a ese
valor, el indice de refraccion varia bruscament®rA bien, un pulso de luz se compone esta com-
puesto por una superposicion de varias frecuenc@s,Jo que cada componente se mueve a una
velocidad ligeramente distinta. El pulso de luzlegunto en el que todas las ondas integrantes indi
viduales estan en fase, y se propagan a una detatanvelocidad (velocidad de grupo). En el vacio,
la luz se propaga a la misma velocidad indepeneleante de la frecuencia; pero, al entrar en un
medio en el que ademas el indice de refracciom amiuptamente, el lugar donde se sincronizan las
ondas (el pulso de luz) se va desplazando progmesinte hacia atrds. Por tanto, el pulso se retarda
y la velocidad disminuye bruscamente, en la misradida en que varie el indice de refraccion.

Por ello, es importante que los atomos estén é8EQ) pues las transiciones entre niveles de
energia estan nitidamente definidas para todo&ttoeos, sintonizados en un mismo estado cuanti-
co, a diferencia de atomos en estado normal, doada uno tiene un estado diferente a causa de la
vibracion térmica y las transiciones de energidodes los atomos toman un intervalo de valores
difuminado. A efectos préacticos, es como si sedjed® con un sélo &tomo enorme.

Experimentalmente se observa que al iluminar u€ BEn los dos haces, la velocidad de
propagacion de la luz se reduce bruscamente apouns metros por segundo. Esta deceleracion es
enorme, de unos 600kr/somo si la luz entrase en una melaza 6ptica @tdehase por friccion.

El exceso de fotones en una misma zona al comgentér luz “como un acordedén” incrementa el
brillo y transfiere energia a los atomos de sodi® cambian su estado a una superposicion cuantica
del 1 y el 2. A medida que el pulso avanza, losné@®vuelven al estado en reposo. Mediante este
proceso se consiguio propagar la luz a una velddigéca de objetos corrientes en nuestro dia.a dia

Si en esas circunstancias (la luz todavia cruzahd®EC) se desconecta el haz de acopla-
miento, el condensado pierde su transparenciadidaly el pulso queda confinado en el interior,
en forma de “traza cuantica” dentro de los atomedsB&EC. Asi pues, se ha conseguido detener la
luz completamente. Si se reconecta el haz de aogpito, la luz continla su marcha por el conden-
sado a una velocidad reducida, abandona el condiensaecupera su velocidad de propagacion
normal en el aire o vacio. En los experimentoszadbs, se consiguié detener el haz sdélo durante
un tiempo pequefio, puesto que la estructura inng@nélconserva la informacién de la luz se degra-
da hasta desaparecer. Pese a ello, se han corseggaherar (en gran proporcion) pulsos de 300
kilbmetros de longitud en el vacio (pulso de 1ms).

En el dltimo experimento de Lene Hau se dio uropads. Formaron un condensado, el cual
dividieron en dos partes, separadas entre si wB@srl Se redujo la velocidad de un pulso de luz al
entrar en la primera nube de atomos frios (BEQR Eg dej6 una “huell4® en estos atomos antes
de ser “desactivada” mediante el rayo laser derabrRRosteriormente, “guiaron” esta huella a la
segunda nube, en la que la luz no se propagé dindeguna huella. Posteriormente, los investigado-
res “reactivaron” la luz al irradiar la segunda euwon un rayo laser. La luz reactivada tenia las
mismas caracteristicas (frecuencia, forma) queutatepbia entrado en la primera nube. Dicha luz
abandond lentamente la segunda nube y al salirletenpente se acelerd rapidamente a la velocidad
de la luz en el vacio.

pulso de luz que sale nuevamente
BECs del sistema

pulso atomico mensajero

A

rayo laser
pulso de luz que entra al de control rayo laser

sistema de control

Figura 29 — Secuencia del proceso de control de un pulso lde.

*" Del mismo modo que al vibrar dos diapasones @muéncias distintas se crea un nuevo pulso modutaérecuen-
cia resultante de la superposicion no es absopmdal atomo al no corresponder con la diferencteeeniveles de E.
*8 La informacion sobre la amplitud y fase del pulseduz queda almacenada en forma de holograma ksbagomos,
en el momento angular intrinseco o espin de lomoss
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La explicacion a este fendmeno es similar a laraort solo que aqui se afiade el componente
de la “teleportacion”. El hecho de que se puedetinea la luz en la segunda nube se debe a que los
atomos de las dos nubes estan correlacionadosceas lday entrelazamientos pese a estar ambas
separadas una distancia relativamente grande escéda atomica. Por ello, se “transfieren” las ca-
racteristicas de una nube a otra, como si exigfieaantercomunicacion sin un medio entre ellas. En
otras palabras, al estar correlacionadas las nlibemdificacion que hagas en una se revertiréesobr
la otra. Este efecto no sucederia si los atomdemoasen una sola entidad coherente, que se com-
porta idénticamente ante las interacciones extgrmaantiene la correlacion aun estando las nubes
separadas.

Las aplicaciones, de nuevo, son ideas todaviansierializar: se piensa que puede ser Util
para la computacion cuantica, donde el foton reanapia al electréon como transportador (vector) de
informacion. Los dispositivos de luz lenta podréatuar como interfaz entre los fotones y estados
cuanticos atomicos, fundamentales en este tipoodgugtacion. Los circuitos podrian ser mas pe-
guefios y disipar menos calor, lo que supondriarev@ucion en cuanto al tamafio y la rapidez de
los procesadores. El hecho de que se haya conséfinigacenar” la luz en forma de materia permi-
tiria que los atomos sean capaces de almacenamad@n y “reemitirla”. Ademas, el hecho de que
se pueda “reactivar” la luz cuyas caracteristicare“grabadas” en el atomo podria ser el principio
bésico de un interruptor cuéntico.

Otra posible aplicacion seria en las fibras optid@nde se podria reducir la potencia consu-
mida para el transporte de la sefial, asi como ebtncion y tratamiento de imagenéslemas,
con unos pocos fotones que sufran un frenado brssquueden crear puntos muy luminosos. Al
margen de ello, estos experimentos pueden potdadiarestigacion en éptica no lineal, tanto teori-
ca como experimental, puesto que el fenomeno dehéto de la luz se presenta en medios Opticos
no lineales, donde el indice de refraccion, pamgje, sigue una ecuacion no lineal.

Aplicaciones relacionadas

Las técnicas de enfriamiento han permitido laresiten del estudio de los BEC a otros siste-
mas a bajas temperaturas, donde los cientific@ndajlar su imaginacion. Por ejemplo, se esta in-
tentando realizar un BEC de positronio (unién terapde positrones y electrones), que supuesta-
mente crear un laser de rayos gamma de aniquilatambién se estudia la posibilidad de crear un
BEC con neutrones y se analizan efectos como eld¥fio las resonancias de Feshbach.

La dindmica de los BEC es un campo de estudio ritap@ que podria tener aplicaciones en
un futuro. Por ejemplo, se agujerea el centro dBEG con un laser para crear un potencial repulsi-
vo en una trampa toroidal. Al iluminar el BEC carsdayos laser desde direcciones opuestas se crea
un flujo tedricamente persistente que debido anjgerfeccion experimental no permanece de forma
indefinida. Al margen de ello, otro efecto curics® la fluctuacion de la densidad debida a la re-
flexion de Bragg en un BEC:

Figura 30 — Un solitdn y dos vértices en un BEC tras la refkion de Bragg’®

9 Physical Review Letter@1 de marzo de 2003
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Otro fendmeno interesante el llamado cristal l&8scogiendo una luz laser adecuadamente
se puede crear un potencial atractivo o repulsara pn atomo. Si se forma una onda de luz estacio-
naria, con nodos Yy vientres, el atomo siente uemmial peridédico. Grupos de Munich y Florencia
pretenden recrear la fisica del estado sélido méglieste sistema, donde los 4&tomos equivaldrian a
los electrones y las modulaciones del laser lossatel solido. Esto se podria realizar tanto cen bo
sones como con fermiones, que también se puedaaremtemperaturas minimas. Por tanto, intro-
duciendo un gas fermionico en un cristal laserakip simular el comportamiento de los electrones
en un solido con gran verosimilitud.

También se estudia la mezcla de distintos fenésjgnar ejemplo, fermiones atrapados en
los vortices de un BEC podrian contribuir a denavdi teoria de las supercuerdas. Asimismo, se
estudia el comportamiento de un gas degeneradeehei funto a un BEC, donde se manifiestan
fendmenos como el colapso o el que el que el g&=dri flote sobre el BEG47)

Especial interés cobran los estudios de condess@dmionicos, que ya se han citado. El
grupo de Ketterle invierte grandes esfuerzos atteiale en estudiar la superfluidez y superconduc-
tividad en fermiones, la agrupacion de los mismopares, la expansion de los fermiones superflui-
dos, etc. Cabe sefialar que en un condensado fecmidos atomos se colocan cada uno en la escala
energeética de menor a mayor valor para formar sndggenerado de Fermi. En cualquier caso, un
gas de Bose tiene una energia total mucho menoumgeas degenerado de Fermi, ya que en el gas
de Bose la mayoria de las particulas pueden tarmaisma energia, que en el caso de los gases at6-
micos ultrafrios es la menor posible.
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Figura 31 — Comparacion del comportamiento de bosones y feianes
en la distribucion de los atomos segun la energia.

Figura 32 — Distribucién de los &tomos en un condensado ferdmico a medida que es enfriado.

Asimismo, se han planteado nuevos retos que lprerelo enfriar aun mas la materia. Es el
caso de crear un liquido de densidad ultrabajasqumdria formar en el interior de un BEC a causa
de un efecto llamado Efimov. Este es un fendmerdmtizo por el cual tres atomos pueden formar
estructuras de trimeros o trios estables sepaeadi@ssi una gran distancia. En esta nube de Efimov
la densidad seria 20 veces menor que la de un BE®lI6n de veces menor que el aire y>\e-
ces menor que la del agua. De acuerdo con lastigae®nes tedricas, a causa de la coherencia de
los atomos, seria estable y consistente sin nexksie mantener un campo magnético que evite su
expansion. En 2005, en Austria, se confirmé elteféfimov en un gas de cesio enfriado a 10nK. El
estudio de este efecto podria explicar la formad@&determinadas configuraciones de particulas.
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CONCLUSION

El fendmeno de los condensados de Bose-Einsteim@&sueva manifestacion de la fisica
cuantica. Los efectos cuanticos suelen estar ac@ltonuestra vida corriente por la contribucion
incoherente del gran nimero de atomos que compuomestro entorno y por tratarse de escalas gi-
gantescas en comparacion con las distancias atanioa ello, los condensados tienen la particula-
ridad de ser un fenédmeno puramente cuantico queasdéiesta a nivel macroscoépico. Las tempera-
turas ambientales normales oscurecen asimismadagedades ondulatorias de la materia y la fisica
clasica es una descripcion valida de una gran partes sucesos y procesos fisicos corrientes. Pero
una vez descendemos a temperaturas cercanas absmioto, la materia “revela” sus propiedades
ondulatorias a nuestros 0jos, y en el caso dedndensados como una onda de materia gigante en la
gue se pueden apreciar casi a simple vista elrpa&dnterferencias de dos nubes superpuestas. La
fisica clasica pierde su validez en esas circunigtary soélo la mecéanica cuantica nos permite la
comprension de estos fenémenos.

En definitiva, los condensados de Bose-Einsteirhae convertido actualmente en una
herramienta importante para estudiar nuevos fenosfsicos de interés en muchas areas. Su cohe-
rencia a nivel macroscoépico permite el estudia;dmprension y demostracion de las leyes cuanti-
cas. Aparte, aporta explicaciones de fendmenos adgmos a causa de su particular comporta-
miento y de sus propiedades exoticas al formatas emperaturas mas bajas alcanzadas en el uni-
verso. Aun queda mucha fisica por descubrir atesageraturas. Las técnicas se siguen desarrollan-
do para vencer los impedimentos en su obtencitanyez que proliferan los experimentos en torno a
los BEC y a otros condensados fermidnicos generad@gisimas temperaturas, que nos ayudaran a
entender mejor diversos efectos y fenbmenos resierite descubiertos.

A medida que vaya progresando la investigaciée gomozca mas el comportamiento de los
condensados, se irdn desarrollando nuevas aplieci®cnologicas a un coste menor del actual.
Aln es pronto para pronosticar si los BEC seramegaolucionarios como el laser, que se obtiene de
una forma mas sencilla y perdura (es estable) &emepo sin costes energéticos. No obstante, si se
intuye que estan siendo y seran de utilidad praigipnte en el campo de la investigacion basica,
tanto experimental como tedrica.
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