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1.- INTRODUCCION

La materia estd formada por constituyentes atdbmicos que presentan ciertas
diferencias desde un punto de vista fisico.

Todas las particulas elementales son bosones o fermiones, dependiendo de si su
espin es entero o semientero. El espin se refiere a una propiedad fisica de las particulas
subatémicas, por la cual toda particula elemental tiene un momento angular intrinseco
de valor fijo. Los nombres de estas particulas rinden homenaje a Enrico Fermi, fisico
italiano) y Satyendra Bose (fisico hindd), quienes cumplieron un rol fundamental en
caracterizar sus propiedades.

Ejemplos de fermiones son los electrones, los protones, los neutrinos y alrededor
de la mitad de los atomos conocidos. Entre los bosones se encuentran los fotones
(particulas de luz), los fonones (particulas asociadas al sonido) y la otra mitad de los
atomos conocidos. ElI comportamiento de fermiones y bosones es radicalmente
diferente.

Mientras que los fermiones estan obligados a cumplir el principio de exclusion
de Pauli: "no puede haber méas de una particula ocupando un mismo estado cuantico”,
no existe dicha exclusion para los bosones, estos pueden ocupar estados cuanticos
idénticos. Propiedad que conlleva al estudio del condensado de Bose — Einstein.

El condensado de Bose-Einstein es el estado de agregacion de la materia que se
da en ciertos materiales a muy bajas temperaturas. La propiedad que lo caracteriza es
que una cantidad macroscépica de las particulas del material pasan al nivel de minima
energia, denominado estado fundamental. El condensado es una propiedad cuantica que
no tiene analogo clasico.

2.- ESTADOS DE LA MATERIA
El condensado constituye el quinto estado de la materia.

Para cualquier sustancia o elemento material, modificando sus condiciones de
temperatura o presion, pueden obtenerse distintos estados o fases, denominados estados
de agregacién de la materia, en relacion con las fuerzas de unién de las particulas que la
constituyen.

La materia se nos presenta en diversos estados de agregacion, todos con
propiedades y caracteristicas diferentes, y aunque los mas conocidos y observables
cotidianamente son cuatro, las llamadas fases solida, liquida, gaseosa y plasmatica,
también existen otros estados observables bajo condiciones extremas de presion vy
temperatura.


http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_de_agregaci%C3%B3n_de_la_materia
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Macrosc%C3%B3pico
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_fundamental
http://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_cu%C3%A1ntica
http://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_cl%C3%A1sica

2.1.- ESTADO SOLIDO

A bajas temperaturas, los materiales se presentan como cuerpos de forma y
volumen definidos, sus &tomos a menudo se entrelazan formando estructuras cristalinas.
Son calificados generalmente como duros y resistentes, de modo que poseen la
capacidad de soportar fuerzas sin deformacion aparente. En ellos las fuerzas de
atraccion son mayores que las de repulsion.

2.2.-ESTADO LiQUIDO

Si se incrementa la temperatura el sélido va descomponiéndose hasta
desaparecer la estructura cristalina, alcanzando el estado liquido. Se caracteriza por su
capacidad de fluir y adaptarse a la forma del recipiente que lo contiene. En este caso,
aun existe cierta union entre los &tomos del cuerpo, aunque mucho menos intensa que
en los sélidos.

2.3.- ESTADO GASEOSO

Incrementando adn mas la temperatura se alcanza el estado gaseoso. Las
moléculas del gas se encuentran practicamente libres, de modo que son capaces de
distribuirse por todo el espacio en el cual son contenidos. Se caracterizan por su
facilidad de compresion.

2.4.- ESTADO PLASMA

El plasma es un gas ionizado, es decir, los atomos que lo componen se han
separado de algunos de sus electrones o de todos ellos. De esta forma el plasma es un
estado parecido al gas pero compuesto por electrones y cationes. Se caracteriza por
conducir la electricidad y ser fuertemente influidos por los campos magnéticos.

2.5.- CONDENSADO DE BOSE — EINSTEIN

Se alcanza a muy bajas temperaturas, mediante la condensacion de miles de
atomos. Su caracteristica principal es que las particulas que lo conforman se encuentran
en el mismo estado cuéntico.

2.6.- CONDENSADO DE FERMI

Es una fase superfluida formada por particulas fermionicas a temperaturas bajas.

2.7.- SUPERSOLIDO

Los a&tomos comienzan a comportarse como si fueran sélidos y fluidos a la vez.
Es caracteristica del helio-4, en la que una fraccion de los atomos de helio comienza a
moverse a traves de la pelicula como una sustancia conocida como “super-fluido”, un
liguido que se mueve sin ninguna friccion. Una caracteristica del superfluido es que
pueden atravesar cualquier objeto sélido o cualquier superficie no porosa, debido a su
fuerte capacidad de oscilacién.



3.- FUNDAMENTO TEORICO

Como ya hemos dicho, el BEC es un estado de agregacion de la materia que se
presenta en determinadas condiciones. Estas son principalmente una densidad ultrabaja
y una temperatura baja, es decir, una energia cinética minima.

La razon por la que los condensados s6lo se presentan a bajas temperaturas es
que el potencial quimico p se hace equivalente a la energia minima del sistema.

El nimero medio de particulas en un estado cuéantico r, es en el caso de bosones:

1
ST 2= 80 — 1
donde
1
p= ksT

Siendo kg la constante de Boltzmann y T la temperatura. Y &, es la energia del
estado cuantico r, que para el caso de bosones se corresponde con los niveles de
traslacion
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Si el sistema contiene N particulas debe cumplirse:

1
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También puede escribirse como:
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Supongamos ademas que el minimo nivel de energia accesible a una particula es

& =0

La energia asociada con el movimiento de traslacion es la Unica energia que
poseen las particulas de un gas ideal aislado. Cuando consideramos un sistema
suficientemente grande, el nivel mas bajo de energia tiende a cero.

Esta imposicion obliga a que

u(T) <0



De no ser asi, entonces habria estados cuya energia seria menor que el potencial
quimico y resultaria que los nameros medios de ocupacién serian una cantidad negativa
lo cual no es posible.

Asi que, p, que como no puede ser positivo, ird aumentando su valor hasta el
punto pu=0. La temperatura Ty a la cual se alcanza este valor vendra definida por:

1
kg Bo

Conocida como la temperatura de la condensacion de Bose-Einstein.
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Entonces,
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de donde se obtiene
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Conviene separar el calculo del namero total de particulas en dos partes, una que
dé cuenta de aquellas cuyo valor de la energia es el propio del estado fundamental, y
otro distinta de cero, estados excitados.

N=Ny+N'

Donde N representa el nimero de particulas en el estado fundamental (g =0)y
N’ representa el nimero de particulas en un cierto estado excitado (g; >0). ES decir:

3
N'= g h3 (Zm )2_]. de g e —1 eﬁo(sr—u) -1
No =g m
Veamos en funcidn de la temperatura los resultados que podemos obtener.

1.- Consideremos el gas de Bose a una cierta densidad ( N/V) y a una cierta
temperatura T>>T,. Ocurre que el nimero maximo de particulas que pueden existir en
estados excitados es mucho mayor que N.

N' T3
— = ()2
N T,

Es de esperar que practicamente todas las particulas se encuentren en estados
excitados y esto ocurre para p<<0.



2.- Si disminuimos la temperatura T hasta T=Ty, se hace N’=N y no implica
necesariamente que p=0.

3.- Si seguimos disminuyendo la temperatura (T<Ty), el nimero de particulas en
el estado excitado ira disminuyendo y a su vez aumentado las del estado fundamental.

3
2

wo=n{1-(L)
0= TO

A estas temperaturas el potencial quimico es practicamente nulo. Cuanto mas se
disminuye la temperatura, mas y mas particulas se agrupan en el nivel fundamental.

4.- EL NOBEL

Los tres fisicos premiados en el afio 2001 lograron por primera vez, crear
condensados de Bose-Einstein en 1995. Eric Cornell y Carl Wieman lo lograron cuatro
meses antes que Wolfgang Ketterle, pero este obtuvo en su experimento muchos mas
atomos en el estado condensado, lo cual permitid estudiar mejor sus propiedades
fundamentales.

Los tres galardonados forman parte de una misma generacion de jovenes
cientificos en el campo de la fisica.

Cornell naci6 en 1961 y desarrolla su trabajo en el Instituto Nacional de Medidas
y Tecnologia de Boulder (Colorado) Weiman nacié en 1951 e investiga en la
Universidad de Colorado, mientras que Ketterle nacié en 1957 y trabaja en el Instituto
Tecnologico de Massachusetts (MIT), en Cambridge.

Cornell y Wieman trabajan también en el JILA, un instituto de investigacion en
Boulder, conocido antes como el Instituto Conjunto de Astrofisica en Laboratorio.
Ketterle trabajaba de manera independiente en Alemania, antes de incorporarse al MIT
en 1990.

La estadistica de Bose-Einstein fue introducida para estudiar las propiedades
estadisticas de los fotones en 1920 por el Satyendra Nath Bose. Bose estaba estudiando
la nueva idea de que la luz venia en pequefios paquetes discretos de energia llamados
cuantos o fotones, y supuso ciertas reglas para decidir cuando dos fotones deberian ser
contados como iguales o diferentes y establecio la hoy conocida “Estadistica de Bose-
Einstein”.

Bose tenia problemas para que la gente le creyera y publicara sus ideas en las
revistas cientificas de la época, por lo que decidio enviar sus trabajos a Albert Einstein,
el cual usoé sus influencias para que fueran publicados.



En el momento en que Bose y Einstein predijeron la existencia de dichos
condensados, la tecnologia disponible no era suficiente para la realizacion experimental
de dicha teoria. La existencia de estos condensados permanecié como una idea teorica,
una suposicion practicamente inalcanzable, de forma que el hipotético condensado no
era mas que una curiosidad sin trascendencia. No obstante, al pasar un tiempo tras la
publicacién de los articulos, algunos fisicos comenzaron a interpretar los resultados (por
ejemplo Fritz London en 1938 en cuanto al helio liquido), apreciar su importancia y
formular hipdtesis sobre ciertos fendmenos cosmoldgicos que podrian tener su
explicacion en los condensados de Bose-Einstein (BEC).

Inicialmente, este experimento fue inalcanzable, pero a medida que se iban
disefiando nuevas técnicas de enfriamiento, la expectacion e inquietud por obtener estos
condensados iba creciendo y muchos grupos de investigadores afrontaban este reto con
intencion de ser los primeros en conseguirlo. Paralelamente a la carrera experimental, en
los afios cincuenta fueron formuladas teorias generales sobre los condensados atdmicos
por Gross, Pitaevski, Bogoliubov y Ginzburg-Landau que sirvieron de base para
comprender fendmenos como la superfluidez o superconductividad,

Eric Cornell y Carl Wieman Wolfgang Ketterle

5.-MONTAJE EXPERIMENTAL

Como ya hemos sefialado, la condensacion de Bose-Einstein se produce a
temperaturas cercanas al cero absoluto, un millén de veces inferiores a la temperatura de
fondo del universo. Es ésta la razdn principal por la que se tardaron setenta afios en
realizar el experimento, en un laboratorio de Colorado. Hasta entonces se desarrollaron
técnicas muy sofisticadas de enfriamiento, surgieron nuevas ideas y se observo el BEC
en la superfluidez del 3He, en superconductores y semiconductores, hasta que
finalmente se logr6 un BEC con un gas. En este apartado se describiran las técnicas
utilizadas en dicho experimento en 1995 y los fendmenos en los que se basan.



En principio, el procedimiento para crear un condensado de Bose-Einstein es
sencillo: enfriar el gas hasta que los paquetes de onda asociados a los &tomos empiecen
a solaparse. El primer impedimento reside en el hecho de que, al enfriar por debajo de
determinadas temperaturas un sistema gaseoso, éste suele experimentar una transicion
de fase a liquido y solido. Para evitar esto, se debe crear un gas sobresaturado. En el
caso del hidrégeno se sabe que ofrece resistencia frente a la agrupacion 4&tomo a &tomo
que precede a la congelacién. No obstante, los &tomos alcalinos como el cesio, sodio,
etc. se transforman antes que el hidrégeno en un condensado y con ellos se puede
emplear la técnica del enfriamiento laser, puesto que sus transiciones Opticas son
excitables mediante laseres convencionales.

Aparte, al ser los 4&tomos mayores que los del hidrégeno, chocan con mayor
frecuencia, con lo que se reparten la energia mas deprisa de forma que el BEC pueda
formarse antes de exista un agrupamiento. Ademas, tienen una estructura de niveles de
energia internos favorable para el proceso de confinamiento en las trampas generadas
por los campos magnéticos. En resumen, es necesario disefiar un sistema que retire el
calor de dichos atomos y ademas los aisle de su entorno para que no absorban calor por
difusion del ambiente exterior mas caliente.

5.1.- TECNICAS DE ENFRIAMIENTO

El disefio experimental parte de una pequefia caja de cristal. En el mencionado
contenedor se crea un vacio casi perfecto, lo que garantiza el aislamiento del exterior y
la posible interaccidon con otras particulas residuales que pudiese haber en su interior o
en sus paredes. En ese punto se introduce una minima cantidad de gas de rubidio (87Rb)
puro.

Posteriormente se procede al enfriamiento de dicho gas mediante dos técnicas:
el enfriamiento y aislamiento mediante la luz laser y el enfriamiento por evaporacion
mediante la trampa magnética.

5.1.1.-ENFRIAMIENTO POR LASER

El enfriamiento por laser se basa en el empleo de luz laser para frenar los
atomos. Se hace incidir seis haces de laser por cada una de las caras, de forma que
converjan en el gas situado en el centro de la celda del cristal y se ajusta la frecuencia de
manera que los atomos puedan absorber la radiacion emitida y emitan a su vez otros
fotones.

Para ello se debe ajustar adecuadamente (y con gran precision) la frecuencia
teniendo en cuenta la frecuencia a la que absorben los atomos los fotones y el efecto
Doppler. Por una parte, los atomos “observan” una frecuencia superior en los fotones
que se estan acercando contra ellos. Asimismo, al haber seis laseres en cada una de las



tres direcciones espaciales convergentes en el gas, los atomos que viajen “contra” un
haz se estaran a su vez alejando de otro. De nuevo debido al efecto Doppler, la
frecuencia de los fotones que viajan en su misma direccion es menor de la real (emisor)
desde el punto de vista de los atomos debido al alejamiento respecto de la fuente. Asi
pues, sabiendo que los valores de emision y absorcion de radiacion son discretos y estan
bien determinados, se puede ajustar la frecuencia de manera que al acercarse los atomos
a un haz laser observen la radiacion idonea para absorber los fotones. Automéaticamente,
los fotones de los que se esté alejando tendran una frecuencia menor desde su punto de
vista, y por tanto menor que la adecuada para la absorcion, por lo que apenas absorbera
los que van en su direccién: los fotones simplemente pasaran a través de él.

La dispersion (absorcidn y reemisién) de fotones al alejarse el &tomo de un haz
provoca una aceleracién por la presion de radiacién, mientras que si se acerca, la
presion de radiacion provoca una deceleracion, en la misma medida en el &tomo y por
tanto lo enfria. Tal y como hemos configurado el sistema, un &omo que viaja en el eje
de dos haces enfrentados dispersara muchos mas los fotones a los que se acerca que de
los que se aleja. En consecuencia, globalmente, todos los a&tomos, vayan en la direccion
que sea del espacio, seran frenados paulatinamente, es decir, reducirdn su energia
cinética y se enfriaran considerablemente.

El enfriamiento por laser tiene un limite. Los aproximadamente 10 millones de
atomos de rubidio introducidos en la caja estan concentrados en la trampa laser y tienen
una temperatura muy pequefia, de 40uK, que sin embargo es cien veces mayor que la
necesaria para formar el condensado. De modo que se necesita de una técnica adicional
para seguir enfriando el gas.
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5.1.2.- ENFRIAMIENTO POR EVAPORACION

Este método se basa en trampas magnéticas, generadas por el potencial de
campos magnéticos muy intensos, aprovechando la polaridad de los &tomos. En el caso
de las trampas magnéticas, tras apagar los rayos laser que habian enfriado y confinado
los &tomos, se hace circular corriente por las bobinas. Los campos encierran mas a los
atomos, aunque permiten que aquéllos con mayor energia escapen del pozo de
potencial. Este comportamiento se basa en la polaridad atémica.

Dichos atomos interaccionan a causa de su momento dipolar magnético con el
campo magnetico:

1.- Si el momento dipolar es paralelo al campo, el &tomo buscard el minimo
potencial, con lo que caera al “fondo” de la trampa, donde el potencial y la energia es
minima y, por tanto, el estado es el més estable.

2.- Si el momento es perpendicular a las lineas de campo, el atomo buscara el
méaximo de potencia y saldra del pozo confinante.

Los atomos se mueven finalmente muy despacio y se aglomeran en el fondo del
pozo de potencial, donde se manifiestan las propiedades ondulatorias de dichos atomos.

Los paquetes de onda se van confundiendo y solapando. A un nivel elemental, el
proceso final es aquel en el que dos atomos chocan de manera que uno de ellos se queda
en un estado casi estacionario, el minimo permitido por la relacién de indeterminacién
de Heisenberg. Posteriormente se produce una “avalancha” de atomos que se acumulan
el estado mas bajo de la trampa, donde se funden y forman el condensado de Bose-
Einstein.

Se puede describir como un “superatomo” ya que el sistema puede ser descrito
por una unica funcién de onda, exactamente como ocurre en un solo atomo.

11



Atomos ultrafrios Atomos en un BEC

Hay que sefalar que en este proceso, a medida que desciende la temperatura se
reduce también el nimero de atomos dentro de la trampa, y se reduce a la par la
temperatura a la que se produce la transicion al condensado de Bose, aunque a menor
ritmo que la bajada de temperatura de la trampa, con lo que la temperatura del
condensado no es inalcanzable.

En resumen, las técnicas principalmente utilizadas son el enfriamiento por efecto
Doppler en trampas laser y el enfriamiento evaporativo en trampas magnéticas.

6.- RESULTADOS Y OBSERVACIONES

- En la mayoria de los experimentos, se consigue la condensacion de Bose-
Einstein entre las temperaturas de 500 nK y 2uK.

- Los condensados mas grandes son de 30 millones de atomos en sodio, y de mil
millones en hidrogeno. Los méas pequefios de unos cientos de atomos.

Dependiendo de la trampa magnética, la forma de los condensados es
aproximadamente redonda, con un didmetro entre 10 y 50 pum; o cilindrica con un
diametro de unos 15 um y una longitud de 300 pm.

- El ciclo completo de enfriamiento para obtener un condensado puede durar
desde unos pocos segundos hasta varios minutos.

- El condensado tiene una vida media corta, entre diez y veinte segundos en los
primeros experimentos con atomos alcalinos; es muy fragil y de muy dificil
mantenimiento y observacion, aunque cada vez se mejoran las técnicas para ello.

Una vez obtenido el condensado es necesario medir de alguna manera si se ha
conseguido alcanzarlo, a qué temperatura, y mas alla, estudiar sus propiedades. Los
atomos estan en la parte mas baja del cuenco formando una nube fria y tenue, dificil de
observar.
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Para “fotografiar” el condensado se emplea una técnica denominada foto de
sombras (0 experimentos de tiempo de vuelo) mediante un destello de luz laser. Se
apagan los campos magnéticos, de forma que los atomos pueden expandirse libremente.
Una décima de segundo después, se alumbra la nube recién expandida mediante un laser
que es dispersado por los &tomos del condensado, gracias a que se sintoniza una
frecuencia de laser resonante con una transicion atomica. Detrés las zonas en las que la
luz ha sido absorbida, se forma una sombra, la cual se detecta por una cdmara de video.
A partir de la reconstruccion e interpretacion del movimiento de la sombra registrado se
puede determinar la distribucion de velocidades de los a&tomos de la nube original, que a
su vez indica la temperatura de los atomos del BEC.

Hay métodos mas sofisticados mediante los cuales se puede obtener informacion
sobre el estado del condensado y que no resultan destructivos para la nube del
condensado, de manera que se pueden realizar diversas observaciones del condensado
en distintos estados sin tener que reconstruir cada vez el condensado.

7.- APLICACIONES

La realizacién de los condensados de Bose-Einstein es consecuencia del trabajo
tedrico y experimental realizado en este campo durante varias décadas. Pero ademas,
nos conduce al entendimiento del comportamiento de sistemas de naturaleza cuantica
formados por una cantidad macroscépica de &tomos.
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En el campo de los condensados de Bose probablemente el trabajo maés
interesante que se realiza actualmente es el estudio de la dindmica de estos cuando se
confinan en redes Opticas, esto es, redes de luz en las que coexisten un gran nimero de
piezas separadas de un condensado.

El desarrollo de nuevas tecnologias esta sustentado en la capacidad de manipular
y controlar estos sistemas cuénticos. Por ejemplo, se especula acerca de la construccién
de una computadora cuantica, lo cual requiere no sélo de un conocimiento profundo,
sino también un control total de la evolucion temporal de estos sistemas.

Estos tres cientificos, ganadores del nobel, han abierto las posibilidades para que
el Estado Condensado de Bose-Einstein pueda ser utilizado en la fabricacion de
instrumentos de medicion muy sensitivos y para hacer muy pequefias estructuras como
las que se usan en los chips de las computadoras.

Su aplicacidon mayor serd en un “laser atobmico” que, en lugar de fotones, emita
un rayo de 4tomos vibrando en el mismo estado mecénico cuantico. Tal laser atobmico
podria, por ejemplo, permitir construir pequefiisimas estructuras con precision hasta hoy
inédito, técnica de la cual podrian aprovecharse la nanotecnologia y la industria de
computadoras.

El desarrollo y el conocimiento de las propiedades de este nuevo estado de la
materia, podria contribuir en el futuro cercano a la creacion de rayos laser
microscopicos, que, en lugar de fotones, emita un rayo de dtomos vibrando en el mismo
estado mecénico cuantico , Tal laser atdbmico podria, por ejemplo, permitir construir
pequefiisimas estructuras con precision hasta hoy inédito, técnica de la cual podrian
aprovecharse la nanotecnologia y la industria de computadoras.

Se pueden usar métodos revolucionarios en litografia, que permitan dibujar
circuitos de computadora sumamente diminutos, permitiendo la construccion de
computadoras de alta velocidad, mayor potencia y muy compactas. Estos rayos laser
microscopicos podrian permitir ejecutar también mediciones de alta precision para
sistemas de guia muy exactos y medidores de gravedad, mostrando con precision de
centimetros la posicion de los aviones y naves espaciales.

Esta rama de la fisica y, en concreto este tema, estd en pleno desarrollo y cada
cierto tiempo se formulan nuevas teorias y se realizan nuevos experimentos y
descubrimientos. Un ejemplo es que, hace poco tiempo, un grupo de tedricos propuso
que, con atomos fermidnicos atrapados en el interior del vértice de un condensado de
Bose-Einstein, se podrian comprobar algunas predicciones de la fisica de supercuerdas
(rama de la fisica tedrica que intenta unificar todas las fuerzas de la naturaleza), aunque
no se ha llegado a ninguna conclusion al respecto.
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