LOS CONDENSADOS DE BOSE-EINSTEIN,
UNA NUEVA FORMA DE MATERIA *

Los atomos alcalinos enfriados a un
nanokelvin tienen unas propieda-
des muy extrafas de coherencia y su-
perfluidez. Para llegar a ese punto, no
basta con el helio liquido (t = 4,2 k)
Sino que es preciso “atrapar” y movi-
lizar los atomos mediante seis haces

Fig. 1. Enfriamiento por evaporacion

de laseres (dos en cada direccion del
espacio) y de dos bobinas capaces de
crear un campo de confinamiento por
campo magnético (Figs. 1ay 1b).

Un fotdn absorbido por un domo
le comunica su impulsién y el atomo
retrocede (se aplica un truco consis-
tente en regular los la-
seres ligeramente por
debajo de la frecuencia
de absorcion vy, si el

atomo se escapa, €l ve, por efecto
Doppler, cudl es la frecuencia ade-
cuada para que provoque el retroce-
so0. Es lo que se denomina melaza
dptica.

Esta pasta, casi inmdvil, no esta
lo suficientemente fria por lo que se
ha recurrido al empleo de ondas esta-
cionarias y a focalizaciones de haces
pero sobre todo a la evaporacion de
una parte de los dtomos con el consi-

Fig. 2c. “Laser de ondas de materia”
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Fig. 3. Gréfico de densidades de
una nube de atomos de rubidio
medida con un haz de laser en
funcion de su posicion.

guiente enfriamiento del resto (Fig.
2a), que se acumulan en el fondo del
captador. Todos. estos dtomos se en-
cuentran entonces en el estado de
minima energia (Fig. 3) convirtiéndo-
se en las particulas gregarias o ele-
mentales de spin denominadas boso-
nes, que actlian como quantos de las
diversas fuerzas y campos.

Recordemos la
distincion entre boso-
nes, vectores de fuer-
za (ej. los fotones) y
fermiones, que cons-
tituyen la materia (ej.
electrones, nucleo-
nes, compuestos de
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tres quarks), muy individualistas (ja-
mds se encuentran dos en el mismo
estado, lo que conoce como Principio
de exclusion).

Los atomos contienen un ndmero
par de fermiones (ej. el litio, 7, el so-
dio, 23), se comportaran como boso-
nes y formaran un condensado.

Fuerra resullanie

Hube de alomas frios

Fig. 4a. Un haz de laser focalizado permite atrapar atomos

Fig. 4b-4c. A muy baja
temperatura, bosones
idénticos tienden a ocu-
par el mismo nivel de
energia y la condensa-
cion de Bose-Einstein se
produce en el nivel mas
bajo. Por el contrario, en
un gas de atomos termio-
nicos, solamente dos ato-
mos de spins opuestos
pueden compartir un mis-
mo nivel de energia. Por
consiguiente, los atomos
de un gas de Fermi ocu-
pan una zona de niveles
de energia crecientes.
Cuanto mayor sea la
energia, mayor sera la
amplitud del movimiento
oscilante del atomo.

neutros. El campo eléctrico de la onda luminosa disocia
ligeramente el ndcleo atémico cargado positivamente, de la nube
electrénica cargada negativamente. Como la carga eléctrica es
mas intensa cerca del foco, la fuerza experimentada por el lado
positivo de un dtomo se iguala a la fuerza experimentada por el
lado negativo y, en consecuencia, la fuerza resultante atrae a los
atomos hacia el foco independientemente de la posicion de éstos
con relacion a su foco luminoso.

Si se observa el agregado por
transparencia ante un haz de laser
(Fig. 1c) se puede establecer un grafi-
co de densidad (Fig. 3). En la parte iz-
quierda la temperatura es superior a
la de transicion mientras que en el
centro es igual y, a la derecha, infe-
rior. Se obtiene asi un condensado
casi puro concentrado en el centro.

Este extrafio estado presenta las
mismas propiedades que un haz de
laser: se pueden hacer interferir dos
condensados (Fig. 2b), crear un laser
de ondas de materia (Fig. 2c) que po-
see todas las propiedades de cohe-
rencia (misma funcion de onda para
todos los atomos) y superfluidez.

¢Cudl puede ser el interés de los
atomos ultrafrios? Las rayas de emi-
sion de su espectro son ultrafinas (no
existe el efecto Doppler) y pueden
servir para construir relojes atdmicos
ultra-precisos y superestables. m
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