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Resumen. Se presenta una introduccion al
fenémeno sorprendente de condensacion de
la materia a temperaturas cercanas al cero
absoluto. Este fendmeno esta basado en los
fundamentos cuinticos de la materia. Sus
principales descubridores tedricos fueron S.
Bose y A. Einstein. Se inicia con un poco de
historia, para luego analizar el
comportamiento fisico del problema.
Posteriormente se abordan algunos aspectos
relevantes de sus aplicaciones tecnoldgicas, a
partir de los resultados de investigacién de los
grupos enbezados por Eric Cornell (NIST),
Carl Wieman (Universidad de Colorado) y
Wolfgang Ketterle (MIT).

Palabras clave: Condensacion de Bose-
Finstein, cambio de fase, ondas de matetia,

solitones.

Bose-Einstein Condensation. The Fifth
State of the Matter

Abstract. An introduction to the surprising
phenomenon of condensation of matter to
temperatures near absolute zero is presented.
This phenomenon is based on the quantum
foundations of matter, whose main
theoretical discoverers were S. Bose and A.
Einstein. We begin with a short story of its
discovery and continue with an explanation
of their important physical properties. Finally,
we approach some outstanding aspects of its
technological applications, from the results
of investigations by the groups headed by
Eric Cornell (N18T), Carl Wieman (University
of Colorado) and Wolfgang Ketterle (MIT).
Key words: Bose-Einstein Condensation,

transition phase, matter waves, soliton.

Introduccion

La experiencia de la vida misma nos ha permitido observar
fenémenos muy interesantes ligados con la transformacion
o cambios en una misma sustancia de un estado a otro. Un
ejemplo es la condensacion del agua liquida en hielo, o del
vapor en liquido. Fendmenos muy comunes y a la vez enig-
maticos e intrigantes, muy relacionados con el cambio de
temperatura de los atomos o moléculas de las sustancias.
Con el advenimiento de la nueva ciencia de la mecanica
cuantica, en los albores del siglo pasado, se descubrié que

en la naturaleza ocurre otro tipo de condensacion de la
materia a temperaturas cercanas al cero absoluto.

La mecanica cudntica toma su punto de partida con una
hipétesis propuesta por Max Planck el 14 de diciembre de
1900 en la reunién de la Sociedad Fisica de Betlin, usada en la
explicacién del fenémeno fisico conocido como “radiacion del
cuerpo negro”. La idea fundamental radica en que la energfa
de una onda electromagnética pura es proporcional a su fre-
cuencia. En su ponencia aparecié por primera vez una nueva
constante universal, que denoté como /1 y conocida como

“quantum” elemental de la accién. Justamente esta constante
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es la que relaciona a la energfa con la frecuencia. Lo de ele-
mental fue porque era la mas pequefia porcién de energfa que
puede portar en sf una radiacion electromagnética. El valor de
esta constante es:

h=6.6262.107 j sec
La férmula de Planck se escribe como sigue
E=hy

Aqui E es la porcion mas pequefia de energfa (sea ondas
de radio, rayos x, o cualquier otra radiacion electromagnéti-
ca) que pueda emitir o absorber el atomo, molécula o cris-
tal bajo una frecuencia dada de radiacién v. Los fisicos
empezaron con el estudio de las ondas de luz, y a lo largo
de los afios llegaron poco a poco a la creacion de la meca-
nica del “quantum”. Pero esta nueva mecanica no es pare-
cida a la que usamos en nuestros calculos del mundo
macroscopico, donde todavia se sigue usando en muchos
casos la mecanica de Newton. La diferencia fundamental
entre el modelo cuantico y el clasico, consiste en que la
mecanica cuantica es una teorfa estadistica mientras que la
mecanica de Newton no lo es. Por lo que al analizar un
sistema con un numero grande de grados de libertad, se le
afiade la estadistica que surge en los objetos del micromundo,
haciendo inevitable que se separe de la estadistica clasica.

Antes de abordar el fenémeno de condensaciéon de
Bose-Einstein veamos algunas cuestiones fundamenta-
les. En la mecdnica cuantica los sistemas fisicos se repre-
sentan por funciones de estado, que describen las pro-
piedades y el comportamiento del sistema y su evolucion
en el espacio-tiempo se describe mediante una ecuacion
de onda. La funcién de Schrédinger de estado es una
funcion especial, la informacién contenida en dicha fun-
cién es esencialmente estadistica o probabilistica. Toda
esta teorfa es lo que comunmente se llama interpreta-
cién de Copenhague de la mecanica cudntica. La especi-
ficaciéon o determinacién de una funciéon de estado es
consecuencia de un conjunto de observaciones y medi-
ciones de propiedades fisicas o atributos del sistema es-
tudiado; dichas propiedades que pueden medirse, tales
como energia, momento lineal, momento angular y otras
variables dinamicas, se llaman observables y se repre-
sentan por objetos matematicos abstractos llamados ope-

1. Esmas, todas las particulas elementales, los &tomos, etc. que poseen energia £ = mc2

eimpulso p = mv.
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radores. Una magnitud importante que debemos cono-
cer es la llamada longitud de onda de Louis de Broglie.
De acuerdo con la hipétesis de De Broglie, los electro-
nes! tienen propiedades ondulatorias cuya frecuencia @
y longitud de onda A se calculan de las siguientes férmu-

h
E=hw,A=—
» M

El fenémeno que abordaremos es cuantico. Para explicarlo,
primero veamos un concepto que en el mundo microscépi-
co juega un papel fundamental: el spin. Esta magnitud en
un eje de proyeccion arbitraria en el espacio posee, por
ejemplo, para los electrones, dos valores. Llamemos a ese

eje arbitrario como el eje z cartesiana. Entonces tendremos

h
donde, h=——.
2

s, =%

o=

Sucedi6é que para justificar la ley de conservacion del
momento angular de particulas cuanticas era necesario afiadir
un término que contiene al spin a la ecuacién de balance
que contenfa a una constante multiplo entero o fracciona-
rio de la constante de Planck dividido entre 27T dependien-
do de las propiedades de la particula. Esta revolucionaria
idea lo sustent6 Wolfgang Pauli uno de los pioneros en la
creacion de mecanica cuantica. Asi, podemos decir que el
fotén tratado como particula elemental tiene spin 1, el elec-
trén, neutrdn, etc. poseen spin 1/2 (se sobreentiende que
son multiplos de //27). Es decir, las particulas elementales
poseen un momento angular propio intrinseco que lo deno-
minaron spin. O bien, que el momentum de impulso total
de una particula es la suma del momento orbital mas el
momentum del spin.

En fisica se considera que todo sistema debe de encon-
trarse en determinado estado; por ejemplo, si nosotros sa-
bemos cémo sera la evolucion de las coordenadas y de sus
velocidades correspondientes de un satélite artificial, este
conjunto de magnitudes nos determinara su estado. Para el
mundo cuantico, generalmente el estado se caracteriza por
sus valores energéticos ligado a su funcion de onda. Poste-
riormente en el estudio de las particulas cuanticas se descu-
bre que el spin esta directamente relacionado con la estruc-
tura de su funcién de onda, originando asi diferentes tipos
de estadistica. A todas las particulas cuyos spines son valo-
res enteros se les denominé particulas bosénicas (en honor
a Bose) y a las otras con spin fraccionario se les clasificd
como particulas fermionicas (en honor a Fermi). Las parti-
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culas bosénicas poseen energfas discretizadas y podemos
catalogarlas sobre la base de un estado cuantico que posee
el minimo valor energético posible. Este altimo sera el esta-
do base. Por encima de este estado estaran los sistemas en
estados excitados. En cambio para las fermiénicas no po-
demos hacer lo mismo. Es aqui donde surge el denominado
“mar de Dirac”, particulas que ‘existen’ mas abajo del esta-
do base o del ‘vacio’ y en estados cuanticos con valores
negativos de energfa de cualquier valor.

1. ¢En qué consiste la condensacion de Bose-Einstein?

La temperatura de cualquier objeto o cuerpo material esta
ligada intrinsecamente con el movimiento de sus componen-
tes minusculos que lo conforman. Estos componentes son
los atomos que conforman la materia. La sensacion de frio o
calor que sentimos al interaccionar con los objetos son mani-
festaciones del movimiento aleatorio de los atomos en la es-
tructura molecular que soporta a la materia en uso. Es obvio
que estos movimientos no pueden originar la destruccion de
la estructura misma de la materia, porque son movimientos
en las inmediaciones de sus posiciones de equilibrio. Enton-
ces, la temperatura desctibe realmente el rango de velocida-
des de una enorme cantidad de atomos juntos. Es decir, la
velocidad de un dtomo puede variar, pero el promedio de
todos ellos no. Por lo tanto podemos inferir que la tempera-
tura de cero grados (llamada también cero absoluto), setfa
aquella que no manifiesta movimiento alguno de los atomos.
Es la temperatura tedrica mas baja posible que correspon-
de aproximadamente a —273.16 °C.

En la naturaleza, la temperatura observable de mas bajo
valor ocurre en las profundidades del espacio externo, donde
se alcanzan temperaturas aproximadas de 3 grados sobre el
cero absoluto o cero grados Kelvin. Esta observacion tiene
referencia tedrica con respecto a las teorfas del origen del
universo, la mas representativa es la del llamado Big-Bang,
Por el momento, la teorfa del Big-Bang predice una tempera-
tura de 3 grados sobre el cero absoluto de una radiacién de
fondo que explicarfa la expansién del universo. Afortunada-
mente esta radiacién es isotropica, es decir, el fondo del uni-
verso posee esa temperatura igual en cualquier direccion que
la midamos. Pero, Gltimamente, observaciones astronomicas
de satélites con telescopios sofisticados, como el llamado
Cosmic Background Explorer mas conocido como COBE (The
Plank Collaboration, 20006) y otros, han descubierto asimetrfas
en cuanto a la radiacién de fondo. Ello ha originado una serie
de polémicas e investigaciones que serfa oportuno abordar
en otro trabajo. La pregunta que viene a colacion es, gse
podra descender a temperaturas mas bajas que podemos
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medir en la naturaleza? Furekal Resulta que si. Esto lo rela-
taremos mas adelante.

Regresemos, entonces, a nuestro tema principal. En 1924
el fisico hinda Satyendrat Nath Bose envié a Einstein un
trabajo en el cual derivé la ley de Planck de la radiaciéon de
cuerpo negro, considerando a los fotones como un gas de
particulas idénticas. Debido a problemas de publicacion Bose
le pidi6 a Einstein una sugerencia. Fste reconocié la impor-
tancia del trabajo y apoy6 su publicacion. Después de ello,
afladié una nota en la que decia que esta nueva estadistica
puede ser extendida de fotones a particulas masivas. En
1924-1925 Einstein public6 dos trabajos (Einstein, 1924 y
1925) en los cuales generalizo6 el trabajo de Bose sobre la
estadistica de los fotones para el caso de un gas ideal con
un numero dado de particulas. En el segundo trabajo predi-
jo un fenémeno interesante: la condensacion de los atomos
en un estado cuantico basico a una temperatura suficiente-
mente baja. A este fenémeno se le llama ahora condensa-
cién de Bose-Einstein, y ocurre solamente para bosones; es
decir, para particulas con spin de valores enteros. Es intere-
sante mencionar que la propuesta inicial para la realizacién
experimental de este cambio de fase deberfa de realizarse
con electrones. Las predicciones de Einstein produjeron
muchas controversias; en particular porque era imposible
observar este fenémeno en experimentos reales.

La condensacién de Bose-Einstein, en la parte tedrica de
su fundamentacion, se basa en algunos principios fundamen-
tales de la Fisica cuantica; principalmente en la indistinguibilidad
de las particulas y en la naturaleza ondulatoria de la materia.
Como se menciond, la funcién de onda caracteriza la esta-
distica de las particulas cuanticas. Una propiedad importante
de la funcién de onda aparece como consecuencia de la im-
posibilidad, en principio, de diferenciar dos particulas idénti-
cas. Es decir, aparentemente no deberfa de suceder nada al
hacer una transposicién de dos particulas idénticas, por ejem-
plo, dos electrones o dos neutrones desde un estado al otro.
Las magnitudes fisicas se expresan a través de la funcién de
onda pero en su forma cuadratica. Por esta razén se tienen
dos posibilidades que no violan la transposicion. La primera
consiste en que durante la transposicién la funcién de onda
no cambia, y la segunda en que la funcion de onda cambia
solamente de signo. Wolfgang Pauli demostr6 que la primera
posibilidad se da para particulas con spines enteros y la se-
gunda para particulas con spines fraccionarios. Entonces la
funcién de onda cambia de signo para particulas fermionicas.
Por ejemplo, para dos electrones —el spin del electrén es igual
a 1/2—1a funcién de onda cambia al hacer una transposicion
de ellas. Pero no cambia cuando se transpone a dos pi-meso-
nes o dos fotones —el spin del pi-mesén es 0 y del foton es 1.
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Ahora no es dificil de entender E/ principio de exclusion de
Panli: “Dos particulas idénticas de spin fraccionatio no pue-
den hallarse en el mismo estado cuantico”. Asi, si dos parti-
culas idénticas se encuentran en el mismo estado, su transpo-
sicién no puede cambiar a la funciéon de onda. Pero al mismo
tiempo, por el teorema de Pauli, la funcién de onda debe
cambiar de signo. Entonces, en este caso la funcién de onda
sera igual a cero, pero la funcién de onda nos define la pro-
babilidad de encontrar la particula en ese estado. Si esta fun-
ci6én de onda es cero, entonces el estado no es posible y por
consiguiente dos particulas idénticas con spin fraccionario no
pueden encontrarse en el mismo estado cuantico.

Preguntémonos: ¢Coémo estan distribuidas las particulas de
un gas ideal por los impulsos a una temperatura de cero
absolutor Veamos el caso de las particulas bosénicas. Cuan-
do el sistema alcanza una temperatura de cero absoluto, ésta
se encontrard en un estado con la energfa minima posible.
Para el caso de particulas de Bose (particulas con spines en-
teros) todos ellos se encontraran en un estado minimo posi-
ble. Pero para el caso de particulas de Fermi (particulas con
spines fraccionarios) se tiene el Principio de Pauli: en cada
estado no pueden encontrarse mas de una particula.

La condensacién de Bose-Einstein (CBE) es un fenéme-
no de cambio de fase. Entonces lo interesante es indagar
la temperatura critica a la que puede ocurrir este cambio
de fase. Veamos, cuando se tiene una temperatura alta, la
funcién de distribuciéon de dtomos por su impulso es
(Pitaevsky, 1998).

T>T0 @

1
n,=——
Bg(p)-u
ExpD T Q—l

Donde A el potencial quimico del gas, y &p) = p*/2m. Esta
situacion cambia cuando la temperatura alcanza un valor
ctitico T” de cambio de fase del gas, es decit, cuando alcan-
za una temperatura:

h? .
T’ =3.31;n”3 , donde 7 es la densidad del gas.

Para valores menores a esta temperatura, el nimero de
atomos, que lo denotamos como N, es extremadamente
grande en el estado cuantico determinado en el que los
impulsos se tornan ceros o tengan velocidades nulas: p=0,
es decir, se puede considerar proporcional al numero total
de 4tomos N.

12
N, =N§—@’%§ T>T°

i1 ]
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Aqui se usé el convencionalismo de que la temperatura
tenga unidades energéticas, es decir, la constante de
Boltzman es k, = 1. Todos los demas dtomos se distribui-
ran de acuerdo a la ecuacion (2) pero con potencial quimi-
co U = 0. Adicionando particulas a dichos sistemas a tem-
peratura fija, en primer lugar crecera el nimero de particu-
las excitadas mediante el crecimiento de U hasta que su
valor sea lo suficientemente cercano a &,. En este punto, la
poblacién del estado excitado se satura y el estado base se
torna microscoépicamente ocupado, que es la esencia de la
condensacion de Bose-Einstein.

La “temperatura critica” se puede calcular entonces igua-
lando el numero critico de particulas con el niumero de
particulas excitadas cuando U = &,

Por ejemplo, para el caso en que los atomos tengan un mo-
mento magnético diferente de cero, pueden usarse trampas
magnéticas para confinarlos. L.os atomos se concentran en las
cercanfas del potencial de la trampa magnética. I interaccion
de estos atomos con la trampa puede describirse introducien-
do un potencial externo V, . En condiciones experimentales
este potencial puede considerarse del tipo armoénico.

V)= D @x vy +2?), 3

Suponemos entonces que a los atomos se les mantiene en
las inmediaciones de un minimo del potencial de la trampa
magnética. La interaccién de los atomos con esta trampa se
puede describir por el potencial (3). Pero ahora es necesario
tomar en cuenta la interaccién de los atomos y la energfa cuantica
del llamado “oscilaciones cero”. Cuando estos efectos no se
toman en cuenta, el condensado que no posee presion térmica
se reunirfa entonces en un punto cercano al minimo del poten-
cial. Los efectos mencionados prohiben que ocutra este colap-
so, pero el condensado forma de todas maneras un maximo
de densidad en las cercanfas del minimo.

En este caso, el potencial externo se modela para un gas de
particulas que no interaccionan; y cuando se calculan las ex-
presiones en el limite termodindmico, se obtiene la siguiente
expresion para la temperatura critica de condensacion:

kT, = 0.9%(N, , @, @.)".

Aqui las cantidades @) se refieren a las frecuencias de la
trampa anisotropica que contiene al sistema de acuerdo a la
ecuacion (3). Cuando se calculan estas cantidades para sis-
temas observables, experimentalmente se obtiene una dife-
rencia de alrededor de 2-6%.

Se puede explicar también la condensaciéon de Bose en
analogfa con la fisica del ldser. Asi, se conoce que la longi-
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tud de onda de De Broglie (A,,) esta relacionada con la
temperatura T mediante la siguiente férmula:

2 4)

A, (T) = kT

De esta expresion, esta claro que la longitud de onda de
la particula crecera con la disminucién de la temperatura.
Al disminuir la temperatura, o aumentar la densidad #, del
ensamble atémico conllevara a que los paquetes de onda se
traslapen originando un cambio de fase. Entonces, cuando
la longitud de onda se torna comparable con las distancias
inter particulas es cuando ocurre el cambio de fase. Un
esquema que ilustra esta situacion se presenta en la figura
1; se observa la transicién desde una nube térmica con una
distribucién simétrica de momentos hacia una funcién de
onda mecanico cudntica con una asimetria de la distribu-
cién de momento.

Si ahora se enfrfa bajando la determinada temperatura Tc, la
parte significativa de 4tomos se condensa en estados cuanticos
con energfa lo suficientemente baja. Los paquetes de onda at6-
micos comienzan a sobreponerse y el gas se transforma en “sopa
cuantica” de particulas indiferenciables. Cuando 7'se hace aproxi-
madamente igual a cero se obtiene la condensaciéon pura de
Bose-Einstein y se forma una onda ‘gigante’ de matetia.

2. Ecuacion de Gross-Pitaevsky

Las bases teoticas para la descripcion de un Bose gas lo realizo
Bogoliubov en 1947 (Bogoliubov, 1947). La idea principal de su

La temperatura disminuye desde la parte izquierda abajo hasta la derecha
arriba. Se aprecia el aumento de la longitud de onda de De Broglie hasta que se
produce un traslape originando el cambio de fase hacia la condensacion. Las
imagenes mas arriba son las correspondientes experimentales de un ensamble de

atomos de rubidio (BEC Home, 2000).

raram w e
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aproximacién consistio en separar la parte ‘clasica’ de la funcion
de onda principal (ahora ya considerada como un operador). Es
decir, consideramos a esta magnitud de la siguiente forma:

Plr.0) =@, (r,0) +0(r,1)

Entonces, el problema radica en obtener una ecuacién
que nos determine cémo evoluciona la parte clasica de la
funcién de onda (7, f). Esto se complica porque al no
tomar en cuenta el segundo miembro en la ecuacién ante-
rior, significa despreciar todo tipo de correlacion entre ato-
mos. Afortunadamente esta dificultad desaparece si consi-
deramos que el potencial de interaccion entre atomos satis-
face lo que se llama la aproximacién de Born, es decir, que
la amplitud de onda de dispersion de los atomos sea mucho
menor que el radio de accién del potencial interatémico.

Podemos resumir que la condensacion de Bose-Einstein
consiste en que un gran nimero de 4tomos microscopi-
camente se “condensan” en un estado cuantico. El analisis
matematico de este fenémeno cuantico se realiza mediante
el método de segunda cuantizacion, es decir, se considera a
la funcién de onda de este sistema como si fuese un opera-
dot fi(x,t). Pero como se tiene una gran cantidad de parti-
culas bosoénicas en este estado cuantico, este operador se
puede reemplazar por su analogo clasico denominado fun-
cién de onda Y (7, ). Este reemplazo es andlogo al traspaso
desde la electrodinamica cuantica a la teorfa clasica de fe-
némenos electromagnéticos, cuando se tiene enorme canti-
dad de fotones y por consiguiente se puede describir este
campo electromagnético mediante las funciones clasicas de
campo eléctrico B(r; f) y magnético H(7; £). Para mayores
detalles del analisis teérico de este fenémeno puede con-
sultarse, por ejemplo, Pitacvsky (2000).

A partir de estos puntos fundamentales E.P. Gross y L.P,
Pitacvskii obtuvieron, de manera independiente, en 1961, la
siguiente ecuacion nolineal (Pitacvsky, 1961 y Gross, 1961):

O 2M2
w2y =gt
ot 0 2m

20
Vex/(r) +g‘Ian(V,t)‘ %/0(7',[). (5)

La parte nolineal de esta ecuacién describe la interaccion

entre atomos del condensado y la constante de interaccion
Amth’a

g se define como g= , donde a es la amplitud de
dispersion-s del atomo y m su masa.

Cuando se tiene un gas suficientemente diluido a bajas
temperaturas su comportamiento ya no depende del poten-
cial sino solamente de la amplitud de dispersion de los 4to-
mos, por lo que la ecuacién de Gross-Pitaevskii es correcta

fuera de la aplicacion de la aproximacion de Born. En este
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6n de Gross Pi kiienun

Dinamica no lineal del soliton de la

potencial arménico. Aqui por T se entiende el eje espacial y a E se consideracomo

el eje temporal (Hernandez et al., 2005).

caso el atomo se mueve, es decir, se comporta como si
estuviera en un campo promedio creado por los otros 4to-
mos. Por esta razon a la teorfa fundamentada por la ecua-
cion de Gross-Pitaevsky se le denomina Teorfa de “Campo
Promedio”.

Esta ecuacién nolineal describe la dinimica de un Bose
gas poco denso a temperatura T = 0. Esta ecuacion es
clasica en el sentido de que la funcién de onda (J, no es
un operador y no define la densidad de probabilidad sino
mas bien la distribucién real de atomos del condensado
en el espacio con una interaccién par. En el caso, en el que
interactian mas de dos particulas, por ejemplo tres parti-
culas, la ecuacién se generaliza para obtener una ecuacion
similar a la denominada cubica quinta de Schrédinger de
la siguiente forma:

9 0 »’0?
i Wy (r,t) = [+, (1) + g ()] + ©
ot 0 2m

ﬁkpo(r,r)\‘ﬁuo(r,t).

Estas ecuaciones son estudiadas por varios grupos de in-
vestigacion importantes mediante diversas técnicas analiti-
cas y numéricas. Una parte considerable de lo sorprendente
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de dichas investigaciones consiste en que los resultados es-
tan intrinsecamente ligados a soluciones especiales de la fi-
sica nolineal denominados solitones.

Recientemente en el trabajo de Hernandez e a/. (2005)
se reporta una solucién de la ecuacién (6) tipo soliténica
para un potencial externo armonico (3) cuya grafica se mues-
tra en la figura 2.

Como vemos, los CBE pueden ser descritos como so-
litones, entendiendo por solitén, a un pulso de onda que es
capaz de trasladarse sin perder su forma y energfa; ademas,
es capaz de conservar su forma después de colisionar con
otro soliton. Como ya se menciond, las particulas que con-
forman el CBE estan en el mismo estado cuintico, éste exhi-
be propiedades ondulatorias y, por lo tanto, puede conside-
rarse como una onda atoémica.

3. Desarrollos experimentales y aplicaciones

En 1995 los grupos encabezados por Eric A. Cornel y
Carl E. Wieman de la Universidad de Colorado, y por
Wolfgang Ketterle del Instituto de Tecnologfa de Massachu-
ssets, lograron crear por primera vez la condensacion de
Bose-Einstein en gases enrarecidos de Rubidio-87 y 4to-
mos de sodio. La técnica experimental permitié observar
el CBE en una nube de metales alcalinos a una billoné-
sima sobre cero absoluto de temperatura. Estos expeti-
mentos les hicieron merecedores de Premio Nobel en Fi-
sica (Ketterle ez al., 1999; Cornell, ef al. 1999 y Bongs and
Sendstock, 2004). Esta es la temperatura mas baja regis-
trada en la Tierra.

La condensaciéon de Bose-Einstein juega un papel
importante en la teorfa de muchos fenémenos fisicos:
la superfluidez del Helio, los electrones en supercon-
ductores, excitones en dieléctricos, etc. Experimentalmente
la condensacién de Bose-Einstein (CBE) se realiza esque-
maticamente de la siguiente manera: se usa a los atomos
de metales alcalinos. Los atomos de los metales alcalinos
poseen momentos magnéticos. Gracias a esta propiedad
se les pueden confinar en los llamados “trampas magnéti-
cas”. Una vez confinados los atomos, se les enfria. El
enfriamiento se produce en dos etapas. En la primera, a
los atomos se les enfria mediante una técnica de “enfria-
miento laser”.

Recordemos la mitologfa griega relacionada con el des-
dichado Sisyphus. Este condenado debe hacer rodar una
roca desde la base hasta la cima de una montafa en el
inframundo. Pero una vez en la cima, la piedra rodara
hacia la base de la montana, y el proceso se repetira eter-
namente. Algo analogo sucede cuando se usan laseres para
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enfriar atomos. A este método se le llama también “en-
friamiento Sisyphus”. Los atomos se mueven en una su-
perficie sinusoidal de potencial modulada, que ocurre a
través de los cambios en sus energias cuando ellos in-
teraccionan con luz. Cuando ellos suben la ‘montana’ del
sinusoide pierden velocidad. Pero cuando llegan a la cima
‘Opticamente’ se les empuja hacia el valle del sinusoide.
Por esta razén los atomos siempre viajaran hacia ‘arriba’ y
sus velocidades se veran gradualmente disminuidas, en-
friandolas paulatinamente. En la segunda etapa, a los ato-
mos se les permite escapar o evaporarse de la trampa.
Debido a que los atomos con mayor energia son los que
se escapan mas rapidamente, entonces, esta evaporacion
conlleva al enfriamiento del gas. Como se puede ver, este
proceso es analogo al enfriamiento de un café caliente en
una taza abierta. De esta manera se producen temperatu-
ras del orden de pico kelvins y se puede observar la con-
densacion. En nuestros dias, ya se tienen varios grupos
que han alcanzado la condensacion de Bose-Einstein (Cor-
nell, Ensher y Wieman, 1999).

Los investigadores aseguran que podrian alcanzar tempe-
raturas mas bajas debilitando la trampa y reduciendo el na-
mero de atomos, pero admiten que podria ser “técnica-
mente dificil”. El desarrollo experimental del fenémeno de
condensacion de Bose-Einstein tardo 70 afios en realizarse,
y aun as{ se puede decir que falta mucho por estudiar. Este
fenémeno fisico es de gran importancia y se prevé que en
un futuro tendrfa muchisimas aplicaciones. Veamos, por
ejemplo, la similitud entre los CBE y la luz de laser. En un
laser ‘todos’ los fotones son iguales, son del mismo color,
tienen la misma energfa y direccion. En comparacion con el
CBE, éste es un tipo de ‘entidad’ especial, donde todos los
atomos que forman el condensado son uno mismo, es de-
cir, forman una sola masa de tal manera que no podriamos
distinguir un atomo del resto. Ello significa que tendremos
mayor control de la velocidad en que se estan moviendo y
del valor en que se encuentran. De hecho podemos contro-
latlo tanto como nos permita el principio de incertidumbre
de Heisenberg. A partir de esta similitud, con la luz laser es
muy posible que los CBE sean utilizados en el desarrollo de
instrumentos de medicién muy sensibles vy, tal vez, para
construir estructuras muy pequefias, como los chips de
computadoras, para la espectroscopia, la metrologfa y los
usos atomicos de la optica.

La aplicacion tecnoldgica en los CBE ayudaria a crear ver-
siones de aparatos de medicion mds exactos: por ejemplo
giroscopios, para una navegacion ultra precisa, y la crea-
cion de relojes atémicos exactos. Se esperarfa que los CBE
tengan grandes aplicaciones en el futuro.
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Analogias y conclusiones

Los investigadores han tratado de llevar la astrofisica
del espacio profundo a sus laboratorios haciendo posi-
ble el estudio de las estrellas de neutrones (que tienen
aproximadamente el tamafio de la Isla de Manhatan, pe-
ro a pesar de su tamafio son mas masivas que el Sol).
La densidad es tal que una cucharadita de materia de una
de ellas, pesaria cerca de mil millones de toneladas.
En su interior son fluidos; cada una contiene un ‘océa-
no’ de neutrones, los cuales son los restos de los ato-
mos destruidos por la explosion de una supernova. Todo
el conjunto puede girar cientos de veces por segundo pa-
ra producir poderosos huracanes cuanticos dentro de las
estrellas.

Por otro lado, se sabe que los CBE son ondas de mate-
ria que se forman cuando los atomos estan muy ‘frios’,
estos atomos se unen para formar una sola “burbuja
mecanico-cuantica”. En 1995 se encontré que una bur-
buja de 0.1mm de largo contenia cerca de diez mil millo-
nes de atomos.

La pregunta que surge es: ¢qué tienen que ver las estrellas
de neutrones con los CBE? Se sabe que los CBE son mas de
100 mil veces menos densos que el aire y mas frios que el
espacio interestelar; por otro lado, las estrellas de neutrones
pesan mas de 100 millones de toneladas por cm’ y su inte-
rior es mas de 100 veces mas caliente que el nucleo solar.
Desde un primer punto de vista, parece que no tienen ca-
racterfsticas comunes, sin embargo, existe una propiedad
muy importante, comun a los dos, que nos permite re-
lacionarlos. Estos dos fenémenos se comportan como
superfluidos, es decir, ambos fluyen ripidamente sin
friccion y sin viscosidad. Los superfluidos no pueden girar
como un cuerpo rigido. Para girar deben arremolinarse,
segun Ketterle, el bucle de velocidad debe ser cero lo cual
es valido para los BEC.

Durante el 2001 se realizaron experimentos similares a
los realizados por Ketterle y el MIT, en uno de ellos hicie-
ron girar un BEC, al mismo tiempo se apuntd un rayo laser
giratorio sobre el condensado, el cual era sostenido por
magnetos. De pronto apareci6é un conjunto de remolinos.
El conjunto de remolinos formados en uno los CBE gira-
torios se parecfan a los encontrados en las estrellas de
neutrones. Muchas de las estrellas de neutrones son
pulsares, es decir, emiten radiacién a medida que giran.
Segun Ketterle, si los atomos del CBE pudieran atraerse
entre si, entonces, todos los condensados pudieran
colapsarse. Algunos investigadores suponen que la fisica
de los CBE es la misma que la de una estrella de neutrones
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colapsados, por lo que, de alguna forma, es como cons-
truir una estrella de neutrones miniaturizada en una pe-
quefia camara de vacio.

Como los CBE se forman con la ayuda de trampas mag-
néticas, Carl Wieman y sus colegas descubrieron que pue-
den hacer que los atomos dentro de un CBE se atraigan o
se repelan entre si sintonizando el campo magnético de la

trampa. Con esta idea pudieron realizar un CBE débilmen-
te autoatrayente. Comenzé a encogerse también como se
esperaba, pero de pronto hizo algo inesperado: jexploto!
A este fenémeno posteriormente se le bautizo6 con el enig-
matico nombre de Bosanova en honor a Bose y a su gran
parecido a la explosion de una supernova, era la explosion
mas débil nunca antes observada.
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