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Condensados de Bose-Einstein (CBE).

En clase se vio que en la naturaleza se encuentra que hay una relacion directa entre el espin de las particulas
que forman un sistema y las propiedades de simetria de la funcién de onda ante el intercambio de las particulas
idénticas. Las funciones de onda de sistemas de particulas con espin entero son simétricas ante el intercambio y
a estas particulas se les conoce como bosones (fotones, piones, gluones y mesones). Por otra parte, particulas con
espin semi-entero, como los electrones, los protones y los neutrones, tienen funciones de onda antisimétricas y se
les conoce como fermiones. Algunas particulas se comportan como bosones [Sin serlo estrictamente, en el caso de
atomos, es necesario que el espin total resultante del acoplamiento de todos los fermiones sea entero mostrando
los 4tomos estados de simetria en lugar de antisimetria.

Los fermiones se rigen por principio de exclusiéon de Pauli, el cual dice que dos fermiones no pueden ocupar
simultaneamente el mismo estado cuantico. Por otro lado los bosones no se rigen por el principio de Pauli y
dos particulas pueden compartir el mismo estado cuantico. Bajo este hecho preparando atomos bosénicos con
determinadas condiciones, se podria confinarlos en un mismo punto y estado de energia, ”formando un mismo
atomo”, donde todas sus particulas comparten mismo estado cuantico y exhiben mismo comportamiento. Estos
atomos forman un estado de agregacién de la materia conocido como condensado de Bose-Einstein (CBE).
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Figura 1. Representacion de la distribucién de las particulas en los distintos estados de agregacién de la materia.
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Los CBE se dan a temperaturas menores a la temperatura critica (7¢), a estas temperaturas el potencial
quimico p equivale a la energia minima del sistema, pasando los bosones a este nivel de minima energia. Para un
gas formado por particulas que no interactian entre si, la temperatura critica se da por:

n 2/3 h?
fe= (c <3/2>) Srmh M)

Donde n es la densidad del gas, m la masa de los bosones, h la constante de Planck, kg la constante de
Boltzmann y ¢ la funcién zeta de Riemann !. La ecuacién 1, es proporcional a la densidad del gas y la masa de
sus atomos esto es crucial a la hora de elegir el gas por condensar.
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El niimero de bosones en el estado fundamental Ny, lo podemos obtener mediante la ecuacion:

Con T la temperatura de los IV bosones.

A temperaturas cada vez maéas bajas el cardcter ondulatorio de las particulas sobresale y conviene pensar a
las particulas en términos del paquete de ondas asociado a ellas. A medida que se enfria, el tamafio del paquete
aumenta entrecruzandose con la onda asociada a la particula contigua, la velocidad tenderd a cero y los paquetes
de los distintos atomos se fundiran, siguiendo el sistema una funcién de onda global. En este punto no hay forma de
diferenciar a los 4tomos uno de otro, se dice que el sistema estd en un estado de coherencia cudntico macroscopico.

Aspectos experimentales.
Para obtener el BEC es necesario utilizar una serie de técnicas experimentales.

a) Trampa Magneto-6ptica (MOT). Esta técnica se discutié en clase y consiste en combinar melazas
6pticas [5] con las propiedades de los campos magnéticos. MOT consta de tres pares de ldseres contrapropagandose
y circularmente polarizados, en cuya interseccién estan los atomos por enfriar. También cuenta con dos bobinas
sobre las que sus respectivas corrientes circulan en direcciones opuestas (bobinas tipo anti-Helmotz). El campo
magnético resultante (B) forma un cuddrupolo esférico, B se anula en el centro de la trampa y aumenta su
intensidad conforme se aleja del centro, formédndose un gradiente de campo. Los atomos cerca del centro de la
trampa interactuan con el campo magnético cudrupolar y por efecto Zeemann se desdoblan sus niveles energéticos
respecto al momento angular de cada nivel. Esto aumenta la probabilidad de absorber fotones de los ldseres que
al estar polarizados circularmente, llevan un momento angular (—#4 o h), favoreciendo el enfriamiento Doppler.

El gradiente de polarizacién da origen a otro tipo de enfriamiento, llamado enfriamiento sisifo, que hace que
la energia de los atomos dependa de su posicién dentro del MOT, de modo que cuando el a&tomo avanza a través
del MOT, cambia su energia cinética a potencial que después se emite como fotén. Mediante MOT se contienen
y enfrian dtomos a temperaturas del orden de 10K, pero atin no son lo suficientemente frios como para llegar al
CBE.

b)Enfriamiento evaporativo. Apagando los ldseres del MOT y generando un campo similar al del MOT
pero mas intenso se crea una trampa magnética convencional, que se anula en el centro y aumenta en puntos
alejados del centro. La forma de este campo se muestra en la parte izquierda de la figura 2. Este campo empuja
hacia el centro los atomos con espin paralelo, mientras que atomos con espin opuesto se repelen del centro. El
interior del cono de la figura 2, representa el potencial magnético que contiene a los atomos, y al anularse el campo
en el centro el espin atémico cambia al azar, provocando que varios dtomos inviertan su espin y sean expulsados
de la trampa. Para no tener esta pérdida descontrolada de atomos Eric Cornell anade otro campo magnético que
rota en un plano normal al eje de simetria de la trampa inicial resultando un potencial en forma de paraboloide,
como el mostrado en el lado derecho de la figura 2. Al hacer girar el punto central del campo original los atomos
siguen atrapados en la llamada .°rbita de muertez se puede llevar a cabo el enfriamiento evaporativo.?

2Este tipo de potencial giratorio es conocido como potencial tiempo-érbita (TOP), por su siglas en inglés.
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Figura 1. Esquema de la formaciéon de una TOP.

Teniendo contenidos los &tomos en una ”taza” (dentro del paraboloide), mediante una fuente de ondas ( conocida
como escarpelo) que inicialmente posee la frecuencia para cambiar el espin de los dtomos més energéticos (los
ubicados en las regiones donde el campo magnético es maximo), se extraen los 4tomos méas energéticos sin reducir
de manera dristica la densidad del gas (para este momento es del orden de 1011 /cm3)

Figura 3%. Esquema tridimensional de una nube de gas donde vemos de la formacién del BEC (Cortesfa de
Nobel e-Museum, http://www.nobel.se/physicslaureates/2001/phyadv.pdf).

La figura 3, muestra un grupo de fotografias para distintos valores del escarpelo, en las diferentes imagenes
se ve un patrén circular de dtomos normales de rubidio (amarillo y verde) distribuidos de manera uniforme,
como los gases en equilibrio termodindmico. En la parte central de la primer grafica (de izquierda a derecha) se
observan regiones donde los dtomos comienzan a condensarse (regién azul). En las restantes graficas la region
blanca muestra atomos condensados. Experimentalmente a una frecuencia de evaporacién v=4.23 MHz(~170 nK)
se inicia la formacién del CBE, para frecuencia de 4.1 MHZ, casi todos los atomos de la trampa estd en estado
condensado.

En conclusién; en 1924 Bose y Einstein predicen de manera tedrica la existencia del CBE, sin embargo més de
medio siglo después en 1995 mediante un gran desarrollo tecnolégico se logran enfriar miles de 4tomos de rubidio
a menos de una millonésima de grado sobre el cero absoluto, un hecho m&s que reconcilia la teoria cudntica
con la realidad practica. Algunas de las aplicaciones del fendmeno del CBE, son para: laser de atomos (para la
construccién de nano-estructuras de gran precisién), superfluidez y superconductividad, simulacién de fenémenos
cosmoldgicos a pequena escala para su estudio, deteccién de la intensidad del campo gravitatorio y relojes atémicos
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