Condensado de Bose-Einstein: El Quinto Estado de la Materia

Introducciéon

En los sistemas cuanticos, como las particulas subatémicas (electrones, protones, neutrones, fotones, etc.)
existe una propiedad intrinseca llamada espin. Es una especie de momento angular cudntico, pero
mientras que en la fisica clasica el momento angular se asocia con una rotacion, el espin es una propiedad
intrinseca, que no se puede relacionar de forma directa con una rotacién y no tiene equivalente clasico.
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El espin esta cuantizado, es decir, solo puede tomar unos valores fijos: > siendo n un nimero entero. De

esta forma, el espin puede tomar valores enteros (0, 1, 2... ) o semienteros (1/2, 3/2, 5/2... ). Por ejemplo,
electrones, protones y neutrones tienen espin 1/2, asi como los quarks que forman protones y neutrones.
Estas particulas son las llamadas fermiones. Por otra parte, los fotones tienen espin 1, y el famoso bosén
de Higgs tiene espin 0. Son los llamados bosones.

Llamamos “estado” a la forma matematica que tenemos de describir un sistema cuantico: como se
comporta, dénde puede estar, cdmo se mueve, qué energia tiene, qué espin posee... Dos bosones pueden
coincidir en el mismo estado cudntico ya que se rigen por la llamada estadistica de Bose-Einstein. En
cambio, esto esta absolutamente prohibido para los fermiones, sujetos a la estadistica de Fermi y al
inquebrantable principio de exclusion de Pauli.

Un poco de historia

En nuestro dia a dia conocemos principalmente tres estados de la materia: sélido, liquido y gaseoso. En
ciertas condiciones también podemos encontrar el estado de plasma, similar a un gas pero con sus
particulas eléctricamente cargadas. Pero existe un quinto estado de la materia, mucho menos comun,
llamado Condensado de Bose-Einstein (BEC, por sus siglas en inglés). Este estado fue predicho
tedricamente por Satyendra Nath Bose y Albert Einstein en 1924-1925.

Bose fue un fisico indio que, en 1924, mientras trabajaba en la Universidad de Dhaka (en la actual
Bangladés), escribié un articulo derivando la ley de radiacién cuantica de Planck sin emplear ninguna
referencia a la fisica clasica, siendo el germen de la mecanica estadistica cuantica. Al no ser aceptado
inicialmente para su publicacion, mando su articulo directamente a Albert Einstein, quien lo tradujo al
aleman y lo publicé en la revista alemana Zeitschrift fir Physik, dando origen a la estadistica de Bose-
Einstein. Un afio después, en 1925, Einstein generalizod la estadistica desarrollada por Bose a las particulas,
lo que llevd a la prediccion de la existencia de los condensados de Bose-Einstein.

éQué es un Condensado de Bose-Einstein?

Al enfriar un gas, los estados energéticos en los que se pueden encontrar sus particulas se van reduciendo,
viéndose obligadas a ocupar estados de menor energia. Si las particulas son bosones, a temperaturas
suficientemente bajas (cercanas al cero absoluto, -273.15 °C), puede ocurrir que todas las particulas
acaben ocupando el estado fundamental, volviéndose indistinguibles unas de otras. Si esto ocurre, las
particulas “pierden su individualidad” y pasan a comportarse como una sola entidad cuantica, pudiendo
describirse todo el sistema mediante un Unico estado en lugar de tener que emplear el estado de cada
particula. Esto es lo que se conoce como condensado de Bose-Einstein.

NOTA: La escala Kelvin mide la temperatura partiendo del cero absoluto (0 K = -273,15 °C), el punto
en que las particulas practicamente dejan de moverse.

Cada kelvin tiene el mismo tamaio que un grado Celsius; simplemente estd desplazada. Asi,
cuando decimos que el Helio se hace liquido a “4.2 K”, es lo mismo decir “4.2 2C sobre el cero
absoluto”.




Es como si tuviéramos una habitacion llena de pelotas de tenis, todas moviéndose aleatoriamente en
todas direcciones y a todas las velocidades posibles. Al reducir la temperatura y alcanzar el condensado
de Bose-Einstein, todas las pelotas comenzarian a moverse al unisono, haciendo siempre lo mismo al
mismo tiempo, como si se tratase de una Unica pelota gigante.

Otros fendmenos cuanticos similares al condensado de Bose-Einstein son la superconductividad o la luz
laser. Un laser es una fuente de luz especial: todos los fotones que emite tienen la misma energia, direccion
y fase. Esto es posible porque los fotones (bosones) pueden compartir estado cuantico.

Demostracion experimental

En junio de 1995, los fisicos Eric Cornell y Carl Wieman consiguieron enfriar un gas de aproximadamente
2000 atomos de rubidio-87 a una temperatura muy muy cercana al cero absoluto (inferior a 170 nK),
creando el primer condensado de Bose-Einstein. Para enfriar los atomos a semejante temperatura
emplearon técnicas de enfriamiento mediante laser y mediante evaporacion. Cuatro meses después,
Wolfgang Ketterle consiguié condensar atomos de sodio-23. Estos descubrimientos les valieron a los tres
el premio Nobel de fisica en 2001.

El enfriamiento mediante laser consiste en disparar a los dtomos con luz laser de frecuencia ligeramente
menor a la de una transicién electrdnica de los atomos. Debido al efecto Doppler, por el cual la frecuencia
delaluz que ven los dtomos depende de su velocidad respecto a la fuente del laser, Unicamente los atomos
que se muevan hacia esta fuente absorben fotones. Estos fotones producen la excitaciéon del &tomo, que
a continuacion se desexcita emitiendo otro fotdn y perdiendo velocidad. Esta pérdida de velocidad, y por
lo tanto de energia cinética, es equivalente a su enfriamiento.

Para reducir ain mas la temperatura, se empled posteriormente el enfriamiento mediante evaporacion
de los 4tomos mas calientes. Esta técnica consiste en encerrar los atomos en una trampa magnéticay dejar
que los atomos mas calientes, los que presentan una mayor velocidad, escapen de ella. De esta forma se
reduce la velocidad media de los atomos del sistema, lo que conlleva el enfriamiento del gas.

&Y esto para qué sirve?

Aunque su creacién es muy compleja, los BEC tienen algunas aplicaciones que hacen que su dominio sea
interesante. Por un lado, se podrian crear laseres de dtomos, ahora mismo en fase experimental. Estos
laseres, de forma similar a los laseres de luz, consisten en un haz de atomos coherentes (con la misma
fase) que se comportan como una onda y serian utiles para hacer holografia con atomos en lugar de luz,
obteniendo imagenes holograficas de mayor resolucion.

Por otro lado, los BEC se pueden emplear para fabricar relojes atdmicos mas precisos que los existentes.
Los relojes atdmicos normalmente emplean una transicion concreta de atomos de cesio, con una
frecuencia bien conocida. Cuando los dtomos de cesio realizan la transicion 9192631770 veces, ha pasado
un segundo. Esta medida del tiempo lleva asociada una incertidumbre que se reduce bastante en caso de
emplear un BEC en dos estados distintos, mejorando la precisién y estabilidad del reloj.

Otro ejemplo de uso de los BEC lo podemos encontrar en la computacion cuantica. En este campo se
emplean sistemas cuanticos para almacenar y procesar informacién. Estos sistemas son tipicamente
microscdpicos, lo que los hace muy sensibles a perturbaciones en su entorno. El uso de un BEC, que se
puede describir mediante un Unico estado macroscépico en lugar de microscopico y por lo tanto menos
sensible a perturbaciones, para almacenar informacidn, es una via de desarrollo de ordenadores cuanticos
que superen el potencial de los ordenadores cldsicos mas potentes hasta la fecha.



