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Bisqueda y conquista de la
condensacion Bose-Einstein

EL Premio Nobel de fisica

En 1924, el fisico S. N. Bose, de la Univer-
sidad de Dacca, en la India, envio a Einstein
un articulo en el que la ley de distribucion
de Planck para los fotones era derivada com-
pletamente con argumentos estadisticos.

Carmen Varea Gilabert

| afio pasado fue concedido el Premio Nobel

de fisica a Ketterle, Wieman y Cornell por el

estudio de la llamada condensacién de Bose-

Einstein en gases de 4tomos alcalinos. La his-
toria es la siguiente:

A principios del siglo XX, la naturaleza de la radia-
cién térmica era motivo de gran interés cientifico. La
chispa que desaté esa atencién fue el estudio de Max
Planck sobre dicha radiacién; en él dio a conocer que
la distribucién espectral de la luz que sale de un cuer-
po térmico sélo se puede explicar si los emisores de
energfa ocurren en estados discretos de energfa. Esto
llevé a Albert Einstein a concluir, en 1905, que la mis-
ma radiacién era generada y convertida en paquetes de
energfa; éstos son los cuantos de radiacién o fotones.

La visién de estos paquetes de energia viajando
por el espacio sugiri6 a Einstein varias consecuencias
fisicas, entre las que se encuentra la emisién de elec-
trones por superficies metdlicas iluminadas y cuyo
estudio tedrico lleva a la descripcién del efecto fotoe-
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léctrico. Por este trabajo Einstein
gan6 el Premio Nobel en 1921.

Casi al mismo tiempo, en 1924,
el fisico S. N. Bose, de la Univer-
sidad de Dacca, en la India, envié
a Einstein un articulo en el que la
ley de distribucién de Planck para
los fotones era derivada completa-
mente con argumentos estadisti-
cos, sin recurrir a los resultados de
la electrodindmica clésica. Einstein se dio cuenta de la
importancia del articulo y lo tradujo al alem4n. Inme-
diatamente se puso a trabajar en el problema, y entre
1924 y 1925 desarroll6 una visién completa de la teo-
rfa de particulas bosénicas; esto es, naci6 el concepto
de particulas que obedecen la estadistica de Bose-Eins-
tein, que hoy sabemos es la que describe los sistemas
de muchas particulas idénticas con espin entero.

Einstein se dio cuenta de que si el ndmero de par-
ticulas se conserva, aun si las particulas no interac-
tdan entre si, éstas experimentardn una transicién de
fase a temperaturas suficientemente bajas. A esta con-
densacion se le llama condensacion de Bose-Einstein.
Bose no encontrd este comportamiento porque €l
estaba estudiando fotones que, al no tener masa, no
necesitan condensarse porque pueden desaparecer
cuando la energfa del sistema disminuye.

La condensacién que Einstein encontré proviene
del hecho de que, en el limite de un volumen infini-
to de tres dimensiones, el nimero total de estados en



energfas muy bajas es extremadamente pequefio. En-
tonces no hay espacio para todas las particulas cuando
la temperatura decrece, y el sistema sélo puede acu-
mular todas las particulas superfluas en su estado de
energfa mds baja. En el limite termodindmico, cuando
el volumen y el nimero de particulas tienden a infini-
to, el sistema entra en un nuevo estado que por mucho
tiempo fue imposible detectar en un laboratorio.

Muy pronto se habfa encontrado que la fase liqui-
da del isétopo del helio 4He presentaba el extraordi-
nario comportamiento conocido como superfluidez.
Esto fue observado por H. Kamerlingh Onnes, quien
en 1913 habia recibido el Premio Nobel. Finalmen-
te, en 1938, E London sugirié que la superfluidez po-
dfa ser una manifestacién de la condensacién de
Bose de los 4tomos de helio. Esta observacién se con-
firma si se observa que no existe un efecto similar en
el isétopo 3He, que tiene un comportamiento estadis-
tico de Fermi-Dirac. Sin embargo, las fuertes interac-
ciones en helio liquido han impedido, hasta la fecha,
predecir todas sus propiedades en forma ab-initio (par-
tiendo de primeros principios). En 1941, L. D. Landau
explicé mediante una teorfa fenomenoldgica la habi-
lidad del helio liquido de fluir sin resistencia, y en
1962 le fue otorgado el Premio Nobel por este trabajo.

Un fenémeno relacionado con el del flujo sin fric-
cién de un superfluido es el flujo sin resistencia de una
corriente en ciertos metales a temperaturas suficien-
temente bajas. Esto fue descubierto también por H.
Kamerlingh Onnes en 1911, pero no fue explicado
completamente sino hasta 50 afios después. J. Bar-
deen, L. N. Cooper y J. R. Schrieffer derivaron en
1957 una teorfa microscépica basada en interacciones
entre los electrones mediada por las oscilaciones de la
malla de 4tomos. Esto les vali6 el Premio Nobel de fi-
sica en 1972.

V. L. Ginsburg y L. D. Landau ya habfan sugerido
una teorfa fenomenolégica en 1950, pero las aplica-
ciones utiles de este enfoque fueron apareciendo len-
tamente. La teorfa microscépica mostraba que la su-
perconductividad estd basada en que los electrones de
espin opuesto adquieren fuertes correlaciones y en que
provocan un estado altamente coherente e insensible
a las perturbaciones, y de ahi la falta de resistencia.
Los electrones obedecen la estadistica de Fermi-Di-
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En un condensado de Bose-Einstein los atomos de un elemento
adquieren una energia uniforme, tal como ocurre con las ondas lumi-
nosas que forman un rayo laser.

rac, pero pares de ellos se pueden considerar como
particulas bosénicas, y la superconductividad es un fe-
némeno similar a la condensacién de Bose-Einstein.
Un efecto similar ocurre en el isétopo fermiénico del
helio 3He, que sufre una transicién de fase a 3 milikel-
vins. Al igual que los electrones, los 4tomos de 3He se
aparean formando entidades bosénicas, que entran en
estado condensado. Esta fase fue observada por prime-
ra vez por D. M. Lee, D. D. Osheroff y R. Richardson
en 1972, y su descubrimiento los hizo merecedores del
Premio Nobel en 1996. La estructura de este conden-
sado es muy complicada: el fluido presenta una amplia
variedad de fases y multitud de fenémenos.

Todos estos fendmenos asociados a la condensa-
cién Bose-Einstein no representan sistemas descritos
por la teorfa original de Einstein, y muy pronto se re-
conocié que serfa de gran interés lograr la condensa-
cién Bose-Einstein en un sistema diluido de particulas.
Las condiciones necesarias son, sin embargo, muy ex-
tremas. Para que los 4tomos se “sientan” unos a otros,
sus funciones de onda deben ser suficientemente
extendidas y tener un traslape considerable. El tama-
fio minimo de una funcién de onda estd dado por la

enero-marzo 2002 « CIETSIA 69




longitud de onda térmica de De Broglie, que tiene que
ser méas grande que la separaciéon entre los 4tomos pa-
ra que la estadistica cudntica de las particulas tenga
efecto. Esto requiere muy bajas energfas (es decir, muy
bajas temperaturas) y una densidad grande de particu-
las. La mayorfa de los 4tomos forman moléculas o se
condensan formando un liquido en estas circunstan-
cias. El reto es mantener la densidad atémica deseada
conservando el gas atémico intacto.

Muchas pruebas se llevaron a
cabo sin éxito usando hidrége-
no, lo cual dejé frustrada a la
comunidad cientifica. Sin
embargo, en estos intentos
se demostré que métodos
como el enfriamiento por
evaporacién y las trampas
magnéticas eran (tiles para al-
canzar bajas temperaturas y
densidades aceptables. El interés
se volvié hacia los dtomos alcali-
nos, que presentan muchos isétopos
con cardcter bosénico, ya que al mismo
tiempo la tecnologfa de enfriamiento por
l4ser, basada en el efecto Doppler, se habia de-
sarrollado al grado de proporcionar una nueva he-
rramienta experimental aplicable a estos dtomos.
Siguiendo estas ideas, C. E. Wieman, en Boulder, em-
pezé un programa de investigacién para crear el con-
densado de Bose-Einstein. La idea de Wieman era la
de enfriar con ldser los 4tomos dentro de una trampa
magneto-Optica, transferirlos a una trampa puramente
magnética y continuar el proceso usando enfriamien-
to por evaporacién hasta alcanzar las temperaturas ne-
cesarias. Para ello contraté a E. A. Cornell, y ambos
continuaron el trabajo por dos rutas, usando dtomos
de rubidio. El éxito vino en junio de 1995. Antes de
ello, ya se habfa analizado ampliamente cudl serfa la
sefial segura de la presencia de la condensacién, asf
que cuando se observé una nube de condensacién en
el centro de la muestra no hubo ninguna duda. Sin
embargo, Cornell y Wieman continuaron el trabajo
de investigar las propiedades del sistema condensado.

Muchas de las ideas usadas para lograr la condensa-
cién de Bose-Einstein las habfan desarrollado original-
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mente en el Instituto Tecnoldgico de Massachussets
(MIT) los grupos de D. Kleppner y D. E. Pritchrad.
Alrededor de 1990, W. Ketterle se unié a este esfuer-
z0 y se convirtié en el principal investigador en el
programa para alcanzar la condensacién de Bose-
Einstein en el MIT. El escogi6 trabajar con dtomos de
sodio, y tuvo éxito sélo unos meses después que el
grupo de Boulder.

La funcién de onda coherente de un sistema
atémico ofrece un medio Gnico y novedoso para
realizar experimentos. Su comportamiento
correlacionado se puede utilizar para au-
mentar efectos cudnticos en escalas ma-
croscopicas. Asf se pueden investigar
nuevos fenémenos, que no se de-
rivan directamente del condensa-

do pero que son aumentados
cuando ocurren en este medio

Gnico. Se esperan varias apli-

caciones en muchas dreas de

investigacién, cuando el uso
de la condensacién de Bose-

Einstein atémica se convier-
ta en una herramienta estandar
en los laboratorios experimenta-

les. Existen ya sugerencias

Funcién de onda de un conden- para aumentar la exacti-

sado Bose-Einstein. Cortesia de
D. L. Feder (Electron and Optical
Physics Division, National Insti-
tute of Standards and Techno-
logy, Goithersburg, MD, EUA).

tud de las mediciones de
alta precisién, y aplica-
ciones en procesamiento
de informacién cudntica.
También existen posibles
aplicaciones técnicas, como el uso de bosones en
litografia.
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