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Atomos a muy baja temperatura: de
condensacion de Bose-Einstein a
sistemas altamente correlacionados

dJ. d. Garcia-Ripoll, B. Paredes, J. 1. Cirac

Revisamos algunos de los ultimos logros en el estudio de los condensados de
Bose-Einstein: creacion y manipulacion de vortices, creacion de “entanglement”,
efecto Hall cudntico y dtomos fiios fuertemente correlacionados en redes opticas.

El fendmeno conocido como condensacion de Bose-
Einstein (CBE) fue predicho en 1924 por Einstein [1] para
un gas ideal, y posteriormente generalizado por London,
Landau y Bogoliubov [2] para atomos debilmente interac-
tuantes. Este efecto, de naturaleza puramente cuantica, ocu-
rre cuando un gas de bosones alcanza una temperatura muy
baja y una densidad muy alta, y se manifiesta en que todas
las particulas tienden a ocupar el mismo estado cuantico. Sin
embargo, aunque a lo largo del siglo XX se encontraron evi-
dencias experimentales de la CBE en campos tan dispares
como superfluidez, superconductividad, Fisica nuclear y
QCD [3]; en todos estos experimentos las interacciones son
muy fuertes, la descripcion tedrica es mucho mas complica-
da y la condensacion juega un papel marginal.

Esta era la situacion hasta que en 1995 tres grupos expe-
rimentales obtuvieron condensados de Bose-Einstein utili-
zando gases de atomos alcalinos confinados magnéticamen-
te [4]. El primer condensado se consiguio6 en el grupo de E.
Cornell y C. Wieman (Colorado, EE. UU.) enfriando 4tomos
de rubidio. Poco después ese mismo afio el grupo de R. Hulet
en la Universidad de Rice (Houston, EE. UU.) y el grupo de
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W. Ketterle en el MIT (Cambridge, EE. UU.) lograron “con-
densar”, respectivamente, atomos de litio y sodio. Desde
entonces mas de treinta laboratorios en todo el mundo han
conseguido producir condensados, afiadiendo nuevas espe-
cies atomicas a la lista, como helio, potasio e hidrégeno [5].

Como lo demuestra el premio Ndbel de Fisica otorgado a
E. Cornell, C. Wieman y W. Ketterle en el afio 2001, la in-
vestigacion de los atomos a muy bajas temperaturas es un
campo consolidado y en rapido desarrollo. En este articulo
ofreceremos una breve panoramica del campo, concentran-
donos en los descubrimientos de los altimos afios. Comen-
zaremos por definir qué es la CBE y qué relacion guarda con
la Mecénica Cuantica; resumiremos algunos resultados inte-
resantes, experimentales y tedricos; y, por ultimo, menciona-
remos las lineas de investigacion que permanecen abiertas.

Brevemente, el condensado de Bose-Einstein es un nuevo
estado de la materia que sélo puede ser descrito mediante la
Mecanica Cudntica. A temperaturas del orden de los micro-
kelvin y trabajando con gases alcalinos muy diluidos (densi-
dades del orden de 104 cm=3 para sodio), el estado de un
colectivo de atomos de naturaleza bosonica viene descrito
por una funcion de onda de la forma
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esto es, todos los atomos comparten el mismo estado cuanti-
co. Para que la condensacion tenga lugar con atomos reales
necesitamos, ademas de las condiciones descubiertas por
Einstein (baja temperatura y alta densidad), que la interac-
cion entre atomos sea de corto alcance (tipico para atomos
neutros) y que la distancia interatomica promedio sea gran-
de (bajas densidades), para que los atomos no formen mo-
léculas.

En la ecuacion (1) vemos que el condensado no es sino
un estado cuantico de naturaleza macroscopica: cada atomo
tiene asociada la misma funcion de onda, que puede alcanzar
una extension de micras. Hay varias propiedades que mere-
ce la pena resaltar. En primer lugar, la funcion de onda ¥, es
simétrica respecto del intercambio de dos atomos, hecho que
resulta de la indistiguibilidad de los atomos y de su caracter
bosoénico. En segundo lugar, ¢ tiene una interpretacion sen-
cilla: N |0(x,7)]? es la densidad de bosones en el entorno del
punto x. Por altimo, el ansatz (1) sigue siendo valido inclu-
so cuando actuamos ligeramente sobre el sistema. Eso quie-
re decir, por ejemplo, que si agitamos la trampa que confina
al condensado, o si imponemos una cierta rotacion a esta,
todos los atomos evolucionan de igual manera, o como se ha
venido diciendo, “cantan al unisono”.

Figura 1. Vistas superiores de un condensado rotando con tres
diferentes velocidades angulares. En ellas se aprecian 7, 8 y hasta 11
vortices como depresiones de la densidad (Imagenes tomadas de la
Ref. [9]).

Las primeras verificaciones experimentales de la conden-
sacion se basaron en estudiar los perfiles de densidad del gas
(el condensado es mas denso que la nube de atomos calien-
tes que lo rodea), la distribucion de velocidades que resulta
al liberarlo y las frecuencias de oscilacién de la nube, cuan-
do ésta es ligeramente deformada [6]. Todos esos datos se
contrastaron con teorias de campo medio que nos dicen
como debe ser la funcion ¢(x, 7), encontrando un acuerdo
casi perfecto. Esto indica que la descripcion tedrica de estos
atomos a baja temperatura es la adecuada [7].

Una vez sentadas las bases experimentales y tedricas,
surgieron numerosas cuestiones. Entre ellas, la existencia de
una conexion entre superfluidez y condensacion de Bose-
Einstein, como se viene suponiendo desde los primeros tra-
bajos con Helio-1V [2]. Vagamente, se entiende por super-
fluido un liquido o gas que fluye sin resistencia y en el que
se pueden establecer corrientes circulares (“remolinos” o
“vértices”) que sobreviven a pequefias perturbaciones del
entorno. El ansazt (1) contiene de hecho estados con corrien-
tes circulares. Por ejemplo, un remolino de carga unidad en
el centro de la nube tiene la forma
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¢(X) — [p(x)eiarctan(x/y) , (2)

donde p es la densidad del gas y el campo de velocidades v
o< Im(QV ) rota alrededor del origen.

Para generar vortices uno debe sencillamente imponer
velocidad angular al condensado. Se puede, por ejemplo,
deformar ligéramente la trampa que lo confina y hacerla
girar [8]. De acuerdo con la velocidad de rotacion empleada,
se generaran uno, dos, tres o0 mas vortices. Desde el punto de
vista experimental, en el centro de cada vértice se produce
una disminucién de la densidad, lo que permite su observa-
cion [Figura 1]. A mayor numero de atomos, mayor es el
namero de vértices que la nube puede albergar. Asi, en el
grupo de W. Ketterle en el MIT se han conseguido crear con-
densados con hasta 150 vortices. Cuando el nimero de vor-
tices es lo bastante grande estos se agrupan formando redes
regulares que pueden ser manipuladas a voluntad. El estudio
de estas redes, su forma, sus propiedades elasticas, son un
tema abierto, con posibles repercusiones en otros campos
(superconductividad, astrofisica y dptica no lineal).

La importancia de los condensados de Bose-Einstein
radica, no sélo en que se trata de un nuevo estado de la mate-
ria, sino en sus posibles aplicaciones. Entre ellas destaca el
desarrollo de un “laser de atomos” [10], que no es sino un
haz de bosones con unas propiedades de coherencia simila-
res a las de un haz laser, pero con una longitud de onda ajus-
table y que puede ser mucho menor que las de un laser con-
vencional. Semejante dispositivo se podra emplear en lito-
grafia (p. ej. para imprimir precisos circuitos) y en metro-
logia (aprovechando la capacidad de los 4&tomos para hacer
interferencia [11], o simplemente como fuente de atomos
frios).

La importancia de los condensados de Bose-Einstein
radica en el posible desarrollo de un “laser de dtomos”

Mas recientemente, los condensados han demostrado ser
un buen punto de partida para generar otros estados cuanti-
cos, bastante mas complicados que el simple producto (1).
La idea fundamental es que el condensado nos proporciona
una configuracion bien definida (1), que podemos manipular
mediante laseres, campos magnéticos, divisores de haz, etc,
de forma controlada. Por ejemplo, en la referencia [12] se
propone alterar el estado interno de los a&tomos del conden-
sado (por ejemplo, niveles hiperfinos |F=1, m;=1)y |[F=1,
my=—1), de manera que al final cada 4tomo se encuentre en
una superposicion cudntica de ambos

1 1
|¢>=E|+l>+ﬁ|_1>- (3)

Al excitar los atomos en la superposicion (3), dejamos de
tener una configuracion estable. Antes bien, las colisiones
entre atomos mezclan sus estados internos, de manera que,
aunque el perfil de densidad permanece constante, desde el
punto de vista de cada atomo, el sistema adopta un estado
“entrelazado” (“entangled” en la literatura anglosajona). Las
propiedades de los estados entrelazados son interesantes
desde un punto de vista fundamental: en esencia, el entrela-
zado nos dice que si extraemos atomos del condensado y
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Figura 2. (a) [lustracion esquematica del sistema atomico considerado
en la propuesta para crear anyons [21]. Los 4tomos se encuentran con-
finados en una trampa armonica de frecuencia w que rota alrededor del
eje z con frecuencia Q. (b) Perfil de densidad del estado de Lauhglin.
La densidad es practicamente constante en el volumen del sistema,
tomando un valor p = 1/27 (2, donde { =+/1/ M® . El tamafio del sis-
tema es ~ /2 N ¢, donde N es el nimero de dtomos.

actuamos sobre ellos, afectamos instantaneamente y de
forma no trivial al resto del sistema, independientemente de
lo lejos que se encuentre la fuente de atomos y el lugar donde
operamos con ellos [13]. Los estados entrelazados han
encontrado aplicacion en comunicacion cuantica, cripto-
grafia, teleportacion, y, en el caso de los condensados, se
podrian emplear para generar relojes atdmicos mucho mas
precisos [14].

La mayoria de los fenémenos que hemos descrito hasta
ahora tienen lugar cuando, como en los experimentos, los
atomos en el gas interaccionan muy débilmente entre siy tie-
nen un amplio volumen para moverse. En estas condiciones
de baja densidad, los a&tomos practicamente no se “ven” unos
a otros y actuan casi como particulas independientes, con-
densando en el mismo estado cuantico. Sin embargo, en el
régimen contrario, en el que los 4&tomos interaccionan fuer-
temente unos con otros, el sistema deja de comportarse como
un gas de particulas independientes. Para minimizar su
repulsion los atomos tratan de evitarse unos a otros ocupan-
do estados cuanticos diferentes. Como resultado el sistema
se configura en un estado fuertemente correlacionado que
nada tiene que ver con un condensado de Bose-Einstein.

Si bien el régimen de condensacion de Bose-Einstein ha
sido estudiado en profundidad en los ultimos afios, el interés
por explorar el régimen de correlacion fuerte es muy recien-
te. Los primeros experimentos que muestran efectos de fuer-
te correlacion en gases de atomos frios son tan sélo de hace
unos meses [15]. Estos experimentos inauguran un nuevo
campo de investigacion con miles de preguntas abiertas tanto
en el terreno experimental como en el teoérico. Lo que hace a
este nuevo campo especialmente prometedor e interesante es
sin duda la posibilidad de observar fenomenos fisicos nue-
vos. Las fuertes correlaciones entre los &tomos hacen que las
propiedades del sistema (sus excitaciones, su respuesta a
campos externos) sean radicalmente distintas a las que uno
esperaria si las particulas actuasen independientemente. De
este comportamiento “diferente” tenemos muchos ejemplos
en otras ramas de la fisica. Por ejemplo, cuando los electro-
nes de un sélido estan fuertemente correlacionados el siste-
ma exhibe un comportamiento que en nada se parece al de un
mar de Fermi [16]. Bajo ciertas condiciones, los electrones
pueden, por ejemplo, aparearse, dando lugar al fascinante
fendmeno de la superconductividad [17]. Otro ejemplo inte-
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Figura 3. Esquema propuesto en [21] para la observacion experimental
de la estadistica fraccionaria. 1) Se focaliza un laser en una determina-
da region de la trampa, y se aumenta su intensidad hasta que se crea un
quasi-hueco. 2) A continuacion se focaliza un segundo laser bien aleja-
do del anterior. Para una cierta intensidad del segundo laser el estado del
sistema es una superposicion del estado con un quasihueco y el estado
con dos quasi-huecos. 3) Partiendo de esta superposicion hacemos evo-
lucionar al sistema de dos maneras distintas. En a) seguimos aumentan-
do la intensidad del segundo laser, de modo que el estado final contiene
dos quasi-huecos. En b) movemos el primer laser muy lentamente, de tal
modo que un quasi-hueco describe una curva cerrada alrededor del otro
quasi-hueco. Debido a la estadistica fraccionaria de los quasihuecos el
estado que resulta de esta operacion es diferente del inicial. Como con-
secuencia, si ahora seguimos aumentando la intensidad del segundo
laser el estado final contiene un solo quasi-hueco, y no dos.

resante es el régimen de efecto Hall cuantico fraccionario
[18], en el que los electrones viven en la interfase entre dos
semiconductores y estan sometidos a un campo magnético
muy intenso. Las excitaciones de este sistema no tienen
carga entera, sino que su carga es una fraccion de la carga del
electron [19] (por ejemplo, e/3), a pesar de ser electrones
enteros los que componen el sistema.

Los gases de atomos a muy baja temperatura pueden
manipularse prdcticamente a voluntad con campos elec-
tromagneéticos externos.

Fenomenos parecidos a estos que ocurren en materia con-
densada pueden observarse también con gases de atomos a
muy bajas temperaturas. La gran ventaja que ofrecen estos
sistemas atémicos es que pueden manipularse practicamente
a voluntad con campos electromagnéticos externos (laseres,
campos magnéticos). Este poder de control hace que estos
sistemas sean verdaderos laboratorios a escala mesoscopica
en los que podemos disefiar experimentos nuevos, con nue-
vas aplicaciones y nueva fisica. Existen ya varias propuestas
tedricas para la observacion de efectos de fuerte correlacion
en gases atomicos [20-24]. A continuacion analizaremos una
de estas propuestas [21]. Se trata de una manera de crear un
tipo de quasiparticulas que ni son bosones ni son fermiones,
sino anyons, esto es, particulas con estadistica fraccionaria
[25].

La existencia de objetos que no son bosones ni fermiones
escapa a nuestra intuicion, acostumbrada a manejar sistemas
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de particulas independientes. Sabemos que los atomos se
clasifican en bosones y fermiones. Los atomos bosonicos se
componen de un nimero par de particulas elementales (elec-
trones, neutrones y protones), mientras que para los atomos
fermidnicos este numero es impar. Los fermiones satisfacen
el principio de exclusion de Pauli, mientras que los bosones
no estan sujetos a ninguna restriccion. Mas precisamente, si
intercambiamos dos fermiones idénticos la funcién de onda
adquiere una fase eim = —1, mientras que para dos bosones
esta fase es e2m =1. Asi pues, la fase que resulta de inter-
cambiar dos atomos idénticos so6lo puede ser 1 o —1; es decir,
no hay atomos para los que esta fase sea, por ejemplo, e,
Por supuesto, los bosones no pueden convertirse en fermio-
nes o al revés (a menos que ionicemos los atomos). El com-
portamiento de un gas de atomos a baja temperatura viene
dictado por su naturaleza bosonica o fermidnica. Si los ato-
mos no interaccionan (o si lo hacen muy débilmente) los fer-
miones tienden a ocupar estados distintos (del mismo modo
que los electrones de un unico atomo ocupan diferentes orbi-
tas) formando un mar de Fermi, mientras que los bosones
condensan en el mismo estado cudntico. Sin embargo, cuan-
do la interaccion entre los 4&tomos es muy fuerte la “o bien
boson, o bien fermion” de la que habldbamos mas arriba se
altera profundamente. Por ejemplo, los bosones pueden cam-
biar sus propiedades y empezar a comportarse como si fue-
ran fermiones, tratando de ocupar orbitas diferentes. Mas
aun, bajo ciertas condiciones, las excitaciones de un gas de
atomos bosdnicos son objetos bien localizados espacialmen-
te que no se comportan ni como bosones ni como fermiones.
Sorprendentemente, cuando intercambiamos dos de estos
objetos la fase que adquiere la funcion de onda no es ni 1 ni
—1, sino e™2, A estas quasi-particulas se les llama anyons y
se dice que tienen estadistica fraccionaria.

Las fracciones artificiales de dtomos, aniones, pue-
den moverse conservando su forma de modo que pode-
mos considerarlas como entidades o cuasiparticulas.

Todos estos efectos extrafios podrian observarse en la
siguiente situacion experimental. Los atomos se confinan
espacialmente usando campos electromagnéticos (produci-
dos, por ejemplo, por un laser). La fuerza de confinamiento
es muy intensa a lo largo de una direccion (z), de modo que
los 4&tomos so6lo pueden moverse en el plano x—y. Al mismo
tiempo, el sistema esta rotando alrededor del eje z [Fig. 2(a)].
Pues bien, cuando el sistema se pone a girar muy rapida-
mente, el gas de atomos se configura en un estado fuerte-
mente correlacionado muy parecido al que forman los elec-
trones en el Efecto Hall cuantico fraccionario, el llamado
liquido de Lauhglin [26]. La rotacioén juega en el sisteman
atomico el mismo papel que el campo magnético en el siste-
ma de electrones. En el estado de Laughlin el perfil de den-
sidad es muy plano y extendido [Fig. 2(b)], indicando que
los atomos se separan unos de otros tanto como pueden para
evitar interaccionar unos con otros. Este estado tiene una
propiedad muy interesante [21]: la funcidén de onda que lo
describe se escribe (para atomos bosonicos) como producto
de dos funciones de onda: una de ellas asegura que los ato-
mos estan organizados espacialmente de modo que no hay
interaccion entre ellos, mientras que la otra contiene los gra-
dos de libertad dinamicos del sistema. Esto quiere decir que
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si aplicamos una fuerza al sistema, la primera funcién de
onda no se altera, pues debe siempre garantizar la ausencia
de interacciones, mientras que la segunda cambiard, respon-
diendo al campo externo. Asi pues, si queremos describir el
movimiento de los d&tomos basta con estudiar como evolu-
ciona en el tiempo la segunda funcion de onda. Resulta, y
este es el punto interesante, que ambas funciones de onda
tienen caracter fermidnico; es decir, cuando intercambiamos
dos atomos ambas adquieren una fase ¢ (de modo que la
fase total es 2™ como corresponde a una funcion que des-
cribe bosones). Como consecuencia, la parte relevante de la
funcién de onda, la que dicta la dinamica de los atomos
bosonicos es una funcion de onda que describe fermiones.
En particular, uno puede determinar propiedades de este sis-
tema de bosones como la densidad de estados, el calor
especifico, etc, y ver que los resultados se corresponden
exactamente con los de un sistema de fermiones libres [21].
Si bien no podemos convertir bosones en fermiones, es posi-
ble, como vemos, hacer que los bosones se comporten de
manera efectiva como si fueran fermiones.

Figura 4. Una pareja de haces laser se puede emplear para gene-
rar una onda estacionaria que confina a los atomos de un condensado.
Cuando la intensidad del laser es grande, los atomos no pueden mover-
se y se forma un aislante.

Partiendo de este estado de Laughlin de densidad plana es
posible crear anyons [21]. La idea es hacer “agujeros” en el
perfil de densidad. Si focalizamos un cierto tipo de laser en
una determinada region de la trampa que confina los atomos,
el laser expulsara atomos fuera de esta region, de modo que
se crea un hueco. Debido a las fuertes correlaciones entre los
atomos el hueco creado tiene un area tal que, multiplicada
por la densidad atémica nos da 1/2. Dicho a grosso modo,
tenemos un hueco de medio dtomo. Estas fracciones artifi-
ciales de atomo pueden moverse conservando su forma, de
modo que podemos considerarlas como entidades o quasi-
particulas. Por ejemplo, si movemos muy lentamente el laser
que crea el hueco, este seguird la trayectoria del laser. En
principio es posible crear dos de estos huecos en posiciones
distintas y moverlos de modo que sus posiciones se inter-
cambien. Si lo hacemos, obtendremos que la funcién de onda
adquiere una fase e™2. Es decir, estas mitades de atomo no
son ni fermiones ni bosones, sino amyons con una fase
estadistica a mitad de camino entre fermiones y bosones.
Esta fase estadistica fraccionaria podria ser detectada direc-
tamente realizando este tipo de experimentos con atomos
fuertemente correlacionados [Figura 2]. Es interesante notar
que si bien existe evidencia indirecta de la existencia de
anyons en otros sistemas (electrones en el efecto Hall cuan-
tico) [25], la estadistica fraccionaria no ha sido nunca medi-
da directamente.

Existen otras situaciones en las que es posible observar
efectos de fuerte correlacion con gases atomicos. Por ejem-
plo, los 4&tomos se pueden almacenar en una “red optica”. La
idea consiste en utilizar pares de haces laser enfrentados

REF Enero-Febrero 2003



44

entre si, para generar ondas estacionarias [Figura 4]. Los ato-
mos neutros se sienten atraidos hacia los minimos de inten-
sidad de dichas ondas y sienten un potencial similar al que
los electrones experimentan cuando se mueven en un sélido.
La ventaja de estos sistemas atomicos es que en la red opti-
ca, al contrario que en un dispositivo de estado sélido, tanto
el periodo como la intensidad del potencial pueden modifi-
carse a voluntad, o incluso pueden crearse potenciales mas
sofisticados (redes hexagonales, potenciales aleatdrios,
defectos).

Manipulando la red dptica se puede alterar el estado de
los atomos. En general éstos pueden saltar de un pozo del
potencial al pozo vecino, atravesando las barreras de poten-
cial por efecto tunel. Variando la intensidad de los laseres
que crean el potencial es posible controlar la altura de las
barreras, y por tanto, la probabilidad de tunel. Cuando la
amplitud de tunel es muy grande los atomos se encuentran
completamente deslocalizados por toda la red. En este limi-
te, las interacciones entre los 4&tomos no juegan ningun papel
y éstos se comportan como particulas independientes. Todos
ellos estan descritos por una misma onda plana 1, formando
un superfluido. Sin embargo, en el limite contrario de ampli-
tud de tiinel muy pequefia, las interacciones entre los atomos
dominan la fisica del problema. Para minimizar la fuerte
repulsion los atomos tratan de evitarse unos a otros. Cada
atomo se “aisla” de los demas en un pozo distinto de la red,
y no es posible encontrar mas de un atomo en el mismo pozo.
Esta transicion de fase de un estado superfluido a un estado
aislante, predicha en [20], ha sido observada recientemente
en un experimento espectacular con atomos en una red opti-
ca[15].

Los efectos de fuerte correlacion se hacen aun mas ricos
cuando los 4tomos en la red tienen grados de libertad inter-
nos (niveles hiperfinos, por ejemplo). Si la repulsion entre
los atomos es muy fuerte, éstos pueden ademas evitarse unos
a otros cambiando su estado interno. Bajo las condiciones
apropiadas los atomos pueden, por ejemplo, organizarse for-
mando pares de Cooper [22], de forma parecida a los elec-
trones en un superconductor. Este es otro ejemplo de como,
cuando las interacciones son muy fuertes, atomos bosonicos
pueden comportarse como fermiones. Aunque esta vez como
fermiones interaccionantes.

En conclusion, con sistemas de atomos fuertemente co-
rrelacionados pueden llevarse a cabo experimentos de carac-
ter fundamental que son de interés general en diferentes
ramas de la fisica. Estos experimentos son limpios y facil-
mente controlables, y la teoria microscdpica detras de ellos
puede deducirse sistematicamente a partir de primeros prin-
cipios. De hecho, gracias a que se conoce bien la dinamica
de estos sistemas, las redes dpticas de bosones (y de fermio-
nes en un futuro préximo) constituyen un ejemplo del simu-
lador cuantico propuesto por Feynmann [27]:

Manipulando las propiedades del sistema, podemos
hacer que los dtomos simulen otros modelos fisicos (por
ejemplo electrones en un solido), demasiado complicados
para ser estudiados analitica y numéricamente.
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