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GASES ATOMICOS A TEMPERATURAS CERCANAS AL CERO ABSOLUTO

Resumen

En este articulo se presenta una descripcion de las propiedades y del comportamiento de los gases
atémicos a temperaturas cercanas al cero absoluto, es decir, a -273 grados Celsius. En primer lugar se
establecen las diferencias entre fermiones y bosones, que son los dos tipos de dtomos que existen en
la naturaleza. Se discuten las diferencias del comportamiento de los gases atdomicos dependiendo de
la naturaleza fermidnica o bosénica de los atomos que los componen cuando la temperatura se reduce
drasticamente. Se describen las técnicas desarrolladas durante varias décadas para la obtencién de
temperaturas por debajo de un nanokelvin, y que son las mas bajas que se han alcanzado jamas. Dichos
métodos son enfriamiento a través de luz laser, el enfriamiento por evaporacién y el enfriamiento asistido.
Finalmente, se describen los fenédmenos Unicos que exhiben estos gases, esto es, la condensacién de
Bose-Einstein y la formacién de un gas degenerado de Fermi.

Palabras clave: Gases atomicos, bajas temperaturas, fermiones, bosones, efectos cuanticos.

ATOMIC GASES AT TEMPERATURES NEAR ABSOLUTE ZERO

Abstract

A description of the properties and behaviour of atomic gases at temperatures near absolute zero, -273
Celsius degrees, is presented in this paper. First, we establish the differences between fermions and bosons,
which are the two types of atoms in nature. The differences in the behaviour of the atomic gases due to their
fermionic or bosonic nature, as the temperature is drastically reduced, are discussed here. We also describe
the methods that were developed during the past decades for cooling atomic gases at temperatures
below one nanokelvin, which are the lowest temperatures ever achieved. These methods are laser cooling,
evaporative cooling and sympathetic cooling. Finally, we describe the peculiar phenomena observed in
these gases, namely, Bose-Einstein condensation and the formation of a degenerated Fermi gas.

Keywords: Atomic gases, low temperatures, fermions, bosons, quantum effects.
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INTRODUCCION

El entendimiento de la naturaleza se basa en el estudio de los objetos o sistemas que la componen, y
en las conclusiones que de ellos se obtienen a través de los experimentos y la teoria involucrados en su
descripcién. Estos cuerpos poseen dimensiones que van desde los Angstroms A (10-10 metros) que es
el tamano caracteristico de los 4tomos, hasta los miles de metros, que es por ejemplo la magnitud del
didmetro de la tierra. Todos estos objetos y otros de dimensiones aun menores y mayores son el propdsito
de estudio de la fisica.

Nuestro interés en este articulo es describir las propiedades y el comportamiento de sistemas compuestos
de una cantidad macroscépica de dtomos, y que aun estando a muy bajas temperaturas se encuentran en
su fase de vapor. Estos son los denominados gases atdmicos ultrafrios que se componen tipicamente de
107 dtomos y ocupan un espacio de alrededor de 1 mm3. La temperatura de uno de estos gases es de
alrededor de 50 nK (10-9 kelvins), es decir solamente unas billonésimas de grado arriba del cero absoluto.
El hecho que un conjunto tan grande de 4tomos a esta temperatura permanezcan en una fase gaseosa se
debe a que su densidad es muy baja. Por ejemplo, comparados con el aire que respiramos, una de tales
muestras producidas en el laboratorio posee una densidad 100,000 veces menor.

El comportamiento de los gases atomicos ultrafrios es cualitativamente distinto dependiendo del tipo de
dtomos que componen el gas. Existen dos tipos de 4tomos en la naturaleza: fermiones y bosones, y todos
los d&tomos de la tabla periddica pertenecen a una de estas dos categorias. La diferencia entre fermiones
y bosones tiene su origen en el nimero total de electrones, protones y neutrones que posee el atomo
en cuestidn; si la suma de electrones, protones y neutrones es impar, el &tomo es un fermién, mientras
que si esta suma es par, el &tomo es un bosdn. La consecuencia esencial de ser fermiones es que dos
particulas idénticas no pueden ocupar el mismo estado; esto significa que las variables que caracterizan
cada una de estas particulas tendran siempre valores distintos. Esta propiedad es también conocida como
el Principio de Exclusidon de Pauli. En contraparte, la propiedad mas importante de los bosones, es que
dos o mas particulas idénticas pueden ocupar el mismo estado. Cabe recalcar que los protones, electrones
y neutrones son en si mismos fermiones, y que las particulas de luz, llamadas fotones, son bosones.

Si los &tomos que componen el gas ultrafrio son bosones, entonces, al llegar a una cierta temperatura, el
gas sufre el fendmeno conocido como Condensacién de Bose-Einstein, que significa que un porcentaje
significativo de los 4&tomos se van al estado base, es decir el estado de mas baja energia, y se dice que
todos estos &tomos se han condensado. En tanto que si los &tomos que conforman el gas son fermiones,
y la temperatura del gas es los suficientemente baja, los dtomos se acomodan cada uno en la escala
energética de menor a mayor valor para formar un gas degenerado de Fermi. Debemos hacer énfasis en
que un gas de Bose tiene una energia mucho menor que un gas degenerado de Fermi como consecuencia
del hecho de que en el gas de Bose la mayoria de las particulas pueden tener la misma energia, la cual
en el caso de los gases atémicos ultrafrios es muy baja. Explicaremos mas ampliamente las propiedades y
comportamiento de dichos gases atoémicos ultrafrios.

CONDENSACION DE BOSE-EINSTEIN

En 1925 Bose y Einstein predijeron que si fuera posible enfriar un gas de bosones, conservando en todo
momento sus propiedades de gas, existiria una temperatura por encima del cero absoluto, llamada
temperatura critica (Tc), a la cual el gas exhibiria un comportamiento extrafio en el que un porcentaje
significativo de sus dtomos ocuparia el mismo estado, siendo éste el estado de energia cero. Es decir, una
parte del gas tendria energia cero, y como consecuencia de este hecho las propiedades del sistema se
modificarian radicalmente. No fue sino hasta 1995 cuando se comprobé experimentalmente esta teoria, y

se produjo por primera vez un condensado de Bose-Einstein en un laboratorio.
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De hecho, este suceso ocurrié paralelamente en tres laboratorios de Estados Unidos, en Colorado, en
Texas y en Massachussets. En cada uno de ellos se “fotografié” una nube de dtomos de la cual es posible
inferir el valor de la energia, la temperatura y el nimero de particulas en cada una de las etapas durante
el proceso de formacion del condensado. En la Figura 1 se observan la distribucién de velocidades de
dtomos de rubidio para diferentes temperaturas. Estas imédgenes pueden obtenerse utilizando un método
de expansion, el cual consiste en permitir que la nube de gas se expanda libremente y colocando censores
capaces de detectar las posiciones de los dtomos en la nube.

Figural. Se observa la distribucién de velocidades
de un gas de bosones durante la formacién de un
condensado. La figura izquierda corresponde a un
gas a una temperatura mayor que la temperatura de
condensacién (Tc). La figura central es justo después
de la aparicién del condensado, y la figura derecha
muestra un gas que tiene un menor nimero de atomos,
pero el cual sigue en su fase condensada. La altura de
los picos representa el numero de dtomos en cada
velocidad, siendo el pico mas alto el que corresponde
a los 4tomos con energia igual a cero.

Las particulas del gas que se han ido al estado base, o estado de minima energia, tienen energia igual a
cero. Debemos resaltar que este es el significado del cero absoluto. Si todos los 4tomos del gas tuvieran
energia cero, el gas tendria entonces temperatura cero. Sin embrago, como se observa en la Figura 1,
no todas las particulas tienen velocidad cero, y son este conjunto de particulas las que determinan las
propiedades fisicas del gas. Todas las particulas que se encuentran en el condensado no participan en las
propiedades dindmicas del gas; por ejemplo, podemos decir que estos 4&tomos no ejerceran presién y no
contribuiran a la energia sistema.

La obtencidon de un condensado de Bose-Einstein se logré hasta fechas recientes debido a que en tiempos
pasados no era posible conseguir temperaturas suficientemente bajas como la denominada temperatura
critica (Tc), la cual, a su vez, depende de la densidad del gas. Como hemos sefalado antes, las densidades
para las cuales el gas conserva sus propiedades de gas son muy bajas, y estas exigen temperaturas del
orden de fracciones de microkelvins para que ocurra la condensaciéon de Bose-Einstein.

La temperatura de un gas es una medida de la velocidad promedio de las particulas que lo componen, de tal
forma que si los atomos en el gas se mueven muy rapido el gas tendra una temperatura alta, y al contrario,
a medida que las velocidades de los 4tomos disminuyen el gas se enfria. El gran reto experimental desde
la prediccién tedrica de la condensacion de Bose-Einstein fue lograr un mecanismo capaz de “frenar” a los
adtomos de un gas hasta obtener una temperatura equivalente a la temperatura critica.

Durante las dos décadas pasadas se desarrollaron nuevos métodos para enfriar gases atémicos a
temperaturas que permitieran obtener condensados de Bose-Einstein y gases degenerados de Fermi.
Estos métodos son el enfriamiento a través de luz laser y el enfriamiento por evaporaciéon. Ambos
métodos se basan en el hecho que el decremento en la temperatura de un gas se debe al intercambio de
energia del mismo con otro sistema. En el caso de enfriamiento laser el intercambio se realiza a través de
emisidn y absorcién de fotones, mientras que el enfriamiento por evaporacién es el resultado de extraer
selectivamente los &tomos mas energéticos, dejando que los restantes lleguen a un estado de equilibrio
en el cual la temperatura es menor.
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El enfriamiento laser se basa en el hecho de considerar la dispersion de luz laser (fotones) por los atomos,
y el principio basico es que los &tomos y fotones intercambian energia. Uno podria pensar que el efecto de
la incidencia de luz sobre los &tomos del gas tendria como consecuencia incrementar su temperatura. Sin
embargo, el truco consiste en conseguir que en promedio la energia de los fotones dispersados por cada
dtomo sea mayor que la energia con la que incidieron. Si se consigue que los dtomos absorban la luz solo
proviniendo de una direccién, y emitiendo en cualquier otra, entonces el resultado neto es que el dtomo
pierde velocidad en la direccién en la que se movia originalmente. De esta forma la velocidad se reduce y
por lo tanto la temperatura del gas disminuye después de que muchos de estos procesos ocurren.

El enfriamiento por evaporacién se consigue quitando del gas los dtomos mas energéticos, es decir
los &tomos con velocidades mas altas, y permitiendo que los 4tomos restantes lleguen a un estado de
equilibrio en el que la temperatura final sea menor. Este estado de equilibrio se alcanza después de
que los dtomos del gas tienen en promedio la misma velocidad, y para que esto ocurra es necesario
el intercambio de energia de los 4tomos a través de choques entre ellos. En la practica, la posibilidad
de extraer selectivamente del gas los dtomos maés energéticos, se debe a que los dtomos utilizados
para producir los condensados de Bose-Einstein (Rubidio, Sodio y Potasio) son altamente sensibles a la
interaccién con campos magnéticos, los cuales son bien controlados en esta clase de experimentos.

GASES DEGENERADOS DE FERMI

Un gas degenerado de Fermi es una coleccidon macroscépica de dtomos tal que las particulas que lo
componen se encuentran arregladas de menor a mayor valor en la escala de energia. Asi, |la particula en el
estado de mas baja energia posee energia igual a cero, y la particula que se encuentra en el estado mas
alto tiene una energia denominada energia de Fermi. El hecho de que los fermiones se distribuyan de esta
forma, es una consecuencia de la imposibilidad de dos fermiones de ocupar el mismo estado cuantico. En
la Figura 2 se ilustra esquematicamente el arreglo energético para formar un gas degenerado de Fermi.
Sin embargo, aunque de manera similar al caso de los bosones, no es posible llegar al cero absoluto
de la temperatura, el fenémeno se puede observar a temperaturas muy bajas. Se ha encontrado en el
laboratorio que las temperaturas necesarias para obtener un gas degenerado de Fermi son comparables
a las que dan lugar a la Condensacién en un gas de Bose, es decir solo algunas millonésimas de grado
kelvin por encima del cero absoluto.

Figura 2. Se ilustra esquematicamente el arreglo
energético de un gas de fermiones cuando este tiene la
menor temperatura posible y se forma un gas degenerado
de Fermi. La energia EF se conoce como energia de Fermi
y corresponde a la energia del atomo situado en la parte
mas alta de este arreglo.

En un laboratorio, la imposibilidad de los fermiones de ocupar el mismo estado se traduce en la dificultad
para enfriar un gas de Fermi. Como se ha explicado antes, el mecanismo Ultimo durante el proceso
de enfriamiento de un gas atomico son las colisiones entre pares de particulas, ya que es a través de
estos choques que el gas llega a un estado de equilibrio en el que la temperatura del sistema completo
disminuye. Sin embargo, en un gas de Fermi, esta situacién no se produce de forma natural debido a que
de manera efectiva los fermiones presentan una especie de repulsién entre ellos, como consecuencia
del Principio de Exclusién de Pauli, y esto impide que las particulas interactien a través de colisiones.
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Por tal motivo, el mecanismo que se empled en el laboratorio para producir por primera vez un gas
degenerado de Fermi fue combinar un gas de Fermi, a la temperatura minima que se podia alcanzar
utilizando las técnicas de enfriamiento explicadas antes, con un gas de bosones a temperatura mas baja,
de tal forma que los fermiones pudieran chocar con los bosones menos energéticos, logrando de manera
global disminuir la temperatura del gas de Fermi.

No fue sino hasta 1999 cuando se produjo un gas degenerado de Fermi utilizando esta técnica que se
conoce como “enfriamiento asistido”.

En la Figura 3 se ilustra una fotografia que representa este proceso, en ella se observan dos nubes, una
exterior y otra interior. La nube exterior corresponde a un gas de Fermi, el cual después de haber estado
en contacto con la nube interior, que es un gas de Bose a mas baja temperatura, adquiere la misma
temperatura que este Gltimo.

-

Figura 3. Se observan las fotografias correspondientes a nubes de dtomos en el proceso que conduce a la formacién de un gas
degenerado de Fermi. La nube exterior es un gas de fermiones y la nube interior es un gas de bosones con una temperatura
cercana a la temperatura critica. La temperatura del gas de fermiones disminuird como consecuencia de la interaccién con el gas
de bosones.

Después de la realizacion del gas degenerado de Fermi, el siguiente reto, y que es actualmente objeto
de estudio de los gases atodmicos, es la manipulacion de la interaccidn entre pares de particulas a través
del uso de campos magnéticos. Esta idea surgié debido a que el tipo de dtomos usados para producir
gases atémicos ultrafrios son extremadamente sensibles a la aplicacién de un campo magnético, como
se menciond anteriormente. De manera paralela, la teoria desarrollada en el estudio de colisiones de
particulas a bajas temperaturas predice que para un valor determinado de la interaccién entre pares
de particulas, existe la posibilidad de formar moléculas compuestas de dos fermiones. La relevancia del
estudio de la dindmica de un gas ultrafrio de moléculas formadas por pares de fermiones, es que estas
moléculas son precursoras del llamado estado superconductor. Un superconductor es un material que no
ofrece resistencia eléctrica al paso de una corriente a través de él.

Durante mucho tiempo se habia propuesto que los fenémenos de superconductividad y condensacién
de Bose estan relacionados de forma muy cercana. La hipétesis detras de esta suposicién es que ambos
fendmenos son dos ejemplos extremos de un comportamiento superfluido, el cual es un estado de la
materia que no presenta resistencia al fluir. Por ejemplo cuando se coloca helio liquido superfluido en el
centro de un contenedor abierto, éste espontaneamente tendera a fluir hacia las paredes del contenedor.
Tanto el estado superconductor como el superfluido abren la puerta tanto a nuevas formas de estudio de
la materia como a posibles aplicaciones practicas.

CONCLUSIONES

La realizacién de los condensados de Bose-Einstein y el gas degenerado de Fermi son en si dos grandes
logros experimentales, que son consecuencia del trabajo tedrico y experimental realizado en este campo
durante varias décadas. Pero ademas, nos conducen al entendimiento del comportamiento de sistemas
de naturaleza cuantica formados por una cantidad macroscépica de atomos
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En el campo de los condensados de Bose probablemente el trabajo mas interesante que se realiza
actualmente es el estudio de la dindmica de estos cuando se confinan en redes dpticas, esto es, redes de
luz en las que coexisten un gran nimero de piezas separadas de un condensado. En lo que respecta a
los gases degenerados de Fermi, el interés es, como hemos expuesto, explicar el mecanismo fisico que
tiene lugar durante la transicion entre un gas de fermiones y la formacién de moléculas precursoras en el
proceso de superconductividad.

El desarrollo de nuevas tecnologias esta sustentado en la capacidad de manipular y controlar estos
sistemas cuanticos. Por ejemplo, se especula acerca de la construcciéon de una computadora cuantica,

lo cual requiere no sélo de un conocimiento profundo, sino también un control total de la evolucién
temporal de estos sistemas.
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