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Nobel de Fisica

Condensado
de Bose-Einstein

1 premio Nobel de Fisica de

este aflo se ha concedido a
Eric A. Cornell, Wolfang Ketterle
y Carl E. Wieman, “por haber con-
seguido la condensacién de Bose-
Einstein en gases diluidos de ato-
mos alcalinos y por estudios
fundamentales preliminares de las
propiedades de los condensados”.
(Cudl es la importancia y alcance
de este descubrimiento?

A principios del siglo XX se hall
que el comportamiento de la ma-
teria a escalas muy pequeflas no
se ajustaba a las leyes tradiciona-
les de la fisica. Asi, cuando se
mira lo que pasa a distancias de
la milésima parte de la milésima
parte de un milimetro, se obser-
van cosas que desaffan no ya las
leyes de la fisica newtoniana, sino
incluso el sentido comin. Podemos
encontrar particulas que se com-
portan como ondas, ondas que se
comportan como particulas, parti-
culas que son capaces de pasar a
la vez por dos agujeros distintos

y distantes, o que pueden desapa-
recer de un sitio para aparecer en
otro punto distante (teletransporta-
cién), etc. Las leyes que describen
el comportamiento de la materia a
tales distancias pertenecen a la
mecdnica cudntica. Parafraseando a
Richard Feynmann, “la mecdnica
cudntica se aprende, pero no se
comprende”.

El que la mecdnica cudntica sea
aplicable a escalas pequefias no
quiere decir que no tenga reper-
cusiones en el mundo que nos ro-
dea. No estoy hablando solamente
de cuestiones técnicas tales como
los ldseres o los microprocesado-
res, cuyo descubrimiento y desa-
rrollo le debe mucho a la capaci-
dad de predicciéon que hemos
desarrollado utilizando las leyes de
la mecdanica cudntica, sino a cues-
tiones mds mundanas; por ejem-
plo, ;por qué las cosas tienen el
color que tienen?, ;por qué al to-
car un trozo de madera y uno de
metal a la misma temperatura, el
metal me parece mds frio?, ;por
qué la aguja de una brdjula esta
hecha de hierro y no funcionaria
si fuera de aluminio? Son preguntas
cuya respuesta dltima se basa en
las leyes de la mecdnica cudntica.

Eric A. Cornell (izquierda) y Carl E. Wieman (derecha)

Una de las predicciones de la
mecdnica cudntica es que todas las
particulas microscépicas del uni-
verso, todos los atomos, todos los
electrones, todos los protones, se
agrupan en dos grandes familias a
las que se les ha dado el nombre
de bosones y fermiones en honor
de sus descubridores, Satyendra
Bose y Enrico Fermi. ;Cémo se
distinguen los bosones de los fer-
miones? Hay propiedades de la
particula individual que permiten
saber si estamos frente a un bosén
0 a un fermién, pero la diferencia
mdas notable estd en su comporta-
miento colectivo, cuando hay mu-
chos de ellos juntos. Simplificando:
a los fermiones no les gusta ser
iguales, mientras que a los boso-
nes les encanta actuar de la misma
manera.

Para entender este comporta-
miento de bosones y fermiones,
permitaseme una comparacion algo
frivola. Como todas las compara-
ciones es incompleta y parcialmente
inexacta, pero puede ayudarnos a
entender lo que ocurre. Imaginense
que hay un grupo de personas que
asisten a un concierto en un au-
ditorio. El solista interpreta una
partitura para violin de Bach y a
todos les gustaria estar lo més cerca
posible del intérprete. Antes de em-
pezar el concierto, todo el mundo
tiene muchas ganas de hablar, mo-
verse por el bar y pocas personas
estidn sentadas. A medida que se
aproxima el momento del concierto,
la gente va perdiendo su energia,
bajan el nivel de la voz y se aco-
modan en los asientos. Como to-
dos se quieren sentar tan cerca
como sea posible del solista (y las
entradas no estan numeradas), el
primero en llegar se sienta en la
silla. mds cercana, el segundo en
la siguiente silla mds cercana, y
asi sucesivamente. Este comporta-
miento humano es tipico de los
fermiones. Los bosones, por otra
parte, se comportan de una manera
mdas peculiar. Cuando el segundo
ve que la silla favorita ya estd ocu-
pada, no se conforma y en vez de
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irse a la siguiente silla, se acomda
en la silla favorita, encima de la
persona que ya la ocupa. Una si-
tuacién que a los bosones parece
no importarles. De hecho, el ter-
cero también se sienta en la misma
silla, hasta que llega un momento
en que una fraccién muy elevada
de los bosones se encuentran en
esa silla favorita. En mecdnica cuan-
tica, las sillas son los estados cuan-
ticos y la mds cercana al intér-
prete, el estado fundamental. En
breve, al disminuir su energia, los
bosones tienden a ocupar el estado
cuantico fundamental.

Lo mdas sorprendente es que,
cuando los bosones ocupan el es-
tado fundamental, se comportan to-
dos de la misma manera. Es como
si todo el auditorio que se ha sen-
tado en la misma silla, la mas cer-
cana al intérprete, abriera y cerrara
los ojos al mismo tiempo, tosie-
ran todos al unisono y aplaudie-
ran con una simultaneidad perfecta.
En términos mecdanico-cuanticos,
los bosones han experimentado un
cambio de estado para formar un
condensado. Pues bien, este con-
densado de bosones es lo que han
encontrado los investigadores, jus-
tos merecedores del premio Nobel
de este afio.

Cornell y Wieman lograron en
1995 formar condensados de unos
dos mil dtomos de rubidio. Pocos
meses mds tarde, Wolfang Ketterle,
formé condensados mucho mayo-
res, con centenares de miles de
atomos de sodio.

(Por qué este descubrimiento me-
rece el premio Nobel? Al fin y al
cabo la existencia tedrica de bo-
sones y las caracteristicas de su
conducta peculiar se conocian desde
1924, afio en que Bose y Albert
Einstein hicieron los cdlculos per-
tinentes utilizando las entonces na-
cientes leyes de la mecdnica cudn-
tica. El mérito de los investigadores
galardonados consiste precisamente
en que han obtenido en el labora-
torio lo que habia sido predicho
en el papel y que nadie habfa con-
seguido todavia en los setenta anos
desde su prediccion. ;Y donde ra-
dicaba la dificultad? En el ejem-
plo del concierto, la condensacién
s6lo se produce cuando el movi-
miento, la energia, de las perso-
nas ha disminuido lo suficiente y
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se disponen a acomodarse para es-
cuchar. De la misma manera, para
conseguir un condensado hay que
quitarles energia a los bosones. La
energia se reduce enfriando a ba-
jas temperaturas. Las temperaturas
necesarias para conseguir el con-
densado de Bose en los dtomos de
rubidio y sodio mencionados son
tan bajas, que sélo se alcanzan me-
diante técnicas de enfriamiento muy
depuradas, utilizando, entre otras
cosas, haces de luz laser para de-
tener el movimiento de los boso-
nes.

Las técnicas de enfriamiento ne-
cesarias fueron desarrolladas por
S. Chu, C. Cohen-Tannoudji y W.
D. Phillips a quienes les otorga-
ron el premio Nobel de fisica en
el afio 1997. Las temperaturas re-
queridas son de una milésima parte
de una milésima parte de una milé-
sima parte de un grado centigrado
por encima de la temperatura mas
baja posible, el cero absoluto de
temperatura. Ni siquiera en el es-
pacio interestelar tenemos unas tem-
peraturas tan pequeifias.

Existen otras manifestaciones in-
directas de la condensacién de bo-
sones que son apreciables a tem-
peraturas bajas, pero no tanto,
digamos a unas pocas decenas de
grados por encima del cero abso-
luto. La superconductividad, o cese
completo de la resistencia al paso
de una corriente eléctrica tiene tam-
bién su origen en un fendémeno de
condensacion de bosones. Sin em-
bargo, en este sistema el fendmeno
puro de la condensacién de boso-
nes aparece modificado por la pre-
sencia simultdnea de otros efectos
que desfiguran las propiedades es-
peradas de un condensado “puro”
como el que han encontrado los
galardonados.

El descubrimiento del conden-
sado de bosones representé una
auténtica revolucién en la comu-
nidad cientifica. El encontrar una
nueva manera de existir de la ma-
teria abre las puertas para buscar
nuevos comportamientos todavia in-
sospechados. Es muy pronto para
hablar de aplicaciones, pero tene-
mos motivos para creer que el con-
densado de bosones puede repre-
sentar una revolucién tal y como
lo fue el laser en su tiempo. Al
fin y al cabo, un ldser tiene la uti-

lidad que tiene porque las parti-
culas de luz que lo componen actian
mayoritariamente de manera coor-
dinada, lo que da a la luz laser su
potencia y precision. Un conden-
sado de bosones podria compor-
tarse como un laser atdmico, como
un grupo de dtomos que actuarian
como si fuesen uno solo. Eso podria
incrementar de manera espectacu-
lar la precisién de algunas opera-
ciones tales como medidas de alta
precision, nanotécnica o litografia.
Imaginense la precisiéon que podria
alcanzarse en el disefio de micro-
procesadores si empledramos como
lapiz un chorro de particulas que
forman un condensado de bosones,
con una potencia suficiente para
dibujar el circuito impreso reque-
rido y con una finura extrema en
el trazado de las lineas. Estamos
en el comienzo de una nueva téc-
nica y s6lo podemos empezar a in-
tuir sus aplicaciones.
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