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Introduccion

Actualmente, el Premio Nobel repre-
senta para la mayoria de los cientifi-
cos quiza el mejor reconocimiento a
su trabajo. Aunque por el momento no
es nuestro interés destacar cual es la
importancia relativa de cada area del
conocimiento y cual de ellas debe ser
mas reconocida en términos de su re-
levancia, en este breve ensayo comen-
taremos acerca del trabajo realizado
por los cientificos galardonados con el
Premio Nobel en Fisica en 1997. Ellos
fueron los profesores Steven Chu, de
la Universidad de Stanford, Estados
Unidos; Claude Cohen-Tanoudji, del
Colegio de Francia y la Escuela Nor-
mal Superior de Paris, Francia; y
William D. Phillips, del Instituto Na-
cional de Estandares y Tecnologia,
Estados Unidos (NIST por sus siglas
en inglés), quienes recibieron el pre-
mio por el desarrollo de métodos para
enfriar y atrapar atomos con rayo la-
ser. Las investigaciones merecedoras
de este premio representan uno de los
mas claros ejemplos de como los limi-
tes entre la ciencia y la tecnologia se
hacen cada vez mas difusos y como la
aplicacion del laser influye cada vez
mas en nuestra vida cotidiana. Con la
finalidad de comprender aun nivel muy
elemental la naturaleza y alcances de
los fenomenos de enfriamiento y
atrapamiento atomico, en este articu-
lo nos referiremos a los aspectos basi-
cos y, posteriormente, a algunas de
sus implicaciones enla cienciay en la
técnica modernas.

“La imaginacion e intuicién ayudan al pensa-
miento a realizar grandiosas conquistas.”
Louis de Broglie

Premio Nobel de Fisica

I. Un poco de antecedentes

Es importante mencionar que este re-
sultado excepcional no es un evento
fortuito ni solamente fruto del trabajo
de unos cuantos investigadores. Es el
resultado de un gran esfuerzo inter-
nacional. Aqui habria que recordar la
frase celebre de Newton, quien aseve-
raba que él vio mas que otres por que
estaba sobre los hombros de gigantes.
Esto es sumamente cierto. Veamos el
porqué. En 1975, Hansch Theodor y
Arthur Schawlow, ambos de la univer-
sidad de Stanford, propusieron un
meétodo para enfriar Atomos mediante
tres pares ortogonales de rayos laser
que se propagaban en sentidos con-
trarios por pares. Como se vera mas
adelante, el truco consistia en calibrar
el laser a una frecuencia por debajo
de la resonancia. En el mismo ano
David Wineland y Hans Dehmelt pro-
pusieron un método similar para en-
friar iones. Pero atrapar atomos ain
era un reto hasta que los fisicos so-
viéticos Vladilen Letokhov, Vladimir G.
Minogin y B. D. Pavlik, del Instituto
de Espectroscopia de Moscii, expusie-
ron en 1976 los planteamientos basi-
cos de un método conocido como el

gorgeo (chirping) de frecuencia, que-

consiste en barrer la frecuencia del
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Fisica

laser a partir de una que esté por de-
bajo de la resonancia con la finalidad
de atenuar a los atomos rapidos y lue-
go aumentar la frecuencia para
decelerar progresivamente a los ato-
mos lentos al mismo tiempo que el haz
atomico se enfria. Este método sufrio
ciertas variaciones como la propuesta
por Phiilips y Harold Metcalf de la
National Bureau of Standards, Colo-
rado, que consistia en que en lugar de
cambiar la frecuencia del laser se cam-
biara la de resonancia de los atomos
al aplicar un campo magnético exter-
no axial a lo largo del haz atomico.

En 1985, Phillips, Metcalf, A. Migdall,
J. Prodan y T. Bergeman lograron de-
tener el movimiento de los atomos y
contenerlos en una trampa magnéti-
ca. Los atomos que inicialmente tenian
una velocidad de alrededor de 1,000
m/s, terminaban atrapados con una
velocidad de 10 m/s.

Cuando Cohen-Tanoudji y Phillips
asignaron el término “Enfriamiento de
Sisifo” para referirse al fenémeno de pér-
dida de energia cinética gracias al lla-
mado mecanismo de enfriamiento
subdopleriano, ya existian trabajos
teoricos anteriores a este redescubri-
miento, tal es el caso de los calculos
tedricos hechos por el fisico ruso A. P.
Kazantzev. El fenomeno consiste en
que al estar en movimiento el atomo
debe de escalar barreras potenciales
al pasar de un estado base en los
subniveles de Zeeman a otro que con-
forman los minimos del potencial. Por
supuesto, al llegar a la cima de una de
las “lomitas” el atomo tiene una gran
probabilidad de llegar al otro estado
base debido al bombeo optico. En otras
palabras, es la combinaciéon de modu-
laciones espaciales correlacionadas de
los desplazamientos de los niveles
de energia debido alaluz, de dos esta-
dos base en los subniveles de Zeeman
y del bombeo 6ptico entre estos nive-
les. Esto conduce a que el atomo pier-
da energia cinética.

II. Enfriamiento atomico

El trabajo reciente en el campo de en-
friamiento y atrapamiento con luz la-

ser ha significado, a nivel fundamen-

tal, un gran avance en la fisica cuan-

tica y ha llevado a una mas profunda
comprension de la interaccion entre

laluz y la materia. Sin embargo, estos
estudios tienen su base en investiga-

ciones previas realizadas, inclusive,
desde el siglo XVII. En efecto, en 1619
Johannes Kepler sugiriéo una explica-
cion del porqué las colas de los come-
tas en nuestro sistema solar apuntan
siempre contrarias al Sol. Kepler pro-
puso que la luz podia tener un efecto
mecanico sobre los gases que compo-
nen las colas de los cometas. Los es-
tudios posteriores del padre del elec-
tromagnetismo modérno, James Clerk
Maxwell en 1873, y de Albert Einstein
en 1917, fueron fundamentales para
explicar, en forma definitiva, que par-
te de esto se debe a la llamada pre-
sion de luz o presion de radiaciéon. En
particular, Einstein mostro, al hacer
uso de la mecanica cuantica, que la
absorcion y la emision de fotones por
atomos modifica el momento lineal de
éstos y que mediante un adecuado
proceso de interaccién luz-materia es
posible afectar también la direccion de
su movimiento. Esta situacion puede
ser ejemplificada de otra manera; ima-
ginese que una pelota que se mueve
en cierta direccién y con cierta veloci-
dad es rociada de frente por una co-
rriente de espray, la cual —aunque en
sl misma es muy débil- en una suce-
sion de chorros puede llegar a frenarla.
Este ejemplo es excelente para ejem-
plificar la absorcién y emisién de
fotones por atomos, pues las gotas del
chorrc de espray pueden quedar ad-
heridas a la pelota e incluso pueden
ser rebotadas.

Ahora podemos explicar por qué la
temperatura de los atomos disminuye
mediante el choque contra el haz de luz
laser. En general, el concepto de tem-
peratura esta asociado al estado de
movimiento de la materia. Asi, desde
el punto de vista de la fisica clasica, la
temperatura de una corriente de par-
ticulas (que en realidad pueden ser
atomos o moléculas) es proporcional
a la energia cinética traslacional, es
decir:




E=(3/2)RT=(1/2)mlP=p?/2m, en
donde E es la energia térmica; R es la
constante de los gases; Tes la tempe-
ratura; m es lamasa de las particulas;
U es la velocidad promedio de la co-
rriente y p el momento lineal prome-
dio. Para una sola molécula o atomo
e = (3/2)kT, en donde e es la-energia
térmica correspondiente a una sola
particula; k es una constante univer-
sal llamada de Beoltzmann y, al igual
que antes, T esla temperatura. Enton-
ces es facil ver que entre mas lento
sea el movimiento de la corriente o de
una sola particula, mas baja sera la

"temperatura. En el caso de la inter-
accién luz-materia tenemos que recor-
dar las leyes de la mecanica cuantica;
en primer lugar, que el momento li-
neal de cada foton es p = hv/c, donde
h es la constante de Planck; v es la
frecuencia a la cual es emitida laluzy
¢ es la velocidad de la luz en el vacio.
Por tanto, cuando ocurre el choque de
un fotén con un atomo habrauna pérdi-
da de momento lineal de parte del ato-
mo en una cantidad igual a p = hv/c.
Ahora consideremos especificamente
lo que ocurre cuando un atomo de ma-
sa m, velocidad v y frecuencia de exci-
tacion (frecuencia de emisién o absor-
cién) v, es iluminado por un rayo la-
ser con frecuencia v,. Si la frecuencia
del rayo laser satisface la condicién
v,=v, (1 +v/g, el atomo absorbera un
foton. Esta absorcién provocara que el
atomo pierda momento lineal (por una
cantidad igual a p = hv,/d y por tanto
su velocidad disminuira. Este fenome-
no es conocido en la fisica cuantica
como corrimiento Doppler, porque la
frecuencia de excitacion del atomo
depende de la frecuencia de la luz la-
ser y de la velocidad con la que se
mueve el atomo. Finalmente, después
de muchos ciclos de absorcion y emi-
sion, la velocidad del atomo sera casi
cero. El proceso de emision no juega
un papel importante pues la direccion
de emision espontanea ocurre en to-
das direcciones y por tanto no contri-
buye al movimiento neto. El método
anterior ha sido utilizado para conse-
guir experimentalmente temperaturas
atémicas mucho mas frias que las al-

canzadas en las profundidades del
espacio interestelar, es decir, sélo unos
cuantos millonésimos o milmillonési-
mos de grado arriba del cero absoluto.

Es importante destacar que la parte
experimental de este modelo fue rea-
lizada, principalmente y de manera
independiente, por los grupos de Chu
y de Phillips, quienes tuvieron que
sortear complejos problemas técnicos
(es obvio que alinear un rayo laser con
una corriente de atomos no es una
tarea facil). La contribucion de Cohen-
Tanoudji consistié principalmente en
la solucion y validacion tedrica de los
experimentos tanto de enfriamiento
como de atrapamiento. A partir de es-
tos calculos es posible probar, por
ejemplo, que en un gas de atomos
ideales de dos niveles se puede calcu-
lar la temperatura limite, el llamado

- limite Doppler, que para la transicion

de resonancia en sodio puede alcan-
zar 0.24 mK (milésimas de Kelvin).

I1I. Atrapamiento atéomico

Después de diversas propuestas teo-
ricas, los fisicos experimentales tam-
bién lograron atrapar atomos en una
red optica construida mediante el cho-
que de rayos laser provenientes de di-
ferentes direcciones. Esto es posible
debido a que los laser que se inter-
ceptan en una cierta regién crean,
debido a su estructura, un patrén de
interferencia periodico, lo que genera
una red o patron de regiones brillan-
tes y oscuras entre las cuales los ato-
mos casi sin movimiento quedan atra-
pados. La energia de corrimiento de
los atomos es menor en las regiones
brillantes, por lo que los atomos cap-
turados en tal arreglo de patrones la-

. ser deberan desplazarse hacia las re-

giones brillantes conforme son mas
lentos. Una analogia casi exacta de
esta situacion fisica se observa en la
forma en que los huevos (atomos) se
ajustan perfectamente a los cartones
en los que se venden en los supermer-
cados (redes opticas). En particular,
uno de los mas recientes logros del
grupo de William Phillips es la demos-
tracion de que una red Optica puede




difractar luz laser del mismo modo que
los cristales difractan rayos X. Este
efecto es llamado dispersion de Bragg,
vy ello ha permitido que los cientificos
puedan observar cambios en el movi-
miento de los atomos atrapados cuan-
do éstos se enfrian en unared éptica.

El atrapamiento de atomos permiti-
ria su perfecta localizacion, es decir,
su exacta ubicacion espacial. Sin em-
bargo, debido al principio de incerti-
dumbre de Heisenberg, una de las mas
solidas leyes de lamecanica cuantica,
esta localizacion no es posible pues,
de acuerdo con la relacién dxdp 2 h,
donde Ax es la incertidumbre en la
posicién; Ap es la incertidumbre en el
momento lineal y h la constante de
Planck; si se lograra una perfecta lo-
calizacién de los atomos (dx = 0), para
que el producto AxAp sea finito, 4p ten-
dria que ser muy grande. Esto impli-
caria que la energia cinética del ato-
mo también seria grande y lo mismo
la temperatura. Por tanto, el atrapa-
miento atdmico tiene un fuerte com-
promiso con €l enfriamiento. Todavia
mas, si ocurriera una perfecta locali-
zacion de los atomos se tendria la es-
tructura correspondiente a un sélido
cristalino; sin embargo, debido a la
incertidumbre en la ubicacién de los
atomos lo que se logra es un estado
condensado especial extremadamen-
te frio, pero no es un sélido sinoun gas,
llamado el condensado de Bose-
Einstein, en honor al fisico inda S.
Bose y de Albert Einstein, quienes pre-
dijeron la existencia de tales sistemas.
Investigaciones muy recientes han
reportado la primera observacion ex-
perimental de la condensacién de

Bose-Einstein en un gas atomico di-
luido ¥ el desarrollo del primer laser
atémico rudimentario.

IV. Aplicaciones

El trabajo sobre enfriamiento y
atrapamiento atémico ha generado
una intensa actividad mundial entre
los cientificos dedicados a la 6ptica fi-
sica, y en particular ha abierto nue-
vas rutas en el estudio del comporta-
miento cuantico de los vapores atémi-
cos diluidos a muy bajas temperatu-
ras. Las técnicas de enfriamiento y
atrapamiento laser son usadas ahora
en espectroscopia de alta resolucion
(caracterizacion fina de elementos y
compuestos) y en el estudio de coli-
siones ultra frias. Estas técnicas tam-
bién han encontrado aplicacion cn los
relojes atomicos, interferometrosy ra-
yos laser atomicos, y en el desarroilo
de instrumentos para la medicina
(como pinzas épticas que pueden ma-
nipular células vivas y otros objetos
pequenos) y la litografia atomica.

Otro tipo de experimentos que usan
atomos frios en colisiones tiene que
ver con lo siguiente. Los cientificos
saben que dos atomos neutros llegan
a atraerse uno al otro debido a los
corrimientos esporadicos de sus
orbitales electronicos; no obstante, la
magnitud de esta fuerza de atraccién
es también influida por la distancia
entre los atomos y el tiempo que toma
al campo de fuerza para moverse en-
tre ellos: El efecto de la velocidad fini-
ta de la luz puede observarse en los
campo de energia de los dos atomos.
Asi se ha podido colisienar atomos de
sodio frios mientras incide un rayo 1a-
ser sobre ellos. El resultado es un es-
tado molecular débilmente acotado
que no existe en la naturaleza, mu-
chas veces mayor que la molécula or-
dinaria y quie sélo existe en el labora-
torio por riguresamente 10 nanose-
gundos (diez milmillonésimas de segun-
do). Al medir los niveles de energia de
estas inusuales moléculas de sodio se
tiene un mas aceptable modo de me-
dir el tiempo de vida de sus atomos.
Datos experimentales de este tipo se
espera - que sean una guia para las
aplicaciones a gran escala desde fe-
némenos astrofisicos hasta la indus-
tria de la iluminacion. «<




