FRESQUITO: Nobel de Fisica 1997

Atomos ultrafrios,
ciencia candente

Javier Criz*

Las situaciones extremas son irresistibles para la fisica: escalas atémicas,
grandes energlas, temperaturas infimas. En la carrera por acercarse al cero
absoluto de temperatura, el francés Claude Cohen-Tannoudji y los
estadounidenses Steven Chu y William Phillips han hecho teoria y
experimentos de calidad tal que acabaron por compartir el Nobel

Los trabajos que la Academia Sueca de Ciencias decidié
premiar con el Nobel de Fisica 1997 podrian presentar serios
problemas a los guionistas de Warner Bros,, si el Coyote llega
a entender los detalles. Por una vez, la legendaria “marca
ACME?” le darfa un aparato capaz de atrapar al Correcami-
nos, no importa cuan rapidamente quiera salir corriendo, ni
con cuanta sorna emita “bip-bips” supersénicos.

Aunque la Academia Sueca (KVA, por Kungl. Vetens-
kapsakademien), menos infantil, no reconoce este beneficio
potencial en particular, si comienza su comunicado oficial
respecto del premio hablando de la imposibilidad practica
de estudiar objetos cuyo movimiento incesante ronda los
4 mil kilémetros por hora, rapidez promedio con que zum-
ban los dtomos en estado gaseoso a temperatura ambiente.
Y, considerando que la fisica moderna naci6 del vientre
atomistico de la materia, el impedimento no es nimio.

¢Cémo frenar a los dtomos? Puesto que la temperatura
es la manifestacién macroscépica de la agitacién térmica —es
decir, velocidad algo desordenada—de la materia, la respues-
ta es simple: enfriarlos. Pero esta simplicidad enmascara su
lado impractico: los atomos de gas tienden a condensarse en
estado liquido apenas baja su temperatura, y terminan por
apretujarse en formas soélidas en que se encuentran tan
intimamente acoplados unos con otros que hay que renun-
ciar al propésito original de estudiar un atomo aislado en

* Nuevamente, el periddico Reforma nos ha autorizado la inclusion en
esta revista de Ia resefia del Premio Nobel de Fisica, que aparecio el
dia 23 de octubre de 1997, en su pagina 2C.

condiciones minimas de observabilidad.

Ademads, incluso a la inclemente temperatura de
—270 °C, el atomo contimia moviéndose a 400 km/h, més o
menos, rapidez impropia para la observacion. No hace
bip-bip, mas c6mo frustra.

Como para desmentir a quienes atin ignoran que la fisica
no tiene por qué ser menos entretenida que las caricaturas,
los estadounidenses Steven Chu y William Phillips, y el
francés Claude Cohen-Tannoudji, han inventado métodos
para enfriar dtomos a temperaturas tan insélitas como una
millonésima de un grado Kelvin —el cero de esta escala,
-273.15 °C corresponde a la inmovilidad total— empleando
luz de laser, y atraparlos, ademas, con trampas magnéticas.

Lo que calienta, enfria

La luminosa idea de detener atomos con rayos de luz tiene
antecedentes conceptuales en la sugerencia de Kepler, en el
siglo xv1, de que si los cometas siempre apuntan su cauda
en direccién opuesta al Sol debe ser por el empuje de la luz
solar. Los descreidos argumentaron, por 300 afios, que la
luz no es corpérea, hasta que a principios de este siglo Louis
de Broglie postul6 la dualidad de la materia —que se mani-
fiesta como particulas unas veces, y otras como ondas— y
cierto Albert Einstein mostré que la absorcién y emision de
fotones —particulas de luz— por parte de un atomo, cambia
su cantidad de movimiento.

Un documento del Centre National de la Recherche
Scientifique (cNRs) de Francia, que describe el trabajo de
Cohen-Tannoudji, explica que “el enfriamiento de atomos
por laser consiste en intercambiar cantidad de movimiento
entre los fotones de la luz laser y los atomos, ganando los
fotones la cantidad de movimiento que los atomos pierden”.

¢Coémo puede enfriarse algo con luz, si la experiencia
dice que la iluminacién calienta los objetos? La clave esta en
el fenémeno por el cual el dtomo —una particula— entra
en colisién con el foton —otra particula, aunque carente de
masa—, y absorbe su energia. La absorcién ocurre sélo con
luz del color adecuado, y por cierto que no por considera-
ciones estéticas sino cuanticas. En escalas atomicas, la ener-
gia es intercambiada s6lo en miiltiplos enteros de una unidad
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basica —el cuanto de Planck— y cada 4&tomo tiene un conjun-
to de valores que esta dispuesto a absorber, dependiendo de
su estructura interna. Si se le ofrece menos energia, la ignora;
si mas, toma la cantidad justa y devuelve el resto, cual
maquina expendedora de refrescos.

Puesto que la energia de los fotones es proporcional a su
frecuencia —es decir, su color—, sélo aquellos que estan
“entonados” con la frecuencia caracteristica del atomo seran
absorbidos por éste, en un fenémeno conocido como reso-
nancia. Con este principio, el soviético Letokhov y el esta-
dounidense Ashkin propusieron, en los aiios 70, desacelerar
atomos con rayos laser alineados uno frente a otro. Cada
atomo resiente la absorcién de fotones como una colisién
frontal, y pierde velocidad (figura 1).

“Un atomo interpuesto en un haz de laser resonante no
cesa de absorber y reemitir fotones”, informa cnrs. “El
proceso es muy rapido y se produce con gran frecuencia:
cientos de millones de veces por segundo”. Es el Coyote
deteniendo al insufrible pajarraco a golpes de calabazas
hervidas. “Todo pasa como si el 4tomo se desplazara en un
medio viscoso que lo frenase tanto mas cuanto mas rapida-
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mente vaya. A tal sistema se le ha llamado ‘melaza 6ptica’”.

Fisica para quedarse helado

El primer equipo en llevar a la practica estas ideas fue el de
Steven Chu. Enfriaron unos 100 mil atomos de sodio a una
temperatura de 0.2 pK, dos diezmilésimas del cero absoluto,
mediante la técnica de enfriamiento Doppler, asi llamada
porque depende del efecto Doppler, segiin el cual un obser-
vador en movimiento relativo respecto de una fuente de
ondas —sonoras, luminosas, o de otro tipo—las percibe con
mayor frecuencia si su movimiento es hacia la fuente, y
menor si se aleja de ésta. El efecto es familiar a quienes hayan
notado que la sirena de una ambulancia suena mas aguda si
ésta se acerca a uno, y mas grave al alejarse.

Los atomos son colocados entre haces de laser opuestos
dos a dos, de modo tal que los 4tomos siempre se encuentren
moviéndose hacia un laser y alejindose del otro. El efecto
Doppler dicta que veran la luz del primero corrida hacia el
azul —mayor frecuencia—, por lo cual los laseres son prepa-
rados con una frecuencia ligeramente menor que la de
resonancia. Cada atomo absorbe s6lo los fotones que le
parecen resonantes, reculando en consecuencia.

Pero hay un limite. “Un 4tomo no puede ser completa-
mente inmovilizado por este proceso”, advierte el CNRs. “La
teoria prevé que la velocidad media de los 4tomos, y por tan-
to su temperatura, no puede disminuir por debajo de algunas
diezmilésimas de grado Kelvin”, que coincide con la tempe-
ratura alcanzada por Chu.

Hay, ademas, otro problema. “Este movimiento residual
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de los tomos los conduce, después de un tiempo, a salir de
la region de la melaza 6ptica”, afectados por la gravedad. No
basta con enfriarlos: hay que atraparlos también, e intentar
hacerlo con un contenedor material los calentaria. El reme-
dio, sugerido por J. Dalibard, colega de Cohen-Tannoudji,
combina la accién éptica de los laseres con una trampa
magnética generada por un par de bobinas. “La tram-
pa ‘magneto-Optica’ consiste' en superponer a la melaza
6ptica un campo magnético inhomogéneo”, seglin CNRs.
“Las variaciones energéticas resultantes se traducen en una
fuerza global que regresa los atomos al centro de la melaza”.
La trampa fue desarrollada en 1987 por Pritchard, del MIT,
y el propio Chu.

Demasiada buena suerte
Entretanto, Phillips se ocupaba de calcular, con precision
progresiva, las temperaturas alcanzadas en las nubes at6mi-
cas enfriadas. “Motivado por pequefas diferencias entre
teoria y experimento, notadas también por Chu, (Phillips)
descubri6, a principios de 1988, que los d4tomos tenian una
temperatura de unos 40 micro Kelvin, K, muy por debajo
del limite Doppler predicho en 240 K”, describe el informe
de la Academia Sueca. Un K es la millonésima parte de un
grado Kelvin.

El propio Phillips se refiere al momento con jovialidad,
en un articulo de 1990 para Physics Today, en coautoria con
Cohen-Tannoudji: “Tales desavenencias fueron dificiles de
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creer al principio, especialmente considerando la atractiva
simplicidad de la teoria de enfriamiento Doppler (y la creen-
cia general de que los experimentos jamas marchan mejor
de lo que uno espera)”.

Con situaciones asi suefia todo fisico teérico: una obser-
vacién experimental fuera de control, clamando por una
interpretacién nueva por necesidad. Esta corri6 a cargo de
Cohen-Tannoudji, muy poco tiempo después. Mas préximo
ala cultura clasica que a la television infantil, el fisico francés
ech6 mano de la mitologia griega para explicar el fenémeno
por analogia con el mito de Sisifo, rey de Corinto, condenado
a pasar la eternidad rodando unaroca colina arriba, s6lo para
verla descender apenas alcanzada la cima.

Cohen-Tannoudji comprendi6 que el fenémeno involu-
cra nuevos mecanismos de enfriamiento cuando cay6 en la
cuenta de que la teoria anterior sobresimplific6 el modelo
del atomo en lo tocante a sus niveles de energia. “Los dtomos
alcalinos no son simples sistemas de dos niveles”, escribi6 en
Physics Today. “Tienen varios subniveles en el estado basal
(...) que abren la puerta a fenémenos fisicos tan importantes
como el bombeo 6ptico, que transfiere atomos de un subni-
vel a otro™.

El latin del CNRs es algo mas digerible: “Se producen
interferencias entre las ondas de laser. El atomo en movi-
miento ve una serie de colinas y valles de (energia) potencial.
Cuando sube una colina, pierde velocidad. Pero el bombeo
o6ptico lo hace pasar de un subnivel del estado fundamental
a otro, lo que le cambia el paisaje. Apenas alcanza la cima
de una colina de potencial, es colocado bruscamente, por
bombeo 6ptico, en el fondo de un valle. De ahi, debe subir
otra colina (y, en consecuencia, perder mas velocidad) para
recaer en un valle, y asi sucesivamente”.

Como Sisifo, el atomo no hace mas que practicar el
montafiismo mas fitil, dilapidando energia cinética, y, por
ende, temperatura (figura 2). “Luego de un gran nimero de
repeticiones, la velocidad del atomo es tan pequefia que ya

no es capaz de subir. Queda inmévil (o casi) en el fondo de
los valles de potencial. Uno obtiene, asi, un arreglo de ato-
mos dispuestos regularmente en el espacio, analogamente a
un cristal”.

Explicada la posibilidad de rebasar el limite Doppler,
todo era cosa de hacerlo sistematicamente, y- empujar mas
alla. En 1989, durante una visita de Phillips al laboratorio de
Cohen-Tannoudji en Paris, mostraron que los atomos de ce-
sio podian ser enfriados hasta 2.5 uK.

Ni los ven, ni los oyen

En el ultimo tramo de la carrera, Cohen-Tannoudji invent6
un nuevo y mejor método de enfriamiento atémico. La
Academia Sueca lo explica asi: “Incluso los 4tomos mas
lentos son forzados a absorber y emitir fotones continuamen-
te”, lo cual impone un limite natural como consecuencia del
recule que inevitablemente sigue a cada emision. ¢Seria
posible evitar que los dtomos mas frios absorbieran mas
fotones?

La respuesta, afirmativa, era conocida desde los afos 70.
“Un mecanismo mediante el cual un atomo estacionario
puede ser llevado a un estado ‘oscuro’ en el cual no absorbe
fotones ya era conocido, pero la dificultad era combinarlo
con el enfriamiento por laser”.

Cohen-Tannoudji lo hizo, entre 1988 y 1995, con un
dispositivo experimental capaz de seleccionar los itomos
menos veloces, y conducirlos al estado oscuro. “Demostra-
ron, entre 1988 y 1995, que el método funciona en una, dos
y tres dimensiones. Con seis haces de laser, alcanzaron un
estado en el que la distribucién de velocidades corresponde
a una temperatura de 0.18 pK”, continia el documento de la
KVA. “Bajo estas condiciones, dtomos de helio reptan a una
velocidad de sélo idos centimetros por segundo!”

Suficiente para que hasta el Coyote vea una.

Aplicaciones

Dos consecuencias de la aplicacion de estas técnicas de
enfriamiento son ya realidades: la creacion de un estado
de la materia —el Condensado de Bose Einstein—profetizado
desde los afios 20 (Reforma, 20/07/95), y la invencién de un
laser de dtomos rudimentario (Reforma, 06/02/97).

Pero acaso el area de aplicacién potencial mas espec-
tacular sea la relojeria de precisiéon neurética. De acuerdo
con los expertos de cNRrs, “la unidad de tiempo, el segundo,
estd definida actualmente a partir de la frecuencia de la
transicién atémica entre dos subniveles del estado funda-
mental del 4tomo de cesio. El empleo de atomos ultrafrios
permite tiempos de observacion 100 veces superiores a los
obtenibles con los mejores relojes actuales, lo que los hace
potencialmente 100 veces mas precisos”. 4
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