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Resumen— Este trabajo explica el condensado de Bose-Einstein (CBE), definido como el estado de la materia donde la
estadistica Bose-Einstein prevalece ante el Principio de exclusién de Pauli. Mediante el enfriamiento extremo del isétopo
Rubidio-87, se minimiza el ruido térmico para que los atomos colapsen en el estado de minima energia. Este fenémeno es
posible gracias a la coherencia cuantica, que causa que las ondas de Broglie se sincronicen en fase, eliminando la identidad
atémica individual y dando lugar a una tinica identidad macroscépica con propiedades como la superfluidez.
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1. INTRODUCCION

Todos conocemos los tres estados de la materia: sdlido,
liquido y gaseoso. Los mas inquietos conocen incluso

el plasma, pero la naturaleza guarda un secreto: a tem-
peraturas extremadamente frias aparece un quinto estado
de la materia al que llamamos condensado de Bose-Eins-
tein. Postulado por Bose y Einstein en 1925 y demostrado
setenta anos mas tarde, en 1995.12

Para entender qué sucede en este nuevo escenario, debe-
mos fijarnos en la longitud de onda De Broglie, predomi-
nando sobre el cardcter corpuscular del sistema. Mientras
que a temperaturas altas el ruido térmico obliga a los ato-
mos a comportarse como particulas individuales, el frio ex-
tremo permite que su naturaleza ondulatoria se mani-
fieste.*

El Rubidio-87 es el protagonista de este experimento. El
atomo se rige por la estadistica de Bose-Einstein. Esto lo
libera de cumplir principios como la estadistica de Fermi-
Dirac 7 o el Principio de exclusion de Pauli,® facilitando el
colapso hacia un estado de energia tinico, mas adelante
profundizaremos en el tema, tocando todos los puntos ne-
cesarios para poder obtener este condensado.!

2. EL DUELO DE ESTADISTICAS: ;BOSON
O FERMION?
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2.1. El carné de identidad: el espin

La naturaleza de cualquier sistema fisico se rige por su es-
pin total, una propiedad cuéntica fundamental que dicta
las leyes que debe obedecer. Mientras que en las particulas
elementales el espin es una cualidad intrinseca, este valor
permite clasificarla en dos grandes familias: los bosones,
que poseen espines enteros como el 0 (boson de Higgs), el
1 (foton) o el 2 (hipotético gravitdn); y los fermiones, carac-
terizados por espines semienteros como el % (electron y
quarks). En sistemas mas complejos, como los dtomos, este
valor se determina mediante la suma de los componentes.
Asi, un dtomo se comportara como un bosén si la suma de
sus constituyentes resulta en un numero par (*He), o como

un fermion si dicha suma es impar (*He)."!

2.2, La barrera de Fermi-Dirac
Los fermiones estan sujetos al Principio de exclusion de
Pauli?, de forma que dos particulas no pueden ocupar el

mismo estado cudntico. La distribucion de estas particulas
donde € toma valores discretos (cuantizados) e indica el ni-
vel energético y F (€) es la probabilidad de ocupacién de
un estado con dicha energia. El +1 del denominador es el
factor que impedir el colapso energético, de forma que
obliga a los atomos a apilarse en niveles sucesivos con-

forme se reduce la temperatura.*

sigue la estadistica de Fermi-Dirac: F(e) =

2.3 El Rubidio-87: por qué es el candidato ideal



La creacion de un condensado requiere que el sistema se
comporte como una entidad cuantica unica. E1 ¥Rb es un
candidato ideal, ya que la suma de sus constituyentes (37p,
37e, 50n) da un ntimero par (124). Esta configuracion le
confiere un espin entero, lo que le permite eludir el Princi-
pio de Pauli y colapsar en el estado de minima energia.?

Para entender la estabilidad de este sistema, la teoria de
campos sefnala un parametro critico: la longitud de disper-
sion. En el 8RDb, esta es positiva, lo que implica la existencia
de una interaccién repulsiva entre las particulas del sis-
tema, lo cual evita que el gas implosione o se condense en
un sélido al enfriarse. Esta repulsién acttia como una
fuerza interna que mantiene el condensado estable y di-
luido. %2

Finalmente, gracias a la estructura electrdénica facilita el uso
de laseres de diodo: mediante la transferencia de momento
lineal, se reduce la energia cinética hasta temperaturas de
microkelvin, siendo un paso previo y necesario para la
creacion de este estado.?

3. EL CONCEPTO DE INDISTINGUIBILIDAD

3.1 Teoria vs. Matematicas: la base de la estadistica
de Bose-Einstein

La diferencia entre bosones y fermiones reside en cdmo
reacciona la funciéon de onda () cuando dos particulas A
y B se intercambian de posicién.!*

En el caso de los bosones, si tienes 2 bosones y los inter-
cambias, la funcién de onda no se ve afectada, a esto se le
conoce como simetria, matematicamente se describe como:

V(A B) =9 (B A)

Como consecuencia de esta simetria, los bosones no estan
sujetos a restricciones de ocupaciéon, pudiendo “amonto-
narse” en el estado fundamental. Este fendmeno, poten-
ciado por la interferencia constructiva, sus funciones de
onda se refuerzan, facilitando el amontonamiento de par-
ticulas, dando lugar a la formacion del condensado.’*

Por el contrario, los fermiones, si tienes 2 fermiones y los
intercambias, la funciéon de onda cambia de signo, a este
fendmeno se le llama antisimetria, matematicamente se
describe como: —y (A, B) =9 (B, A)

A causa de este cambio de signo existe el Principio de ex-
clusion de Pauli. Matematicamente si colocamos dos fer-
miones en el mismo estado, la inica solucién para la ecua-
cion es cero; esto significa que la probabilidad de encon-
trarlos en el mismo estado es nula. La tinica forma de hacer
condensados con ellos es mediante fuerzas externas como
los pares de Cooper en los superconductores.! *

3.2 Indistinguibilidad y pérdida de identidad

La indistinguibilidad, concepto clave en la formacién del
condensado, marca el punto de transicién donde los ato-
mos individuales pierden su identidad propia. Esto signi-
fica que no podemos asignar una “etiqueta” a un atomo
basandonos en sus caracteristicas. Desde la perspectiva de
la teoria de la informacién, la indistinguibilidad implica
que no existe ningtin dato o parametro fisico que nos per-
mita diferenciar las particulas. Mientras que en un sistema
clasico podriamos identificar una particula por su posicion
y velocidad exactas, en el mundo cudntico el Principio de
Incertidumbre de Heisenberg hace imposible tal distin-
cion. Al enfriarse y colapsar en el estado fundamental, las
funciones de onda de los atomos se solapan tanto que cual-
quier pardmetro que permita distinguir uno de otro se
vuelve indeterminado.” 5

4. EL DESAFIO DEL CERO ABSOLUTO

En condiciones normales, los atomos se mueven cientos de
metros por segundo y chocan de manera caética. A esto se
le conoce como “ruido térmico”, el cual actita como una
interferencia que impide que las funciones de onda se ma-
nifiesten. Este efecto se da siempre que T>0; cuando T=0,
segun el principio de incertidumbre, queda una vibracién
residual®. El objetivo no reside en solo enfriar el sistema,
sino también tener el gas diluido para que los dtomos no
solidifiquen antes de alcanzar este estado. Solo eliminando
este ruido térmico es posible que la longitud de onda de
Broglie de cada atomo crezca lo suficiente para solaparse
con sus vecinos, permitiendo que la teoria de la indistin-
guibilidad se convierta en una realidad fisica. Cuando se
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tre particulas) y el sistema se comporta como un bosén, las

cumple que 145 = > d; (donde d es la distancia en-

funciones de onda colapsan' en un tinico estado macrosco-
pico.l-2¢

Como dato adicional, este fenémeno tiene una gran rela-
cion con el principio de incertidumbre; Ax - Ap > & ; al re-
ducir la agitacion térmica, minimizamos la incertidumbre
del momento (Ap — 0), obligamos a la funcién onda a ex-
pandirse en el espacio (Ax — o). Esto es lo que provoca el

solapamiento de los atomos y la pérdida de la individuali-
dad.*5

5. TECNICAS DE ENFRIAMIENTO
5.1 Melaza Optica: frenado con laseres

Para reducir el momento lineal, Phillips ided un sistema de
seis laseres contrapuestos en los tres ejes del espacio. Su
funcionamiento se basa en crear una fuerza de friccién vis-
cosa mediante el uso se estos laseres. 3

Fundamento del enfriamiento Doppler: Los laseres se sin-
tonizan a una frecuencia ligeramente inferior a la de reso-
nancia del atomo. Debido al efecto Doppler, el atomo



(entendido como su propio sistema de referencia) solo per-
cibe la energia necesaria para la absorcion cuando se des-
plaza hacia la fuente de luz. Mientras que un observador
externo ve una longitud de onda mayor, la particula per-
cibe una contraccion de la onda debido al movimiento re-
lativo. Este aumento de energia es el que permite que el
atomo absorba el fotdn, y por transferencia de momento
lineal, reduzca su velocidad. 3

Mecanica de frenado. Al absorber el fotdn, el &tomo recibe
un impulso opuesto que reduce su velocidad cinética. Pos-
teriormente, el &tomo reemite dicho foton en una direccion
aleatoria; tras multiples ciclos, el efecto neto de la emision
es nulo.?

Efecto de “melaza” optica. Esra interaccién genera una
fuerza siempre opuesta al vector velocidad, simulando la
resistencia de un fluido viscoso. Como se detalld en la sec-
cioén 4, esta minimizacién del momento lineal expande la
longitud de onda de Broglie del atomo, facilitando el sola-
pamiento de las funciones de onda y el inicio de la conden-

sacion.?
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Fig. 1: Esquema de la evolucion de un sistema con
ruido térmico hacia la unificacion de las funciones de
onda en un estado coherente. (Transicion de fase
cuantica)

5.2 Trampa magnética: c6mo mantener los atomos
en el vacio

Tras el frenado por laseres, los atomos deben ser aislados
para evitar colisiones con las paredes de la cAmara, las cua-

les transferirian energia térmica de nuevo a las particulas.
3

Confinamiento por Espin. Al poseer un momento magné-
tico intrinseco (espin), los &tomos se comportan como agu-
jas de brajulas que pueden ser manipuladas mediante
campos magnéticos. 4

Pozo de Potencial. Mediante bobinas externas, se genera
un gradiente donde el campo magnético es nulo en el cen-
tro que aumenta hacia los bordes. De esta forma, los ato-
mos quedan en el centro, dentro del “pozo” de energia, le-
vitando en la cdmara de ultra-alto vacio sin contacto fisico
con las paredes. 23

5.3 Enfriamiento por evaporacion

Tras completar estas etapas, los atomos han alcanzado
temperaturas del orden de microkelvin, pero el ruido tér-
mico sigue siendo excesivo y ya llegamos al limite tedrico

de los laseres. Para reducir mas la temperatura, al orden de
nanokelvin, aplicamos el enfriamiento por evaporacién.

Purga selectiva. Se reduce gradualmente la intensidad de
la trampa magnética para disminuir la barrera de poten-
cial. Esto permite que los 4tomos con mayor energia ciné-
tica escapen del sistema, ajustando la barrera justo por en-
cima de la temperatura media definida por la estadistica
de Maxwell-Boltzmann *2

Re-termalizacion. Los atomos restantes chocan entre si y
redistribuyendo su energia, lo que disminuye la tempera-
tura media del conjunto. Es el mismo proceso por el cual
un café se enfria: ya que las moléculas mas rapidas se esca-
pan en forma de vapor. -2

Transiciéon de Fase. Al alcanzar la densidad y temperatura
critica, la longitud de onda de Broglie crece lo suficiente
como para que las funciones de onda individuales de los
atomos se solapen. Los atomos pierden su identidad indi-
vidual y el gas se transforma en un CBE, el tnico estado
cudntico macroscopico donde todas las particulas se com-
portan como una sola entidad. Asi se alcanza el quinto es-
tado de la materia, el CBE. .24

Distribucién de velocidades de Maxwell-Boltzmann vs. Condensado de
Bose-Einstein
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Fig. 2: Evolucion de la denSIdad atomica segun la distribucion
de velocidades. En la curva azul se observa el comportamiento
de un gas térmico clasico. Al alcanzar la temperatura critica
(Tc), comienza la transicion de fase al estado fundamental. Fi-
nalmente, el pico verde representa la formacion del CBE,
donde la mayoria de los bosones se concentran en el estado
de momento cero.

6. PROPIEDADES DEL CONDENSADO
6.1 Coherencia cuantica: una sola funcion onda

Al cruzar la temperatura critica en el sistema, los d&tomos
pierden su identidad individual para actuar como una sola
entidad. Este fendémeno implica que el condensado deja de
describirse como un conjunto de particulas para definirse
mediante una tinica macrofuncién de onda. En este estado
de coherencia, todos los a&tomos comparten la misma fase
y nivel energético de minima energia, haciendo que los
efectos cuanticos (normalmente microscépicos) se vuelvan
visibles a escalas macroscépicas. Esta indistinguibilidad y
sincronia de fase es lo que permite que el sistema se com-
porte como un todo indivisible. %4



6.2 Superfluidez: movimiento sin fricciéon

La superfluidez es una manifestacién directa de la cohe-
rencia cuantica. Debido a la ausencia de viscosidad, el con-
densado fluye sin pérdida de energia por friccién, permi-
tiendo un movimiento perpetuo incluso en capilares estre-
chos. Este fenomeno se rige por el principio de “todo o
nada”: al ser una tinica identidad, el sistema no puede fre-
narse por partes; o se mueve el condensado entero o no se
mueve nada. Ademas, si se induce una rotacion, el sistema
no gira de forma uniforme, sino que genera vortices cuan-
tizados (diminutos remolinos cuya circulacion esta restrin-
gida a valores discretos) confirmando asi su naturaleza pu-
ramente cuantica. 2%

6.3 Interferencia de materia

En este punto se manifiestan las propiedades ondulatorias
a escala macroscopica:

Doble naturaleza: Si consiguiéramos dividir el condensado
en dos y dejamos que se expandan y colisionen, no se mez-
clan como gases clasicos. En su lugar, forman un patrén de
interferencia analogo al experimento de la doble rendija de
Young, de forma que se deduce que tiene propiedades de
onda.* ¢

Interferencia Constructiva y Destructiva: Las zonas oscu-
ras representan nodos donde la funcién de onda es nula
(I¢]*> = 0), lo que implica una probabilidad cero de hallar
particulas. Por contrario, las zonas claras indican regiones
de maxima acumulacién. Esta macrofunciéon describe la
densidad (mas concentrado el Rb) del sistema completo.

Confirmacion Experimental: Este fendmeno es idéntico al
de la luz en un experimento de Young, pero realizado con
atomos de Rubidio-87, lo que demuestra que el CBE se rige
puramente por la fase de su funcién onda. -2 4°¢

VAVAVAVAVA
1 1

Fig. 3: Esquema del solapamiento de las funciones de onda

individuales hasta la formacidon de una macrofuncion de onda
Unica y coherente

7. Discusién
7.1 Impacto tecnolégico de los fluidos cuanticos

Las propiedades de coherencia y superfluidos del CBE tie-
nen aplicaciones que algunas ya estan cambiando la tecno-
logia. Se esta investigando relojes atémicos ultra precisos,
ya que actualmente los relojes de precision que tenemos
son sistemas cadticos, los cuales presentan errores, con el
CBE podriamos optimizar muchisimo este proceso. Otra

area es la computacion cuantica, donde una de las mayores
debilidades es la decoherencia, el ruido que borra los da-
tos, un sistema con CBE permite muchisima mas estabili-
dad que uno convencional, e incluso, gracias a la superflui-
dez podriamos mover atomos cargados de informacién a
través de circuitos cudnticos sin generar resistencia ni ca-
lor, de forma que podemos mantener la coherencia en la
informacidn. Esto y un sin fin mas de aplicaciones y nuevas
tecnologias y lo que queda por descubrir. 5910

7.2 Conclusion

El condensado de Bose-Einstein es la culminacién de la es-
tadistica cuantica, donde la indistinguibilidad de las parti-
culas permite que miles de 4tomos actiien como una sola
entidad. Tras superar el caos del ruido térmico mediante
técnica avanzadas de enfriamiento, demostrando que las
leyes cuanticas no son exclusivamente del micromundo,
sino que puede manifestarse a escalas macroscdpicas. Esta
transicién no es una simple curiosidad de laboratorio; es la
prueba de que la frontera entre lo cuéntico y nuestra reali-
dad cotidiana es como mas pequefia de lo que imaginamos.
Con este quinto estado, transformamos un hito tedrico en
una herramienta tecnolégica que, en un futuro cercano, de-
finira la precision de nuestro dia a dia.
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