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redecir el estado fundamental, las excitaciones o la

evolucién temporal de un sistema cuantico consti-

tuido por un gran ntimero de particulas es, sin lu-

gar a dudas, un problema complejo, que en muchos
casos no puede ser resuelto ni analiticamente ni numérica-
mente. En 1981, Richard Feynman propuso la idea de utilizar
para este fin un simulador cudntico: un sistema cuantico, al-
tamente controlable, y que estuviese descrito por las mismas
ecuaciones que el sistema fisico que se desease describir. En
la visiéon de Feynman, realizando medidas sobre el sistema
modelo en distintos regimenes de parametros se podrian
responder preguntas planteadas por el sistema original, y
resolver asi problemas intratables con otros métodos [1]. Du-
rante la ultima década, la nociéon de simulacién cuantica se
ha hecho realidad gracias al desarrollo experimental de sis-
temas cuanticos cada vez mas controlables y que se pueden
utilizar para este fin. Una de las plataformas experimentales
mas prometedoras en esa direccién son los gases cudnticos
ultrafrios.

Cuando hablamos de gases cudnticos ultrafrios nos re-
ferimos a gases de dtomos muy diluidos, con densidades n
del orden de 10'3-10!* atomos/cm?. Estos sistemas pueden
prepararse en el régimen de degeneracion cuantica, de forma
que la longitud de onda térmica de De Broglie asociada a la
agitacion térmica de los &tomos A, =h [V 2mk,T sea del orden
de la distancia entre particulas d ~ n/*. En esta expresion,
h es la constante de Planck, k; la constante de Boltzmann, m
la masa del atomo y T la temperatura del gas. Claramente,
alcanzar el régimen nA3 21 en un gas tan diluido requiere
enfriarlo a temperaturas extremadamente bajas, tipicamente
decenas de nK.

La primera etapa de este proceso esta basada en el enfria-
miento laser, recompensado con el premio Nobel de fisica en
1997 [2]. Utiliza las técnicas que S. Chu, C. Cohen-Tannoudji
y W. Phillips, entre otros, desarrollaron en los afios 80 para
enfriar un gas utilizando la fuerza de presion de radiacion
ejercida sobre los &tomos por haces laser de longitud de onda
proxima a la de una transiciéon atémica. La idea es muy senci-
lla. Un atomo que absorbe un fotén retrocede en la direcciéon
del laser que lo ilumina. Si utilizamos no uno, sino dos haces
contra-propagantes de frecuencias ligeramente inferiores a
la de la transicién atémica, la combinacion de la presion de
radiacion y el efecto Doppler —que hace que el haz que se
propaga en sentido opuesto al &tomo esté mas cerca de reso-

nancia— dan lugar a una fuerza total sobre el &tomo de senti-
do opuesto a su velocidad (Figura 1a). Esta fuerza de friccién
reduce pues la velocidad de los atomos del gas, enfriandolo.
El efecto puede completarse anadiendo laseres en las tres
direcciones del espacio, y un gradiente de campo magnéti-
co que atrape los atomos mientras se enfrian. Aunque este
método es muy eficiente, no permite sin embargo alcanzar
temperaturas arbitrariamente bajas. Las fluctuaciones de
la fuerza de presién de radiacién inducidas por la emisiéon
espontanea de fotones provocan un calentamiento residual
del gas. El limite lo fija la energia de retroceso asociada a la
emision de un foton, de varios centenares de nK.

Para alcanzar temperaturas mas bajas es necesario atra-
par el gas en una trampa “oscura”, donde los &tomos ya no
absorban fotones. Una de las mas utilizadas es la trampa
magnética, que utiliza el hecho de que un 4tomo tiene un
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Fig. 1. Técnicas de enfriamiento utilizadas para preparar gases cuanticos
ultrafrios. (a) El enfriamiento laser estd basado en la fuerza de presion de ra-
diacidn que un haz laser de frecuencia préxima a la de una transiciéon atémica
ejerce sobre un atomo. Utilizando no uno, sino dos laseres contrapropagantes
y de frecuencia inferior a la de la transicion, es posible generar una fuerza de
fricciéon que reduce la velocidad del gas, enfriandolo. (b) Enfriamiento por
evaporacion de un gas atrapado en una trampa magnética. Los &tomos mas
energéticos del sistema son eliminados selectivamente utilizando una onda
radiofrecuencia que los transfiere a un estado no atrapado, truncando asi la
distribucion inicial de velocidades del gas (en rojo). El sistema se equilibra
a una temperatura mas baja (en azul).

RdF e 31-3 e Julio-septiembre 2017 1



W Fisica del Estado Sélido « L. Tarruel

(a)

Bosones

Condensado

de Bose-Einstein

Fermiones (b) AL

||

Mar de Fermi

________,_...——-—P

Enfriamiento

Fig. 2. Estadisticas cuanticas. (a) El estado fundamental de un gas en el régimen de de-
generacion cuantica esta determinado por el espin de los 4&tomos. Los bosones (de espin
entero) se acumulan todos en el nivel energético mas bajo de trampa, formando un con-
densado de Bose-Einstein. Los fermiones (de espin semientero) ocupan sucesivamente
los distintos niveles de energia, con un solo &tomo por nivel, constituyendo un mar de
Fermi. (b) Primer condensado de Bose-Einstein espafiol, observado en ICFO exactamente
20 afios despues del experimento de E. Cornell y C. Wieman en JILA. Al enfriar un gas de
#IK se observa la aparicién de un pico de velocidad nula en la distribucién de velocidades
del gas, correspondiente al condensado.
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momento magnético i proporcional a su momen-
to angular intrinseco (o espin). Existe por lo tan-
to una energia potencial de interaccién dipolar
magnética E = T §, que permite atrapar los
atomos en un minimo espacial del campo magné-
tico a condicién de que ji y B sean antiparalelos.
El gas en esta trampa se enfria por evaporacion,
eliminando selectivamente los 4&tomos mas ener-
géticos y dejando que el conjunto se equilibre a
una temperatura mas baja. Para ello se utiliza una
onda radiofrecuencia que permita transferir estos
atomos a un estado donde i y B sean paralelos. En
ese caso, la fuerza magnética los expulsara de la
trampa, “evaporandolos” (Figura 1b).

Combinando el enfriamiento laser y el enfria-
miento por evaporaciéon es posible alcanzar el
régimen de degeneraciéon cuantica. El sistema se
comporta entonces de forma muy distinta en fun-
cién de que el espin de los d&tomos sea entero o
semientero. En el caso de atomos de espin entero,
o bosones, la entrada en el régimen cuantico va
acompafiada de una transiciéon de fase hacia un
estado superfluido donde los atomos ocupan el
estado fundamental de la trampa: un condensado
de Bose-Einstein. Este fenomeno fue observado
por primera vez en 1995 por los equipos de E.
Cornell y C. Wieman en JILA, y de W. Ketterle en
MIT (premio Nobel de fisica 2001) [3]. Para ato-
mos de espin semientero, o fermiones, el estado
fundamental del sistema est4 determinado por el
principio de exclusiéon de Pauli, que impide que
dos fermiones idénticos ocupen el mismo estado
cuantico. Los 4tomos ocupan sucesivamente los
estados de energia mas baja de la trampa, con un
atomo por nivel y por estado de espin, formando
un mar de Fermi (Figura 2).

La observacion en 1999 del primer gas de fer-
miones ultrafrios en el régimen de degeneraciéon
cudantica en el grupo de D. Jin, en JILA [4], propor-
ciond el ingrediente esencial para simular fisica
de materiales utilizando gases cuanticos. La idea
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clave es sustituir los electrones de un sélido por
atomos fermiodnicos, y su espin por dos estados
internos del &tomo. Por otra parte, es bien sabi-
do que las interacciones entre electrones juegan
un papel esencial en la emergencia de fendmenos
colectivos en fisica del estado sélido, como la su-
perconductividad (resultado del apareamiento de
los electrones debido a su interaccion atractiva,
propagada por los fonones) o el orden magnéti-
co. En el régimen ultrafrio, las interacciones en-
tre los atomos se producen a través de su colisién
directa, y pueden describirse a través de un solo
pardmetro: lallamada longitud de dispersion, que
determina la seccion eficaz de esas colisiones.
En la practica, su magnitud y signo pueden con-
trolarse experimentalmente con gran precision
utilizando un campo magnético constante, em-
pleando las llamadas resonancias de Feshbach. De
esta forma, es posible simular tanto interacciones
repulsivas (analogas a la repulsiéon coulombiana
de los electrones) como atractivas (como en los
superconductores). Por ejemplo, utilizando un
gas de fermiones en dos estados de espin con
interacciones atractivas, los grupos de D. Jin y W.
Ketterle observaron en 2004 la aparicién de una
fase superconductora, pero en un régimen de inte-
racciones mucho mas fuertes, muy complicada de
describir tedéricamente [5]. Quince afios después,
la simulacién cuantica de este sistema sigue cons-
tituyendo una de las lineas mas activas del campo.

La estructura cristalina de un sélido determina
muchas de sus propiedades. En los experimentos
de gases cudnticos se puede simular su efecto
utilizando la interferencia de dos haces laser con-
trapropagantes, que da lugar a una onda estacio-
naria con un perfil de intensidad peri6édico: una
sucesion de franjas brillantes y oscuras. Cuando
la longitud de onda de esos laseres es mucho ma-
yor que la de las transicidones atémicas, el campo
eléctrico E de los laseres simplemente induce en
cada atomo un dipolo electrico d=1% aE, donde el
coeficiente de proporcionalidad entre ambos es la
polarizabilidad atémica a > 0. La energia potencial
de interaccién entre ambos es proporcional ala in-
tensidad luminosa, ya que £, = -d-E=-%al|E|
y crea un potencial periddico para los dtomos (Fi-
gura 3a). El espectro de energia de un 4tomo en
este cristal de luz, conocido como red 6ptica, esta
constituido por bandas de energia separadas por
gaps. Ajustando el nimero de 4tomos atrapados
en la red es posible controlar el llenado de las
bandas y, como demostré en 2005 el grupo de T.
Esslinger en Zurich, simular metales o aislantes,
segun que las bandas estén semillenas o comple-
tamente ocupadas [6].

Haciendo interferir no solo dos sino varios ha-
ces laser, y ajustando adecuadamente sus angulos
de incidencia, longitudes de onda, intensidades y
polarizaciones, es posible realizar basicamente
cualquier estructura cristalina. La figura 3b mues-
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tra como ejemplo una red dptica de geometria
ajustable que permite estudiar en un mismo mon-
taje experimental redes cuadradas, triangulares,
hexagonales, dimerizadas, etc. El estudio de gases
cuanticos en redes opticas con estructuras de ban-
da complejasy de propiedades interesantes en au-
sencia de interacciones es actualmente un area de
investigacién en plena expansion. Un ejemplo cu-
rioso es la realizacion de grafeno articial con gases
cuanticos, donde atomos fermioénicos ultrafrios
permiten simular particulas relativistas descritas
por la ecuacién de Dirac [7]. Otra linea de inves-
tigaciébn muy activa es el desarrollo de métodos
que permitan simular en estos sistemas campos
magnéticos muy intensos, dando acceso a la fisica
del efecto Hall cuantico, o sistemas analogos a los
aislantes topolégicos.

En presencia de interacciones entre los ato-
mos, un gas de Fermi en dos estados internos y
atrapado en una red 6ptica realiza de forma esen-
cialmente perfecta el modelo de Hubbard, intro-
ducido originalmente para describir la fisica de
materiales fuertemente correlacionados (como
los superconductores de alta temperatura criti-
ca). En un sistema de Hubbard los 4tomos ocupan
Unicamente la banda de menor energia de la red,
y pueden pasar de un pozo del potencial al vecino
por efecto tunel (de amplitud t). Dos fermiones en
el mismo estado interno nunca pueden ocupar el
mismo pozo, debido al principio de exclusion de
Pauli. Por otra parte, si dos fermiones de espines
opuestos ocupan el mismo pozo, interactian entre
s{ con una energia U (que se ajusta a valores posi-
tivos para simular la repulsién existente entre los
electrones). La figura 4a resume estos procesos.

Cuando el llenado de la banda es en promedio
de un atomo por pozo, el estado fundamental del
sistema en ausencia de interacciones correspon-
de a un metal: el gas esta completamente deslo-
calizado sobre la red, minimizando asi la energia
cinetica de los atomos. Si las interacciones domi-
nan, sin embargo, los atomos tienden a localizarse
ocupando cada uno un pozo distinto. En efecto,
el sistema evita asi el coste energético U de tener
pozos doblemente ocupados. El gas estd entonces
en una fase aislante de Mott: un aislante induci-
do por las interacciones, y no por la presencia
de una banda de energia llena. Ajustando o bien
la profundidad de la red 6ptica (que controla la
amplitud del efecto tunel t), o bien la fuerza de
las interacciones U, los gases cuanticos permiten
estudiar de forma controlada la evolucion del sis-
tema entre estos dos regimenes extremos, como
demostraron en 2008 los grupos de T. Esslinger en
Zurich e 1. Bloch en Mainz [8]. Hace unos meses,
el grupo de M. Greiner en Harvard ha observado
coémo a temperaturas sucientemente bajas, los ato-
mos de un aislante de Mott se ordenan antiferro-
magnéticamente [9]: cada dtomo de espin +1/2 se
rodea de atomos de espin -1/2, y viceversa, ya que

esto reduce su energia (Figura 4b). Esto abre la
puerta a la simulacién cuantica de fases supercon-
ductoras a alta temperatura critica, que deberian
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Fig. 3. Redes opticas.
(a) El potencial 6p-
tico generado por la
interferencia de haces
laser de longitud de
onda muy superior a
la de las transiciones
atémicas crea un po-
tencial periédico para
los atomos, que se
colocan en los maxi-
mos de intensidad de
laluz. (b) Eligiendo
adecuadamente la fre-
cuencia e intensidad
de los haces se puede
realizar practicamen-
te cualquier tipo de
estructura cristalina.
En el diagrama la
profundidad del po-
tencial V creado por
cada onda estacio-
naria esta expresado
en unidades de la
energia de retroceso
E,=h?/2mA% (Ima-
gen adaptada de la
ref. [7]).

Fig. 4. Simulacién
cuantica del modelo de
Hubbard. (a) En este
modelo muy simpli-
cado de un sélido dos
fermiones de espin
opuesto interactiian
con una energia re-
pulsiva U solo cuando
ocupan el mismo pozo
de potencial, mientras
que pueden pasar de
un pozo a otro por
efecto tunel ¢. (b) y (c)
La distancia entre los
pozos de lared, de cen-
tenares de nm, permite
medir directamente su
ocupacion detectan-
do la fluorescencia
emitida por los &tomos
cuando son iluminados
con un laser resonante
con una transicion
atdmica utilizando un
microscopio 6ptico de
alta resolucion. El sis-
tema puede compor-
tarse como un metal,
un aislante de Mott o
un antiferromagneto
dependiendo del valor
de t, Uy la tempera-
tura. (Iméagenes del
grupo de M. Greiner,
adaptadas de las ref.
[9,10]).
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aparecer cuando el sistema se dopa con &tomos o
huecos adicionales.

En conclusion, este articulo presenta algunas de
las lineas de investigacién actuales en el campo de
los gases cuanticos: gases de atomos ultradiluidos y
ultrafrios que, siguiendo la vision de Feynman, pue-
den utilizarse como simuladores cudnticos para la
fisica de muchos cuerpos cuanticos en interaccion.
Cuando los atomos utilizados son fermiénicos, es-
tos sistemas permiten realizar sélidos articiales li-
bres de imperfecciones, y cuyos parametros pueden
ser controlados de forma extremadamente precisa.
Ademas, proporcionan nuevas posibilidades de de-
teccién y dan acceso a regimenes de parametros ex-
tremos, inaccesibles en sélidos. Los experimentos
de los ultimos afios nos muestran que, sin lugar a
dudas, es posible estudiar fisica de la materia con-
densada en sistemas muy distintos, complementa-
rios a los materiales tradicionales.
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