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La temperatura es una medida de la energia del movimiento aleatorio de los atomos y moléculas
que forman una sustancia. Enfriar un gas implica disminuir la velocidad aleatoria de sus atomos o
moléculas constituyentes. La refrigeracion ordinaria (poner el recipiente de gas en contacto con
algun objeto frio) no puede enfriar un gas a temperaturas extremadamente bajas, porque éste se
condensara o las moléculas se adheriran a la superficie fria de su recipiente y dejaran de ser un gas.

<Como podemos reducir el movimiento atomico o molecular y enfriar un gas sin refrigerarlo? Para
detener un objeto en movimiento, tenemos que aplicar una fuerza, tenemos que transferirle
impulso. La velocidad media de una molécula de nitrogeno a temperatura ambiente (300 K) es de
unos 500 metros por segundo v la distribucion de sus velocidades es angosta. Si queremos reducir
su velocidad por debajo de una velocidad promedio de 5 centimetros por segundo (3 uK), tenemos
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que encontrar una manera de transferir suficiente impulso para reducir su velocidad en un factor de
diez mil y por lo tanto reducir la temperatura en un factor de cien millones. ;Coémo podemos aplicar
tal fuerza sin permitir que los atomos o moléculas toquen una superficie fria?

Las observaciones de Kepler sobre la direccion de las colas de los cometas le hicieron pensar que
la luz solar alejaba la cola del sol (una suposicion que resulto ser cierta, aunque Newton lo nego);
aunque fue Maxwell en el siglo XIX, con su descripcion matematica de las ondas electromagnéticas,
quien mostro explicitamente que la luz podia gjercer una fuerza de un valor calculable.

En 1900, Pyotr Lebedev de Rusia publico la primera medicion de la presion de la luz sobre objetos
materiales e inmediatamente después aparecio en Estados Unidos un hallazgo similar de Ernest F.
Nicols y Gordon F. Hull. A partir de 1905, Einstein, pensando en la naturaleza cuantica de la luz, dijo
que las particulas individuales de luz transportan energia e impulso, pero tan pequenas por particula
que seria imposible observar su influencia directamente. Aproximadamente 30 anos despueés, Otto
Frisch midio la desviacion de los atomos de sodio por la luz. La desviacion era tan pequena
(equivalente a la absorcion de aproximadamente un foton, el cuanto de luz) que se considerd de
poco interés hasta la invencion del laser en 1960, una fuente de luz muy intensa.

Las sugerencias a mediados de la década de los setenta de Arthur Schawlow y Theodor Haensch,
asi como de Hans Dehmelt y David Wineland, sobre como enfriar atomos con laser se convirtieron
en un campo feértil de investigacion a principios de los ochenta. La idea basica es que un rayo de luz,
una corriente de fotones, transfiere el impulso a un atomo de manera eficiente cuando esta a la
frecuencia de resonancia del atomo. El atomo absorbe el foton y recibe un impulso proporcional a la
frecuencia. Es una pequena transferencia de impulso, pero el atomo puede absorber muchos
millones de veces por segundo, por lo que la fuerza, igual a la tasa de transferencia de impulso,
puede ser significativa. Cuando un atomo emite luz, lo hace en un patron simétrico en direcciones
aleatorias, por lo que, en promedio, el retroceso es en la direccion del rayo laser.
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Si sintonizamos nuestros rayos laser
ligeramente por debajo de la frecuencia de
resonancia del atomo e iluminamos con
ellos el atomo desde multiples direcciones,
entonces un atomo en movimiento
experimentara un efecto Doppler que
cambiara la frecuencia aparente vista por el
atomo para favorecer la absorcion de la luz
de esos rayos que se oponen a su
movimiento.

Ahora consideremos lo que le sucede a la
Sl -ncrgia del atomo. Si el 4tomo en
jmovimiento se excita por resonancia con
duna frecuencia mas baja que su resonancia,

resonancia. La conservacion de energia
implica que la energia extra en la luz
goroviene de la energia cinética del atomo,
por lo que el atomo se enfria a medida que
dispersa la luz.

Aparecieron sorpresas de manera inusual
alrededor de 1988 cuando las temperaturas
medidas en gases atomicos (sodio 40 micro
Kelvin) fueron mucho mas bajas que las
predichas por los modelos tedricos
existentes (sodio 240 micro Kelvin). Ello
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Una nube de atomos de sodio atrapados y enfriados pore. s meno. Ese entendimiento y los logros

Lésgr emite f.lugrescencia en e.L centrlo de una camara derelacionados, fueron recompensados con el
vacio con Kristian Helmerson, investigador del NIST, Premio Nobel de Fisica de 1997 a Steven

mirando por la ventana. Foto cortesia de NIST. Chu, Claude Cohen Tannoudji y William D.

Phillips "por el desarrollo de métodos para

enfriar y atrapar atomos con luz laser". C*
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