
Refredant àtoms amb làser: Refredant àtoms amb làser: Refredant àtoms amb làser: Refredant àtoms amb làser: 
cap al zero absolut de cap al zero absolut de cap al zero absolut de cap al zero absolut de 

temperaturatemperaturatemperaturatemperatura

V ò i   Ah fiVerònica  Ahufinger



ÀÀÀtoms ultraÀtoms ultra--fredsfreds

Però que vol dir ultraPerò que vol dir ultra--fred?fred?

Què és la temperatura?Què és la temperatura?
"La temperatura és una magnitud física descriptiva d'un sistema que
caracteritza la transferència d'energia tèrmica o calor entre aquell sistema i
altres. Des d'un punt de vista microscòpic, és una mesura de l'energia cinèticap p , g
associada al moviment aleatori de les partícules que componen el sistema".



Per baixar la temperatura....Per baixar la temperatura....
cal frenar els àtoms!cal frenar els àtoms!

http://www.colorado.edu/physics/2000/bec/

Velocitat a T ambient (300K) ~ 4000Km/h!!!!
Velocitat a 3x10-7K ~ 0.4Km/h



Escales de temperaturaEscales de temperaturapp

Celsius
Celsius Kelvin100º

37º

0º0

-190º
-220º-220

-273º



Quines són les temperatures més Quines són les temperatures més pp
fredes que coneixem?fredes que coneixem?

-227,78 ºC227,78 C

-270,5 ºC



I també al laboratori ! I també al laboratori ! 

Condensats de Bose Einstein
Només a unes bilionèsimes (0.000000001) de grau per sobre del zero absolut!!!

Fotografia extreta de la presentació en motiu del premi Nobel realitzada pel Prof. W. 
Ketterle (12-08-2001)



PreditPredit el 1924el 1924

SatyendraSatyendra Albert Albert yy
NathNath BoseBose EinsteinEinstein

Aconseguit Aconseguit 
i t l ti t l texperimentalment experimentalment 
el 1995el 1995!!!!

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/



Per baixar la temperatura i crear un Per baixar la temperatura i crear un 
condensat de Bosecondensat de Bose--Einstein....Einstein....

cal frenar els àtoms!cal frenar els àtoms!

Però tots els àtoms poden crear unPerò tots els àtoms poden crear unPerò tots els àtoms poden crear un Però tots els àtoms poden crear un 
condensat de Bosecondensat de Bose--Einstein? Einstein? 

NONONONO



ÀtomsÀtoms

electronselectronselectronselectrons

neutronsneutrons

protonsprotons

http://es.quimica.wikia.com/wiki/%C3%81tomo



ÀtomsÀtoms

BosonsBosons FermionsFermions
nº parell de neutrons nº imparell de neutronsÀtoms n  parell de neutrons n  imparell de neutronsneutres:

Diferent Diferent 
t tt tcomportament a comportament a 

baixa baixa 
temperatura...temperatura...



Taula periòdica dels elements Taula periòdica dels elements 

http://en.wikipedia.org/wiki/Periodic_table



87Rb 23Na

37 electrons = 37 protons
87-37=50 neutrons  BOSÓ

11 electrons = 11 protons
23-11=12 neutrons  BOSÓ

http://chemistry about com/od/elementgroups/ig/ http://en wikipedia org/wiki/Sodiumhttp://chemistry.about.com/od/elementgroups/ig/
Alkali-Metals-Photo-Gallery/Rubidium.-dwt.htm

http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium



Canvis d’estatCanvis d’estat

TT

GasGas

TT

LíquidLíquid

SòlidSòlid



Però en gasos molt diluïts i si els àtoms són bosons, 
a baixa Temperatura…a baixa Temperatura…

http://www.colorado.edu/physics/2000/bec/



I com podem frenar els àtoms?...I com podem frenar els àtoms?...

La llum pot transferir moment linealLa llum pot transferir moment lineal

Força de pressió de radiacióForça de pressió de radiacióForça de pressió de radiacióForça de pressió de radiació

refredament làserrefredament làserrefredament làserrefredament làser



http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/



Refredament làserRefredament làserRefredament làserRefredament làser

v
Absorció

http://www.colorado.edu/physics/2000/bec/



Refredament làserRefredament làser

Model atòmic de Model atòmic de BohrBohr

vAbsorció

EmissióEmissió 
espontànea

http://es.quimica.wikia.com/wiki/%
C3%81tomo

http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium

http://www.colorado.edu/physics/2000/bec/



Refredament làserRefredament làserRefredament làserRefredament làser

vv

Efecte Doppler!

http://www.colorado.edu/physics/2000/bec/



Melasses òptiquesMelasses òptiquesMelasses òptiquesMelasses òptiques

http://www.colorado.edu/physics/2000/bec/

htt // i illi d /fil /RS03ht l/R S i2003f l ht lhttp://science.williams.edu/files/RS03html/RepSci2003fnl.html
http://www.laserfest.org/about/poster-spots.cfm



Atrapament magnèticAtrapament magnèticAtrapament magnètic Atrapament magnètic 

Refredament evaporatiu Refredament evaporatiu 

http://www.colorado.edu/physics/2000/bec/



Condensació de BoseCondensació de Bose--Einstein Einstein 
http://www.colorado.edu/physics/2000/bec/



I per a què són interessants els condensats?....I per a què són interessants els condensats?....p qp q

d

T
1924: 1924: DualitatDualitat onaona--partículapartícula

http://www nobelprize org/nobel prizes/physics/laureates/

Àtoms amb comportament ondulatori macroscòpic!

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/



Com els podem interpretar?....Com els podem interpretar?....p pp p

Figura adaptada per Dave Cantrell de la original "Molecule of the Year"  portada  de Science (December 
22, 1995 )  per Steve Keller.



Interferències constructives i destructivesInterferències constructives i destructivesInterferències constructives i destructivesInterferències constructives i destructives



Interferències a la naturaInterferències a la natura



Experiment de la doble escletxa amb llumExperiment de la doble escletxa amb llumExperiment de la doble escletxa amb llumExperiment de la doble escletxa amb llum

http://abyss.uoregon.edu/~js/21st_century_science/lectures/lec13.html



Experiment de la doble escletxa ambExperiment de la doble escletxa ambExperiment de la doble escletxa amb Experiment de la doble escletxa amb 
partícules macroscòpiquespartícules macroscòpiques

http://physicshelp.co.uk/wave-particle-duality.php



Experiment de la doble escletxa amb electronsExperiment de la doble escletxa amb electrons

http://abyss.uoregon.edu/~js/21st_century_science/lectures/lec13.html
http://www.hitachi.com/rd/research/em/doubleslit.html 



Experiment de la doble escletxa amb Experiment de la doble escletxa amb 
un condensat deun condensat de BoseBose--EinsteinEinsteinun condensat de un condensat de BoseBose--EinsteinEinstein

M. R. Andrews et al., Science 275, 637 (1997)



La llum pot atrapar els àtomsLa llum pot atrapar els àtoms

Força dipolarForça dipolarForça dipolarForça dipolar

quan la intensitat és quan la intensitat és 
inhomogèniainhomogènia



ona estacionàriaona estacionàriaona estacionària ona estacionària 

A b llA b llAmb llumAmb llum

http://scienceprojectideasforkids.com/2009/science-magic-standing-wave/



Cristalls perfectes d’àtomsCristalls perfectes d’àtomsCristalls perfectes d àtomsCristalls perfectes d àtoms

M. Greiner et al., Nature 415, 39  (2002)

http://www.uibk.ac.at/th-physik/qo/research/opticallattices.html



Manipulació d’àtoms individualsManipulació d’àtoms individualsManipulació d àtoms individualsManipulació d àtoms individuals
Yevhen Miroshnychenko et al., Nature 442, 151 (2006)



Imatges d’àtoms individualsImatges d’àtoms individualsImatges d àtoms individualsImatges d àtoms individuals
K. D. Nelson et al., Nat. Physics 3, 556  (2007)



Simuladors quàntics?Simuladors quàntics?

Sistema quàntic Model Sistema físic controlable
Simulador quàntic

Ordinadors quàntics?Ordinadors quàntics?qq

http://www.wmi.badw-
muenchen.de/SFB631/tps/tpB6.html


