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¢,Quée son los atomos ultrafrios? ¢ Por qué se han vuelto tan
relevantes en las Ultimas tres décadas? ¢Que tipo de sistemas
fisicos se pueden estudiar?
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¢,Por qué enfriar &tomos?

Fisica de muchos
cuerpos

I. Bloch et al., Rev. Mod. Phys. 80, 885 (2008)

Gases cuanticos

ultrafrios
Simuladores

Cuanticos

I. Bloch et al., Nat. Phys. 8, 267 (2012)

» Atomtronica l

Tecnologias

Atomos

, Cuanticas
U Itrafrlos L. Amico et al,. Rev. Mod. Phys. 94, 041001 (2022)
Computacion
Moléculas cuantica
Ultrafrllas S. L. Cornish et al., Nat. Phys.
20, 74 (2024).
T. P. Softley, Proc. R. Soc. A \
479, 20220806 (2023)
) Quimica
Interferometria Ultrafria
Atomica

N. Balakrishnan, J. Chem. Phys. 145,
150901 (2016)

O. Buchmueller et al., Contemp. Phys. 64, 93 (2023)
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Los atomos ultrafrios son interdisciplinarios

Optica

cuantica

FiSica Atémica I. Mekhov and H. Ritsch, J. Phys. B 45, 102001 (2012) Materia
y Molecular Condensada

C. Foot, Atomic physics (Oxford university press, 2005). M. Lewenstein et al., Adv. Phys., 56, 243 (2007)

Fisica
Nuclear

Simulaciones
Numeéricas

A. Minguzzi et al., Phys. Rep. 395, 223 (2004). N. T. Zinner and A. S. Jensen,
J. Phys. G 40, 053101 (2013)
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Historia: Enfriamiento y atrapamiento

* En los 80’s se desarrollaron técnicas experimentales con
laser de enfriamiento y atrapamiento de atomos e iones.

H. J, Metcalf and P. van der Straten, Laser cooling and trapping, Springer Science & Business Media (1999).

* Algunos hitos:

> 1975: Primeras propuestas para enfriamiento Doppler.

T. W. Hansch and A. L. Schawlow, Opt. Commun. 13, 68 (1975).
D. Wineland and H. Dehmelt, Bull. Am. Phys. Soc. 20, 637 (1975).

> ~1980: Desaceleramiento laser de atomos neutros.

W. D. Phillips and H. Metcalf, Phys. Rev. Lett. 48, 596 (1982).

> 1985: Molasas opticas para enfriar hasta los pK.
S. Chu et al., Phys. Rev. Lett. 55, 48(1985).

> 1987: Trampas magneto-gpticas (MOT) y enfriamiento
sub-Doppler para enfriar bajo los pK.
E. L. Raab et al., Phys. Rev. Lett. 59, 2631 (1987). Paul D. Lett et al., Phys. Rev. Lett. 61, 169 (1988).

> 1997: Premio Nobel a S. Chu, C. Cohen-Tannoudji y W.
D. Phillips.

W. D. Phillips, Rev. Mod. Phys. 70, 721 (1998).
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cPor qué enfriar atomos?: Mecanica Cuantica

« A temperaturas ultrafrias podemos observar efectos
cuanticos.

., , . 3 Longitud de de Broglie es
Degeneracmn cuantica: n)\dB > 1 —  muchomas grande que la

distancia entre particulas.

Longitud de de Broglie: 21 h? n : densidad
A\ = m : masa atomo
mk»BT T : Temperatura

« Un gas con una densidad “tipica” de n~'?~ 100nm y a una
temperatura de 7=100nkK:

Aag ~ lpym — nA\ip ~ 107
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Condensacion de Bose-Einstein

 Un condensado de Bose-Einstein (BEC) es un estado de la
materia donde bosones ocupan macroscopicamente el
estado fundamental.

S. N. Bose, Zeitschrift fir Physik 26, 178 (1924).
A. Einstein, Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften 1, 3 (1924)

e Es una manifestacion macroscopica de la mecanica
cuantica.

Gas clasico

Temperatura

Figura tomada de W. Ketterle, Rev.
Mod. Phys. 74, 1131 (2002)
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Historia: Gases cuanticos degenerados

* Las técnicas de enfriamiento y atrapamiento permitieron la
realizacion de gases cuanticos.

* Algunos hitos:
> 1995: Realizacion experimental un BEC.

JILA (®’Rb): M. H. Anderson et al., Science 269, 198 (1995).
MIT (#Na): K. B. Dauvis et al., Phys. Rev. Lett. 75, 3969 (1995).

> 2001: Premio Nobel a E. Cornell y C. Wieman y
W. Ketterle.

E. Cornell and C. E. Wieman, Rev. Mod. Phys. 74, 875 (2002). W. Ketterle, Rev. Mod. Phys. 74, 1131 (2002).

> 2001: Gas degenerado de Fermi.

JILA: B. DeMarco, S. B. Papp, and D. S. Jin, Phys. Rev. Lett. 86, 5409 (2001).

> 2002: Transicion aislante-superfluido de
bosones en redes opticas.

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

> 2017: Supersolidos en BECs.

MIT: J. R. Li et al., Nature 543, 91 (2017). ETH Ziirich: J. Léonard et al., Nature 543, 87 (2017).

SR
i

A K

> 2023: Realizacion de un condensado de Sictribucion de velocidad de un
moleculas polares. gas de 'Rb.

COLUMBIA: N. Bigagli et al., Nature 631, 289 (2024).
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¢ Cuales atomos se enfrian?

Group > 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Period v Noble
gases
Some elements near —
1 the dashed staircase are 2
Nonmetals

sometimes called metalloids He

Metals Atomos Alcalinotérreos (alkaliearth)

' 5 6 7 8 9 10
:LBCNOFNe

5 Transition metals 13 1 14 15 16 17 18
(sometimes excluding group 12) Al E_ Si P S Cl Ar

4 21 22 23 | 24|25 26 27 28 29 30 (31 3233 34 35 36
Sc¢ Ti V |[CrfMn Fe Co Ni Cu 2Zn|Ga GeiAs Se Br K

5 39 40 41 4 43 44 45 46 47 ) 48} 49 50 51 | 52 53 54
Y Zr Nb Mo\ Tc Ru Rh Pd Ag| Cd In Sn Sb i Te | Xe

6 Laite Vb 71 72 73 74 76 77 78 79 80 | 81 82 83 84 | 85 86
lu Hf Ta W Os Ir Pt Au| Hg) T Pb Bi Poi At Rn
103 104 105 106 108 109 110 111 112 115 116 117 | 118

7 Ac to No I

Lr Rf Db Sg Bh Mt Ds Rg Cn Mc Lv Ts i Og

s-block f-block
(plus He)

Atomos alcalinos Larihanides 57 58 59 60 61 63 64 65 | 66 67 | 68 69 | 70
(los mé&s comunes) e Ce P Nd Pm e i |08 [t R e (e s‘
Actinides 89 90 91 92 93 94 9 96 97 8 99 100 101 2
Ac Th Pa U Np Pu Am\ Cm Bk Cf Fm M No Alkaliearth-like

Cromo + Lantanidos
(@tomos magnéticos)
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Estadistica

* El isotopo dicta la estadistica.

- Bosones: “Li, >°Na, 8’'Rb , 1*3Cs.
Y W

BEC 95" MIT BEC 95’ JILA

- Fermiones: °Li , “°K .

4 S

BCS 04’ Innsbruck BCS 04’ JILA

* Es decir, se puede escoger la estadistica de las particulas.
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Confinamiento

« En primera instancia, atomos ultrafrios son confinados en
trampas armonicas:

_, m
Vext(T) = 5} (w2a® 4+ wy® +wiz’) .
e Las frecuencias w; se pueden controlar, permitiendo confinar

gases de atomos en geometrias quasi uno-dimensionales
(cuchufli) o dos-dimensionales (pizza).
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Confinamiento

* Es también posible confinar atomos en anillos,

L. Amico, A. Osterloh and F. Cataliotti, Phys. Rev. Lett. 95, 063201 (2005). O. Morizot et al., Phys. Rev. A 74, 023617 (2006).

cajas,

A. L. Gaunt, T. F. Schmidutz, I. Gotlibovych, R. P. Smith, and Z. Hadzibabic, Phys. Rev. Lett. 110, 200406 (2013).

e incluso cascaras esféricas en microgravedad.

R. A. Carollo et al., Nature 606, 281 (2022). A. Tononi, and L. Salasnich, Phys. Rep. 1072, 1 (2024).
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Redes opticas

* Es tambien posible confinar atomos en redes opticas.

I. Bloch, Nat. Phys. 1, 23 (2005).

« Atomos ultrafrios en redes Opticas son ideales para simular
sistemas de materia condensada.
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Interacciones inter-atomicas

 La interaccion inter-atomica es repulsiva a corto alcance
(Coulomb).

 Pero tiene una cola atractiva de largo alcance (van der
Waals).

. qua_entender la interaccion inter- T = G Morse potertal]
atomica debemos analizar el Prysion Aoviow ol 114 1959) . 667
problema de scattering entre dos
atomos.

A
1

w
I

% Repulsive part -

Attractive part

—_
1

%‘

Interatomic potential for atom pair (eV)
no
I

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

o

Distance between atoms r;; (A)
[Kai Nordlund 26.12.2014]
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[&)]
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Interacciones inter-atomicas

* Expansion en ondas parciales:

o
f(k, k") = Z (20 4+ 1) fo(k)Py(cos B).
Asn;g'ltltt;r?nge =0 1+ 2ik fo(k) = 62w<k)
 En experimentos se tiene que kra< 1 s sl
(bajas energias y corto alcance).

Velocidad atomo: v ~ 1lmm / s (ultralento)

 Por tanto, la interaccion es dominada por la onda-s

f() (k) = — 1 a :longitud de scattering de onda-s
o ; Teff - fecti
_ kzreﬂ-’/Q + ik rango efectivo . o (k)
k—0 k
 La interaccion esta completamente definida por los observables

a 'y Tetf .
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Interacciones inter-atomicas

e Tedricamente, se puede utilizar cualquier potencial de corto
alcance que recupere los mismos observables de scattering.

* Usualmente se utiliza un potencial de contacto.

a —  V(ry —re) = gd(r1 —ra).

Longitud de scattering Potencia:c intt_er-at()mico Potencial de contacto
efectivo

e La longitud de scattering a (observable) define la constante de
la interaccidon de contacto g (teoria).

Gases diluidos
A h? atomos  Teff ~ drha

T (k)= — - fo(k) —» n~10°

Matriz T de scattering

cm? m
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Interacciones inter-atomicas

* La interaccion se puede controlar libremente con técnicas de
resonancias de Feshbach.

C. Chin et al., Rev. Mod. Phys. 82, 1225 (2010).

* Es decir, se puede controlar la longitud de scattering a.

e Este control no es posible en otros sistemas fisicos.

Longitud de scattering a de °Li
en funcion del campo magnético.

—

0 0.5 1.0 15 20
Magnetic field [kG]

Figura tomada de: T. Bourdel et al., Phys. Rev. Lett. 91, 020402 (2003).

scattering length [nm]
o8 8 o B 8
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Simuladores cuanticos

e Sistemas de atomos ultrafrios pueden ser utilizados como
simuladores cuanticos de otros sistemas fisicos.

R. P. Feynman, Int. J. Theor. Phys. 21, 467 (1982).

e Ejemplo: Atomos fermionicos de
spin ¥2 en una red optica se modelan
con un modelo de Hubbard.

D. Jaksch and P Zoller, Annals of physics 52, 315 (2005).

==t 3 3 (e oy +he) +U Y aping

=T (4,5)

* Corresponde al mismo Hamiltoniano utilizado para describir
electrones en solidos.

J. Hubbard, Proc. R. Soc. Lond. A 276, 238 (1963).

* Sin embargo, con atomos ultrafrios la constante U se puede
controlar con resonancias de Feshbach.
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Sistemas de muchos cuerpos

e Sistemas de atomos ultrafrios permiten realizar nuevos
sistemas de muchos cuerpos y fases cuanticas.

2 Condensados vy superfluidos.
< Supersolidos.

2 Aislantes de Mott.

2 Gotas y liquidos cuanticos.

2 Formacion de pares y clusters.
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Sistemas de muchos cuerpos

* Tedricamente, los sistemas de muchos cuerpos pueden ser
muy desafiantes de describir.

e Sistemas fuertemente interactiiantes, transiciones de fase,
etc, suelen requerir ser descritos por tecnicas sofisticadas.

2 Simulaciones de Monte-Carlo, DMRG, técnicas
diagramaticas, diagonalizacion exacta, etc.

* No existe la mejor técnica.

* El método a utilizar depende del problema.

2 Sistema fisico (dimension, estadistica,
Interacciones, etc.).

2 Qué se quiere describir (estado fundamental,
excitaciones, dinamica, etc).
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Conclusiones

* Los atomos ultrafrios es una de las ramas de la fisica que mas
ha avanzado en las ultimas tres décadas.

e Se encuentran en la interseccion de varias ramas de la fisica.
* Ofrecen un grado de control sin precedentes.
* Tienen potenciales aplicaciones tecnologicas.

* Pero también tienen un gran interés académico para entender
sistemas de muchos cuerpos.

e Es un area tremendamente activa, con constante desarrollo
tedrico y experimental.
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