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J
ürgen Eschner, investiga-
dor del Instituto de Cien-
cias Fotónicas (ICFO) de
Barcelona, dirige la cons-
trucción de una trampa

magnetoóptica para cazar áto-
mos. Con ella espera alcanzar al-
rededor de los 20 microkelvin (20
millonésimas de grado por enci-
ma del cero absoluto). Experi-
mentos de este tipo están permi-
tiendo avanzar en áreas de tanto
interés potencial como las memo-
rias cuánticas, la teleportación o
la manipulación a voluntad de
átomos y moléculas individuales,
por no hablar de computación
cuántica.

La trampa magnetoóptica
(MOT, en sus siglas en inglés) aca-
bó de ensamblarse en mayo. A sim-
ple vista podría confundirse con
un juego de física recreativa en el
que haces de luz rebotan en espe-
jos y prismas para alcanzar no se
sabe exactamente qué objetivo. La
realidad, sin embargo, es bien dis-
tinta. Seis haces de luz láser y un
complejo mecanismo de campos
magnéticos trabajan conjuntamen-
te para enfriar átomos tanto como
sea posible. Y para, una vez enfria-
dos —o lo que es lo mismo, estabi-
lizados—, tratar de manipularlos.

El experimento que diseña Es-
chner no es en sí mismo novedoso.
Tampoco lo es la temperatura que
se pretende alcanzar. Un centenar
de grupos trabaja en el mundo di-
señando experiencias similares y
algunos han obtenido ya tempera-
turas inferiores a los 20 microkel-
vin. Pero va a ser la primera vez en
España y las derivaciones del expe-
rimento pueden aportar informa-

ción valiosa en el emergente cam-
po de la información cuántica.

La clave para que se logren re-
sultados aplicables, resume Esch-
ner —afincado en Barcelona des-
de octubre de 2003, procedente del
prestigioso Instituto de Física Ex-
perimental de Innsbruck—, es
“trabajar con átomos ultrafríos”.
Cuanto más cerca se está del cero
absoluto, explica el investigador,
más estables se muestran los áto-
mos. Por consiguiente, se despla-
zan a menor velocidad y es mayor
la posibilidad de manipularlos pa-
ra observar qué tipo de interaccio-
nes se producen entre ellos, así co-
mo entre un átomo y la luz. El
principio, el equivalente a una
trampa de energía para átomos, es
aplicable también a iones.

La pregunta es qué tipo de co-
nocimiento puede aportar un áto-
mo ultrafrío. En opinión de Esch-
ner, las aplicaciones prácticas ya
pueden vislumbrarse. El investiga-
dor cree que ahora se trata de po-
ner los cimientos sobre los que pue-
dan asentarse y demostrar que lo
que se apunta teóricamente en las
ciencias cuánticas de la informa-
ción es factible experimentalmente.

¿Qué conceptos deben ser pro-
bados experimentalmente? En pri-
mer lugar, señala Eschner, que los
átomos ultrafríos pueden caracteri-
zarse y manipularse a voluntad. Y
que con ellos pueden reproducirse
algunos de los experimentos de la
mecánica cuántica que ahora mis-
mo se están haciendo a temperatu-
ra ambiente. De acuerdo con los
modelos teóricos, en condiciones
bien controladas, las señales que
puedan observarse de la colisión
entre dos átomos y de las interac-
ciones entre átomos y fotones de-
berían ser más limpias. A tempera-
turas cercanas al cero absoluto, las
interferencias ambientales exter-
nas pueden llegar a eliminarse.

El estudio de las interacciones
que puedan producirse entre dos

átomos y entre átomos y fotones a
esas temperaturas tiene sentido pa-
ra explorar nuevas vías para la
teleportación, un fenómeno cuánti-
co por el cual puede inducirse un
cambio de estado (su nivel de ener-
gía, por ejemplo) en un átomo ac-
tuando a distancia sobre otro sin
usar ningún otro vínculo físico. La
primera evidencia de que la llama-
da teleportación de estados cuánti-
cos es posible entre objetos masi-
vos, como dos átomos, fue publica-
da en la revista Nature el pasado
18 de junio.

El experimento, desarrollado si-
multáneamente por investigadores
de la Universidad de Innsbruck y
del Instituto Nacional de Estánda-
res y Tecnología (NIST) de
EE UU, logró la teleportación en-

tre átomos separados por unas po-
cas micras. Eschner pretende multi-
plicar la distancia hasta alcanzar
un metro entre ambos. Pero no só-
lo eso: su intención es ir más allá y
emplear iones. En el ICFO se está
diseñando ahora un segundo expe-
rimento que conduzca a una tram-
pa iónica para trabajar con iones
individuales. “La tecnología nos
permite ya preparar átomos, iones
y fotones individuales”, asegura.

La derivación del experimento
dista mucho de transportar obje-
tos. La pretensión, aclara el investi-
gador, es llevar información de un
punto a otro de forma segura, lo
que abre la puerta al desarrollo de
nuevos modelos en criptografía,
comercio electrónico y mensajería
instantánea. En otro plano no me-

nos importante, la teleportación
de estados cuánticos es de enorme
interés en computación cuántica.
Dado el paralelismo con que se
logra el cambio de estado, su apli-
cación en computación permitiría
realizar ciertos cálculos especializa-
dos a una velocidad inalcanzable
con ordenadores convencionales

Otra posibilidad de la investiga-
ción en átomos ultrafríos es el dise-
ño de memorias cuánticas. “Pode-
mos conseguir que el átomo sea la
unidad más pequeña de almacena-
miento de información”, cuenta
Eschner. De nuevo, para lograrlo
el primer paso es estabilizar los áto-
mos y eliminar posibles perturba-
ciones. Hasta ahora se han conse-
guido memorias cuánticas basa-
das en el efecto de la luz polariza-
da para muchos átomos.. Todavía
no se ha logrado con átomos ultra-
fríos individuales.

La trampa magnetoóptica dise-
ñada por Eschner o, lo que es lo
mismo, el rincón más frío de Espa-
ña, incorpora otros aspectos de in-
terés en el plano estrictamente tec-
nológico. Como señala el investiga-
dor, toda la instrumentación que
se está empleando en su construc-
ción “puede comprarse en el mer-
cado”, lo que, dice, demuestra que
el principio está bien asentado y
que el logro de los objetivos depen-
de, casi en exclusiva, de mejoras
introducidas en su arquitectura.
Por lo demás, en lo único que difie-
re de otros experimentos es en el
software empleado para captar y
visualizar las señales.

También está asentada la tecno-
logía de manipulación de los áto-
mos una vez lograda su estabiliza-
ción, aunque acceder a ella es difí-

cil por tratarse fundamentalmente
de prototipos al alcance de unos
pocos laboratorios en el mundo.
Los instrumentos que ofrecen ma-
yores expectativas para caracteri-
zar y manipular moléculas y áto-
mos individuales son los microsco-
pios de fuerzas atómicas (AFM) y
las pinzas ópticas.

El equipo de Eschner en el
ICFO tiene precisamente como ob-
jetivo construir un prototipo de
pinzas ópticas dedicado inicial-
mente a la manipulación de áto-
mos. El mismo principio de pinzas
ópticas se usa ya habitualmente pa-
ra mover a voluntad material bio-
lógico. El investigador Dmitri Pe-
trov construyó en el ICFO uno de
estos instrumentos en 2002, que
ahora usa para manipular y estu-
diar células cancerosas. En la ac-
tualidad se están construyendo
otros instrumentos similares en Es-
paña, como el que se ensamblará a
partir de septiembre en la Universi-
dad Complutense de Madrid, en
colaboración con el departamento
de Biología Celular y Molecular
de la Universidad de California en
Berkeley que dirige el científico pe-
ruano Carlos Bustamante.

El objetivo es cazar átomos, a poder ser de uno en uno, y luego ver qué ocurre cuando chocan entre sí
o contra un fotón emitido por un láser. En el Instituto de Ciencias Fotónicas de Barcelona se construye una trampa
magnetoóptica para cazar átomos. Con ella se espera alcanzar las temperaturas más bajas registradas nunca en España.

El rincón más frío de España
Un laboratorio de Barcelona está construyendo una trampa de átomos a temperaturas ultrabajas

Trampa magnetoóptica en el Instituto de Ciencias Fotónicas de Barcelona. / ICFO
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