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La interpretaddn de los fendmenos naturales exige una des-
cripcion y comprension en términos de la MecéiicaCuantica[1,
2]. Esbien conacido gue a escda @adémicay moleallar y a escda
subatdmicay submoleaular, no es posible interpretar cabal men-
te los fendmenos fuera del marco cuantico. La MecéaiicaClasica
no es cgpaz de dar una interpretadon aceptable del enlace qui-
mico o ¢k las propiedades elédricas de un sélido. Es mas, si se
quiere dar una interpretad dn razonablemente cnvincente de un
fendmeno maaoscopico, es dedr de ajuel en € que intervienen
objetos del tamafio de los que conforman nuestro entorno wsual,
€s predso que partamos de la descripcion de los componrentes,
atomos, eledrones, etc. para poder lograr unadescripcion del sis-
tema completo y responcer al andlisis de sus propiedades. Cada
vezmas freauentemente se describen oljetos maaoscopicos cuyo
comportamiento es cuantico. Aceptado este andlisis, estamos jus-
tificando qle la comprension adual de los fendmenos naturales
descansa en lainterpretad 6n cuanticade |os mismos.

La aontribucién conceptual de mayor acance de la Cuantica
hasido porer en piedeigualdad alamateriay alaradiadon. An-
tes de laintroducddn ce la interpretaddn cuantica anbas tenian
marcos diferentes, al ser consideradas como fendmenas distintos.
Lasleyesquelasregian eran diferentes. LaMecaiicaClasica in-
troducida por Newton, gobernaba las leyes del mundomateria y
el éxito alcanzado no panteeba dudes bre su adeaadon. Pero
lateoria del eledromagnetismo de Maxwell vino a proparcionar
el marco para interpretar fendmenas diversos como eledricidad,
magnetismo y Optica, hasta entonces considerados procesos Sn
reladon entre dlos. El descubrimiento de las ondas herztianas
vino a evidenciar la validezde lateoria dedromagnética dasica,
propugrada por Maxwell. Con ambos marcos en funcionamien-
to, las interacdones entre radiadon y materia, requirieron ce la
propasicion e las fuerzas de Lorentz. El marco tedrico pareda
responcer alafisica experimental dela éoca, que encontraba ex-
plicadon satisfadtoria en aquél [3].

A finales del siglo XIX comenzaron a goareca datos expe-
rimentales que no encontraban satisfadoria interpretadon en los
marcos tedricos disporibles. A principios del siglo XX la pro-
pasicion de las mecéicas relativista y cuantica supusieron ura
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revolucion en muchos aspedos que pertenedan a dnbitos dife-
rentes. Por unladola MecanicaClasicano se mostraba véida en
los casos en gue los cuerpos materiales € movian a la velocidad
delaluz. Pero estavelocidad se dcanza mnfadli dad en los domi-
nios atdbmico y subatdmico, descritos por la Mecéaica Cuantica
LaMecdaicaClasica en ambos casos, viene aser CoOmo ura gro-
ximadon de anbas teorias, cuandola escda es maaoscopica es
dedr cuandolavelocidad del cuerpo es pequefia, comparada n
ladelaluz, y sutamafio es mucho mayor que d atémico.

La teoria Cuantica nos permite comprender la existencia de
un cuerpo maaoscopico y describir sus propiedades asociadas.
Las teorias cuanticay relativista no forman parte, todavia, de un
cuerpo tedrico unificado ylamayoriade los procesos de interés a
nivel atdbmico y moleaular se explican en e marco de una teoria
Cuanticanorelativista.

A comienzos del siglo XX sellevarona cao varios descubri-
mientos que entrafiaban pregurtas y sugerian experimentos que
escgpaban de la FisicaClasica Los primeros descubrimientos [4,
5, 6], suporian gque laradiadén 6pica esta compuesta de pague-
tes discretos de energia que pueden estar bien locdizados en €
espado y en el tiempo. Estalocdizadon entraba en contradicaén
con el conacimiento gque se tenia hasta ese momento, que estaba
basado en la teoria de Maxwell que habia triunfado en la des-
cripcion ce laluz como ura onda dedromagnética La segunch
aportadon fue la propuesta tedricade de Brogdlie [7] vy la eviden-
cia experimental de Davison y Germer [8] de que las particulas
pesadas también se propagaban como las ondas. Estas propuestas
debieron ser impadantes cuando se formularon y siguen dando
gue pensar todavia hoy, ya que se sigue asociando, generalmente,
lanocién de locdidad purtual con ura particula, aln cuandolas
ondbstienen extensionespadal. Asi que, laobservadon de anbos
fendmenas conjuntamente en unexperimento llevade lamano €
concepto de deslocdizaddn, que supera d concepto de extension,
ya que los objetos cuanticos smples on capaces de comportarse
simultaneanente en el sistema espado-tiempo de forma que no
puede explicarse en términaos clésicos.

El experimento de la dole rendija para ilustrar la dualidad
onda-corpusculo es uno ce los més smplesy més generalesy es
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el prototipo de los experimentos que se llevan a cao todavia en
la adualidad, como veremos. La naturalezaonddatoriade lama-
teria es una piedra anguar de la Mecéica Cuantica alin cuando
escgoa ela percepcion cotidiana. La insignificancia auantitativa
de la constante de Planck y, por tanto, de lalongtud de onda de
de Broglie de una particula maaoscopica es la responsable de
la falta de observabilidad de los efedos cuanticos en e mundo
clasico. Pero resulta interesante interrogarse sobre gonde estan
los limites de la Fisica Cuanticay como se pueden visuali zar los
efedos cuanticos en e mundomesoscopico para objetos cadavez
mayores en tamafnio, masay compl gji dad.

Tras la propasicion ce de Broglie de la hipatesis onduatoria
de las particulas materiales [7] se llevaron a cdo experimentos
verificehdda para dedrones [8] &omosy dimeros [9] y neutro-
nes [10]. Los experimentos de Young ¢ la dole rendija se han
redizado para dedrones [11], neutrones [12], a&omos [13] y pe-
gueiias moléaulasy cluster de gasnobe[14, 15]

Lastémicas para estudiar lafisicade ondas materiales £ han
ido sofisticando para tratar la interacddn ce las particulas y la
luz cadavezmés predsamente. En 1975se pretendiaralentizar y
enfriar losatomosempleandoladispersion deluz[16, 17]. Latéc
nicaredbio el reconccimiento conla concesiéon del premio Nobel
en 1997 @ralos que propusieron y desarrollaron el enfriamien-
to conléser [18, 19, 20] y en 2001 po €l logro experimental de
los condensados de Bose-Einstein con vapores atomicos dil uidos
[21, 22]. En los condensados de Bose-Einstein todcs |os &omos
tienen longtudes de onda de de Broglie extremadamente grandes
y son coherentes en distancias maaoscopicas hasta de un mili-
metro. Pero a igual que los cuantos de luz en los haces laser,
los @omos en uncondensado de Bose-Einstein se mantienen su-
ficientemente goartados como para que su interacdon explique €
espadado ck las franjas de interferencia an lalongtud de onda
de de Broglie correspondente aun aomo individual, en lugar de
unalongtud de onda mrrespondente alamasatotal del conden-
sado.

¢Queé ocurre si la interacaon entre particulas es més fuerte?
Los aomos unidos covaentemente forman una nueva entidad,
moléaula o cluster y la longtud de onda de de Broglie de este
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sistema esta definida por la masa total de todcs los &omosy la
velocidad del centro de masas del sistema ligado. La interferen-
cia aon moléaulas hacemucho que se aonace desde los prime-
ros balbuceos en 1930con las experiencias de Stermann y Stern
[9] que evidencid lainterferencia con dfracddn de H, en superfi-
ciesdeLiF cristal. Lasmoléaulas diatdbmicastuvieron que esperar
gue lainterferencia admicase desarrollara. En 1994se constru-
yoO un interferémetro de Ramsey-Bordé para d dimero de iodo
[23] y posteriormente para K, [24]. Se utili z6 uninterferdmetro
de Madh-Zehnder paraNa, [25]. El andlogo e canpocecanod
interferometro de Mad-Zehnder, € de Talbot-Lau se ha glicado
ali, [26]. Ladifracddn con redes de difracadn rnanofabricadas
se harevelado como un procedimiento més efedivo para estudiar
los dimeros de helio débilmente ligados [15] e incluso paradeter-
minar la energia de enlace[27]. Redentemente se han llevado a
cabo experimentos que superan tanto en masa cmo en compl gji -
dad las particulas anteriormente estudiadas en varios Ordenes de
magnitud, como ocurre conlos full erenos Cq [28].

A partir deladetecddn de unadepresionen e espedro de ha-
ces moleaulares de moléaulas de NO y N,O [29] [30], [31],[32]
y [33] seinicia d estudio tedrico con la formuladon de un mo-
delo de dos estados cgpaz de rendir cuenta de la reladon entre
el desfase introducido pa la acéon de un campo cscil ante de ra-
diofreauencias, que adla simultaneamente aun campo estético
gue indwce @ efedo Stark en los niveles de energia moleaulares
generandase una superposicidn coherente de los subestados, cuyo
desfase esresporsable de la estructurade franjas que caaderiza a
lainterferencia de las ondas de materia. El grupo ceinvestigadén
en Laseres, espedroscopia moleaular y Quimica Cuanticade la
Universidad de Murcia, que me horro en coordinar, ha clabora
doconé grupo ceinvestigadonen Laseresy Haces moleaulares
del Ingtituto Pluridisciolinar de la Universidad Complutense de
Madrid, coordinado pa e Profesor Dr. Angel GonzdezUrefia en
el desarrollo tedrico que ha permitido formular un modelo cgpaz
dejustificar € proceso y colabora en la adualidad en el desarro-
llo de aspedos esenciales reladonados con la una justificadon
detallada del proceso que permite entrever la importancia de la
propuesta de uninterferdmetro moleaular operativo con haces ob-
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tenidos en expansiones supersonicas [34]. Se are una perspetiva
interesante para d estudio, tanto de aspedos fundamentales como
de glicadones, en orden a disponer de un mecanismo cgpaz de
generar interferencias moleaulares que supore una gportadénsig-
nificaiva en el escenario delainteracaon de ondas materiales de
origen moleaular y unaformadireday asequible de producir es-
tados entrelazalos moleaulares con un dspaositivo muy similar
del utili zado en las experiencias de resonancia dédricade haces
moleaulares [35].

En este trabajo incluimos una breve perspediva de los aspec
tos fundamentales de las interferencias de la radiadén y los ex-
perimentos mas destacalos que han introducido aspedos bésicos
en el desarrollo de las diversas témicas, para pasar a mntinua-
cion ure breve revision a las témicas de interferencias atdmicas
y moleaulares, en orden de tamafio credente de los gstemas en
los que se han aplicado y finalizar con la exposicion de las Ulti -
mas aportadones reladonadas con la superpasicion coherente de
estados moleaulares producidos por la acédn simulténeade can-
pos elédricos estético y oscil ante, cgpaces de introduwcir desfase
en los brazos del i nterferdmetro moleaular construido con un ds-
pasitivo de resonancia dédricade haces moleaulares que origina
las franjas de interferencia producidas por el comportamiento on
dulatorio de la materia operada en estas condciones.

CUANTOS

Newton propuso ura naturalezaparticular paralaradiadon y
su autoridad cientifica impidid porer en discusion sus propues-
tas durante mucho tiempo. En la primera mitad del siglo XI1X se
evidenci6 lanaturalezaonddatoriade laluz: difracdén einterfe-
rencias. Estafuelarazdn delaintegraddn deladptica en lateoria
eledromagnética en la que la velocidad de la luz viene dada en
términos de constantes elédricas y magnéticas y la polarizadon
sepuede explicar gradasa carader vedoria del campoelédrico.

Pero el estudio delaradiaddn del cuerpo regro, afinales del
siglo XIX, enfrentd alateoria dedromagnética onlaimposibili -
dad de su explicaddn. Planck introdyo en 1900la hipétesisde la
cuantizadon ce la energia por la que una onda dedromagnética
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defreauencia v solamente puede tener energias multiplo del cuan-
to hv, siendoh una constante fundamental. Einstein generali zo la
hipétesisy resucitd lateoriaparticular que Newton propusieratres
siglosantes, proporiendo qielaluz estéa constituidapor un hazde
fotones, cada uno ce los cuales tiene una energia hi, conlo que
explicd el efedo fotoelédrico. La existenciadel fotdn se demoro
veinte &ios, hasta que Compton o detedd en 1924 3].

Pero asociado a esta interpretadén, la materia interacdona
con la radiadon € edromagnética mediante uncs procesos ele-
mentalesindivisiblesen losque laradiad 6n se comportadeforma
corpuscular através de los fotones, que son las particulas que in-
tegran la misma. Por tanto, la energia, &'y el momento p sonlos
pardmetros que la caaderizan. Pero los parametros que caade-
rizan alas ondas nlafreauencia anguar w y e vedor de ondas
k, que satisfacen lasreladones

w = 21V

k== ()

siendov lafreauenciay ) lalongtud de onda. La unificadén de
ambos marcos proparciona las eauadones de Planck-Einstein

E=hv = hw
p = hk

sendoh = h/2rw. En este proceso individual de choque entre la
radiadon ylamateria, tanto la energia cmo el momento se deben
conservar.

En espedroscopia se llevan a cdbo medidas de observables en
los &omos y las moléaulas, utilizando como herramienta la ra
diadon eledromagnética El observable usua es la energia total
del sistemaque se mncreta en ladeterminadon ce las diferencias
de energia entre los niveles posibles de los domos y las moléau-
las, normalmente en resonancia an la radiadon eledromagnéti-
ca El estado es la dave del tratamiento. Designamos por |n) a
estado a que rresponce la energia £,, 0 un momento anguar
\/j(j + 1)h, donce d nimero cuéntico, j, es el que mnvencio-
nalmente se anpleapara d momento anguar.

10 e Academia de Ciencias de la Region de Murcia, 2008-2009
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DIFRACCION E INTERFERENCIA

Las propuestas de Planck y Einstein hicieronretornar alateo-
ria corpuscular de laradiadon. Pero ¢qué ocurre cn la interpre-
tadon onduatoria de la misma? La naturalezaonduatoria de la
luz se evidencia conlos fendmenos de difracdén y ce interferen-
cia ¢Se pueden explicar los fendmenos tipicamente onduatorios
como lainterferencia o ladifracaén en unmarco corpuscular?

Ladifracdén de un haz de luz plano paralelo de longtud de
onda A\ por unaventana de anchurad tiene dos regimenes diferen-
tes, denominados difracdaén de Fresnel y difracddn de Fraunho
fer, segunladistancia entre larendijay lapantala. Si esa distan-
cia es muy superior a la distancia de Rayleigh (d*/)), € patron
de difracdon se dice que es de canpo lgano (Fraunhder) y s
esadistancia awmple < d?/ ), entonces s diceque d régimen es
de canpo cercano. En la Figura (1) incluimos un esquema de la
difracdén de un hazincidente de ondas planoperalelas que inci-
den sobre unarendijade anchura d y sufren difracaénconlo que
proyedan un etron deinterferenciasobre unapantalla. Seilustra
el limite de Fraunhder que corresponck aque ladistancia L entre
larendijay lapantala es grande.

Tomando como g emplo e caso de la difracaon de Franurn
hofer, € patrén que se observa en la pantalla lo podemos obte-
ner sumandotodas las contribuciones del campo sobre la pantalla
comprendidas en el anguo que cnsideremos ),

+d/2
E(0) x / exp(—ikx sen 0)dx
—d/2
donck kxsenf es e desfase relativo en la posicion x en la di-
recaon delaventana, siendok el vedor de ondas, definidoen la
eaadon (1). S efeduamoslaintegral y tomamosel cuadrado del
moduo okltenemos laintensidad

o (5]

siendo

1
8= §k‘dsen€

Prof. Dr. Alberto Requena. ¢ 11
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X

!

Rendija

Pantalla

Figura 1 Esquema de difraccién de un haz plano parale-
lo por una rendija, correspondiente al limite de
Fraunhofer.

Este patron ce difracdon presenta un maximo en ¢ = 0y hay
minimosen = mm, param entero y maximos para f = (2m +
1)w/2, param > 1. Las intensidades del segundomaximo son
menores del 5% deladel maximo principa y siguen deaedendo
para los maximos aubsiguientes. El anguo al que tiene lugar €
primer minimo viene dado pa

A

emin =+
Sen d

gue para &guos pequeiics « puede goroximar por 6,,,, = ig
y por ello se suele onsiderar que la difracdén pa una ventana
de este tipo provocauna dispersion de =~ \/d. Cuando la venta-
natiene otras formas, e cdculo es dmilar. En el caso de ser una
ventana drcular, usual en telescopiosy microscopios, paraun dé
metro D, laintensidad tiene simetria drcular en torno a e, con
unmaximo en ¢ = 0 y unminimo dado pa

A
Onin = 1.222
Sen D
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Se obtienen patrones de interferencia auando uraondade luz
sedividey posteriormente se recombina con uradiferenciade fa-
se aentre los dos haces. Hay muchos g emplos de interferencias,
pero el méas caraderizado esel delainterferenciade ladobe ven-
tanade Young EnlaFigura(2) se puede observar un esguema del
experimento. La luz monacromética emitida por una fuente (F)
incide en ura pantalla opaca(P;) provista de dos rendijas R; y
R, eilumina una placaposterior (7), donce dternan zonas cla-
rasy oscuras. Si blogueamos una de las rendijas, por gemplo la

Figura 2 Diagrama de Young del experimento de interfe-
rencia de la luz por dos rendijas

R, obtenemos una distribucion de intensidad 7; que corresponce
al patréon ce difracdon ce larendija R;. Lo mismo amntecesi
blogueanos larendija Rz, obteniendo €l patron de difracdon de
larendija R,. Pero cuando mantenemos abiertas las dos rendij as,
obtenemos las franjas de interferencias, y ahora la intensidad no

Prof. Dr. Alberto Requena. ¢ 13
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es la suma de las intensidades que provienen par separado ke las
dosrendijas, R, Y R».

Si excitamos las ondas bre una superficie de aguay ladegja
mos propagar através del orificio pradicadoen urabarreraobser-
varemos unas ondes circulares que emergen pa e otro lado cela
barrera, de awerdo con €l principio de Huygens. Si abrimos dos
orificios en la barrera aeamos dos regiones donce d comporta-
miento sera d mismo que en el caso anterior en cadaorificio, pero
hay zonas donce d agua permaneceinalterada, 10 que se explica
en términos de que se superporen las ondas superficialesy los mi-
nimos de una onda se mmpensan pa los maximos de la otra en
lugares concretos. Este es el fenomeno denominadointerferencia.
Solamente se puede observar si se sincronizan las perturbadones
gue proceden de las dos rendijas, 10 que implica que tengan un
buen comportamiento y urareladdn de fase mnstante, de forma
gue podamos interpretar que entre si son coherentes. En el caso
del agua, pareceintuitivo dado gle d agua estd compuesta por
muchas particulas que interadttian entre si. Otra msa e g efec
tuamos e experimento con particulas aisladas que las hacemos
incidir sobre larendijade una en ura.

Vamos a introduwcir €l interferometro de Michelson que nos
serviraparaintroducir, a continuadon, el concepto de coherencia.
Laversion mas smple consta de un desdodador de haz 50:50 y
dos espgos M1 y M2. La luz incide en €l desdodador del haz
y se divide dirigiéndcse alos dos espgjos. La luz reflgjada se re-
combina en el desdobador del hazy produce un petron e inter-
ferencia en lasdida. Lalongtud del camino recorrido en uno d
los brazos $ puede modificar trasladando uno @ los espejos en
direcdén paralela d haz

Si suporemos que d hazde entrada consta de haces paralelos
de unafuente mnonacromaticalinedmente polarizadadelongtud
de onda )\ y de anplitud &,. La canpo en la sdlida se oltiene
sumandolas dos contribuciones delas ondas que sereflgjan en los
espgios M1 y M2 cuyas fases estan determinadas por lalongtud
del caminoreaorrido,

gsalzda — gl + 52 _ 550622161/1 =+ 5(S'OeszrLzezA(z’
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' 1 o . .
gsalzda — §£0€ZQkL1 (1 + €Z2kAL€2A¢> (2)
donce AL = Ly— L1y k=2n/Ly € fador A¢ contiene d des-
fase entrelos dos caminos recorridos por laluz en los dos brazos.
El campo maximo se obtiene auandose aumple

4TWAL + A¢p =2mm

y el minimo cuandose aumple

4TWAL +Ap=02m+ )7
con m entero. Al barrer con L, se obtienen franjas brill antes y
oscuras con un periodo /2.

El interferdbmetro es, pues, un dspositivo sensible aladiferen-
ciade caminos opticos recorridos en los dos brazos. Una alica
cion interesante es la medida de indices de refracadn en medios
diluidos, como los gases. Si sedispore d i nterferébmetro de forma
gue los dos brazos tengan una longtud aproximadamente igual,
(L1 = L),y seintercdauna cduladelongtud L en uno e los
brazos, primeramente vaday después £ vallenandocon un @gs
deindicederefracadnn, apartir del desplazamiento de las fran-
jasen los dos casos, se puede obtener el cambio delalongtud del
caminorearridoen losdosbrazos, 2(n — 1)L (2nL en uno celos
brazosy 2L en € otro, porque lalongtud de los brazos |la hemos
estableddoigual), a partir del cua se puede determinar el indice
derefracaon, n.

COHERENCIA

En la descripcion que hemos efecuado del i nterferdmetro de
Michelson hemos idedizado que d desfase solamente se debe a
la diferencia de caminos recorridos en los dos brazos, 2AL, lo
cua implica aumir que la freauencia de la luz es estable. Una
descripcion més redista es suporer que la luz de salida del in-
terferdmetro contiene unrango ¢k freauencias anguares Aw, con
lo cua es posible que goarezcan franjas brill antes en la misma
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pasicion gue franjas oscuras, |0 que modificaria d patron de in-
terferencias. Esto implicaque la fuente impore limites pradicos
aladiferencia de recrridos que permiten observar las franjas.

A lapropiedad que reflgja la estabilidad de laluz se le deno-
mina coherencia, que puede ser espadal o temporal. La segunda
esta auantificada por el tiempo de mherencia 7.. Lalongtud de
coherenciaviene dada por

L.=cr.

El tiempo de coherencia proparcionaladuradénen laque d tren
de ondbs permanece atable. Si conocemos la fase de una onda
en um paosicion z a tiempo ¢4, la fase que tendra en esa misma
paosicionen otro tiempo ¢, vendra dedada por unaincertidumbre
pequefia auando [t, — ¢1| < 7., mientras que serd muy alta auan-
do [ty — t1| > 7.. De formasimilar diremos que la cetidumbre
en la posicion sera pequefia awandose auimpla|zy — 21| < L.y
sera devada auando |z, — 2| > L., sSlendo z; laposicion ala
gue cnacemos lafase auntiempoty z, laposicibnalaque pre-
tendemos concce lafase d mismo tiempo ¢. Como la diferencia
de fase entre los dos campas que interfieren en uninterferometro
de Michelson es debida auna diferencia en e camino recrrido
entre anbaos brazos de 2A L, solamente podremos observar inter-
ferencias cuando esta diferencia de caninos recorridos satisfaga
la condcion

2AL < L, (©)

El tiempo de mherencia se comprende analizando los fado-
res que lo determinan. S tomamos una luz filtrada a partir de
unalinea espedral produwcida en uralamparade descarga @n ura
anchura espedral Aw, estara dedada por un ensanchamiento de-
bidoalapresion y derivado ce las colisiones atbmicas que a®n-
tecen con untiempo de mlision 7¢yisen. El model o representativo
de estaluz puede consistir en unconjunto de &omos excitados a
aza por unadescarga dédricaque emiten a partir de los estados
excitados alos que resultan bambealos, con urafase que se man-
tiene constante hasta que d aomo sufre una olisién, momento
en € gue cesala emisiénal desexcitarse en lamisma. Esto supo-
ne que d tiempo de wlisiéniguala d tiempo de mherencia. Pero
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ese mismo tiempo de wmlision es el que determina la anchura de
lalinea espedral, conlo que

1

Aw

De estaforma, vemos que d tiempo de mherencia esta determi-
nado pa la anchura espedral de la luz. Esto conlleva que una
luz perfedamente monacromética, para la que la anchura de la
linea espedra esnula, Aw = 0, tendrd un tiempo de wherencia
infinito. La fuentes térmicas, al contrario, tendrén untiempo de
coherencia muy pequefio. Entre anbos extremos disponemos de

laluz con coherenciaparcia que se auantifica on urafuncién de
correladon de primer orden, dada por

(E et +7)
{(€@P)

Te =

gV(r) = 4

donce

(£ (WEGE+7) = 7 /T EX(OE(t + 7t

Para un campo cuasi-monocromético, £(t), a que corresponce
unafreauencia ceitral de wy,

E(t) = Eyeotei?)
lafuncion de correladon de primer orden es
g (1) = e7 o (it =(O)])
gue contiene una parte red que oscila con ura freauencia de Z—’;
y esta osciladén es la que origina d patréon de franjas que gene-

ralainterferencia. Si analizamos lainformadon que contiene la
anterior formula vemos que

T=0 9D (0)] =
O<r <7 ot+7)~ () g (r)] ~ 1

i T >> Te <€Z[¢)(t+7)—¢)(t)]> ~ O
ST gD ()

= lgM () =0
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conlo que d superar €l tiempo de cherencialafuncion de corre-
ladon de primer orden cae a ce, mientras que auando nose
supera d tiempo de aoherencia se mantenia en una

Dependiendo e la funcién gue consideremos para d ensan-
chamiento espedral de la luz parcialmente coherente obtendre-
mos diferentes funciones de correladon de primer orden

Formadelinea Funcién de correlacién Tiempo de wherencia
1 1 _ 1 — c _ 1
Lorentziana g (7)] = e~iwoTel=ITl/me) 7 = L 1
. . (T 2 1 1
Gausiana gD ()] = e~iworem3(5)" g = Galnd)y

En la Gréfica (3) representamos la funcion de correladén de
primer orden en funcion del tiempo de retardo,donce hemos to-

— T 202TVu) w=2

|| TT—
[

-1 —r . - 1 - T 1 r r r r 1 _r r 1
0 0.5 1 1.5 2
t/TC

Re[d"(1)]
o

Figura 3 Funcion de correlacion de primer orden en fun-
cion del tiempo de retardo

La intensidad observada es proparciona a valor medio del
moéduo del campo elédrico a cuadrado

I(t) o< (E(t)"E(2))

Para d i nterferdmetro de Michelson, el campoelédrico alasalida
viene dado pa la Ecuadon (2). Si suporemos que la intensidad
media es constante, €l patron deinterferencia dependera solamen-
te de ladiferencia de tiempo entre los campos que interfieren (re-
tardo), 7, y como la potencia éptica e propaciona a cuadrado
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del campo, un desdodador de haz 50:50 implica que @ campo
se reduce e unfador de /2 ala saida, de forma que podemos
escribir

1

gealida(py — \ﬁ[é}(t} —E(t+1)]

ya que d desdodador del haz introduce un desfase de = entre
las dos sdlidas, conseauencia de la necesaria conservadon ce la
energia. La intensidad observada ala salida es proparciona a
valor medio del méduo del campoa cuadrado,

( ) —x <£salzda ( )£salzda(t>>
%(< F(DEM) +(E(t+T)E+ 7))
—(ETWE+ 7)) — (€ (L +7)E)))

Al suporer que la fuente de luz mantiene la intensidad media
constante, los dos primeros términos on igualesy € tercero y
cuarto son congyadas complegosuno ¢k otro, por tanto, tenemos

(1) =oc (E7()E(1)) — Re[(ET()E(L + 7))]

De forma que sustituyendo (£*(¢)E(t)) a partir de la funcion de
correladon de primer orden, dada por la Ecuadon (4) obtenemos

I(r) = (£ (W)EW) (1~ RelgV(7)]) = I (1 — Relg™V(7)])

Si designamos por 1,,,.. Y PO I,,;, alas intensidades maximay
minima, respedivamente, registradas en lainterferencia, que ven-
dran dadas por

Imax = IO (1 + ‘g(l)(T>|)

y s definimos la visibili dad como

visibili dad = Lmaz = Imin

Imam + ]mz'n
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tenemos
visibilidad = |¢V(7)|

Asi vemos que lavisibili dad viene determinada auantitativamente
por la cherencia de la luz. Cuando representamos la intensidad
observada en un interferébmetro de Michelson en funcion ce la
diferencia de distancia recrrida en ambos brazos del interferd-
metro, AL, tendria d mismo aspedo que d que se observa en la
Figura(3) yaque r = 22L,

En la Tabla ajunta incluimos las propiedades de mherencia
en |os casos mas genuinos

Luz Anchoespec tde wher. Coher. | (1)
Monacro. 0 Infinito Perfeda 1

Incoherente Infinita 0 Ningura O

Cadtica Aw - Parcidl 0 < |¢gM (1) <1

SUPERPOSICION DE ESTADOS COHERENTES

LainteracdOnentrelaradiadon ylamateria esta descrita por
el postulado de Bohr, formulado en 1913 que supore un transito
de un nivel E; aotro Ey, cuando se ebsorbe o se @nite un foton
de freauencia anguar w que satisfacela condcion

Einstein cuantificd en 1916la velocidad a la que tiene lugar €l
proceso de absorcion o emision de los cuantos. Las transiciones
Opticas < reflejan en la Figura (4). Los procesos de asorcion y
emision estimul adatienen lugar mediante la destrucaon de unfo-
ton, proceso simultaneo ala excitaddn del &omo o moléaula, en
el primer caso, y la aeaddn de unfotdn que se ayrega d campo,
en el segundocaso, proceso simultaneo, en este cao a la desex-
citaddn del &omo o moléaula. Ambaos procesos, que implican €
paso del sistema de un estado a otro, se denominan transiciones.
Estos procesos onlos ¢ estudian en laramade laCienciaque se
ha dado en denominar Espedroscopia, que se ocupa de la inter-
acdaon celaradiadon conlamateriay de los procesos que tienen
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E
E E
Absorcién
E E,
Emisién estimulada
E

Emisién espontanea

Figura 4 Transiciones o6pticas entre niveles de energia
cuantizados

lugar. Para estudiar € fendmeno quetiene lugar en el tiempo que
transcurre desde que la radiadon incide sobre la materia, hasta
gue se completa d transito, es predso estudiar la ewadon de Sch-
rédinger dependiente del tiempo, considerando (e d sistema es-
ta constituido pa la materia, &omo o moléaula mas laradiadon.
El caso particular de la emision esportaneatiene lugar cuando el
sistema solamente esta constituido pa € aomo o moléaula, sin
la presencia de la radiaddn. En este cao se interpreta fenome-
noldgicamente como un poceso a aza, esclusivamente goberna
do pa las probabili dades de decamiento, tal como lo concibié
Einstein, 0 en mayor profunddad se interpreta como un evento
impulsado pa unfotén del vado, en cuyo caso € comportamien-
to azaoso se aribuyue d ruido cuantico de las fluctuadones de
purto cero del campo eledromagnéti co.

Es usual desarrollar lainteracdon de laradiadon con la ma-
teria hadendo wso de la gproximadon de dos niveles, tanto més
adeauada en funcidn de la wincidenciade lafreauenciade lara
diadon con urade lastransiciones que tienen lugar en el sistema,
aomo o moléaula, que tienen muchos niveles entre los que se
pueden dar los transitos, pero que se consideran los dos implica
dos diredamente y se omite d resto, como se gemplifica en la
Figura (5). Lainteracddn resonante crrespondente ala minci-
dencia entre lafreauencia de laradiadon y la de latransicion es
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mucho més fuerte que aualquier otra no resonante y esto permite
despredar esta Ultima interacdon frente ala primera, en buena
aproximadon. Clasicamente seinterpretague laradiadéninduce

hv

Figura 5 Aproximacion de dos niveles

osciladones de naturalezadipolar en los gstemas, que se poren
airradiar a la misma freauencia. Asi que, en el caso de que la
freauencia aoincida oon las naturales del sistema las osciladones
indwcidas son mucho mayoresy lainteracaonesfuerte. En el ca
so de que lafreauencia esté dejada de la natural del sistema, es
dedr, fuera de resonancia, lamagnitud de las oscil adonesinduci-
das por laradiaddn en el sistema seran pequefiasy lainteracadn
también. Esta eslabase dela goroximadon dpolar que despreda
las interacdones no resonantes frente alas resonantes.

La gproximaddnes muy buena en muchos casos, aungLe mmo
podemos observar en laFigura (5) cualquiera de los niveles pue-
de estar inmerso en otros procesos en los que estén implicados
otros niveles ademés de los considerados. En este cao, latransi-
cion andli zada se ve mitigada y una de las formas de corregir €
andlisises mediantelaincorporaddn del damping que deda alos
nivelestratados.

Lainspiradon ddl tratamiento deunsistemade dosnivelestie-
ne mucho que ver con el tratamiento de un sistemade dos niveles
de espindesarrollado pa Rabi [3]. Al aplicar un campo magné-
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tico a un sistema los niveles de espin, degenerados inicialmente,
se desdobdan. La mnseauencia en aomos es €l concacido efedo
Zeaman asociado a este desdodamiento. La Resonancia Magné-
ticaNuclea (RMN) se estudi6 en la décala de los 40 del siglo
pasado en términacs de lainteracdon resonante de laradiadon de
microondsy los estados de espin nuclea desdodados, mediante
la golicaddn de un campo magnético estético, fendmeno concci-
docomo efedo Zeeman. Muy pasteriormente, e advenimiento de
los laseres en la décala de los 60 ha permitido olservar € mis-
mo tipo de interacdones entre sistemas atdmicos de dos nivelesy
freauencias opticas.

Consideremos un sistema auantico de dos niveles, como €
gemplificado en la Figura (6) que se compara wn e sistema de
dos espines, desdobado pa |a presenciade un campo magnético.
Suporemos aue tenemos forma de medir para identificar cuando

M, = -1/2 E,
=12 E =
G o B E-E=h

M, = +1/2 E

B=0 B

Figura 6 Sistema de dos niveles

el sistemase encuentra en el estado superior. En €l caso del espin
nuclea, el experimento de Stern-Gerlach ncs permite determinar
I, estudiandoladeflexién provocada por uniman sobre los haces
atomicos, ya que la fuerza gercida por un campo magnético no
uniforme sobre un dpolo magnético viene dada por

dB
F, = :Uza )
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donck 1, esla comporente z del momento dipolar, dada por

pr = —gspupMy

y losdiferentes estados M ; suporen untotal de2.J+1 deflexiones
diferentes paralosvaoresde M ; correspondentesa cala /. Si €
experimento lo Ilevamosa cdo muchasveces paraun conjunto de
atomos idénticos obtendriamos diferentes resultados acomodados
alas2.J + 1 posibles deflexiones correspondentes.

Stern-Gerlach empleaon aiginalmente &omos de platay ob-
servaron dcs deflexiones diferentes. Dado que d estado funda-
menta de laPlata esuntérmino 55251/2, a que arresponden un
momento anguar orbital L = 0, unespin .S = 1/2y, por tanto, un
momento anguar total J = 1/2 lainterpretaddn es que los éto-
mos posean un momento dipolar magnético, aiin cuando L. = 0.
Esto contrasta cn que dasicamente no cabe esperar ningura de-
flexion, ya que d no tener el &omo momento anguar orbital no
le corresponce dasicamente, un dpolo magnético. El descubri-
miento permitio dar un paso dedsivo para descubxir € espin del
eledron. Como revela la Ecuadon (5) e campo magnético no
uniforme es el que genera d desdoldamiento.

El experimento de Stern-Gerlach se puede anali zar a partir del
hecho de que d iman correladona d movimiento de la particula
consu espin. EnlaFigura(7) las particulasde espin 1/2 que sufren
deflexiénen unexperimento de Stern-Gerlach son sometidasaun
segundoexperimento de Stern-Gerladh y observamos que siempre
sufren la deflexién en el mismo sentido.

Antes de pasar através del primer iman, las particul as pueden
tener cualquier espin, hada aribao hada &ajo, con uraprobabi-
lidad del 50%. Pero después que han atravesado el primer iman la
funcién de onda viene descrita por una combinadonlined de las
funciones de onda espadales afedadas por las funciones de espin
correspondentes, es dedr

b= % Warriva ()] ) + Batao )] 1]

y como la probabilidad es proparciona a ||, obtenemos una
probabili dad de 50:50 para cala opcion del espin. Una vez que
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Campo magnético

7 no uniforme /
PN

J=1/2

Haz atémico W

Figura 7 Stern-Gerlach multiple

ladeflexion haproducido € desdobamiento del espin, las sucesi-
vas deflexiones acontecen para espines del mismo tipo y siempre
producen € mismo efedo producido en el primer iman.

Si el experimento se lleva a céo empleandoimanes que ocu-
pan pasiciones ortogorales, como los que seincluyen en laFigura
(8) en laque los imanes primero y tercero adtlian segunladirec
cion z, mientras que d central adua en la direcaon x, ortogord
conlos anteriores.

Campo magnético -

z no uniforme
<=

J=1/2 dB / dx

Haz atomico dB/dz
dB/dz

Figura 8 Stern-Gerlach multiple con ejes ortogonales

El g edel iman central estarotado 90 conrespedo alos otros
dos, con lo que ehora la deflexion se hace aizquierday derecha
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de nuestra posicion en e ge z. La disposicion ddl tercer campo
magnético es tal que solamente redbe alas particulas desviadas
hada la derecha en e campo magnético no uriforme central. S
tenemos en cuenta que los operadores S, y .S, no conmutan, no
es paosible disporer las particulas smultaneamente en los estados
correspondentesa S, y S,. Por elo los espines de |as particulas
gue entran en e tercer iman corresponden a las que han sufrido
deflexion hadalaizquierda o hadaladerecha con ura probabili -
dad del 50%, a aduar €l campo magnético no uriforme glicado
enladirecadn x. Ello implicaque las particulas que entran en €
tercer imén se encuentran en estados propios de S, en lugar de
estarlo en estado propios de 5., por lo que ehora sufrirén defle-
xiones hada ariba o hada &ajo de nuevo, como ocurre @n €l
campo magnético no unformeoriginal.

Cuandose trata de fotones, €l experimento equivalente consi-
dera estados de pdarizadon cuya direcaon lined se puede asi-
milar al espin de las particulasy el campo magnético no unfor-
me gue provoca la deflexidn en las Ultimas € @rresponce @n
un desdobdador de haces de fotones que implica estado e foto-
nes polarizados verticd u haizontalmente o formando anguos
de pdarizaddn de +45°, equivalentes a la deflexion aizquierda
y derecha del experimento de Stern-Gerlach cuando se glica €
campo magnético no uniforme segunel ge x.

La aiptografia es e arte de codificar un mensgje de forma
gue solamente |o puede leg € receptor. Tanto en ambitos milit a
res como gukernamentales o financieros es una herramienta an-
pliamente anpleada. Se han utili zado métodas muy diversos para
lograrlo. En la Segunda Guerra Mundal se empled la mdifica
cion ENIGMA que usaba una méaguina que producia un codigo
sofisticado. Se han descubierto redentemente 16 maguinas de es-
tetipoen e oficinadel cuartel genera del Ejército de Tierra, muy
ceacadelaplazade Cibeles, en Madrid. Hoy se cmonace que ejui-
pas britanicos craquearon e codigo seaeto aleméan y tuvo gan
incidencia este hecho en lafinalizad6n de la guerra. Un proble-
ma intrinsem de este tipo de encriptaddn es que siempre puede
haber una mpiadel codigo o ura maguina en manaos de terceros
interesados. Por ell o se desarroll aron sistemas que enplean unco-
digo dferente en cada mensaje, como uncodigo de un sélo uso.
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Gilbert Vernam en la primera guerra mundal propuso que emi-
sor y receptor compartieran uncédigo, Ilamado clave, que mnsta
de una seauencia d aza de digitos binarios que tiene la misma
longtud que d mensgje. El texto del mensgje se traduce auna
variable binaria cn unagoritmo conccido y se diade la dave
para prodwcir una nueva variable de bits que contiene d mensgje
codificado. El receptor solo tiene que sustrae |la dave del mensagje
para reauperar € texto original. Asi, para representar € alfabeto
predsamos 5 hits, ya que las combinadones con repeticion de 2
elementos, 0 y 1, tomados de 5 en cinco son 32 ylas de auatro
son 16 por tanto para adificar 27 letras (mayusculas o mindscu-
las), necesitamos 5 hits. Elegimos la correspondencia por orden,
es dedr, A= 00001, b= 0001Q C= 00011 hasta Z=11011 Su-
pongamos que empleamos el proceso de encriptaddn moéduo 2
y que la dave es"01011110110010@Que ammpaiia d mensaje
"1110010101000%Cud es € contenido dedd mismo? S efedua-
mos el descifrado oltenemos el mensaje”10101100011010hue
se aorresponck cn SOS, si agrupamos de danco en cinco los digi-
tos binarios para reconstruir la traducddn a texto. Como la dave
se genera d aza para cala mensaje, es Unica, pero es impradi-
cable, porque amisor y recetor deben compartir la dave de cala
mensgje, lo que implicala necesidad de transferencia segura de
la dave y no hay procedimientos clésicos que lo garanticen. So-
lamente s toman contado emisor y receotor es posible convenir
la dave de forma segura, |0 que valdria hasta una nueva reunion
y tiene d flanco débil de que varios mensgje repetidos empleando
lamisma dave permite d andlisisy ladeducadn del mecaiismo
de dfrado. Una dternativa es el empleo de una dave pulicade
encriptadon. Ell o conlleva d manegjo, enredidad dedosclaves, la
pubdicay la privada. Esta Ultima solamente la conoce @ usuario,
pero la pulicala mnace aalquiera. Ahora d éxito se basa en la
fortalezade lafuncion matematicaparalograr invertir el mensgje.
El usuario genera una dave privada que se anpleapara cdcu-
lar la dave puHicaque se difunde aiertamentey se anpleapara
encriptar |os mensajes que se awvian a ese usuario. La complgji-
dad del proceso de encriptadon haceque solamente seaposible
descifrar los mensgjes con la ayuda de la dave privada, pero a
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conccerla solamente @ usuario, es € Unico que puede invertir e
proceso de encriptadén.

Uno e los esqguemas de encriptaddn muy conccidos es €l de-
nominado RSA. Su garantia descansa en € tiempo gLe se pre-
cisa para encontrar los fadores primos de un entero grande, que
aumenta exporencialmente @n el ndmero de digitos. La dave
pubdica es e producto de dos nimeros primos que comporen la
clave privada, que solamente conace € usuario. Si N0 se mnacen
esos dos nimeros primos no se accele ala dave. La debili dad
potencial es que no hay garantia esoluta de que no hay un a-
goritmo cgpaz de encontrar esos dos numeros primos de la dave.
Si se dispore de ordenadores cuanticos la tarea e accesible. La
encriptadon RSA, la maés extendida, es dificil de descifrar, pero
noimpasible.

La aiptografia auantica proparciona un método seguro con
imposibili dad pradica de resultar descifrado pa terceros. El he-
cho ce partida esladebili dad de los mecanismos de dave pablica
El futuro de la encriptadon RSA llega hasta d momento en que
se descubra un método €ficiente para fadorizar nimeros primos.
La dternativa es mucho mas €gura si no se anplean claves pt-
blicas sno privadas y conccidas solamente por los implicados.
La encriptad 6n cuanticatiene por objeto proparcionar un método
fiable paratransmitir la dave seaetasin riesgo de que nadie pue-
dainterceptarla en € transporte. El méodo descansa en las leyes
delaFisicaCuanticay €l proceso de compartir la dave seaetade
forma segura eslallamada distribucion de dave aantica

Se han desarrollado das procedimientos para la aiptografia
cuantica Uno de dlos supore la medida auantica de particulas
aisladas y €l otro emplealos llamados estados entrelazalos. El
primero de dlos asume la existencia de tres caaderes. A, By E
inicialesde Alice Bob y Eve que sonlastres personas implicadas
en laformuladdntradicional de estetema, A y B enintercambiar
informadon y E en interceptar e mensagje sin desvelar su presen-
cia. La estrategia consiste en montar un dspasitivo que permita
detedar la adividad de E. La aiptografia audntica no defiende
de aagues, sino gLe permite detedar cuando se interceptan. Si
los implicados en latransferencia de lainformadon detedan que
se ha interceptado la transmision, descartan los bits transferidos
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mientras $ hainterceptado. De estaforma se logra compartir una
clave privada oon la seguridad de no haeber sido detedaday se
puede usar con garantia para encriptar mensajesy transmitirlos a
velocidad elevada por los canales palicos. Si emplean ura dave
para cala nuevo mensgje logran emplea un cifrador de un solo
uso y €l mensgje es Eguro.

Si suporemos que d mensgje se awiamediante d empleo de
pulsos de luz através de unafibra 6ptica Pulsos fuertes £ di-
fican como 1 y pusos débiles o ausencia de pulsos, como 0. En
este ca0 A y B notienen formade identificar que E copialos da-
tos mientras < transfieren, pues todolo que tiene que hace para
interceptar lasefial y copiarla esintroducir en lafibraun desdoba
dor del haz50:50 con unamplificador éptico y con ura ganancia
de 2, con lo que la sefid que llega d receptor no se ve dtera
da. Esto eslo que ocurre en los gstemas convencionales en los
gue no hay ley fisicaque evite la medida de una sefia o hace un
dudicado sin afedar a proceso. Pero la Mecaiica Cuanticanos
ha introducido en laimposibili dad de geduar una medida sobre
una particula @aslada sin que se vea dedado su estado de dgu-
na manera. No podemos detedtar un fotdn, extrae lainformadén
cuanticade 4 y transmitir otro fotén que tengala mismainforma-
cion cuanticadel primero y seauna copia exadade ajuél. No hay
clonados cuanticos. En este cao extrag la informadon supore
efeduar una medida sobre d sistemay s codificamos la infor-
madén empleando ura via mecanocuantica, la intercepcion el
mensgje tiene querevelar su presencia d ser un procedimiento in-
vasivo lamedida de las magnitudes cuanticas. Este es el principio
en el que se basala encriptadn cuantica

Supon@gmaos que disporemos de un mecanismo disefiado pa-
ra aodificar lainformaddn mediante la medidade la poarizadén
de unfotén aislado. El aparato dispore de un desdodador de ha-
ces pdarizados (PBS) y dos detedores de fotones aislados. Si €
PBS tiene la propiedad de que transmite la luz polarizada verti-
cdmente, pero laluz poarizada horizontalmente la transmite con
unéanguo de 90°. Este esquema es muy pareddo a experimento
de Stern-Gerlacdh, salvo que empleal os estados de polarizadonen
lugar de los estados de espin. Supongmos que d foton incidente
esta polarizado formando unanguo, 6 con respedo alaverticd.
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Si # = 0 tenemos e fotobn con pdarizadon verticd y lo registrara
un detedor, mientras que s # = 90° tendremos la luz poariza
da horizontalmente y sera d otro detedor € gue lo registre. Para
cualquier otro anguo, tendremos ciertas comporentes horizontal
y verticd. Si designamos los estados de poarizadon mediante
| 1)y <), paralapdarizaddn verticd y horizontal, respediva
mente, €l estado de unfotdn cualquieraviene dado pa

|P) = cosf] ]) +senf] <)

y la probabili dad de que d fotdn transmitido hada d detedor de
lapoarizadon verticd vendra dada por

|Pi* = KT [P)]* = cos0

y la probabili dad de que d fotdn se haya encaminado a detedor
situadoa 90 es

|Po|? = [(« |P)|* = sen” 0

Supong@mos que queremos determinar 6 y después transmitir otro
fotdn con & mismo anguo de poarizadon. La intercepcion su-
pore deduar el registro con los detedores verticd y horizontal,
cuyas probabili dades correspondentes on cos? § y sen? 0, res-
pedivamente. S se registra en € verticd, el interceptador puede
enviar un fotén pdarizado verticdmente y en el otro caso hard
lo mismo con el pdarizado haizontalmente. Pero el estado del
fotdn enviado tras interceptar e primero, solamente Il eva polari-
zadgones = 0 060 = 90°, pero para los demas valores de 6 la
intercepcion ha supuesto que la extracaon de informadon ha su-
puesto que d foténtransmitido pasteriormentetiene unanguo de
polarizadén dferente aladel origina. No es posible extrae in-
formadon de un sistema auantico sin aterar su estado. Siempre
gue aduemos Lbre un sistema auantico, e hedho de ladetecadn
implicala dteradon del estado y dgja huell a, independientemente
del dispositivo que podamosidea, ya que se trata de propiedades
fundamentales que no podemos slayar.

El tratamiento de lainteracddn de los gstemas materiales 'y
la radiadon implicala superposicion e los estados coherentes.
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Aqui se oontiene unadiferenciafundamental conlos sstemascléa
sicosy sejustifica @ diferente comportamiento de anbaos. Un sis-
tema auantico apropiado es el representado en la Figura (5), que
corresponce aun sistema de dos niveles de espin situado en un
campo magnético. Lafuncion que representa d sistemaviene da-
dapor

1Y) = c1|y1) + calih) (6)

donck ¢; y ¢, sonlos coeficientes de amplitud de los dos estados
implicados. S efeduamos una medida obtendremos como resul-
tado €l nivel 1 con ura probabilidad |c;|* y € nivel 2 con ura
probabili dad |c,|. Si consideramos un conjunto de N, particulas
idénticas con das niveles con V; particulasen €l nivel 1y N, en
el 2 (como corresponceria aun ggs, por g emplo) disponemos de
unamezda estadistica Hadendo

N
2 1
C = —
el N,
N.

2 2
leal” = Ny

obtendriamos el mismo resultado qLe si efeduamos repetidas me-
didas en el sistema de N, particulas en €l estado superposicion
dado pa la Ecuadén (6). La diferencia estriba en que d estado
superposicion es, en cierto sentido, simultaneamente d estado 1
y €l estado 2 y esto provoca la paosibilidad de una interferencia
en lafuncion de onda. En la mezda estadistica, por contra, una
particula dada esta en € nivel 1 oen € nivel 2 y no pwede darse
lainterferenciade lafuncion de onda.

Vamos a aonsiderar dos haces de luz de la misma freauencia
confases ¢, Y ¢, que solapan. El campo el édrico resultante viene
dado pa

£ = gle—i(wt+<z>1) + 526—i(wt+¢z)

_ geittton) (1 4 G i)
&

siendow lafreauencia anguary £, y & lasamplitudesde los dos
campos elédricos. Losdos hacesinterferiran si soncoherentes, es
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dedr
A¢p = ¢y — ¢1 = constante

en cualquier purto del espado. Cuandolas pasiciones de los dos
haces ntalesque

A¢ =2nw

con n entero, tendremos una interferencia wnstructiva. En cam-
bio, cuandolas posiciones ontales que

Ap=(2n+ 1)r

tendremos unainterferenciadestructiva. Silasdosradiadones on
incoherentes, entonces las fases varian a aza, a igual que lava
riadon de una n respedo a la otra, conlo que no hay interfe-
rencia, en cuyo caso tenemos

£ =& + |&*

Vemos la justificadon de la introduccon del término coherente
en la descripcidn de superposicion e estados. Si en € esquema
de superposicion de estados tomamos

Cc1 — 51 6_Z¢1

Cy — 526_Z¢2

la interferencia de las funciones de onda solamente puede darse
cuando hay unareladén ce fase definida entre ¢; y ¢,. Pero esto
solamente ocurre auando se trata de superposicion de estados y
no cuando hay mezda estadistica ya que en este Ultimo caso la
las funciones de ondatienen desfases a aza entre si.

La matriz densidad se define apartir de las amplitudes de la
funcién de ondh, ¢; incluyendolos elementos

pij = (cic})

32 ¢ Academia de Ciencias de la Region de Murcia, 2008-2009



Academia de Ciencias de la Regién de Murcia, 2008-2009

donck los aubindices i y j toman todcs los valores pasibles para
incluir todcs | os estados cuanticos del sistema. Paraun sistemade
dos niveleslamatriz densidad viene dada por

_ < (lex?)  (ercs) )

(cica) (leal)
Ladiferencia entre mezda estadisticay superposicion de estados
seinterpreta en términosdelamatriz densidad par lapresenciade
los términos no dagoreles, es dedr p1o Y p21. EN € caso de una
mezda estadistica, losvaloresdelasamplitudes on benc; = 1y

co = 0 0 Vviceversa, pero lostérminos diagorales on ndos. Luego
para un conjunto de estados de una mezda estadistica la matriz

densidad viene dada por
0 %

En el caso de una superpaosicion de estados las funciones de onda
tienen ambos coeficientes no nuos, tanto ¢; como ¢, y los ele-
mentos no dagorales, ahoranoson nuosy pasan atener un papel
central en lasuperposicion de estados.

IS

[

ESTADOS ENTRELAZADOS

El concepto de entrelazamiento o enredo es uno e los mas
contraintuitivos de la Mecéiica Cuantica En 1935Einstein, Po-
dasky y Rosen (EPR) pulicaron untrabao sobre las propieda-
des de un sistema de dos particulas formadas en €l decamiento
de una fuente radiadiva. Poco después Schrédinger aaufioel tér-
mino .*'tanglement.® otro famoso trabajo sobre la paradoja del
gato, que ha dimentado laimaginadon de los estudiosos a partir
de entonces.

En € trabgo de EPR se sugiere d experimento que inclui-
mos en la Figura (9) Una fuente, (F) emite un par de fotones que
arbitrariamente designamos por 1y 2 que llevan direcdones dife-
rentes. Medimos la polarizaddn de cala foton con un dspositivo
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DHP, F DHP,

D,(1) @ @ __________ ;; D,(1)

D,(0) D,(0)

Figura 9 Experimento EPR

constituido pa un desdobador de haces(DHP; y DHP,) y un de-
tedor para cala uno ce los haces desdobdados (D; y D,). Los
estados de polarizadon | y < los denotamos como 1y O(|1) y
|0)), que se corresponden con estados de polarizadon conangu os
de 0° y 90°, respedivamente.

Supongmos que lafuente emite un par de fotones correlado-
nados que gozan de | as propiedades

= Lapoarizaddn delos fotones 1 y 2 si se miden indepen-
dientemente entre si estan descritas al aza.

= Lapdarizadon del par defotones esté perfedamente wrre-
ladonada, lo que supore que

S sedeteda D, (0) le corresponce D, (0)
S sedeteda D(1) le corresponce Dy(1)

Se puede dternativamente wrreladonar cruzando las res-
puestas, de formaque

S sedeteda D, (0) le corresponce Dy(1)
S sedeteda D, (1) le corresponce D;(0)

Cuando dsporemos de un sistema multi particula la descripcion
mediante estados entrelazalos supore que lafuncion de ondano
puede ser fadorizada como producto de las funciones de onda de
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las particulas individuales. En € experimento que nos ocupa la
funcion de onda es

|&*) = % (101, 02) & |11, 12)) (7
para d primer tipo de correladon, y
&%) = = (101, 12) & |11, 02)) 8
V2

parala correladon aternativa, donck los aubindices en las Ecua
ciones (7 y (8) indican los fotones individuales. Estos onlos de-
nominados estados de Bell . Lainterpretaddn de laforma entrela
zadadelafuncion de ondaimplicaque si efeduamos una medida
de la pdarizadén de un foton, determinamos € resultado ce la
medida de polarizadon del otro foton. Asi en €l gemplo anterior
en el caso de la Ecuadon (7) podemos obtener e resultado (0,0)
0 (1,1) conigual probabilidad. En el segundocaso oltendremos
los resultados (0,1) o (1,0) con probabili dad del 50% en cada ca
s0. En ambas casos predeamos el resultado de lamedida del otro
foton con certeza(100%).

Laparadojadel gato de Schrodinger ilustra d concepto de es-
tados entrelazalos con ura analogia muy graficaque, adiferencia
del experimento EPR, es cruenta, aunque manejada conceptual-
mente, tan solo, es afficiente. Se trata de disporer en ura cga
sellada un gato vivo junto con undtomo radiadivo. El decamien-
to radiadivo del aomo es detedado pa un contador geiger que
adivaunrelé, que asu vez aticula un martill o, que golpea aun
tubo e ensayo sellado que contiene danuro, por o que d rom-
perse d tubo ce vidrio se libera d addo cianidrico que mata d
gato. El estado del gato esta entrelazalo con el del &omo. Si es-
peramos auficiente tiempo como para que la probabili dad de de-
camiento del &omo seadel 50%, lafuncidén de ondadel sistema
gato+atomo serade laforma

1 .
|W) = — (|vivo, 0) + |muerto, 1))

V2

donck |0) y 1), representan los estados Sn decamiento y con
decamiento del &omo, respedivamente. Esto indica que en la
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cga tenemos un estado en el que d gato estd d mismo tiempo
vivo y muerto. Si abrimosla cga encontraremos a gato muerto o
Vivo con ura probabili dad del 50%.

Paradgjas de estas no las encontramos en € mundomaaos-
copico, dado gte los gstemas maaoscopicos constan de muchas
particulas que pierden la mherencia auanticadebidoalasinterac
ciones entre dlas. Pero a nivel microscopico y en sistemas aisla-
dos de fotones, &omos o moléuclas, las cosas n dce otra forma.
L os estados entrelazalos de fotones < pueden oltener en € la
boratorio. No esta retringido € concepto solamente alos casos
de dos particulas con su pdarizadon y los fotones con momen-
tos entrelazalos s pueden generar también, incluso con mas de
dos particulas, aungue por simplicidad trataremos dos particulas.
Un caso bien estudiado es el del &omo de cdcio. El experimento

Excitacion
Optica Haz de
Calcio
) N P PMT
W
D il @
4p2 180
551.3 nm .
4p 4s P1
°'s
4s 'S, 422.7 nm

Figura 10 Generacién de pares de fotones con correlacién

cgptar los fotones emitidos en ura cascada adémica desde d ni-
vel 4p? 'Sy, en primer lugar a nivel 4s4p 'P; y posteriormnente
desde aqui hasta d nivel 45 'S,. Estos dos saltos corresponcen a
transiciones permitidas de 551.3 nmy 4227 nm, respedivamen-
te. Situamos dos filtros de interferencia, designados por F1 y F2
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antes de |los fotomullti pli cadores respedivos (PMT), de forma que
selecaonamos los fotones de cala una de las longtudes de onda
producidos en los dos sltos aucesivos. El proceso de excitadén
se halogrado ce diferentes formas: Kocher y Commins en 1967
([36]) empleaon fotones ultravioleta producidos en ura lampara
de hidr6geno con lo que accelieron al estado excitado 3d4p'P,,

desde donce decae gportaneamente d nivel 4p? 'S,. Aspea y col

([1]) lograronla excitadon dreda enpleando dcs fotones de 406
nmy 581 mm procedentes de dos laseres. Los dos estados inicial

y final dela cascada corresponcenaJ = 0, esdedr, sin momento
anguar. Esto implicaque los pares de fotones emiti dos en casca

da no pueden tener momento anguar. Todaviamas, la invarianza
delos estados J = 0y e que los estados inicial y final tengan
la misma paridad oHliga aque los fotones tengan la polarizadén
correladonada, como se requiere en los experimentos EPR. Los
polarizadores linedes stuados delante de |os fotomulti pli cadores
corrobararon € hedho. La conclusiéon fue que las coincidencias
solamente se daban cuandolos g esdelos paarizadores « dinea

ban paralelos entre si, 10 que ponia de manifiesto que se trataba
de estados de Bell como los reflgjados en la Ecuadon (7).

En los afos 80 y 90 se lograron nwevas fuentes de pares de
fotones correlad onados empleando el ocidades de flujo elevadas,
ohtenidas contémicas de Opticanolined. Latémica enpleadase
denomind proceso de conversion hada descendente en la que se
bombea ®n unsolo fotén emitido pa un laser con freauencia
anguar w, y se wnvierte en un par de fotones, sefial e idler cuyas
freauencias anguares n w; y wy, como se indica en la Figura
11

doncke se awmple

W = Wq + W2 (9)

k() - k1 + k2 (10)

conlo gque se garantizaque d hazincidentey los dos haces emer-
gentes estén en fase. A las Ecuadones (9) y (10) seles denomina
condciones de mincidencia de fase. En €l caso de que las fre-
cuencias de los haces emergentes coincidan, w, = w,, sediceque
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Figura 11 Proceso de conversién descendente con crista-
les de optica no lineal

el proceso es degenerado y en los demés casos € denomina no
degenerado.

No es fadl satisface las condciones de mincidencia de fa-
se, debido a que d indicede refracadon de un material optico no
lined, depende de lafreauencia, o que supore diferentes disper-
siones de los haces implicados, con lo que la satisfacdén de las
condciones es complgja. Una propiedad adicional, cual es la bi-
rrefringencia, de laque estan datados los cristalesnolinedes, im-
plicaque d indice de refracddn depende de la direcddn ce la
polarizaddn de la radiadon con respedo a los ges dd cristal.
Gradas a estos dos procesos combinados s puede balancea uno
frente d otro y lograr dos tipos de aincidencia de fase: tipo-l
gue implica mincidencia de polarizadones de |os fotones produ-
cidos en la conwersién descendente y que sean paralelas entre si
y ortogorales a fotén de bombeo y tipo-ll en la que los fotones
producidos en la coversion descendente tienen pdarizadgones or-
togorales. EnlaFigura(12) se gemplificalageneradon de pares
de fotones con pdarizadon enredada conseguidos en un proceso
del tipo-Il de aincidenciade fase redizado pa Kwisty col ([2]).
Se bombeaun cristal de Borato bérico (BBO) con fotones UV
procedentes de un léser y se ohtienen dos fotones de freauencia
mitad. Los requerimientos de mincidencia de fase implican que
los dos fotones de la conversion descendente emergen siguiendo
conas de paarizaddn opuesta que originan des anill os que sein-
tersedan. Pero s aplicamos la Ecuadén (10 cuando encontremos
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Figura 12 Generacién de pares fotones de polarizacién
entrelazada, mediante conversion descendente
con coincidencia de fase tipo-ll

unfoton pdarizado verticdmente en urade lasintersecdones, el
foton que encontraremos en la otra intersecddn debe estar pola
rizado haizontalmente y viceversa. Otra asa es que d foton en
cadapunto deintersecdon podiahaberse originadoen cualquiera
de los dos anill os polarizados de forma opuestay es igualmente
probable que seahorizontal o verticd. Esto imnplicaque se pro-
ducen estados del tipo

1 i
V) = 7 (I =1, 12) + €] 11, <2))

donck ¢ eslafase 6pticaque se puede dterar con gaca de com-
pensadon. Si hacemos ¢ = 0 6 m obtenemos los estados de Bell

(8)

INTERFERENCIAS DE FOTONES UNICOS

Cuando en 1909se llevd a cabo unexperimento empleando
unarendijade Young se observé pa primeravezunainterferen-
cia de un foton urico [37]. Usando pares de fotones correlado-
nados $ puede demostrar la interferencia de un foton arico. €
dispasitivo experimental se presenta en la Figura (13) La sefid
y e idler con la misma polarizadén e igual freauencia se gene-
ran mediante una nversion descendente degenerada de tipo-l,
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Figura 13 Interferencia de un foton Unico a partir de un
experimento con pares de fotones correlaciona-
dos. Interferémetro de Hong-Ou-Mandel [38]

empleando uncristal nolined y se hacen interferir en un desdo-
blador de haz (BS) empleando ds espejos para enfocalos, M1
y M2. Trasladando el desdodador del haz hada ariba o hada
abajo se compensan las diferencias de recorridos entre los dos ha-
cesque puderan existir. Con haces clasicos observariamosfranjas
brill antesy oscuras conforme desplazanos el desdodador de haz
Las sfaes totaes que llegan alos detedores (contadores de fo-
tones) D1 y D2 son constantes, pero lamagnitud de laseia oscila
conforme trasladamos el desdoldador de haz

¢Queé ocurre si llevamos a cao € experimento con unsolo
haz?Si solamente hacemos incidir unfotén sobre d crista noli-
ned, los haces de la sefia y del idler estan constituidos por una
pareja de fotones correladonados. Cuandoel recorrido de anbos
fotonesesidéntico, losdosfotonesalcanzan €l desdoldador de ha-
ces a mismo tiempo e interfieren y cuandoel desdodador de haz
es 50:50, la interferencia destructiva evita la posibilidad de que
los dos fotones Il eguen a diferentes puertas de saliday ambos fo-
tones emergen pa lamismasalida. De este modo, los dos fotones
llegan a mismo detedor, D1 0 D2, conlo que no hay coincidencia
de eventos brelos detedores. Hong ycol [38] evidenciaron ex-
perimentalmente usando unléser deion Argon qe amite a3511
nm parabombea uncristal nolined defosfato didddo de potasio
(KDP) que auando hay coincidenciadelos caminosrecorridos por
sefia e idler no se detedan coincidencias y cuando la diferencia
del camino recrrido pa ambos wupera la longtud de aoheren-

40 ¢ Academia de Ciencias de la Region de Murcia, 2008-2009



Academia de Ciencias de la Regién de Murcia, 2008-2009

cianotienen lugar interferencias, en cuyo caso cadafotonsae d
aza hada aalquier puerta de salida produciendo coincidencias
en D1 oen D2 para d 50% de los eventos. Pero para diferencias
de camino rearrido inferiores a lalongtud de aoherencia no se
registran coincidencias, confirmandoel efedo de interferenciade
unfotdn dnico.

Se han efeduado varios experimentos de interferencia incor-
porando \arios cristales no linedes de mnwersién descendente,
tratando ce responcer alaviga auestion de qué canino es € que
corresponcke d caso de que se trate de un solo fotdn y se ha evi-
denciado que aualquier intento de obtener informadon sobre d
camino reoorrido supore la desaparicion del fenomeno ce lain-
terferencia. Esta auestion se formul 6 en reladdn con los patrones
de interferencia de dobe rendija para particulas individuales, ya
gue en este caso la probabilidad de detedar la particula en ura
pasicion dada es proparcional ala anplitud de la franja en cada
purto. Cabe dtar €l trabajo de Zou y col [39] que anpleaon un
laser de bombeo de 3511 nm generandosefialesidler a7887 nm
y 6328 nm y empleaon filtros de densidad neutra, pretendiendo
gque a cala detedor solamente llegaran los fotones de la sefid o
del idler, confirmando qielainsercion de filtro, evitaba aualquier
interferencia demostrando qe d intento de controlar por qué ren-
dija pasaba d foton destruia d efedo y se prodwcia un patrén de
probabili dad unforme.

INTERFEROMETRIA ATOMICA

Historicamentelas ondas de materiay su interferenciajugaron
un papel determinante en la cnformadén de la Mecénica Cuan-
tica Laformuladdn de las caadeisticas onddatorias de la ma-
teria, propuesta por de Broglie [40] y |a evidencia experimental
demostrada por Davisn y Germer [8], laregla de auantizadén
de Bohr-Sommerfeld y la Ecuad6n de Schrodinger, que explica
ban |a naturalezadiscreta de la materia fueron | os pasos dedsivos
parala comprension de la estructura microscopicade los gstemas
materiales.

Las interferencias de las ondas materiales, generalmente, im-
plican microsistemas constituidos por particulas mples, &lomos
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y moléaulas. Estos fendmenas de interferencia son usuales en fi-
sicade oolisiones (el efedo Ramsauer en colisioneseledronicas o
lainterferenciade simetriau-g en colisionesatdmicas) y, redente-
mente, se ha usado en € control coherente de procesos atdmicos,
moleaularesy readivos.

Pero cabe unavision un pao diferente si entendemoslainter-
ferometria como la cnseaucion artificial a escda maaoscopica
de interferencias onda-corpusculo. Esto significaque asociadmos
unaonda d centro de masas 0 a movimiento externo de una par-
ticulamasiva'y su evolucion resulta controlable mediante dispo-
Sitivos experimental es.

El experimento pionero esel relatado pa Frisch y col.[41] con
neutrones, aungLe se onsiderague lainterferometria aémicana
cié en 1950conlainterferometria dedronica[42]. La experiencia
aaumulada en este canpo se plasma en las aplicadones como la
microscopia dedronicaque ha dcanzado unelevado gado de so-
fisticadaon[43]. Unos 20afios despuésvid laluz lainterferometria
de neutrones que hada uso de la difracaon de Bragg pa sucesi-
vas cgpas de un cristal simple de sili cio [44] y una dternativafue
lade neutrones con pdarizaddn de espin en uncampo magnético
[45, 46].

A partir de entonces £ ha desarrollado un gan esfuerzo pa
extender la interferometria a domos y moléaulas. Se han tenido
gue superar aspedos fundamentales y pradicos, porgue se trata
de implicar a sistemas masivos y compleos con grados de i ber-
tad internas, por unlado y pa otro parque dadala pequefiezde la
longtud de onda de de Broglie implica una devada sensibili dad
y predsion. Ademas, en comparadon con eletrones y neutrones,
las moléaulasy atomos presentan muchas difi cultades experimen-
tales que, en cierta medida, explican e por qué de ladiladén en
la golicaddn ce lainterferometria a etos dstemas. En todo caso
hay que superar problemas detodotipo, desde lasrendijasy redes
dedifracaona anplea, hastalas dificultades derivadas de |a neu-
tralidad eledronicade &omos, en comparadon conlos eledrones
y las dificultades para penetrar la materia densa, en reladén con
los neutrones 'y eledrones. Quizas, amodo te compensadon, los
sistemas atdmicos y moleaulares presentan ventgjas en lo que se
refiere asu estructuray las interacdones que pueden tener lugar

42 ¢ Academia de Ciencias de la Region de Murcia, 2008-2009



Academia de Ciencias de la Regién de Murcia, 2008-2009

con campos externos, tano elédricos como magnéticos o elec
tromagnéticos, lo que ofrece posibili dades de desarrollo y nue-
vos problemasy aplicadones asugerir. Sokolov [47] hizo uso del
efedo Stark en &omos de hidrégeno metaestable para construir el
primer interferdmetro atdmico, que fue inico durante una décala.
Entornoa1980seinici6 una adividad muy intensa estudiandolos
efedos mecanicos de laluz sobre los atomos [48, 49, 50, 51, 52].

La mayoria de experimentos hacen uso de haces atdbmicos o
moleaulares emitidos por una fuente que es un nazzle, un hano,
un tubo ¢k descaga, etc. que se liman y se selecdona la ve-
locidad. Una dternativa consiste en generar conjuntos de &omos
enfridnddosy atrapandd os con uratrampamagneto-optica Pero
todos estos &omos n incoherentes al ser mutuamente indepen-
dientesy susfunciones de ondatienen desfases entre si dispuestas
a aza. En €l mismo sentido qLe se da en los interferometros de
luz que operan con fuentes ordinarias, cada &omo interfiere con-
sigo mismo. El patron ce interferencia se anstruye &omo a &o-
mo Yy par repeticion de muchos ensayos que producen ura sefial
proparciona a cuadrado delafuncidén de onda promediado para
todos los parametros experimentales, como son la direcaén y la
magnitud de la velocidad. Una dternativa es redizar observado-
nes repetidas de un sistema simple, a igual que se hace onlos
fotones emitidos por lafluorescenciainducida por 1aser en union
atrapado.

Cuandose trabgja con condensados de Bose-Einstein [21, 53,
22], todcs los coledivos de &omos basonicos condensados % Si-
tuan en el estado fundamental en la trampa, que asi logra que
el condensado se mnvierta en ura fuente totalmente mherente.
Lasinterferencias, en este ca0, se han conseguidomezdando das
condensados que inicialmente se sittian en una dobe trampa[54)]
y evidenciando qte hay una diferencia de fase entre los dos con-
densados. Baudam y col [55] describieron|os dispasiti vos experi-
mentales usadosy sefialaronlaprogresiénalcanzada en e estudio
en las Ultimasdécalas. Hay que destaca laimportancia dcanzada
por las diferentes témicas, tanto las procedentes de la interfero-
metria de la luz como nuwevas y espedficamente implementadas
para &omos y moléaulas [13, 56, 57, 58, 59]. Se han construi-
do interferdmetros cuyas apli cadones destacan en campos como
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el dominio de los fundamentos de la Mecénica Cuantica, metro-
logia de aonstantes fundamentales, acderometria, gravimetria y
litografia a escda submicroscépica La pequefiezde lalomngitud
de onda de de Broglie juega un papel dedsivo para éordar sis-
temas de mayor tamafio y es |0gico esperar que la competencia
se establezca atre la interferometria adémicay la interferometia
luminica en @ rango ce los rayos X. Las fuentes atdbmicas, in-
cluyendolos &omos frios son mas fadles de obtener y mangjar
gue las fuentes de longtudes de onda corta como las de rayos
X. Las perspedivas on halaglefias, mejorando Lrill o y coheren-
ciadelasfuentes. Los condensados de Bose-Einstein permanecen
mas a escda demostrativaque gptos para emplea en interferome-
tria, aunque es prometedora la conseaucion de haces de &omos
coherentes a partir de condensados, amodo ¢k laseres de &omos,
gue vendrian a suporer una mejora tan sustancial como lo ha si-
dolaincorporaddn ce los laseres a la interferometria de luz. No
obstante, hay otros modaos de conseguir haces de &omos coheren-
tes, como pa gemplo, empleando aomos producidos en estados
disociativos espedficos de una moléaula, o uncluster frio, en los
gue selogran correladones de pares, al modoen que selogran los
fotones producidos en |os procesos de conversion descendente en
uncristal li ned

En lainterferometria adémicahay planteado un poblemated-
rico complicadoreladonado conla mherencia. Al tratarse de on-
das asociadas con movimientos externos delas particul as, esdear
estados del continug, se plantea & problemade ¢ wén satisfadoria
es la descripcion ce las propiedades de awherencia del continud?
Porque para los estados discretos, la matriz densidad nos da la
informadén que requerimos, pero para d continuo noest da
ra la descripcion mediante un operador densidad. Esto pore de
manifiesto lanecesidad de un marco tedrico gjustado a problema
planteado, alin sin resolver definitivamente.

INTERFEROMETRIA MOLECULAR

L as particulas mas compl gjas que los &omos, como las molé-
culas o los clusters son muy interesantes, a objeto de andlizar la
incidencia de otros fadores como larotadén-vibradén, el efedo
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de laquiralidad y aspedos fundamentales como latransicion del
comportamiento clasico a cuantico en funciéon del tamafio mo-
leaular. Parecenatural € transito a objetos materiales de tamafio
credentey reemplaza los &omos por las moléaulas.

El tratamiento mecanocuantico del movimiento del centro de
masas en sistemas cada vez mas complejos es un temaimportante
en la Quimica Fisicamoderna. Hay una gran abundancia de es-
tudios tedricos de latransicién desde los dstemas cuanticos alos
regimenes clésicos, pasando pa |os mesoscopicos. Experimental-
mente se ha dedicado mucho esfuerzo a control coherentey ala
manipuladon e las ocoordenadas espadales externas de los Ss-
temas complgjos. La 6pticade las ondas materiales y lainterfero-
metria se han extendido como hemos visto a &omos con variadas
témicas de manipulad6n coherente de los grados de libertad ex-
ternos de los &omos, conformando un n@vo campo denominado
Optica adémica[60, 61].

Setrata, pues, de extender lastémicas de ladptica ddmica d
dominio delas moléaulas, que sonsistemas caraderizados por es-
tados cuanticosinternos degenerados y no degenerados. Mientras
gue la mherencia de los estados internas en moléaulas complejas
se ha mangjado desde hacetiempo en espedroscopia, tanto en e
dominio de las freauencias de radio [35], como en las freauencias
Opticas [62, 23], en la interferometria moleaular es predso ma-
nipular coherentemente d movimiento del centro de masas [63)].
Chapman y col. [25] hicieron uso de un hazsupersonico incidente
de &omos de Nay dimeros Na, y aplicaron intensidades de luz
resonantes para evitar seledivamente los aomos de Na y conse-
guir haces de dimeros (N&) puros. Empleaon ranoredes de di-
fracdon, en primer lugar para estudiar las caraderisticas del haz
moleaular y en segundolugar para construir uninterferémetro con
franjas de dto contraste. Finalmente, insertaron ura cdula de gas
en uno ce los recorridos del interferometro y midieron e indice
de refracddn complejo para las ondas de de Broglie de Na, en
gas Ne, 1o que porporciond nwevainformadon e la parte de lar-
go alcance del potencial Na&, - - - Ne. El hazde &omos de sodio y
los dimeros s obtuvieron en ura expansion supersonica, usando
como gas portador argon o kipton. Calentando Na, cuya presion
devapor es~ 300torr, en unreservorio a800 lograronincremen-
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tar la poddadon de dimeros de sodio en € haz hasta en un 30%
delaintensidad del haz detedada. A una presiéon de gas portador
de 200torr con un n@zle de 70 um obtuvieron un fazde Na, frio
contan sélo 35% rmsde dispersiénlongtudinal, lo que equivae
aunatemperaturatransladona de 2 K. El hazmoleaular puro o
consiguieron empleando la presion ce laluz d aduar sobre los
atomos para lograr una deflexion de é&stos fuera del haz @lima-
do. como pocemos ver en la Fiaura (14) El | aser empleado rara

Laser resonante

con Na
Fuente de -
Na+NaZ/"/| I Na, puro
/ - »7;%‘»7‘»7‘
— e |
.;‘;.“‘ -—77\\\ \““‘ h..
Rendija | \\ﬁ rendia
de colimacion

- de colimacion

Figura 14 Obtencion de haces de Nay puro a partir de
mezclas Na + Nay segun la referencia [25].

lograr la deflexion de los &omos de Na fue un laser de colorante
sintonizadoalafreaenciadelatransicion FF = 2 — F = 3 dela
lineaD, del Na, es dedr a 589.0 nm. Mantuvieron la freauencia
alaresonancia libre de €edo Dopper y la freauencia del | aser
sirvié para mantener un spot fluorescente centrado en el haz d6-
mico antes de sobrepasar la primera rendija de climadoén. Con
un moduador eledro-6ptico generaron freauencias con un df set
de 1.713GHz, paralograr la deflexiéon de los &omos en el estado
hiperfino F' = 1. Laluz laser se glicd a una posicion centrada
entre dos rendij as de aolimadon de 20 m separadas 85 cm. Con
esta geometria se requiere transferir ~ 3hk de momento anguar
transversal paralograr ladeflexidon delos &omosy arrojarlosfue-
radel haz Se establed6 uncorte diredamente sobre d haz antes
deincidir € | aser sobre 4, con ohjeto de evitar que dguncs ao-
mos puderan reflgjarse fuera de la segundarendijade olimadoén
y fueran devueltos hada aras en la direcddn del haz Las mo-
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léaulas, Na, no estadn en resonancia mn e haz laser, ya que la
transicion X's7 — A'Y; @ primer estado del dimero se sitlia
en torno a 680 My, por tanto el laser que provocala deflexion
las dgjaindteradas. Como los &omos de sodio y las moléaulas &
han produwcido pa expansion supersonica, todos tienen la misma
velocidad y su momento y, por tanto, sus longtudes de onda de
de Broglie difieren en unfador de 2 debido, exclusivamente, a
ladiferencia de masas. Obtuvieronlos patrones de difracaon con
redes de difracddn de 100, 140 y 200 m de periodo, que resulto
ser una poderosa herramienta para analizar la presencia de &o-
mos y moléaulas en uma expansion, a obtener la fracddn media
demoléaulasy el centro y anchuradelas distribuciones de vel oci-
dad para anbos a partir de los patrones de difracdon. La ventaja
de anplea ladifracddn parainvestigar los haces moleaulares es
gue d procedimiento es no destructivo y se puede glica asis-
temas débilmente enlazantes, como ocurre wn € He, que se ha
evidenciado su existencia como moléaula por este procedimiento
[14], reveldndose como ura poderosa herramienta para detedar
cluster y moléaulas de van der Wads.

El interferébmetro de Chapman y col [25] se incluye en la Fi-
gurals

) Laser para Na:----
Laserpara  gecoherencia Na,: —
deflexion

‘ Célula de gas
H A’
Detector
v
Figura 15 Interferometro para detectar Na y Na; segun
[25].

y s un interferdmetro dd tipo Mad-Zehnder para moléw-
lasy similar alos interferdmetros atdbmicos. El periodo ylafase
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del patron ce interferencia moleaular es el mismo que d ober-
vado para &omos incluso cuando las moléaulas atraviesan € in-
terferdmetro pa caminos diferents alos &omos, debido aque la
geometria de la red de difracdon produce un petron ce interfe-
rencia auyo periodo y fase son independientes de la longtud de
ondade de Broglie de laparticula. Es por ello que, ademés del | &
ser queinicialmente para produwcir ladeflexion y oldener haces de
Na, puros, empleaon aro laser paraintroducir demherencia pa-
radestruir lainterferencia a6micamediante scatering resonante
apartir del desdodamiento de las funciones de onda admicas en
el interferdmetro. De estaforma se aseguraque lainterferencia es
debida exclusivamente alas moléaulas.

No observaron degradadén ce la sefia de interferencia mole-
cular pese ala plétora de estados rovibradonales ligados de las
moléaulas. No es orprendente d hedho, puesto que para dos mo-
[éaulas muy proximas es muy improbable que tengan |os mismos
numeros cuanticos para anbos estados rovibradonaesy la pro-
yecdoén del momento anguar total no es importante, ya que en
la interferencia de primer orden, que es la observada preferente-
mente en un interferdmetro, solamente estan implicadas las in-
terferencias de cala particula consigo misma. A la temperatura
de trabgjo, 300K las energias de los fotones térmicos del fon
do, exceden e espadado ce los nivelesinternos de las moléaulas,
gue son d&l orden de ~ 1 cm~! para las rotadones y del orden
de ~ 100cm~!, paralas vibradones, pero los efedos de deche-
rencia debidos a las transiciones entre los niveles vibradonales o
rotadonales 0 emisiones esportaneas estan minimizados, gradas
a gue las transiciones de dipolo elédrico entre niveles robriva-
cionales del mismo estado eledrénico noestan permitidas en las
mol éaulas diatdbmicashomonucleaes[64, 65]. El scatering delas
moléaulas en lasredes de difracaon también podiaoriginar tran-
siciones rotadonales o vibradonales, ya que lavelocidad del haz
esde unas 1000m/sy unespadado de 200 rm en lared produce
comporentes de Fourier hasta de 5 GHz, lo que equivale a0.17
cm~!. Sin embargo, como esto es menar que la separad6n més
pegueiia entre niveles de rotadén, (=) 2B, siendoB la monstante
rotadonal, que en el caso de Na, supore una separaadon de 0.31
cm~1. A su vez las comporentes de Fourier son menores que d
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espadado vibradondl, que & de 159cm~!. Chapman y col. [25]
no olservaron ningura reducdén de ntraste, indicando la au-
sencia de estas transiciones. Basicamente lograron la produccon
y difracadn de un hazintenso de dimeros de sodio y demostraron
gue ladifracaon de un haz sodio supersdnico sembrado pa una
red de transmision, puede servir como una sondaintrinsecanente
sensible de los constituyentes de un haz aémico. En € interferd-
metro de tres redes que cnstruyeron para moléaulas no olserva
ron degradadén en la sefia de interferencia en comparadon con
los d&tomos. Esta interferometris proparciona una nueva via para
estudiar lainteracdon de los estados fundamental es moleaulares.
La témica puede usarse para investigar la polarizabilidad eléc
trica de moléaulas diatbmicas y midiendo la diferencia de fase
y estudiandda en funcion del campo elédrico aplicado se puede
determinar tanto la polarizabili dad perpendicular a e moleaular
como la comporente paralela. Otra glicaddn experimental con-
siste en medir lainteracaon de una moléalapolar con el campo
eledromagnético parainvestigar lademherenciadelos grados de
li bertad externos motivadapor lainteracadncon un kafiotérmico.
La difracaén simple se ha usado como un sistema de an&
lisis de masas no destructivo y asi se ha detedado € He, que
forma dusters muy paco estables [14]. Los complejos de van der
WadsHe, soncandidatos espeda mente adeauados para este tipo
de glicadones. En e caso del He se han efeduado sofisticados
cdculos tedricos [66, 67] que predicen un pdencia He-He que
sopata un estado ligado, débil mente ligado, con ura energia de
enlacede0.11 €V, lo que concuerda conel mejor potencial semi-
empirico [68] y los cdculos mecanocuanticos méas predsos [69].
Laprimera evidencia experimenta de la existencia del dimero de
He, empleando unespedrometro de masas es debida alLuo [70]
en 1993 El experimento lo redizd a temperatura anbiente ex-
pandiendo a vado gas He auna presion de 125 bar a través de
un aificio pusado de 0.15mmde diametro. Alcanzo vel ocidades
terminales muy elevadas y una temperatura en la expansion de
103 K. Los dimeros los identificd) mediante la dependencia aua-
draticade la sefia del espedroémetro de masas correspondente a
He; conlapresion delafuente. Losexperimentoshan sido dscu-
tidos por Meyer y col [71] debido a que Luo supore que la sefial
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medidaparalamasade 8 uam (He)), se debe exclusivamente ala
ionizadén del He, y no contiene contribuciones de duster de He
mas elevados y particularmente aHe;, pero en un espcetrémetro
de masas la sefia para 8 uam esta dada por [72]

Is = 02 fosd(Hes) + 02 frad(Hes) + o' frad(Hey)

donce afﬁ) es la secaon eficazde ionizadon total de un cluster
con N &omos, fyx €sla probabilidad namalizada (Xx fnxg =
1) de produwcir union fragmento de Hej. y @ esel flujo de duster
Hey. Las medidas efeduadas por Shallkopf y Toennies[72], ha
ciendo wso de lanueva goroximadon experimental consistente en
el empleo de redes de transmision paradifradar |os comporentes
del cluster de un haz aiogénico, continuo y no puisado, de He
producido en la expansion a través de un aificio de 5 micras de
didmetro. Como ya hemos sfialado en €l caso del Na, la témi-
ca es enteramente no destructiva ya que solamente las particulas
gue pasan atravésdelasrendijas gn sufrir interacddn conlas ba-
rras pueden contribuir coherentemente d patréon ce interferencia.
El dispositivo es gmilar a de Chapman [25]. Como los cluster
de haces moleaulares tienen todcs pradicamente la misma velo-
cidad [14], con dstribuciones de velocidad muy estredhas, gozan
de una mherenciatemporal muy elevada. En estas condcionesla
longtud de onda de de Broglie

A= h/(N.m.uv)

es inversamente proparciona a tamano del cluster N. La cond-
cion de Fraunhder para anguosde difracadnmuy pequefios para
las diferentes espedes del haz se pueden aproximar por [72]

h
Nmud

siendom lamasadel &omo de He, v lavelocidad del haz(medida
mediante las témicas de tiempo de vuelo), d € periodo e lared
de difracaon y n e orden de difracadn. A partir del anguo de
difracdon paran = 1 se puede determinar €l tamafio del cluster
N. Losaomosy cluster difracdados |os detectaron con unioniza
dor de impado eledrénico sensible y un espedrometro de masas.

Y ~sent = +n
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El resultado experimental arrojo la dfrade muy pocas cuentas por
segundo aralamasadel He' y entornoa 35 cuentas por segundo
paralamasas del He; .

Bordéy col [23] propusieron uninterferébmetro que empleaba
cuatro laseres que se enplean dosadosy que consiguen el desdo-
blamiento del hazmoleaular porque en unainteracaon resonante
inteviene un fotén o hay implicado un poceso multifoténico. Se
deriva una excitadén simultaneade grados de libertad internas,
gue son los que generan los diferentes reaorridos en € interferé-
metro y dan lugar a franjas de interferencia, incluso cuandolos
dos haces no se resuelven en € espado. Solamente en € caso
de haces moleaulares muy lentos, que tienen longtudes de on-
da de de Broglie que minciden con laslongtudes épticas, podia
obtenerse resolucién espadal. El dispositivo esmuy similar a in-
terferometro de neutrones. En las condciones de resonancia se
satisfacela condcion de reflexion de Bragg

1

siendop, € momento de las moléaulas entrantes y k el vedor de
ondss del Hamiltoniano de interacdon efediva. Esta es la con-
dicién que corresponce d scatering eléstico, en e que d médu
lo del momento es e mismo para los dos haces moleaulares que
salen del desdobdador del haz En e caso de que no se satisfa-
gala mndcion de resonancia, los dos haces tienen un dferente
moduo en la salida del desdodador del haz con ura energia d-
nética etra proparcionada por la desintonizadgon. La velocidad
del haz se puede usar para variar lafase en uno e los brazos del
interferdmetro. Solamente canbiandola desintonizaddn se pue-
den olktener franjas de interferencia, sin variar lainclinadon con
laqueincide d | éser. Lamoléauladel; se digio en virtud de que
el grupo ¢k Bordé habia trabajado con ella anteriormente, incluso
detedandofranjas de Ramsey [73]

Actualmente se recnacen los interferdmetros de ondes de
materia con desdodadores inducidos por luz, como témicas de
elevada predsion, ya que reducen de forma importante d ensan-
chamiento debido al tiempo de transito daminante en la observa-
cion ¢k las transicion entre niveles de tiempo de viagrande y se
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emplean para como discriminadores de freauencia de devada es-
tabili dad, ademaés de permiti r escrudifiar aspeagos fundamentales
experimentalmente. La mayor parte de los experimentos s han
llevado a cao con atomos, pero ya se hainiciado €l trabajo con
moléaulas doncklos grados de li bertad internas abren ampli as po-
sibili dades de manipulad 6n delas ondas materia es. Como hemos
sefidlado un aquete de ondas de una particula en movimiento en
un haz molealar se desdobay luego se recombina através de
una serie de asorciones y emisiones estimuladas de auatro fo-
tones por &omos 0 moléaula con ura transicion desde d estado
fundamental | /) aun estado metaestable |m). La probabili dad de
absorcidon y emision estimulada se establece @ € 50% en cada
zona de interacdén, aplicandolaintensidad apropiada de laser y
el tiempo ce interacdon para satisface la condcion /2 paralas
osciladones de Rabi. La interacdon produce superposiciones de
los estados moleaulares |m/ f, n), donde n espedfica é nimero
de momentos de retroceso afadidos por la interacdon del | éser,
gue son cHl tipo

1 .

7 (1£,0) +[m,1))e™")

donck lafase ¥, depende del |aser. La transferencia implicada,
de momento y de energia entre la particula y € foton, produce
un desplazaniento de fase ¢ de los paquetes de ondg, que inten-
sifica @ patron del interferdmetro que se puede monitorizar por
la probabilidad P,, de observar ala salida del interferometro ura
particula en € estado excitado

P,, o cos(¢ + ¢r) = cos(2D/v(A £ 6) + ¢r) (12)

done ¢ = > ¥, denotalafasetransferidadel campoléser ala
particula en los procesos de ebsorcion y emision, v es la veloci-
dad de la particula, D esladistancia entre los haces laser que se
co-propagan, A es la desintonizadon del 1aser con respedo ala
freauencia de transicion vy y § = hk?/2m € retroceso del foton.
La Ecuaddn (11) solamente se refiere auna dase de velocidad
del conjunto. La presencia de una distribucion de velocidad total
dalugar a una superposicion ce varios interferogramas que estan
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en fase solamente cuandose aumple
A+d=0

A losinterferometros moleaulares de |, [23] y de Schmiedmayer
[74] se suma d de K, [24] que es fadl de utili zar en haces mo-
leaulares y que se pueden acanzar 1os niveles eledronicos con
laseres de dioda. Las perturbadones muy débiles entre los esta
dosA'S Ty el bTI(O;F) delamoléaulade K, caradterizadas con
uninterferdmetro moleaula,r abren la paosibili dad de estudiar mu-
chas otros casos moleaulares con perturbadones pareddas a los
gue se puede glicar lametoddogia. Cuaquier efedo que influ-
yala evolucién ce las ondas de materia de forma distinta en dos
estados cuanticos, provocaun desfase que se observa en € patréon
de interferencia. Se puede analizar la influencia wlisional sobre
estados slecdonados de la moléaula bajo estudio. En los haces
supersonicos consiembrade gas, las vel ocidadesrel ativas de ooli -
sion pueden ser del orden de 10ms—! que corresponcen a energias
transladonales de goroximadamente 1 K, 1o que es una alision
fria. En estos experimentos las témicas de moduadon que sim-
plifiquen los solapamientos de los multi pletes hiperfinos son muy
util es. Pero, es mas, se pueden sugerir nuevos experimentos ma-
nipulandolos a&omos que lisionan, por gemplo, excitandolos
estados Rydberg y cambiandolas interacdones de van der Wads,
gue son proparcionales a la poarizabilidad de las espedes im-
plicadas. Se puede, adternativamente, conedar y desconedar las
colisiones entre &omos y moléaulas en el haz deflexionandolos
atomos fuera del haz mediante un laser resonante. Es particul ar-
mente interesante estudiar las colisiones que implican a las mo-
léaulas cercadel limite de disociadon, accesibles desde d estado
fundamental de lamoléaula, lo que puede proparcionar datos -
bre oolisiones de tres cuerpaos, de gran interés en los conjuntos
atémicos densos frios [24].

INTERFERENCIA Y ESTRUCTURA MOLECULARES

Usuamente, e conacimiento que disporemos de la estructu-
ra moleaular se basa en las espedroscopias de RMN, microon
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das, infraroja, visible, Raman, Rayos X y scatering de dedro-
nes. Pero todas estas témicas de una forma u otra perturban a
sistema y resultan inadeauadas cuando se trata de sistemas dé-
bil mente ligados con longtudes de scatering muy grandes. Los
sistemas de van der Wads han redbido mucha aencionen el pa-
sado , espedamente tras la incorporadon ce las témicas de ha-
ces aupersonicos con los que se aonsigue diminar pradicamente
las interacdones y se consiguen temperaturas muy bajas conge-
landolos estados energéticos internos [ 75, 76, 77] (y referencias
incluidas). Redentemente, adquiere mayor protagonismo con la
aparicion en escena de los condensados de Bose-Einstein de ga-
ses a temperaturas ultrabgjas [78]. La moléaula de “He, es un
bason muy fragil. La pequeiiisima energia de enlace en torno a
10~ "eV, que es equivalente al mK, ha hedho qLe se haya discu-
tido duante mucho tiempo su existencia. En el momento acual
lateoria predice que lamoléaula He-He solamente sopataun en-
lace @ € estado fundamental [67]. La importancia del hedho es
el conacimiento del potencial He-He,s de vital importancia pa-
ra comprender las propiedades de superfluido del helio liquido.
Pero & extremadamente débil potencial He-He incide en la mo-
léaula de “He; que se ha predicho qLe tiene un estado excitado
de largo acance [79]. La naturalezade las mezdas de dusters
3He/*He [80, 81] depende del potencial, asi como €l cluster de
He; débil menteligado, para d que se han llegadoaproporer hasta
30 &omos [82, 83]. Midiendo solamente |os dimeros dispersados
coherentemente que aumentan la intensidad de los picos de bajo
orden en ladifracdénen unared de transmision, [27], a partir de
(), determinado mecanocuénticamente apartir delasuperficiede
potencial y apartir de egui determinaronla energia de enlaceque
fuede |E,| = 1.1+ 0.3/ — 0.2 mK, que esla determinad6n mas
predsa en la acdualidad. Los picos mas intensos en la difracdaon
son debidos a los aomos, mientras que los demas corresponcen
a“*Hey. Como todacs los cluster Ilevan la misma velocidad v que
los atomos [84], lalongtud de ondade de Broglie, )\, y por tanto
sus anguos de difracdén, 6,,, de orden n son inversamente pro-
porcionales a su masa, yaque sen 6, = n\/d = nh/Nmuvd. La
determinadén del tamario mediante redes de transmision es apli-
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cable aotras moléaulas diatdbmicas 0 pdiatdbmicasy a complejos
de van der Wads.

INTERFERENCIA CUANTICA CON GRANDES MOLE-
CULAS

Como hemos visto hay una incipiente glicadon efediva de
la interferometria moleaular que ha permitido estudiar procesos
cuanticos bésicos de los efedos onda-particulay efecuar aplica
ciones en medidas de dta predsion de fuerzas inerciales [85, 86)
y constantes fundamentales [87].

El estudio delademherenciatérmicamediante d acoplamien-
to a entorno permite obtener informadon de numerosas propie-
dades moleaularesy trabajar en nuevas aplicagones, por g emplo,
litogréficas 0 metroldgicas [88]. Brezger y col. [89] construyeron
un interferdmetro para maaomoléaulas, aplicanddo a las molé-
culas de fullereno, C;, poseedoras de muchos grados de li bertad
rotadonal y vibradonal. Los interferdmetros anteriormente des-
critos: el de Ramsey-Bordé, aplicado ala moléaulade I, [23] o
el de titpo Madh-Znehder aplicado ala moléaula de Na, [25] re-
quieren superar problemas de envergadura. En el primero de dl os,
la dificultad es la falta de transiciones resonantes estrechas y en
el segundose requieren redes extremadamente finas, excdentes
colimadones 0 grandes distancias. La razon es que estos inter-
ferdmetros operan en regimen de Fraunhder, en d que la caac
terizaddn del tamafio de un petron de difracddn se comporta li-
nedmente tanto con la longtud de onda como con la distancia
entre la estructura de difracdon y el plano de observadén. Una
solucion es emplea un interferédmetro Talbat-Lau, en € que se
emplean tres redes sucesivas, aunqLe opera en régimen de Fres-
nel en e que d tamafio del patron de difracdén es funcion ce la
raiz cuadrada de lalongtud de onday de ladistancia. La ventgja
es que no necesita aolimadon, dado que aceta haces conincohe-
rencia espadal. Esto haceque los contgjes de un interferédmetro
de Talbaot-Lau pueden superar en varios 6rdenes de magnitud a
los interferometros de Mad-Zehnder. Se ha empleado en €l in-
terferdmetro con &omos de potasio [90] y para &omos de sodio
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en un condensado de Bose-Einstein [91]. Dado qe d escdado
de las propiedades de | os dispositivos de canpo cercano son muy
favorables en comparadon con los interferémetros de canpo le-
jano, el efedo Talbot-Lau se ha llegado a proporer, incluso para
estudiar objetos cuanticos del tamafio de los virus[88, 26].

El efedo Talbot es unfendmeno de autoimagen que aontece
cuando ura estructura periodicase ilumina con un faz mherente
[92, 25, 93]. Lasimagenes de estared se reconstruyen amulti plos
discretos de la longtud de Talbat, Ly = d?/\gs, Siendo d una
constante de lared y A\;...qp €Slalongtud de onda de de Broglie
del objeto incidente. Brezgher y col. [89] han propuesto uninter-
ferometro de este tipo con tres redes idénticas e igualmente es-
padadas, la primerade dlas aduandocomo urna combinadon de
fuentes que tienen ura wherencia mutua nula. Cada una de estas
fuentes es aficientemente pequefia cmo para preparar la cohe-
renciatransversal requeridapor lasegundared. Lasimégenes que
provienen de las diferentes fuentes parecen idénticas salvo que es-
tan desplazadas por multiplosde la cnstante de lared y par tanto
solapan pese alafata de wherencia mutua [93]. La tercera red
gue es movible blogueao transmite la interferencia moleaular de
aauerdo con su pasicion.

En determinadas circunstancias s obtiene un patrén de in-
terferencia auando se usa una particula pesada y se enwia auna
rendijauna auna. Cada vezque impada en el detedor setratade
unasolaparticula, pero no po@moscdcular laposicionen laque
va aimpadar, ya que d proceso esta gobernado pa el aza. Asi
pues, e experimento deladobe ventana con particulas tnicas nos
enfrenta avarias cuestiones:

= ¢Como puede ser que una particula inica que observamos
tanto en la fuente como en & detedor estando, por tanto,
bien locdizada'y siendo mucho més pequefia que la aer-
tura pradicada en la barrera, adquiere informadén sobre d
estado (abierto o cerrado) de una aertura remota, si sola
mente podemos considerar que la reladon con la eertura
es que paso através de dla?

= ¢Como esposible que no podmos establece lapasicion de
la particulasin destruir su naturalezaonduatoria?
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= ¢COmo se puede comprender la gparicién de un patron de
interferencia en contraste con € impado purtua a aza de
unaparticulanicasi ningurade las particulas puede inter-
aduar con las demas bajo ninguraforma conccida?

La interferometria de dole rendija encierra muchos aspec
tos fundamentales. Tratemeos en primera instancia de reflexionar
aceca de la complementariedad entre lo que conocemos de la
pasicion ce la particula 'y la visibilidad en € interferograma. S
solamente consideramos una rendij a, la particula debe pasar a su
travésy  patron ceinterferenciadebe desaparece. Lainterferen-
cia perfeda solamente podemos obtenerla si abrimos la segunch
rendijay s excluimos la opcién de detedarla, incluso € recorri-
do gque ha seguido. La dualidad onda-corpuUsculo establece que
la descripcion de una particula sugiere la descripcion locd en la
fuentey en la pantall a, pero unmodelo onduatorio paralapropa
gadon que no olservamos. Esta propagadén es la que describi-
mos mediante una superposicion ce estados, en concreto estados
de posicion gue son mutuamente excluyentes. Un oljeto clasico
tomard uno u dro recrrido, mientras que un oljeto cuantico no
se puede dedr que eslo que hace Lainformadon que contiene
un sistema auantico es insuficiente para que seapasible tal des-
cripcion [94]. El patron que se plasma en la pantalla esta bien
determinado para d conjunto, pero la detecdén puriual de una
particula concreta esimprededble en cualquier experimento. Nos
tenemos que conformar con la posibilidad de que una particula
alcance una posicién, mas que tener una posicion concreta. Todo
esto eslo quellevé a Feynman a enfatizar que d experimento de
ladole rendija estd en €l corazdn de la Mecanica Cuantica[95]
porque "In reality, it contains the only mystery, the basic peau-
liarities of all quartum necharics'. Quizas, se puede pensar que
falta otro de los grandes temas centrales de la Fisica Cuéntica,
gue sonlos denominados estados entrelazalos, pero se cnvierten
en uningrediente esencial si consideramos como difundmos ca
da particula, es dedr s requerimos informadon sobre d camino
seguido a través del entorno, fendmeno que supore pérdida de
coherencia entre los rearridos vednaos en el experimento de la
doderendija
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Lamoléauladefull ereno Cgg, descubierto en 198596], esuna
estructura espedalmente estable y abundante auando esta consti-
tuida por 60 carboncs adoptando la forma de un belon de fatbal.
Son suficientemente grandes como para tener el atradivo de ser
objetos, a menos mesoscopicos y tener propiedades mas proxi-
mas a un trozo de material sdlido que a domos frios, que son
los que se han utili zado en los experimentos de interferencia de
ondbs. La eistencia de estados coledivos de muchas particulas
como plasmones y excitones, la gran variedad de modas de vi-
braddn yrotadén, incluso €l concepto de temperatura moleaul ar
interna, son alguncs de los elementos distintivos de un coledivo
como & que compore los fullerenos. Es todo unreto intentar de-
tedar un comportamiento onduatorio del centro de masas de un
objeto de estas caraderisticas.

Nairz y col [28] construyeron unexperimento muy pareddo
a de la dobe rendija de Young con sus cuatro partes: fuente,
colimador, red de difracaon y detedor, como podemos ver en le
Figura(16)

detector de

104m _  redde lgnizacion

chopper

selecto@velomdad i
Horno de  de discos apilados 7 “m\/; pm
fullereno rendijas de colimacion 1.25m

Figura 16 Interferometro para fullereno [28].

El polvo de full ereno se sublima en un hano cerdamico a una
temperaturade unos 900K. Lapresion de vapor es aificiente para
eyedar moléaulasen uraseauencia estadistica, una auna, através
del orificio pradicado en el horno. La velocidad més probable de
las moléaulas es de v,,, = 200m/s y una dispersion de velocidad
térmica (Av/v,, = 60 %, siendo Av la anchura total de la dis-
tribucién a mitad de la dtura. Lalongtud de onda de de Broglie
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viene dada por A = h/muv, que paralamoléaulade fullereno con
unamasam = 1.2 10—24 kg le corresponce A = 2.8 pm. El di&
metro del full ereno es aproximadamente 1 nm, conlo que es unas
350 veces mayor que lalongtud de ondade de Brogliey lainter-
ferencia tendra un tamafio redmente pequefio. Empleaon como
elemento de difracaon urared de SIN con uma mnstante nomi-
nal de red, es dedr periodo, de d = 100 nm, aperturas de rendija
de 55+5 nm y espesor de 200 rm seguin la trayedoria del haz
El &hguo de deflexion deladifracdon de primer orden, hadendo
uso de la goroximadon de anguos pequefics, viene dado pa la
reladonentrelalongtud de onday la constante de lared, esdear

2 rendijas

hacia la pantalla

Figura 17 Difraccién en una doble rendija.

En un dspositivo de dolerendija, laméximainterferenciade
primer orden de una onda monocromética esta determinada por
la interferencia constructiva de las ondas que se producen en las
dos ventanas vednas. La diferencia de lalongtud de los recorri-
dosdelasdosondes esigual alalongtud de ondade de Broglie.
Las interferencias de orden elevado derivan de la limitada whe-
rencialongtudinal en unafuente térmica Laselecdadn de veloci-
dad en los experimentos de interferencia aumenta la longtud de
coherencialongtudina y permitelaobservadon delasfranjasde
interferencia de orden elevado.

Ladistribucibnmoleaular a canpolejano se observa emplean-
do un detedor deionizadonlaser de barrido. Al situar €l detector
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distadado celared de difracaon, 1.25 m, la separad 6n entre los
picos de interferencia, cuandoalcanzan el detedor esde

Lx6=12mx 28 urad = 34 um

y dado gLe d espadado entre los diferentes 6rdenes de interferen-
cia es muy pequefio, se requiere una resolucion espadal elevada
en e detedor. Se enpled unléser verde de onda continua (CW)
con ura potencia de 25 W y focdizado con ura anchura de haz
de 4 umy aplicado atogoralmente d haz moleaular. Todas las
moléaulas que pasan através del laser a, 0 muy proximas a fo-
co, se cdientan a una temperatura interna que excede los 3000K
y seionizan. Losiones de full ereno pasitivos resultan acderados
hada d eledrodoa 10 KV, donce inducen la emisién de dedro-
nes, que asu vez se multi plican y los pulsos de caga que generan
son los que se aentan. La diciencia de la detecaon fue de un
10%Yy, de estaforma, se dcanzaron dcs érdenes de magnitud su-
perior alaionizad6n pa bombardeo de un hazde dedrones que
se suele anplea usuamente. Con ura devada focdizadon del
haz laser se consiguié una anchura €ediva del detedor de uncs
8 um, lo que permiti 6 resolver los 6rdenes de difracdén indivi-
duales. El registro del patron de difracdon se aonsigue barriendo
con el léser e hazmoleaular en pasos de 2 um, conlo que d in-
terferograma muestra d contagje de las moléaulas en funcion cela
pasiciontransversal del | aser.

INTERFERENCIA Y COHERENCIA

Como ya hemos apurtado, coherencia significa que hay una
reladon de fase constantey bien definida en €l tiempo yen el es-
pado entre dos 0 mas frentes de onda. La coherencia espadal, es
dedr transversal, de una fuente, generalmente un hano, esinsig-
nificante justamente delante de dla. Dentro de lafuente la anchu-
radela coherencia es lamente del orden de lalongtud de onda
de de Broglie térmica Como ocurre an las fuentes de emisores
sin correladon, la visibilidad es muy reducida por € hedcho de
gue hay muchos interferdmetros parciales, cada uno ce los cuales
parte de un purto diferente de la fuente y forma dos trayedorias
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através de la dobe rendijay dirigiéndose hada un purto en €
detedor, conlo que alqueren diferentes diferencias de fase wn-
forme recorren e caminoaun purio de la pantall a.

Es por ello gue, tras e horno, es predso aumentar la anchu-
ra de coherencia espadal unacs cuantos ordenes de magnitud con
objeto deiluminar, a menos, dos rendij as vednas coherentemen-
te [28]. La ooherencia espadal esta determinada, esenciamente,
por lageometria del experimento y aumenta linedmente, en bue-
na groximadon, a aumentar la distancia de la fuente y con la
disminucion del tamafio de la primerarendijade mlimadon. Esta
regla general para la influencia de los elementos de olimadoén
en la mherencia transversal se mnace mmo teorema de Cittert-
Zernicke [97, 98, 99], seglinla aal la funcion de cherencia es-
padal se puede deducir de las curvas de difracdén, que estan de-
terminadas por las aberturas ssgunel hazmoleaular. El elemento
limitante suele ser larendijade olimadon.

La ganancia de aoherencia supore una cddaimportante de la
velocidad de conteo, dado gLe la sefial deaece aiadréticamen-
te oon la distancia ala fuente y linedmente an el tamafio dce la
rendija. Aunque la primera rendija de alimadon ya proparciona
coherencia, Nairzy col. [28] introdyeron urasegundade 7 umde
anchuray situada gproximadamente al m de la primera rendija.
De estaforma aonsiguen un haz olimadocon ura anchurasignifi-
cdivamente menor que la separadon entre los diferentes drdenes
delasredes de difracddn, con oljeto de resolver con claridad los
picos de difracaén.

La coherencia espedral de la fuente juega también un papel
importante, dado qLe las moléaulas con dferentes velocidadesy,
por tanto, diferenteslongtudes de ondg, siguen diferentes anguos
de difracdén. Dado que d detedor registrala sumalasimagenes
dedifraca6namplificadasy comprimidas, € patron deinterferen-
ciaresultariadebilit ado. En contraste conla contribucionespadal,
no hay ganancia en la aherencia longtudinal (espedral) duran-
te d vuelo libre, debido a hedho de que las diferentes clases de
velocidad evolucionan de forma distinta. En un experimento de
haces pulsados % podria observar un paquete agudg esto es, un
paguete de ondas con longtudes de onda mas cortas en e pulso
de cdeceay longtudes de ondamaslargas en la mla
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La coherencia espedra no mejoradurante la propagadon de-
bidoalaresestructuraddninternadel paguete de ondbs, alin cuan-
doladescripcién de un haz pulsado con paguetes de onda s pro-
blematica yaque aquél impli cauna estructurade faseinternabien
definida. Mas concretamente, un paguete de ondas esta caaderi-
zado pa unareladon de fase bien definida entre las diferentes
comporentes de Fourier del haz Ta reladon se puede imporer
solamente mediante una adeauada preparad n, que puede ser un
tiempo hien definidoa cual comienza @ pagquete de ondas. Cuan-
do nose hace &to, € haz es estadistico y, por tanto incoherente,
constituido pa unamezda de varios momentos. Un haz se puede
caaderiza operativamente mediante la longtud de coherencia,
dada por

N
AN Av
gue es la longtud gue mide la cdda de la visibilidad de una
interferencia, cuando aumenta la diferencia entre dos recorridaos

que interfieren. Esto quiere dedr, que cmo un haztérmico tiene
Av/v =~ 0.6

L.

A
L.= Ay~ A 1.7
garantizala existenciade franjas de interferencia de primer orden.
No obstante se puede mejorar la puerza espedral conlaintroduc-
cion cke filtros de velocidad, como se indica en e esquema de la
Figura (16). Un haztérmico produce, pues, unas franjas de inter-
ferencia limitadas a primer orden, que se cncretan en picos a
ambos lados del pico central cuando se representa la auenta del
detedor frente ala pasicion. La razdn de la ausencia de los pi-
cos de dérdendes de interferencia devados, es lapolre amwherencia
espedral. Para ver mayor numero de franjas hay que aumentar
lalongtud de wmherenciay, por tanto disminuir la dispersion de
lavelocidad. Se consigue @n seledores mecanicos de velocidad
(16), compuestos por discos que giran en torno a un gje cman.
El haz moleaular choca @n €l primer disco y solamente pasan
las moléaulas que recorren la distancia de un dsco al siguien-
te en e mismo tiempo qLe invierten los discos en hace girar la
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ventana abierta hasta la siguiente. Puede bastar con dcs de tales
discos, aunque s seincluyen mas s puede diminar ladispersion
de lavelocidad e incluso eliminar las velocidades producidas en
los bordes. Simplemente, variandola velocidad de giro se gusta
la velocidad de las moléaulas transmitidas. EI chopper que pre-
cede alos discos de velocidad, se incluye d salir de la fuente,
[28], con oljeto de medir la distribucidn de tiempo de vuelo con
lo que se retienen las moléaulas que no satisfacen la condcion.
Asi pues, con € seledor de velocidad se estrehaladistribucion y
la velocidad media se puede centrar. Si la velocidad media es de
120m/s. lalongtud de ondade de Broglie es de 4.6 pm. Aumen-
tar lalongtud de onda supore una mayor separaddn ce los picos
dedifracdon, lo que darificalas franjas de interferencia.

Los patrones de difracddn se pueden comprender cuantitati-
vamente hadendo w0 de la goroximadén de Fraunhder de la
teoria de difracadn de Kirchhdf, pero supore no considerar un
elemento importante en 10s experimentos con onds materialesy
redes de difracdon como eslainteracddn atradiva entre moléau-
lasy paredes, que traen como conseauencia unafase alicional en
la funcién de onda moleaular, tras pasar la moléaula através de
rendijas[100. El efedo cualitativo de estafuerza dradivasupore
un estrechamiento de la anchurared de larendija, introduciendo
una anchura de rendija dediva. En el caso de moléaulas grandes
puede ser importante, en €l caso ddl fullereno llega hasta 20 M
[28],, cuando se trata de haces moleaulares sn selecdadn de velo-
cidad y hasta 30 nrm cuandoson haces con selecaon de velocidad.
El efedo es mas intenso para las moléaulas mas lentas, dado que
lainteracdon con la pared tiene mayor duradon. Es predso ura
descripcién completa para disporer de una funcién de transmi-
sién, que implicala moduadon dependiente de la posicion tanto
de la anplitud como de las fase moleaulares.

INTERFERENCIAS CON PARTICULAS INDIVIDUALI-
ZADAS

Los patrones de interferencia eobtienen a partir de particulas
simples, separadas, Unicas, individuales. No hay interferencia en-
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tre dos 0 mas particulas durante su evolucion en los aparatos de
interferencia. El argumento para evidenciar que las interferencias
son de particulas ® basa en la separad6n espadal entre las molé-
culas. Un flujo moleaular con uravelocidad mediade 200m/s, es
de~ 3 x 10° cm~25~! en e plano de detecddn, alo gue corres-
ponck unadensidad moleaular de 1.7 x 10" m~3 o unadistancia
moleaular media de 200 ;m. Esto supore que es mayor que tres
ordenes de magnitud més amplia que auanlquier rango moleau-
lar redistade fuerzas de van der Wads, que operan tipicamente a
varias centenas de nanometros.

Otro argumento a favor de las interferencias individuali zadas
es que solamente ocurren entre estados indistingubles. Sin em-
bargo, todas las moléaulas s pueden considerar como estando
en estados diferentes. Una moléaula como € fullereno tiene 174
modos vibradonales diferentes y 1os modos rotadonales pueden
polarse a eergias diferentes. Por tanto, la probabili dad de que
dos moléaulas sucesivas estén exadamente en el mismo estado
con todos los estados internos iguales, simplemente es insignifi-
cantemente pequeiia. Para otros tamafios moleaulares el problema
es considerablemente diferente, aunque la distribucién rotadonal
ya supore una dispersion ce estados auficiente como para hace
muy probable d que dos moléaulas ducesivas puedan pertenece
a estados distintos pero, en todo caso, en moléaulas grandes, con
mayor razdn lainteracdontiene lugar preferentemente con parti-
culasindividuali zedas.

INFORMACION SOBRE EL RECORRIDO

Si pretendemos locdizar a una particula mientras pasa atra-
vés de una de las dos rendijas, podemos pensar que blogueando
unade dlas, lo podemos conseguir. Pero 1o que ocurre auando se
blogueaunade lasrendijas es que d patron ce interferencia desa
parece Estareglasiguesiendo \dlidasi no dogqueamoslarendija,
pero pretendemos obtener informadon, digamos por gemplo par
laviade enplea ladispersion de fotones o los fotones emitidos
por las moléaulas, cosa perfedamente posible, a contrario de lo
gue ocurre auando se trata de experimentos con eledrones, neu-
trones y &omos, [101, 107 sin necesidad de ningura excitadon
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externa. Larazdnreside en quelas moléaulas almacenan suficien-
te energia térmica aiando abandoran e horno donek se generan
los haces moleaulares y si aplicamos la regla de Bohr, e patrén
de interferencia debe desaparece si |as moléaulas emiten unfo-
ton con uralongtud de onda suficientemente rta, de formaque
permita d experimentador medir la posicion de la moléaula ami-
sora con suficiente predsion. De aaerdo con la teoria de Abbe
del microscopio, € foténtendrd unalongtud de onda menor que
dos veces ladistancia entre las dos rendij as.

En moléaulasgrandeslalongtud de ondadelosfotones emiti -
dosmés probables es 100 veces mayor que laseparadonentre dos
rendijas vednas [28] y € nimero de auantos emitidos a entorno
es auficientemente pequefio (UNO 0 UN@ pocos) y no perturban
la detecadn ce la interferencia. Por tanto, incluso si la moléau-
la anite uno o una cuantos fotones que dan informadon sobre
el camino seguido desde la fuente d detedor, esos fotones no se
pueden emplea para determinar €l recorrido. El estado del foton
y € estado de la moléaula no estan entrelazalos porque los dos
paosibles estados que amiten fotones que informan de aualquier
recorrido solapan y esto supore que la moléaula no tiene memo-
riadel caminoen e que se hadadola emision.

AGOTAMIENTO DE HACES MOLECULARES POR CAM-
POS ELECTRICOS HOMOGENEOS Y OSCILANTES

Estudiandoladinamicade unsistemade una particulaque po-
seemomento anguar interno a aplicarle un par con ura MpPo-
nente perpendicular a vedor momento anguar [103 se observo
gue latrayedoriaresultaba modificada. Se sugeria un experimen-
to con unsistema microscopico en el que se hicierainteracdonar
un campo magnético hamogéneo y una radiaddn eledromagné-
tica @n ura particula que poseyera espin y momento magnético,
formulandolahipdtesis de que se produciriaunadesviadon cela
trayedoria origina cuando la radiadén fuera resonante con ura
transicion entre niveles de la particula. La sugerencia la reagio
GornzdezUrefia[29] y col. y efedud unexperimento con un haz
supersonico de N,O que interaduaba con uncampo DC Stark ho-
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mogeéneo y uraradiad én de radiofreauencias resonante. El campo
elédrico Stark reemplazaa d Zeemann y é momento elédrico
dipdar de una moléaulalined como N,O, a momento magnéti-
Co.

En los experimentos de resonancia dédricade espedroscopia
de radiofreauencias < utilizan moléaulas linedes con momento
dipdar que se hacen pasar através de dos campos elédricos no
homogéneos que refocdizan las moléaulas en un estado rotado-
nal y en unestado concreto de auantizadon espada a un detec
tor. Entre los dos campos elédricos  sitlia un campo elédrico
homogéneo que se superpone aun campo elédrico oscil ante. Se-
lecdonando los parametros de los campos elédricos estético y
oscil ante se pueden provocar transitos entre niveles de energiay,
de estaforma, no vuelven a focdizarse en sus antiguas trayedo-
rias. Al hace pasar através de estos campos haces molealares &
observan cambios en laintensidad del haz aiandose superpore d
campo elédrico oscilante d campo estético, que se concretan en
una depresién dd haz En la Figura (18) se incluye un esquema
del montgje experimental que se anpled con N, O.

Vélvula pulsada Skimmer Rendija
Haz molecular

_. ‘L . i
Céamara de expansion Espectrémetro
@ de masas
@ de cuadrupolo

Céamara de deteccion

Figura 18 Medida de la depresioén de la sefial de N,O [29].

el hazmoleaular supersénico de N,O sembradoen He seinicia en
unavavulapulsaday tras pasar através de unskimmer ingresa en
la canara de detecaon donck se sitUia una unidad de dos campos
elédricosy frente d detedor, que es un espedrémetro de masas
de auadrupdo, entre los que se sitUa una rendijay solamente las
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moléaulas que no sufren deflexion sonlas que dcanzan el detec
tor. El hazmoleaular se desplaza auna velocidad dada consegui-
da en la expansion supersdnica eingresa en la region del campo
elédrico hamnogéneo. Como conseauencia de la interacddn con
el campo, los niveles de energia se desdolan par e efedo Stark.
Se glica entonces, unaradiad 6n eledromagnéti ca perpendicul ar
al campo elédrico estatico, que puede ser resonante cn latransi-
cionentrelos niveles desdold ados. Los dos campos on perpendi-
culares entre si y el campo estético es, a su vez, perpendicular a
desplazaniento del haz moleaular. Esta dispaosicion asegura una
comporente no nuda con respedo a momento anguar rotadonal
moleaular, al tiempo gLe solamente permite controlar la intensi-
dad del haztransmitida, lo que se hace & funcién delafreaiencia
del campo oscil ante, buscandola depresion del haz para un valor
del campo Stark concreta. La sefial se integra para d pulso del
haz moleaular controlado pa e espedrometro de masas sntoni-
zado a44 uam. Se mantienen constantes|as intensidades tanto del
campo cscil ante como del estatico. Se selecdondlatransicion

(J,M)=(1,£1) — (1,0)

dado gLe latemperaturarotadonal delas moléalasen el hazmo-
leaular son bgjas. Se observa una depresion e la intensidad del
haz moleaular de N, O para una freauencia determinada. Concre-
tamente, cuandolaintensidad del campo hanogéneo esde 191.3
kV m~! y lade oscil ante de radiofrecuencias es de 20 KV m—1,
el minimo se encuentra a286.9 kHz, tras ir deadedendo lesta d
valor tedrico delafreauenciaderesonanciay luego aumentar con-
formando ura aurva con ura anchurade unos 15KHz, que ooinci-
de conlaresolucidonesperada en las condciones del experimento.
Cuando nose glica dguno & los campas, oscil ante 0 estético,
notiene lugar ladepresion delaintensidad del haz detedado.

En el modelo del rotor rigido los niveles de energia rotado-
nales perturbados, incluyendo hesta la perturbadén de segundo
orden, vienen dados por la expresion

B [\2 J(J+1) —3M? 2
W =hB {J(JﬂL 1)+ <@) 2J(J 4+ 1)(2J — 1)(2J + 3)
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donce J es &l nimero cuantico rotadonal, £ es el campo elédr-
cio, M la comporente de momento anguar segine ge de auan-
tizadon, . € momento elédrico dipolar permanentey B la cons-
tante rotadonal. Paralatransicion considerada, tenemos

AW =W (1,0) — W(1,41) = ;—OhB)\Z

donce \ = % y lafreauenciaw de latransicidén viene dada por

AW
T h

Enel caso delamoléauladeN,O i = 0.161 Dy B=125616338++
0.0006 MHz para d estado vibradonal (0,0,0). La freauencia de
latransicion (1,+1) — (1,0) es286.9 kHz, cuando e campo es-
tético tieneunaintensidad de 1913 kV m~!. La explicadén cela
depresion del haz observada se propore en términos de la modifi-
cadon celapoladoén dd estado J = 1, M; como consealencia
delainteracaon con el campo oscil ante resonante.

Como es bhien conccido, en ura experimento de resonancia
elédricade haces molealares s preparan los estados rotadona-
les de las moléaulas paares y se andlizan explotando la depen-
dencia wn €l estado ce lainteracdon del campo elédrico no he
mogéneo y e momento elédrico dipaar. En primer lugar €l haz
moleaular se prepara en € campo A, después s le hace pasar
por la unidad resonancte, campo C y, finamente, opera d ana
lizador, campo B, de forma que solamente las moléaulas que se
encuentran en €l estado preparado pueden alcanzar € detedor. En
el campo intermedio, C, las moléaulas interadlan con dcs cam-
pos mutuamente perpendicul ares, unoestatico y hamogéneo (DC)
y uno ascil ante de radiofreauencias (RF). Cuando éste Ultimo se
sintoniza alafreauencia de transicion entre los subestados Stark,
una fracdén de moléaulas pasa del estado preparado al excitado
gque corresponck ala freauencia que se glica La conseaencia
es que laintensidad de la sefia que se genera en el detedor, cae
rapidamente. En los experimentos llevados a cdbo pa Gonzdez
Urefiay col. [104, 105 30, 31, 32, 33] con haces de moléaulas
de NO sembrados en He se observé gue la cdda de la sefial en
el detedor eradebido ala acédn del campo de radiofreauencias,

w
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cuandose mneda alafreauenciade resonancia entre losdos nive-
les Stark que d campo estatico hamogéneo, DC, ha desdoldado.

La interpretaddn de este fendmeno se formulé en términos
de lainterferencia de haces molealares [33]. El modelo se basd
en lainteracadn de un haz supersonico de moléaulas polares con
tres campos elédricos oscilantes y resonantes. El primero y e
tercero, oscilantes, adtian como divisores del hazy e segundq
situado en medio, adlia como oheto de fase, introduciendo un
desplazamiento de fase entre los dos brazos del interferébmetro y
éste es el resporsable de lasinterferencias.

Launidad resonante constabade dos placa diel édricas reves-
tidasde Cu, paralelasy separadas. En unadelasplaca s pradico
unredanguo aislado elédricamente del resto de laplaca El rec
tanguo y € resto de la placaformaban los eledrodos alos que se
aplica @ campo ce radiofreauencias. El voltge estéatico se glica
a eledrodoredanguar y alaplacaopuesta. EI hazmoleaular pa-
sa entre las dos placas y ladirecadn de flujo es z, aplicando €
campo estatico, DC, en la direcddn perpendicular, z y € campo
de radiofreauencias en ladirecdén v, que depende del tiempo en
laforma

Err = Eycoswt

siendo E, la anplitud del campo, que depende de =.

La unidad entre d campo estatico DC y € oscilante RF se
pueden considerar como uninterferébmetro de dos brazos del tipo
Ramsey en el que hay dos zonas de freauencias de radio, locdi za
dosala entraday salidade launidad, y acttian como divisores del
haz En esta zona d campo ¢k radiofreauencias RF induce tran-
siciones entre los niveles Stark desdodados por el campo DC,
como ocurre en uninterferdmetro Ramsey cléasico.

Supon@mos un jet continuo ¢k velocidad vy que aranza en
la direcddn z. Sean |i) y | f), los dos estados de Hy, € hamil -
toniano del sistema en reposo. |i) es e estado fundamenta y
wo = —w; + wy eslafrewenciade latransicion |i) — |f). Su-
poremos que esred p = (i|p.|f), elemento matriz del operador
correspondente ala comporente z del momento dipdar p. Un
laser continuointeradtUia con los &omos. La onda la suporemos
plana, cuyo campo elédrico E esta poarizado lined mente segin
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el ge OZ. Es monacromética on ura longtud de onda sintoni-
zable, w;, y suamplitud E, es constante. Se propaga segunel ge
QY, deformaque d desplazaniento Doppger se puede despredar.
El haz laser que auza d jet perpendicularmente, tiene una sec
cion eficazde d en ladirecdaon OX. Para x, tal que 0 < = < d,

Jet

Haz Laser

Fotomultiplicador

Figura 19 Interferometro de Ramsey.

Designamos por ¢, €l tiempo necesario paragque un aomo cru-
ce @ hazléser. Losd&omosquelleganazr =0yt =ty estanend
estado fundamental |i). Su estadoen = > 0 se describe mediante
un vedor de ondadado pa

(W (t —to)) = a(t —to)|i) +b(t —to)[f)

Podemos considerar el dipolo elédrico y la goroximadén ce la
ondarotante paraobtener a(t —to) y b(t — t), hadendo wso dela
teoria de perturbadones de primer orden, primero parat, tal que
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0 <t—ty < t,yamntinuadon parat — ty > t; y podemos
reflexionar aceca del dominio en € que @ cdculo perturbativo
esta justificado. S consideramos E = E coswt una onda laser
poarizada linedmente de anplitud £, y frfeauencia anguar wq
gue interadUa aon unsistema de dos niveles, cuyo Hamiltoniano
es H, en ausencia de radiadon y la freauencia del laser la de-
nominamos wy y €s muy proxima ala freauencia de una transi-
cién permitida de dipolo elédrico entre los estados |i) vy | f) de
H : 0, conlos correspondentes valores propios hw; y hwy, sien-
dow,; < wyy designamos por p al operador momento dipolar y
p = (i|p.|f), y suporesmos que p esred, si pretendemos definir
un estado estadonario

(W () = a(t)|i) + b(t)[f)
representando la evolucion en el tiempo del sistema. Si supore-
mos que at = 0 el sistema esta en el estado |i), y usamos la
transformadon
A(t)
B(t)

(t)etit (12
(t>€+iwft (13)

a
a

podemos cacular A(t)y B(t), hadendoQ =pE, /A, lafreauencia
de Rabi y resolviendoel sistemade eaiadoneslas dlucionesnos
dan la evolucionen el tiempo delas podadones delos estados |i)

y[f),yaque
ih|U) = (Hy+ V)10)

multi pli cando sucesivamente por la izquierda primeramente por
(1] y después por ( f|, obtenemos

a = iw;a = (ip/h)Eq cos(wrt)b
b = iwsb = (ip/h)Eq cos(wit)a

conlo que on el cambio de variables ugerido tenemos

A= %e[—l(wo—wL)ﬂB (14)
B = %e[l(wo—w)t]f\ (15)
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Si hacemost’ =t — ty en las Ecuadones (12) y (13), tenemos

a(t’) = A(t')e it

b(t') = B(t")e ™"
y apartir delas Ecuadones (14) y (15) obtenemos
- ge[i(%—w)t/}e(iwmo) B
[ %6[—i(w—wo)t']e(—iwto) A

Hadendo A©® = 1y B = 0, paralostéminos de primer orden
de lateoria de perturbadones obtenemos

i
= —e

2
Para0 < t' < t, trasintegrar tenemos

—i(wL—wo)t/]e(—itho)

BO

sen[(wy, — wo)t'/2]
[(wr —wo)t'/2]

Parat’' > t, tenemos BY(t') = B (t,) = constante. Los cdcu-
los perturbativos valen si se aumple que | BM ()| < 1 paratodo
¢, lo queimplicaquet’ < 2.

En cada instante ¢ la emisién esportanera se deteda en €
fotomulti pli cador, conforme los d&tomos pasan a través de plano
Tr = Xy

BY () = [iQe " riolf! j2]el-iwr—woly! /2] x

INTERACCION DE UN HAZ DE MOLECULAS POLA-
RES CON CAMPOS ESTATICO Y DE RADIOFRECUEN-
CIAS OSCILANTE COMO FUENTE DE INTERFEREN-
CIAS MOLECULARES

Aunqe la inerferometria de haces atdbmicos esta bien desa-
rrollada, no hay muchaos g emplos de interferometria moleaular,
como hemos visto, y solamente se han desarrollado uncs pocos
interferdmetros moleaulares, ya dtadosen el caso del de Ramsey-
Borde empleadoconl, [23], que se utili z6 pasteriormente paraK,
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[24] y un interferdmetro mecéiico de Madh-Zehnder empleado
con Na& [25]. Con nanoredes de difracdon se evidencio la exis-
tencia de dimeros de helio débil mente ligados, midiendola ener-
giade enlace[27] y los experimentos Il evados a cdbo pa Saffaro
y col [106, 89] con moléaulas pesadas de C;, forman €l elenco
representativo de los experimentos |l evados a cao.

Supongmos que disporemos de un haz de moléaulas poa
resy vamosa considerar lasinteracdones con uncampo elédrico
estatico DC y uno ascilante RF [34]. El campo hamogéneo es
bien conacido gue produce @ desdodameitno Stark que para un
nivel rotadonal dado J supore d desdodamiento de los niveles
degenerados (J, M;) y (J, Ms) y € campo RF puede prodicir
una superposicién coherente de estos dos estados, cuandola fre-
cuencia del campo RF searesonante @n los dos niveles Stark
desdobados. El ingrediente dave esla existenciade un .°bjeto de
fase"[55], que consta de un campo elédrico RF que, en cond-
ciones resonantes, da lugar a un pdencia de interacdaon que es
diferente para cala brazo del interferometro, es dedr, que inter-
adua de forma distinta con los estados (J, M;) y (J, Ms). Como
conseauencia de dlo se origina un desfase entre dlosy provoca
gue se prodwzcaunainterferencia cuandoemerge de launidad de
resonancia, pudendo olservar el patrén de interferencia aawmu-
lado cuandose canbialafreaienciadel campo RF.

Para describir y tratar lainteracdén de moléaulas polares con
un campo de RF oscil ante vamos a porer énfasis en laforma en
guelasinterferencias molealares son debidasalaosciladon cela
fase de una superposicion ce estados coherentes, provocada por €l
campo RF resonante. Para interpretar el fendmeno tedricamente,
vamosa aonstruir unmodel o de dos estados, sometidoauncampo
eledromagnético E = E; cos wt, que esunmodelo bhien conacido
cuya solucién exada fue propuesta por Rabi [35, 107]. En uma
descripcion semiclasica ¢ Hamiltoniano viene dado pa

E:

f{: ﬁo —,uElcoswt: IA{()—,M—

5 (eiwt +€—iwt>

siendo ;» momento elédrico dipolar permanente de la moléaula,

E, y w sonla anplitud y la freauencia del campo oscilantey H,
es es e Hamiltoniando cal sistema sin perturbar. El sistema de
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dos niveles no degenerados, se caaderiza mediante una funcién
de onda dependiente del tiempo, W (t), dada por

U(t) = a(t)e ™o, + b(t)e "oy (16)

sendo a(t) y b(t) los coeficientes de los estados inferior y su-
perior, ¢, Y ¢y, respedivamente. Las energias correspondents las
denotamos por £, = hw, Y E, = hw,, de forma que la diferen-
ciade eergiawy, = w, — w; €slafreauencia de resonancia. La
funcion de onda ¥ (¢) debe satisface la ewadon de Schrodinger
dependiente del tiempo yresolviendolas eauadones podemos ob-
tener los coeficientes que, en la goroximadon de la onda rotante,
RWA, nos proparcionalas expresiones,

o)~ fot0 o () - A (B)] a9
+¢%b(0) sen (%) } A2 (18)

y
b(t) = {b(O) [cos (%) + % sen (%)} (19
+i%a(0) sen (%) } e TIAY2 (20)

siendoa(0) y b(0) losvaloresiniciales delos coeficientes, esdedr
at =0y Q lafreauencia de Rabi generalizada,

Q=4/A2+ Q5

conA = w — wy Y Qg lafreauencia de Rabi, dada por
hQR = Mab E, (21)

Y 1ap €S €l momento dipolar correspondente alatransicibna —
b.

Pero, al mismo tiempo, la acédn del campo incidente indu
ce un momento dipolar dado pa € valor esperado del operador
momento dipolar

P(t) = (W()[ul¥(t)) (22)
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Si hacemos uso de la Ecuadén (16) en (22), obtenemos
P(t) = pap {a(t)*b(t)e ™" + b(t)*a(t)e™"} (23)

Lainteracddn entre d campo e radiofreauencias y el momento
dipdar induwcido viene dado pa

AW (t) = —P(t)e; cos wt (24
y sustituyendo(23) en (24) tenemos

AW (t) = —2hQg {Ql cos® wt + Qo cos wt sen wt}

donck ), y ), vienen dadas por
Ot Q3 — A2 Ot
— 277 PR gen?2
Q1 = a(0)b(0) [cos 5 + ( gz Sen” )]
QrA Qt
+ [6*(0) — a*(0)] 02 sen” 5

()2 = sen (%) Q)2 cos (g) {a2(0)%

2
—b2(0)% + 2a(o>b(o>%]

RESONANCIA EN LA INTERACCION DE UN HAZ DE
MOLECULAS POLARES CON CAMPOS SIMULTANEOS
ESTATICO Y DE RADIOFRECUENCIAS OSCILANTE

En las condciones de resonancia entre la radiad én incidente
y los estados impli cands, se aumple

w = Wy
A=0
Q=Qg
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conlo que
Q1 = a(0)b(0)
Q: = [0 - #0)] (

sen Qpt
2

La energia de interacdon entre d campo de RF y e momento
dipdar induwcido es

AW,y (t) = —2hQg {a(0)b(0)cos’wot

Q
+ [a*(0) — b*(0)] x cos wyt sen wotsen Rt}

Para dos estados que inicialmente estan igualmente podados

conlo gquelainteracaon viene dada por
AW(?'S = —hQg cos® wot

Para un sistemaque inicialmente se encuentra en el estadoa(0) =
1y b(0) = 0, tenemos

AWE(E) =~ (Se“ QQRt sen 2w0t)

y, en el caso en que d estadoinicial sea & b, esdedr, a(0) =0y
b(0) = 1, tenemos

sen Qpt

AWy(t) = +hQ, ( sen 2w0t)

INTENSIDAD DE LA SENAL EN LA INTERACCION
DE UN HAZ DE MOLECULAS POLARES CON CAM-
POS SIMULTANEOS ESTATICO Y DE RADIOFRECUEN-
CIAS OSCILANTE

En esencia, € experimento consiste en un ez moleaular, por
giemplo de NO o N,O o cuaquier otra moléaula, diluidos en un
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gas pate, generalmente He, que auzan una unidad de resonan-
ciadel dispasitivo incluido en la Figura (18). Conforme la molé-
culapdar viga através delaunidad de resonancia se ve sometida
ala ac@dn de dos campas elédricos, unoestético DC segunladi-
recaon z y uno perpendicular Err = E, que es oscilantey, por
tanto, depende del tiempo

E, = Ej coswt

siendo F; la anplitud del campo yw lafreauencia. EI campo de
RF va a gea unasuperposicioncoherente de estadosdelos subn-
veles Stark, creados por € campo elédrico estatico y esto supore
la aeadon ce los dos brazos del interferdmetro que awmularan
distintafase alasalidadel i nterferdmetro, conlo que pueden tener
lugar interferencias moleaulares.

La moléaula auando entra en el campo Stark y se superpone
el campo RF se genera una superpaosicion de estados coherentes,
cuyafuncién de onda viene dada por

U(t) = A(t)e "¢ + B(t)e ™" (25)

donck A(t) esun estado superposicion generado apartir del esta-
doinicia que awmulalapodadoénen a(0) = 1y b(0) = 0, dado
por

A(t) - aa(t>¢a + ba(t)(bb (26)

sendoa,(t) laa(t) correspondente d valor obtenido a partir de
laEcuadon (17) cuandoa(0) = 1y b(0) = 0 e, igualmente, b, (t)
esh(t), cuandoa(0) = 1y b(0) = 0. Del mismo modo, tenemos

B(t) = ay(t)¢a + bo(t) ¢y (27)

siendoy, lafasedebida alainteracdénentre d dipooinducidoy
el campo RF, cuandola podaddéninicial solamente se encuentra
end estadoa, esdedr a(0) = 1y b(0) = 0. Del mismo moda, ¢,
eslafase debida alainteracaon entre d momendo dpolar indu
cido y e campo RF, cuandolapoladoéninicial total corresponce
a estadob, esdedr a(0) =0y b(0) = 1.
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Lasefia total del haz, se puede obtener mediante
S~ (U*|W) (28)

con lo que hadendo wo de las Ecuadones (25), (26), 27) junto
con(17) y (19) en (28) obtenemos la sefial del haz en funcién del
desfase ©Oab-

Para obtener el desfase introducido pa el campo RF oscil ante
cuandointeracdona cn el sistemade dos estados tenemos [108

AW,
o = — %t (29)

y por tanto, obteniendo la energia de interacdadn a partir de la
Ecuadon (24), obtenemos €l desfase de la Ecuadon (29) y, por
tanto, la sefial total del haz, S, dada por la Ecuadon (28).

INTENSIDAD DE LA SENAL DE UN HAZ SUPER-
SONICO SOMETIDO A CAMPOS ESTATICO Y OSCI-
LANTE, EN CONDICIONES DE RESONANCIA

Vamos a particularizar la determinadon ce laintensidad de la
sefiad correspondente ala interacddn de un haz moleaular con
campos estatico y oscil ante simultaneos cuando la freauencia del
campo de RF esresonante con latransicion entre los estados mo-
leaulares a y b. en este cao A = 0 y lafreauencia generali zada
de Rabi coincide conlade Rabi, 2 = 5, conlo que obtenemos

0~ () (s 2 ]
b1 [ (a0 ) (e ) ]

Lasefia del haz en este caso viene dada por

S = (02 + dp + 20a05 cO8 Pap + (92 — ¢7) sen Qpt sen pg)
(30

donck ¢, €s, e desfase, dado pa

Pab = Pa — b (31)
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donck ¢, Y ¢, son las fases debidas alainteracaon con el cam-
po RF cuandola podadon inicial solamente estd4 en €l estado a
y en e estado b, respedivamente. En el modelo de dos estados
considerado, €l desfase viene dado pa

Yar(A = 0) = Qrt(sen Qg tsen 2wpt)

Lainterpretad6n ce los datos experimentales requiere la con-
volucién delaEcuadén (30) extendida d i ntervalo de parametros
experimentales que caaderizan €l volumen de hazque dcanza €
detedor. Para dlo vamos a asumir que la velocidad de las molé-
culas del haz supersonico viene descrita por

fv) = NL = (w=w)?/e® (32

siendo NV una constante de normalizadén, vy lavelocidad pico y
o estareladonada conla anchura de ladistribucion.
La convducion de (30) con (32) proparcionala eaiadon

S=C {cbi + ¢ + 2040 / N f(v) cospadv (33

+(¢2 — ¢7) /Uf f(v) sen Qpt sen vy dv} (34)

siendo C' una mnstante de proparcionadlidad y f(v) laley de dis-
tribucién de velocidades correspondente d haz supersonico.

Observandolas Ecuadones (30) y (33) vemos que en ausencia
del campo resonante para d que () = 0, e vaor de la sefid S
no oscil a. Esto evidenciaque laseial correspondente alaintensi-
dad total del hazrequiere la presencia del campo RF como Unica
via para indwcir un desfase entre las superpasiciones coherentes
representadas por lasfunciones A(t) y B(t).

Si losdos estados coinciden, esdedr ¢, = ¢, lainterferencia
solamente puede deberse d término cos ;. ASi pues, lainterfe-
rencia en el haz se puede detedar o bien midiendo la intensidad
del haz en funcion de ¢ (contenido en ¢, dado en la Ecuadon
(31, lo cua equivale amedir la intensidad del haz en funcion
de la velocidad moleaular para un valor dado de 2 o, dterna-
tivamente, variando €2y, dado pa la Ecuadoén (21) que implica
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variar e campo oscil ante gpli cado. En este caso mantendremosla
velocidad del hazmoleaular fija.

La eistencia de un gadiente en e campo RF introduce una
dependencia en z de la freauencia de Rabi y, por tanto, del des-
fase. La aonseauencia seraque d perfil transversal del haztendra
estructura y las franjas de interferencia tendran ura visibili dad
gue dependera del valor del gradiente del campo.

Lainterpretaddn de la dependencia de lainterferencia con el
campo Rf implicaque no hay superposicién coherente de estados
en ausencia del campo RF y, como conseauencia no hay desfa-
se entre los dos estados acoplados. en este caso tendriamos una
mezda de estadosy no unestado coherente. Esto implicaque la
matriz densidad no contiene términos no dagoralesy la pobda
cion reside exclusivamente en los diagordles. Es lo que ocurre
cuando unsistema moleaular se somete ala ac¢on de un campo
elédrico estatico, efedo Stark.

Los experimentos dugeridos implican dos tipos de interfero-
gramas: € de freauenciay € de perfil transversal. En € primero
de dloslaintensidad de lasefia corresponce d hazque pasa atra-
vés de un colimador estrecho locdizado en la parte central del gje
del hazy se mide la sefia en funcion de la freauencia del campo
RF. En €l segundotipo ceinterferograma, la sefia del hazse con-
trola en funcién de la pasicion transversal del haz, manteniendo
el resto inalterado y el campo RF fijo.

EnlaFigura(20) vemos unagraficadel desfase en funcion de
lafrequencia de Rabi

paraun hazmoleaular que se supore monaenergeético con ura
velocidad de pico de vy = 750 ms™! y una distribucién de velo-
cidad suficientemente estrecha para wnsiderar, por gemplo umna
dispersion e o < 5m s! [34]. Se supore una freauencia del
campo RF de 157 KHz. Podemos observar como oscila d desfa-
se oonforme aumenta la freauencia de Rabi y la osciladon tiene
una amplitud tanto mayor cuanto mayor es la freauencia de Ra
bi, lo que equivale aunamagnitud gue aumenta con laintensidad
del campo apli cado, para unamoléauladada o, equivalentemente,
unaoscilad6n con amplitud tanto mayor cuanto mayor sea & mo-
mento dipdar de lamoléaula, més palar, paraun campo cscil ante
dado. En ausencia de canpo elédrico oscilante o para una mo-
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Figura 20 Desfase entre los dos estados superposicion
coherente en funcion de la frecuencia de Rabi

léaula pdlar, las osciladones estan ausentes 'y les corresponderia
unafreaiencia de Rabi nula.

En laFigura (21) incluimos e espedro de transmision de un
haz moleaular que draviesa una unidad resonante, representan-
do laintensidad del haz normalizada que d detedor registra en
funcién de laintensidad del campo cscil ante de RF aplicado, uti-
lizandocomo coordenada la freauencia de Rabi.

Al igual que en @ caso anterior se supore un haz moleaular
con ura velocidad de 750m s~! y una freauencia de resonancia
de 157 KHz. Laintensidad se ha normalizado a 1 a la freauencia
de Rabi cero, lo que corresponce auna canpo RF nulo. Podemos
observar una naturalezaoscil atoria del espedro, con purtos en
los que es méaxima seguidos de otros en que pasa por minimos. El
origen de este comportamiento estd4 en la naturalezaonduatoria
del desfase.

Es de observar que para valores elevados de la freauencia de
Rabi | as osciladones son mucho mas intensas, es dedr la depre-
si6n celaintensidad observada se ve potenciada por laintensidad
del campo RF aplicado. Para valores proximos a 30 kHz lainten-
sidad del haztransmitido llega aser de 0.57, o que supore una
reducdonintensisimade lamisma. Lanaturalezaoscil atoriade la
sefial del haztransmitido es una amnseaencia de lainterferencia
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Figura 21 Espectro de transmision en funcion de la fre-
cuencia de Rabi

moleaular derivada de las osciladones del desfase entre los dos
estados moleaulares.

Ladistintafuncionalidad del desfasey delaintensidad del haz
supore que laosciladon de anbos no es coincidente, como pocdk-
mos observar en las Figuras (29) y (21) y enlaTabla(1.1) Una
forma dternatica de introdwcir desfases consiste en mantener €l
valor delafreauencia de Rabi constante, por tanto el campo csci-
lante RF es constante, pero cambiandoel tiempo de permanencia
de la moléaula en la unidad de resonancia mn lo que modifica
mos €l tiempo de interacddn de lamoléaula con el campo. En la
Figura(22)
incluimos unarepresentadon ce laintensidad del hazparaun haz
sometido a un campo RF dado pa una freauencia de Rabi de 30
kHz y unafreauencia de resonancia de 50 kHz.

El comportamiento tanto del desfase como de la intensidad
transmitida através de la unidad de resonancia muestra que s €l
campo e RF € queinducelasinterferencias moleaulares. Inicial-
mente d pequefio desdodamiento Stark asegura una poddadoén
estadistica en cada uno e los ubestados (.J, M) que desdola
La probabili dad de cala superpasicion coherente A(t) y B(t) es
laque posibilit alasinterferencias moleaularesatravés del desfase
que introduce entre los dos estados que adlian como si se tratara
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Tabla 1.1 Maximos y minimos del desfase y de la intensi-
dad del haz normalizada del espectro de trans-

mision.
Desfase (radianes)
l Minimo Maximo
Qg Desfase Qg Desfase
2.05 -0.09 490 023
8.00 -0.38 1110 053
14.20 -0.68 1730 083
20.50 -0.98 2360 113
26.75 -1.28 2990 144
Intensidad (nor malizada)
l Minimo Maximo

Qr Intensidad Qr Intensidad
491 -0.987 628 1
7.98 -0.964 942 1
11.08 -0.931 1256 1
14.21 -0.888 1570 1
17.33 -0.836 1885 1
2047 -0.777 2199 1
23.60 -0.711 2563 1
26.74 -0.641 2674 1
29.88 -0.0.567 2988 1

de los dos brazos de un interferédmetro convencional. Los desfa-
ses onlos que dan lugar alas osciladones cuanticas en la matriz
densidad y sonlos que dedan alasefia del haztransmitido.
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Figura 22 Sefial de transmisién en funcion del tiempo de
residencia en la unidad de resonancia

INTERFERENCIAS MOLECULARES EN HACES DE
NO

La moléaula de NO es un excdente gemplo para comparar
teoria n experimento. Gonzdez Urefia y col. [31] efeduaron
medidasdel perfil transversal delamoléaulaNO. Unadelas cues-
tiones a resolver esta reladonada con la pobdadén rotadonal de
losestados (J, M) selecdonados, dadala caenciadeinformadon
delosestadosiniciaes por imposibili dad de acceéer asu medida.
Simulando e espedro transmitido a distintas temperaturas rota-
cionales s observo [31] que d Unico cambio percibible aa la
intensidad de la sefial del haztransmitido, pero nolaformaedral
detallada. Esto pareceindica que la comparaddn debe hacese
tratando ¢k ver en que grado la teoria es cgpaz de reprodicir la
estructura detall ada de los picos del espedro de transmision ob
servado experimentalmente, variandoalguin parametro, como por
giemplo lafreauenciade Rabi. En laFigura (23) vemos una com-
paradon entre |os cdculos tedricos y |os resultados experimenta-
les efeduados en [34]. Lalinea @ntinua de alor corresponce a
los resultados del modelo tedrico y lalineade trazos corresponde
los resultados experimental es.
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Figura 23 Sefial del haz molecular en funcién de la posi-
cion de la rendija para NO

En la comparaddn entre los perfilestedricosy experimental es
[31] del haz moleaular de NO se obtuvo ure freauencia de Rabi
omegar = 3.0kHz— (2.6 x z), como mejor guste del pardmetro,
siendo z en mm la distancia perpendicular a €e de propagadén
del haz En la simuladdn se tuvo en cuenta tanto la velocidad de
distribucion del haz moleaular como € perfil geométrico del haz
determinado cuandoesta desconedado el campo de RF, condcion
enlaqueno hay presente estructura dgune, conlo quela ausencia
de picos, solamente es debido al perfil del haz cuasi gausiano que
se mide en ausenciadel campo RF. Los resultados fueron amplia-
mente satisfadorios, salvo la freauencia de Rabi que resulté ser
muy inferior al de 119 kHz estimado en lareferencia[33]. Sein-
terpreta la posibilidad de la presencia de dusters de NO- - - He,
n > 1)que podian afedar alainteracdon conel campo resonan-
te. Por otro lado la freauencia Stark en este cao nose veria sig-
nificaivamente gedada, mientras que la freauencia Rabi si. En
todo caso son refinamientos que en estos momentos estan siendo
investigados.
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NOTAS FINALES

Las interferencias moleaulares constituyen uncampo nowedo-
so y prometedor que se fundamenta en los amplios y anteriores
desarroll os logrados en la interferencia de ondas y atdmicay que
con las nuevas herramientas tanto tedricas como experimentales,
ahora anuestra disposicion, nos permiten abordar estudios que
profundzan en aspedos fundamentales de laQuimicay Fisicade
las moléaulas y, a mismo tiempo nacs permiten formular nuevas
témicas para acceler a propiedades moleaulares.

Hemos presentado €l desarrollo de un modelo de interacddn
entre las moléaulas polaresy los campos elédricos, estético y os-
cilante, que aunque constituyen elementos usuales en las témi-
cas espedroscopicas de resonancia dédrica de haces moleaula
res, ahora aoren la posibilidad de lograr interferencias moleaula-
resinducidas por la superpasicion coherente de estados desdobda
dos mediante la gplicadon de un campo el édrico estético, gradas
al efedo Stark y la gplicadon de un campo elédrico oscil ante de
radiofreauencias resonante on las transiciones permitidas entre
los subniveles Stark.

Hemos descrito con cierto detalle como e campo RF induce
las interferencias moleaulares predsando que d desdoldamiento
Stark provocauna polladén estadisticasimilar en los subestados
generados en el desdoldamiento, con simil ares probabili dades es-
tadisticas en cada una de las superposiciones coherentesy que es
el desfaseinduwcido pa el campo cscil ante de RF €l que dalugar a
las osciladones en lamatriz densidad que sonlas que seregistran
en lasefial que produce ¢ hazmoleaular a acanzar e detedor.

Estop representa una nueva gproximadon alainterferometria
de ondas de materia para moléaulas polares que solamente re-
quiere d empleo de una unidad C para lograr la mherencia de
la superposiciéon ce estados moleaulares. Tanto si se varialafre-
cuencia de Rabi, lo que oncreta la variadon de la amplitud el
campo elédrico oscilante, como si se varia d tiempo de residen-
cia en launidad de resonancia del dispositivo, se pueden oltener
patrones de interferencia moleaular.

Se are un nwevo campo en € que d estudio de ladeaheren-
cia audnticade los haces moleaulares, tanto cuando emergen de
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launidad de resonancia como si setrata de la conseauenciade las
colisiones con aras moléaulas que atlian a modo ce readivos 0
incluso de moléaulas noreadivas, permitira enondar en e control
cuantico de lareadividad a través de la aoherencia de las super-
paosiciones de estados. Otro campo ¢k interés es e reladonado
conlainterferenciamoleaular en funcion de lavel ocidad moleau-
lar que suministrainformadon sobre lanaturaleza eanticade los
estados internas moleaulares.
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