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NOVEDADES CIENTIFICAS

Novedades cientificas en Fisica en el ano 2001

COSMOLOGIA
Y ASTROFISICA

e La posible variacién con el
tiempo de las constantes fun-
damentales ha sido tema de espe-
culacién desde que Dirac propuso
en los afios 30 una relacién entre la
intensidad de las interaciones y la
edad del Universo. Hasta ahora no
se ha encontrado ninguna prueba
convincente de su variacién, y
diferentes evidencias, tanto astro-
némicas como geoldgicas, permi-
ten imponer cotas muy estrictas a
la misma. Una constante funda-
mental es la constante de estructu-
ra fina oo=e’/hc que mide la
intensidad de la interaccion elec-
tromagnética. Su nombre proviene
en concreto del hecho de que o
determina la estructura fina de los
espectros atémicos, es decir, el des-
doblamiento de los niveles elec-
trénicos debido a la interaccion
espin-6rbita. Por lo tanto, una
variacién de o con el tiempo se
traduciria en una variacion de la
separacion entre las lineas que
constituyen la estructura fina de los
espectros de absorcién en diferen-
tes momentos de la historia del
Universo. Ahora, un grupo interna-
cional de astrénomos afirma que de
la comparacién de los espectros de
absorcién por nubes de gas de la
luz procedente de cudsares a dife-
rentes distancias se infiere un
aumento de una parte en 10° de la
constante de estructura fina.

e También a partir de los espec-
tros de absorcién de cudseres leja-
nos, otro equipo de astrénomos ha
encontrado evidencia de un feno-
meno conocido como reionizacion
del Universo. Segin la teorfa del
Big Bang, el Universo nacié hace
unos 14.000 millones de afios en un
estado de densidad y temperatura
enormes. La posterior expansion

hizo que la temperatura descendie-
se hasta que a los 400.000 afios de
su nacimiento estaba lo suficiente-
mente frio para que protones y
electrones se uniesen para formar
atomos de hidrégeno neutros. En
este momento la luz dejé de inter-
accionar con la materia, salvo para
frecuencias bien definidas que son
absorbidas y se manifiestan en los
espectros de absorcién. Con el
tiempo se formaron las primeras
estrellas que empezaron a emitir
radiaccion ultravioleta. Esta radia-
cién ioniz6 de nuevo los atomos
del medio interestelar. Como con-
secuencia, los espectros de absor-
cién debidos a las nubes de gas
interestelar ionizado deberian pre-
sentar lineas diferentes de los debi-
dos a nubes de gas neutro. Compa-
rando espectros de cudsares a
diferentes distancias, y por lo tanto,
de diferentes edades, se ha podido
determinar que la reionizacion
empez6 cuando el Universo tenia
aproximadamente 900 millones de
afios.

FISICA DE PARTICULAS

o La simetria CPT (conjugacién
de carga, paridad e inversion tem-
poral) es un resultado fundamental
de la teoria cuantica de campos.
Por ello, la violacion de la simetria
T observada en la desintegracion
de los kaones era prueba indirecta
de la violacién de CP. Sin embar-
go, transcurridos ya casi cuarenta
afios a partir de aquél descubri-
miento, no existia ninguna prueba
directa concluyente de tal viola-
cion, aunque en 1998 ya se obtu-
vieron algunos indicios en un sis-
tema de mesones B neutros. (Ver
100cias@uned n.° 2, 1999, pag.
57). Estos indicios han sido ahora
plenamente confirmados por dos
colaboraciones distintas (BaBar,

en SLAC de Stanford, y Belle en
KEK de Japon).

» En 1999, un grupo de investiga-
dores del Lawrance Berkeley Natio-
nal Laboratory anunci6 la deteccién
del elemento 118. Dicho elemento
habria sido producido artificialmente
lanzando 4tomos de 3¢Kr contra blan-
cos de 2%Pb, técnica conocida como
fusién caliente. (Ver 100cias@uned
n.° 3, 2000, pag. 69). Sin embargo,
intentos posteriores de encontrar este
elemento en experimentos similares
realizados en otros laboratorios
(Darmstadt, Caen, Japén) fracasaron.
Tras un nuevo andlisis de los resulta-
dos obtenidos en Berkeley, el grupo
se ha retractado de su precipitado
anuncio. La bisqueda del elemento
118 sigue abierta.

e El mayor detector de neutrinos
existente es el de Kamiokanda en
Jap6n (ver 100cias@uned n.° 2,
1999, pag. 57). Este detector consis-
te en un estanque subterrdneo de
50.000 toneladas de agua pura,
rodeados por 11.000 tubos mul-
tiplicadores para detectar la radia-
cién Cerenkov producida por los
electrones dispersados en una coli-
si6én eldstica con un neutrino.
Lamentablemente, el detector ha
quedado temporalmente inutilizable
pues una explosién en cadena des-
truyo la mayorfa de sus tubos foto-
multiplicadores.

e Durante muchos afios, uno de
los mayores enigmas de la astrofi-
sica era la escasez de neutrinos
solares detectados. Segtn el mode-
lo solar estdndar, las reacciones de
fusién en el interior del Sol deben
producir un intenso flujo de neutri-
nos electrénicos, aunque de las
medidas realizadas en los detecto-
res terrestres solo se puede inferir
un flujo de neutrinos solares que es
aproximadamente 1/3 del predi-
cho. La explicacién propuesta era
que los otros 2/3 se habian conver-
tido en neutrinos mudnicos y taud-
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nicos, que no son detectables por
detectores, como el de Kamiokan-
da, que utilizan agua ordinaria.
Esta explicaciéon parece confirma-
da por los resultados preliminares
obtenidos en el nuevo Observato-
rio de Neutrinos en Sudbury
(Canadd) que utiliza agua pesada.
En este caso, los neutrinos pueden
interaccionar cuasieldsticamente
con el deuterén y romperlo, y la
seccién eficaz para este proceso es
mucho mayor que la seccion eficaz
para la colisién eldstica neutrino-
electréon. No obstante, se necesitan
mdis observaciones para determi-
nar las proporciones exactas de los
tres “sabores” de neutrinos y poder
validar el modelo de oscilaciones
entre ellos.

FISICA CUANTICA

» El fenémeno de la doble ioni-
zacion simultdnea en 4tomos,
cuando éstos se someten a un
campo ldser intenso, parece més
frecuente de lo que se esperaba. Ya
se habia observado en varios gases
nobles de alto ndmero atémico,
pero ahora se ha observado en el
helio, con sélo dos electrones y
una alta energia de ionizacién. El
modelo tedrico propuesto afirma
que un electrén es liberado por el
intenso campo del laser y acelera-
do por el propio campo para golpe-
ar y arrancar también al otro elec-
trén.

e En 1995 Peter Shor ideé un
algoritmo cuéntico para factorizar
nimeros en tiempo polinémico
(ver 100cias@uned n.° 0, 1997,
pag. 47). Este algoritmo se ha im-
plementado en 2001 para factorizar
15 en sus factores 3 y 5. Esto no
parece muy espectacular, pero su
importancia es extraordinaria. Por
una parte, es el primer caso en el
que un problema que cldsicamente
pertenece a la clase NP (de tiempo
no polinémico) se transforma en un
problema de clase P (y contradice
asi una formulacién débil de la
conjetura de Church-Turing). Por
otra parte, el nimero de qubits uti-

lizados, 7, era bastante menor de
los aproximadamente 20 estimados
previamente. Los 7 qubits eran los
espines nucleares de 5 nicleos de
fldor y 2 de carbono en una molé-
cula sintetizada a tal efecto, que
presentan frecuencias de resonan-
cia magnética bien definidas y
diferenciadas. Parece dificil, sin
embargo, que por esta via pueda
conseguirse un ndmero de qubits
mucho mayor, por lo que la utiliza-
cién del algoritmo para factorizar
numeros grandes deberd esperar a
que se disponga de otro tipo de
puertas logicas.

e La mayor parte de los experi-
mentos llevados a cabo hasta
ahora para validar la mecénica
cudntica frente a las teorfas con
realismo local utilizaban pares de
fotones enmarafiados. Las teorias
con realismo local conducen a las
desigualdades de Bell que deberi-
an ser satisfechas por las correla-
ciones entre las medidas de los
espines de ambos miembros del
par; tales desigualdades se violan
en los experimentos, en buen
acuerdo con las predicciones de la
mecdnica cudntica. Sin embargo,
la bajisima eficiencia de los detec-
tores de fotones polarizados plan-
teaba la duda de si los fotones
detectados eran una muestra real-
mente representativa del conjunto
total de fotones emitidos y, por
consiguiente, si existia un sesgo
en las correlaciones efectivamente
medidas. Esta posible via de esca-
pe se ha cerrado ahora con un
experimento en el que los pares de
fotones han sido sustituidos por
pares de iones de berilio en una
trampa de Paul lineal. Los iones
pueden encontrarse en uno de dos
niveles excitados, y la eficiencia
de la detecci6n es ahora del 95%.
Por consiguiente, los dtomos real-
mente detectados son una muestra
realmente fiable del colectivo
total de pares enmarafiados y las
correlaciones estadisticas son
absolutamente fiables.

e La difraccién de particulas
por estructuras periddicas es un

fenémeno cudntico por ex-
celencia. Los experimentos de
Thomson y de Davidson y Germer
de difraccién de electrones por
estructuras cristalinas fueron fun-
dacionales en el nacimiento de la
mecadnica cudntica. En 1933
Kapitza y Dirac predijeron que los
electrones también podrian ser
difractados por ondas estaciona-
rias: la separacion de los picos de
difraccion seria proporcional a la
longitud de onda de Broglie de los
electrones e inversamente propor-
cional a la longitud de onda de la
onda estacionaria. Sin embargo, la
interaccion de los electrones libres
con la luz es muy débil y nunca se
habia podido crear una onda esta-
cionaria suficientemente intensa
para producir el efecto. Ahora se
ha creado una onda de algunos
milimetros lanzando uno contra
otro dos potentes haces ldser y se
ha podido observar el efecto
Kapitza-Dirac. Con esto se podria
hacer un interferémetro 6ptico
10.000 veces mas sensible que
cualquier otro dispositivo 6ptico.

e La cuantizacién de los nive-
les electrénicos en el campo eléc-
trico debido a un protén est4 en el
origen de la teoria cudntica. Ana-
logamente, los niveles energéti-
cos de una particula en un campo
gravitatorio también deberian
estar cuantizados. Una manifesta-
cién de ello serfa, por ejemplo,
que una pelota que rebota elésti-
camente en una superficie hori-
zontal no podria alcanzar cual-
quier altura, sino sé6lo un
conjunto discreto de alturas cuan-
tizadas. Naturalmente, el efecto
es muy dificil de observar debido
a la extrema debilidad de la inte-
raccién gravitatoria comparada
con la electromagnética, pero
ahora se ha observado: la pelota
es un neutrén sometido a la
accion de la gravedad que rebota
sobre un espejo.

e La caracteristica fundamental
del caos determinista en dinidmica
clasica es la sensibilidad a las
condiciones iniciales. Para ello es
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Davisson (a la izda.) y Germer (a la derecha) en los Bell Laboratories donde hicieron el

primer experimento de difraccion de electrones.

Electron gun

-

Electron detector

Disefio experimental para la observacion del efecto Kapitza-Dirac.
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Patrén de difraccién de electrones obtenido con el experimento de la figura anterior.
Se constata el buen acuerdo entre los cdlculos numéricos y los resultados experimentales.

necesario que las leyes que
gobiernan la dindmica sean no
lineales. La mecédnica cuéntica es
una teoria lineal, de modo que no
podemos hablar de caos en el
sentido anterior. Sin embargo, es
importante estudiar el com-
portamiento cudntico de sistemas
que en una descripcion clésica
exhibirfan caos. En este sentido se
ha descubierto que el tdnel

dindmico en sistemas cudnticos se
ve favorecido cuando el com-
portamiento cldsico subyacente es
cadtico.

MATERIA CONDENSADA

 Tan soélo seis anos después de
su primer anuncio, la creacion de
condensados de Bose-Einsten

(BEC) es ya algo rutinario y
continuamente aparecen nuevos
tipos de condensados y nuevas
técnicas para obtenerlos y
manejarlos. Ahora se ha afiadido el
helio al catdlogo de elementos
aptos para un BEC. También se ha
creado un condensado de Bose-
Einstein de atomos de rubidio en
una trampa magnética construida
litograficamente en un microchip.
El condensado pudo desplazarse
1,6 mm a lo largo del microchip sin
perder la coherencia.

e Hasta ahora la forma habitual
de obtener condensados de Bose-
Einstein consistia en enfriar los
dtomos en trampas magnéticas.
Ahora se ha conseguido un método
mucho més rapido y sencillo que
utiliza  simplemente  trampas
Opticas. Estas trampas consisten
bdsicamente en un haz 14ser intenso
muy focalizado, y se basan en la
existencia de fuerzas dipolares
eléctricas que tienden a confinar a
los 4tomos en las regiones donde la
intensidad del haz es mayor. Asi se
han conseguido condensados de
atomos de ¥Rb en tan s6lo dos
segundos, diez veces mds rapido
que con trampas magnéticas.
Ademds, se abre la posibilidad de
formar condensados de adtomos no
magnéticos, de moléculas o de
dtomos en varios estados de espin.

FiSICA DE MATERIALES

e El ano 2001 se abrié con el
anuncio de que el MgB, era super-
conductor con una temperatura cri-
tica T, = 39 K, casi el doble de la
mayor temperatura critica hasta
ahora encontrada en los supercon-
ductores tradicionales, basados en la
teorfa de Bardeen, Cooper y Sch-
rieffer (BCS), y un campo magnéti-
co critico de 16 T. Lo més curioso es
que los compuestos de boro habian
sido extensamente estudiados hace
20 afios (antes de la aparicién de los
superconductores a base de cupratos
y tierras raras), pero este compuesto
concreto, facilmente disponible,
habia sido pasado por alto. El mag-
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nesio cede sus dos electrones de
valencia a los enlaces covalentes del
boro, lo que hace que aumente la
densidad de portadores en las ban-
das que contribuyen al mecanismo
BCS. Por otra parte, la pequeiia
masa de los dtomos de boro hace
que la frecuencia de los fonones,
que son responsables del mecanis-
mo BCS, sea alta, y con ello aumen-
ta también la temperatura critica.

e Es sabido que ferromagnetismo
y superconductividad son propie-
dades dificilmente compatibles,
pues exigen tipos de apareamientos
electrénicos en los que los espines
juegan papeles diferentes. (No obs-
tante, en el afio 2000 se descubrid
que el UGe, era ferromagnético y
superconductor simultdneamente
(ver 100cias@ uned n.° 4, 2001,
pag. 54) y en el 2001 se ha descu-
bierto lo mismo para el ZrZn,). Por
consiguiente, parecia dificil que el
hierro, material ferromagnético por
excelencia, pudiera ser super-
conductor. Sin embargo, a bajas
temperaturas y altas presiones el
hierro pierde sus propiedades mag-

Superconductividad: esfera levitando a
4,2 K por efecto Meissner:

néticas. Esto se debe a que pasa de
una estructura cubica centrada en el
cuerpo (b.c.c.) a una hexagonal
compacta. A una presion de 15 GPa
y una temperatura de 1 K el hierro
reduce drasticamente su resistividad
eléctrica y expulsa los campos mag-
néticos, caracteristicas tipicas de la
superconductividad.

e La superconductividad en
fullerenos dopados con &4tomos
alcalinos es conocida desde hace
anos, aunque las temperatura criti-
ca més alta conseguida hasta ahora
era de 52 K. Habia evidencia, sin
embargo, de que la temperatura
critica aumentaba con el tamafio
de los dopantes colocados entre las
moléculas de fullereno. La razén
parece estar en que al estirar la red
del fullereno las bandas de energia
se estrechan y la densidad de esta-
dos electrénicos aumenta. Siguien-
do esta idea, cientificos de los Bell
Labs han intercalado moléculas de
tribromometano (CHBr13) entre las
moléculas de fullereno y han
alcanzado una temperatura critica
de 117 K. Se piensa que con
dopantes mds grandes podria lle-
garse a los 150 K, préxima a la
temperatura critica de los cupratos,
aunque parece dificil estirar
mucho mds la red del fullereno sin
provocar fracturas. Con estas
estructuras no se podran formar
cables, pero si podrian formarse
peliculas delgadas con grandes
aplicaciones.

e Precisamente investigando la
superconductividad de los fulle-
renos, otro grupo de fisicos dio for-
tuitamente con el descubrimiento
quizd mds espectacular del afo: que
los fullerenos Cgo muestran propie-
dades magnéticas a temperaturas
tan altas como 500 K. Los fullere-
nos en cuestion son fullerenos poli-
méricos que son capas bidimensio-
nales de “buckybolas” en fase
romboédrica. El hecho, de confir-
marse, es verdaderamente sorpren-
dente pues los dtomos de carbono
individuales no tienen momento
magnético pues no hay electrones
desapareados. La estructura rombo-

hédrica podria provocar el desapa-
reamiento en algunos atomos, pero
quedaria por explicar por qué los
electrones desapareados no forman
enlaces covalentes.

e Como es sabido, los fullerenos
son moléculas de carbono con una
configuracién esférica que recuer-
da a la de ciertas ciipulas geodési-
cas o a la de los parches de un
balén de fiitbol. El silicio es un ele-
mento del mismo grupo que el car-
bono, y también presenta una gran
variedad de combinaciones, pero
no presenta este tipo de configura-
ciones huecas. Sin embargo, si se
han encontrado este tipo de confi-
guraciones con atomos de metales
de transicién atrapados en su inte-
rior. El nimero de dtomos de silicio
que “encierran” al 4&tomo metélico
depende de cudl sea éste. Una posi-
bilidad prevista para estos clusters
es la de utilizar los 4tomos encerra-
dos como qubits en un computador
cuantico. Los clusters de silicio
aislarfan al qubit del entorno y
aumentarian el tiempo de decohe-
rencia, que es una condicién nece-
saria para poder realizar cdlculos
largos.

OPTICA

e Ninguna particula puede viajar
a mayor velocidad que la luz en el
vacio. Sin embargo, en un medio
material de indice de refraccion 7 la
luz viaja a una velocidad ¢/n, y una
particula puede viajar a una veloci-
dad mayor que ésta. Si la particula
estd cargada emite un cono de radia-
cién Cerenkov visible. Este es uno
de los métodos mas habituales para
detectar particulas. Sin embargo,
ahora se ha visto que también puede
emitirse radiacion Cerenkov infra-
rroja (en un cristal de seleniuro de
cinc) a velocidades superluminicas
mediante la formaciéon de dipolos
relativistas en procesos Gpticos no
lineales.

e Hasta ahora, los pulsos de luz
laser mas cortos conseguidos eran
del orden de femtosegundo (10715 s)
e implicaban sélo unos pocos ciclos
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de la luz utilizada. Asi se ha conse-
guido seguir la evolucién de reac-
ciones quimicas a bajas temperatu-
ras. Sin embargo, para seguir el
movimiento de electrones en dto-
mos y moléculas se necesitarian
pulsos mucho més cortos. Un méto-
do de obtenerlos es mediante la
generaci6n de arménicos altos, en la
que un alto nimero de fotones se
combinan en un gas noble para dar
un dnico fotén de longitud de onda
mucho menor. Asi se ha obtenido un
pulso de rayos X de 1,8 fs a partir de
pulsos infrarrojos de 7 fs. Se confia
en que con esta técnica pudiera lle-
garse al rango de los attosegundo
(10713 s).

o En 1999 se consigui6 reducir
la velocidad de la luz que atraviesa
un medio material hasta el valor de
17 m/s. (ver 100cias@uned n.° 3,
2000, p4g. 71). En el 2001 se ha
conseguido “parar” la luz. En reali-
dad, no se trata de frenar los foto-
nes. Lo que ocurre es que la infor-
macién que transmiten los fotones
que componen un pulso (la forma
del pulso y la polarizacién) se
almacena como un patrén coheren-
te de espines atémicos en un gas.
Algunas decenas o incluso centenas
de microsegundos mds tarde, esta
informacién puede transferirse de
nuevo al campo de radiacion y
reconstruir el pulso original. Se
espera que de la misma forma pue-
dan almacenarse estados no clasi-
cos tales como luz estrujada o foto-
nes individuales. Esto tendria
aplicaciones en el intercambio de
informacién entre sistemas atomi-
cos y foténicos en procesos de
comunicacién y computacion cuén-
tica.

NANOTECNOLOGIA

o El manejo de 4tomos indivi-
duales es una realidad desde hace
afios. Ahora se han construido
diversos dispositivos que permiten
almacenar atomos y transportarlos
facilmente aprovechando la interac-
ci6n entre sus momentos magnéti-
COS y un campo magnético externo

de la forma apropiada. De este
modo se han construido divisores de
haces atémicos, cintas transportado-
ras (grabadas litograficamente sobre
un sustrato) o interruptores.

También se han construido
anillos de almacenamiento para
dtomos. Cuando se habla de anillos
de almacenamiento pensamos en
los anillos asociados a los grandes
colisionadores en donde particulas
elementales eléctricamente carga-
das se mueven a velocidades proxi-
mas a la de la luz y con energfas de
GeV; en este caso, lo que mantiene
a las particulas en una trayectoria
circular es la fuerza de Lorentz
debida a un campo magnético. En
los anillos de almacenamiento de
4tomos néutros, éstos son guiados
por la interaccién del momento
magnético con un campo magnéti-
co generado por dos conductores
concéntricos. Asi se pueden mante-
ner nubes de atomos en trayecto-
rias circulares de unos 2 cm de
radio. La velocidad de los dtomos
es tan s6lo de unos 83 m/s y su
energia es del orden de los neV
(100 eV), por lo que a este aparato
se le ha dado el nombre de Neva-
trén.

e Aunque la nanotecnologia ha
llegado ya al nivel atémico y a la
construcciéon de rotores molecula-
res, la construccién de microméqui-
nas sigue teniendo gran interés. Un
grupo de fisicos hiingaros han cons-
truido lo que podria denominarse un
“molino de luz”. La rueda del moli-
no se esculpe en un material resino-
so mediante un ldser. La rueda
puede mantenerse mediante “pinzas
épticas” y se mueve por la presion
de luz de un haz ldser. De la misma
forma pueden construirse hélices o
engranajes del tamafio de las
micras.

o Se ha creado el primer chip
neuronal colocando células nervio-
sas de caracol (lymnata stagmalis)
sobre un chip de silicio. Para evitar
que las células se muevan a medi-
da que crecen sus conexiones es
necesario encerrarlas en una
“yalla” de poliamida. Una sefal

eléctrica pasa del silicio a una
célula y puede transmitirse por las
conexiones sindpticas a células
vecinas antes de pasar de nuevo al
silicio.

e ;Puede conservarse el compor-
tamiento superconductor a medida
que reducimos el tamafio de un sis-
tema? El mecanismo bdsico de la
superconductividad es la formacion
de pares de Cooper, que son boso-
nes y por lo tanto se propagan con
mds facilidad. Sin embargo, la pro-
pagaci6n de estos pares es sensible
a efectos de tamafio. Asi se ha visto
que los conductores muy finos pier-
den de propiedad superconductora
antes que los gruesos. Los efectos se
hacen notar a partir de un grosor de
30 nm.

J. Javier Garcia Sanz
Dpto. de Fisica Fundamental

Novedades cientificas
en Quimica en
el ano 2001

QUIMICA Y COMPUTACION

Que las técnicas de célculo con
computador son ya indispensables
en la investigacién quimica es una
realidad. La mayor parte de su éxito
estriba en que la simulacién numéri-
ca de las propiedades de la materia,
en todas sus escalas puede bien
reemplazar con éxito a la experi-
mentacién en situaciones muy difi-
ciles o costosas, bien servir de guia
para descartar antiecon6micos ensa-
yos reales. Todo el conocimiento
terico sobre la estructura de la
materia sirve asi de base para buscar
aplicaciones de tipo industrial en
gran variedad de campos y, en
muchos casos, esto no requiere casi
ningln entrenamiento especifico
por parte del usuario de un buen
nimero de estos programas de cal-
culo, que pueden ser utilizados
como verdaderas “cajas negras”, si
bien no deberfa abusarse de ello



