Soue]] sapiAeuag ueystiyd uotdesysnij

femore 2015

Julic-di




GRAN
INGENIERIA
DIMINUTA

Por: Sergio A. Urquijo Morales *

Las peliculas futuristas nos impactan con dispositivos asombrosos:
magquinas teletransportadoras, gafas que permiten ver lo oculto, rayos
destructores.. Estos ensuenos comienzan a ser reales gracias a la
Investigacion tedrica con las herramientas de la fisica cuantica, que
permiten conocer las propiedades fundamentales de la interaccion entre
luz y materia.

*Periodista
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Cientificos e ingenieros comienzan hoy a mostrarnos
que muchas locuras futuristas del cine no son ni tan
locas ni tan futuras. Tenemos hologramas y laseres;
se ha experimentado con la teletransportaciéon de
particulas y cada vez nos acercamos mas a suenos
como un computador deluz o unldsersipereficiente
(que ojala jamas sea usado para destruir planetas, ni
ciudades, ni seres, como en algunas peliculas).

iCémo es posible todo esto? Pues gracias a la fisica
cuantica y a los avances que permiten trabajar la
materiayla energia a escalas nunca antes imaginadas.

Esta revolucion comienza solo ahora porque hasta
hace algunas décadas no era posible trabajar a
esas escalas. “La tecnologia de hoy permite llegar
a dimensiones en las que las particulas se rigen
por la mecénica cuantica’, comenta Carlos Duque,
coordinador del grupo Materia Condensada, del
Instituto de Fisica de la Universidad de Antioquia.

Para eso pongamos un pie en ese apasionante paisaje
de atomos, particulas, ondas y comportamientos
exoticos, para tratar de responder la gran pregunta:
iqué es la cuantica?

Lo mas pequeiio es lo mas poderoso

atomo esta compuesto de particulas e interacciones
que constituyen todo el universo.

En 1900 el aleman Max Planck, con su nombre de
superhéroe y una mente brillante y dispuesta al
cambio, probé que, a escala atomica, la radiacion
electromagnética (por ejemplo, luz visible, ondas
de radio y rayos X) no se emite de forma continua,
sino en paquetes de energia que €l llam6 cuantos.
Es como si la radiacién se entregara en billetes: si
necesitas 4.560 pesos no puedes tener un billete de
2.313,647 pesos y otro de 2.246,353, ni de una fraccion
menor; necesitaras billetes y monedas concretos, y
la minima fraccién sera la moneda de 10 pesos. Asi
mismo, los atomos solo reciben y emiten energia
en cuantos denominados fotones, que ademas se
comportan al tiempo como onda y particula... En fin.
Continuemos.

El comportamiento de la energia y de las particulas
diminutas es extrano a nuestro sentido comun.
Entre otras cosas, no tienen la continuidad a la que
estamos acostumbrados en la vida cotidiana: para
llegar de la alcoba a la puerta de la casa tenemos que
recorrer todos los puntos intermedios, mientras que
una particula simplemente sale de un nivel de energia
y aparece en otro. Asi, hay muchas otras diferencias
entre lo infimo y lo

Los espacios
infimos en donde
se desenvuelven los
atomos y las particulas
fundamentales fueron
desconocidos, e incluso
impensados, hasta
finales del siglo XIX,
cuando se probd que el

macro.

Lainvestigacion tedrica en fisica
parece futurista, y realmente lo
es: va a una velocidad mayor que la
experimental y predice cosas que atin
no se han desarrollado

Loquealinicioeracomo
un cuento fantastico
se fue corroborando
experimentalmente
poco a poco. En los
anos 20, una serie de
mentes poderosas en
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Este cristal diminuto de sulfido de plomo (Il) (PbS) es un punto cuantico, una organizacién
de 4tomos confinados en tres dimensiones construido con ingenieria cuantica: Tomado de
Zherebetskyy et al., Science 344, 1380 (2014)

toda Europa encontraron las matematicas que rigen
el comportamiento de estos atomos y particulas y
que culminaron con la

Una nueva revolucién cuantica

“La fisica de la primera mitad del siglo XX encuentra
su gran aplicacion a finales del siglo XX, y con ella
ya estamos construyendo objetos en escala atomica,
objetos cuanticos’, explica el profesor Carlos Duque
Echeverri.

(Objetos cuanticos? Detengamonos en ese punto. Un
electron estd encerrado tridimensionalmente por
las barreras de potencial, un limite eléctrico entre
atomos que solo puede traspasar si alcanza cierta
energia. Si un investigador junta varios atomos, al
controlar esas barreras puede definir si el arreglo
formara un punto, o una linea de atomos, o una
estructura de dimensiéon mas amplia. [Figura: punto
cuantico y barreras de potenciall.

“Un punto cuéntico es un arreglo de 5.000 o 10.000
atomos confinados en las tres direcciones. En un
hilo cuantico el electrén se puede mover en una
direccién, y en un pozo cuantico, en dos direcciones’,
complementa el investigador.

Esto no es tan abstracto como parece: los nanotubos
de carbonos, inventos bandera de la nanotecnologia,
son hilos  cuanticos

ecuacion de Schrodinger,
andloga a la segunda
ley de Newton, que
describe el movimiento
en los territorios de lo
minasculo, asi como

El comportamiento de la energia
y de las particulas diminutas es
extrano a nuestro sentido comun

enrollados, que por su

dicha ley newtoniana lo

describe para lo macro, y la relatividad general lo
hace para lo inmenso del cosmos.

A quienes no somos del area nos atemorizan las
férmulas matematicas que se ven en los libros y
articulos especializados, aunque, como indica el
profesor Guillermo Pineda, de la Universidad de
Antioquia, “lo dificil de la fisica cuédntica es que no
se pueden hacer representaciones gréficas, pero las
matematicas que subyacen son incluso de las mas
sencillas en la fisica contemporédnea”. Bueno... por lo
menos para los fisicos.

Lo cierto es que esta forma de ver la energia y
la materia cambié la fisica entera, la quimica, la
ingenieria, la biologia y hasta la filosofia. De alli se
desprendieron avances como la energia nuclear y la
computacion al alcance de la gente; la comunicacion
satelital y los laseres que hay en cada lector de CD.
Nuestra civilizacién tecnolégica corrobora que
la descripciéon del mundo brindada por la fisica
cuantica es acertada.
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resistencia, fuerza 'y
propiedades  eléctricas
prometen  ser  tiles
para miles de cosas,
desde transmisiones
holograficas tipo

Futurama hasta injertos o6seos ultrarresistentes.
Todo hecho con fisica cuéntica. [Figura: nanotubo
carbonol.

Nanotubo de carbono:
Un nanotubo de carbono es una forma de hilo cuantico con amplias aplicaciones
tecnoldgicas. Imagen: Bouky. http://bouky.deviantart.com/
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Un nanotubo de carbono es una forma de hilo cuantico con amplias aplicaciones
tecnolégicas. Imagen: Bouky. http://bouky.deviantart.com/

La investigacion tedrica en fisica parece futurista,
y realmente lo es: va a una velocidad mayor que
la experimental y predice cosas que aun no se
han desarrollado. Por eso, se espera que con los
desarrollos tecnolégicos se puedan materializar
muchas cosas vislumbradas en los modelos y
simulaciones.

El mundo cientifico se revitaliza con estos avances,
como se pudo ver en la 16 Conferencia Internacional
de Fisica de la Luz 2015, que se realiz6 en Medellin,
organizada por la Universidad de Antioquia y el
Instituto Mediterraneo de Fisica Fundamental —
MIFP—. Alli personalidades del drea se encontraron
con jovenes investigadores, tanto del drea bésica
como de la aplicada, en un evento interdisciplinario
que abarco desde la fisica pura hasta la biotecnologia.

“Hacemos investigacion basica, pero también
hay desarrollo tecnoldgico a cargo de equipos de
ingenieros”, comenté Giuseppe Eramo, presidente
del MIFP. “Por eso estamos en la frontera de la
investigacion. Ahora no existe el computador de luz,
pero quizés en 10 o 15 afios se vean estos productos”

El grupo Materia Condensada hace fisica tedrica
pero enfocada hacia el mundo experimental.
“Mucha de nuestra motivaciéon son los resultados
experimentales. Miramos la bibliografia que existe
sobre puntos cuanticos, laseres, semiconductores y
muchos otros fenémenos que todavia estan por ser
explicados. Con nuestro trabajo tedrico tratamos
de entenderlos y explicarlos, y luego otros grupos
buscan corroborarlo experimentalmente’, senala el
profesor Duque.

Alexandra Sheremet,

joven investigadora del
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Instituto de Fisica de San Petersburgo que estuvo
en la Universidad de Antioquia para el PLMCN 2015,
trabaja con polaritones: “Eso me implica explorar
las interacciones entre la luz y los metales. Es un
tema muy popular en la fisica porque es bastante
prometedor desde el punto de vista tecnologico”.
[Figura: Polariton. Se explica en el pie de imagen]

Unidos se hace mejor ciencia

Hasta hace poco, en los paises en vias de desarrollo
la investigacidn en fisica cuantica e interaccién luz-
materia se veia lejana, casi inaccesible. La razén: los
costos. Los equipos requeridos son muy costosos,
del orden de 2,5 millones de dodlares, y hacerlos
funcionar puede costar 4.000 délares por dia.
“Cuando un experimentalista va a construir un punto
cuantico no puede ponerse a hacer ensayo y error,
pues seria insostenible; por eso simulaciones como
las que hacemos estan a la orden del dia’, explica
Carlos Duque.

Incluso para los paises mas ricos el desafio es el
mismo, asi que la clave es la cooperacion. “Hay una
globalizacion de la investigacion cientifica que nos
permite avanzar’, senala Guiseppe Eramo. “Colombia
tiene un gran potencial cientifico para invertir en
investigacion. En Europa tenemos posibilidad de
trabajar con paises que no son de la Unién. Esto da
la posibilidad de colaboracion internacional, una
forma de integracién y globalizacion”.

Alexei Kavokin, también del MIFP, senala ademas el
panorama comercial que alienta el desarrollo del
area: “En el mundo, el mercado optoelectrénico,
esencial para dispositivos como teléfonos y laseres,
es de mas de 20 mil millones de dodlares, y esta
creciendo, y toda esa tecnologia esta basada en la
fisica de hace 50 anos”

Cuando esta exigente investigacion triunfa, la
tecnologia se hace muy econdmica. Por ejemplo,
desarrollar celdas solares con los fundamentos
modernos de la interaccién luz-materia es muy
econdémico: sale 5 veces mas barato, y aiin sin mirarlo
a escala industrial.

Esto va mucho mas alla: ya se esta investigando
tedricamente en el desarrollo de computadores
cuyos transistores no procesan la informacién
con electrones sino con fotones: son los muy
mencionados computadores cuanticos, donde los
célculos se hacen a unavelocidad y con una eficiencia
millones de veces mayor que lo que permiten
nuestros actuales procesadores de semiconductores.
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Hebra de nanotubos de carbono:

Hebra de nanotubos de carbono. Un nanotubo de carbono es una forma de hilo cuantico con amplias aplicaciones tecnolégicas gracias a su resistencia y propiedades eléctricas. Tomado del
repositorio de la Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO). http://www.csiro.au/

Lo indica el profesor Eramo: “AlGn no existen
computadores de luz, pero tenemos la posibilidad de
desarrollarlos en 10 o 15 anos. Estamos cambiando
muchas cosas en la fisica. Es una revolucién”

GLOSARIO

Particulas fundamentales o elementales: son las
particulas mas pequenas que componen cada atomo,
hasta donde sabemos con nuestra ciencia actual. Entre
ellas estan los electrones y particulas famosas, como los
bosones y los neutrinos. Los protones y los neutrones
estdn compuestos de particulas mas elementales: los
quarks.

Radiacion: Transmision o emision de energia, ya sea
en forma de ondas, de particulas (la fisica cudntica
nos prueba que muchas radiaciones, como la
electromagnética, se comporta a la vez como onda vy
como particulas llamadas fotones.

Segunda ley de Newton: Indica que la variacién en el
movimiento de un objeto es directamente proporcional
a la fuerza aplicada sobre este, e inversamente
proporcional a su masa.

Ecuacion de Schrodinger: El fisico aleman Erwin
Schradinger logré formular una ecuacién para predecir el
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Se esta investigando tedricamente en
el desarrollo de computadores cuyos
transistores no procesan la informacion
con electrones sino con fotones: los
computadores cuanticos

extrano comportamiento de las particulas subatémicas,
utilizando ecuaciones diferenciales. La ecuacion es tan
efectiva que puede ser extrapolada a sistemas macro e
incluso al cosmos entero.

Laser: Dispositivo que emite luz amplificada vy
coherente, es decir, luz generada de modo que todas
sus particulas van con la misma frecuencia y fase y en
la misma direccion. Su potencia y precision hace que se
use en campos tan variados como telecomunicaciones,
cirugias y espectaculos.

Holograma: Sistema de registro fotografico en el que
se utiliza luz coherente (laser) para generar una imagen
con la tridimensionalidad del objeto representado.

Optoelectronica: Aplicacion de la fotonica a
dispositivos que generan luz y otras partes del espectro
electromagnético: laseres, pantallas LED, emisores rayos
X y otros. Es fundamental en la tecnologia cotidiana,
pues estd en muchisimo aparatos, como celulares,
televisores y sistemas médicos.
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