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PRESENTACION EDITORIAL

bajos que sentaron las bases de la fisica moderna en el siglo
%X, a través de la elaboracién de las revolucionarias teorias sobre
la mecdnica cudntica y la relatividad especial. Estas teorfas, que son la
base de nuestra comprensién fisica de la naturaleza desde su nivel
subatémico hasta el cosmolégico, revolucionaron los conceptos existentes
de la fisica y condujeron en el siglo xx al desarrollo de nuevas ideas
las cuales han dado lugar a impresionantes aplicaciones tecnoldgicas.
Para conmemorar el primer centenario de este annus mirabilis,
la Organizacién de las Naciones Unidas decidié declarar al 2005
como el Ao Mundial de la Fisica. Esta celebracién tiene como pro-
pésito difundir el impacto de la fisica en el desarrollo de la ciencia y
la tecnologia y en nuestra vida cotidiana. Los individuos, museos de
ciencia, departamentos de fisica, asociaciones cientificas, y maestros
alrededor del mundo, estdn invitados a participar en actividades que
tengan como fin cumplir estas expectativas. La informacién de un
sinntimero de eventos que tendrdn lugar durante el alo 2005 puede
ser consultada en la pdgina de internet htip://www.physics2005.0rg.
El Departamento de Fisica del CINVESTAV se une a esta celebra-
cién con la organizacién de una serie de actividades. Este nimero
especial de Avance y Perspectiva y el que le sucede contienen las contri-
buciones de varios colegas que, usando como punto de partida la in-
fluencia de los trabajos de Einstein, nos presentan las diferentes
especialidades de investigacién que se cultivan en el Departamento y
las perspectivas y retos que éstas enfrentardn en el presente siglo. En
algunas de ellas, puede apreciarse la influencia ain muy actual de los
trabajos de Einstein. Esperamos que este ejemplar cumpla el propési-
to de difundir de forma amena las especialidades del Departamento y
que sirva como una gufa para interesar a los jévenes a continuar una
carrera de investigacién en la fisica.
Agradecemos el apoyo de varios de nuestros estudiantes quie-
nes fungieron como criticos severos para lograr una mejor calidad en
los presentes articulos de divulgacion.

El Dr. Gabriel Lapez Castro es investigador ritular del Departamento de Fisica y miembro del Comité
Editorial de Avance y Perspectiva. Correa electronico; plopez@fis.cinvestav. mx

j Gasriel LoprEz CASTRO
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LA INFLUENCIA DE EINSTEIN
EN LA FISICA MODERNA
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l Huco GArciA COMPEAN
TonNaTIUH MATOS

STE 2005 SE CUMPLEN 100 ANOS DE LA PUBLICACION DE CINCO

articulos famosos de Albert Einstein en la revista cientifica ale-

mana Annalen der Physik, por lo que resulta buen momento
para hacer un breve andlisis de sus alcances. Dichos trabajos fueron
realizados mientras Einstein era empleado en una oficina de paten-
tes en Berna, Suiza durante el tiempo libre que su trabajo le permi-
tia. En este texto nos centraremos en el impacto de la llamada teorfa
especial de la relatividad y la hipéresis del fotén que dieron lugar a
dos revoluciones cientificas, hoy dfa en conflicto, como son la Relatividad
General y la Mecdnica Cudntica respectivamente que representan
en gran medida los pilares de la fisica teérica del siglo xx y de co-
mienzos del xx1.

El segundo trabajo al que nos referimos le vali6 a Einstein el
premio Nobel de Fisica otorgado en 1921, en el cual amplié valiente-
mente la hipétesis de Planck del cuerpo negro. Esta planteaba que los
dtomos que conforman un cuerpo negro (modelados por un conjunto
de osciladores en equilibrio térmico) deberian intercambiar energia
con el campo electromagnético en forma discreta. Einstein fue atn
mis all4 que el propio Planck al establecer que el propio campo de
radiacién es en si una cantidad energética discreta, proponiendo con
esto la idea de fotén. Dicha hipétesis le fue de gran urilidad para
explicar el proceso de interaccién entre la radiacién electromagnética
con la materia, en particular, la emisién y absorcién de la luz por
materia. Esto dio lugar a la explicacién del efecto fotoeléctrico, feno-
meno hoy en dia cominmente empleado en la fabricacién de forocel-
das que se aplican en los elevadores, por ejemplo.

Por otro lado, la relatividad especial surgié como una necesidad
basica de entender una contradiccién entre dos pilares de la fisica
cldsica: la mecdnica cldsica newtoniana y la teorfa electrromagnética
desarrollada por Maxwell. La contradiccién consistia en que las leyes
del electromagnetismo parecian requerir un sistema de referencia pre-
ferencial con respecro al cual las ondas electromagnéticas se propaga-

~J

ban con la velocidad ¢. A este sistema se le dio el nombre de éter
luminifero. Contrariamente, la mecdnica de Newton basada en el principio

Los doctores Hugo Garcla Compedn y Tonatiuh Matos son investigadores titulares del Departamento
de Fisica del cinvesTav. Correos electrénicos: compean@fis.cinvestav.mx, tmatos@fis.cinvestav.mx
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de Galileo, predecia que sus leyes son las mis-
mas para diferentes observadores moviéndose unos
con respecto a otros con velocidad uniforme.
Una posibilidad era que realmente existiera tal
sistema de referencia absoluto. Sin embargo,
intentos hechos por Michelson y Morley de medir
los efectos que tal érer producirfa sobre los ra-
yos de luz de acuerdo al movimiento de la Tie-
rra, fracasaron. Otra posibilidad, ésta propuesta
por Einstein, es que, al igual que las leyes de la
mecdnica, las leyes del electromagnetismo de-
ben ser también las mismas para observadores
conecrados por un movimiento relativo unifor-
me. Einstein se dio cuenta que tal generaliza-
cion deberia implicar que los conceptos de espacio
y tiempo asi como los de masa y energfa que
aparecen en la mecdnica cldsica, deberian ser
revisados. Es decir, los conceptos cinemdticos y
dindmicos cldsicos tenfan que ser modificados
consistentemente con el principio de Galileo apli-
cado al electromagnetismo. Esra modificacién
llevé a la prediccion de que las cantidades ob-
servables como tiempo, espacio y energia debe-
rian de cambiar conforme los sistemas se muevan,

torndndose mds fuertes los cambios cuando la

velocidad relativa sea cercana a la velocidad de
la luz ¢. En el articulo publicado en 1905, Einstein
propone que ¢l tiempo no es una especie de fluido
inmutable universal sino un ente fisico que de-
pende del sistema de referencia en el que se desa-
rrollen los acontecimientos. Una consecuencia
de esto es el hecho de que los relojes transcu-
rren mds lentamente en sistemas de referencia
que se mueve uno respecto al otro.

Es importante notar que la solucién al pro-
blema consistié en visualizar el mundo desde
una panordmica mds general y sencilla que fue
el llamado principio de la relatividad, el cual
afirma que las leyes de la naturaleza deben te-
ner la misma forma para diferentes observado-
res conectados por un movimiento rectilineo y
uniforme. Asf surge la teorfa de la relatividad
como una teoria de principios. Concretamen-
te, la teoria especial de la relatividad estd basa-
da en dos principios fisicos fundamentales: 1)
La descripcién matemdrica de las leyes fisicas
es invariante ante cambios de coordenadas que
conectan dos sistemas de referencia moviéndo-
S€ uno con respecto a otro en linea recta y con
velocidad uniforme. 2) La velocidad de la luz
€s una constante universal y es la misma para
cualquier sistema de coordenadas conectados me-
diante una transformacién de coordenadas. Con
esto, Einstein nos ensend que en si el concepto
de espacio-tiempo no es tan relevante, sino m4s
bien el espacio-tiempo junto con un conjunto
de transformaciones que dejaban invariantes ciertas
cantidades entre las cuales estaba incluida la ve-
locidad de la luz c. A este conjunto de transfor-
maciones se le conoce hoy en dia como el grupo

de Lorentz-Poincaré.




EINSTEIN COMO GESTOR DE LA FISICA
MODERNA

La relatividad general y algunas
de sus consecuencias

Con la formulacién de la la relarividad especial
finalmente fueron entendidos algunos extrafos
fenémenos que ocurren a velocidades cercanas
a la velocidad de la luz, pero también surgieron
nuevas incégnitas. Una de ellas era establecer
una relacién entre dicha teorfa y la ley de la
gravitacién universal de Newton. Era conocido
que la ley de la gravitacién universal implicaba
la idea de accién a distancia, incompatible con la
relatividad especial. La clave de dicha relacién
fue el llamado principio de equivalencia, el cual
establece (en una de sus versiones) que la masa
inercial m, de un cuerpo, es decir, la oposicién
que presenta un cuerpo a cambiar de movimiento,
es la misma que la masa que funge como fuente
de campo gravitacional o masa gravitacional m,
del cuerpo. En la mecdnica cldsica su igualdad
es una afortunada coincidencia pero no tiene
explicacién. Esta aparece como una consecuencia
de la generalizacién del principio de la relatividad
especial al caso de movimientos con aceleracion.
Asi, el principio debe generalizarse a: las leyes
de la fisica son las mismas con respecto a movi-
mientos acelerados. Desde el punto de vista
matemdtico esto es idéntico a decir que la for-
mulacién matemdtica de las leyes fisicas debe
ser invariante ante transformaciones arbitrarias
de coordenadas. El principio de equivalencia
implica entonces que es fisicamente indistin-
guible que un observador esté dentro de un campo

AVANCE o pERSPECTIVA

gravitacional o bien en un sistema inercial en
el cual dicho observador es acelerado (con
la misma magnitud que el campo gravitacio-
nal) en direccién contraria al campo gravitacional.
Dicho de otra forma, un observador en cafda
libre en un campo gravitacional también es fi-
sicamente equivalente a que dicho observador
se encuentre en un sistema inercial en el cual
no hay fuerzas externas. El principio de equi-
valencia le dio la clave a Einstein para discernir
la estrucrura maremdtica detrds del movimiento
de las particulas en campos gravitacionales (geo-
désicas) y las ecuaciones mismas que deberfa sa-
tisfacer el campo gravitacional. Einstein descubrid,
ayudado de su amigo Marcel Grossmann, que el
campo gravitacional bdsicamente obedece a una
estructura matemadtica conocida como la geo-
metrfa diferencial y se pudo establecer la equi-
valencia entre los fenémenos gravitacionales en
términos puramente geométricos. Asf, la interac-
cién gravitacional se entiende como la curva-
tura del espacio-tiempo producida por un objeto
muy masivo. Dicha curvatura se puede visualizar
como una bola de boliche sobre un colchén de
esponja. El peso de la bola (la materia) defor-
mard el colchén (el espacio-tiempo) con mayor
intensidad a distancias mds cercanas. Pictéri-
camente, las ecuaciones de Einstein estdn da-
=8nGT,,,
geomérrica conocida como tensor de Einstein,

das por: G

i donde G, es una cantidad

el cual contiene al tensor de curvatura de Riemann,
G es la constante de Newton la cual determina
la intensidad del campo gravitacional y 7, es el
tensor de energfa-impulso. La teoria de Einstein
ha sido multiplemente verificada de manera ex-
perimental. Una prueba reciente consiste en la
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observacién del cambio en la frecuencia del pulso
de emision elecrromagnética de pulsares binarios,
en particular del PSR 1913+16; debido a la po-
sible emisién de ondas gravitacionales. Esta ob-
servacion les dio a R.A. Hulse y J.H. Taylor, Jr.
¢l premio Nobel de Fisica en 1993.

A principios del siglo xx se pensaba que el
universo era infinito en espacio y tiempo y también
que era un conjunto infinito de estrellas en un
equilibrio perfecto y estdtico. A través de sus
ecuaciones, sin embargo, Einstein pudo prede-
cir un universo dindimico. Poco después de la
formulacién de su teorfa relativista de la gravi-
tacion, Einstein generalizé sus ecuaciones me-
diante la introduccién de un término cosmolégico:
G, +Ag,=8nGT, , donde g, es el tensor métrico
y A es la llamada constante cosmolégica intro-
ducida por Einstein para lograr que su teorfa des-
cribiera un universo estitico'. Poco después el
astronomo norteamericano E. Hubble descubrié
que Nuestro universo estd en expansion, tal y como
lo predecian las ecuaciones de Einstein. Es por
eso que Einstein se arrepintio de haber introdu-
cido la constante cosmolégica a sus ecuaciones.
Sin embargo, recientemente mediante las obser-
vaciones del corrimiento al rojo de las supernovas
del tipo la, se ha podido determinar que nues-
tro universo no solo se expande sino que lo hace
de forma acelerada. Tal aceleracién puede ser ex-
plicada mediante el término cosmolégico de
Einstein como antigravedad. Después de todo,
tal vez Einstein tampoco se equivocé en introducir
ese término a sus ecuaciones '.

Resumiendo, algunas de las predicciones mds
espectaculares de la teoria de Einstein son, por
ejemplo, la existencia de ondas gravitacionales,

¢l hecho de que el universo estd en constante
expansién y por lo tanto tuve un inicio: el big
bang. Otra prediccién son los agujeros negros,
los cuales son regiones del espacio-tiempo donde
la gravedad es tan intensa que ni siquiera la luz
puede escapar. Pueden formarse por colapso
gravitacional en la etapa final de la muerte de
ciertas estrellas. Sin embargo, los agujeros ne-
gros son estrellas que se colapsan y forman ob-
jetos muy pequenos, tan pequefios que los efectos
cudnticos ya son considerablemente intensos y
para entender los fenémenos que se llevan a ca-
bo dentro de la regién del horizonte del agujero
negro es necesaria una unificacién de la mecd-
nica cudnrica con la teoria de Einstein. En prin-
cipio, este proyecto €s ain un suefo, pero ya se
tienen algunos indicios de efectos cudnticos en
hoyos negros. En los setenta, |. Bekenstein y
S.W. Hawking notaron que el drea del horizonte
de los agujeros negros podfa relacionarse con una
propiedad termodindmica conocida como entro-
pia. Poco después, Hawking descubrié que los
hoyos negros pueden emitir particulas elemen-
tales en forma de radiacién térmica la cual se
conoce como radiacién de Hawking y es una
de las herramientas teéricas principales como
guia de una teoria de la gravedad cudntica. Ese
fue el primer indicio de una relacién entre la
mecdnica cudntica y la relatividad general. Queda
el gran reto de rederivar esas propiedades tér-
micas macroscopicas a partir de otras puramente
cudnticas del campo gravitacional. Esto se es-
perarfa de cualquier modelo que pretenda ser
una teorfa unificada de la mecdnica cudntica y
la gravitacién. Asi, las propiedades de los agu-
jeros negros son de gran importancia como guia




en la bisqueda de la teorfa unificada de las
interacciones fundamentales conocidas.

MECANICA CUANTICA,
TEORIA CUANTICA DE CAMPOS
Y MODELOS DE UNIFICACION

Como ya mencionamos, en 1905 Einstein pro-
puso que la propia radiacion estaba compuesta
de pequenos corpusculos llamados fotones. Esta
descripcién ayudd posteriormente a Niels Bohr
a construir modelos para el dtomo con base en
transiciones de estados atémicos mediante la
emision y/o absorcién de forones. Esto estable-
ci6 nuevas reglas para el modelo planetario del
dtomo. Posteriormente, en la década de los veinte
estas ideas llevaron finalmente a la creacién de
la Mecinica Cudntica, principalmente por W.
Heisenberg, M. Born, P. Jordan, E. Schrédinger,
W. Pauli y P.A. M. Dirac. La nueva dindmica
atomica o cudntica establecia reglas novedosas
acerca de lo que significa observar un sistema y
la influencia que tiene ¢l proceso de medicién
de un sistema sobre los posibles resultados de
los observables. A diferencia de la relatividad
especial y general, las cuales son teorfas basa-
das en principios fisicos, la mecdnica cudntica
se apoya en axiomas, los cuales son un conjun-
to de reglas sobre el nuevo reino cudntico, lo
cual permite establecer un marco para hacer cdl-
culos y obtener predicciones. La mecdnica cudntica
como fue originalmente propuesta es no-relativista
y por lo tanto resulta incompatible con los prin-
cipios de la relatividad especial. Asi en princi-
pio se puede generalizar la mecdnica cudntica
de tal forma que sea compatible con la relatividad
especial. Tal generalizacion dio lugar a la lla-
mada mecdnica cudntica relativista misma que
es un caso particular de la llamada teoria cudntica
de los campos.

Es natural preguntarse cémo debe ser ex-
tendida la mecdnica cudntica de manera que sea

compatible con los principios de la relatividad
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especial de Einstein. Este sélo hecho llevé a la
prediccién de otro tipo de particulas que los
fisicos de entonces llamaron antimateria, Las
anti-particulas, por ejemplo el positrén que es
la anti-particula del electrén, son particulas con la
misma masa que los electrones pero con carga
elécerica positiva. Dichas particulas fueron des-
cubiertas por Anderson en 1932. En general,
por cada particula elemental conocida existe su
anti-particula.

Originalmente la teoria cudntica de los cam-
pos fue propuesta por Max Born, P. Jordan y W.
Heisenberg, en los mismos trabajos seminales de
la mecdnica cudntica y posteriormente desarrolla-
da por Heisenberg y Pauli. Casi desde el comien-
20, la teorfa presentaba dificultades. En particular
al calcular el efecto electromagnérico que produ-
ce una carga sobre si misma se predecia un corri-
miento infinito genérico en la energia. Célculos
similares, en teorfas con otros campos y procesos,
dieron resultados infinitos muy similares, La so-
lucién a este problema la dieron R. Feynman, 1.
Tomonaga, |. Schwinger y E ]. Dyson, al intro-
ducir el método de renormalizacién en la electro-
dindmica cudnrtica. Esto implicaba la cancelacién
de dichas cantidades infinitas dando lugar a re-
sultados finitos para las cantidades observables.
Hoy sabemos que existe una clase de teorfas que
son renormalizables y otras que no lo son.

Otro problema inicial de la teoria cudntica
de campos fue el hecho de que la energia del va-
cio fuera infinita. Esto es, el principio de incer-
tidumbre de Heisenberg impide que los osciladores
que modelan los dtomos o la radiacién tengan
una energia especifica (por ejemplo cero) y esto
implica que el estado base no puede ser el estado
de energia cero. Asi, por cada grado de libertad
hay una energia no cero, Pero como hay un ni-
mero infinito de grados de libertad, entonces la
energia total serd infinita. En el contexto de una
teorfa de campos esta energfa del vacio se puede
fijar a cero ya que lo que es fisicamente releyan-
te son las diferencias de energfa.



LA INFLUENCIA DE EINSTEIN EN LA FISICA MODERNA

En teorfas cudnticas de campos acopladas con
la gravedad, la constante cosmolégica se tiene
necesariamente que identificar con la densidad de
energfa del vacio constante p,,., de tal manera que
la férmula de Einstein es modificada en la forma:
G,=8nG(T,,+p,. g.). En observaciones recien-
tes (de las cuales hablaremos mds adelante) se
ha visto que si bien la constante cosmolégica
no es cero y produce un universo en expansion
acelerada, tiene un valor muy pequefio. Esto es
incompatible con el cdlculo de la energia del
vacfo en la teorfa cudntica de campos. Se pue-
den calcular las distintas contribuciones a las
diferentes escalas de energia, dando una cons-
tante cosmolégica total del orden de 55-120
4rdenes de magnitud mds grande que la ener-
gfa de toda la materia y radiacién del universo
observable. Asf, hoy en dfa existe la necesidad
de ir mds alld de la teorfa cudntica de campos
para buscar un mecanismo que proporcione una
constante cosmolégica compatible con los da-
tos experimentales. Un mecanismo muy atrac-
tivo es la llamada supersimetrfa, la cual es una
simetria muy hermosa que se puede visualizar
como una extensién de la relatividad especial a
un espacio ampliado conocido como superespacio,
que contempla ademds de las coordenadas usuales
(bosénicas), nuevas coordenadas basadas en
nimeros que anti-conmutan, llamadas nime-
ros de Grassmann (variables fermidnicas). Mds
adelante nos volveremos a encontrar con la idea
de supersimetria.

La historia de la fisica es en parte la his-
toria de la busqueda de principios que gobier-
nan el comportamiento de la marteria y sus

interacciones y de la unificacién de las distin-

tas interacciones observadas. Por unificacién
se entiende un marco conceptual y matemdti-
co que engloba dos o mds teorfas distintas y
las incorpora como diferentes limites de ese
marco general. La unificacién no es sélo la unién
de las respectivas teorfas y sus propiedades, sino
que genera una teorfa que ademds posee nue-
vas propiedades. Einstein dedicé sus tltimos
afios a buscar una teorfa unificada con sélo un
éxito parcial. En gran parte debemos a él la
idea de una teoria unificada de las interacciones
fundamentales la cual funge como gufa en la
fisica de nuestros dfas. :

Se conocen cuatro fuerzas bdsicas de la
naturaleza. Las dos primeras en ser descubiertas
(por ser mds accesibles a nuestra experiencia), la
gravitacional y la electromagnérica, son fuer-
zas de largo alcance. Las dos restantes son las
interacciones fuertes y débiles y acriian a muy
corta distancia, tipicamente de la escala del
nticleo atémico. Las fuerzas eléctrica y gravi-
tacional tienen gran semejanza entre si, pero
hay diferencias esenciales. Por ejemplo, las cargas
eléctricas son de dos tipos, de tal forma que
cargas del mismo signo siempre se repelen entre
sf. Mientras que la carga gravitacional o masa,
siempre es atractiva.

La primera unificacién del electromagnetismo
se realizé no con la gravitacion, sino con la fuerza
nuclear débil. La realizaron en los sesenta S.L.
Glashow, A. Salam y S. Weinberg y se conoce
como teorfa electrodébil. Tiempo después, la
incorporacién al marco teérico de esta teoria con
la interaccién fuerte, conformé el Modelo Estdndar
de la fisica de particulas elementales, el cual ha
sido verificado experimentalmente con una pre-
cisién espectacular en los grandes laborarorios
como CERN, DESY, Fermilab, stAc, etcétera,

Dicho modelo presenta dificultades de ca-
rdcter estérico como la arbitrariedad de tener
muchos pardmetros libres y la imposibilidad de
incorporar la fuerza gravitacional en el cuadro
de unificaciones. Esas inconveniencias son pro-




pias de cualquier teoria en la que sus particulas
elementales sean representadas como puntos (sin
estructura interna), Algunos fisicos piensan que
la unificacién de las interacciones; exceptuan-
do la gravedad, es posible debido a que tienen
una descripcién basada en los mismos princi-
pios fisicos generales de simetria: las llamadas
simetrias de Norma. Algunas generalizaciones
del modelo estindar consistentes con dichas
simetrfas se conocen como modelos de gran

unificacion.

;SON LA TEORIA DE EINSTEIN
Y EL MODELO ESTANDAR
LA ULTIMA PALABRA?

Como hemos visto, el modelo estdndar surgié
de observar el mundo microscépico y sus con-
secuencias. Pero a finales del siglo pasado, una
serie de nuevas observaciones abri6é nuevos ho-
rizontes. A finales de los setenta y principio de
los ochenta, un grupo de astrénomos dirigidos
por una mujer llamada Vera Rubin, observé una
anomalia en el movimiento de las estrellas gi-
rando alrededor de las galaxias. La anomalia
consistfa en que las estrellas alrededor de las
galaxias giraban demasiado ripido, de rtal for-
ma que la materia “visible” en la galaxia no te-
nia suficiente fuerza gravitacional como para
compensar la fuerza centrifuga debido al mo-
vimiento de estas estrellas alrededor de la ga-
laxia. Vera Rubin postulé entonces la existencia
de algo alrededor de la galaxia que llamé mate-
ria obscura, es decir, mds materia que aumen-
tara la fuerza gravitacional y compensara la fuerza
centrifuga de las estrellas. Lo sorprendente es
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que esta materia obscura tenfa que ser alrede-
dor del 90% de la materia de las galaxias, lo que
indicaba que la materia luminosa sélo represen-
taba 10% de la mareria total. Es decir, de he-
cho las galaxias y por tanto el universo, estdn
hechas de mareria obscura. En un principio se
pensé que esta materia obscura no era mds que
algtin tipo de polvo, o tal vez planetas gigantes
que no iluminaban, como Jipiters por todos la-
dos. O quizds un nimero enorme de hoyos ne-
gros. A lo largo de estos mds de 20 afios se han
ido descartando una por una todas estas hipé-
tesis. Al final sélo ha quedado uno de los mis-
terios mds grandes de la ciencia en nuestros dfas:
;de qué estdn hechas las galaxias? Lo tinico que
se sabe es que la materia obscura es la respon-
sable de que el universo, las galaxias, los climu-
los de galaxias, etcétera, se vean como se ven.
Sin la materia obscura es imposible entender
como se formaron todas estas estructuras, por
lo tanto, sin materia obscura no es posible en-
tender cémo se formaron los sistemas estelares
en estas galaxias y por tanto no se puede expli-
car la existencia del Sol y su sistema de plane-
tas. Pero por si fuera poco, el misterio no acaba
alli. A finales del siglo pasado, dos grupos de
astrénomos independientes uno dirigido por Saul
Perlmutter y otro por Brian Schmidt, utilizan-
do el telescopio espacial Hubble observaron una
serie de explosiones de supernovas a distancias
enormes. Estas explosiones se llevaron a cabo
hace 5 mil millones de anos, es decir, se lleva-
ron a cabo en el tiempo en que se estaba for-
mando nuestro sistema solar. Estas supernovas,
estrellas cuyo combustible se acabé y se colap-

sdaron en un SI.]SPil'O ﬁnal, S¢ encuentran tan
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alejadas de nosotros que su luz nos llega des-
pués de haber viajado 5 mil millones de afos.
Las podemos ver porque estas explosiones son
tan poderosas que su luz ilumina casi tanto como
una galaxia entera. Al observar este fenémeno,
los astrénomos pudieron calcular la razén de
expansion del universo en esa época, hace 5 mil
millones de afos. El resultado fue sorprenden-
te y ha dejado a la comunidad cientifica aténi-
ta. Hace 5 mil millones de afos el universo se
expandfa mds lentamente que ahora. Lo cual es
un desastre para el entendimiento del universo
que tenemos. Imaginar que éste se expande, sig-
nifica que la fuerza de gravedad de las galaxias,
que contienen 100 mil millones de estrellas como
el Sol, estd siendo sobrepasada debido al movi-
miento que las separa. Esta es la razén por la
cual se supone que el universo se inicié en una
gran explosion tan enorme, tan poderosa, que
ha logrado que toda la materia del universo,
todas las estrellas, todas las galaxias, se alejen
unas de otras. Sin embargo, los cosmélogos pen-
saban que después de la gran explosién el uni-
verso tenfa que mostrar un fenémeno de
desaceleracion debidoa la fuerza gravitacional
atractiva. Pero el resultado no fue ese, el uni-
verso no s6lo se expande, sino que lo hace ace-
leradamente, cada vez mds rdpido, en contra de
la fuerza de gravedad. Este hecho sélo se puede
explicar si existe otro tipo de materia en el uni-
verso que sea anti-gravitacional, es decir,
gravitacionalmente repulsiva o un tipo de ma-
teria en el universo con una ecuacién de estado
que dé presién negativa. De cualquier forma,
algiin tipo de materia exdtica, algo que no co-

nocemos, algo totalmente nuevo que los astré-

nomos han dado en llamar energia obscura. En
el 2003, los resultados del satélite wamar confir-
maron la existencia de materia obscura y de energfa
obscura, dando con gran exactitud los porcen-
tajes de éstas en el universo. El resultado fue
que 23% del universo es materia obscura, 73%
es energia obscura y sélo 4% es materia cono-
cida, esa que se predice en el modelo estdndar.
La gran sorpresa de fin de siglo es que no sabe-
mos de qué estd hecha el 96% de la marteria del
universo.

Resulta significativo el hecho de que nos
encontramos en la misma situacién de hace 100
anos, tenemos una anomalia tedrica como la
que llevé a la formulacién de la teorfa espe-
cial: la teoria de la gravitacién y la mecdnica
cudntica son incompatibles. Y tenemos una
anomalia experimental como la que llevé a la
formulacién de la mecdnica cudntica: no sabe-
mos de qué estd hecho el 96% del universo.
Mucha gente piensa que una extensién del modelo
estindar podria resolver el problema de la materia
obscura, por ejemplo, agregindole una sime-
tria mds al modelo, como la supersimetrfa. Para
la explicacién de la energia obscura el camino
es mds obscuro. La mejor hipétesis que se tie-
ne es regresar a la vieja idea desechada por Einstein
de la existencia de una constante cosmoldgica.
Pero esta hipétesis ha mostrado también mu-
chos problemas, por lo que se cree que no es la
respuesta final, sobre todo porque el origen de
esta constante no es nada claro. De cualquier
forma, mucha gente piensa que esto no serd
suficiente, pues tanto la materia obscura como
la energfa obscura son dos tipos de materia
cuya naturaleza es totalmente nueva para no-




sotros, lejos de cualquier otro tipo de fend-
meno al que nos hayamos enfrentado anrtes.
La solucién de este enigma puede estar en aportar
ideas tan nuevas y revolucionarias como las que
cambiaron al mundo hace 100 anos?. El he-
cho de pensar asf es sumamente estimulante.
Estamos inmersos en una revolucion cientifi-
ca, de esas que se dan sélo un par de veces en
la historia de la humanidad.

La TeEoRIA DE CUERDAS Y LA TEORIA M

Hoy en dfa persiste la necesidad de establecer
una teoria que describa cudnticamente al cam-
po gravitacional, es decir, consistente con los
axiomas de la mecdnica cudntica. Existen va-
rias propuestas y cada una de ellas ha sido ex-
plorada sistemdticamente. Una es la llamada
Gravedad Cudntica de Lazos, propuesta desde
los ochenta. Otra es la llamada Teorfa de Cuer-
das?, en la cual nos concentraremos.

La teorfa de cuerdas sefiala que los consti-
tuyentes minimos de la materia no son objetos
puntuales sino unidimensionales. La teoria tie-
ne casi 40 afos de vida y primero fue utilizada
por G. Veneziano para describir alguna fisica
de las interacciones nucleares fuertes. Fue has-
ta 1974 que J. Schwarz y J. Scherk se dieron
cuenta que podria ser vista como una posibili-
dad para unificar la gravedad con la mecdnica
cudntica. Sélo hasta mediados de los ochenta
se avanzé considerablemente para verla como
un modelo consistente de todas las fuerzas ba-
sicas naturales. Ademds, se encontraron cinco teorias
de supercuerdas que eran teorias cudnticas de la
gravedad perturbativas consistentes en 10 dimen-
siones, entre las cuales la conocida como teoria
heterética, la cual era una teorfa distinguida ya
que permitia establecer una relacién estrecha con
la fisica de los modelos de gran unificacién debi-
do a su contenido de campos de norma.

La manera de conectar la teoria heterérica
en 10 dimensiones con nuestro mundo en 4 di-
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mensiones fue mediante ¢l mecanismo de la re-
duccién dimensional. Esta vez, se tiene una si-
tuacién mucho mds rica, ya que este mecanismo
puede ser aplicado si el espacio de 10 dimen-
siones luce como M*!' x Y, donde Y es un espa-
cio 6-dimensional compacto conocido como
espacio de Calabi-Yau. Sorprendentemente muchas
propiedades relevantes de la fisica del modelo
estdndar, tales como el numero de familias de
particulas completamente determinados por la
topologia y la geometria de este espacio inter-
no Y. Asi, uno tiene predicciones fisicas dife-
rentes para distintos espacios Y's y esto lleva a
un problema de predictibilidad en la teoria en
4 dimensiones. La topologia y la geometria de
Y generan un conjunto de pardmetros que de-
terminan la fisica de la teorfa en 4 dimensio-
nes. Asi, si nos movemos en este conjunto de
pardmetros, vamos cambiando las propiedades
fisicas de la teoria en 4 dimensiones y con esto
vamos variando todos los posibles universos. Sin
embargo, uno de los problemas mds graves es
que habfa cientos de miles de espacios Y y la
teoria de cuerdas no provee un mecanismo para
seleccionar el vacio verdadero el cual fuera con-
sistente con la fisica de nuestro universo. Este
problema es conocido como el problema de la
degeneracién del vacio.

Sin embargo la teorfa de supercuerdas pro-
vefa un marco conceptual rico que predecia la
estructura matemdtica del modelo estdndar, una
simetria llamada supersimetria y la estrucrura
de las teorfas de Norma. La supersimetria es
una simetrfa entre particulas que fungen como
la materia y las particulas que transportan la

interaccién. Serd buscada principalmente en el
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experimento LHC del CERN a partir del afo 2008,
y su descubrimiento es de imporrancia central
en la solucién de algunos problemas teéricos
presentes en ¢l modelo estdndar y posiblemen-
te en el problema de la constante cosmolégica
que ya describimos.

En 1995, el fisico Edward Witten presen-
té amplia evidencia de que las cinco teorias
obtenidas, junto con otra conocida como la
supergravedad en 11 dimensiones, eran de he-
cho parte de una teorfa inherentemente cudntica
y no-perturbativa conocida como teoria M (de
las palabras misterio y magia o matriz) . Las
seis teorias estin conectadas entre sf por una
serie de simetrias conocidas como dualidades
Sy 7. La dualidad S es una generalizacién de
la simetria de dualidad entre las variables eléc-
tricas y magnéticas en el electromagnerismo
con cargas magnéricas. Hay también mucha evi-
dencia de que la teorfa M no es sélo la suma
de las partes, pero no se conoce qué estrucru-
ra pueda tener. Las simetrfas de dualidad re-
quieren a su vez de la existencia de nuevos objetos
conocidos como D-branas, extendidos en va-
rias dimensiones donde los extremos de las cuer-
das pueden terminar?,

En 1996, A. Strominger y C. Vafa utilizaron
los D-branas como estados cudnticos del campo
gravitacional en cierto tipo de hoyos negros, lo-

grando reproducir, exactamente y por vez prime-

ra, las propiedades termodindmicas de Bekenstein
y Hawking, Esto nos proporciona evidencia clara
de que la teorfa de cuerdas, o mds atin, la teorfa
M pudiera ser la teoria cudntica del campo gra-
vitacional correcta. La conexién con el modelo
estandar estd todavia por establecerse.

Muy recientemente se ha estudiado la teoria
de cuerdas y D-branas afadiendo ciertas can-
tidades conocidas como flujos, los cuales son
generalizaciones de los campos eléctrico y mag-
nérico. Estas cantidades definidas sobre espa-
cios de Calabi-Yau anaden mis parimetros al
sistema. En esta nueva imagen, ya no se espe-
ra encontrar el vacio correcto, sino todo un
panorama de vacios (landscape). En 2003, S.
Kachru, R, Kallosh. A. Linde y S. Trivedi en-
contraron fuerte evidencia de que al igual que
un paisaje en nuestro planeta que tiene mon-
tanas y valles, el panorama podia tener mini-
mos de energia en donde pueda caer nuestro
universo *. Asf, el paradigma de encontrar el
vacfo correcto ya no se aplica mds, y en la des-
cripcion del universo cuentan todos los vacios.
Nuestro universo vendria descrito no por al-
guno de ellos sino por un promedio de todos
ellos®. Esto se ha hecho observdndose que nuestro
universo cae dentro de un promedio con cons-
tante cosmoldgica pequena (pero no cero). Esta
propuesta atin sigue siendo explorada y podria

constituir una solucién al problema de la cons-



tante cosmolégica ya antes descrito. Lo cierto
¢s que no se tiene una imagen completa de la
teoria y consecuentemente una formulacién
precisa de la teorfa de cuerdas estd todavia le-
jana. Los fisicos contindan explorando la es-
tructura de la reorfa de cuerdas y del panorama
en la busqueda de principios fisicos que nos
provean de las ecuaciones exactas tratando de
imitar nuevamente al principio de equivalen-
cia de Einstein.

En resumen, 100 afos después de los his-
téricos articulos de Einstein sabemos un poco
mas del universo y nos encontramos en un
momento tan excitante y de cambios como en
aquel entonces. Seguramente estamos viviendo
una revolucién del pensamiento como la que
iniciaron estos genios. Gracias a estos curiosos
de la ciencia, la humanidad ha cambiado mu-
cho. Aunque nuestros politicos no lo alcancen
a comprender, estamos viviendo una revolucién

de la sociedad equiparable a la Revolucién In-
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dustrial, una revolucién cientifico-tecnolégica
sin precedentes que encuentra uno de sus mé-
viles fundamentales en saciar una pregunta simple
en apariencia pero de relevancia fundamental:
;por qué es el cosmos como es?

Por ahora sélo queda cuestionarnos, ;qué
dirdn las generaciones de pensadores en 100 anos?
Posiblemente dentro de un siglo alguien estard
haciendo un articulo de divulgacién como éste
para platicar lo que pasé en la fisica de principios
del siglo xxi.
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MANIPULANDO EL MUNDO ATOMICO:
INGENIERIA CUANTICA
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*S1 ES PESADO CAE®

Con ardiente afdn jay! estudié a fondo la filosofia, jurispru-
dencia, medicina y también por mi mal, la teologia; y heme
aqui ahora, pobre loco, tan sabio como antes.

Fausto, meditando acerca de su pasado'

ACE UN SIGLO, EN 1905, UN JOVEN DE 26 ANOS PUBLICA CINCO

trabajos cientificos que transformarian para siempre nuestra

percepcién de la naturaleza. El primero de ellos fue de crucial
importancia para formular una teoria aceptable de la fisica que gobierna
lo muy pequefio: la mecdnica cudntica. Con otros dos de estos cinco
trabajos, el joven Albert Einstein sentarfa las bases tanto de la mecdnica
estadistica moderna como de la quimica y la biotecnologfa. Por si fuera
poco, entre sus otros resultados de 1905 estd la relatividad especial que,
combinada con las ecuaciones de Maxwell, implicarfa que la masa es una
medida directa de la energfa contenida en un cuerpo: E = mc’.

Al examinar estos trabajos resulta dificil creer que un solo hombre
hubiese podido contribuir tanto en dreas tan diversas. Sélo Newton
logré lo equivalente al revolucionar la ciencia del siglo xvil con sus
trabajos de 1666, su Annus Mirabilis’. Sensible a esto, la comunidad
cientifica internacional rinde homenaje a Einstein en el 2005, el Ao
Internacional de la Fisica, conmemorando el centenario de sus cinco
publicaciones fundamentales mds tempranas. Con este articulo nos unimos
a la celebracién en forma modesta: hablaremos del mundo cudnrico,
intangible e incomprensible si pretendemos usar nuestra intuicién co-
tidiana; revisaremos algunos de los mecanismos usados para atrapar y
controlar sistemas tan pequenos e invisibles como los dtomos y los electrones;
investigaremos la forma de “rejuvenecer” estos sistemas, como el Faus-
to de Goethe, obligindolos a recuperar de tiempo en tiempo su estado
inicial. Ademds discutiremos algunas de las posibles aplicaciones.

El raquitico dios de la tierra sigue siendo de igual calaiia y ran ex-
travagante como en el primer dia.

Mefistéfeles, discutiendo con El Sefior sobre el futuro de Fausto'

El' Dr. Oscar Rosas-Ortiz es investigador titular del Departamento de Fisica del civvesTay
Correo electrénico: orosas@fis.cinvestav.mx

OscAr Rosas-ORrTiz
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A diferencia de hace cien afos, hoy en dia
escudrinamos los confines del universo con ins-
trumentos que pueden observar mucho mds alld
de lo que el ojo desnudo y los telescopios con-
vencionales podrfan detectar’. Aceleramos par-
ticulas a una rapidez tan cercana a la de la luz
que, al hacerlas colisionar unas con otras, se
produce una fzuna de componentes fundamentales
de la materia que era imposible siquiera imagi-
nar hace apenas veinte afios. Podemos también
frenar particulas libres hasta velocidades muy
por debajo de las velocidades térmicas (las mo-
léculas y dtomos se mueven, a temperatura am-
biente, con una rapidez cercana a la del sonido:
trescientos metros por segundo). Esta situacién
permite enfriar gases a temperaturas cercanas
al cero absoluro, disenar relojes atémicos y ma-
nipular moléculas de ApN. Alin m4s, al moverse
tan lentamente, las particulas pueden ser atra-
padas en un recipiente liser! o en una botella
electromagnética™, segiin sean éstas cargadas o
eléctricamente neutras. Incluso la luz puede fre-
narse y atraparse’. Muy recientemente empeza-
mos a sofar con computadoras tan pequefas
que estarfan formadas por unas cuantas molé-
culas y que necesariamente obedecerian las leyes
cudnticas. Con estas caracteristicas, las compu-
tadoras cudnticas podrfan efectuar miles de
millones de cdlculos en un par de horas. Una
tarea que a la mejor de las computadoras ac-
tuales le costaria afios e incluso siglos de tiem-
po-miquina, sin mencionar la cantidad de energfa
necesaria para alimenrarla®,

Enfrentamos también una situacién para-
déjica. Por un lado, los impresionantes avances
tecnoldégicos que hemos alcanzado se deben, en

gran medida, a las teorfas inspiradas en las ideas
de Einstein; por otro lado, a pesar de que ha
transcurrido un siglo, la revolucién generada por
Einstein no ha llegado a su fin. Los aparatos de
medicién mds modernos son usados actualmente
para poner a prueba las teorfas mismas que les
dieron origen.

Aquello que no se sabe es cabalmente lo que se quiere utili-
zar, y aquello que se sabe no puede utilizarse.

Fausto, conversando con Wagner en la campifa’

En las ultimas décadas, por ejemplo, nos he-
mos percatado de que la cantidad de materia
que observamos no es suficiente para explicar
tanto el estado acrual del universo como su ori-
gen y su posible futuro’. No conformes con esto,
hablamos también de ondas gravitacionales y
hoyos negros (con todo y las controversiales
consecuencias de las recientes declaraciones de
Hawking'’) como algo tangible, lejos ya de la
ciencia ficcion, que nos guifia el ojo y nos invita
a observar directamente su existencia'''*. Ade-
myds, la geometria del espacio-tiempo no es indis-
tinta a los conceptos cudnticos'’. Con todo esto
la historia podtia repetirse: las propuestas de
Einstein serfan ahora objeto de revisién y posi-
ble correccién.

Por otro lado, con respecto al mundo cudntico
sabemos que algunas veces es mds ficil explicar
el comportamiento de un sistema si se le consi-
dera como un conjunto de particulas mientras
que en otras ocasiones es mejor considerarlo como
onda. Pareciera como si los sistemas cudnticos
tuviesen dos caras: cada vez que logramos “fo-
tografiar” alguno de sus rostros el otro se nos
oculta maliciosamente, como el ladrén a la po-
licfa, para que no logremos identificarlo. Te-
nemos ademds la limitante del principio de
incertidumbre. Por ejemplo, el lector podrd medir
con precision arbitraria la posicién y velocidad
de todos y cada uno de los vehiculos que circu-
len por una determinada avenida. Su frustra-




cién, por el contrario, se hard patente al pre-
tender medir simultineamente la posicion y la
velocidad de tan sélo uno de los dtomos que
conforman el aire que respira. Al medir la po-
sicién del dtomo se sabrd poco acerca de su ve-
locidad y viceversa, no importando el equipo
de medicién que se use. Los sistemas cudnticos
parecen entonces incontrolables, tan rebeldes
que no podrfamos “obligarlos™ a definirse por
un comportamiento especifico.

A pesar de esta ingobernabilidad aparen-
te del mundo cudntico debemos enfatizar que,
hasta el momento, hemos sacado provecho de
la situacién. La ecuacién de Schrédinger, que
dicta y rige el comportamiento dindmico de
los sistemas cudnticos, predice que un electrén
puede penetrar y atravesar barreras de poten-
cial que le son prohibidas desde un punto de
vista cldsico (efecto tinel). El efecto tinel es
la huella digital de los sistemas cudnticos y opera
en diversas escalas. Por ejemplo, es el artifice
del puente de hidrégeno que mantiene unido
al ADN y es, a su vez, fundamental para expli-
car el origen de la radiacién solar. Este efecto
también es el fundamento teérico del funcio-
namiento del transistor, cuya invencién em-
pez6 la llamada Segunda Revolucién Industrial.
Como sabemos, la subsiguiente miniaturizacion
de los dispositivos electrénicos (microtecnologia)
ha sido eficiente a pesar de la existencia del
principio de incertidumbre. Con todo, si tal
miniaturizacion continia (todavia mas alld de
la nanotecnologia), los dispositivos electréni-
cos necesariamente adquirirdn las dimensiones
del mundo cudntico, donde su eficiencia y pre-
cisién estardn dominadas por el principio de
incertidumbre.

;Con que el mismo infierno tiene sus leyes? Me gusia es0.
;Luego se podria con toda confianza cerrar un pacto con vo-
sotros, sefores?

Fausto, en su gabinete de estudio,

discutiendo con Mefistéfeles!

i
AVANCE o pERSPECTIVA

Buscar los mecanismos para dominar y contro-
lar ¢l comportamiento dindmico del mundo
cudntico no es tarea sencilla pero es de suma
importancia en el desarrollo de las futuras revo-
luciones tecnolégicas. Para ello, curiosamente, se
requicre trabajar al revés: en lugar de investigar la
evolucién que un sistema fisico desarrolla ante
determinadas interacciones, nos preguntaremos sobre
el tipo de condiciones externas que debemos im-
ponerle para obligarlo a evolucionar justo en la
forma que nos interesa. Esto es lo que llamamos
un problema inverso, cuyas soluciones brindan
toda la informacién que se requiere para mani-
pular dindmicamente a los sistemas fisicos. La ma-
nipulacién dindmica, como linea de investigacion,
se desarrolla desde hace casi tres décadas en el De-
partamento de Fisica del CINVESTAV y abre un abanico
de posibilidades teéricas y experimentales a desa-
rrollarse en el corto, mediano y largo plazo.

No, no; el diablo es egoista, y no hace ficilmente por amor
de Dios cosa alguna que sea de provecho para otro. Ex-
presa claramente tus condiciones.

Fausto, pactando con Mefistéfeles

los pormenores de su contraro!

La posibilidad de arrapar particulas en un de-
terminado volumen, y por el tiempo suficiente
como para hacer mediciones, fue uno de los
primeros retos de la manipulacién dindmica.
Desde hace siglos se sabe que los campos elec-
tromagnéticos ejercen fuerzas de considerable
magnitud sobre las particulas cargadas. Por esto
resulté casi natural hurgar, antes que nada, en
la teoria electromagnérica de Maxwell. La pri-
mera propuesta teérica fue formulada por EM.

21
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Hiperboloides

FiGura 1. Esquema de la trampa de Penning'*. El campo magnetostdrico
B-apunta en la direccién axial. El campo electrostérico cuadrupolar
cs generado por las dos tapas y el anillo. El disco blanco representa

una de las particulas arrapadas.

Penning en 1936. La trampa de Penning esta-
rfa compuesta por un campo electrostdtico
cuadrupolar con simetria axial, generado por tres
hiperboloides de revolucién, y un campo magne-
tostitico homogéneo en la direccién axial. La com-
binacién de estos campos mantendria confinada
a la particula en una pequefifsima regién es-
pacial, justo en el centro de la trampa. El mo-
vimiento de la particula, sin embargo, serfa
complicado. Este trabajo fue considerado como
un mero ejercicio académico y por muchos afnos
no se le presté demasiado interés. Sin embar-
go, dos décadas después la trampa de Penning
seria valorada en su justa dimensién. En 1958,
Wolfgang Paul, de la Universidad de Bonn, su-
giere una modificacién a este arreglo: habria que
eliminar el campo magnetostitico y en lugar del
campo electrostdtico habria que usar un campo
cuadrupolar oscilante con el tiempo. Paul y su
equipo implementaron un disefio experimental
de esta trampa y superaron con creces el reto.
Por otra parte, en 1973 también el estadunidense
Hans G. Dehmelt ataca el problema, sélo que
esta vez se logra aislar al electrén usando sin mo-
dificaciones la trampa de Penning. Estos resul-
tados hicieron a Paul y a Dehmelt merecedores
del Premio Nobel de Fisica en 1989¢,

Una vez conseguida la hazania de atrapar
particulas cargadas faltaba hacer lo propio con
las particulas neutras, Este reto fue también
enfrentado por Paul al sugerir, desde la década
de los cincuenta, que se podrian usar campos
magnéticos para atrapar 4tomos neutros. El
mecanismo fisico es el siguiente: hay dtomos que,
aun siendo neutros eléctricamente, interaccionan
con los campos magnéticos al comportarse como
un pequeno imdn. Los polos de cada uno de
estos imanes atémicos sienten diferentes intensida-
des del campo, lo que produce una fuerza neta
sobre el dtomo. Aunque pequefia, esta fuerza es
mensurable y puede ser usada para mover 4ro-
mos en una determinada direccién. Lo que estd
detrds de este comportamiento de los 4tomos
es el espin, una propiedad fisica que es caracte-
ristica de todos los sistemas cudnticos. Por ejemplo,
el espin total de los 4tomos de sodio es '/, igual
que el espin del electrén. Esto significa que los
imanes atémicos que tenemos en mente, al ser
observados, tienen sélo dos orientaciones posi-
bles con respecto al campo magnético. La idea
de Paul fue disefar un campo magnético cuya
intensidad tuviese un minimo local. Si el espin
del 4tomo estd inicialmente orientado en la di-
reccion del minimo, esta orientacién se man-
tendrd mientras dure el campo y no exista nada
que perturbe al dtomo. Una vez alcanzada la regién
donde el campo es menos intenso, los d4tomos
se verdn obligados a mantenerse ahi porque la
orientacién de su espin no ha cambiado. Paul
logr6 realizar su propuesta en el laboratorio hasta
1978, atrapando neutrones en un anillo mag-
nético superconductor.

A pesar del éxito logrado con las trampas
magnéticas para particulas neutras los resulta-
dos no eran del todo halagadores. Las particu-
las eran atrapadas a temperatura ambiente y tenian,
como hemos visto, velocidades sénicas. Con
velocidades tan elevadas es complicado hacer me-
diciones de alta precisién. Deberia buscarse, por

tanto, algiin mecanismo para enfriarlas (es de-




cir, reducir sus velocidades). La respuesta nue-
vamente fue inspirada en las ideas de Einstein.
Como resultado de su trabajo sobre el efecto
fotoeléctrico (el primero de los cinco articulos
de 1905) quedé claro que la luz puede ejercer
fuerzas sobre los 4tomos porque los fotones (los
componentes fundamentales de la luz) tienen
momento lineal. Cuando los 4tomos son bom-
bardeados con luz de un determinado color, éstos
continuamente absorben y emiten fotones. Al
absorber fotones, todos incidiendo en la mis-
ma direccién, el 4tomo se ve obligado a despla-
zarse en la direccién del haz. Sin embargo, al
no haber una direccién privilegiada para los
fotones emirtidos, el efecto neto de las emisio-
nes serd cero en promedio y ¢l dtomo no verd
modificado su movimiento en la direccién del
haz. La magnitud de esta fuerza de dispersion
es muy pequefa si se usa luz convencional. A
pesar de ello, la primera demostraciéon de su
utilidad fue hecha por Otto R. Frisch en 1933,
al desviar un haz de dromos de sodio con la ra-
diacién resonante de una limpara de sodio. Con
el advenimiento del ldser se abrié toda una nue-
va linea de pensamiento: las particulas no sélo
podrian ser desviadas por la luz sino que tam-
bién podian frenarse e incluso capturarse. La
primera propuesta de usar el ldser para enfriar
particulas data de 1975 y fue hecha en forma
independiente por T.W. Hinsch y A.L. Schawlow
de la Universidad de Stanford y por D. Wineland
y H.G. Dehemelt de la Universidad de Washington.
La carrera por enfriar y atrapar particulas me-
diante luz habia comenzado; muchos serfan los
caballeros que aceptarian el desafio y competi-
rfan gallarda y dignamente. Sin embargo, la con-
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tienda serfa ganada por los grupos de trabajo
dirigidos por Steven Chu en la Universidad de
Stanford, Claude Cohen-Tannoudji en el Labo-
ratorio de Fisica de la Escuela Normal Superior
de Francia y por William D. Phillips del Insti-
tuto Nacional de Estindares y Tecnologia en los
Estados Unidos. Los tres se harfan merecedores
del Premio Nobel de Fisica en 1997.

FAUSTO.—Asco mie da ese estrambétice aparato hechiceresco...
Y ese asqueroso menjurje jme quitard treinta afios del cuer-
poi... ;No han descubierto algin bdlsamo la Naturaleza ni

un noble espiritu?

MEFISTORELES —Abora hablas de nuevo sesudamente, amigo
mio. Para rejuvenccerte, hay también un medio natural, pero ese
se halla en otro libro y forma un curioso capitulo...

Fausto y Mefistéfeles en la cocina de la bruja’

El perfil de la manipulacién dindmica tendria
una vertiente adicional y paralela a las trampas
de particulas. En 1968, Willis E. Lamb Jr., quien
recibiera el Premio Nobel de Fisica en 1955 por
¢l descubrimiento del corrimiento que lleva su
nombre, se cuestiona sobre el significado de
“preparar” y “medir” estados en mecdnica cudntica.
El resultado de sus consideraciones puede resu-
mirse de la siguiente manera: por medio de una
serie de pulsos de potencial se podria generar
una fuerza impulsiva capaz de modificar el mo-
mento lineal de las particulas sin apenas cam-
biar su posicién. La combinacién acerrada de
estos pulsos y un potencial de fondo nos per-
mitirfa preparar sistemas cudnticos con momentos
lineales iniciales bien definidos. Muy pronto,
en la Universidad de Wisconsin, E. Lubkin in-
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vestigo la posibilidad de manipular algo mds que
el momento lineal de las partfculas. Su trabajo,
marcadamente formal, extiende las ideas de Lamb
a sistemas con espin '/.. En ambos casos se busca
acotar ¢l mar de posibles valores que puede to-
mar una propiedad especifica del sistema: para
Lamb el momento lineal y para Lubkin el es-
pin. En consecuencia, no cualquier potencial
servirfa para “domar” al sistema en cuestion. Sin
embargo, y esto es lo mds chocante, suele ser
una amplia familia de potenciales y no sélo uno
¢l que produce los resultados deseados. En otras
palabras, jun mismo proceso de evolucién po-
drfa ser inducido por una enorme cantidad de
potenciales, todos ellos diferentes entre si!

Queda claro entonces que para entender
la dindmica de un sistema no es suficiente con
conocer su comportamiento en un intervalo
de tiempo especifico; no es sélo un proceso
de evolucién el que nos interesa estudiar sino
toda la clase de evoluciones que un derermi-
nado sistema puede realizar ante diversas con-
diciones externas (esta serie de ideas ha sido
discurida y formalizada en diversos contexros
por LLE. Segal, R. Haag, D. Kastler, G. Ludwig
y B. Mielnik, entre otros'®). Esto sugiere de
inmediato una pregunta: ;qué tan amplia puede
ser cada una de estas clases? Es decir, ;son po-
sibles todos los procesos de evolucién o exis-
ten acaso algunos que el sistema simplemente
no puede realizar?

Por ejemplo, digamos que un sistema cudn-
tico evoluciona libremente durante un interva-
lo de tiempo T = t —t,. Si al tiempo ¢, el sistema
estaba en el estado inicial ¥, y al tiempo ¢ se
encuentra en el estado Y(t), ses posible la evo-

lucién inversa? En otras palabras, ;se puede
implementar un proceso de evolucién para lle-
var al sistema del estado W(t) al estado w2 Si
bien la ecuacién de Schrodinger tiene una so-
lucién sencilla para el problema y,—W(t), no
es del todo claro como debe resolverse el pro-
blema opuesto W(t)—Wy,. Atin miés, si tal solu-
cién existe, ;puede ésta implementarse en el
laboratorio? La respuesta al problema fue pro-
porcionada por B. Mielnik, del Departamento
de Fisica del cinvesTav, en 1977. Para invertir
la evolucion de una particula libre se deben usar
potenciales externos dependientes del tiempo.
El proceso inverso de evolucién debe descom-
ponerse en 11 pasos: 6 pulsos tipo oscilador in-
tercalados con 5 evoluciones libres'®. Los pulsos
representan interacciones instantdneas de la
particula con un potencial tipo oscilador arménico
V = q%/2. Podemos entonces rejuvenecer a la
particula “regresindola en el tiempo” mediante
un procedimiento sencillo: aplicamos un pulso
de oscilador, la dejamos libre, aplicamos un pulso
de oscilador, la dejamos libre, etc... Una vez que
nuestra secuencia de 11 operaciones ha finali-
zado, la particula serd tan lozana como al prin-
cipio: estard en el estado y,. Histéricamente,
estos resultados pueden considerarse como la
primera extensién del “eco de espin” (spin echo)
al caso de las variables canénicas q y p en un
espacio de Hilbert de dimensién infinita. El spin
echo es un fenémeno asociado con los giros que
el espin de una particula realiza alrededor de
un ¢je que coincide con la direccion de un campo
magnético constante. El término space echo re-
sulta entonces natural cuando se trata de varia-
bles espaciales'”. Curiosamente, en 1984 un par




de cientificos estadunidenses, R.G. Brewer y E.L.
Hahn, discutieron la viabilidad de esta genera-
lizacién sin conocer los resultados de Mielnik.
Estos autores afirman que existe una “memoria
atémica’, la cual podria activarse con mecanis-
mos parecidos a los del spin echo'™.

Posteriores investigaciones condujeron al
concepto de los “rizos de evolucién” (evolution
loops). Un evolution loop'? es un proceso dind-
mico circular en el que el estado inicial de cualquier
sistema cudntico se recupera después de un in-
tervalo de tiempo T. En esencia, un rizo de evo-
lucién es el elixir con el que los sistemas cudnticos
pueden rejuvenecerse constantemente. Una vez
que el sistema se prepara en un estado Y, el
investigador experimental no deberia preocu-
parse por mantenerlo asi hasta que su experi-
mento se ponga en marcha. Bastard con sujetar
al sistema con un rizo de evolucién y despreo-
cuparse mientras se toma el almuerzo. Cada vez
que el reloj marque un muiiltiplo de 7, el Doc-
tor Fausto cudntico rejuvenecerd y volverd a su
configuracién inicial. Los rizos de evolucién son
la clave de la manipulacién dindmica®. Por ejem-
plo, es posible disefiar una serie de campos
magnéticos que obliguen al espin de un elec-
tron a evolucionar en la forma que se nos anto-
je?'. La resonancia magnética no es mds que
un caso particular de estas posibilidades. Se
pueden también imitar algunas de las opera-
ciones fundamentales de la compuracion con-
vencional, lo que permite hacer una conexién
inmediarta (conocida y muy estudiada en la ac-
tualidad) con la computacién cudntica®. Por
otro lado, la combinacién de los rizos de evo-
lucién con la trampa de Penning permite rea-
lizar sofisticadas operaciones de control dindmico
que diffcilmente se lograrian usando sélo las
trampas electromagnéticas convencionales®**,
Algunos desarrollos teéricos como las fases
geométricas son mds féciles de calcular y ana-
lizar si se emplean los rizos de evolucién como

herramienta maremdrica®'4%,
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Una vez que hemos aprendido coémo atra-
par particulas y toda vez que la manipulacién
de su comportamiento dindmico sea viable en
el laboratorio, podemos pensar en el diseno
de diminutos sistemas que trabajen como in-
terruptores en el nivel cudntico y que estén o
bien apagados o bien encendidos. Esta situa-
cién nos permite establecer un lenguaje de dos
palabras: si, no, o si se prefiere de dos niime-
ros 1, 0. Este balbuceo, aunque aparentemen-
te limitado, ha mostrado un enorme poderio
como lenguaje de la computacién moderna.
Imitando la historia de las computadoras con-
vencionales podriamos explotar este lenguaje
“entrenando” dtomos para que aprendan a su-
mar, después aprenderdn a multiplicar. La resta
y la divisién, como sabemos, serfan una con-
secuencia directa de las otras. De ahi, el con-
junto cada vez mayor de docrores Fausto
cudnticos se graduarfa en integracién y dife-
renciacién para volverse luego especialistas en
ecuaciones diferenciales e integrales, y asi su-
cesivamente, hasta ser capaces de ganar una
partida de ajedrez al humano mds inteligente
del planeta. La computacién cudntica es via-
ble desde el punto de vista tedrico y por ello
hay mucho interés en la comunidad cientifica
por resolver los correspondientes problemas
experimentales. Uno de ellos, consecuencia del
principio de incertidumbre, es conocido como
decoherencia y significa simplemente que cual-
quier sistema cudntico inevitablemente interactia
con el medio, cambiando su estado dindmico con
el tiempo. Si la computacién cudntica es facti-
ble, se requiere que los circuitos cudnticos ten-
gan una decoherencia muy grande, es decir, que
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Figura 2. Con esta obra de Escher, tivulada La cinva de Mabius [1, ex
Ficil representar el concepto de los rizos de evolucién. Las hormi-
gas (el sistema cudntico) avanzan siempre en un caming sin fin (evolution
loop). Inevitablemente el camino las “obliga” a pasar por el mismo
punto (estado inicial) cada cierto tiempo, sin que ellas tengan op-
cién de evitarlo, Las hormigas de Escher en esta hermosa obra pue-

den entonces Interpretarse COmMo nuestros docrores Fausto cudnticos.

tarden mucho en cambiar su estado como con-
secuencia de la interaccion con el recipiente
que los contiene. Una posible solucién, como
hemos visto, serfa usar apropiadamente los ri-
zos de evoluciéon. Otro de los problemas fun-
damentales concierne a las dimensiones de los
circuitos cudnticos, necesariamente formados
por un conjunto de dtomos, fotones, electro-
nes, o las combinaciones de éstas y demds par-
ticulas. La capacidad de cdlculo depende no
s6lo de las propiedades cudnticas de estos sis-
temas sino también de la cantidad de integrantes
atémicos. Sin embargo, a mayor nimero de in-
tegrantes, mayores dimensiones tendrd el sis-
tema y menores serdn las propiedades cudnticas
que posea. Esta parece ser una de las limitantes
mds fuertes. Un problema mds consiste en ha-
cer operaciones selecrivas con los dtomos. Por
ejemplo, se deberia ser capaz de obligar a un
conjunto de dtomos a efectuar un rizo de evo-
lucién mientras otro conjunto cambia la orien-
tacion de su espin de norte a sur y otro mds

emite fotones con una determinada energfa.

Todas estas actividades en conjunto represen-
tardn un algoritmo de cémpuro.

Te ruteas con el drablo, ;y tendrds miedo a una llama?

Mefistéfeles a Fausto frente a la bruja’

Como hemos visto, el control dinimico de los
sistemas cudnticos se antoja no sélo viable, sino
fundamental y aplicable. Las trampas de parti-
culas ofrecen una inmejorable oportunidad para
corroborar las predicciones teéricas que com-
peten a una sola particula. Einstein estaria en-
tusiasmado con toda seguridad por estos avances.
La manipulacién dindmica, por otro lado, ofrece
la oportunidad de pensar en una ingenierfa
cudnrica. Con ésta, los sistemas cudnticos se-
rian explorados para disenar circuitos y siste-
mas con propiedades inalcanzables por los
dispositivos electrénicos actuales, tal y como
Feynman sugirié en sus dltimos afos de inves-
tigacion cientifica.
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08 ANTIGUOS GRIEGOS PENSABAN QUE EL AMOR Y EL ODIO ERAN LAS

fuerzas que gobernaban en la naturaleza. En la Edad Media e

incluso hoy para algunas culturas o religiones son el bien y el
mal los que dictan el transcurso de los acontecimientos. Para los fisi-
cos de nuestro tiempo son cuatro las fuerzas que gobiernan el mundo
en que vivimos: la gravitacién, la fuerza electromagnética, la fuerza
débil y la fuerza fuerte.

En la inimaginable vastedad del universo y en todos los rincones
del cosmos rigen ineluctablemente estas fuerzas, ddndole forma y trans-
mutando su contenido. La gravitacién permite que las manzanas cai-
gan de los 4rboles y que la Tierra gire alrededor del Sol. La fuerza
electromagnética mantiene unidos a los electrones con los ntcleos
para formar los dtomos y es responsable de la corriente eléctrica que
surge de los tomacorrientes. La fuerza débil hace posible la produc-
cién de radiacién y la energfa en forma de calor que se produce en el
centro del Sol. La fuerza fuerte mantiene unidos a los componentes
m4s elementales de la materia que hoy conocemos como quarks y gluones
para formar a los protones y neutrones los que a su vez forman los
niicleos de los dtomos.

En la vida diaria percibimos de manera inevitable a la gravita-
cién mientras que en la fisica de particulas elementales en que se es-
tudia la interaccién de particulas subatémicas, la gravitacién juega
un papel menos notable pues su magnitud es considerablemente me-
nor que las demds. La fuerza electromagnética y la fuerza débil han
sido entendidas en un marco conceptual coherente que permite des-
cribir los fenémenos que observamos en la naturaleza. Este marco se
llama Modelo Esténdar y ha sobrevivido a todas las pruebas a las que
se ha sometido, sin embargo los fisicos estdn convencidos de que este
modelo debe ser ampliado pues atin deja muchas preguntas abiertas:
;Tienen las cuatro fuerzas un origen comiin? ;Cémo es que los quarks
y los gluones se unen para formar a los protones? ;Por qué estdn los
quarks y los gluones siempre confinados' en particulas como los protones
y los neutrones y por qué no se les observa nunca como particulas
libres? Estas y otras preguntas permanecen sin respuesta.

El Dr. Gerardo Herrera Corral es investigador titular y jefe del Departamento de Fisica del cinvesTav.
Correo electrénico: gherrera@fis cinvestav.mx

GERARDO HERRERA CORRA
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[Particula

U (up — ariba)
d (down — abajo)

¢ (charm - encanto)
8 (strange — extrafio)
t (top - cima)

b (bottom — fondo)

Electron 0
Neutrino del electron [<°
Mudn

Neutrino del mudn
Tau

Neutrino del tau

Tabla 1. En la tabla superior se muestran los quarks y en la inferior los
leptones. Estas son las particulas elementales de las que estd hecho rodo

en ¢l universo.

Los bloques fundamentales que al ser apilados
forman todo lo que observamos en la naturaleza,
se muestran en la tabla 1. Estas son las particulas
clementales que a través de las cuatro interacciones
mencionadas forman la materia en el universo.
La mitad de éstas son los llamados quarks.

Las seis particulas en la parte inferior son los
llamados leprones. De estos dltimos, nosotros
estamos mds familiarizados con el electrén pues
sabemos que estd presente en los dtomos y lo co-
nocemos como responsable de la electricidad. Los
experimentos que se realizan para investigar la
estructura de la materia han podido explorar a
escalas microscopicas asombrosamente peque-
nas. En los experimentos actuales se pueden ob-
servar distancias 2000 veces menores que ¢l tamafo
de un protén. A esas distancias las particulas de
la tabla 1 siguen siendo elementales, es decir no
estdn compuestas por otras.

El Gran Colisionador de Hadrones o LHc
(por sus siglas en inglés, Large Hadron Collider)
nos llevard a distancias 10 veces menores que
ésta’. Es decir, podremos ver distancias 20 mil
veces menores al tamano del protén. Este gran
acelerador se construye en la frontera entre Suiza
y Francia en el Centro Europeo de Investiga-
ciones Nucleares (CERN).

En el lenguaje de los especialistas los protones
que serdn acelerados en este portentoso aparato
son parte de una familia de particulas llamadas
hadrones. Los quarks listados en la tabla 1 se unen
en grupos de 2 o 3 de forma tal que el conglo-
merado tiene siempre una carga eléctrica entera.
A los grupos de 2 quarks se les llama mesones y
a los conjuntos de 3 quarks se los denomina
bariones. A todos ellos, es decir, a mesones y
bariones se los llama hadrones y de ahf el nom-
bre del gigantesco acelerador de hadrones
(protones).

El Centro Europeo de Investigaciones Nu-
cleares (CERN) es el centro de investigacién en
fisica de particulas elementales mds grande del
mundo. Fundado en 1954 en las cercania de Gi-
nebra, Suiza, se ha convertido en un ejemplo
de colaboracién internacional. Lleva hoy dfa el
liderazgo en el campo de la fisica de particulas
elementales pues alberga el proyecto de inves-
tigacién mds ambicioso de todos los tiempos.
En el CERN se construye el LHc (Large Hadron
Collider) o Gran Colisionador de Hadrones que
acelerard protones hasta que alcancen el
99.999999% de la velocidad de la luz. Cuando
protones con esta velocidad choquen frontalmente
se liberard una energia de 14 tera electrén volts.
La mds alta jamds lograda en el laboratorio.

A la energia que adquiere un electrén cuan-
do se lo somete a una diferencia de potencial de 1
volt se le llama electrén volt. 14 tera-electrén-volts
serd la energia mds alta jamds lograda en el labo-
ratorio y equivale puesa 14 000 000 000 000 elec-
trén-volts.

Los haces que acelerard el 1HC consistirdn
en paquetes de protones separados por 25




nanosegundos, es decir 0.000000025 segundos.
Esto significa que los paquetes se cruzaran 40
millones de veces cada segundo. Y durante es-
tos cruces ocurrirdn aproximadamente 20 cho-
ques de protones con protones. Las colisiones
ocurrirdn tan frecuentemente que los produc-
tos de una colisién aun estardn presentes en el
detector cuando la siguiente ocurra. También
acelerard iones pesados de plomo y oro para
estudiar lo que ocurra cuando la materia es so-
metida a condiciones extremas de temperatura,
densidad y presion.

Durante la colisién de iones pesados como
éstos, la mareria alcanzard temperaturas 100 mil
veces mayores a las que se encuentran en el centro
del Sol. Observar lo que ocurra cuando la ma-
teria sea sometida a estas condiciones extremas
nos dard importante informacién que permiti-
rd entender mejor la estructura del universo.

El tHc (ver fig. 1) es sin duda uno de los
proyectos cientificos mds ambiciosos de nues-
tro tiempo. Contribuir en su desarrollo repre-
senta no sélo participar en una actividad cientifica
interesante, sino formar parte de una empresa
humana de vanguardia en busca de conocimiento.
México a través de un grupo de cientificos de
varias instituciones estd presente e¢n este pro-
yecto que por sus dimensiones y por su alcance
tiene ya trascendencia histérica.

El Departamento de Fisica del CINVESTAV
contribuye de manera importante al desarrollo
de los proyectos del Gran Colisionador de
Hadrones en un consorcio de instituciones en-
tre las que se encuentran el Instituto de Cien-
cias Nucleares, el Instituto de Fisica de la UNAM,
la Universidad Auténoma de Puebla, la Univer-

avanc
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Ficura 1. El Centro Europeo para la Investigacion Nuclear (CERN]

en la frontera entre Francia y Suiza alberga al proyecto del Gran
Colisionador de Hadrones (11c). Aquf se muestra el tinel que alber-
ga al acelerador y las cavernas dande se colocardn los experimentos
del proyecro. En el proyecto ALICE y en el proyecto ©Ms participan
grupos de mexicanos donde los investigadores del Departamento de

Eisica juegan un papel importante.

sidad Michoacana de San Nicolds Hidalgo y el
Departamento de Fisica Aplicada del campus
Meérida del cinvesTay. Este grupo de institucio-
nes mexicanas construye parte de lo que serd el
experimento ALICE. Recientemente se ha cons-
tituido un segundo consorcio en el que el De-
partamento de Fisica del cinvesTAV también
participa junto con la Universidad de San Luis
Potosi y la Universidad de Puebla. Este nuevo
grupo presento una propuesta de participaci(’m
en el proyecto cms del Gran Colisionador de
Hadrones. A continuacién comentaremos bre-
vemente las ideas generales de los proyectos ex-

pc:rimcm;llt-s en que estamos involucrados.
ALICE, EL ORIGEN DEL TIEMPO

Los cientificos piensan que hubo una gran ex-
plosién de la que surgié todo en el universo.
Hoy, 13,700 millones de afios mds tarde, el
universo es tan grande que ya no usamos los
kilémetros sino la distancia a la que viaja la luz
en un ano para escribir sus dimensiones. Sin

embargo al comienzo estaba todo apretado en
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Figuia 2. El'detecror ALICE mostrando los dispositivos que lo confor-
man. El detector VOA se disefia y construye en México. Este disposi-
tive funcionard de manera coordinada con el VOC localizado en el
lado ‘opuesto y que serd construide en Francia. La interaccidn de iones
pesados y protones ocurrird en el centro de este conglomerado de
instrumentos. En la parte superior del detector ALice, 60 pincles se
encargarin de medir la radiacién cosmica. El arreglo de detectores
se llama AcORDE (por sus siglas en inglés, A COsmic Ray DErecror).
Estos/paneles se disefiaron en México y estdn actualmente en su dlti-
ma etapa de construccidn. A finales de 2004 serdn transportadas a

Suiza para su instalacidn

un volumen no mayor que el ojo de una aguja.
Todo lo que observamos estd hecho de particu-
las de materia que al comienzo estaba atn por
formarse. Los quarks y los gluones que en el
universo frio actual estin confinados dentro de
los protones y los neutrones estaban en ese en-
tonces tan calientes que no se unfan atdn para
formar particulas. A la materia en este estado
se le ha denominado plasma de quarks y gluones.

Producir y estudiar este plasma es la mera
del experimento ALICE (por sus siglas en inglés:
A Large Ion Collider Experiment).

Pensamos que el plasma de quarks y gluones
puede existir hoy en el corazén de las estrellas
que son tan densas que un trozo de ellas del
tamafo del ojo de una aguja debe pesar ranto
como mil aviones jumbo. Si el plasma de quarks
y gluones existe ahf, no podemos verlo y estu-
diarlo. Asi que para entender los primeros ins-
tantes del universo debemos crear un plasma de
quarks y gluones en el laboratorio de manera

controlada. Para hacerlo, es necesario arrancar

los electrones de los 4tomos a fin de tener iones
a los que se acelera hasta que alcancen veloci-
dades cercanas a la velocidad de la luz. Luego
se los hace chocar unos contra otros para que
los protones y neutrones que los forman se com-
priman tanto que acaben por fundirse.

Experimentos anteriores han estudiado las
interacciones de iones de oxigeno, azufre y plo-
mo que se estrellaban contra un blanco fijo. Los
resultados de estos experimentos han dado in-
dicios de que el plasma de quarks y gluones ha
sido creado efimeramente antes de enfriarse y
convertirse en materia ordinaria.

En el LHe, iones de plomo chocardn unos
contra otros a una energfa mucho mayor. Los
fisicos piensan que estas energfas son ideales para
crear el plasma permitiendo al experimento ALICE
estudiar con detalle sus propiedades.

El reto mds importante de la fisica de iones
pesados es poder registrar el enorme nimero de
particulas que surgen de la colisién. En los ex-
perimentos actuales se pueden llegar a produ-
cir eventos con hasta 1500 particulas. En 1HC
se verdn eventos con 50 mil o mds particulas.
Una buena fraccién de las cuales debe ser iden-
tificada y trazada con las huellas que deje en
los dispositivos detectores. Sélo con toda esta
informacioén se podrd reconstruir una imagen
que permita encontrar las sefales de las dife-
rentes etapas de la evolucién de la materia or-
dinaria a un plasma de quarks y gluones y el
regreso del plasma a la materia ordinaria.

Cuando los iones choquen la energfa del
impacto serd lo suficientemente grande para
producir particulas J/y que estin formadas de
dos quarks encanto (el tercero en la rabla 1).
Como puede verse este quark es més pesado que
los quarks que forman a los protones y a los
neutrones. El destino de las particulas J/y ( pro-
ducidas en la colisién dependerd de lo que ocu-
rra con la materia que la rodee en las condiciones
extremas de densidad y temperatura en las que

s€ encontrara.
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Ficuka 3. Segmento del anillo que muestra las celdas con fibras 6pticas de lecrura. A la derecha se puede apreciar un corte del derector Auice

mostrando los dispositivos en su interior. La mitad del detector VOA ubicado a 3.4 mts del punto de interaccién se puede ver aqul en posicidn,

Una pieza con forma de “D” completard el disco de un metro de didmetro.

El niimero de particulas J/y que se produ-
cen en una interaccion tiende a aumentar cuando
la masa de los iones que colisionan aumenta.
Sin embargo, cuando iones de plomo chocan a
muy alta energia el nimero de J/y que se pro-
ducen en cada evento cae dramdticamente.

La probabilidad de crear un plasma de quarks
y gluones en una colisién de plomo contra plo-
mo a muy alta energia es grande. El impacto
produce condiciones en el medio que evitan que
los quarks que forman a los J/\ se unan para
formarlo. Este mecanismo de destruccién de
particulas es un indicador de que algo dramdri-
co estd ocurriendo. De esta manera, el estudio
de la produccién de J/y puede darnos infor-
macién sobre las condiciones de la materia al
momento de la colisién.

Por ortra parte, la produccién de algunas
particulas que contienen a otro tipo de quarks,
se verd favorecida. El nimero de quarks extra-
fios (el cuarto en la tabla 1) dentro del plasma
se espera sea grande, pues aunque €éstos son pe-
sados y dificiles de producir, el plasma serd mds
estable cuanto més diferentes particulas contenga.

Contar el nimero de particulas que con-
tenga quarks extranos puede dar informacién
de la produccién y evolucién del plasma. Como

éstas existen otras muchas senales que indica-
rdn la presencia del plasma y que nos dardn in-
formacién de sus propiedades.

La colaboracién ALICE,” construye un de-
tector que podrd medir lo que ocurra cuando
los iones de plomo choquen a la mds alta ener-
gia jamds lograda. El detector ALICE (ver fig. 2)
contard con varios dispositivos que de manera
complementaria medirdn diferentes aspectos del
evento.

Por cjemplo, con el fin de identificar a las
particulas, ALICE contard con un sistema de tiempo
de vuelo. Las particulas mds pesadas necesitan
mds tiempo para llegar desde el punto de la in-
teraccién donde fueron producidas hasta las ca-
pas externas del detector. Midiendo el tiempo de
arribo es posible decir si se trata de un pién, de un
kaén o de un conocido protén. El sistema de
tiempo de vuelo permite identificar a las parti-
culas en un intervalo de velocidades limitado.

Las particulas con una velocidad mayor
podrdn ser reconocidas con el uso de un detec-
tor Cherenkov. Este dispositivo puede identifi-
car a las particulas observando la luz que emiten
cuando se mueven en un medio. Como éste se
tendrdn muchos otros dispositivos trabajando
de manera coordinada.
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Ficura 4. El detector de rayos cotmicos que se construye en Meéxico serd colocado en la parte superior de ALICE como se indica en el disenio de

laizquierda, Cada uno de los pineles que se aprecia (60 en toral) serin como el que se muestra ya terminado en la parte derecha

El grupo mexicano que participa en ALICE
disena y construye dos de los detectores que
forman parte fundamental del experimento: el
detector VO y el detector ACORDE.

El consorcio mexicano estd formado por dos
grupos cada uno de los cuales tiene la responsa-
bilidad de uno de los dispositivos mencionados.
El primer grupo estd formado por investigado-
tes del Departamento de Fisica y del Departa-
mento de Fisica Aplicada del ciNvESTAY asi como
del Instituto de Ciencias Nucleares y del Insti-
tuto de Fisica de la Universidad Nacional Auté-
noma de México®. Este grupo no sélo disefia y
construye cl detector V0, ademds se hard cargo
de su instalacién final y de la operacién durante
la toma de datos que se iniciard en 2007.

El detector VO es el dispositivo mds rdpi-
do del detector ALICE. Deberd analizar todos y
cada uno de los eventos para tomar una deci-
sién cada 25 nanosegundos (es decir cada 0.025
millonésimas de segundo) sobre la calidad del
mismo. Si el evento en turno es bueno el siste-
ma V0 que se construye en México deberd en-
viar sefiales a otros detectores para despertar su
electrénica. Enviard también una senal al
procesador central del disparador de todo el

detector. A esto se llama técnicamente trigger

de nivel 0 y se trata del nivel de disparo de mayor
velocidad por lo que es crucial en el funciona-
miento del experimento en su totalidad.

El detector VO (ver fig. 3) consiste de un
anillo de pldstico centellador de 1 metro de did-
metro segmentado en celdas que serdn lefdas con
fibras 6pticas.

Cuando una particula lo atraviesa, el pldstico
emite luz que es capturada por las fibras 6pticas y
llevada hasta un rubo foromultiplicador que con-
vertird la sefal luminosa en una senal eléctrica.

El segundo grupo mexicano estd formado
por investigadores de la Universidad de Puebla, la
Universidad de Michoacdn, el Instituto de Cien-
cias Nucleares (UNAM) y el Departamento de Fi-
sica del cinvEsTAv. Este grupo construye paneles
detectores de rayos césmicos que serdn coloca-
dos en la parte superior del magneto de ALICE. El
detector de rayos césmicos proporcionard una senal
que separe a los eventos del acelerador de los eventos
de rayos césmicos. Los investigadores mexicanos
estan viendo la manera de aprovechar otras par-
tes del detector ALICE para investigar eventos de
rayos césmicos con caracterfsticas peculiares que
parecen haber sido observados con anterioridad
pero de los que no se tiene certeza. El detector

consiste de paneles con dos paletas de plastico
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centellador (ver fig. 4). El pldstico como en el caso
del detector VO produce luz cuando alguna par-
ticula lo atraviesa. Una pieza de lucita caprura la
luz y la trasporta hasta el fotomultiplicador.

Es la primera vez que México participa en
un experimento de altas energias en la etapa de
construccién y es importante decir que es a un
nivel de responsabilidad muy alto pues los dis-
positivos que se disenan y construyen en Méxi-
co son considerados parte del montaje esencial

del experimento.
CMS, EL ORIGEN DE LA MASA

El Modelo Estindar es sin duda uno de los grandes
logros intelecruales de la fisica. La unificacién
de dos fuerzas de la naturaleza: la fuerza elec-
tromagnética y la fuerza débil en una sola
interaccién les ha valido el premio Nobel a los
fisicos teéricos que la propusieron y a los fisi-
cos experimentales que marcaron el camino con
sus observaciones primero y con las evidencias
de su veracidad después. Sin embargo, sabemos
que el modelo estdndar no es atn la teorfa a la que
aspiramos llegar.

;Por qué las particulas tienen masa? es una
de las preguntas para las que el modelo estindar
tiene una respuesta. La verificacién de esta res-
puesta estd a cargo del experimento cms (por
sus siglas en inglés: Compact Muon Solenoid).

Segin el modelo estandar, debe existir un
campo que llena el universo entero y las parti-
culas generan sus masas al interactuar con este
campo. Cuanto mds fuerte es la interaccion con
¢l llamado campo de Higgs (en honor al fisico
britdnico Peter Higgs) mayor serd la masa de la
particula en cuestién. La naturaleza de este campo
es desconocida. El disefio del detector cms (ver
fig. 5) ha sido optimizado para observar y estu-
diar al campo de Higgs.

El derector eMs® tendrd varias capas, cada
una de ellas disenada para ejecutar una tarea
especifica que permita medir con precisién las

AVRNCE o ppRSPECTIVA

Ficupa 5. Dibujo del detectar cms mostrando sus diferentes componen-
tes. Se puede apreciar el tamafio de una persona para dar idea del gigan-
tesco complejo de aparatos que entrard en funcionamiento en 2007,

energias y velocidades de todas las particulas
producidas cuando protones choquen contra
protones en el Gran Colisionador de Hadrones.
En su totalidad, el detector tendrd 15 millones
de canales individuales que serdn controlados
por potentes computadoras.

Un grupo de mexicanos de varias institu-
ciones participa en la caracterizacién de los de-
tectores que serdn parte del sistema de trayectorias
internas. Dichos detectores son dispositivos de
material semiconductor y tienen como funcién
indicar el lugar por el que pasa cada una de las
particulas que se producen cuando los protones
chocan. Como en el caso del detector ALICE, el
detector cMs deberd entrar en funcionamiento
en 2007 pero las tareas de caracterizacién de
los detectores se estin llevando a cabo desde ahora
en el Deparramento de Fisica del cINVESTAV.

AUGER, LOS CONFINES DEL UNIVERSO

Los rayos césmicos son particulas que provie-
nen del espacio y que constantemente llegan hasta
nuestro planeta. Conocemos el origen de la
mayorfa de estas particulas. Los campos mag-
néticos del Sol y los campos magnéticos que se
generan en la explosién de supernovas de nues-
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Fioura 6. Nuestro planera es bombardeado constantemente por ra-

yos cosmicos. El origen de la mayorfa de estos rayos es conocido pero
la existencia de rayos césmicos con energias gigantescas ha desperta-
do la curiosidad de los fisicos. Aquisc muestra uno de los 1600 tan-
ques quec ya citdn en funcionamiento en ,‘\rg:nlnu. Los tangques 0on
completamente obscuros en su interior excepro cuando alguna parti

cula los atraviesa. La particula produce luz cuando pasa por el agua
en el interior del tanque, la cual es caprada por fototubos que la tra-
ducen en una sefial eléctrica. La informacidén que se obtiene de esta
sefial en conjunto con las de otros rangues permite saber cudl fue la
energia del rayo cosmico que la origind,

: " - =
tra galaxia aceleran a las particulas. Estas via-
jan enormes distancias para luego golpear los
itomos de nuestra atmosfera formando chubascos
de particulas que alcanzan la superficie terres-
tre. Sin embargo se han observado rayos cos-
micos con una energfa enorme de hasta {2
electrén-volts y alin mayores.

Para darse una idea de lo gigantesco de es-
tas energias baste decir que en el mds grande
acelerador (el tHc del que hablamos arriba) las
particulas alcanzardn una energia que es un mill6n
de veces menor. El origen de estos rayos ultra-
energéticos no se conoce.

De dénde provienen y cémo han logrado
obtener tal energfa es un misterio que el expe-
rimento Pierre Auger pretende resolver. Las
particulas con energfas enormes que provienen
del cosmos no son muy comunes. Particulas con
energfas mayores a 107 eV aparecen en prome-
dio uno cada afio por kilémetro cuadrado y las
de energfas mayores a 10*°eV aparecen uno cada
siglo por kilémetro cuadrado. Es por eso que

para verlas y estudiarlas se requiere de una gran
superficie llena de detectores.

Al oeste de Argentina, en la mitad de la pampa
amarilla, se construye el gigantesco observato-
tio de rayos césmicos®. En el proyecto participa
un grupo de mexicanos de varias instituciones.
El Departamento de Fisica del cinvesTav ha es-
tado presente desde el inicio cuando el Proyecto
Auger era apenas una idea. Hoy se han cubierto
3000 kilémetros cuadrados con detectores (ver
fig. 6) que en pocos afios dardn respuesta a la
inquietante pregunta que plantean estos mensa-

jeros del universo.
EL DORADO, UN SUENO UTIL

La joyas que Herndn Cortés en México, y Francisco
Pizarro en Perti obtuvieron a su llegada al Nue-
vo Mundo, alentaron la ilusién ya muy vieja de
la existencia de un reino legendario exuberante
en oro. El fabuloso pais encendi6 los descos de
riqueza y poder de mucha gente que empren-
di6 largas y costosas expediciones para encon-
trarlo. Se le buscé en las cercanfa de Santafé de
Bogotd en Colombia y al no encontrarlo la bus-
queda se desplazé a los valles del Orinoco y a
las profundidades del Amazonas. Se le busco en
¢l norte de México, en las selvas, montanas y
valles. El suefio nunca se harfa realidad, pero
gracias a ¢l fue posible la exploracién y con-
quista del continente americano.

De manera similar la biisqueda del cono-
cimiento ha llevado siempre al desarrollo de ideas
que han beneficiado a la humanidad y han
modificado su manera de vivir.

Los aceleradores de particulas inventados
en 1920 como herramienta de la investigacion
cientifica son aplicados hoy en muchas otras
4reas como la industria, la medicina y la in-
vestigacién. Los aceleradores se han converti-
do en instrumentos importantes cOmo avances
tecnolégicos para el tratamiento de cdncer y
la mejor produccién de radio firmacos. Los




aceleradores proveen haces ldser que funcio-
nan como modernos bisturfes para cirugia de
precision,

La terapia de hadrones es el nombre que
se ha dado al rratamiento de cdncer con haces
de protones. Ahora los fisicos estin viendo la
forma de extender la técnica a haces de parti-
culas mds pesadas como nicleos de carbén. La
idea es que particulas de mayor peso puedan
depositar mds energfa en el tumor, matando de
manera mds efectiva y con menor dafio al teji-
do sano en la periferia del rumor.

En la proteccién del medio ambiente los
aceleradores han entrado por la puerta grande.
Con su uso es posible romper los restos nuclea-
res que se producen en los reactores y que tie-
nen un tiempo de vida muy largo para convertirlos
en materiales inofensivos. La técnica es llama-
da transmurtacién de basura nuclear con acele-
radores ATW (por sus siglas en inglés: Accelerator
Transmutation of Waste). Esto se logra con in-
tensos haces que bombardean un blanco para
producir neutrones. Los neutrones a su vez se
combinan con desperdicio radiactivo causando
que sus nticleos se dividan para producir ele-
mentos estables. Pronto se tendrdn también
aceleradores que irradiardn con haces de elec-
trones a los gases téxicos de las fibricas y esta-
ciones de potencia después de ser mezclados con
amonia para evitar que 6xidos de nitrdgeno y
didxido de azufre sean liberados. Con este pro-
cedimiento se pueden producir fertilizantes de
los residuos contaminantes.

La mds novedosa técnica para producir energia
es el llamado Amplificador de Energia que in-
vent6 Carlo Rubbia ganador del Premio Nobel
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por su contribucién a la fisica de particulas y
quien fuera director general del cern. El ampli-
ficador de energia bombardeard a un blanco de
combustible nuclear con un haz de protones cau-
sando la fisién nuclear y la liberacién de ener-
gia. Las ventajas del amplificador de energia sobre
los reactores nucleares convencionales son dos:
el proceso finaliza cuando el acelerador es apa-
gado sin que se generen reacciones en cadena que
puedan salir de control, y siendo una técnica si-
milar a la ATW, la basura nuclear que generan los
reactores nucleares convencionales puede ser usada
como combustible generando productos estables
que no son nocivos. Ademds esta tecnologfa no
puede ser usada para producir armas nucleares.
El desarrollo de ingenierfa que lo hard posible
ya esta en camino’.

Mientras viven, las plantas y los animales
mantienen una razon constante de Carbén 12
a Carbén 14, Cuando las plantas y animales mue-
ren, la cantidad de Carbén 14 comienza a dis-
minuir y esta razén cambia. El Carbén 14 es
inestable y decae a nitrégeno 12 con un tiem-
po de vida de 5730 afos. Con la espectrometria
de masas que se realiza con gran precisién gra-
cias a los aceleradores de particulas es posible
decir cudnto tiempo hace que vivié el material
del que estdn hechos los objetos. Asi por ejem-
plo, con el uso de esta tecnologia fue posible
decir que el algodén, con el que fue fabricada
la Sdbana Santa de Turin, Italia, que supuesra-
mente cubrié a Cristo después de que fuera cru-
cificado, crecié en 1325 d. de C.

Los alquimistas, partiendo de la idea aris-
totélica de que todo estd hecho de aire, fuego,
tierra y agua, desarrollaron su postulado fun-
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damental que decia : “la materia es tinica y puede
ser transmutada mediante cambios en las pro-
porciones de sus componentes™. Crefan en la
existencia de una sustancia que podia provocar
estas transmutaciones. A esta sustancia se la llamé
piedra filosofal y se le atribuyeron propiedades
fantdsticas como el rejuvenecimiento y la cura-
cién de enfermedades, por lo que fue nombrada
también ‘el elixir de la vida”. En su intento por
conseguir la transmurtacién de unas sustancias
en otras, los alquimistas utilizaron procedimientos
de laboratorio. Asf se descubrieron numerosas
sustancias y se disenaron diversos instrumen-
tos que después jugarfan un importante papel
en la metodologia cientifica.

La instrumentacion que se desarrolla en
los experimentos de altas energias no es me-
nos importante en nuestras vidas. Una de las
mis recientes formas de diagnéstico hace uso
de radio firmacos que son materiales activa-
dos en un acelerador de protones y suminis-
trados al paciente.

Las particulas que emiten estos radio
firmacos permiten obtener imdgenes del inte-
rior del cuerpo y su metabolismo. El llamado
peT (Positron Emision Tomography, por sus si-
glas en inglés) es un detector desarrollado en
laboratorios de altas energias por fisicos dedi-
cados a la fisica de particulas elementales. Este

dispositivo permite detectar cambios en el teji-
do mucho antes de que aparezcan los sintomas
de una enfermedad dando a los médicos mejo-
res posibilidades de tratar al paciente. Los ra-
dio firmacos que se suministran al paciente emiten
positrones (que es por cierto una particula ele-
mental). El positrén no vive mucho pues rdpi-
damente desaparece en el medio emitiendo fotones
que son detectados en el PET. Como ésta, mu-
chas de las técnicas usadas en la medicina han
sido y siguen siendo desarrolladas en los labo-
ratorios de altas energfas. Hoy en dia se estima
que existen alrededor de 10 mil aceleradores de
particulas en el mundo, un poco mds de la mi-
tad de éstos es usado con propésitos médicos y
s6lo unos cuantos en la investigacién cientifica.

NOTAS

\ Herrera Corral, G, “La naturaleza del vacio. El desconfinamiento de
quarks”, ;Hacia donde vamos con la ciencial Danicl Chivez Fragoso y
Maria de los Angeles Erazo, p. 42 de CONVERSUS; nim. 14, 2002,

*Para mayor informacion sobre aceleradares recomendamos el libro: De
1a Paz Ramos Lara, Marfa (coordinadora). Experiencia Mexicana en Aceleradores
de Particulas, Siglo XX1 editores.

* hatpif fwwwicern.ch/ALICE

¢ “Construyen en el CiNvEsTAV y la UNAM detector de particulas elemen-
tales” por Gerardo Herrera Corral , Fl Sol de México, martes 5 de junio,
2001, Afio xxxvi, No.12827

* hetp://cmsinfa.cern.ch

O hreps/[www.luger.org

' Rubbia, Carlo, “The Energy Amplifier”, 1994, puede consultarse en la
pigina del Centro Europeo de Investigaciones Nucleares (cern): heepi//
preprings.cern.ch/cgi-bin/y en hirps/fen wikipedia.org/wiki/ Energy_amplifier
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“SENALES DE LA TIERRA"

NCONTRAR LOS BLOQUES FUNDAMENTALES CON QUE LA NATURALEZA
fabrica rodos los objetos materiales ha sido una de las tareas
que ha fascinado a la humanidad desde tiempos inmemoriales.
Ya como parte de la ciencia, este problema se abrié paso dentro de la
quimica del siglo x1x, hasta establecer la existencia del dtomo y con el
descubrimiento del electrén y la radioactividad pasé a ser parte de la
fisica a finales de ese mismo siglo. Pero es sélo a partir de los inicios del
siglo xx cuando el drea de Fisica de Particulas Elementales toma cuer-
po, al mismo tiempo que se establece que el niicleo atémico se compo-
ne de protones y neutrones y se descubren particulas inesperadas en los
rayos césmicos, tales como el muén, el pién y el kaén. Con el adveni-
miento de los aceleradores se produjo en el laboratorio una gran variedad
de particulas con interacciones nucleares, también llamadas interacciones
fuertes. A este tipo de particulas se les denominé hadrones para dife-
renciarlas de las que no presentan interacciones fuertes: los leptones.
En la segunda mitad del siglo xx se construyé la teorfa de los
quarks, como los bloques de los que se componen los hadrones. La
existencia de los quarks quedé establecida experimentalmente en la
década de los setenta. Por otra parte el andlisis detallado de la radio-
actividad condujo a entender que existe otro tipo de interacciones,
ademds de las fuertes y las electromagnéticas (éstas tultimas responsa-
bles de las propiedades quimicas de los elementos) a las que se les
llamé interacciones débiles para denotar que su intensidad es mucho
menor que las eleccromagnérticas que a su vez son de menor intensi-
dad que las fuertes.
En el mundo atémico y subatémico impera la mecdnica cudntica.
Por otra parte la magnirud de las energias que se manejan para escu-
drifiar el mundo subnuclear requiere del uso de la mecinica relativista,
la cual es superior a la mecdnica de Newton. La mecdnica relativista
fue formulada por Albert Einstein en 1905, hace 100 anos, hecho
que se celebra en el 2005. La diferencia fundamental entre la mecdni-
ca de Newton (o cldsica) y la relativista es que en la primera las sefa-
les, o sea aquello que permite las observaciones, viajan a una velocidad
infinita mientras que en la ultima viajan a la velocidad de la luz que

El Dr. Arnulfo Zepeda es investigador emérito del Departamento de Fisica del Cinvestav. Correo
electrdnico: zepeda@fis.cinvestav.mx
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es finita e independiente del sistema de refe-
rencia (dentro del conjunto de sistemas de re-
ferencia inerciales o no acelerados).

La formulacién conjunta de la mecdnica
cudntica y la mecdnica relativista se expresa ade-
cuadamente en el lenguaje de la Teoria Cudntica
del Campo, que es capaz de describir la ani-
quilacién y la creacién de particulas, sus de-
caimientos y sus interacciones. Asi, las teorias
sobre fisica de las particulas elementales se
describen con el lenguaje de teoria cudntica
del campo. Encontrar el conjunto de las ge-
nuinas particulas elementales es tarea de la
interrelacién entre la fisica experimental y la
fisica tedrica.

Gracias a las investigaciones llevadas a cabo
hasta mediados de la década de los setenta se
concluyé que las particulas verdaderamente ele-
mentales (hasta donde alcanzan a discernir el
esquema y los instrumentos actuales) son los lla-
mados leptones (que como el electrén no tie-
nen interacciones nucleares) y los quarks (que
componen al protén, neutrén y demds hadrones,
que son las particulas compuestas que tienen
interacciones nucleares). En cuanto a los leptones
se refiere hay 6, tres cargados y tres neutros, €stos
dltimos son los neutrinos. De los quarks tam-
bién hay 6, todos de carga fraccionaria (en uni-
dades de la carga del electrén), pero de cada quark
hay tres copias que se diferencian entre si por
un nimero cudntico nuevo, que a falta de cédi-
gos apropiados se denomina “color”. Los leptones
y quarks se pueden agrupar, segun sus interaccio-
nes débiles, en tres familias, cada una de las cuales
contiene dos leptones, uno cargado, como el
electrén, y uno neutro, o sea un tipo de neutrino,
y dos quarks, uno de carga 2/3 y otro de carga -
1/3 y cada uno en tres colores. La clasificaciéon y
propiedades de leptones y quarks se ilustra en la
tabla 1 del articulo precedente.

La variedad de particulas, elementalesy com-
puestas, sugirié, en cada etapa historica, el uso

de simetrias para entender las relaciones entre

ellas. Una simetria existe cuando la expresién
matemidtica de las leyes de la fisica es indepen-
diente (invariante) del sistema de referencia, ya
sea espacio-temporal o del espacio abstracto donde
varfan los ndmeros cudnticos que caracterizan
a las particulas. Las simetrfas que relacionan
particulas entre sf las llamamos simetrias inter-
nas para diferenciarlas de las espacio-tempora-
les. De éstas tltimas son ejemplos conocidos la
simetria rotacional que permite la clasificacién
de estados atémicos y la simetria de Lorentz que
es la base de la teorfa de la relatividad. El len-
guaje apropiado para manejar simetrias es la teoria
de grupos. La busqueda de la simetria respon-
sable de las similitudes entre los hadrones con-
dujo a la formulacién de la teoria de quarks,
como base del espacio donde opera el grupo
clasificador de hadrones SU(3). Aparte de los
grupos de clasificacién existen los que corres-
ponden a simetrfas espontdneamente rotas. De-
cimos que cierta simetria estd espontineamente
rota si el estado base del universo, en su corres-
pondiente fase, no es neutro respecto del co-
rrespondiente grupo. La simetria queda asf rota
no en la expresién de la dindmica del sistema,
sino por su estado base. Dicho deralle impide
que este tipo de grupos sirva para clasificar es-
tados (particulas), pero conduce a otras mani-
festaciones que nos permiten identificar dicha
simetria, una de ellas es la existencia de una
particula sin masa denominada Bosén de
Goldstone. Un sistema tipico con simetria es-
pontdncamente rota es un ferromagneto para
¢l cual el estado base, debajo de cierta tempe-
ratura critica, consiste en un estado con todos
sus dominios magnéticos orientados en la mis-
ma direccién, lo cual rompe la simetrfa rotacional.

El papel de las simetrias en la fisica de par-
ticulas elementales subié a un rango superior
en la década de los cincuenta cuando se les iden-
tificé como determinantes de la dindmica al
postularse como simetrias locales, es decir cuando
se exige que las transformaciones que forman




el grupo correspondiente varfen de punto a punto
en el espacio cuatridimensional cortidiano. A éstas
se les denomina simetrfas de norma y para que
sean exactas se requiere la existencia de campos
que representan las fuerzas (las particulas cuyo
intercambio entre las particulas ordinarias son
la causa de las interacciones conocidas o de nuevas
interacciones). Asf la interaccién electromagnéri-
ca es consecuencia ineludible de la simetria de
norma asociada al grupo U(1), las interacciones
débiles junto con las electromagnéticas resul-
tan de la simerria de norma SU(2)XU(1), y las
interacciones entre quarks de una simerria de
norma SU(3)_ que opera en el espacio tridi-
mensional de “color”.

Sin embargo las particulas responsables de
interacciones deben ser de masa cero, como el fotén,
si las simetrfas de norma son exactas y expliciras.
Esta tltima cualidad es opuesta a la de ser espon-
tineamente rota. Al ser un hecho experimental
que las interacciones débiles (responsables de la
radioactividad) son de muy corto alcance, deben
ser entonces los mediadores de esta interaccién
de masa muy grande. Esto sélo se concibe si la
simetria de norma correspondiente a esta interaccion
se encuentra espontdneamente rota. Para que di-
cho fenémeno acontezca es necesario un ingre-
diente adicional en el modelo o cuadro completo.
Este nuevo ingrediente puede ser un bosén espe-
cial llamado Higgs cuya existencia aun no ha sido
establecida experimentalmente y cuya bisqueda
es uno de los motivos principales detrds de la cons-
truccién de nuevos aceleradores gigantescos, como
el LHC en el CERN.

Aun asi, con ingredientes rodavia no esta-
blecidos experimentalmente, la enorme canti-
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dad de datos experimentales en un gran inter-
valo de energfas y de prucbas de precision nos
indica que el esquema actual, denominado Modelo
Estdndar (ME), es al menos parte real de la teo-
ria correcta. Este conocimiento es uno de los
grandes logros del siglo xx. Alcanzarlo ha re-
querido un enorme esfuerzo de fisicos redricos
y experimentales en todo el mundo. Entre las
contribuciones sobresalientes se encuentran varias
de los miembros del grupo de Altas Energias (o
grupo de Particulas Elementales) del Departa-
mento de Fisica del cinvESTAV,

El ME consiste entonces en un contenido
de materia, los quarks y los leptones en tres fa-
milias, con una dindmica dictada por la sime-
tria de norma U(1)XSU(2)XSU(3)_ y con un
elemento adicional, el Higgs, responsable de la
rotura (parcial) espontdnea de U(1)XSU(2).

En el ME los neutrinos no tienen masa, su
masa es cero. Las demds particulas elementales
si tienen masa pero el valor de cada masa no es
calculable dentro de este esquema, lo cual cons-
tituye una de las deficiencias del Me. Hay otros
detalles que el modelo no puede determinar a
partir de los principios en los que se basa. Por
ejemplo no nos dice por qué hay tres familias
ni por qué las simerrias bdsicas de norma son
U(1), SU(2) y SU(3)_, ni cémo es que realmente
surge la rotura espontdnea de la parte electrodébil
[SU(2)XU(1)].

Tratando de remediar las insuficiencias del
ME se han postulado otras teorias basadas en gru-
pos de simetria mayores, incluyendo aquellas
de “unificacién” basadas en grupos en los que
estdn contenidos los factores U(1), SU(2) y SU(3) ,

sin ser un simple producto de éstos, como es el
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caso de SU(5). La idea actual de unificacion de
las fuerzas (Einstein fue también uno de los
precursores de la idea de unificacién) estd apo-
yada por la observacién teéricay experimental,
de que la intensidad de las interacciones varfa
con la energia y que la intensidad de las inte-
racciones electromagnéticas, débiles y fuertes,
tienden las tres, a ser de la misma magnitud a
muy altas energias. Si esta es la situacién, si s
igualan las intensidades de las interacciones y
la dindmica corresponde a un grupo simple como
SU(5), entonces hay en la naturaleza a altas
energias una sola interaccién, un tnico princi-
pio de dindmica, del cual las tres interacciones
conocidas son sélo diferentes facetas, como dis-
tintas facetas son la electrostdtica y la magnetos-
tdtica de una sola teorfa que es la electrodindmica
formulada por Clark Maxwell en el siglo x1x (1873).
Existen diversas posibilidades de extensién del
ME con y sin unificacion. Diversas extensiones
conducen a consecuencias diferentes que sélo los
resultados experimentales del futuro podrin va-
lidar o refutar. Las posibles extensiones del ME
sobrepasan los esquemas “clésicos” y llegan a
proponer la existencia de dimensiones extras,
adicionales a las cuatro “cotidianas” a las que
estamos acostumbrados. En nuestro grupo se
evalia a través de un andlisis profundo esta
posibilidad que hasta ahora se mantiene con-
sistente matem4ticamente y que habrd que po-
ner a prucba en experimentos de altas energias
y de gran precision.

Por otra parte, en nuestro grupo de altas
energfas también se trabaja en calcular las con-
secuencias experimentalmente observables de otras

posibles extensiones del ME, formuladas en las

cuatro dimensiones usuales. En particular se han
construido varios modelos de extensiones, con
y sin supersimetrfa (la simetrfa que surge de la
invariancia ante transformaciones de bosones a
fermiones y viceversa),

Como mencionamos arriba, en el ME el
neutrino no tiene masa. Tampoco es dificil ex-
tender levemente las premisas de este modelo para
acomodar un neutrino con masa. Habfamos ex-
plicado ya que en el ME el neutrino no tiene masa.
Sin embargo recientemente se ha determinado,
a partir de la medicién del flujo de neutrinos en
la atmésfera (producidos por rayos césmicas) y
de los provenientes del Sol, que los neutrinos si
tienen masa, pero extremadamente pequefia. Esta
pequeiiez seria entendible dentro de una exten-
sion del ME que contuviera otro neutrino muy
pesado y que se mezclara con el neutrino estandar.
Seria de esta mezcla que el neutrino estdndar ad-
quiriria una pequefia masa. Los profesores del
grupo de particulas elementales del ciNVESTAV han
trabajado y trabajan en investigar las posibles pro-
piedades adicionales del neutrino aparte de su
masa. Por ejemplo se estableci6, por vez prime-
ra, una definicién consistente del tamafo del
neutrino dentro del ME. Se ha establecido tam-
bién por profesores de este Departamento de Fisica,
que si el neutrino tiene momento magnetico, este
deber4 ser menor que el del electrén en alrede-
dor de doce 6rdenes de magnitud.

Los neutrinos también fungen como mag-
nificos mensajeros del universo. Dada su leve
interaccién con la materia pueden viajar dis-
tancias astronémicas sin que su trayectoria su-
fra desviaciones. Para detectar estos neutrinos
es necesario construir o habilitar detectores gi-




gantescos, asi como llevar a cabo cdlculos pre-
cisos sobre el flujo de neutrinos provenientes
de diversas fuentes extraterrestres y la posible
capacidad de detectarlos en los aparatos que estin
en construccion. Estos cdlculos también se rea-
lizan en el cinvesTAv. Por otra parte, los rayos
césmicos formados de particulas cargadas de origen
astrofisico, también pueden transportar infor-
macién sobre eventos u objetos lejanos a la Tierra
si su energia es suficientemente grande. En este
caso también es necesario construir detectores
gigantescos, como el Observatorio Pierre Auger,
en cuya construccion y operacion participan
miembros del grupo de particulas elementales
del CINVESTAV.

Podemos afirmar que son los quarks y los
leptones, ¢l contenido de materia del modelo
estandar, las componentes fundamentales de todo
lo material que conocemos, aqui en la Tierra y
fuera de ella, ranto de planetas como de todo
lo que brilla en cualquier parte del espectro elec-
tromagnético visible e invisible. Esta materia
conocida es también la responsable de los fe-
némenos que producen las diversas manifesta-
ciones conocidas de energia. Pero esta materia
y energfa conocidos constituyen sélo una pe-
quena parte de lo que es el universo. Las obser-
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vaciones astrofisicas de los tltimos 15 afios in-
dican que, en el balance de energia y materia
que llena este universo, domina una componente
desconocida de energia llamada “energia obs-
cura’ con un 73%, siendo el resto, un 27%, ma-
teria. Pero de la parte material s6lo el 15% estd
compuesta de lo conocido. El resto, el 85% de
la materia, es llamado “materia obscura”. Esta
no ha sido atin detectada directamente, sélo a
través de sus efectos gravitacionales astronémicos.
Otra gran pieza faltante en el modelo estindar
es la interaccién gravitacional, descrita con gran
éxito por Einstein con su Teorfa General de la Re-
latividad, debido a que rodavia no ha sido posi-
ble formularla dentro de la mecdnica cudntica.
Se requiere entonces de la formulacién de
un nuevo esquema que abarque al ME y la relatividad
general y explique el misterio de la materia y energfa
obscuras. Para alcanzar con éxito esta meta serd
necesaria una nueva serie de experimentos tanto
de laboratorio (LHE, NLC) como de deteccién de
fenémenos astrofisicos (rayos césmicos, candi-
datos a materia obscura, neutrinos extra-solares,
etcétera) y una serie de ajustes entre las posibles
diversas teorfas (extensiones del ME) y observa-
ciones experimentales. Estas son las rareas de la

fisica fundamental del siglo xxI.

=

wh






FISICA ESTADISTICA

2003

DE LA SERIE “CUERPOS SIN MEMORIA®

I Josg MiGUEL MENDEZ
Pepro GONZALEZ

RESUMEN

A FISICA ESTADISTICA SE ENCARGA DE ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO

microscépico de los sistemas compuestos por muchos cuerpos,

asi{ como la forma en que este comportamiento determina las
propiedades macroscépicas de dichos sistemas. En este articulo se presenta
una revision somera del desarrollo histérico de la fisica estadistica, de
sus fundamentos y de algunos de sus éxitos mds notables, ademds de
su relacién con algunos de los problemas de mayor interés y actuali-
dad en la investigacién cientifica de frontera. Con el fin de sumarnos a
los festejos del Ano Internacional de la Fisica, prestamos especial atencién
a las contribuciones de Albert Einscein.

INTRODUCCION

La dindmica de una sola particula en un campo de fuerzas puede, en
principio, ser descrita por leyes mecdnicas bdsicas en términos de cantidades
fisicas susceptibles de ser medidas, como aceleracién y masa. Cuando
se tienen muchas particulas, sin embargo, no hay aparato capaz de
seguirlas una por una, ni manera de resolver las ecuaciones mecdnicas
para obtener la dindmica de todas ellas. De hecho, los aparatos de
medicién sélo proporcionan promedios y fluctuaciones estadisticas
de algunas de las variables dindmicas y, por lo mismo, las teorfas fisi-
cas deben renunciar al detalle y concentrarse en las relaciones estad(s-
ticas entre las observables y sus promedios y fluctuaciones. La disciplina
cientffica que se ocupa de este tipo de problemas se llama fisica esta-
distica y su dmbito de aplicacién es enorme, pues nuestro entorno
cotidiano consiste de montones de cosas compuestas por muchas par-
ticulas. Por ejemplo, un granito de arena contiene del orden de 10*
moléculas, lo mismo que una gota de agua o una célula. Por ello la
fisica estadistica también es una ciencia auxiliar tanto de otras disci-
plinas fisicas, como de la astronomia, la quimica, la biologfa, la me-
dicina, la ingenierfa, la economfa y de las ciencias sociales.

Los doctores José Miguel Méndez y Pedro Gonzdlez son investigadores titulares del Departamento de
Fisica del civvestav. Correos electrénicos: jmendez@fis.cinvestav.mx y pedro@fis cinvestay. mx
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DESARROLLO HISTORICO!

A mediados del siglo xviit Daniel Bernoulli de-
sarrollé una teorfa cinérica para los fenéme-
nos caléricos, la cual puede ser considerada como
el primer esquema tedrico de la fisica estadfsti-
ca, en el sentido de ser la primera teorfa mi-
croscopica tendiente a explicar los fenémenos
termodindmicos. Desafortunadamente, sus ideas
fueron rdpidamente olvidadas, lo que no resul-
ta tan sorprendente si recordamos que en aquel
entonces apenas se habfa logrado dilucidar la
diferencia entre temperatura y calor, y a esta
tltima canridad se le segufa considerando como
algiin tipo de sustancia. Por otro lado, el prin-
cipio de conservacion de la energfa, uno de los
pilares fundamentales de la fisica moderna, se-
ria finalmente aceprado hasta después de trans-
curridos otros cien afos, gracias a las valiosas
contribuciones de James Joule y Hermann
Helmholtz, entre otros. Estos investigadores de-
sarrollaron el concepto de energfa interna de
un sistema y establecieron lo que también se
conoce como la primera ley de la termodind-
mica, es decir, el principio de que el calor y ¢l
trabajo que se aplican a un sistema cambian la
energfa interna de éste. Poco tiempo despucs,
alrededor de 1860, Rudolf Clausius, basindose
en las contribuciones de Sadi Carnot, introdu-
jo el concepto de entropia de un sistema y for-
mulé lo que actualmente se conoce como la
segunda ley de la termodindmica, que bdsica-
mente establece que cuando un sistema macros-
copico estd completamente aislado su entropia
s6lo puede aumentar o, en el mejor de los ca-

508, pcrmaneccr constante.

Fue también por esos anos (1860) que James
Clerk Maxwell publicé su famosa expresion para
la distribucién de velocidades de las molécu-
las de un gas muy diluido en equilibrio ter-
modindmico, la cual puede ser considerada,
después de la teorfa cinérica de Bernoulli, como
la primera expresion de la fisica estadistica. Cu-
riosamente, su demostracién, basada en la con-
servacién de la energia cinética durante los
choques microscépicos, se le ocurrié a Maxwell
seis anos después de publicarla. En 1868 Ludwig
Boltzmann generalizé la distribucién propuesta
por Maxwell al tomar en consideracion la energia
mecdnica total de las particulas microscépicas,
por lo que actualmente se le conoce como la
distribucién de Maxwell-Boltzmann, y en 1877
proporcioné ademds una buena argumentacién
para esta generalizacién mediante la aplicaciéon
de la férmula S = #ln€2, una de las m4s famosas de
la fisica. Esta relaciona la entropfa de un sis-
tema aislado con el numero Q de sus estados
microscépicos compatibles con su estado ter-
mo-dindmico, es decir, macroscépico, e intro-
duce una de las constantes fundamentales de la
naturaleza, la cual se conoce ahora como la cons-
tante & de Boltzmann.

Por la misma época, en 1872, Boltzmann
formulé también su famoso teorema A, el cual
establece, por un lado, que una cierta cantidad
que se obtiene a partir de la distribucién de ve-
locidades moleculares, la funcién H, no cam-
bia con los choques microscépicos cuando dicha
distribucién corresponde a la de Maxwell-
Boltzmann. Por otro lado, el mismo teorema
afirma que si la mencionada distribucién de
velocidades se desvia de la distribucién de
Maxwell-Boltzmann, entonces la funcién A
decrece con el tiempo, es decir, el negativo de
H se comporta como la entropfa. De acuerdo
con este resultado, existe una direccién privile-
giada del tiempo en los sistemas macroscopicos,
en concordancia con la segunda ley de la ter-
modindmica y la experiencia cotidiana, a pesar




del principio de invariancia temporal de la me-
cdnica cldsica que rige el comportamiento de
las particulas a nivel microscépico. La aparente
paradoja se resuclve recordando que la fisica es-
tadistica considera tinicamente el comportamiento
promedio, o mds probable, de dichos sistemas
macroscopicos.

Una definicién clara de los fundamentos
de la fisica estadistica de los sistemas en equili-
brio termodindmico fue lograda por primera vez
por Willard Gibbs con ayuda de la teorfa de
ensambles. La idea central de esta teoria con-
siste en considerar un conjunto muy grande de
réplicas de un sistema macroscépico, el ensam-
ble, en donde cada réplica se encuentra en un
estado microscépico diferente pero compatible
con el estado termodindmico de dicho sistema.
A cada estado microscépico se le asigna enton-
ces una cierta probabilidad, y las propiedades
termodindmicas se determinan calculando los
valores promedio de las cantidades microscé-
picas adecuadas.

Para cuando Gibbs expuso estas ideas en
su libro Elementary Principles of Statistical
Mechanies, publicado en 1902, la fisica estadfs-
tica ya habfa acumulado grandes éxitos, pero
también habia hecho algunas predicciones fal-
sas, como por ejemplo la que concierne al calor
especifico de los sélidos a bajas temperaturas.
William Thomson (Lord Kelvin), quien tam-
bién realizé importantes contribuciones en este
campo, comparo a esta prediccion errénea con
una nube negra presagiando tormenta sobre la
teorfa del calor. La fisica estadistica cudntica
eliminaria estos problemas y abrirfa nuevas fron-
teras al entendimiento del universo observable.

La fisica estadistica cudntica surge al mismo
tiempo que la teoria cudntica. A finales de 1900
Max Planck, quien fue uno de los primeros en
enterarse de las nuevas mediciones experimentales
correspondientes, encontré la férmula correc-
ta para la densidad de energia como funcién
de la frecuencia de la radiacién de un cuerpo

AVANEE o PERSPECTIVA

negro interpolando entre las leyes de radiacién
de John William Strutr (Lord Rayleigh) y de
Wilhelm Wien. El cuerpo negro en cuestién
es bdsicamente una cavidad con paredes que
no reflejan radiacién, pero emiten la suya propia
cuando son calentadas. Planck, sin embargo,
no se contenté sélo con presentar esta férmu-
la empirica, muy importante en si misma, sino
que también desarrollé el esquema conceprual
necesario para su justificacién. Para ello em-
pez6 suponiendo que las paredes de la cavidad
estdn formadas por osciladores que sélo po-
seen niveles de energfa discretos, y que éstos
vienen dados en términos de multiplos ente-
ros de cuantos de energia cuya magnitud es pro-
porcional a la frecuencia de la radiacién y son
indistinguibles entre sf. A continuacién apli-
¢6 la fisica estadfstica, que hasta ese momento
habia rechazado, para determinar la discribu-
cién de energia entre los niveles accesibles, con
lo que reprodujo la férmula correcta. En el de-
sarrollo de este estudio, Planck introdujo una
nueva constante fundamental de la naturale-
za, denotada por 4, y conocida actualmente como
la constante de Planck.

ALBERT EINSTEIN EN LA FISICA
ESTADISTICA?

Los descubrimientos de Planck le proporcionaron
a Albert Einstein las herramientas conceptua-
les y tedricas necesarias para el desarrollo, no
sélo de la conocida descripeion del efecro foro-
eléctrico, publicada en 1905, sino también de
la explicacién del comportamiento del calor
especifico de los sélidos a bajas temperaturas,
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publicada dos afios después, con la que liber6 a
la fisica estadistica de sus negros nubarrones.
Esta tltima contribucién de Einstein, cuya
importancia fundamental al campo de la fisica
estadistica es indiscutible, no fue, sin embar-
go, la tnica que hizo en esta drea. Aunque es
dificil acotar su trabajo en este campo de for-
ma precisa, es posible identificar al menos cua-
tro lineas principales: el estudio del movimiento
browniano: la ya mencionada explicacién del
comportamiento del calor especifico de los s6-
lidos a bajas temperaturas; el desarrollo del
postulado de Planck-Einstein; y el establecimiento
de la distribucién estadistica de Bose-Einstein.
Con respecto a sus investigaciones sobre
¢l movimiento browniano, el propio Einstein
manifesté en 1917 su opinién de que a traves
del conocimiento de los principios que rigen
este fenémeno habfa desaparecido cualquier duda
sobre la validez de la explicacién que Boltzmann
le habfa dado a las leyes de la termodindmica.
En efecto, la explicacién del movimiento aleatorio
experimentado por las pequenas particulas sus-
pendidas en agua, fendmeno descubierto por
Robert Brown en 1827, fue un claro y defini-
tivo triunfo de la fisica estadistica. Después
de muchas pruebas que permiticron eliminar
causas como gradientes de temperatura, per-
turbaciones mecénicas, efectos capilares y co-
rrientes de conveccién, surgi6 a partir de 1860
la opinién, al principio puramente especula-
tiva, de que el movimiento browniano era pro-
ducto de los choques con las moléculas del agua.
Esta idea, sin embargo, encontré una fuerte
resistencia inicial, pues se consideraba que di-

chas fuerzas son demasiado pequefias como para

producir el movimiento en zig-zag observado,
y que ademids en promedio deberfan de supri-
mirse. No sélo eso, en la opinién de muchos
cientificos de la época tal mecanismo violaria
también la segunda ley, pues se argumentaba
que el movimiento deberia transformarse en
calor y no al contrario.

Este tiltimo argumento resulté prdcticamente
irrebatible hasta 1905, cuando Einstein demostré
que, efectivamente, muchos pequenos choques
podian reproducir el movimiento observado. Para
ello planteé una descripcién de la evolucién
temporal de la distribucién de las particulas
suspendidas mediante una ecuacién de difusion
y obtuvo una expresién para el desplazamiento
cuadritico medio de cada una de éstas en tér-
minos del correspondiente coeficiente de difu-
sién. Al mismo tiempo, siguiendo los métodos
de Boltzmann, le dio un nuevo significado al
propio proceso de difusién al visualizarlo como
un proceso markoviano, es decir, como una
sucesion de pequefios movimientos aleatorios.
Poco tiempo después de su publicacion la teo-
tia de Einstein fue comprobada experimental-
mente por Jean Baptiste Perrin, quien recibié
el premio Nobel por este trabajo en 1926.

La primera aplicacion trascendente de la
fisica estad{stica cudntica, aparte de la explica-
cién que Max Planck le dio al espectro de ra-
diacién de cuerpo negro, se realizé en 1907,
cuando Einstein aplicé las nuevas ideas cudnticas
al estudio del calor especifico de los sélidos.
Einstein demostré que, ademds de recuperar el
comportamiento cldsico a temperaturas suficien-
temente altas (lo que se conoce como la ley de

Dulong-Petit), la fisica estadistica cudntica tam-




bién predice que el calor especifico de los séli-
dos cristalinos decrece con la temperatura en el
régimen de muy bajas temperaturas, fenémeno
para el cual habfa muy poca evidencia experi-
mental en aquel entonces, pero que posterior-
mente ha sido ampliamente confirmado. En
particular, demostré que el calor especifico va
a cero conforme el sélido se aproxima al cero
absoluto, con lo que de paso logré conciliar la
fisica estadfstica con la restante y tltima regla
empfirica de los fenémenos térmicos, la tercera
ley de la termodindmica.

Mds adelante, en 1909, Einstein propuso
un nuevo método para estimar la probabilidad
de ocurrencia de una fluctuacién en los valores
de las variables termodindmicas de un sistema
macroscopico. Para este fin aplicé el postulado
de Boltzmann a la inversa: mientras que aquel
utilizé probabilidades microscépicas para cal-
cular la entropfa termodindmica, Einstein usé
la entropfa termodindmica para obtener la pro-
babilidad de una fluctuacién. El resultado fi-
nal de este trabajo fue lo que ahora se conoce
como ¢l postulado de Planck-Einstein, y cuya
expresion matemdtica viene dada por una f6r-
mula que por su importancia merece ser pre-
sentada aqui: P(AS)=Zexp(AS/k), en donde P(AS)
es la probabilidad de la fluctuacién, la variable
AS es el cambio de entropia asociado con dicha
fluctuacién, y Z es una constante de normali-
zacion. Este postulado es el punto de parrida
de la teoria termodindmica de la estabilidad y
de las fluctuaciones, asi como también del tra-
tamiento termodindmico de sistemas fuera del
equilibrio, y por lo tanto ha resultado ser ex-
traordinariamente uril en el estudio de transi-
ciones de fase, procesos de disipacién, ercétera.

En 1924 el fisico hindi Satyendranach Bose
le envié a Einstein una copia de un articulo suyo
en el que presentaba una nueva derivacién de
la formula de Planck para el espectro de radiacién
de cuerpo negro. En este trabajo Bose prescin-
dfa completamente de la teorfa electromagné-
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tica y recurria inicamente a una nueva distri-
bucién estadistica especial para los fotones.
Einstein reconocié inmediatamente el valor de
este trabajo, lo tradujo al alemdn y lo envié a la
revista Zeitschrift fiir Physik, junto con una carta
de recomendacién. Posteriormente, el mismo
Einstein amplié el trabajo de Bose para apli-
carlo a gases moleculares, echando mano del
postulado de Louis de Broglie que establece que
tanto las moléculas como los fotones tienen
caracreristicas ondulatorias y corpusculares. Con
este trabajo Einstein demostré también que a
bajas temperaturas las moléculas no pueden ser
consideradas como entidades independientes,
incluso en ausencia de interacciones inter-
moleculares, y que por lo tanto deberfan for-
mar un condensado cudntico. A este tltimo
fendmeno se le conoce actualmente como la
condensacién de Bose-Einstein, y representa
la primera prediccién de un fenémeno cudntico
con manifestaciones macroscopicas.

Es importante sefalar aqui que la distri-
bucién estadistica especial descrita en el pdrrafo
anterior, actualmente conocida como distribu-
cién de Bose-Einstein, se aplica solamente a un
tipo especial de particulas, denominadas preci-
samente como bosones. Mds o menos por la misma
época Enrico Fermi y Paul Dirac establecieron
la existencia de una segunda distribucién esta-
distica cudnrica, conocida actualmente como
distribucion de Fermi-Dirac, y que se aplicaa la
clase de particulas denominadas como fermiones.
Estas dos distribuciones cudnticas cubren rodas
las condiciones posibles para sistemas en equili-
brio termodindmico, y constituyen la base fun-
damental de todos los esfuerzos posteriores en

¢l entendimiento de este tipo de sistemas.

LA FISICA ESTADISTICA
EN LA ACTUALIDAD

En la actualidad, la fisica estadistica se ha
posicionado como la principal herramienta en



el estudio de la materia condensada en todas
sus manifestaciones. De esta manera, ha con-
tribuido a los enormes éxitos cientificos y tec-
nolégicos de la fisica del estado sélido y a la
lenta, pero firme, cimentacion de la fisica de
la materia condensada blanda’. La fisica esta-
distica reviste una importancia fundamental en
los modelos teéricos cosmolégicos y astrofisicos,
representa el punto de unién entre la fisica y
la quimica, y entre la fisica y la biologfa®, y es
también una herramienta indispensable en el
desarrollo de nuevos campos, como la éptica
cudntica, la ingenierfa entrépica, la cual es una
de las herramientas de la nanotecnologia’, y
los medios granulares®, entre otros.
Probablemente més sorprendente que las
anteriores sea la adaptacién de la fisica esta-
distica al estudio de fenémenos socioeconémicos,
como la dindmica del trifico de automéviles
en un sistema urbano’ y el modelado de mer-
cados financieros®. En la economia, la fisica
estadistica es utilizada en el estudio de los ci-
clos energéticos y de produccién, en el andli-
sis de procesos econémicos y del fenémeno de
la autoorganizacién, asi como en el modelado
de la evolucién de procesos innovadores’. La
fisica estadistica es incluso utilizada para en-
tender la dindmica de la formacién de opinio-

nes en la sociedad'’.

COMENTARIOS FINALES

La comunidad de fisica estadistica mexicana
es, dentro del 4rea de la fisica, la segunda mds
grande en el pafs en cuanto al nimero de in-
vestigadores, s6lo por debajo de la comunidad
de fisica del estado sé6lido. La actividad de in-
vestigacién en el campo se realiza principal-
mente en universidades y centros de investigacion
piblicos, como en el Departamento de Fisica
del cinvesTav. En este tltimo, en particular,
se trabaja principalmente en temas relaciona-
dos con la materia condensada blanda.

Otras instituciones donde se investiga en
el campo son la Universidad Auténoma Me-
tropolitana, la Universidad Nacional Auténo-
ma de México, la Universidad de Guanajuaro,
la Universidad Auténoma de San Luis Potosi,
la Universidad de Sonora, el Instituto Mexi-
cano del Petréleo, entre otros. La comunidad
de fisica estadistica mantiene la Divisién de
Termodindmica y Mecdnica Estadistica de la
Sociedad Mexicana de Fisica y se reline varias
veces al ano en diversos eventos, como el Con-
greso Nacional de la Sociedad Mexicana de Fisica,
el Winter Meeting on Statistical Physics y el
Meeting on Complex Fluids, entre otros. Los
temas investigados abarcan todos aquellos de

interés actual.




NOTAS

! Existe en Internet un excelente sitio para investigar la historia con-
ceprual de la fisica estadistica, asf como la vida de las personas que mis
contribuyeron en su estudio. Su titulo y direccién electrénica son Skerching
the History of Statistical Mechanics and Thermodynamics (from abous
1575 to 1980) y heep://history. hyperjeff.net/statmech.huml, respecti-
vamente.

*A ralz de las celebraciones del Afio Internacional de la Fisica es posible
encontrar en Internet una gran cantidad de articulos sobre las contribu-
ciones de Einstein. Recomendamos en particular el sitio Esnsteins Annus
Mirabilis 1905, hrep://lorentz.phl jhu.edu/AnnusMirabilis. También
sugerimos el articulo de revisién “Einstein and the quantum theory” de
A, Pais, Rewiews of Modern Physics 51, 863 (1979)

% La fisica de la materia condensada blanda trara con sistemas tan diver-
id lsiones y los biomareriales,
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entre otros. En el siguiente nimero de Avance y Perspectiva se presentard
un articulo sobre el tema. También los siguientes libros permiten adqui-
rir una buena idea del campo sin necesidad de conocimientos técnicos
especializados: (a)M. Daoud y C. E. Williams, Soft Matter Physics, Springer
(1999}, (b) Ian W. Hamley, fatroduction to Soft Marter , Wiley (2000) y
(¢)Pierre-Gilles de Gennes y Jacques Badoz, Fragele Objects, Springer {1996).
*Para adquirir una idea del estado actual de la biofisica recomendamos
consultar el articulo “Biofisica” de José M. Méndez A., Avance y Pers-
pectiva 20, 211 (2001), asi como los trabajos cn él citados:

s Molecular Devices and Machines. A Journey into the Nanoworld de V.
Balzani, M. Venturi y A. Credi, Wiley (2003).

& Sands, Powders, and Grains: An Introduction to the Physics of Granular Materials
{Partially Ordered Systems) de Jacques Duran y Axel Reisinger, Springer (1997).
*Traffic and related self-driven many-particles systems de Dirk Helbing,
Rev. Mad. Phys. 73, 1067 (2001). Statistical physics of vehicular traffic
and some related systems de D, Chowdhury, L. Santen y A. Schadschneider,
Phys. Rep. 329, 199 (2000).

! Theory of Financial Risks de ].-P. Bouchaud y M. Potters, Cambridge
(2000). An Introducrion to Econophysics de R. N. Mantegna y H. E.
Sranley, Cambridge (2000). Physics of Finance de K. Hinski, Wiley (2001).
#Sociodynamics: A Systematic Approach ro Mathemarical Modelling in
the Social Science de W. Weidlich, Gordon & Breach (2000). Cities and
Regions as Self-Organizing Systems, Models of Complexity de P M.
Allen, Gordon & Breach (1997).

19 Physics and social science - The approach of synergetics de W. Weidlich,
Phys. Rep. 204, 1 (1991).
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TERMOELECTRICIDAD:
REFRIGERADORES Y FUENTE
DE CORRIENTE
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| GABINO Esrejo-Lorez

Yurt GUREVICH
INTRODUCCION

OS DISPOSITIVOS DE ENFRIAMIENTO JUEGAN UN PAPEL MUY IMPORTANTE

en la vida cotidiana. Los utilizamos para conservar alimentos y

medicinas, entre otras cosas. ;Cudntas veces no hemos escucha-
do de alguien que no puede salir de vacaciones porque necesita usar un
medicamento que debe mantenerse a cierta temperatura? {Ya imagi-
namos al enfermo y a la familia cargando con el refrigerador de 10 pies
ctibicos o con la nevera de acampar y comprando hielo constantemente
para mantener el medicamento en las condiciones adecuadas!

En una sociedad en la que los adelantos tecnolégicos son cada
vez mayores, serfa muy prictico contar con un refrigerador compacto
para evitar estos problemas. El uso de estos dispositivos podrfa abar-
car 4reas de lo mds diverso, por ejemplo se emplearfa en la destruc-
cién criogénica de defectos de la piel; en cascos criogénicos para usos
de emergencia en ambulancias o como dispositivos de cirugfa criogénica
en oncologfa. Y ;qué tal si ademds de ser compactos, los dispositivos
referidos fueran de larga duracién y no necesitaran de mantenimien-
to? Aunque lo anterior pudiera parecer sélo ciencia-ficcién la crea-
cién de estos dispositivos es posible y su funcionamiento se basa en la
aplicacién de fenémenos termoeléctricos.

FENOMENOS TERMOELECTRICOS

Existen en la naturaleza tres tipos de fendmenos termoeléctricos: el
efecto Seebeck, el Peltier y el Thomson (Lord Kelvin), de los cuales
los dos primeros son los de mayor aplicacién.

En 1821, Johann Seebeck descubrié el efecto que hoy en dia
lleva su nombre, el cual consiste en que al conectar dos alambres
conductores de mertales diferentes en forma de lazo y mantener las
uniones a temperaturas diferentes surge una corriente elécrrica (ver
fig. 1). La observacién de este hecho experimental convirtié a Seebeck
en el descubridor de la termoelectricidad (que no es otra cosa que
la conversién directa de calor en electricidad) a la que él llamé

“termomagnetismo’. 55
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FiGuna 1

La historia cuenta que Johann Seebeck no
fue el primero en observar este efecto.! En His-
toria de la fisica, su autor Mario Glozzi relata
que en 1794 el italiano A. Volta descubrié que
al calentar el extremo de un conductor de ace-
ro o mantenerlo a distintas temperaturas, surge
una corriente eléctrica. El trabajo original de
A. Volta consta de tres cartas dirigidas a Abbot
Anton Mario Vassalle, profesor de fisica de la
Universidad Real de Turfn. En la primera de
ellas, escrita el 10 de febrero de 1794, A. Volta
le cuenta al profesor que las piernas de las ranas
son indicadores de electricidad muy sensibles.
Volta hizo un circuito compuesto por dos reci-
pientes con agua fria, puso la pierna de una rana
junto con el extremo de un alambre de acero,
mientras el otro lo mantuvo en agua caliente
aproximadamente medio minuto, después lo su-
mergi6 en el otro recipiente. Y para su sorpresa
la pierna de la rana empez6 a contraersel. Re-
piti6 el experimento una, dos, tres y mds veces,
hasta que el alambre de acero se enfrié.

Este experimento es una buena prueba de
que Volta fue el primero en observar el fend-
meno de la termoelectricidad, sin embargo pasé
inadvertido, y es muy probable que J. Seebeck
no tuviera conocimiento del mismo.

Una de las aplicaciones del efecto Seebeck

es la creacién de fuentes de corriente eléctrica
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en las cuales la energfa térmica se conyierte en
energfa eléctrica. También puede emplearse para
la medicién precisa de temperaturas mediante
un termopar, en el que una de las uniones se
mantiene a una temperatura de referencia co-
nocida (por ejemplo, un bafo de hielo) y la otra
se coloca en el lugar cuya temperatura quiere
medirse. Las aplicaciones industriales de los
termopares son muy comunes en el rango de
~220°C a +3300°C (ver fig. 2). La sensitividad
tfpica es del orden de 30 mV/°C. Debido a su
bajo costo, facilidad de instalacién y resisten-
cia mecdnica, los termopares son los sensores
para temperatura de mayor uso en las plantas
industriales.

Sélo trece anos después del descubrimiento
de Scebeck, en la revista francesa Anales de fisica
y quimica aparecié un articulo de J. C. A Peltier
sobre las temperaturas anormales observadas en
la unién de dos conductores distintos al pasar
por ella una corriente eléctrica. La esencia de este
efecto, que lleva el nombre de Peltier y que bdsi-
camente es el contrario del efecto Seebeck, con-
siste en que al pasar una corriente eléctrica por
un circuito en forma de lazo, que consta de dos
alambres metélicos diferentes, una unién absor-
be calor y la otra lo cede.

De esta forma, la diferencia de temperatu-
ras en las uniones de un circuito formado por




dos materiales conductores distintos genera una
corriente elécrrica (ver fig. 1). La corriente eléctrica
que pasa por este circuito crea en la unién una
diferencia de temperatura. Es interesante que
Peltier no haya descubierto esta relacion, a pe-
sar de que sus experimentos los realizé con un
circuito termoeléctrico. Peltier estaba interesa-
do en la distribucién de la temperatura cerca
de las uniones, por lo que la termoelecrricidad
sélo jugaba el papel de fuente de corrientes eléc-
tricas débiles.

Las anomalfas observadas por Peltier resul-
taron ser mds fuertes cuanto mds grandes eran
las fuerzas termoelectromotrices, y principal-
mente aparecfan en la unién de bismuto con
antimonio. Peltier buscaba en sus experimen-
tos la confirmacién de que la ley de Joule-Lenz
(generacién de calor debido al paso de corrien-
te elécrrica por un conductor) sélo era vilida
para corrientes eléctricas fuertes. Peltier pensa-
ba que debido a las corrientes eléctricas débiles
generadas por el termoelemento, solo se mos-
traban las propiedades particulares de los me-
tales. Esta idea no pudo ser confirmada en la
mayorfa de sus experimentos, y en las anoma-
Ifas observadas en los contactos se mostraba la
naturaleza de los metales, principalmente sus
propiedades termoeléctricas. Buscaba la expli-
cacién en la dureza o suavidad del meral, en su
conductividad eléctrica, y si los hechos no co-
incidian con sus expectativas, entonces se ne-
gaba a creer en las mediciones.

Tuvieron que pasar varios afios durante los
cuales Bequerel y otros cientificos intentaron
explicar el sentido verdadero del efecto Peltier,
hasta que en 1838 Lenz realizé un experimen-
to sencillo que puso fin a toda duda. Lenz puso
una gota de agua en la unién de dos alambres,
uno de bismuto y el otro de antimonio. Esta
gota de agua se congelé al pasar una corriente
eléctrica en una direccién y se derritié al cam-
biarle el sentido (se sabe que en un gramo de
agua sélo se necesira ceder o absorber 80 calo-
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rias para que éste se congele o se derrita). Que-
dé claro que en la unién de dos conductores
distintos, se genera o se absorbe calor con sélo
cambiar el sentido de la corriente eléctrica,

En ese entonces los fenémenos termoeléc-
tricos no llamaron la atencién de los fisicos,
quienes se encontraban ocupados con el estu-
dio del electromagnetismo, lo cual llevé a Faraday
al descubrimiento de la induccién electromag-
nérica. La ffsica iba por el camino de la genera-
lizacién de las leyes de la teorfa de Maxwell,
mientras que la ingenierfa iba por el de las ma-
quinas electromagnéticas. Pasaron 30 afios desde
el descubrimiento de Seebeck, y con la apari-
cién de la termodindmica surgid el interés por
todo tipo de transformacién de energfa, dentro
de dichas transformaciones se encontraba la de
energfa térmica y eléctrica en los efectos Seebeck
y Peltier.

Precisamente este era el camino que seguia
W. Thomson (Lord Kelvin), uno de los funda-
dores de la rermodindmica. El andlisis termodi-
ndmico que hizo de la termoelectricidad y del
efecro Peltier lo llevaron no sélo al establecimiento
del enlace entre los dos efectos, sino al descu-
brimiento de un tercer efecto, que lleva su nom-
bre y consiste en la generacién o absorcién extra
de calor (ademis del calor de Joule) al pasar una
corriente por un conductor homogéneo en el cual
existe un gradiente de temperaturas.

En 1885 Lord Rayleigh calculé (no del todo
correcto) el coeficiente de eficiencia térmica
de un generador termoeléctrico. En 1909 E.
Altenkirch propuso de nuevo el mismo cdlcu-
lo, sélo que de forma correcta. En 1910, el mis-
mo E. Altenkirch propuso el problema técnico
del calentamiento y enfriamiento termoeléctrico.
Sin embargo, en ese entonces los tinicos con-
ductores conocidos eran los metales, y resul-
taron econémicamente ineficientes. Surgieron
algunos tipos de termo-electrogeneradores, pero
no fue posible su distribucién debido a que su
coeficiente de eficiencia térmica no pasaba del
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0.6%, por lo que la termoelectricidad pas6 de
nuevo a ser parte de los cursos de fisica, junto
con la luminiscencia y la piezoelectricidad.

Por iniciativa de A. E Toffe %, Yu. P. Maslokovets
inicié el estudio de la termoelectricidad en semi-
conductores y en 1940 emitié un comunicado sobre
un termoelemento con coeficiente de eficiencia
térmica de aproximadamente el 3%, cuyas ramas
estaban hechas de sulfato de plomo, en donde
ademds, una de las ramas tenfa restos de azufre y
la otra de plomo. Ambos crearon la primera bate-
ria industrial cuya fuente de energfa era una lim-
para de petréleo. Esta bateria fue utilizada en la
Segunda Guerra Mundial para alimentar los trans-
misores y receptores de radio (ver fig. 3).

La explicacién fisica de los efectos Seebeck
y Peltier puede presentarse de la siguiente for-
ma: la energfa cinética del gas de electrones cld-
sico crece de forma proporcional a la temperatura.
Si a lo largo del conductor existe una cafda de
temperatura, entonces los electrones del extre-
mo caliente reciben mayor energfa y velocidad
que los que se encuentran en ¢l extremo frio. En
un semiconductor, la concentracién de electro-
nes libres también crece con el aumento de la
remperatura y consecuentemente habrd mayor
cantidad de electrones en el extremo caliente que
en el extremo frio y el flujo de electrones del
lado caliente al lado frio serd mayor que el flujo

FIGURA 4

en sentido contrario. En el extremo frio se con-
centrard una mayor cantidad de cargas negati-
vas, mientras que en el extremo caliente se tendrd
una mayor cantidad de cargas positivas.

Este proceso de acumulacién de carga con-
tinda hasta que la diferencia de potencial que
surge como consecuencia de esta acumulacién
genera un flujo de electrones en direccién con-
traria ¢ igual al primero, con lo que se establece
el estado estacionario. La suma algebraica de es-
tas diferencias de potenciales en el circuito da
una componente de la fuerza termoelectromotriz.

La esencia del efecto Peltier se puede expli-
car debido a la presencia de una barrera poten-
cial en la unién de los conductores, por lo que
la energia cinética promedio de los clectrones en
ambos lados de la unién es diferente. Para una
configuracién determinada de la barrera poten-
cial y en dependencia de la direccién de la co-
rriente eléctrica, los portadores de carga disminuyen
(aumentan) la energia cinética promedio, con lo
que se obtiene un enfriamiento (calentamiento)
termoeléctrico.

Otra interpretacién fisica del efecto Peltier
es que la corriente eléctrica que pasa a través
del material homogéneo siempre es acompana-
da por un flujo de calor, al cual [lamaremos flujo
de calor de deriva®. Este flujo de calor es igual
aq=Ilj, en donde TT=T es el coeficiente Peltier,




GUANEE § pERSPECTIVA

Q,=ILJ<0 | Q~ILJ>0

J>0

aTﬂ.l 22 ATl_n

4 Tix) i
Ll

A T T ETEEEES TR Y

__,_,_IEB.
_% - e

L T LY AR AELETLLRRY :_
--t:l1 0 r.l, X
;|
)
Q.=I1,j Q,=1I,j

FIGURA 5

e es el coeficiente Seebeck, T'es la temperatura
y jes el vector de la densidad de corriente eléc-
trica. Cuando los coeficientes Peltier de ambos
medios son diferentes, el flujo de calor de deri-
va que entra es diferente del flujo de calor de
deriva que sale. Precisamente la diferencia en-
tre estos flujos (IT - IT,)da el calentamiento o
el enfriamiento en la unién dependiendo de la
relacién que exista entre los coeficientes y la direc-
cién de la corriente eléctrica. Para los semicon-
ductores tipo # se tiene que IT < 0, y para los tipo
2 se tiene que 1> 0. Por lo que en el contacto
entre dos semiconductores tipo MI[I—II_J < 0) se
obtiene una distribucién de temperatura como
se muestra en la fig. 4. Si ahora se tiene un contacto
tipo n-p entonces el efecto de enfriamiento serd
mucho mds fuerte (ver fig. 5).

En adelante, todos los efectos relacionados
con la aparicién de distribuciones de tempera-
tura debida a un flujo de corriente los llamare-
mos efectos electrotérmicos. Por esta razon,
consideramos que el efecto Peltier y el efecto
que se presenta en el siguiente pdrrafo son fe-
nomenos electrotérmicos en lugar de fendme-
nos termoelécrricos®. Bajo esta definicién el efecto
Seebeck es un efecto termoeléctrico ya que el
gradiente de temperatura conlleva a la apari-
cion de una corriente elécrrica, mientras que el
efecto Peltier es un efecto electrotérmico debi-
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do a que la corriente eléctrica conlleva a la apa-

ricién de un gradiente de temperatura.
NUEVO EFECTO ELECTROTERMICO

Un anilisis cuidadoso del modelo que explica
los efectos electrotérmicos y sus interpretacio-
nes ffsicas nos indica la existencia de un efecto
hasta ahora desconocido *. Este aparece cuando
la conductividad térmica superficial 1 es finita.
La estructura que se presenta en la fig. 6, estd
formada por dos semiconductores tipo-» distin-
tos (IT,, < 0). El flujo de calor de deriva Q, que
entra por la superficie x=0, no puede pasar en su
totalidad debido a que la conductividad térmi-
ca superficial es finita, por lo que el drea a la
derecha del contacto se calienta. Al otro lado
del contacto, el flujo de calor de deriva Q, sale
de la interfase llevindose energfa, la cual no puede
ser compensada por el flujo de calor de deriva
que pasa por la superficie de contacto x=0. En
consecuencia, el lado derecho del contacto se
calienta y el lado izquierdo se enfria (ver fig. 6).

La existencia de este efecto se puede anali-
zar desde el punto de vista del principio de
Chatelier-Brown ©. De acuerdo a este principio,
los flujos de calor de deriva generados por el
paso de corriente eléctrica deben ser compen-
sados por flujos de calor en direccién contraria
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(ver fig. 6). Debido a su naturaleza, los flujos
de compensacién sélo pueden ser flujos de di-
fusion térmica Q=—AAT, en donde A es la
conductividad térmica. La distribucién espacial
de la temperatura debida a la aparicién de los
flujos de difusién térmica se muestra en la fig.
6, para una aproximacion lineal de la corriente
eléctrica y para valores finitos de la conductividad
térmica superficial. Si ademds se tiene un con-
tacto tipo n—p, el efecto es ain mucho mayor
(ver fig. 7). Pero cuando se estudia el paso de
calor y corriente por un contacto tipo 7—p es
necesario tomar en cuenta la transformacién de
electrones en huecos y de huecos a electrones
en el contacto, es decir, se debe tomar en cuen-
ta el fenémeno de la recombinacién’. La des-
cripcién de los flujos de difusién-deriva se
fundamenta en el trabajo de Einstein de 1905
sobre el movimiento browniano.

La prediccion del nuevo efecto electrotérmico
se hizo en el Departamento de Fisica del CINVESTAV
como resultado del estudio de la termoelectricidad.
Durante los tltimos diez afios se han obtenido
resultados interesantes en esta linea de investi-
gacién. Se obtuvo un método nuevo para cal-
cular la fuerza termoelectromortriz en
semiconductores bipolares dentro de la aproxi-
macién lineal, que toma en cuenta los porta-
dores de carga fuera de equilibrio generados en

la muestra después de aplicar un campo de tem-
peratura. Por primera vez se definié con preci-
si6n cudles son los portadores de carga fuera de
equilibrio y cémo debe escribirse la ecuacién de
Poisson para tomarlos en cuenta. También por
vez primera se tomo en cuenta el término pro-
porcional al cambio de temperatura local pro-
ducido por el gradiente de temperatura aplicado
en la expresion para la recombinacién volumétrica
para calcular la fuerza termoelectromotriz, dan-
do por resultado que ésta y la resistencia del
semiconductor dependen no sélo de los parimetros
tradicionales como las conductividades eléctri-
cas de electrones y huecos, sino rambién de las
tasas de recombinacién volumétrica y superfi-
cial 19, Orro resultado importante y de inciden-
cia directa es el papel que juega la recombinacién
en el efecto de enfriamiento en el contacto’.

PROBLEMAS CON z7T

La figura de mérito z o su equivalente adimensional
27 no es el tnico factor que determina la elec-
cién del material pero si es el mds importante '’
Precisamente la figura de mérito determina la
cficiencia de los dispositivos termoeléctricos. Se
define como la relacién z= @*0/A, en donde G es
la conductividad eléctrica. Es comtin usar el tér-
mino “factor de potencia” para designar o’c o
o?0T, ya que este término s6lo contiene las pro-
piedades electrénicas, mientras que A siempre con-
tiene una contribucién grande de la red.

La refrigeracion a temperatura ambiente es
una de las aplicaciones termoeléctricas mds co-
min. Los materiales que se utilizan principal-
mente son las aleaciones de Bi,Te,con Sb,1¢; y




Bi,Se.. Estas tienen un valor de 27 alrededor de
la unidad. Se han encontrado materiales con
valores de 7 por encima de la unidad, pero todavia
no se tienen materiales con valores de z7 alre-
dedor de dos.

Uno de los principales problemas en la
conversién de energfa térmica o solar en ener-
gfa eléctrica es la baja eficiencia de los conver-
tidores existentes basados en semiconductores.
Principalmente porque una parte considerable
del flujo de energia se lleva a cabo a través del
subsistema de fonones (oscilaciones térmicas de
la red cristalina) los cuales no toman parte en la
generacién de la fuerza electromotriz.

En el trabajo'? se propuso usar la diferen-
cia de temperaturas entre los portadores de carga
y los fonones con el fin de aumentar la eficien-
cia de los convertidores fotoeléctricos. En este
caso se reduce la parte del flujo de calor que
llevan los fonones.

En los convertidores rermoeléctricos se
puede reducir el flujo de energia hacia el
subsistema de fonones incrementando la con-
centracién de portadores, sélo que en este caso
el aumento de la eficiencia estd limitado por
la disminucién de la potencia termoeléctrica'’.
Una forma mds de disminuir el flujo de calor
por medio del subsistema de fonones es con
la aparicién del arrastre electrén-fonon'’. En
este caso la cafda de temperatura en el siste-
ma de electrones puede ser 1000 veces mayor
a la cafda de temperatura entre la fuente de
calentamiento y la de enfriamiento’®.

Muchos de los materiales que hoy se usan
para la refrigeracion y generacién termoeléctrica
fueron descubiertos hace mucho tiempo. Sin
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embargo, en los dltimos afos se han reportado
resultados interesantes en sistemas compuestos
y aleaciones, las cuales incluyen a las skutterudires,
clathrates y aleaciones half-Heusler. También
existen varios compuestos estructurados por capas
basados en sistemas de teluro de bismuro. Al-
gunos de estos materiales parecen poseer las fi-
guras de mérito mds grandes conocidas, por lo
menos a temperaturas altas. En los tltimos aios
se han estudiado sistemas de baja dimensionalidad
y los cdlculos realizados en estos sistemas muestran
que z1 puede alcanzar valores del orden de 20
unidades, atin asf, quedan muchos sistemas por

investigar“.
ELEMENTOS TERMOELECTRICOS

Existen en el mercado dos tipos de placas: las lla-
madas placas de efecto Peltier (ver fig. 8) o
termoeléctricas que se utilizan para enfriar y las
placas de efecto Seebeck para generar corriente
elécrrica. Las placas de efecto Peltier son las mds
empleadas debido a que su costo es cada vez me-
nor y sus aplicaciones para el mercado del consu-
mo se incrementan dfa a dfa. Las placas de efecto
Seebeck son las de mayor costo. Prometen ser
importantes en un futuro no muy lejano y per-
miten recuperar energia de focos calientes, como

el de los tubos de escape en los automéviles.
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Una placa termoeléctrica estd constituida
por una serie de elementos semiconductores de
tipo N y P que estdn dispuestos sobre una su-
perficie cerdmica, eléctricamente en serie y
térmicamente en paralelo.

Existen también las placas multinivel (ver
fig. 9) que permiten conseguir saltos térmicos
importantes, pudiendo llegar incluso a diferencias
de 130 °C. Las potencias a disipar, a medida
que se aumentan los gradientes de temperatura
son cada vez menores, pero las ventajas de po-
der refrigerar puntualmente son muy importantes.

La refrigeracion por métodos termoeléctricos
podria sustituir a los sistemas de refrigeracion
actuales, eliminando el uso de clorofluorocar-
bonos CFC, gases contaminantes que destruyen
la capa de ozono. Ademds del alto beneficio que
lo anterior representa en términos ecolégicos,

la refrigeracién termoeléctrica posee diversas ven-

tajas:

« Produccién de frio y calor indistintamente
invirtiendo la polaridad de la tensién apli-
cada.

« Ser totalmente silenciosa y no producir
vibraciones.

« Fdcil variacién de la potencia refrigeran-
te, actuando sobre la tensién de alimen-
racién.

« No necesita mantenimiento.

+ No posee elementos méviles.

« Puede funcionar en cualquier posicién.

CONCLUSIONES

La comunidad cientifica intenta aumentar el factor
de mérito por medio de la bisqueda de nuevos
materiales, incluidos los sistemas de baja dimen-
sionalidad como puntos cudnticos y super-redes.
Sélo en el Departamento de Fisica del CINVESTAV
se realiza investigacién de los fenémenos termo-
eléctricos sin utilizar nuevos materiales, sino que
se busca una mejor comprensién de los princi-
pios fisicos relacionados con estos fenémenos.
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“DESTERTAR EN MARTE"

;QUE ES REALMENTE LA TURBULENCIA?

“ Yo soy un hombre viejo ahora, y cuando muera y vaya al
Cielo hay dos problemas de los que espero iluminacién, Uno es
electrodindmica cudntica y el otro es turbulencia de fluidos.

Sobre el primero soy muy optimista

Sin Horace Lams (1932)!

ODOS PASAMOS NUESTRAS VIDAS DEPENDIENDO DE LA DINAMICA DE

fluidos, esto es del movimiento de liquidos y gases. La sangre

en nuestras venas y arterias, asf como el aire en nuestros pul-
mones son dos claros ejemplos de cémo la vida misma depende del
flujo de estos fluidos. Los medios que usamos para transportarnos
(terrestre, aéreo o maritimo) se mueven a través de fluidos. Y a su vez
¢l movimiento de esos transportes depende de la potencia liberada
por los fluidos que componen los combustibles que se mezclan en los
motores. La atmésfera que rodea nuestro planeta es también un flui-
do cuyas caracteristicas determinan entre otras cosas el clima y el re-
solver los problemas ambientales y energéticos que enfrentamos
actualmente depende fuertemente de un entendimiento adecuado de
la dindmica de fluidos.

En la vida cotidiana la mayorfa de los fluidos que nos rodean y
de los cuales dependemos muestran un movimiento azaroso, altamente
irregular, aparentemente caético y no previsible. Esto es lo que
intuitivamente entendemos por turbulencia. En ocasiones esta pala-
bra suele implicar angustia, como cuando viajamos en avién. En ge-
neral este tipo de movimiento lo encontramos tanto en sistemas
aparentemente simples como al servir leche al café o en ¢l humo de
un cigarrillo, hasta en situaciones mds complejas como en la disper-
sién de contaminantes en la atmdsfera y en sistemas hidricos o en la
formacién y evolucién de nubes. Si tomamos por ejemplo el caso del
humo ascendente del cigarro cuando no hay corrientes de aire, éste
justo al salir del cigarro muestra un flujo regular, paralelo, al cual se
le conoce como flujo laminar. Pero después de ascender un poco mds,
el flujo se convierte en difuso, irregular y curvado, es decir turbulen-

El Dr. Jorge Javier Castro es investigador titular del Departamento de Fisica del cinvestav. Correo electrd-
nico: jjeastro@fis. cinvestav. mx
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to. Esta idea intuitiva se ha llevado a otros campos
del conocimiento, se habla por ejemplo de tur-
bulencia social, financiera, y otras, para impli-
car situaciones inestables y no controlables. Pero
;podemos pasar de lo intuitivo a lo cuantitativo y
definir realmente la turbulencia? Esta pregunta
ha inquietado por mucho tiempo a fisicos, mate-
miticos e ingenieros. Richard Feynman, premio
Nobel en Fisica se refiri6 a la turbulencia como el
problema mds importante de la fisica cldsica que
atin no se ha resuelto.” En este articulo trataré de
dar respuesta a esta pregunta analizando propie-
dades fisicas basicas de fluidos, sin entrar al rigor
matematico y comentaré acerca de algunos de los
avances mds importantes en este campo, los cua-
les permiten tomar actitudes optimistas respecto
a un mejor tratamiento y entendimiento de este
problema.

El estudio de la dindmica de fluidos se ini-
ci6 hace varios siglos y se pueden encontrar los
primeros intentos por entender la complejidad
de los posibles movimientos que describen estos
sistemas en trabajos de Leonardo da Vinci y en
el segundo volumen de Principia Mathematica
de Isaac Newton. Pero realmente el planteamiento
formal de la descripcion de fluidos se inici6 prin-
cipalmente con los trabajos de Leonhard Euler,
Claude Louis Marie Henri Navier y George Gabriel
Stokes. En 1755, Euler planteé una ecuacién para
describir el movimiento de un fluido que no es
otra cosa més que la segunda ley de Newton para
un elemento de volumen del fluido con densi-
dad p constante:

p du(r,t)= —Vp(r1)
dt

donde u(r,1) y p(r,¢) son la velocidad y presién
del fluido respectivamente en el punto r y al
tiempo 7. A este elemento de volumen del flui-
do, el cual es muy pequeno comparado con el
volumen del objeto en consideracién, pero muy
grande comparado con las distancias entre las

moléculas que forman al fluido, se le acostum-
bra llamar particula del fluido. La derivada de
la velocidad respecto del tiempo no se refiere a la
razén de cambio de la velocidad del fluido en
un punto fijo del espacio (derivada local), sino
a la razén de cambio de la velocidad de una par-
ticula del fluido al moverse en el espacio (deri-
vada material). Al referir esta tltima a puntos
fijos en el espacio obtenemos dos contribu-
ciones las cuales se originan del cambio de la
velocidad durante el tiempo d# en un punto
fijo en el espacio y la diferencia entre las ve-
locidades (al mismo tiempo) en dos puntos
separados por una distancia dr, que es la dis-
tancia que se ha movido la particula del flui-
do durante el tiempo dz.

Con estas consideraciones, la segunda ley
de Newton para la particula del fluido queda
expresada como:

dulr,t)+ulrn): Vulr,t) = —Vp(r1)
ot p

Esta ecuacién de movimiento del fluido, es co-
nocida como la ecuacién de Euler y es una de
las ecuaciones fundamentales de dindmica de flui-
dos. Sin embargo, uno de los problemas de esta
ecuacién es que no contempla la idea de disipa-
cién de energia debido a la viscosidad, la cual
se origina por la friccién de una particula de
fluido con las particulas vecinas, ni intercam-
bio de calor entre diferentes partes del fluido.
Por ejemplo si uno calcula la mdxima velocidad
que puede alcanzar un coche usando la ecua-
cién de Euler, con las caracteristicas actuales y
pardmetros reales, se encuentran velocidades por
arriba de los 1000 km/hr, en vez de ser del or-
den de los 200 km/hr.

Navier en 1827 y Stokes en 1845 agrega-
ron a la ecuacién de Euler, el término apropia-
do que toma en cuenta la disipacion por viscosidad,
dando lugar a lo que se conoce como la ecua-
cién de Navier-Stokes:




du(r,f) +u(r,f)- Vul(r,)= — V(e + vV ulre)
ot P

donde v=/p es la viscosidad cinemdrica (U es el
coeficiente de viscosidad del fluido). Esta ecua-
cién tiene la forma mds simple en donde se puede
manifestar el fenémeno de turbulencia, sin to-
mar en cuenta complicaciones extras como re-
acciones quimicas y produccién de ondas de sonido
debido a la comprensibilidad del fluido. A pe-
sar de que la ecuacién de Navier-Stokes contie-
ne la fisica necesaria para poder describir el flujo
de fluidos, ya que el término proporcional a la
viscosidad hace que la energfa cinética sea disi-
pada en calor, los primeros intentos por resolver
esta ecuacion para situaciones reales dieron lu-
gar a contradicciones. Las dificultades inheren-
tes de dicha ecuacién para tratar el fenémeno de
turbulencia provienen principalmente de su
nolinearidad y como comentaremos un poco mds
adelante del amplio rango de escalas involucradas
en este fenémeno. Cabe mencionar que hasta la
fecha la solucién a la ecuacion de Navier-Stokes
es todavia un problema abierto y uno de los sie-
te problemas en maremdticas del milenio defi-
nido por el Instituto de Matemdricas Clay de
Cambridge, Massachussets. En la reunién que
convocaron en El Colegio de Francia en el afo
2000, el Comiré de Directores del Instituto de-
cidié asignar un premio de $7,000,000.00 Eua
para la solucién de esos problemas, correspon-
diendo $1,000,000.00 a cada uno.’

Entre los avances mds importantes para
definir el fenémeno de turbulencia, se encuen-
tra el realizado por Osborn Reynolds en 1894.*
Al realizar experimentos de flujos en ductos,
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establecio la existencia de dos modos diferen-
tes de flujos: laminares y turbulentos y norma
el criterio para la generacién de la turbulencia
en términos de un parimetro adimensional

donde U es la velocidad caracteristica del flui-
do, L es la escala de longitud tipica y vla visco-
sidad cinemirica. Este pardmertro es lo que
conocemos actualmente como el nimero de
Reynolds. Si este niimero no es muy grande, el
flujo serd laminar, es decir, mostrard variacio-
nes regulares y previsibles ranto en espacio como
en tiempo. Es el tipo de flujo que vemos al caer
el agua si abrimos poco la llave del lavabo. Al
aumentar el valor del nimero de Reynolds, el
flujo empieza a mostrar una serie de inestabilidades
hasta que para valores muy grandes, el flujo mues-
tra un movimiento azaroso, altamente irre-
gular, aparentemente caérico y no previsible:
el flujo se convierte en turbulento. Este flujo
es el que vemos al caer el agua si abrimos toda
la llave del lavabo. Dado que para la mayoria
de los fluidos Vv tiene valores tipicos del orden de
107 - 10" em?/s y adquieren velocidades mu-
cho mayores que 1 ¢cm/s en escalas de longitud
mucho mayores que lem, Re >> 1, por lo que
en la vida real flujos rurbulentos es mds la regla
que la excepcidn. Cuando vemos en detalle mo-
vimientos de fluidos turbulentos, independien-
temente del tipo de fluido (agua, aire, miel,
gasolina, erc.), observamos que esos movimientos
se dan en un gran rango de escalas. Los vérri-

ces que se forman como resultado de la turbu-
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lencia varfan en tamafio desde dimensiones del
sistema mismo hasta escalas tan pequenas que
puedan ser resueltas por el ojo humano o cd-
maras de observacién. Estos vértices no son
estticos, sino que estdn sujetos a una dindmi-
ca extremadamente compleja, como resulta evi-
dente de la simple observacién de sistemas
naturales: rapidos en rfos o nubes, en donde
Re puede ser del orden o mayor que 10%. Este
hecho es lo que nos permite definir otra de las
caracteristicas fundamentales de la turbulencia,
la de mezclar propiedades de transporte del fluido,
tales como calor, concentracién de particulas,
oxidantes en combustibles, etc., de una mane-
ra mucho mis eficiente y rdpida que si fuese
por un simple proceso de difusion molecular,
caracterizado por distribuciones Gaussianas. En
1905 Einstein formulé la teoria del movimien-
to Browniano la cual ha permitido explicar un
gran nimero de fenémenos fisicos, quimicos,
biolégicos, ecolégicos y hasta econémicos. En
esta teoria describié el movimiento de particu-
las individuales en términos de la estadistica de
Boltzmann-Gibbs, mostrando que las propie-
dades macroscépicas de difusién siguen una dis-
tribucién Gaussiana. Este proceso explica, por
ejemplo el porqué una cucharada de azicar en-
dulza toda una taza de café, o por qué el perfu-
me que usa una persona puede extenderse por
todo un cuarto. Sin embargo, si al poner la cu-
charada de aztcar al café agitamos fuertemente
con la cuchara estamos creando turbulencia y
la dispersién de aziicar se da mucho mis rapido
y el movimiento de las particulas ya no puede
ser descrito por una distribucién Gaussiana, por

lo que se ha requerido el estudiar teorias mds

alld del movimiento Browniano. Evidencia ex-
perimental muestra que en flujos turbulen-
tos las particulas siguen una distribucién no
Gaussiana, de una clase que fue propuesta en
1937 por el matemdtico francés Paul Lévyy las
cuales se conocen actualmente como distribuciones
de Lévy. Estas se manifiestan en situaciones con
fuertes fluctuaciones, donde la probabilidad de
observar eventos atipicos no es muy pequefa.
Manifestaciones de estas distribuciones se han
encontrado en sistemas aparentemente tan di-
versos como: flujos turbulentos, fluctuaciones
en la bolsa de valores y ritmos cardiacos. Estos
hechos nos permiten dar una definicién mu-
cho mis precisa de lo que es la turbulencia. Po-
demos decir que un flujo es turbulento cuando
su numero de Reynolds es muy grande, por lo
cual su movimiento se convierte en impredeci-
ble, la mezcla de sus propiedades de transporte
son mucho miés eficientes que la difusién
molecular y que involucra un rango muy gran-
de de escalas en el ramano y dindmica de sus
vértices, desde escalas grandes caracteristicas del
tamano del flujo, hasta pequefias escalas donde
la viscosidad molecular juega un papel impor-
tante para estabilizar el sistema. Fisicamente,
¢l numero de Reynolds, mide en esencia la im-
portancia relativa de los efecros no lineales so-
bre los efectos de viscosidad en la ecuacién de
Navier-Stokes, o lo que es lo mismo mide la
importancia relativa de las fuerzas inerciales sobre
las fuerzas viscosas.’ Por lo cual grandes nime-
ros de Reynolds y formacién de turbulencia se
presenta cuando las fuerzas inerciales (efectos
no lineales) son mucho mds intensas que las fuerzas

viscosas.




De los primeros conceptos que dieron base
a un mejor entcndlimienro del fenémeno de
turbulencia a grandes nimeros de Reynolds fueron
los originados por el meteorélogo Lewis Fry
Richardson en 1922° quien al observar la at-
mésfera turbulenta propuso el concepto de cas-
cadas de energfa. Richardson consideré a la
turbulencia como formada por remolinos en-
trelazados de diferentes tamafnos. Los remoli-
nos de tamano / poseen una velocidad caracteristica
u(f), y escalas de tiempo t(/)=// u(/). Los re-
molinos mds grandes estdn caracterizados por
una longitud de escala /, la cual es comparable
con la escala del flujo L, y una velocidad carac-
terfstica u =u(/) comparable con la velocidad
caracteristica del flujo U. Por esto, el numero
de Reynolds para estos remolinos grandes Re=u //
ves del orden del nimero de Reynolds del flu-
jo y por definicién este es grande, por lo cual el
efecto de la viscosidad es despreciable. El con-
cepto que introdujo Richardson fuc el de consi-
derar que esos remolinos grandes son inestables
por lo cual se fragmentan creando remolinos
de tamano mds pequefio, los cuales son a su vez
inestables y sufren una fragmentacién similar
creando remolinos de tamafio todavia mds pe-
quefo y asi sucesivamente rransfiriendo su energia
a remolinos cada vez mds pequefios. Esta cas-
cada de energia, en la cual la energfa es transfe-
rida sucesivamente a remolinos cada vez mds
pequefios continta hasta que se forman remo-
linos de ramafio caracteristico /, cuyo niumero
de Reynolds Re(/) = u(Dl/v es suficientemente
pequeiio que el movimiento del remolino es estable
y el efecto de la viscosidad molecular se vuelve
dominante, disipando la energfa cinética como
calor. La razén de disipacién de energia (por
unidad de masa) €, esto es, la disipacién de energia
por unidad de tiempo en esta cascada, queda
determinada entonces por ¢l primer proceso de
toda la secuencia, que corresponde a la inyec-
cién de energfa a los remolinos mds grandes.
De acuerdo con las definiciones dadas antes, esos
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remolinos tienen energfas del orden de u * y escalas
de tiempo T,= [ /u,, por lo que en imagen de
cascada de energfa, la razén de transferencia de
energfa & se escala como u?/ T = uj//, inde-
pendiente de la viscosidad v (para nimeros de
Reynolds grandes). Esto permite crear una imagen
de la rurbulencia en donde los remolinos mds
grandes del sistema son creados por las ines-
tabilidades del flujo, rales como huracanes o el
viento alrededor de un coche o avién. Esto lo
podemos ver en una forma muy simple si en
una tina con agua agitamos fuertemente cl agua
con el brazo y luego sacamos la mano, obser-
vando c6mo la energfa se transfiere a las escalas
mds pequenas, hasta que después de un tiempo
el agua queda quieta pero con una temperatura
un poco mayor. Estrictamente hablando las energfas,
velocidades u y tamanos de remolinos / deben
ser promedios estadisticos, por lo cual podemos
en general definir el promedio de la razén de di-
sipacién de energfa (€)-u*//. De esta simple ecuacién
podemos estimar la potencia generada por un flujo
turbulento, por ejemplo para una nube tipica tipo
cumulus, /- 1km y u-1m/s, por lo que (£)-10°
‘m?/s? y la potencia total (€) p/° es 1 megawatt.
Este es el orden de razén de disipacién de ener-
gfa por este tipo de nubes. La consecuencia de
esta imagen es entonces que en turbulencia para
Re grandes, existen remolinos con escalas que van
desde el tamafio mismo del sistema hasta tama-
fios muy pequefios donde la viscosidad molecular
es importante.

La imagen de cascada de energia ha sido
importante en el desarrollo conceprual de la tur-
bulencia, pero hay preguntas fundamentales que
este modelo no puede responder, como: ;cudl
es el tamafio de los remolinos mds pequenos res-
ponsables de la disipacién de energia ? y ;al de-
crecer /, las velocidades caracteristicas y escalas
de tiempo u(/) y T()) se incrementan, decrecen
0 permanecen invariantes?

Estas y otras preguntas fundamentales fueron

analizadas por el gran matemdtico ruso Andrei
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Figura 1 Series de tiempo de velocidad turbulenta. Velocidad absoluta
atmosférica, Imin.a 10 He,

N. Kolmogorov, quien en 1941 introdujo la teorfa
de escalamiento y senté las bases para el desa-
rrollo moderno de la turbulencia,” poniendo su
estudio en el contexto de investigacién bdsica
tanto en fisica como en matemadticas. Esta teo-
ria emerge de la simetria de las ecuaciones
hidrodindmicas incompresibles en el limite cuando
¢l nimero de Reynolds tiende a infinito. Estas
ecuaciones son invariantes si simultdneamente
escalamos la distancia por A, la velocidad por
A’y el tiempo por A", donde 4 es un exponen-
te de escalamiento arbitrario. La teoria de es-
calamiento de Kolmogorov de 1941, la cual se
conoce como K41 estd basada en las tres supo-
siciones siguientes: 1) La invariancia de escala
de la ecuacién de Navier-Stokes con cero vis-
cosidad se supone vilida en el sentido esradis-
tico, esto es s6lo las cantidades promediadas se
suponen invariantes de escala. 2) Un flujo fini-
to de energia € se supone que fluye de las esca-
las mayores donde la turbulencia es generada
hasta las escalas pequenas donde es disipada.
3) El flujo de energfa a escala / {(€) se supone
que depende tnicamente del flujo de cantida-
des locales a la escala / y como mostramos an-
teriormente (€)-u’/[-A*", por lo que invariancia
de escala implica h=1/3.

Esta teorfa trae consigo importantes con-

secuencias de entre las cuales podemos resaltar
las siguientes: a) El gradiente de la velocidad es
dominante a escalas pequenas y diverge si la cascada
de energfa no se corta a una escala pequena ade-
cuada. b) El promedio de la potencia p del in-
cremento en la velocidad Au=u(+R+/)-u(R),
medida sobre la distancia /, se escala como
((Au, ))=(g)*" [#7, por lo que decimos que el
exponente de escalamiento es §p=p/3, a ((Au,)?)
se le conoce como la funcién de estructura de or-
den p. c) El espectro de energfa, el cual es pro-
porcional a la transformada de Fourier de la
funcién de estructura de segundo orden{(4u,)?),
esta dado por E(k)=C(g)*’k*",donde k=27/l es
el nimero de onda. El espectro de energia E(k)
se define como la densidad de energia cinérica
dela senal turbulenta en el modo 4. Obviamente
la simetrfa de escalamiento se rompe a escalas
grandes en donde se genera la turbulencia (se
inyecta energia) y pequenas cuando la viscosi-
dad molecular es importante. Esto entonces define
un rango de escalas de validez del escalamien-
to, lo que se conoce como el rango inercial de
Kolmogorov. La teorfa de Kolmogorov trajo
consigo la idea de universalidad de sus predic-
ciones dentro del rango inercial, esto es que son
independientes del modo en que se formé la
turbulencia, sea esta dentro de una nube, en
una caida de agua o formada por un avién.
Las predicciones de la teoria de escalamiento
de Kolmogorov necesitaron de casi 20 afos para
ser probadas experimentalmente. Se ha encon-
trado que el escalamiento predicho ¢ =p/3 se
satisface para estadisticas de bajo orden. Sin
embargo para funciones de estructura de alto
orden p>4, el exponente de escalamiento & es




apreciablemente menor que p/3. Esto implica
que la estadistica se torna no-Gaussiana a esca-
las pequenas, fenomeno que se conoce como in-
termitencia. Este fenémeno esta relacionado con
las fuertes fluctuaciones del flujo de energia en
la cascada, esto es la disipacién de la velocidad
es intermitente. Analizando las funciones de es-
rructura de las series de tiempo de la velocidad
turbulenta, (comportamiento de la velocidad en
funcion del tiempo, FIG 1), uno encuentra des-
viaciones de K41 para érdenes grandes, lo cual
manifiesta comportamiento no lineal al aumentar
el orden de la estadistica o sea al probar escalas
mds pequefas. Esta desviacién del comporta-
miento lineal es causado por la naturaleza in-
termitente de la turbulencia. Esto implica que
((Au,)?)~1 % debe ser generalizado con dS(p)/dp
#constante. Esto ha dado lugar en los dltimos
afios al desarrollo de modelos mulrifracrales en
el estudio de intermitencia en turbulencia a es-
calas pequenas®.

Una pregunta fundamental en el estudio
de la contaminacién atmosférica es cémo evo-
lucionan y se transportan los gases y particulas
contaminantes y qué parte de estos son deposi-
tados en la superficie terrestre. Dentro de este
contexto, el estudio en particular de como son
acarreadas las particulas por las gotas de lluvia
ha sido por mucho tiempo un problema de pri-
mera importancia. Por el hecho mismo de la
precipitacién, las gotas de lluvia se encuentran
en un flujo turbulento, por lo que es necesario
entender su comportamiento a escalas peque-
fias. Es precisamente dentro de este concepto

AUANCE 3 pERSPECTIVA

que la descripcién multifractal presenta un marco
tedrico adecuado para modelar el acarreo de
particulas contaminantes por gotas de lluvia,
siendo esto parte de un proyecto que se lleva a
cabo en el Departamento de Fisica del CINVESTAV.
Mediante el andlisis de imdgenes digitales de
lluvia, se construye el campo de velocidades y
la distribucién espacio-temporal de las gotas y
de aqui se determina el comportamiento de las
funciones de estructura de las gortas de lluvia.
Los resultados obtenidos muestran un compor-
tamiento multifractal manifestdindose principal-
mente en una distribucién de gotas no homogénea,
tendiendo a la formacién de ciimulos”. Estos
estudios se complementan con el andlisis de la
interaccién de particulas contaminantes, prin-
cipalmente hollin, con gotas de lluvia, lo cual
se lleva acabo mediante su simulacién en labo-
ratorio utilizando filmacién digital en microscopia
4prica. Estos estudios forman parte del proyec-
to SEMARNAT-CONACYT-0306, en colaboracién con
el Dr. Alin Cirsteanu del Departamento de Ma-

temadticas del CINVESTAY.
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PREMIOS DE INVESTIGACION 2004
QUE OTORGA LA ACADEMIA
MEXICANA DE CIENCIAS

LA AcADEMIA MEXICANA DE CIENCIAS OTORGO
al Dr. Héctor Hugo Garcia Compedn, in-
vestigador titular del Departamento de Fisica
el reconocimiento en el drea de ciencias exactas
por sus estudios en los campos de las matemd-
ticas y la fisica relacionados con la teorfa cudntica
de los campos, la teoria de las cuerdas y las
relatividad general.

Asimismo, el Dr. Jean Philippe Vielle Calzada,
del Departamento de Ingenierfa Genética, Unidad
Irapuato, obruvo el reconocimiento en el drea de
ciencias naturales por sus estudios en los cam-
pos de la genética molecular y la genémica fun-
cional relacionados con el desarrollo sexual y

la embriogénesis en las plantas superiores.

PREMIO EN
INVESTIGACION FICOLOGICA APLICADA

LA Dra. YorANDA FREILE PELEGRIN, INVESTI-
gadora del Departamento de Recursos del
Mar, Unidad Mérida, obruvoe el Primer Premio
en Investigacién Ficolégica Aplicada por su trabajo
“Carrageenan yield and properties of Eucheuma
Isiforme (Rhodophyta, Gigartinales) from Yucatdn
coast” presentado en el xviil International Seaweed
Symposium, que se llevé a cabo en Bergen, No-
ruega.

PREMIO BIANUAL
DE LA SOCIEDAD DE DISPOSITIVOS
ELECTRONICOS

L ING. MIGUEL ANGEL ALEMAN ARCE, ESTU-

diante de doctorado de la Seccién de Elec-
tronica del Estado Sélido, del Departamento
de Ingenieria Eléctrica obruvo el Premio bianual
otorgado por la Sociedad de Dispositivos Elec-
tronicos de la International Conference on
Electrical and Electronic Engineering (IEEE),
por su trabajo “The integral function methods:
a new method to determine the nonlineal
harmonic distorsion”. El trabajo premiado fue
dirigido por el Dr. Antonio Cerdeira Altuzarra,
investigador de la Seccién de Electrénica del
Estado Sélido del Departamento de Ingenierfa

Eléctrica.

PREMIO EN EL CONGRESO CEMENT
AND CONCRETE SCIENCE

A M. EN C. LaureN YorLanpa GOMEZ

Zamorano, estudiante de la Unidad Saltillo,
obtuvo el Premio a la mejor presentacién de
estudiante en ¢l Congreso Cement and Con-
crete Science el cual es auspiciado por el Institute
of Materials, Minerals and Minino, de la Uni-
versidad de Leeds, Inglaterra. Lo anterior habla
de la calidad de su trabajo “Composite Portland
cement with geothermal waste: characreristics

and properties’.
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PREMIOS
MAESTRO LEONARDO OLIVA 2004

EI Dr. Juan FLORENCIO GOMEZ LEYVA obtu-
vo ¢l Premio Maestro Leonardo Oliva 2004,
otorgado por la Cdmara Nacional de Comercio
de Guadalajara, por su tesis doctoral “Desarro-
llo de un marcador scAR para dos especies de
hongos micorricicos arbusculares establecidos
en cultivo monoxénico”. Dicho trabajo fue di-
rigido por el Dr. Juan Pablo Martinez Soriano
investigador del Departamento de Biotecnologia
y Bioquimica, Unidad Irapuato.

PREMIOS AGROBIO MEXICO, 2004

Ei Dr. ARTEMIO MENDOZA MENDOZA obtu-
vo el Premio AgroBIO México, 2004 a la me-
jor tesis de doctorado en el drea de biotecnologia
agricola, por su trabajo “Transduccién de senales
extracelulares asociadas al proceso micoparasitico
de Trichoderma: papel de las MAP cinasas”.

La biéloga Sara Mendoza Chagolla, reci-
bi6 el Premio AgroBIO México, 2004 a la me-
jor tesis de licenciatura en el drea de biotecnologia
agricola, por su trabajo “Caracterizacién molecular
del hongo Fusarium Oxysporum pat6geno del
Agave tequilana Weber var Azul y la implemen-
tacién de un método para su deteccion oportu-
na”. Actualmente es estudiante del Dr. Juan Pablo
Martinez Soriano, investigador del Departamento
de Biotecnologfa y Bioquimica, Unidad Irapuato.

PREMIO
ESTATAL DE LA JUVENTUD

E| M. EN C. OMAR DE LA PENA SEAMAN, ES-
tudiante de doctorado del Departamento de
Fisica Aplicada, Unidad Mérida, obtuvo el Pre-
mio Estatal de la Juventud del estado de Yucatdn,
en el 4rea de Actividades Académicas por sus es-
tudios cientificos.

MIEMBRO DE LA ACADEMIA

PARA EL AVANCE DE LA CIENCIA,

LA TECNOLOGIA Y LAS HUMANIDADES
DE PUEBLA

1. Dr. EuseBio JUARisTI ¥ COSIO, INVESTIGA-

dor del Departamento de Quimica es miem-
bro de la recientemente instaurada Academia
para ¢l Avance de la Ciencia, la Tecnologia y
las Humanidades de Puebla.

NOMBRAMIENTOS
RECIENTES EN EL CINVESTAV

Dr. Rodrigo Huerta Quintanilla
Jefe del Departamento de Fisica Aplicada,
Unidad Mérida

Dr. Gabriel Guillermo Pérez Angel
Coordinador académico del Departamento
de Fisica Aplicada, Unidad Mérida

Dr. Juan Carlos Martinez Garcia
Coordinador académico del Departamento
de Cantrol Automdrtico




CEREMONIA: GRADUADO 5000

L A CONTRIBUCION DEL CINVESTAV A LA INTELI-
gencia del pafs se ve reflejada en los 2200
estudiantes en 53 programas de posgrado, 400
alumnos en cursos propedéuticos, 1000 estu-
diantes externos y mds de 5200 graduados a la
fecha”. Lo anterior fue dado a conocer por la
Dra. Rosalinda Contreras Theurel, directora ge-
neral del Centro, en la ceremonia que se reali-
z6 para homenajear a la graduada nimero 5000.

Durante su participacién, la Dra. Contreras
reconoci6 el esfuerzo de profesores y alumnos
por incrementar la cantidad, pero sobre todo
la calidad de los graduados. De igual manera
agradecié a la Secretarfa de Educacién Publica
por su apoyo financiero que permite salvaguar-
dar el liderazgo del Centro, y al Conacyt por
proporcionar becas a mds del 80% de los estu-
diantes y haber financiado un gran nimero de
proyectos.

Destacé que el CINVESTAV cuenta con los
tinicos programas competitivos a nivel interna-
cional en las dreas de educacién, ingenierfa y
tecnologia, ademds de estar a la altura de las

mejores universidades norteamericanas y agre-
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g6 que alberga un gran nimero de estudiantes
extranjeros.

“El ano pasado se graduaron seis maestros
y tres doctores cada semana, siendo mds del 50%
investigadores nacionales. Asimismo se han re-
cibido 20 premios Weizman, 16 premios de la
Academia Mexicana de Ciencias y 5 premios
nacionales por mencionar algunos de los logros
del cinvESTAV", recalcé.

El evento conté con la presencia de los in-
genieros Jaime Parada Avila, director de Conacyr,
y Bulmaro Fuentes Lemus, director de Institu-
tos Tecnoldgicos de la SEp, en representacién de
la Junta Directiva del ciNvESTAV, asi como con
diversas autoridades del Centro como los doc-
tores José Mustre de Ledn, secretario académi-
co, Luis Alfonso Torres, secretario de planeacién
y Enrique Campesino, secretario administrativo.

También estuvieron presentes egresados del
CINVESTAV procedentes de diversas generaciones
quienes hicieron uso de la palabra junto con el
Dr. Hugo Gonzilez Serratos, primer alumno del
Centro y la Dra. Gabriela Buend{a Abalos quien
es la graduada 5000. Como parte de la conme-
moracidn se entregaron reconocimientos a to-

dos los participantes.
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TECNOLOGIA ROBOTICA

A PRACTICA MEDICA DIO UN GRAN PASO HACIA

la llamada tercera revolucién quirtrgica con
la creacién del brazo robético, disefiado en el
Centro de Investigacién y Estudios Avanzados
(CINVESTAV), por el Dr. Arturo Minor Martinez,
investigador en la Seccién de Bioelectrénica del
Departamento de Ingenierfa Eléctrica, bajo la
iniciativa del Dr. José Luis Mosso de la Divi-
sién de Cirugia del Hospital Judrez de México.

Los requerimientos médicos que definie-
ron ambos investigadores fueron obtener un brazo
de peso y volumen reducido, de ficil manejo,
ergondmico y preciso, que apoyara al cirujano
principal, y que fuera capaz de sostener la lente
del laparoscopio durante una intervencion qui-
rirgica, disminuyendo asf el riesgo de dafos
traumiticos en el tejido y érganos del drea de
ingreso y de navegacion de éste.

El brazo robético fue empleado por espe-
cialistas mexicanos, quienes realizaron en Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, dos colecistectomias (extrac-
ciones de vesicula biliar mediante la técnica
laparoscopia). Las operaciones s¢ realizaron por
medio de telecirugia, esto es, se instalaron dos
salas, una de quiréfano en Chiapas y una sala
remota en la Ciudad de México. El cirujano en
Chiapas recibié asistencia por el primer ayu-
dante con el brazo robético y teleoperado des-
de cuatro metros de distancia que sujetd y
posiciond el laparascopio, y recibid instruccio-
nes por el cirujano remoto desde la Ciudad de

México, basado en el andlisis de imdgenes del
monitor del laparascopio, cdmara de video de
circuito cerrado y camara de videoconferencia
robotizada y audio.

La sala remota se enlazé con 19 centros de
telediagnésticos y auditorios de la Repiiblica
Mexicana, donde cirujanos y personal paramédico
observaron la telecirugfa. A través de este enla-
ce algunos de ellos emitieron una segunda opi-
nién quirtrgica.

El sistema de telecirugia ofrece ventajas como
guiar u orientar a grandes distancias procedimientos
quirtrgicos; emitir diagnésticos transoperatorios,
valorar la extension de la enfermedad, invasividad
y en ciertos casos cvitar traslados innecesarios o
referencias oportunas de acuerdo a los hallazgos
transoperatorios que disminuyen gastos al paciente,
familiares e instituciones de salud.

Debido al éxito que se ha demostrado con
la técnica laparoscopia, el CINVESTAV estd por
concluir un segundo prototipo, el cual tendrd
mejoras respecto a su version anterior, en cuanto
a tamafio y peso. El Dr. Minor Martinez senala
que se encuentra en desarrollo el tercer robot
totalmente novedoso, que serd controlado por
el cirujano principal y no requerird de un asis-
tente para su control.

El Dr. Minor Martinez afirma que esta tec-
nologfa ejemplifica el potencial del pafs para
realizar desarrollos de frontera pues hay capa-
cidad, personal e ideas; y agregé que de conso-
lidarse proyectos de este tipo es muy probable
que algiin dfa incluso lleguemos a exportarla.
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Departamento de Firica
CINVESTAV

del 11 al 22 de julio de 2005

CURSODS:

L ETCER ETTE
e (Universidad de California, Los Angeles, EUA)

Espintronica y Computacion Cuantica
Enrique de Anda (Pontifica Universidad Catolica, Brasil)

Teoria de Campos
Jose Gracia-Bondia (Universidad Complutense de Madrid, Espana)

Fisica de astroparticulas
Francis Halzen (SCEC, EUA)

Estados Supercoherentes
Luis Miguel Nieto (U idad de Valladolid, Espafa)

Fisica de Polimeros
Manica Olvera (Universidad de Northwestern, EUA)

Fisica de biomoléculas y hiosistemas
Joel Stavans (Instituto Weizman, Israel)

Fisica de semiconductores nitrurados
Charles Tu (Universidad de California, San Diego, EUR)

Habra apoyo econamice para prof ¥y i de instituci de provinci Itar las bases en:

http://www.fis.cinvestav.mx/~verano
Informacion Srita. Miriam Lameli, tel+fax 50613879, o escribir a verano@iis.cinvestawm,
Coordinader Dr. Oscar Rosas-Ortiz
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Cinvestav
Unidad Ouadatajara

Cuadalajara, Jalisco, Mexico

del 24 sl 28 de Enera 2005
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FE DE ERRATAS

En nuestro nimero anterior

de julio-septiembre 2004, vol. 23, nim. 3,
escribimos de forma incorrecta el apellido
del artista plistico que amablemente

nos proporciond su obra.

En lugar de Ramén Martin, debid decir:
Ramén Marin.

Asimismo, en la p. 19, en la cabeza del
articulo dice:

Famacobiologfa y debi6 decir:
Farmacobiologla.

En la p: 60, linca 12 dice:

Nunca entendié la vida libertina de su
maestro ni le perdond que se negara « poner
a compartir los archivos de sus observaciones.
Debié decir:

Nunca enténdié la vida libertina de su
maestro ni le perdond que se negara a
compartir los archivos de sus observaciones.

Centro de Investigacion

CONTRIBUCIONES

Las contribuciones para la revista
Avance y Perspectiva, deberdn enviarse
a las oficinas del CINVESTAV

en los siguientes formaros.

TexTos:

Word, Disco 3/5 é cb-ROM

Cuando se trate de articulos de investigacién la extensién mixima
serd de 15 cuartillas; en cuanto a los articulos de difusion se aceprard
un miximo de 10 cuartillas.

Si el texto incluye tablas, éstas se entregardn en archivo por sepa-
rado, en disquette en texto corrido y con una impresion adjunta que
muestre la forma en que debe quedar la tabla, Ademds, se debe indi-
car en el original la ubicacién de éstas. La indicacién es rambién vi-
lida para esquemas y cuadros.

Las notas deberdn incluirse al final del trabajo, antes de la bi-

bliografia o de las referencias, debid 1e nu d

Las referencias deben apegarse a los modelos siguientes:

Libro:
Wiener, Norbere, 1985, Cibernérica: o el control y la comunicacidn en
animales y mdquinas, Barcelona, Tusquets.

Articulo de revista:
Adem, José, 1991, “Algunas consideraciones sobre la pesca en México™,
en Avance y Perspecriva, vol.10, abril-junio, pp. 168-170.

Se sugiere que las referencias sean cuidadosamente revisadas por los
autores y que los titulos de los arcfculos y los nombres de las publica-
clones no se abrevien.

Todos los textos deben incluir el nombie del autor, grado académi-
co, adscripeién y cargo que desempefia, teléfono y cormo electrénico.

IMAGENES ¥ GRAFICAS:
TIFE 10 x 10 em (minimo), 300dpi, Blanco y negro, CD-ROM
Las imdgenes se entregardn cn forma fisica, de preferencia en trans-
parencias. No se aceptardn imdgenes de internet o cimara digital de-
bido a que la resolucién que presentan no es adecuada.

En caso de que el trabajo incluya diapositivas en power point,
favor de remitirlas impresas en papel fotogrifico y en mdximo grado
de resolucién y no a través de archivos de office.

y de Escudios Avanzados del iri

CINVESTAV

avance@mail cinvestav.mx

T/¥ 57 47 70 76

www. cinvestav.mx/publicaciones

Av. 1PN 2508, Zacatenco, C. P 07360
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