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o Usted es quimica.

o ...el resto del Universo también.

» La quimica inventa materiales
nuevos “a la carta”.

» En quimica no hay copias de
moléculas, s6lo originales
idénticos.

» No hay sustancias toxicas, ini-
camente dosis toxicas.

» La quimica tiene soluciones a
sus propios problemas.

o La quimica es tan importante
para la sociedad como las artes.

o Ni siquiera los quimicos son
perfectos.

“Chemistry for Life” quiere con-
vencer a los jovenes europeos de
que la quimica es la ciencia del pro-
ximo milenio.

Rosa M.2 Claramunt Vallespi
Depto. de Quimica Orgénica y Biologia

Novedades cientificas
en Fisica

ASTROFISICA Y COSMOLOGIA

En junio de 1997, la Agencia
Europea del Espacio (ESA) publi-
c6 el catdlogo estelar Hipparcos,
fruto de 4 afios de andlisis de los
datos obtenidos entre 1989 y 1993
por el satélite Hipparcos (acréonimo
de High Precision Parallax Collec-
ting Satellite, ademas de homenaje
al astrénomo griego Hiparco). El
catidlogo contiene una lista de
118.000 estrellas cuyo paralaje se
ha medido con un error menor de 1
milisegundo de arco y su brillo con
una precision fotométrica del 6%.
Un segundo catdlogo, Tycho, recoge
1.000.000 de estrellas con un error
menor de 2,5 milisegundos para el
paralaje y una precisién fotométri-
ca del 6%. Estos datos ya han per-
mitido una primera recalibracién
de la escala cosmolégica de distan-
cias y una nueva estimacion de la
constante de Hubble, que da para el
Universo una edad de entre 10y 13
mil millones de afios.

Durante 1997 se han producido
avances espectaculares en la com-

prensién de los bursters de rayos
gamma, uno de los mas extrafios
fenémenos del Universo. Los burs-
ters fueron detectados por primera
vez en 1967 por un satélite espia
disefiado para detectar pruebas
nucleares clandestinas, y su existen-
cia fue un secreto militar hasta
1973. Desde entonces se han detec-
tado cada vez con mayor frecuencia
hasta llegar a un ritmo de uno dia-
rio. Se trata de rafagas intensas de
rayos gamma con una duracion
aproximada de entre 1 y 100 segun-
dos. El problema para su estudio
reside en que la baja resolucién
angular de los detectores de rayos
gamma no permite, en general,
localizar su posicién angular de
forma precisa y con la rapidez sufi-
ciente para que puedan ser examina-
dos por telescopios dpticos o radio-
telescopios antes de que la radiacién
a estas frecuencias menores se haya
desvanecido. Por ello, hasta ahora
existia la duda de si estos sucesos
estaban localizados en la Galaxia o
eran de origen extragalactico. Feliz-
mente, en mayo de 1997 pudo iden-
tificarse con cierta fortuna una fuen-
te 6ptica como secuela de un burster
de rayos gamma. El espectro de
dicha fuente manifestaba un gran
desplazamiento hacia el rojo, indi-
cando una distancia de algunos
miles de afios-luz. Para que una
fuente tan lejana tenga una lumino-
sidad tan grande debe tratarse de
uno de los fenémenos mds violentos
del Universo. La explicacion teérica
es ahora una cuestion abierta.

FISICA DEL ESTADO SOLIDO

Por primera vez se ha obtenido
transparencia inducida electromag-
néticamente en sélidos. Un sélido
absorbe o dispersa luz visible si
existen niveles energéticos E| y E,
separados una distancia E, — E, = hv,
siendo v la frecuencia de la luz inci-
dente. De lo contrario, el sélido no
interacciona con la luz visible y es
transparente. Para provocar transpa-
rencia inducida en un sélido que no
sea transparente de forma natural
hay que “neutralizar” los electrones

situados en un nivel £, que pudieran
saltar a E, absorbiendo luz visible.
Si muy cerca de E| hay otro nivel
E., puede crearse mediante irrada-
ci6én con un ldser de frecuencia
Vi = (E; = ED/h (no visible) un
estado electrénico coherente que
hace que los electrones ya no pue-
dan saltar a E,. Naturalmente, no es
una transparencia total lo que se
consigue (serfan necesarios muchos
laseres y muy intensos para neutra-
lizar todos los electrones que pudie-
ran estar involucrados en una transi-
cién visible) pero si se obtiene una
reduccién apreciable del indice de
refraccion del sélido.

Del mismo modo que una red
cristalina impone ciertas restriccio-
nes a las energias de los electrones
que se propagan por ella, dando
lugar a una estructura de bandas,
también pueden construirse estruc-
turas periddicas, denominadas cris-
tales foténicos, que restringen el
tipo de ondas electromagnéticas que
puede propagarse en su interior; asi
se consiguen filtros de ondas elec-
tromagnéticas con longitudes de
onda en el rango de las micras. Otra
posible aplicacién de estos cristales
foténicos se basa en el hecho de que
la restricciéon de modos del campo
electromagnético afecta a los ritmos
de emisién espontdnea de los 4to-
mos. Por lo tanto, si se construyen
cristales foténicos con diferentes
periodicidades en cada direccién, se
podria aumentar la emisién espontd-
nea en una direccién e inhibirla en
otras, lo que permitiria, por ejem-
plo, alcanzar una mayor direcciona-
lidad en algunos laseres de estado
solido.

El magnetismo ha parecido siem-
pre un fenémeno dificilmente con-
ciliable con la superconductividad.
La superconductividad se debe a la
formacién de pares de Cooper que
son pares de electrones con distinto
espin. Cuando se introduce el super-
conductor en un campo magnético
intenso, éste rompe los pares y el
estado superconductor desaparece.
Una pregunta interesante, entonces,
es si puede darse superconductivi-
dad en un material ferromagnético
que tiene un campo magnético pro-
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pio. Esto parece prohibido cuando
la temperatura de la transicién
ferromagnética es mayor que la de
la transicién superconductora, pero
cabia la posibilidad de que se diese
en el caso contrario. Esta posibili-
dad se ha visto ahora confirmada en
una aleacién de oro e indio a tempe-
raturas muy bajas, del orden de los
UK.

FISICA DE MATERIALES

En 1996 se demostré que el
hidrégeno podia comportarse como
un metal en ciertas circunstancias.
Nuevos cdlculos realizados en 1997
sugieren que el hidrégeno podria
tener una fase superconductora a
temperatura ambiente aunque a pre-
siones de megabares.

En muchos dispositivos actuales,
tales como los laseres de semicon-
ductor, es necesario crecer una fina
lamina cristalina adsorbida en un
sustrato semiconductor. El proble-
ma hasta ahora era que cada tipo de
adsorbato requeria un sustrato dife-
rente, pues si las redes cristalinas
del substrato y el adsorbato son
inconmensurables se acumula una
gran tension eldstica que genera un
gran nimero de defectos en la
estructura cristalina. Ahora se ha
encontrado un substrato sobre el
que se podrian crecer estructuras
con parametros de red diferentes sin
que aparezcan muchos defectos.
Gracias a ello podrian construirse,
por ejemplo, laseres de semiconduc-
tor sintonizables que pueden emitir
a varias frecuencias, algo que era
imposible hasta ahora.

Se ha observado experimental-
mente un estado de superlubricidad,
es decir, de friccion casi nula entre
dos superficies sélidas que deslizan
una sobre ofra. Esto confirma algu-
nas teorfas que predecian tal estado
cuando los pardmetros de las redes
cristalinas de ambos sélidos son
inconmensurables (es decir, su razén
es irracional) en la direccién de des-
lizamiento.

Los materiales granulares siguen
aportando sorpresas. Cuando se
introduce una mezcla de materiales

granulares con granos de diferente
radio y densidad en un cilindro
rotante (a modo de hormigonera) se
observa que, al menos en la superfi-
cie, aparece una estratificacién en
bandas a lo largo del eje, estando
cada banda constituida por granos
iguales. Esto era un fenémeno cono-
cido hace afios. No obstante, ahora
una nueva técnica para observar
también el interior del material ha
permitido establecer que la estratifi-
cacion axial va también acompafia-
da de una estratificacion radial.

Otro fenémeno bien conocido es
que cuando se vierte lentamente un
material granular en un recipiente,
el material se acumula en un mon-
ton en forma de cono con un dngulo
dado que se mantiene constante
mediante avalanchas que tienen
lugar continuamente y a todas las
escalas a medida que se vierte mds
material. Este fendmeno ha recibido
el nombre de criticalidad autoorga-
nizada. Un ejemplo tipico es el de la
arena que cae muy lentamente en el
recipiente inferior de un reloj de
arena. No obstante, si el material
vertido es nuevamente una mezcla
uniforme de granos distintos, las
avalanchas siguen tal pauta que se
produce nuevamente una estratifica-
ci6én del material en capas paralelas
a la superficie inclinada.

Hasta hace pocos afios, el estudio
de los niveles energéticos discretos
en un pozo de potencial cuadrado
era el tipico problema puramente
académico para estudiantes en cur-
sos introductorios de mecdnica
cuantica. Hoy dia, la tecnologia de
los “puntos cudnticos” (quantum
dots) permite una realizacién practi-
ca aproximada de tales potenciales.
Asi se han observado los niveles
energéticos discretos y se ha medido
también la fase de las funciones de
onda electrénicas en estos quantum
dots. Esto ofrece también innumera-
bles aplicaciones practicas. Introdu-
ciendo quantum dots de plata en un
monocapa de moléculas organicas
se puede hacer que la distancia entre
estos puntos varfe segin la presion
externa aplicada. Cuando la distan-
cia entre los puntos es suficiente-
mente grande el material es aislante;

pero cuando la distancia entre pun-
tos se reduce, las funciones de onda
electronicas de los diferentes puntos
pueden llegar a solaparse y el mate-
rial se hace conductor. Esta transi-
cién aislante-semiconductor es com-
pletamente reversible.

NANOTECNOLOGIA

Se ha obtenido un nuevo tipo de
lubricantes a base de nanoparticulas
de disulfuro de wolframio. Estas
nanoparticulas son bolas huecas de
100 nm de didmetro que pueden
rodar como mindsculas bolas de
cojinete. La reducci6n de la friccién
es asi mucho mayor que la de los
lubricantes disponibles hasta ahora.

Se han construido interruptores
de corriente constituidos por una
s6la nanoparticula. La particula
puede ser atrapada en un gap entre
dos electrodos de platino y llena el
hueco de modo que pueda circular
la corriente eléctrica.

Tras la microscopia de fuerzas
atémicas (AFM), un nuevo paso
adelante se ha dado con la micros-
copia de fuerzas de resonancia mag-
nética (MRFM). Esta consiste en
utilizar una punta magnética en un
microscopio de fuerzas atémicas
que crea un campo magnético en la
muestra explorada. Este campo pro-
duce una precesion en los espines
atémicos. Se puede entonces ajustar
una microbobina para que un campo
magnético oscilante resuene con la
precesion de los espines y medir la
fuerza que esto induce en la punta.
Hay esperanzas de poder llegar a
detectar de este modo los espines
nucleares individuales en un sélido.

Un cristal de silicio puede mante-
nerse vibrando en alguna de sus fre-
cuencias propias durante varias
horas sin que haya disipacién de su
energia vibracional, mientras que en
un s6lido amorfo las vibraciones se
amortiguan rapidamente. El hecho
sorprendente e inexplicable descu-
bierto en 1997 es que si en el silicio
amorfo se introduce cierta cantidad
de hidrégeno, las vibraciones tam-
bién se mantienen durante un tiempo
del mismo orden que en el cristal.
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Se han fabricado mindsculos
puentes de silicio monocristalino de
0,2 um de espesor. Una placa cua-
drada de arseniuro de galio de 3 pm?
sujeta por un par de puentes podria
actuar como un nanoaltavoz sensi-
ble a frecuencias en el intervalo 10°
a 10% herzios. Si se consiguiera
aumentar esta sensibilidad en algu-
nos 6rdenes de magnitud (compati-
bles con el limite cudntico) podria
llegarse a “oir” directamente el
ruido térmico debido a los fonones
o modos elementales de vibracién
de los cristales.

FISICA ATOMICA
Y MOLECULAR

La desexcitacion de sistemas
inestables sigue, en general, una ley
exponencial. Esto equivale a decir
que el nimero de elementos que se
desexcitan por unidad de tiempo es
proporcional al nimero de elemen-
tos excitados presentes en cada ins-
tante. Ahora se ha observado por
primera vez una ley de desexcita-
cién no exponencial en un sistema
constituido por atomos de sodio
atrapados en una trampa de la que
escapan por efecto tunel. Para este
sistema hay un periodo transitorio
de unos 15 us antes de que se alcan-
ce el ritmo exponencial.

En un i6n de iterbio se ha obser-
vado un estado atémico con una
vida media de aproximadamente 10
afios, es decir, del orden de 10%
veces mayor que las vidas medias
de los estados atémicos tipicos. Esto
podria servir para construir relojes
atémicos con una precision mucho
mayor que los actuales. Una vez
obtenido este estado, los experimen-
tadores no esperaron durante 10
afios a que se desexcitase sino que
indujeron la desexcitacién provo-
cando una transicion eléctrica octu-
polar a un estado mds alto, siendo
también la primera vez que se ha
observado una transicion de este
tipo.

Las técnicas de enfriamiento de
dtomos han permitido la obtencién
de haces atémicos monoenergéticos
y coherentes que pueden utilizarse

Esquema de un altavoz cudntico.

en un interferémetro de A4tomos.
Puesto que la longitud de onda de de
Broglie de los atomos es mucho
més pequeiia que la de los neutro-
nes, la precision que se puede alcan-
zar de esta forma es mucho mayor
que con un interferémetro de neu-
trones. Por ejemplo, una aplicacién
practica de la interferometria es la
medida de la rotacién de la Tierra
basada en el efecto Sagnac, que es
la aparicion de un defasaje entre los
dos haces en un interferémetro en
rotacién. De este modo, se ha medi-
do ahora la velocidad angular de la
Tierra con una precisién de 2 x 107
rad s Hz ..

Durante mucho tiempo se penso
que los elementos de nimero atémi-
co muy elevado podrian presentar
propiedades quimicas extrafas
debido a efectos relativistas. Sin
embargo, estudios de cromatografia
en atomos del elemento artificial
106 (seaborgium) han demostrado
que sus propiedades quimicas son
similares a las del wolframio y el
molibdeno en cuyo grupo se encua-
dra en la tabla periddica.

FISICA CUANTICA

En 1948, Hendrik Casimir predi-
jo que la existencia de fluctuaciones
cudnticas del campo electromagné-
tico del vacio debfa producir una

fuerza atractiva entre dos placas
metélicas muy proximas. El efecto
fue comprobado experimentalmente
en 1958 por Sparnay, aunque la pre-
cisién no era muy grande. Ahora se
ha medido la fuerza entre una placa
y una esfera a distancias comprendi-
das entre 0,6 y 10 micras, y los
resultados coinciden con la teoria
con un error menor del 5%.

Si en 1994 el algoritmo de Shor
supuso un paso decisivo en la teoria
de la computacion cudntica, un paso
no menos importante se ha dado en
1997 con el algoritmo de Grover.
Supongamos que se quiere buscar
un elemento dado de entre un con-
junto de N elementos (por ejemplo,
buscar una carta dada en una bara-
ja). Si se van tomando elementos de
uno en uno, serdn necesarios N/2
intentos en promedio para encontrar
el elemento deseado. El algoritmo
cudntico de Grover reduce el nime-
ro de intentos a VN , el limite mini-
mo tedrico. Esto quiere decir que si
N =10"? se habria reducido el nime-
ro de intentos de 500.000 millones a
s6lamente 1 millén, lo que convier-
te un problema descomunal en algo
perfectamente tratable.

Los fenémenos de superconduc-
tividad y superfluidez presentan
bastantes similitudes. En ambos
casos se trata de formacion de pares
de Cooper que actian como boso-
nes y pueden describirse en conjun-
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to mediante una funcién de onda
global. Dos efectos conocidos aso-
ciados a la superconductividad son
el efecto Josephson (oscilaciones en
la corriente eléctrica que atraviesa
una unién Josephson en la que se ha
establecido una diferencia de poten-
cial constante) y la cuantizacién del
flujo magnético que atraviesa un
anillo superconductor, en la que
estdn basados los SQUID (dispositi-
vos superconductores de interfe-
rencia cuantica). Los fendmenos
andlogos en superfluidez son las
oscilaciones en el flujo a través de
un orificio cuando hay una diferen-
cia de presién constante a ambos
lados del mismo y la cuantizacién
de la circulacién del flujo del super-
fluido. El primer efecto ya habia
sido observado hace afios aunque de
forma confusa. La dificultad de

observarlos residia en que era nece-
sario que el diametro del orificio sea
menor o del orden de la longitud de
correlaciéon de los pares. Ambos
efectos han sido ahora claramente
detectados gracias a la disponibili-
dad de nuevas membranas con
poros muy finos.

OPTICA

La sonoluminiscencia sigue sien-
do un fenémeno misterioso, en el
que onda sonoras provocan que las
burbujas de aire en un liquido
colapsen y emitan destellos lumino-
s0s. Se daba por supuesto que el
colapso se producia a velocidad
mayor que la del sonido y, por lo
tanto, producia una onda de cho-
que. Ahora se ha medido experi-

mentalmente que la velocidad a la
que colapsa una burbuja es de unos
1.500 m/s, y el destello se produce
menos de 300 ps después de que la
burbuja alcance su radio minimo
que es inferior a 1 wm. Otros inves-
tigadores han sugerido que el calor
producido en el colapso podria
romper las moléculas de oxigeno y
nitrégeno del aire de la burbuja y
hacer que reaccionen con los radi-
cales del vapor de agua, dando
lugar a compuestos que son solu-
bles en el liquido; finalmente, en la
burbuja s6lo quedan los gases iner-
tes del aire (principalmente argon),
lo que explicaria las peculiares
caracteristicas espectrales de la luz
emitida.

J. Javier Garcia Sanz
Depto. de Fisica Fundamental

SEMBLANZA DE LOS PREMIOS NOBEL DE 1997

Premio Nobel
de Fisica

TRAMPAS LASER PARA CAZAR
ATOMOS

La Real Academia Sueca de
Ciencias ha concedido el Premio
Nobel de Fisica de 1997 conjunta-
mente a los Profesores Steven Chu,
de la Universidad de Stanford (Cali-
fornia, USA), y Claude Cohen-
Tannouji, del Collége de France y
de I'Ecole Normale Superieure
(Parfs, Francia), y al Doctor Wi-
lliams D. Phillips, del National Ins-
titute of Standards and Technology
(Gaithersburg, USA), por el desarro-
llo de métodos para el frenado y cap-
tura de d&tomos mediante luz laser.

El Prof. Chu naci6 en 1948 en
San Luis (Missouri, USA), se doc-
tor6 en Fisica por la Universidad de
Berkeley en 1976, y ocupa, desde
1990, la catedra Theodore and Fran-
ces Gaballe de Ciencias y Humani-
dades en la Universidad de Stan-
ford. En 1993 recibi6 el Premio en
Ciencias Fisicas Rey Faisal, por el

Profesor Steven Chu.

desarrollo de la técnica para el
enfriamiento o frenado' de 4tomos
mediante rayos ldser y su posterior
captura.

El Prof. Cohen-Tannouji naci6
en 1933 en Constantine (Argelia?).

! Hablaremos indistintamente de enfriamien-
to o de frenado de dtomos en la medida en que
corresponden al mismo fenémeno fisico.

2 Entonces bajo protectorado francés.

Profesor Cohen-Tannouji.

Se doctoré en Fisica en I’Ecole Nor-
male Supérieur de Paris en 1962.
Desde 1973 es Profesor del College
de France. Ademads, es miembro de
la Academia de Ciencias de Francia.
Claude Cohen-Tannouji recibié en
1996 el Premio de Electrénica
Cudntica de la European Physical
Society por sus experimentos pione-
ros en enfriamiento laser y captura
de dtomos.



