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EDITORIAL

Acercamos al amable lector el segundo nimero de la revista NUCLFOS, perteneciente a la Universidad
Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires, en el que se abordan cuatro temas de diversa natu-
raleza, con una interesante y muy importante tematica.

La metrologia es una disciplina cientifica sobre la que el publico conoce poco, pero que esta es-
trechamente vinculada a buena parte del quehacer productivo. Ofrecemos una magistral introduccién
a esta disciplina redactada por el profesor Mario Garavaglia.

El agua es el recurso basico de toda civilizacion. Su disponibilidad es cuestion de vida o muerte
para la comunidad. Esta problematica deberia ser de interés general, pero, nuevamente, no es facil en-
contrar abordajes tan completos y certeros como el que aqui nos presenta el profesor Eduardo Kruse.

La fisica cuantica constituye la mayor revolucién cientifica del siglo XX. Ha impactado y trans-
formado profundamente nuestro mundo. Baste mencionar la computadora, el teléfono movil y el to-
mografo como algunos de los tantos ejemplos que podrian traerse a colacion. La vida misma es esen-
cialmente un fenémeno cuantico. La profesora Susana Hernandez nos habla en este niumero de los
liquidos cuanticos, los cuales nos ofrecen novisimas posibilidades tecnolégicas.

Finalmente, les brindamos una muy relevante y reciente disertacién sobre un tema fundamental
en el panorama contemporaneo: el de China, a cargo del profesor Norberto Consani.

Confiamos plenamente en que este abanico de discusiones ha de ser de interés y agrado para
nuestros lectores.

Dr. Angel Luis Plastino
Director revista NUCLEOS



LA FISICA CUANTICA

EN EL MUND
MACROSCOPICO:

L.OS FLUIDOS CUANTICOS

SUSANA HERNANDEZ

1. INTRODUCCION

Si se le pregunta a una persona seleccionada al azar “qué es la Fisica Cuantica”, es probable que la
respuesta se parezca a “es una rama de la ciencia que tiene que ver con atomos y moléculas”, es decir, con
lo que los fisicos llamamos componentes elementales de la materia, a los que deben agregarse los nlcleos
atéomicos y las numerosas particulas subnucleares; todos ellos integrantes de lo que cologquialmente se
denomina el mundo microscopico [1]. En lineas generales, esta percepcion es correcta; sin embargo, la Fisica
Cuantica, en realidad, es hija dilecta de una rama de la ciencia de lo macroscépico: la Termodinamica. En
efecto, la primera propuesta de cuantificacion, que mas tarde Niels Bohr (Dinamarca, 1885-1962) aplicaria
exitosamente a su celebrado modelo atémico, se debe a Max Planck (Alemania, 1858-1947) y fue disefiada
alrededor de 1900 para explicar el fenémeno de la radiacion de cuerpo negro. Puede afirmarse que la ra-
diacion de cuerpo negro es una manifestacion genuina de la Fisica Cuantica en el mundo macroscopico.
Durante el siglo XX los fisicos fueron capaces de identificar otras manifestaciones genuinas: la supercon-
ductividad [2] y la superfluidez [3]. En otras palabras, la materia condensada puede existir en estados, o fases,
que no corresponden a los sélidos, liquidos o gases que se inscriben en nuestra experiencia cotidiana.

Este articulo ilustra la naturaleza de los llamados fluidos cudnticos, que exhiben la caracteristica de
superfluidez y que, a diferencia de los superconductores, son eléctricamente neutros. En el segundo apar-
tado se presenta el helio, que por numerosas razones puede considerarse el hermano mayor de la familia.
La seccion tres describe generalidades sobre los fluidos cuanticos; la cuatro proporciona mas detalles sobre
el helio superfluido y la cinco se ocupa de los protagonistas de la revolucion de fines de siglo: los gases
ultrafrios, también llamados gases cudnticamente degenerados. La Gltima seccién presenta algunas obser-
vaciones y comentarios finales.

2. EL HELIO GASEOSO Y LIQUIDO: SU HISTORIA Y SUS USOS

El atomo de helio es el mas pequeno de la tabla periddica de elementos. A primera vista esto puede
sorprender, dado que un atomo con tres o cuatro particulas en el nucleo y con dos electrones en lugar de
uno intuitivamente deberia ser mas corpulento que el hidrégeno, elemento inaugural de la tabla. Sin em-
bargo, aquellos que conocen el modelo de Bohr recordaran que los radios de las érbitas electrénicas decre-
cen con el nimero atémico Z —en particular, son inversamente proporcionales a Z—y que en el dtomo de
helio la primera 6rbita estd ocupada por los dos electrones. Ahora bien, esta prediccién del modelo de Bohr
solo proporciona una estimacion, pues el radio correcto de la 6rbita electronica debe determinarse median-
te un calculo riguroso que aplica las leyes de la Fisica Cuantica a los dos electrones interactuando entre si
y con los dos protones. El resultado de ese calculo es algo mayor que lo que sefala el modelo de Bohr, pero,
de todos modos, menor que en el hidrégeno. Las propiedades fisico-quimicas mas importantes del helio se
resumen en el Cuadro 1.
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-Es el segundo elemento mas liviano de la tabla periodica.
- Es el atomo mas pequeno.
- Posee una estructura simétrica particularmente estable.

- Su potencial de ionizacién [4] es mas alto que el de cualquier otro elemento. En consecuencia, es
quimicamente inerte: no se combina con otros elementos, lo que significa que es un gas noble [5].

- Es radiolégicamente inerte: no se vuelve radioactivo.

- Aparecen dos is6topos [6]. El mas liviano,3He, es relativamente raro: se lo obtiene en reactores nu-
cleares a partir del decaimiento radiactivo de tritio. El 4He esta presente en gran cantidad en el Sol.
Aescalaterrestre, el contenido de helio en |la atmdsfera es de alrededor de una parte en 200 000,y
se lo encuentra en el gas natural en proporciones de 0,1% hasta 8%, seguin el yacimiento.

- Entre todos los gases, el gas de helio tiene el punto de licuefaccién mas cercano al cero abso-
luto, lo que convierte al helio liquido en el refrigerante (liquido “criogénico”) por excelencia.

- El liquido en equilibrio con su vapor no presenta punto triple, es decir, no se congela cuando
disminuye |la temperatura.

- El helio liquido experimenta una transicion al estado superfluido a una temperatura de 2,174
K [7]. En ese estado, posee propiedades fisicas extraordinarias, como la de fluir sin viscosidad
y presentar una conductividad térmica seis a siete veces mas alta que la de los demas gases y
mayor que la de los mejores conductores metalicos.

A temperaturas ambiente como las que existen sobre la corteza terrestre y en la atmosfera, el helio se
presenta en fase gaseosa y es el mas liviano de los gases nobles. Su descubrimiento tuvo lugar en varias eta-
pas:entre 1868, cuando se observé por primera vez en el espectro solar una linea parecida a la del sodio, y 1895,
cuando se aisl6 helio en la corteza terrestre en gases emanados de minerales de uranio y torio. Muy poco des-
pués fue detectado en la atmoésfera. Desde comienzos del siglo XX viene cumpliendo numerosos y eficientes
servicios,como se detalla en el Cuadro 2. Los Estados Unidos son el principal exportador de helio (aproximada-
mente 55% del total) y, junto con Rusia, Argelia y Catar, poseen los mayores reservorios del mundo.

Para los fisicos, el principal impacto del helio en el desarrollo del conocimiento reside en sus propie-
dades a bajas temperaturas. La comunidad reconoce que la disciplina Fisica de Bajas Temperaturas nacié
en 1908 al producirse la licuefaccion del helio, a 4,2 K a la presion atmosférica [8]. Este hecho tuvo lugar en
el laboratorio del cientifico Heike Kammerlingh-Onnes (Holanda, 1853-1926), en Leiden, Holanda, en el cual
se empleo el procedimiento llamado de cascada para licuar gases y asi obtener temperaturas mas y mas
bajas: un gas licuado se empleaba como fuente térmica para enfriar otro gas, que luego se comprimia para
licuarlo alcanzando asi una temperatura alin menor, y asi sucesivamente. En el caso del helio, se utilizé hi-
drégeno previamente licuado para preenfriar el gas, que luego fue conducido hacia una expansion llamada
de Joule-Thompson, lo cual disminuyé todavia mas su temperatura y permitié su licuefaccion.

Licuar el helio significé una verdadera proeza, si bien el nuevo liquido quedd algo opacado poco después
cuando, en el mismo laboratorio, en 1911, se descubri6 el fenémeno de la superconductividad. El impacto de
este descubrimiento motivé que, de allien mas, el grueso de los esfuerzos cientificos y financieros, tanto en el
laboratorio de Kammerlingh-Onnes como en la mayoria de los laboratorios de bajas temperaturas del mundo,
se orientara al estudio de este impactante fenomeno. No obstante, algunos fisicos heliéfilos y tenaces insistie-
ron en el estudio de este fluido tan peculiar,en parte motivados por la obstinacién del helio en no dejarse soli-
dificar por debajo de las 25 atm de presion. El capricho de los pioneros fructifico y en los treinta anos siguientes
el helio liquido marcé dos nuevos tantos. En 1928, Willem Keesom (Holanda, 1876-1956) y Mieczyslaw Wolfke
(Polonia, 1883-1947) advirtieron que en el helio liquido sucedia una transicion a una temperatura de 2,174 K
en la cual el liquido quedaba separado en dos fases, que recibieron los nombres helio |y helio Il, con distintas
propiedades. Poco después, en 1932, Willem Keesom y Klaus Clusius (Polonia, 1903-1963) encontraron que la
capacidad calorifica del liquido en equilibrio con su vapor presentaba un pronunciado incremento al acercarse
a los 2,174 K. Este fendmeno se denominé transicion lambda, debido a que la forma de la curva experimental
del calor especifico en funcion de la temperatura se asemejaba a la letra griega A. En 1938, Pyotr Kapitza (Rusia,
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1894-1984) observo que el helio enfriado por debajo de la temperatura de transicion podia fluir por un capilar
delgado sin viscosidad [9]. Este resultado fue confirmado por mediciones que realizaron de manera indepen-
diente James Allen (Canad3, 1908-2001) y Donald Misener (Canadd, 1911-1996). Por esto se acordé nombrar
al nuevo fenémeno superfluidez. Los estudios teéricos no tardaron en demostrar que solo podia explicarse
acudiendo a la Fisica Cuantica, de alli que el helio se haya convertido en el paradigma del fluido cuantico.

En 1972, David Lee (EEUU., 1931-), Douglas Osheroff (EEUU.,1945-) y Robert Richardson (EEUU.,1937—
2013) descubrieron experimentalmente que el isétopo liviano 3He también presenta una transicion a una
fase superfluida [10], que en este caso se explica por un mecanismo similar al de la superconductividad de
los metales. Debe notarse que, como la proporcién de 3He en el helio natural es bajisima —poco mas que
una parte por millon—, cuando hablamos de helio liquido sin aclaraciones, se trata del isotopo “He. El 3He
debe aislarse, o fabricarse, expresamente para la investigacion de sus propiedades y su utilizacion.

- Criogenia: por ser el mejor liquido refrigerante, se utiliza en enfriado de imanes supercon-
ductores utilizados en toma de imagenes por resonancia magnética con fines médicos. Otras
actividades en la industria utilizan el enfriamiento por helio, como la produccién de ciertos
materiales semiconductores.

- Como liquido criogénico, interviene en el refrigerado de imanes superconductores y de cavi-
dades de microondas y radiofrecuencias empleados en aceleradores de particulas cargadas y
en grandes colisionadores nucleares.

- Se utiliza también para enfriar detectores de infrarrojos y otros detectores de senales as-
tronoémicas, a fin de reducir el ruido térmico y eléctrico y facilitar el estudio de senales ex-

tremadamente débiles.

- Presurizacién y purgado: por existir en fase gaseosa a temperaturas en las cuales el hidrégeno es liquido,
es especialmente Util para purgary presurizar sistemas de propulsion basados en hidrogeno liquido.

- Soldaduras:se lo utiliza para blindar la muestra y asi prevenir la contaminacion del metal fundido.
- Control atmosférico: se loemplea en la manufactura de fibras dpticas, pues su rapida difusion
asegura que no permanezcan burbujas que podrian deteriorar y hasta destruir las propie-

dades de la fibra.

- Deteccion de fugas a través de paredes: por su baja viscosidad y alto coeficiente de difusion,
fluye facilmente a través de poros y ranuras con tamanos en escala molecular.

- Mezclas respiratorias: se utilizan mezclas de helio y oxigeno para buzos de profundidad y, en
general, para individuos que trabajan bajo altas presiones atmosféricas.

- Gas ascensional: fue el primer empleo del helio; se lo utilizé en zepelines, a partir de la Primera
Guerra Mundial, en sustitucion del hidrégeno, que es inflamable. En la actualidad se lo em-
plea para el inflado de globos de esparcimiento y propaganda.

- Investigacién basica en fisica de la materia condensada en condiciones extremas.

- Las mezclas isotopicas 3He-4He son |a base de los refrigeradores de dilucion utilizados en labo-
ratorios para alcanzar temperaturas inferiores a 1Ky hasta alrededor de 1 yK.

- Por ser inerte y no presentar viscosidad en su fase superfluida, sus gotas proporcionan ex-

celentes matrices inertes para aislar atomos y moléculas de una variedad de sustancias y
estudiar sus propiedades fisico-quimicas como si se encontraran en el vacio.

3.LOS FLUIDOS CUANTICOS

Pero intentemos responder con algo mas de rigor a la pregunta “qué es un fluido cuantico”. Veamos:
en primer lugar, la nocién de fluido abarca liquidos y gases, es decir, se opone a la de sélido. Ahora bien, un
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solido cristalino, por ejemplo, un metal, se caracteriza por un orden, esto es, los atomos o moléculas que lo
componen se organizan en un arreglo periddico o red en cuyos vértices o nodos se instalan los atomos o
moléculas, que se convierten en iones positivos cediendo electrones, los cuales a su vez se constituyen en
los protagonistas de la conduccién eléctrica. Sin embargo, los iones no permanecen quietos, sino que rea-
lizan pequenas oscilaciones alrededor de los vértices o nodos de la red, y la extension del desplazamiento
depende esencialmente de |la temperatura. La red cristalina es una red en tanto en cuanto esos desplaza-
mientos son mucho menores que la distancia entre nodos vecinos. Por eso, al cabo de cada excursion, el
ion vuelve a su sitio sin mezclarse ni confundirse con los demas. A medida que |la temperatura desciende,
la extension de los paseos va disminuyendo hasta que, a temperatura muy cercana al cero absoluto, solo
queda una pequena vibracion residual, de origen cuantico, conocida como vibracion de punto cero.

Sucede que en el helio laamplitud de la vibracion de punto cero alcanza el 26% de la distancia media entre
atomos. Eso hace imposible la existencia de la red, porque si dos atomos se acercan suficientemente, las inte-
racciones entre ellos destruyen el arreglo cristalino. Por esta razén, los conjuntos de muchas particulas idénticas
con gran amplitud de vibracion de punto cero caen en la categoria de fluidos cudnticos, porque las exigencias de
la naturaleza que solo puede explicar la fisica cuantica les impiden existir bajo la forma de un sélido cristalino.

Huelga decir que los fluidos cudnticos son sistemas de laboratorio que no existen en la naturaleza [11]. Bas-
ta con advertir que el helio experimenta la transicion superfluida a 2,174 K, mientras que la temperatura media
del universo es 3 K; vale decir, el universo esta demasiado caliente para permitir que el helio interestelar, donde
lo hubiera, se vuelva superfluido. Esto, por supuesto, es una afirmacion en escala cosmolégica que no excluye
la existencia de fluctuaciones, esto es, de regiones del universo con condiciones ambientales propicias para la
licuefaccion del helioy la transicion al estado superfluido. Ciertamente, eso no sucede en el planeta Tierra.

Los fisicos de fluidos cuanticos reconocemos dos grandes grupos. En el primero ubicamos a los isoto-
pos del helio [12]. El segundo grupo esta compuesto por los gases cuanticos atrapados en trampas magné-
ticas y/o magnetodpticas cuyo estudio constituyd uno de los hitos de los ultimos veinte afos. Debido a la
relevancia cientifica y a sus aplicaciones, nos referiremos a ambos miembros de la familia de manera mas
extensa en la seccién que sigue.

4.EL HELIO SUPERFLUIDO

Por tener nucleos diferentes, los isétopos de helio tienen distinta masa, pero las fuerzas entre dos
atomos del mismo isétopo o entre dtomos de uno y otro isétopo son iguales. Para la Fisica Cuantica se
trata de dos sistemas muy diferentes: mientras que el 3He pertenece a la categoria de fluido fermionico (o
de fermiones), el He es un fluido bosonico (o de bosones). Esto hace que las técnicas experimentales para
investigar las propiedades de uno y otro deban ser muy distintas, asi como las teorias que los describen, lo
que genera no poca preocupacion —y ocupacion— a los investigadores.

Cuando se descubrié la superfluidez del “He, inmediatamente se formularon diversas explicacio-
nes del fenémeno. A muchos de los fisicos mas notables del siglo XX —por ejemplo, Fritz London (Polonia,
1900—-1954), Laszl6 Tisza (Hungria, 1907-2009), Lev Landau (Azerbaiyan, 1908-1968), Richard Feynman (EE.
UU.,1918-1988)— los fascind el desafio: acufiaron conceptos novedosos que hoy pueblan el vocabulario de
la fisica de la materia condensada y produjeron contribuciones que, de a poco, fueron despejando el camino.
London y Tisza fueron los primeros en hablar de un fluido cudntico de bosones, pero Landau desarroll6 una
aproximacion diferente, muy exitosa para comprender muchos aspectos conceptuales de la fenomenolo-
gia del superfluido. Feynman recupero para la teoria el caracter bosonico de los atomos de helio y, desde
mediados del siglo XX, numerosos fisicos experimentales y tedricos analizan y explican las inagotables
propiedades de este interesante liquido.

El3He es un liquido fermidnico y el estudio de sus peculiaridades demanda otro punto de vista y otras
formas de ataque. Una buena parte de las propiedades del 3He, medidas experimentalmente, se describen
bastante bien, al menos en los aspectos cualitativos, por medio de la llamada teoria del liquido de Fermi,
debida al fisico ruso Lev Landau. Curiosamente, esta teoria se propuso originalmente para describir las pro-
piedades de los electrones liberados dentro de un sélido, pero mostré su fuerza y validez al interpretar, con
éxito, propiedades termodinamicas del 3He, tales como la capacidad calorifica y la susceptibilidad magné-
tica,y otras mas complejas como la respuesta a estimulos que varian la densidad del liquido o su densidad
de magnetizacién. Cuestiones alin mas sofisticadas, por ejemplo, como responde el liquido ante estimulos
de distinta energia, impulso, etc.,, a diferentes temperaturas, requieren teorias mucho mas elaboradas que
pertenecen al ambito de la fisica cuantica de muchas particulas. La superfluidez del 3He es sorprendente,
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ya que se trata de un fluido eléctricamente neutro y, sin embargo, el estado superfluido se parece notable-
mente al estado superconductor de los electrones en metales. La razén es el mecanismo de formacion de
pares de Cooper, de los que se habla en la seccion siguiente.

5.LOS GASES ULTRAFRIOS

El origen del gran desarrollo que adquirié esta rama del conocimiento es el siguiente: hacia 1925, el
fisico Satyendra Nath Bose (India, 1894-1974) envio a Albert Einstein (Alemania, 1879—1955) un manuscrito
de su autoria en el cual proponia modelar la radiacién electromagnética en el interior de una cavidad como
si se tratara de un gas de particulas idénticas. Sorprendentemente, las propiedades observadas de la ra-
diacion llamada de cuerpo negro resultaban descriptas en detalle por ese modelo. Einstein, entusiasmado,
penso que, si ese modelo se extendia a otro tipo de particulas, tal vez algo nuevo pasaria y, al desarrollar la
teoria, descubrié lo que hoy se llama condensacion de Bose o de Bose-Einstein (aunque en honor a la verdad,
hariamos bien en llamarla condensacion de Einstein, pero asi se escribe la historia). Einstein descubrié que
ciertas particulas, entre las cuales se encuentran los atomos de 4He, al encontrarse en una fase gaseosa en
la cual no ejercen interacciones entre ellas y al ser sometidas a compresion y/o enfriamiento, alcanzan una
situacion en la cual se comportan como una onda de materia —algo asi como el haz de luz de un laser—,
porque casi todas estan ocupando el mismoy nico estado cuantico. Este fenémeno, predicho teéricamen-
te por Einstein en 1925, fue producido experimentalmente setenta afios después. Por supuesto, las inves-

tigaciones y experimentos se estaban llevando a cabo desde mucho antes, pero los primeros resultados
que confirmaban la teoria fueron publicados en 1995 por dos grupos que trabajaban simultaneamente
en los Estados Unidos: uno en Boulder, Colorado, liderado por Eric Cornell (EEUU., 1961-) y Carl Wieman,
(EEUU.,1951-),y el otro, conducido por Wolfgang Ketterle (Alemania, 1957-), en el Massachussets Institute
of Technology (MIT). Como correspondia, estos lideres recibieron el Premio Nobel poco después. En este
punto es interesante destacar que numerosos cientificos que trabajaron en la disciplina Fluidos Cudnticos
y en temas afines que posibilitaron muchos de los desarrollos que marcaron hitos se hicieron acreedores al
Premio Nobel. Sus nombres y un resumen de sus contribuciones (traducidos del inglés), tal como aparecen
en el sitio web oficial del Premio Nobel (http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/), se
detallan en el Cuadro 3. En el sitio antedicho pueden encontrarse tanto detalles sobre las investigaciones
como precisiones biograficas de los laureados.

-1913: Heike Kammerlingh-Onnes, “por sus investigaciones sobre las propiedades de la materia
a bajas temperaturas que condujeron, inter alia, a la produccion de helio liquido”.

-1962: Lev Landau, “por sus teorias pioneras para la materia condensada, especialmente, helio liquido”.

-1972:John Bardeen, Leon Cooper y John Schrieffer, “por el desarrollo conjunto de |a teoria de la
superconductividad, usualmente llamada teoria BCS”.

-1978: Pyotr Kapitza, “por sus inventos y descubrimientos basicos en el area de fisica de bajas temperaturas”.

- 1987: J. Georg Bednorz y K. Alexander Muller, “por su importante innovacion en el descu-
brimiento de la superconductividad en materiales ceramicos”.

- 1996: David Lee, Douglas Osheroff y Robert Richardson, “por su descubrimiento de la super-
fluidez en helio—3".

- 1997: Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji y William Phillips, “por el desarrollo de métodos
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Los experimentos con condensados de bosones abrieron una nueva etapa en la fisica de los sistemas
cuanticos de muchas particulas, ya que por primera vez se produjo experimentalmente un gas cuantica-
mente degenerado. Denominamos asi a los gases en los que la incerteza cuantica (promedio) de la posicion
de una particula es tan grande, con respecto a la distancia media entre particulas, que la nocién de particu-
las pierde significado y solo se puede pensar al gas como una jalea o sopa cuantica en la que ninguna de las
componentes se puede visualizar separadamente de las otras. Vale la pena notar que, si “generar” es con-
ceder identidad a algo como separado y distinto, “de-generar” es suprimir esa identidad. Los gases ideales
cuanticamente degenerados ocupan varios capitulos en los textos universitarios de Fisica Estadistica, pero
los profesores siempre advertimos que estamos hablando de idealizaciones, ya que, en los sistemas reales,
los efectos de las interacciones no pueden soslayarse. Por eso, atentos al criterio seguin el cual los gases
ideales cuanticos no existen en la naturaleza, su fabricacién en laboratorio significé un antes y un después
en la fisica de sistemas de muchos cuerpos. A la construccién de condensados de Bose-Einstein le siguid,
hacia el ano 2000, el enfriado de is6topos fermidnicos hasta alcanzar la degeneracion cuantica.

;Para qué sirven los gases frios —tan frios—? Alguien hablé de “la heladera mas fria del universo”, lo
cual parece bastante acertado si pensamos que se habla de temperaturas de entre algunos diezmillonési-
mos y algunos diezmilmillonésimos de grado K; ciertamente las mas bajas jamas alcanzadas en laborato-
rios. Desde el punto de vista de la produccion de bajas temperaturas, este es por si mismo un hito, ya que,
técnicamente, es preciso combinar una variedad de procedimientos altamente sofisticados, tales como
frenado por laser, atrapado y compresion en trampas magnéticas y/o magnetoodpticas, posterior enfriado
por evaporacion, etc. Al mismo tiempo, nos acercamos cada vez mas a poder observar el comportamiento
de la materia en condiciones en las que todos los mecanismos térmicos desaparecen y quedan expuestos
los mecanismos estrictamente cuanticos. En el caso de los condensados de Bose-Einstein, su naturaleza
cuantica se traduce en el hecho de que los dtomos o moléculas en el condensado se comportan como lo
hacen los fotones en el haz de un laser; luego, asi como estos conforman una onda de luz, decimos que las
particulas del condensado constituyen una onda de materia. Mas especificamente, hablamos de materia
coherente, una nueva categoria o estado de la materia, cuyo origen y naturaleza escapa por completo a la
fisica clasica y solo puede ser comprendida en el marco de la fisica cuantica.

Todo esto es muy importante desde la perspectiva del conocimiento puro, pero hay mas, porque la ma-
teria coherente constituye un laser de materia. Un dispositivo tal puede complementar al [aser electromag-
nético tradicional ampliando el alcance de los usos y aplicaciones, ya que un laser de materia puede operar en
condiciones y ante estimulos y sujetos muy diferentes a los de los laseres tradicionales. Una aplicacion sugeri-
da eselempleo para litografia de muy alta resolucion para fabricar chips para computacion y comunicaciones.

Por otra parte, el enfriamiento extremo de la materia a los niveles de degeneracién cuantica hace lugar
a una multitud de verificaciones: es posible aislar atomos individuales, suprimiendo por completo sus posibles
interacciones, y estudiar sus propiedades ultimas, o utilizar ese atomo como agente para alguna misién, como
las que se llevan a cabo en el ambito de la Metrologia, que necesita contar con patrones rigurosos, repetitivos y
confiables. Se dice actualmente que los dtomos frios son sistemas cuanticos bien controlados que, combinados
con capacidades tecnologicas de fabricacion de objetos nanoscépicos, hacen lugar a los denominados chips ato-
micos, que a criterio de muchos seran los futuros protagonistas del procesamiento cuantico de la informacion.

6. OBSERVACIONES FINALES

El descubrimiento de la superfluidez del helio liquido colocé a la ciencia en presencia de una nueva
fase de la materia que compartia muchas de sus peculiaridades con el estado superconductor. London fue
el primero en sugerir que la transicion observada a 2,174 K se debia a la formacion de un condensado de
Bose-Einstein. Tisza rapidamente tomo la idea y propuso un modelo de dos fluidos, uno normal y otro su-
perfluido, siendo este Ultimo un condensado en el cual todos los dtomos participan de manera coherente y
fluyen sin viscosidad por encontrarse en el mismo estado cuantico. La teoria BCS de la superconductividad,
formulada en 1957 por John Bardeen (EEUU., 1908-1991), Ledn Cooper (EEUU.,1930-) y John Schrieffer (EE.
UU.,1931-), propone que, en el estado superconductor, los electrones se asocian de a dos formando los deno-
minados pares de Cooper. La relacion entre el estado que se dio en llamar estado BCS y los condensados de
bosones no resulté evidente en los comienzos, pero en la actualidad se admite que esos pares pueden fluir
sin resistividad porque forman parte de un condensado de bosones. Esta teoria es |a base de la explicacion
de la aparicién de la fase superfluida en el 3He. Finalmente, la creacién de condensados en gases ultrafrios
introduce los gases superfluidos para investigar a la par de los liquidos superfluidos. La poblacién de estos
singulares personajes de la ciencia continla creciendo, con la incorporacion de integrantes que se distin-
guen por sus personalidades diferentes, pero que, no obstante, conservan rasgos de familia: en el ADN de
todos ellos se encuentran los condensados de Bose-Einstein.
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ALGUNAS DEFINICIONES Y NOTAS ACLARATORIAS

1. Por razones histéricas se habla de mundo macroscépico —lo que se ve a simple vista—en oposicion
a mundo microscopico —lo que no se ve sin recursos especiales—. Esto no tiene nada que ver con el tamafo
de los objetos: los atomos y moléculas no son microscopicos sino nanoscopicos, porque no miden microme-
tros (recordemos que un micrémetro —um— equivale a una millonésima de metro), sino nandmetros: un
nanémetro (nm) equivale a una milmillonésima de metro.

2. El término superconductividad designa la habilidad de |a corriente eléctrica de fluir en el interior de
un cable conductor sin encontrar practicamente resistencia. Se revela experimentalmente por una drama-
tica caida en la resistividad eléctrica, o equivalentemente por un alza de varios érdenes de magnitud en la
conductividad de la muestra.

3. La superfluidez es algo mas compleja de definir, aunque la nocién mas afin a la de superconducti-
vidad hace referencia a la habilidad de los fluidos eléctricamente neutros de fluir por un tubo delgado sin
frenarse, tal como lo haria un fluido ideal.

4. El potencial de ionizacion —o |a energia de ionizacion— es la energia que hay que suministrar a un
atomo de un gas en su estado fundamental para arrancar el electron menos ligado al ndcleo.

5. Los gases nobles (helio, nedn, argén, xendn, kriptén y radon) poseen muy baja reactividad quimica,
es decir, baja capacidad de combinarse con otros elementos para dar nuevas sustancias.

6.Is6topos de un elemento son aquellos cuyos dtomos poseen el mismo nimero de protones (mismo
numero atémico) y diferente nimero de neutrones.

7. Los fisicos utilizamos la escala de temperaturas absoluta (la unidad es el kelvin, denotado por la
letra K) en la cual el cero absoluto, origen de la escala, corresponde a -273 °C (grados Celsius). La temperatura
de licuefaccién del helio a la presion atmosférica es, asi,-268,8 °C.

8.El punto critico del helio corresponde a una temperatura de 5,2 Ka una presion de 2,2 atm. Por arriba
de la temperatura critica, no existe la fase liquida.

9.La viscosidad juega un rol semejante, si bien no idéntico,al de |a resistencia en los conductores:si la resis-
tencia revela el efecto del medio que se opone al paso de una corriente de particulas con carga eléctrica, la visco-
sidad mide de qué manera el medio se opone a las variaciones de |a velocidad con que fluyen particulas neutras.

10. La temperatura de transicion superfluida del 3He depende de su densidad y es inferior a 3 mK (mi-
likelvin), de modo que el isétopo liviano del helio permanece en su fase normal cuando el isétopo pesado
se vuelve superfluido a 2,174 K.

11. Desde muchos puntos de vista, sistemas como los electrones de conduccién en metales (gas de
electrones) y el interior de los nlcleos atémicos (materia nuclear) pertenecen a esta categoria, pero los elec-
trones y los protones del nicleo son particulas cargadas sometidas a interacciones electromagnéticas. En
general, la nomenclatura fluidos cudnticos se reserva para sistemas de atomos o moléculas eléctricamente
neutros.

12. El nucleo del 3He posee dos protones y un neutron, y el del 4He, dos de cada tipo, ambos con dos
electrones que balancean la carga nuclear. La constitucion de los nlcleos es responsable, entre otras cues-
tiones, de que el 3He sea un material paramagnético, vale decir, responde a la aplicacién de un campo mag-
nético externo adquiriendo una magnetizacién, mientras que el “He no reconoce la presencia de un campo
magnético.
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