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La nanotecnologia como heredera directa de los
avances en mecanica cuantica

Por Gerardo Soto Herrera
Editor, Gaceta Ensenada
gaceta@ens Loynunam.mx

1 1925 nacié formalmente la mecianica cuantica, una

teoria revolucionaria que modificé profundamente

nuestra comprension de la materia, la energia v las leyes
fundamentales que rigen el umverso. Cien afios después, sus
principios no solo siguen vigentes, sino que han dado origen a
tecnologias que transforman la vida cotidiana. Entre ellas.
destaca la nanotecnologia: el arte v la ciencia de mamipular la
materia a escalas atomicas v moleculares..

Como editor de Gaceta Ensenada, me complazeo en lanzar
este numero especial conmemorativo para celebrar el
centenario de uno de los mayores logros cientificos de la
humamdad. Esta edicion busca resaltar las multiples formas en
que la mecanica cuantica ha trascendido el Ambito tedrico para
convertirse en la base de tecnologias que hoy marcan el pulso
delamnovacion, como es el caso de lananotecnologia.

Un legado cuantico

Lananotecnologiano seria posible sinla mecamea cuantica. A
escalas nanométricas —del orden de vna milmillonésima de
metro— los efectos cuanticos dominan el comportamiento de
los matenales. Las reglas clasicas de la fisica merden su
validez. v conceptos como la dualidad onda-particula. la
cuantizacién de la energia v el tunel cuantico se vuelven
esenciales para entender fenomenos como la conductividad
eléctrica. las propiedades opticas o la reactividad quimica de
los nanomateriales,

Cada vez que se disefia un punto cuantico, una nanoparticula
magnética o una hoja de grafeno, se esta aplhicando
directamente la teoria cuantica. La ingenteria de materiales a
esta escala exige entender y controlar la estructura electronica,
los miveles de energia discretos, las interacciones spin-orbita y
otros efectos que sole la mecamca cuantica puede describar
cotrectamente.

Verlo invisible: STM v AFM.

Un parteaguas fundamental en el desarrollo de la
nanotecnologia fue el advenimiento de técnicas de
microscopia basadas en principos cuanticos, En 1981, la
mvencion de la microscopia de efecto tinel (STM. por sus
siglas en inglés) permitic por primera vez visualizar v
manipular atomos individuales sobre una superficie, gracias al
fenomeno del tinel cuantico. Poco despues. la microscopia de
fuerza atomuca (AFM) amplio esta capacidad a mateniales no
conductores. haciendo posible explorar la topografia. friccién,
magnetismo y otras propiedades con resolucion atonuca. Estas

herramientas no solo confirmaren la realidad de los modelos
cuanticos, sino que brindaron a la ciencia un nuevo tipo de
"vista": la capacidad de interactuar directamente con la materia
ensumvel mas fundamental.

Aplicaciones con raices cuanticas

Los dispositivos mas avanzados del presente —desde sensores
biomoleculares v nanotransistores hasta paneles solares de
tercera generacion y terapas dingidas con nanovehiculos—
son impensables sin los avances tedncos v expenimentales que
surgieron del estudio cudntico de la materia. Por ejemplo:

« Puntos cuidnticos: nanocnstales semiconductores
cuyo color de enision depende del tamafio, explicable
tmcamente mediante confinanuento cuantico.

« Nanomateriales 2D como el grafeno o los
dicalcogenuros de metales de transicion, cuyo
transporte electromco obedece a leyes relativistas
cuanticas.

e Espintronica: tecnologias que mampulan el espin del
electron mas alla de su carga, abniende camuno a la
reduccién dramatica del tamafio de los dispositivos de
almacenamiento de informacion ¥y memorias no
volatiles.

De Bolr v Schridinger al laboratorio de nanociencia.
Como veremos en esta edicion especial de Gaeoeta Ensenad, la
mecanica cuantica nacid como una teoria abstracta,
desarrollada por fisicos como Heisenberg. Schrodinger. Dirac
v Pauli. Ver tamién: Gaceta Ensenada No. 49, 100 afios de la
Mecanica Cuantica, paginas 14-16 diciembre(2024). Hoy en
dia, sus ecuaciones se aplican de forma rutinaria en los
laboratorios de nanociencia para simular propiedades de
materiales, interpretar espectros experimentales v disefiar
nuevos dispositivos. La conexion entre la teoria v la aplicacion
es mas estrecha que nunca,

En el Centro de Nanociencias v Nanotecnologia de la UNAM,
por ejemplo, se desarrollan materiales funcionales ¥
dispositivos que aprovechan directamente estos principios. Las
técnicas de sintesis, caracterizacién y medelado
computactonal estan profundamente impregnadas de mecanica
cuantica, desde la espectroscopia Raman hasta la teoria
funcional de la densidad.
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Un centenario que mira al futuro. Celebrar el centenanio de la mecanica cuantica es tambien
reconocer sudescendencia: la nanotecnologia, que nos permite

A cien afios de su nacimiento, la mecamca cuantica ha dejado construir el futuro particula por particula. &

de ser una curiosidad tedrica para convertirse en el lenguaje

natural de la innovacion tecnologica. La nanotecnologia es uno

de sus herederos mas claros v ambiciosos. Conforme

avanzamos hacia la computacion cuantica. la medicina

personalizada y la fabricacion atomica, la relacion entre ambas

disciplinas seguira fortaleciéndose.

De la mecanica cuantica a la nanotecnologia: un siglo de avances

Origenes tedricos e

Aplicaciones en Nanotecnologia

AFM Grafeno Espin

Figura. De la mecanica cuantica a la nanotecnologia: Los conceptos fundamentales son las herramientas clave.
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homas Kuln, filosofo e historiador de la ciencia,

revoluciond nuestra comprensién del avance del

conocimiento. Su obra, La estructura de las
revoluciones cientificas (1962), introduo conceptos como el
de cambio de paradigma y ciencia normal. v mostro que el
progreso cientifico no es un proceso lineal v acumulativo,
como se creia. En su lugar, Kuhn describio el desarrollo de la
ciencia como una serie de cambios radicales que rompen con
las 1deas previas v reorgamzan la forma en que entendemos el
mundo. Un ejemplo perfecto de esto es la mecinica cudintica.

La ciencia normal y el paradigma clasico

Segin Kuhn, la maver parte del tiempo. los cientificos trabajan
en lo que él denomind ciencia normal. Durante este periodo. la
comunidad cientifica sigue un conyunto de teorias. conceptos v
meétodos ampliamente aceptados, lo que Kuln llamé un
paradigma. En la fisica clasica, por ejemplo, los cientificos
operaban bajo el paradigma newtomiano, que describia el
comportamiento de los objetos en el mundo macroscopico
mediante las leves del movinuento de Newton v las teorias
electromagneéticas de Maxwell Este paradigma fue exitoso
para explicar muchos fendmenos fisicos v guid la investigacion
durante gran parte del siglo K13

Sin embargo, mientras los cientificos trabajaban dentro de este
MArco. comenzaron a aparecer anomalias. es decir. fendmenos
que el paradigma no podia explicar adecuadamente. Estas
anomalias no son inmediatamente vistas como amenazas al
paradigma; los cientificos las tratan como problemas que
pueden resolverse con mas investigacion. Pero cuando las
anomalias se acumulan v no se pueden resolver dentro del
marco existente, el paradigma entra en crisis.

La crisis de la fisica clasica

A finales del siglo XI3 la fisica clasica enfrentaba vanas
anomalias importantes. El problema del cuerpo negro, donde
las prediceiones de la fisica clasica sobre la radiacion ermtida
por un objeto caliente no coincidian con los resultados
expertmentales, v el efecto fotoeléctnico. que mostraba como la
luz puede liberar electrones de ciertos metales, no podian
explicarse adecuadamente utilizando las teorias clasicas,

Las 1deas de Thomas Kuhn y la revolucion
de la mecanica cuantica

Gerardo Soto
CNyN-UNAM
Editor, Gaceta Ensenada
gerardo@ens.cnyn unam.mx

o Thomas Samuel Kuhn (1922-1996), historiador y filosofo de la ciencia.

Segin Kuhn, cuando estas anomalias alcanzan un punto
critico, la ciencia entra en un periodo de crisis. En este
contexto, surge la necesidad de vn nuevo paradigma que
pueda explicar estos fenomenos anomalos. Fue entonces
cuando la mecinica cudntica emergio como una respuesta
revolucionaria.

El cambio de paradigma: la mecdnica cudntica

Entre 1900 v 1925, los fisicos como Max Planck, Albert
Einstein. Niels Bohr, Werner Heisenberg v Erwin
Schridinger introdujeron ideas radicalmente nuevas que
cambiaron por completo la comprension del mundo
subatomico. En lugar de tratar la energia como una cantidad
continua, los fisicos comenzaron a describirla en términos de
cuantos (paquetes discretos de energia). 1dea revolucionana
que rompia con el paradigma clasico. También surgio la
dualidad onda-particula. que sostiene que las particulas
como los electrones pueden comportarse tanto como particulas
como ondas. Esto desafiaba las nociones previas de que los
objetos tenian una naturaleza fija.

Esto es lo que Kuhn denonmind un cambio de paradigma o una
revolucion cientifica. La mecamea cuantica no fue solo un
ajuste ala fisica clasica; fue una reconstruccion completa de la
forma en que los cientificos comprendian el comportamiento
de la materia v la energia a nivel subatémico. Para los
cientificos habituados a pensar en terminos clasicos, la
mecanica cuantica resultaba dificil de aceptar. va que el nuevo
paradigma operaba bajo reglas totalmente diferentes.

La mecanica cuantica es un ejemplo 1comeo de las ideas de
Thomas Kuhn sobre el cambio de paradigma en la ciencia. No
solo resolvio las anomalias que la fisica clasica no podia
explicar, sino que también mtrodujo una nueva forma de
entender la realidad, en la que la incertidumbre v las
probabilidades juegan un papel findamental. Las ideas de
Kuhn nos recuerdan que la ciencia no avanza de manera hineal,
sino que experimenta revoluciones que transforman
radicalmente muestro conocimiento del mundo. &
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a mecanica cuantica no es solo una teoria abstracta;

tiene aplicaciones reales en nuestra vida diaria. Los

laseres, los transistores. la resonancia magnética v la
criptografia moderna: todos estos avances se basan en
Principios cuanticos.

La wvestigacion en mecinica cudntica sigue avanzando a
pasos agigantados. Hoy en dia, se estan explorande las
posibilidades de la computacion cuantica y otras tecnologias
que podrian revolucionar nuestro mundo,

Pero, jqueé es la realidad? ; Como funciona el umiverso a nivel
microscopico? Imagina un umiverso donde las cosas no son tan
defimdas como parecen. Donde una particula puede estar en
dos lugares al nusmo tiempo. o donde la simple accion de
observarla cambia su comportamento. Este es el mundo de la
mecanica cuantica. una teoria que revoluciond la fisica a
principios del siglo 33

Pero no todos estaban convencidos. Entre los que dudaban se
encontraba Albert Einstemn. el genio de la relatividad. quien
creia que la mecamica cuantica era mcompleta v que debia
existir una descripeion mas profunda de la realidad. Del otro
lado estaba Niels Bohr, uno de los padres de la mecamca
cuantica, que defendia la nueva teoria con fervor.

Las Conferencias Solvay, reuniones anuales de los fisicos mas
mteligentes del mundo, fueron el lugar donde Emnstemn v Bohr
chocaron sus ideas sobre la mecanica cuantica. Uno de los
puntos mas debatidos era una idea llamada el "principio de
mcertidumbre” de Heisenberg. Este principio establece que
hay un limite a lo que podemos saber sobre las particulas: no
podemos conocer con total precision al mismo tiempo donde
estan v qué tan rapido se mueven. Einstein no estaba de acuerdo
con esto. El pensaba que s1 no podiamos saber esas dos cosas,

Eurydice Carolina Arrovo Sahagin'” Miguel Angel Armenta Gutiérrez’

'Tecnolégico Nacional de México
Instituto Tecnologico de Ensenada (TecNM-ITE)
‘Instituto Tecnolégico de Sonora
‘carroyo@ite.edu.mx

era porque nuestros mstrmentos no eran lo suficientemente
buenos. Para demostrarlo. se le ocurno unaidea ingemosa. jun
experimento mental con una caja de luz! Imagina una caja
cerrada con un atomo dentro que puede enutir un rayo de luz.
Lacaja tiene una ventamta que se puede abnr y cerrar, Emnstein
decia que. s1 pesabas la caja antes v después de que saliera la
luz. podrias saber cuanta energia perdm v cuando salio el ravo.
| Yeso, segin él, rompia el principio de incertidumbre!

Bohr, por su parte, defendia la interpretacion de Copenhague,
que afirmaba que la descnipeion de la realidad es probabilistica
v que la medicion afecta al estado de un sistema cuantico.
Utilizando la propia teoria de la relatividad de Emstein,
demostrd que el expermmento mental no era tan contundente
COmO pareciay que lamecanica cuantica seguia siendo valida,
La idea de que la realidad es probabilistica. v que depende de
nuestra observacion, no le sentd bien a Albert Emstein. "Dios
no juega a los dados con el universo”. decia. El creia que la
realidad debia ser deternunista. que el sistema va tenia un
estado defimido. incluso sinque lo supiéramos.

Miels Bohr, uno de los padres de la mecanica cuantica. defendia
la wnterpretacion cudntica. Argumentaba que la realidad es
probabalistica, v que el acto de observar define el estado del
sistema.

La disputa entre Eimnstein v Bohr no se himitaba a la fisica. Era
una batalla por la mnterpretacion de la realidad misma. Einstern,
un defensor del determimismo. creia que el universo era
predecible v que existia una realidad objetiva. mdependiente
del observador. Bolur, por otro lado, defendia la naturaleza
probabilistica del mundo cuantico v la influencia del
observador en larealidad.

A pesar de que Einstemn nunca acepto completamente la
mecamea cuantica, su disputa con Bolr tuve un immpacto
significativo en el desarrollo de la fisica. La controversia obligo
a los fisicos a examinar con mas detalle las bases de la
mecanica cudntica v a desarrollar nuevas interpretaciones de la
teoria,

Esta disputa. que comenzo en los afios 20, sigue viva hasta hoy.
Es una de las mas famosas de la fisica. v nos recuerda que la
clencia ne es un conjunto de verdades mmutables, sino un
proceso de exploracion v debate constante. ;Y tu de que lado
estas? &

Referencias

Saorin, J. L. L. Dios no juega a los dados.

Hawlkng. 5. W. (2005). ;Juega Dios a los dados?.

CULCyT: Cultura Cientifica y Tecnologica, 2{10), 4.
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Sobre la charlataneria en torno
a la mecanica cuantica y el papel de la comunidad cientifica

ﬁ'sngel Regalado-Contreras
[@ {@regaladodelmundo

esafortunadamente, junto con el nacimmento de la

mecamica cuantica han emergido muchos charlatanes.

Estos, partiendo de conceptos abstractos v dificiles de
entender, elaberan una suerte de narrativas que
descontextualizan totalmente el sigmificado onginal de los
hechos alos que hacen alusion, v que sirven como eje central de
la cosmovision de sus mundos. Mundos en los que. por
supuesto, ellos son los principales mesias, los guris. Y como
1.-'-11('..‘; se ostentan a si MIsSIMOSs cComo mt'.r{:t‘.r:dm{:s dL: Db[ﬂllﬂ!
algo en reciprocidad: desde cosas tan simples como un
“follow”, hasta grandes regalias comercializando productos
milagro, libros, experiencias, sustancias, etc.

Resulta cunose como algunas de las ideas charlatanescas
emanaron de ciertos “cientificos”. como el fisico Fritjof Capra.
Ensulibro Ef Tan ol fa Fisica publicado en 1975, expone ideas
disparatadas en las que intenta establecer un paralelismo entre
conceptos mecano-cuanticos v dogmas de creencias orientales.
Por gjemplo, exalta el supuesto parecido entre el concepto de
Yin-Yang (creencia) v la dualidad onda-particula (heche).
Capra fue probablemente el promotor primigemo de la1dea del
“misticismo cuantico”, aungue no ha sido el tnico. Entre los
charlatanes cuanticos —aunque muchos no los consideren
como tales— figuran nombres conocidos como Deepak
Chopra v Joe Dispenza.

Muchas otras personas han tratado de seguir la estela de fama.
sensacionalismo v lucro que dejan las ideas pseudocientificas
“mnspiradas” en la mecamca cuantica. Estas ideas han
permeado tanto en la cultura popular (sorprendentemente mas
que los conceptos cientificos originales) que basta con navegar
unos segundos en TikTok o buscar la palabra “cuantico™ para
atestiguar, por cuenta propia, la cantidad de personas

famosas o desconocidas— que difunden 1deas fisicas
erroneas. presumiéndolas como cientificas solo por adomarlas
con ese término.

Resulta indignante que se prerda tiempo siquiera mencionando
tal fenomeno. Pero es un problema que se ha 1do acrecentando
con el tiempo. v que puede volverse potencialmente dafiino. No
solo por el hecho directo de que hay quienes estafan v mienten,
sino también por la pérdida de credibihidad que esto genera
hacia la comumidad cientifica —credibilidad que. de por si. va
es baja en muchos sectores. Ademas. la charlataneria se ha
concentrado especificamente en torno a la mecamea cuantica;
no parece haber un fenomeno semejante con conceptos
complejos de la quinica. la biologia o las matematicas. lo cual
resulta [lamativo. Ante esta realidad. cabe hacerse la pregunta:
ise puede mitigar el impacto de la charlataneria cuantica? A
titulo personal. considero que st

Por un lado, es necesario contraargumentar de manera clara v
contundente aquellas ideas equvocadas que escuchemos
—vengan de quien vengan. incluso de fanuliares. No tiene por
qué convertirse en un pleito o enemustad: puede ser una amable
aclaracion de que esas ideas “cuanticas™ no tienen nada que ver
con lo que se plensa: no, anugo, no diste un “salto cuantico™
solo por “mamfestar” algo. Los charlatanes. en sus prenusas
adoctrinantes. siempre se justificaran en el derecho a la libertad
de creencias. No obstante, esta libertad se esgrime en el ambito
del dogma, v la mecanica cuantica no es un dogma
Corresponde. por lomenos, desmentirlo.

Por otro lado, quizas sea necesario intensificar activamente las
acciones de comumcacion publica de la ciencia. que traten de
desmenuzar conceptos cuanticos para hacerlos “digenbles™ v
comprensibles “para todos”. Hay que recordar que no se busca
una educacion de estricto rigor académico. Mas bien, se trata
de comunicar efectivamente la esencia fundamental del
concepto o teoria cientifica en cuestion. Asi. quizas, se pueda
evitar que la ciudadania no cientifica utilice el término
“cuantico” para describir entornos v sistemas que claramente
noloson, Asi, ganael conocimiento, v ganamos todos.

A mas de cien afios del nacimiento de la mecamica cuantica,
sigue siendo asombroso cémo una teoria tan solida, precisa v
revalucionaria ha sido también malinterpretada, distorsionada
v convertida en una especie de comedin esoténico por muchos

Justamente por eso vale la pena recordarla con respeto. con
rigor. v sobre todo con claridad. No necesita adornos misticos
m remterpretaciones fantasiosas: su lustona real es mas

fascinante que cualquer mvento, &

Referencias:

Capra, F. (1975). The Tao of Physics: An Exploration of the
Parallels Between Modern Physics and Eastern M)sticism.
Shambhala Publications
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La evolucion del concepto de energia: desde la filosofia antigua
hasta la consolidacion en el Siglo XIX y su
transformaci6n en la fisica cuantica

Gerardo Soto’
Editor Gaceta Ensenada
gerardo(@ens.cnyn unam.mx

a nocion de "energia". un concepto fundamental en

fisica. ha recorrido un fascinante camino desde sus

raices filosoficas hasta su formalizacion cientifica y su
postenor transformacion en el siglo XX, La palabra misma,
"energia", tiene sus origenes en el térmmo griego évépyewd
(enérecia). que sigmfica "actividad 1nterior” o "estar en
trabajo". S1 bien los filosofos griegos antiguos exploraron el
movimiento. la fuerza y la causa primera del universo. su
comprension de la enérgein era mas cualitativa que
cuantitativa. La distincion de Aristoteles entre dynamis
(potencia) v enérgeia (acto) se acerca a la idea de energia como
la capacidad de realizar trabajo. pero carecia de la nocion de
conservacion y medicion precisa que surgiria siglos despues.

Tras la especulacion filosofica sobre la naturaleza que
caracterizo a la antigiiedad griega. el Renacimiento y la
Revolucion Crentifica del siglo XVII dingieron la atencion
hacia la cuantificacién v la experimentacion. En este nuevo
panorama. la obra de Gottfried Wilhelm Leibniz. con su
mnnovador concepto de vis viva (fuerza viva), representd un
avance crucial hacia la formulacion modema de la energia.
Leibmz argumento que la "fuerza" de un cuerpo en movimiento
era proporcional a la masa multiplicada por el cuadrado de su
velocidad (mv?). Esta cantidad, la vis viva. se 1dentifica hoy
como el doble de la energia cinética, pues Leibniz omitio el
factor 1/2 en su definicion. Aunque Leibniz no llego a

formalizar un concepto de energia en los términos que
conocemos. sembro la semilla para el desarrollo posterior de
este principio fundamental,

Fue a principios del siglo XIX cuando el término "energia”
comenzo a ganar terreno en la comunidad cientifica. Thomas
Young, en una conferencia en la Royal Society en 1802, fue
uno de los primeros en utilizar el término "energia” de una
manera mas cercana a su significado actual. reemplazando
gradualmente la nocion de vis viva. Posteriormente. William
Rankine jugo un papel clave en la formalizacion del uso del
termino "energia” en el campo emergente de la termodinamica.
contribuyendo a establecer la distincion entre diferentes
formas de energia y a comprender como se pueden transformar
unas en otras.

Este marco conceptual fue esencial para los descubrinuentos
que consolidarian el concepto de energia. A lo largo del siglo
XIX. numerosos cientificos contribuyeron a establecer la
equivalencia entre diferentes formas de energia. solidificando
el concepto. Los experimentos de James Prescott Joule
demostraron la equivalencia entre el trabajo mecanico v el
calor, muentras que Hermann von Helmholtz formulo un
principio general de conservacion de la energia. aphicandola a
una amplia gama de fenomenos fisicos. Fue a finales del siglo
XIX que el concepto de energia, entendido como una cantidad
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conservada que puede transformarse de una forma a otra. pero
que no puede crearse m destruirse, se habia consolidado como
la predra angular en la fisica. Sin embargo, esta vision
macroscopica estaba a punto de ser transformada por una
nueva revolucion cientifica.

Sin embargo. fue Ludwig Boltzmann (1844-1906) quien
revoluciond la comprensién de la energia. Trabajando en la
segunda mitad del siglo XIX. Boltzmann no solo consolido la
idea de la energia como una cantidad fundamental, sino que
también establecid una conexion profunda entre la
termodmamica, la mecanica v la probabilidad. Su obra cumbre
fue la interpretacion estadistica de la entropia (5 = & lng W),
publicada en 1877, Esta ecuacion establece que la entropia (S)
de un sistema macroscopico es proporcional al logaritmo del
mimero de microestados (W) correspondientes a dicho estado
macroscopico. Esta idea revolucionana explica la trreversi-
bilidad termodinamica como una consecuencia de la
probabilidad: los sistemas tienden a evolucionar hacia los
estados mas probables. es decir, aquellos con el mayor niimero
de mucroestados. De esta forma, la mecanica estadistica
emergio como un puente crucial, vinculando las propiedades
microscopicas de un sistema (la energia de sus particulas
mdividuales) con sus propiedades macroscopicas (tempera-
tura, presion, entropia). En este marco, la energia se convierte
en una propiedad fundamental de las particulas que componen
el sistema, v su distribucion se describe a través de herramien-
tas probabilisticas, como la distnibucion de Boltzmann.

Posteriormente, la teoria de la relatividad de Albert Einstein
revoluciond ain mas nuestra comprension de la energia. La
famosa ecuacion E=mc* demostrd la equivalencia entre masa y
energia. transformando nuestra vision de la materia y el
universo. A continuacidn, la mecanica cuantica reveld que la
energia no es una cantidad continua, sino que esta cuantizada,
es decir. solo puede tomar valores discretos especificos. La
ecuacion de Schrodinger. base de la mecamica cuantica,
establece el estado cuantico de un sistema v su evolucion. En
esencia, relaciona la energia total de un s1stema cuantico con su
funcion de onda. que a su vez contiene toda la informacién
posible sobre el sistema. La energia, representada como un
operador en la ecuacion, no es simplemente un valor numeérico,
sino una propredad dinamica que influye en el comportanuento
v las posibles transiciones del sistema La solucion de la
ecuacion de Schrodinger proporciona los posibles valores de
energia que puede tener un sistema cuantico. revelando la
naturaleza discreta v cuannficada de la energia a mvel atdmmuco
v subatomuco. Asi, la energia se convierte en un parametro
fundamental para comprender y predecir el comportanuento de
los sistemas cuanticos. desde atomos y moléculas hasta
particulas elementales. Ademas, la fisica moderna describe la
energia en términos de campos, como el campo electromag-
netico v el campo de Higgs. que son capaces de almacenar v
transportar energia v desempefian un papel fundamental en las

interacciones entre particulas. La investigacion en fisica
cuantica, centrada en el estudio de las energias v los estados
energéticos de las particulas fundamentales, representa una
frontera en la exploracion de los linutes nusmos de nuestra
comprension del universo.

La consolidacion del concepto ha temido implicaciones
practicas para el desarrollo de tecnologias de energia
renovable, como la solar, edlica e hidroeléctrica. El principio
de conservacion de energia ha permitido disefiar sistemas mas
eficientes para el uso v almacenanuento de energia, nclmdos
los modernos sistemas de baterias. Los principros de
termodmamica v mecanica han optmizado los procesos
industriales v de manufactura, mininuzando el mmpacto
ambiental. En medicina, los equipos de diagndstico dependen
de la precision de la energia fotonica de los principios de fisica
nuclear v electromagnetismo. La fisica de la energia ha
impulsadoe el desarrollo de nuevos materiales con propiedades
especificas para la absorcion, almacenanuento e impedimento
de la transferencia de energia, que ha contnibudo sigmficat-
vamente a los esfuerzos por hacer un uso mas sostenible y
eficiente de los recursos naturales,

Sinembargo. es importante aclarar el uso del término "energia”
en contextos pseudocientificos. Si bien el concepto nacié desde
una perspectiva filosofica. ha sido adaptado por la ciencia como
una cantidad observable v cuantificable, sujeta a leyes fisicas
precisas vy verificables experimentalmente. En diversas
disciplinas v creencias, la palabra "energia’ se emplea a
menudo para describir fuerzas vitales. flujos sutiles o poderes
misticos que no estin definidos por las leyes de la fisica y que
carecen de evidencia verificable. Por ejemplo, se promocionan
dispositivos que supuestamente "equilibran tu energia vital" o
"aumentan tu frecuencia vibracional”. prometiendo beneficios
para la salud sin mngin respaldo cientifico. Estas afirmaciones
a menudo se basan en una tergiversacion del concepto
cientifico de energia, utihzando el térmmo para dar una
apaniencia de validez a practicas sin fundamento. Es por lo
tanto importante distinguir claramente entre el concepto
cientifico de energia, rigurosamente defimdo vy estas otras
interpretaciones pseudocientificas.

En conclusion, la energia ha evolucionado de un concepto
filosofico vago a wna cantidad fisica precisa. cuantificable v
conservada, luego a una entidad fundamental que se manifiesta
de diversas formas a mvel microscdpico v macroscopico. La
energiaes un concepto central enla fisicamodemna, v suestudio
continia revelando perspectivas sobre la naturaleza del
UDIVEerso, &
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Introducci6n

La computacion cuantica se basa en los principios
fundamentales de la mecanica cuantica v utiliza qubits (bits
cuanticos), los cuales reemplazan a los bits clasicos de las
computadoras tradicionales. Esta tecnologia emergente tene el
potencial de transformar multiples industrias gracias a
algoritmos optimizados capaces de resolver problemas de alta
complejidad con una velocidad inaleanzable para los sistemas
clasicos

Ademas de su capacidad de procesamiento. la computacion
cuantica va esti generando un impacto considerable en areas
como la criptografia. la sunulacion de meoléculas, la
inteligencia artifictal v los moedelos financieros. lo que la
convierte en una de las tecnologias con mavor potencial
disruptivo en la actualidad.

Aplicaciones en el sector empresarial.

La computacion cuantica se perfila como una herranuenta
clave en distintos sectores econdmicos, v su desarrollo va esta
siendo explorado por diversas industrias con el fin de mejorar
procesos vy optimizar recursos. Entre las areas con mayor
interés se encuentran:

e Finanzas v banca: Simulacion avanzada, analisis de
niesgoy optimizacion de portafolios.

e Salud v farmacéutica: Stmulacion molecular para el
disefio de nuevos medicamentos.

¢ Energia vy recursos naturales: Optimizacion de redes
eléctricas v exploracion eficiente de recursos

¢ Automotriz v aeroespacial: Simulacion de materiales
avanzados v aerodindmica de vehiculos.

¢ Ciberseguridad: Desarrollo de nuevas téenicas de
encriptacion resistentes a atagues cuanticos

Computacion cuantica y desarrollo
sostenible.

;Puede esta poderosa tecnologia ayudarnos a enfrentar
los grandes desafios del desarrollo sostenible?

Las tecnologias cuanticas ofrecen seluciones innovadoras a
problemas complejos en mltiples sectores. Por ejemplo, su
capacidad para optimizar procesos puede aplicarse en la
gestion del trafico wrbano, el control de wmventanos o la
plamificacion de rutas logisticas. lo que permitiria reducir
tiempos. costos v, de forma indirecta. la huella de carbono
asociada a las cadenas de sumimstro. Este tipo de soluciones
contnibuyen directamente a objetivos como la mdustna, la
mmovacion, la infraestructura v la construccion de ciudades
mas sostenibles.

En el ambite de la simulacion, la computacién cuantica
también podria acelerar el desarrollo de nuevos farmacos para
la prevencion vy tratamiento de enfermedades, asi como el
disefio de mateniales con propiedades mas sostembles. aptos
para su incorporacion en procesos industriales que reduzean el
uso de recursos naturales y mateniales sintéticos
contaminantes. Como se muestra en la Figura 1. estas
aplicaciones estan alineadas con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de la ONU,
especialmente en los ambitos de salud, energia, mdustna,
ciudades sostembles y accion climatica.

Computacién cuantica

Simulacian Optimizacion

13 Bt

Revitalizar la
Alianza Mundial

para el Desarrollo
Sostenible

Figura SEQ Figura'* ARABIC 1. Aplicaciones de la computacion cuantica
en apoevo a los Objetivos de Desamollo Sostenible.
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Gobernanzay principios éticos

Pese al potencial transformador de la computacion cuantica,
también es necesario considerar los riesgos éticos, sociales v
legales que pueden dervarse de su uso. Por esta razon,
orgamsmos multilaterales v financieros han desarrollado guias
de gobernanza para esta tecnelogia emergente.

Entre estas propuestas se encuentra el documento del Foro
Economico Mundial que plantea siete principios de
gobernanza aplicables a la computacién cuantica. Estos
principios no sole buscan asegurar un desarrollo ético v
equitative de la tecnelogia. sino también garantizar que sus
aplicaciones sean sostenibles v beneficien a toda la sociedad
[1.2]. LaTabla 1 presenta un resumen de estos principios,

Valor LEn qué consiste

El blen comun En emplear ka capacidad transformadora de
ezla lecnologia para beneficlo de la
humanidad

Responsabilidad Conlar con mecanismos para garantizar que
no & acepbe su uso malicoss

Inclusién Considerar |as diversas perspectivas de los
sectores para evitar su uso perjudicial

Equidad Que se dislibuya de forma justa en la
medida de ko posible

Mo maleficencia Milizarla de forma  segura, dtica y
responsable

Acces|bilidad Cultivar la capacidad en los distintos aclores
de poder ulilizar esta tecnologia para el bien

Transparencia Explicitar el proposilo e intenciones sobre

el uso de la computacién cudntica

Investigacion cuantica en México

En Mexico. desde hace mas de dos decadas. se han
desarrollado multiples esfuerzos para fortalecer la
investigacion en el area de la computacion cuantica. Estos
avances incluyven la creacion de divisiones académicas,
eventos especializados v laboratorios nacionales. que han sido
clave para consolidar una comunidad cientifica en este campo.
La Tabla 2 presenta una linea del tiempo con los hitos mas
relevantes en la evolucion de la computacion cuantica en el
pais, desde la conformacion de la Division de Informacion
Cuantica de la Sociedad Mexicana de Fisica en 1998, hasta la
creacion mas reciente de la “Alianza Cuantica Baja Califorma”
enfebrerode 2025 [4].

Tabla 2. Evolucidn de la computacion cuantica en México.
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Flaics Ssack ol sena de L 000 Encuala L s Flmican o Lag el
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0ol Ovgarcackn de b Frivera Esoesla blescara de Veuno e Compelacdn e indomaoen
Cuvion, caimbrads w1 s urisd da Mards Vuesisn

21 S makea s propusats del ler megaproyecio con COMACTT, Suiade Tnformactn Cuinac

¥ Fondried” iderado pos e D ﬁwﬁnumw ol Ov. Oewnio Casafios Garza, 1--
Dr. Jage Hewh Comsseich, &n P L

R G : Gania de | ¥ WMEW
ICKESE) Contz de bres n Awmazace (CIHVESTAV), Canim da

wigacorm mn Tacciogl
Irmabgacenin o Orboa (CI01 Irshis Maoorsl de lololsas v Electrivnca
MACE], Iraiiin Powaing de Irsesigacdn Caniifica v Teonokdgica (PICYT].  Inatiuio
Tecrnolagico ¢ de Esiudos. Superoms de Maskerey [ITESM] Unrersidad de Guadaiapra
(UG) Unwersiched de Cusnapetn (UGTOL Uniersided Sutroma de San Lus Polosi
IUASLF), siversaied Aabindes Mermodnng [UAML Lives Soad Maconl Auisons o
Wiais [LMAM)

e Fl 73 da agoain b Sooedad Mescaro de Fisoa apneta b oesadn de b Owesn de
Inlormacen Cuinkea

Fo L] El 08 da junio i inawguns of Labonitorn Kaconal en Malers de Cuinics (LANWAC)
el o5 Ciarvolar FrAnQasn solre aspeckss Sios v apiedod y asMGRE @
wElsrun custbocs en Gl v realsralss s cobboasdn con CICERE. Cammods
rmiinanores n o AC, Inshiuic Se P da 1s URAK Ireiin s ossoss rckasse
e la LPARAA, Irabiuio Tecrodegos 4 Morlerey, Unresrsced dubancma de San Lus polow ¢
COHADT
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Enparalelo, en el Centro de Nanociencias v Nanotecnologia de
la UNAM, campus Ensenada, se desarrollan mvestigaciones
ortentadas al disefio de dispositivos cuanticos con aplicaciones
potenciales en tecnologias de almacenanuento de datos. Estas
imvestigaciones buscan reducir la huella de carbono mediante
sistemas de mayor capacidad v menor volumen, en sintonia con
la tendencia global hacia una computacion cuantica verde,
destacada en el Indice Global de Innovacion 2024 (Global
Innovation Index GIT).

Conclusion

La mvestigacion en computacion cuantica es un campo de
vanguardia en México v ha comenzado a atraer la atencién de
mvestigadores de disciplinas mnltiples v transdisciplinarias.
Las Instituciones de Educacion Superior v los Centros de
Investigacion nacionales, mediante sus funciones de docencia,
generacion de conocimiento v vinculacidn social. son actores
clave para liderar el avance de estatecnologia,

El capital humano que emerge de estas instituciones sera
fundamental para formar a la siguiente generacion de expertos,
impulsar soluciones para los sectores productivos v transmitic
este conocimiento a la sociedad en general, Para lograrlo, es
necesario fortalecer la infraestructura cientifica. aumentar
la inversion en educacion, investigacion y desarrollo, v
fomentar alianzas estratégicas anivel nacional e internacional.

Reflexion final

Ast como en los atomos ocurren los saltes cuanticos

—transiciones de un estado de menor a mavor energia

inducidas por estimulos externos—, la humamdad necesita dar

supropio “salto cudntico” hacia la sostembilidad del planeta

Este salto implica adoptar cambios transformadores v

comprometidos que nos permitan avanzar hacia estilos de vida

sostenibles y resilientes. &
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Desde el foco incandescente hasta el LED azul:
la belleza de la mecanica cuantica en la vida cotidiana

Javier Alonso Lopez Medina'*, Harvi Alirio Castillo Cuero?
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uando encendemos una lampara o miramos la pantalla

brillante de nuestro teléfono. pocas veces nos

detenemos a pensar en el largo camino cientifico que lo
hizo posible. La lustona de la luz artificial esta marcada por
descubrimientos sorprendentes y personajes visionarios. A
finales del siglo XIX. Nikola Tesla imagmé un mundo
electrificado, donde la energia estuviera disponible para todos
de forma libre y accesible. Sus experimentos con la electricidad
v la luz sentaron las bases para muchas de las tecnologias
modernas. En aquellas primeras lamparas eléctricas. la luz se
producia cuando los electrones dentro de los atomos, al recibir
energia, realizaban un salto cuantico y liberaban pequefios
paquetes de energia llamados fotones. Este fenomeno la
emision de luz como resultado de una transicion electronica no
podia explicarse con la fisica clasica. Fue necesario adentrarse
en un nuevo mundo: el de la mecanica cuantica. A lo largo del
siglo XX la mecanica cuantica revoluciono nuestra manera de
entender el universo. revelando que la materia esta formada por
particulas diminutas que. a menudo. se comportan de formas
que desafiaban nuestra intuicion.

3
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Gracias a esta nueva comprension. SUrgieron NNovaciones que
transformaron la manera en que producimos vy utilizamos la
luz. Uno de los avances mas revolucionanos fue el desarrollo
de los LED. o diodos emusores de luz. A diferencia de las
bombillas tradicionales. que generaban luz calentando un
filamento, los LED producen luz directamente a partir del
movinmuento de los electrones a traves de matenales especiales.
Segun la estructura de sus atomos. estos materiales emiten luz
de diferentes colores. un fendmeno que es. de nuevo. una
manifestacion directa de la mecanica cuantica. Por ejemplo. los
materiales mas comunes utilizados para fabricar LEDs de
distintos colores son: arsenuro de galio (GaAs). fosfuro de
galio (GaP). arsenturo de galio y alununio (AlGaAs). fosfuro
de galio e indio (GalnP).




Sin embargo. para que los LED pudieran reemplazar a otras
fuentes de luz v lograr una iluminacion blanca adecuada, era
necesario desarrollar un LED azul. algo que durante decadas
fue un reto extremadamente dificil. La luz blanca se obtiene
combinando los tres colores basicos: rojo, verde y azul. Y
aunque ya existian LEDs rojos v verdes, el azul seguia siendo el
grandesafio pendiente.

Todo cambio en la década de 1990 gracias al esfuerzo de tres
cientificos japoneses: Shuji Nakamura, Isamu Akasak e
Hiroshi Amano. Estos investigadores lograron fabricar un LED
azul utilizando un material especial llamado nitruro de galio.
Su logro no solo completo la paleta de colores necesaria para
crear luz blanca, sio que también abno la puerta a nuevas
tecnologias, como las pantallas LED de alta definicion vy
lamparas de bajo consumo energético. El impacto de este
avance fue tan grande que, en 2014, Nakamura, Akasaki y
Amano recibieron el Premio Nobel de Fisica. Este
reconocimiento no solo celebro la hazafia tecnologica, sino
también el enorme impacto positivo que tuvo en la vida
cotidiana de mullones de personas. Gracias a los LED, hoy
contamos con fuentes de luz mas eficientes. duraderas.
accesibles y respetuosas con el ambiente

Asi. cada vez que encendemos una lampara LED o disfrutamos
de la mtidez de una pantalla. cuando tomamos nuestro teléfono
movil u otros dispositivos de ultima generacion, estamos
viendo una aplicacion practica de la mecanica cuantica. una
ciencia que. aunque parezca lejana v compleja. forma parte de
nuestra vida diania. Desde los suefios de Tesla hasta los
experimentos de Nakamura vy sus colegas. la listona de la luz
es. en realidad. la histona de la curiosidad humana: un camino
de preguntas. descubrimientos y avances que sigue iluminando
nuestro mundo.

AZUL VERDE ROJO
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Entre la belleza cuantica y la sombra nuclear

Gerardo Soto, Editor, Gaceta Ensenada
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“En el descubrimiento cientifico hay una prefunda belleza, pere también una

sublimes del siglo XX transformo radicalmente

nuestra comprension del universo. Sus principios
dieron origen a avances tecnoldgicos insospechados y
revelaron una realidad profundamente contramntutiva, donde
las particulas se comportan como ondas. la causalidad
tambalea v lo imposible se vuelve cotidiano. Sm embargo, esta
teoria que deslumbra por su elegancia matematica también
sirvio de base para una de las armas mas devastadoras jamas
concebidas: la bomba atomica.

I amecanica cuantica, uno de los logros intelectuales mas

Para la generacion que vivio Ia Crisis de los Misiles de Cubaen
1962, la amenaza nuclear dejo de ser una posibilidad tedrica v
se convirtid en una angustia diara. Durante trece dias. el
munde contuve la respiracién ante la posibilidad real de una
guerra atomica. La ciencia que habia abierto las puertas del
atomo se transformo, ante los ojos denullones, ensimbolodela
fragihidad humana: el conocmuento al servicio del extermmio,
La belleza de la fisica se opacaba por el miedo colectivo a un
future amquilado en segundos.

El desarrollo de la bomba durante la Segunda Guerra Mundial
no fue solo un logro técnico v politico; fue también el resultado
de décadas de exploracion tedrica en la fisica fundamental. Lo
que imcid como una busqueda por comprender la materia
terminé convirtiéndose en una de las herramientas mas
poderosas —y peligrosas— de la historia. En ese transito, los
arquitectos de la mecanica cuantica desempefiaron papeles
decisivos, a veces de forma directa v otras como inspiradores
mevitables de unanuevaera,

Niels Bohr, uno de los padres de a teoria cuantica. propuso el
moedelo atémico que permitio comprender la estructura del
atomo v el comportamiento de los electrones. Aungue
imicialmente escéptico respecto a la viabilidad de una bomba,
lwé de la Europa ocupada por los nazis v se integrd al
Proyecto Manhattan como asesor. Supresencia fue clave en los
debates éticos v estratégicos sobre el uso del arma nuclear,

Werner Hewsenberg. creador del principio de incerdumbre,
lidero el programa nuclear aleman. Aunque no participd
directamente en el Proyecto Manhattan, la sospecha de que
Alemama pudiera desarrollar una bomba actud como
catalizador para que Estados Umdos acelerara sus esfuerzos.
Enrico Ferm, pionero en fisica nuclear, fue esencial en la
construccion de la primera pila nuclear autosostenida (Chicago
Pile-1). que marcd el inicio del camino hacia 1a bomba Hans
Bethe, experto en aplicar la mecanica cuantica a la fisica
nuclear v astrofisica. dirigié la division terica de Los Alamos;
sus calculos fueron fundamentales para el disefio eficiente del
Arma.

responsabilidad que no se puede ignorar.”

— Lise Meitner
Richard Feynman, entonces un joven prodigio, resolvio
problemas cruciales de sincronizacion en los sistemas de
detonacion. Aunque sulegado mas reconocido vendria después
con la electrodinamica cuantica, su participacion en el
Provecto Manhattan fue una de sus primeras contribuciones
relevantes. Edward Teller, conocido mas tarde como “el padre
dela bomba de hidrogeno™, ya promovia el desarrollo de armas
termonucleares; su formacion cuantica le permitio modelar la
materia bajo condiciones extremas. Finalmente, J. Robert
Oppenhemmer, formado en teoria cuantica relativista. fue el
director cientifico del proyvecto. Reunid v liderd a este grupo de
brillantes cientificos. convirtiendo una teoria abstracta en una
tecnologia capaz de cambiar el curso de a historia.

En el otro extremo del conflicto, la Unién Soviética emprendid
un esfuerzo paralelo. Su programa nuclear, desarrollado con
igual urgencia y secretismo, reunid a ﬁguras. clave de la fisica
tednca, muchas formadas también en mecanica cuantica, Bajo
la direccion de Igor Kurchatov, v con el respaldo de cientificos
como Yakov Zel'dovich v Andrer Sijarov, la URSS detond su
primera bomba en 1949, Sajarov, formado enla escuelade Lev
Landau, aplicé sus conocimuentos cuanticos al disefio de la
bomba de hidrogeno soviética. Sinembargo. perturbado por las
consecuencias de su trabajo. se convirtio en un firme defensor
del desarme v los derechos humanos.

Estas trayectorias paralelas muestran que el dilema ético de los
cientificos no estuvo limitado a un solo pais. En ambos frentes.
la fisica cuantica llevd a sus pioneros a enfrentar la misma
pregunta incomoda: jqué hacer cuando el conocinuento se
convierte enarma’

Cabe preguntarse s1 estos genios realmente tuvieron ofra
opeion. Atrapados en una época convulsa, muchos actuaron
bajo la presion del contexto lustonco, el temor al avance nazi v
la wrgencia de una guerra global. Sin embargo, la lustona
también recuerda figuras como Lise Meitner, codescubnidora
de la fision nuclear junto con Otte Haln. quien se nego
rotundamente a participar en el desarrollo de armas. Judia v
exiliada. fue marginada de los grandes proyectos militares.
pero mantuvo su mtegridad cientifica v moral incluso cuando
su hallazgo fue mstrumental en la creacion de la bomba. Su
ejemplo contrasta con el de quienes, ann conscientes del poder
destructivo que estaban desatando, eligieron continuar,

2Es justo juzgarlos desde la comodidad del presente? Tal vez
no. Pero si debemos aprender que la ciencia, sin un
compromiso ético, corre el nesgo de convertirse en su propia
negacion, Lamecamea cuantica abrio una puerta al misterio del
umverso; fueron los seres humanos quenes decidieron que

atraveso esapuerta. &
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ILa mecanica cuantica en la superconductividad

Unel A Diaz-Reynoso’. Francisco Mireles ?
Departamento de Fisica, CNyN-UNAM
"udiazr@ens.cnyn unam.mx / *fireles@ens cnyn unam.mx

"La clave estd en que los electrones forman pares de Cooper ligados por vibraciones
de la red cristalina, rompiendo las barreras de su repulsion coulombiana."

— John Bardeen, Premio Nobel de Fisica 1972.

Universidad de Leiden, el fisico neerlandés Heike

Kamerlingh Onnes v su equipo descubrieron un
fenémeno fisico extraordinario. Mientras median la resistencia
eléctrica del mercurio a ultrabajas temperaturas, alrededor de
=269 °C (4.2 K), observaron un comportamuento totalmente
mesperado: la resistencia eléctrica del metal desaparecia por
completo. es decir. el metal se comportaba como un conductor
perfecto de electricidad. Imcialmente, este descubrinuento fue
recibide con escepticismo por la comumdad cientifica. Sin
smbargo. H. K. Onnes_ conocido por surigor expenimental v su
lema "Dioor meten ton weten (" Medir para saber™) [1], ide6 un
método novedoso basade en la produccion de corrientes
persistentes para medir con precision extraordinarna la
resistencia del mercuno superconductor, Con este método,
descubrio que laresistencia electrica del mercunioa 4.2 K eraal
menos 100,000,000 veces menor que la del cobre. Este
fenémeno fue observado rapidamente en otros metales como el
indio, estafio v plome, que mostraron temperaturas de
transicion superconductora (temperaturas criticas. Tc) entre
34K v 72K Asi elhito de H K. Onnes marcé el nacimiento
de un nuevo campo en la fisica del estado séhido: la
superconductividad.

I : 1 8 de abril de 1911, en el laboratonio criogénico de la

Efecto Meissner-Ochsenfeld
En 1933, Walther Meissner v Robert Ochsenfeld observaron

sxpenimentalmente otro fenomeno higado a la superconduc-
tividad. En su expenimento. aplicaron un débil campo
magnético externo a una muestra de plomo cilindrica a muy
bajas temperaturas, nuentras una bobma, enrollada alrededor
delamuestra v conectada a un galvanometro balistico, media el
campo magnético en su interior. Al enfriar la muestra
paulatinamente hasta alcanzar sutemperatura critca Te =7 2 K
r=265.95 °C), observaron un hecho sorprendente:; el flujo de
campo magnético era expulsado totalmente de la muestra,
anulandose por completo la mtensidad de flujo en su mtenior.
Este comportamiento contrastaba con lo esperado en un
sonductor perfecto, donde el fliyo magnético atravesaria toda
la muestra. Esta observacion fue publicada en Physical Review
bajo el titulo "Ein newer Effeki bei Eintritt der
Supraleifitigheir” ("Un nuevo efecto en la transicidén a la
superconductividad") y es considerado actualmente uno de los
articulos senumnales en superconductividad. Este fenomeno,

conocido ahora como efecto Meissner-Ochsenfeld, demostro
que los superconductores son mas que sunples conductores
perfectos: sonmateniales con un estado termodinamico distinto
al de un metal normal, al exlubir ademas un comportanuento
diamagnético perfecto (estado Meissner).

Teorias de la Superconductividad

El fendmeno de la superconductividad permanecid sin una
explicacion plausible durante casi 25 afios, en gran medida
porque los conocimientos clasicos de la fisica eran
wnsuficientes. No fue sino hasta después del surginuento de la
Mecanica Cuantica moderna (1925-1932), desarrollada por
Heisenberg, Schridinger. Pauli v Dirac, entre otros. que los
hermanos Fritz v Hemz London introdujeron (1935) una teoria
fenomenologica con nociones de mecamca cuantica para
explicar el comportamiento de los superconductores.
Propusieron que el sistema se comporta como un ensamble
cuantico coherente con una funcién de onda compleja que
engloba a todos los electrones. Aphcando las ecuaciones del
electromagnetismo clasico a este modelo. obtuvieron un
potencial vectonal que describe las propiedades del campo
eléctrico v magnético, permutiendo estimar la corriente en el
superconductor desde un esquema mecamco-cuantico. La
teoria predice que el campo magnético debe decaer
exponencialmente al penetrar la superficie. con un factor de
decaimiento A, conocido ahora como la profundidad de
penetracion de London,

En 1950, Vitaly Ginzburg v Lev Landau desarrollaron una
teoria fenomenologica que incorpora elementos mas refinados
de mecanica cuantica. El sistema se desenibe mediante una
funcion de onda macroscépica (parametro de orden). dada por
la expresion y(r) = |y(1)| exp[ip(r)]. donde su magnitud al
cuadrado |w|* corresponde a la densidad de electrones
superconductores, v §(r) es la fase que determina la coherencia
de la corriente. Un parametro clave de esta teoria es la longitud
de coherencia (£). que cuantifica la vanacion espacial del
parametro de orden. Este marco tedrico permitio predecir
fenomenos como la cuantizacidn del flujo magnético. la
formacion de vortices magnéticos y efectos emergentes como
el efecto Josephson, que describe la aparicion de una cormnente
eléctrica por efecto tinel cuantico entre dos superconductores
separados.
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Teoria BCS

La prunera teoria microscopica netamente mecanico-cuantica
de la superconductividad fue mtroducida por John Bardeen.
Leon Cooper v J. Robert Schrieffer en 1957, En su famoso
articulo pubhcaclu en Physical Review, titulado "Theory of
Superconductivity”. establecieron la innovadora nocion de que
la superconductividad surge como consecuencia de la
formacién de pares de electrones, denominados pares de
Cooper (Figura 1). Bardeen et al postularon que. para
mininizar su energia. los electrones se aparean venciendo las
barreras de su repulsion coulombiana mediante interacciones
con los modos vibracionales de la red cnistalina (fonones),
adquiriendo entonces una energia mimma (de enlace),
denonunada brecha energética A, para su disociacion. Asi, el
estado fundamental del sistema corresponde a un estado
coherente de pares de Cooper, cuyas propiedades
termodinamicas se pueden calcular como funcion de la
temperatura v de la brecha energética A Esta teoria se basa
entonces en el hecho de que no son electrones individuales,
sino pares de electrones (pares de Cooper) los que producen la
supercornente. Por esta contribucion, los autores recibieron el
Premio Nobel de Fisica en 1972, v a esta teoria de la
superconductividad se le denomina BCS, por las siglas de los
apellidos de sus autores.
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Tipos de Superconductores

En el mismo afio en que Bardeen, Cooper v Schrieffer (1957)
propusieron su teoria de la superconductivadad por pares de
Cooper, Alexei A. Abrikosov descubrido que la teoria
Ginzburg-Landau (GL) permute dos tipos de soluciones con
diferentes propiedades, dependiendo del cociente (denotado
por «) entre lalongitud de coherencia de los portadores de carga
v la longitud de penetracion de London: Tipo Iy Tipo IL En la
superconductividad Tipo I (i < 1/42), el sistema se caracteriza
por un diamagnetismo perfecto (estado Meissner). v su estado
superconductor se rompe al sobrepasar cierto campo
magnético critico Be.

En contraste, en la superconductividad Tipo II (i = 1~2), se
presentan dos fases superconductoras v dos campos criticos.
Exaste diamagnetismo perfecto hasta cierto campo magnético
critico Bel, v se presenta penetracién parcial del flujo
magnético mediante vértices (estado de vértices) para campos
entre Bel v Be2. La superconductividad cesa al superar el
campe Be2 (Figura 2).

Figura 2: Distintos estados (normal, Meissner v vorticial) en un
superconductor bajo campo magnético aplicade como funcion de
la temperatura, Al disminuir la temperatura desde el estado
normal al estado Meissner, se expulsan las lineas de fluje
magnético del material (Tipo-I). Los superconductores de Tipo-II
permiten ademas la penetracidn parcial del campo magnético
mediante vortices que atraviesan la muoestra, (Imagen tomada de
shutterstock com)

Estos resultados fueron venficados experimentalmente en
1964 de manera independiente por un equipo francés y uno
soviético, a través de expertmentos de difraccion de neutrones
en niobio. En 2003, V. L. Ginzburg, A. A, Abrikosov y A T
Leggett fueron galardonados con el Premio Nobel de Fisica por
sus contribuciones pioneras a la teoria de superconductores v

superfllndos.

Superconductores de Alta Temperatura

En abril de 1986 se presentd un nueveo paradigma en
superconductividad: el descubrimiento de la
superconductividad a alta temperatura. Esto fue realizado por
Bednorz v Miiller en el laboratorio de IBM en Zurich. al medir
superconductividad a 35 K enun éxido de cobre, La:oBa,Cu0.
(LBCO), contradiciendo las predicciones esperadas por la
teoria BCS. A partir de este hallazgo, muy pronto aparecieron
nuevos materiales ceramicos con estas caracteristicas. Asi en
1987, el equipo de Paul Chu sintetizé YBa:Cus0- (YBCO),
alcanzando superconductividad hasta 92 K. por encima de los
77 K del punto de ebullicion del nitrogeno liquido. abniendo 1a
puerta a aplicaciones practicas.
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Retos de la teoria de la superconductividad atonuco. Este modelo ha demostrado gran eficacia para

explicar fenomenos como el ferromagnetismo. los
A pesar de los avances en la teoria de la superconductividad. polarones de espin. la formacion de pares de Cooper, asi
persisten debates sobre sualcance v validez [2]. Por ejemplo: como los ordenes de carga y espin en materiales

En la teoria BCS. los cambios en la masa atomica se
reflejan en una dependencia de la temperatura critica
descrita porunaley de potencias. En superconductores
Tipo I como el mercurio, la teoria se ajusta
perfectamente. Sin embargo. en otros metales como el
rutenio, la teoria BCS falla rotundamente.

La teoria de Ginzburg-Landau (GL) resulta
msuficiente para explicar los ordenes exoticos de espin
y carga observados experimentalmente en
superconductores Tipo II como los cupratos (e.g.
La:SrzCu0. e YBa:-Cu:0-). Esto incluye fenomenos
como la formacion de dominios antiferromagnéticos
enbandas (stripes).

Nuevos modelos mcorporan las altas correlaciones
electronicas presentes en superconductores no
convencionales. destacando el modelo de Hubbard. Este
enfoque. integramente mecanico-cuantico, considera
tres elementos esenciales: la cinematica de los electrones
en una red cristalina. el principro de exclusion de Pauli v
la energia de repulsion coulombiana cuando dos
electrones del mismo orbital ocupan el mismo sitio

antiferro-magneéticos.

e Otros enfoques para explicar la superconductividad
incorporan mecanismos alternativos mecanico-
cuanticos, como fluctuaciones de espin, interacciones
electron—excitacion, apareamiento mediado por
plasmones e incluso superconductrvidad topologica.
Destaca especialmente el hallazgo reciente de 2018 [3].
donde un equipo de investigadores observo
superconductividad anomala (no convencional) en
bicapas de grafeno giradas al angulo magico de 1.085
grados v bajas concentraciones de portadores. dando
origen al campo de la nwiseonica. La formacion de
bandas planas en el angulo magico, en conjuncion con
altas correlaciones cuanticas a bajas densidades
electronicas, parecen ser los ingredientes necesarios para
la aparicion de este tipo de superconductividad.

Asi, la mecanica cuantica ha temdo v sigue teniendo un papel
preponderante v fundamental en el entendimiento de la
superconductividad y sus aplicaciones tecnologicas (Figura 3). &

Agradecimientos: Articulo de divulgacion apovado por el
proyecto DGAPA-UNAM, PAPIIT No. IN111624.

Figura 3: La primera red de transmision eléctrica superconductora entré en operacion en 2008 en Long Island (Nueva York, EE.
UU.). La 1nstalacion, de 600 m de longitud, incorpora 155 km de superconductor ceramico de 6xido cuproso refrigerado por
nitrogeno liquido a 77 K. (www.bnl gov/newsroom/news.php?a=111598).
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Espin electronico: A 100 afios
de su descubrimiento

Dr. Francisco Mireles Higuera
Departamento de Fisica-CNyN UNAM
fmireles@ens cnyn unam.mx

La existencia del espin y las estadisticas asociadas a €l son

niciaba el peniodo otofial del afio 1925 en Leiden (Paises

Bajos). con su tipico follaje multicolor v temperaturas

frescas, cuando dos jovenes neerlandeses. George E
Uhlenbeck y Samuel A. Goudsnut, de apenas 24 v 23 afios. aun
doctorandos en Fisica en la Universidad de Leiden,
propusieron una audaz y extravagante idea que los catapultaria
a la fama v que seria crucial para la naciente fisica cuantica: el
concepto cuantico del espin.

La palabra espin proviene del mnglés spin (eigenrotatie en
neerlandés), que significa “rotacion propia”. Uhlenbeck v
Goudsmit postularon que los electrones giran sobre su propio
eje. ademas de pirar alrededor del nuicleo atomico.
comportandose como diminutes imanes cuyo campo
magnehico puede apuntar tmcamente en dos sentidos opuestos

el disefio mds sutil e ingenioso de ln Naturaleza, sin €l
el universo entero colapsaria.

5. Tomonga — Nobel de Fisica 1965

Asi. en lugar de poseer un solo nivel de energia. el electron
tendria dos mveles muy proximos. Esta imterpretacion. aungue
muy pronto reconoecida como mcorrecta, cc:ad}fuvc': AlUnamejor
comprension de la estructura interna de los atomos v pernutio
explicar fendmenos atomicos que en esa época eran un total
misterio, como el ongen del desdoblammento de las lineas
espectrales de gases atomucos v sumultipheidad al exponerlos
A CAMPOS MAZNENCOS.

Fecordemos que los espectros atomicos, al revelar la
naturaleza mterna de los atomos, son la huella digital de los
elementos quinucos, yasentina en esa época que estas lineas
espectrales correspondian a transiciones electronicas entre los
niveles energéticos del atomao.

c)

Figura - a) George Uhlenbeck v Samuel Goudsnut en 1926, [Fuente: Science Photo Library]. b) El vigjo v mievo esquema del desdoblanmento
de lineas espectrales para el Hidrogeno [3]. €) Modelo del espin por Uhlenbeck v Goudsot.
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Pero, un momento, /como es que una idea cientifica errénea
logra ser tan reconocida v revolucionaria? Y después de todo,
Lpor que es erronea?

Para comprenderlo, retrocedamos unos meses en ese
extraordinario afio de 1925, que marca. asuvez, el génesisdela
teoria cudntica moderna: primero, por la invencion de la teoria
matnicial de la mecamea cuantica por W Hewsenberg (julio de
1925). v luego por su equivalente interpretacion ondulatoria,
miciada a fines de ese mismo afio por E. Schridinger (consultar
mi articulo en Gaceta No. 49) [1].

Wolfgang Pauli fue el primero en proponer el concepto de
espin, aungue no lo nombré como tal m le adjudicod una
interpretacion o sentido fisico. Ya para finales de 1924, Pauli
habia sugerido l1a idea de afiadir un cuarto niimero cuantico a
los tres que entonces se utilizaban para describar el estado
cuantico d{: 11 {:1{3['.11'(".!11_ 1['12-1('.[{}[[:4[102". Con s movimiento
orbatal alrededor del nucleo. Pauli incluso afirmé que esta
nueva propiedad cuantica del electrén, de “doble wvalor™,
carecia de una descripeion clasica.

Asi, en enero de 1925, Pauli publico su famoso pnnoapo de
exclusion. que postula que el electron en un atomo debe
defimirse por cuatro nimeros cuanticos. de modo que dos
electrones en un mismo mvel atémico no pueden tener los
nusmos cuatro 1.';41{}[{.‘-.‘1' En consecuencia {'H{ii—l l'.'.l.{.‘-('.[[{}[l [113'.':"'.'.
ocupar un estado imico, excluyendo cualquier dupheidad.

Estos trabajos de Pauli inspiraron al joven Goudsmit. quien
para mavo de 1925 ya habia publicado un articulo suginiendo
una sumphficacion del principo de exclusion, en la que el
cuarto nimero cuantico debia tomar siempre el valor de +£1/2,
aungue todavia sin ofrecerle un significado fisico.

Este cuarto nimero cuantico propuesto por Pauli seguia siendo
un emngma para los fisicos de la época, pues no se lograba una
explicacion fisica plausible. Se dice que el propio Pauli se
sentia msatisfecho por la wdea v continuaba preccupado con
este problema[2]. Pauli comentaria después

th o T = L or . f- 1= N = = oy
“El tipo andmalo whlamicnio Zeeman en melo

aloalinos-... era dificil de entender, va gue las suposici
et v, tanio usando la feoria ol
2 .'.f'r't' r'r}rk'.'rur' "r.! _'.." ».'r'i'».'r'J ‘r"'.f'

e FRE \.n"'n'l's' arablemente: rrr"_.r[r &y l'HHJ'
I'H’Ln'rl' r;rﬂfurs;« C IHHUIf'M[A.'[ HP’EI'J'If'_J'[ Cer

EUED

fristes, o lo que re
S e A T
feliz cuandn plensaenel [,J."A,r,.rf.Zc,[,u.'_. # i clo?

Regresando a los mucios del otofio de 1925, mspirados por los
argumentos de Pauli, Goudsmit v Uhlenbeck llegaron a la
conclusion de que si era posible ofrecer una interpretacion
fisica al " mimero cudniico de espin”, ¥ que este estaba asociado
a una propiedad intrinseca del electron: un momento angular
propio, lo que permitia una explicacion mas completa de los
complejos espectros atdmicos.
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Uhlenbeck narraria mas tarde:

“Fle entonces cuando Se me ocrrio que, s a coda rimern
cudntico le corvespondia un grado de libertad del electrin,
el cuarto ntmero debia significar que el electron tenia un
araln de libertad adicional: en otras palabras, el electron
debia estar rotanda™ .

Emocionados por su mtwcion, ambos acudieron con su
mentor, el profesor Paul Ehrenfest. para explicarle su hallazgo.
Este les diria que “se fraiaha de ung tonteria, o bien era algo
muy aportante, ¥ gque debian escribiv un breve articulo”,
comentandoles que luego consultarian la opmon del gran
profesor Hendrik Lorentz. una autoridad en teoria electro-
magnética.

Asi lo lncieron Uhlenbeck v Goudsnut, escribieron un breve
articulo de una pagina para ser enviado al editor de
Naturwissenschafien, en el que proponian que el electron,
como consecuencia de su rotacion, debia tener un momento
angular propio (espin). v que este solo podia tomar dos valores:
£h/2 (siendo hi la constante de Planck dividida entre 2m).
Ademas, sostenian que el electron acarreaba, ademas de una
carga eléctrica ¢ ¥ una masa . un momento magnético
equivalente a un magnetaon de Bohr (i 2m).

Lorentz les responderia muy pronto. En sus extensas notas,
fundamentadas en su profundo conocimiento de la
electrodinamica clasica. planteaba serias objeciones a la
propuesta de Uhlenbeck v Goudsmut. Entre las dificultades del
modelo, les compartio un calculo segim el cual, s1 se suponia

que el electron giraba con un momento angular A/2, su
velocidad superficial resultaria ser japroximadamente diez
veces la velocidad de la luz! Un completo sinsentido que
violaba los postulados de la relatividad especial de A. Einstein
v de layalmen establecida electrodinanucaclasica.

Desanimados por los argumentos de Lorentz, Uhlenbeck v
Goudsnut buscaron urgentemente a su mentor, P. Ehrenfest, v
le rogaron que no enviara el articule a publicacién. Para su
sorpresa, Ehrenfest respondio que va lo habia enviado a la
editorial {con fecha de recepcidn del 17 de octubre de 1925) v
que apareceria publicado muy pronto. Les dijo, ademas_ que no
se preocuparan, que:

;Los dos eran lo suficientemente jovenes como
para permitirse una estupidez!”

El articulo —de una sola pagina— se publicé finalmente en
Naturwissenschafien a mediados de noviembre de 1925, Se
titulaba:  “Reemplozo de la hipotesis de la resiviccion no
mecdnica por un vequisito sobre el comporiamiento nterno de
cad electron individual 7. Una version en inglés apareceria
posteriormente en Narure, en febrero de 1926,

Muy pronto. Heisenberg leyo el articulo v, en una carta dingida
a Goudsmut, le expreso su reconocimiento por la audaz idea
Agregd que su modelo, en efecto, replicaba los desdobla-
muentos de las lineas espectrales expenimentales, aunque con
unerror: un factor de 2, segin sus calculos.
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Es decir. todo parecia indicar que el electron tenia un espin f/2
pero habia un factor de 2 perdido. cuva explicacion les urgio
encontrar. Heisenberg llegé a esta conclusion al notar que, s1 el
electron posela un momento magnético mtrinseco de giro
{espin). entonces debia existir un acoplamiento espin-drbita.
dado que el electron tambien se trasladaba orbitalmente
alrededor del nucleo.

De acuerdo con las formulas de transformacion de campos de
lateoria de larelatividad. en el sistema de referencia enel que el
electrén estd en reposo, el campo eléctrico E del micleo
atonuco en movinuento produce un campo magnetico dado por
(E > vYe, donde ves la velocidad del electron v ¢ es lavelocidad
de la luz en el vacio. Este campo actuaria sobre el momento
magnético de rotacién propia del electrén (espin). Es respectoa
este campo magneético que el espin del electrén adquiere dos
orientaciones posibles, generando asi el desdoblamuento
energetico —es decir, las duplicidades espectrales. Pauli
también desdefié el modelo del electrén rotante. justaments
debido al factor de 2 [3.4].

Asi. lalipotesis del electron rotante propuesta por Uhlenbeck v
Goudsmit parecia imcorrecta por dos razones fundamentales:
primero, el problema del factor de 2. v segundo. lamnconcebible
rdea de una diminuta esfera cargada (el electron) girando vanas
veces mas rapide que la velocidad de la luz. Sin embargo. la
discrepancia del factor de 2 seria resuelta al afio siguiente
{1926) por L. H. Thomas, al examunar el problema cinematico
del electron en orbita desde un enfogque puramente relativista,

Paradojicamente. ya existia un experimento realizado tres afios
antes (en 1922) en Frankfurt por Otto Stern v Walter Gerlach,
que mas tarde se establecio habia sido mal interpretado
ongmalmente. v que en realidad revelaba la existencia del
espinelectronico.

El experimento consistia en hacer pasar un haz de atomos de
plata a traves de un campo magnetncu mhomogeneo. Los
atomos de plata tienen un niumero impar de electrones (47). por
lo que se esperaba (segun el modelo de Bohr) que su ultuno
electron se comportara como un pequeiio 1mMan v experimen-
tara una fuerza diferente al interactuar con diche campo.
dependienda del sentido de su giro orbatal.

Asique, contrano alo que se esperaba clasicamente —es decir,
observar una tmca banda continua—, se observaron dos
bandas discretas. A este fenomeno se le llamo cuanrizacion
aspacial v se creia que estaba asociado al momento magnético
delos electrones en su traslacion orbital.

No fue sino hasta el advemmiento de la mecamica cuantica
moderna que se descubriria (por Ronald Fraser, 1927) que el
referide tltimo electron temia momento angular orbital cero.
En notacién moderna, la configuracién electrénica del itomo
deplataes [Kr] 4d'® 55'; es decir, el electron de sutiltimo orbital
(s) tiene numero cuantico orbital cero (! = ) v, por tanto,
nimero cuantico magnético cero (m, = (). lo que implica que
diche electrén no poses momento angular magnético.

No obstante, este electron da lugar a la cuantizacion espacial
observada. por lo que no queda mas que aceptar que posee un
momento magnético propio o intrinseco. Como consecuencia.
se reinterpretd este famoso expenimento de Stern v Gerlach
como la primera evidencia experimental directa de la
existencia del espin v de su cuantizacion. La serprendente
correspondencia de la cuantizacion espacial de Stern-Gerlach
con la antigua teoria cuantica de Bohr resulté ser una
afortunada comcidencia. Una anécdota iteresante del
expenmento de Stem v Gerlach es que las peliculas de plata
depositadas en la placa transparente eran demasiado tenues
para que su contraste pudiera apreciarse a simple vista. Stern
narraria despues:

“Tras purgar el aive pava crear el vacito, Gerlach vetivod la
brida del detecior. Pero no vio rastro aleuno del haz de dtomos
de plata y me laentrego, Mienivas Gerlach miraba por encimag
de mi hombro, yo observaba alentamenie la placa y nos
sorprendid ver odmo, gradualmente, emergia el rastro oel
haz... Finalmenie comprendimos o que habia sucedido. En
aquel entonces yo erael equivalente a un profesor asistente, Mi
salario era demasiado bajo para permitivime buenos puros, asi
que firmaha puros baratos. Extos contenian mucho azurve, de
maodo gue mi aliento sobre (o placa transiormaha la plata en
sulfuro de plata, de color negro azabache, ficilmente visible.
Eracomo revelar unapelicula foiogrdfica™ [ 2.

Ochenta afios después (2002), se realizo una fina recreacion del
experimento de Stern v Gerlach v se llego a la conclusion de
que, en realidad, no era el aliento cargado de humo, sino que
manipulan las muestras con el puro en la mano. La fuerte
exposicion a las particulas de azufre presentes en el humo
habria actuado como un revelado fotografico [4.5].

Otro aspecto wteresante del descubrimiento del espin es que la
idea misma del electron rotante. en conexion con la
interpretacion del desdoblamiento de las lineas espectrales. va
se le habia ocurrido a un joven aleman llamado Ralph Kromig,
meses antes de que Uhlenbeck v Goudsnut la propusieran. No
obstante. Kromg nuncallego a publicar un articulo al respecto.

El 7 de enero de 1925, con apenas 20 afios, Kromg llego a
Tubingen, Alemania, para realizar una estancia de
investigacion, procedente de la Umiversidad de Columbia
(Nueva York), donde cursaba su doctorado. Alli le informaron
que veria a Pauli hasta el dia sigwente, pero que este le habia
dejado instrucciones en una carta para estudiar y comprender el
orgen del efecto Zeeman (anomalo).

Al parecer, inspirado por esta tarea, Kromg trabajo esa misma
tarde en un modelo v llegod a concebur al electron come una
pequefia esfera de carga en rotacion. que poseia un momento
magnético cuyo eje de giro podia orientarse inicamente en dos
direcciones opuestas.

Kromg elabord una explicacion cualitativa de los dobletes
observados en los espectros de los atomos alcalinos mediante
el acoplamiento espin-Grbita. Posteriormente. repitid el caleulo
para el caso de la estructura fina (dobletes) en los niveles 2p?
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M FEBRUAR 1922 WURDE IN DIESEM GEB)&UDE DES $_ 2
'PHYSIKALISCHEN VEREINS, FRANKFURT AM MAIN, :i
VON OTTO STERN UND WALTHER GERLACH DIE

FUNDAMENTALE ENTDECKUNG DER RAUMQUANTISIERUNG

DER MAGNETISCHEN MOMENTE IN ATOMEN GEMACHT.
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Fig. 5 (Amba) Postal enviada por Gerlach a Bohr que muestra el desdoblaxmento observado en su expermmento. Texto de
Gerlach: «Adjunto la prueba experimental de la cuantizacion espacial. Le felicitamos por la confirmacion experimental de su
teoria» Fecha: 8 de febrero de 1922 [4] (Abajo) Placa conmemorativa del experimento de Stem-Gerlach en el instituto de
Fisica de Frankfurt, Alemama.
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del atomo de hidrogeno, pero obtuve un factor 2 de
discrepancia respecto alos datos expenimentales.

Al explicarle su 1dea a Pauli, este la rechazé v la descalificé
enfaticamente, ndiculizandolo v sefialando que era una
propuesta ingenua. Pauli objetd. entre otras cosas. el ya
mencionado problema del factor 2 en la estructura fina del
Indrégeno, ¥ el hecho de que, si el electrdn tuviera un radio
clasico asociado a su carga, su velocidad de rotacion superaria
varias veces la velocidad de la luz. Completamente
desalentado. Kronig abandond la idea y nuncala publico.

Poco despues de la publicacion de Uhlenbeck v Goudsmut. v
con la aceptacion de su modelo por figuras prominentes como
Bohr v Heisenberg. Pauli finalmente aceptd la existencia del
espin, aungue lo concibié no como una rotacion clasica, sino
como una propiedad cuantica intrinseca del electron, al 1gual
que sumasa o su carga eléctrica.

Para 1927, Pauli presentd su formulacién matematica del
espin, en la cual extendio la ecuacion de Schrodinger
incorperando un hamltomane que actia sobre una funcion de
onda de dos componentes. Introdujo asi las ahora conocidas
COMO mairices de espin de Pawli.

Ese misme afio, se realizaron expenimentos en moléculas de
agua a baja temperatura, v se descubnio que los protones
también poseen un momento magnético de espinde /2.

En 1928, el bnllante fisico tednico brtanico Paul A. M. Dirac
desarrollo una formulacion relativista de la mecanica cuantica,
en la cual el espin del electron emergia de manera natural. Su
ecuacion no solo proporciond una descripeion precisa de la
estructura fina del atomo de ldrogeno, smo que también
prediyo la existencia de las antiparticulas. entre otros avances
fundamentales.

A partir de entonces, el concepto de espin se extendio a todas
las particulas subatomicas, mclmdos protones, neutrones y
antiparticulas.

En retrospectiva, para imcios de 1925 era quza demasiado
pronto para que la idea del espin, formulada por Kromg, fuera
aceptada, pues la mecanica cuintica ain no habia sido
plenamente desarrollada. Sin embargo, hoy en dia se reconoce
a Ralph Kromg come uno de los descubnidores del espin, junto
con Uhlenbeck v Goudsmat.

Es importante enfatizar que el espin representa una medida del
momento angular intrinseco de toda particula subaténmica. No
se refiere a una rotacion fisica en el espacio alrededor de su
propio eje. enel sentido clasico, por lo que no puede describirse
en térmunos de movinuento real. Asi, la idea de que al espin le
corresponde un momento angular debido a una rotacién clasica
debe considerarse imcamente como una imagenmental util.

Aungue no es una rotacion fisica, el espin se comporta como s
el electron tuviera un momento angular interno, va que realiza
un movimiento de precesion, en un efecto analogo al de un

objeto macroscopico girando en un campe gravitacional,
Actualmente sabemos que el espin de electrones. protones v
neutrones puede orientarse en dos direcciones: “arnba”™ (spin-
up) o “abajo” (spin-down), representadas por los valores +i4y
—%4 del nimero cuantico de espin, respectivamente,

En la concepcion moderna de la mecanica cuantica. las
particulas se clasifican segiin su comportamiento estadistico:
fernuones v bosones. Los fermuones, como los electrones,
tienen espin semi-entero (Y 32, 52....) v obedecen la
estadistica de Fermi-Dirac, asi como el pnincipio de exclusion
de Pauli. Por su parte, los bosones poseen espin entero (0, 1, 2,
3....) v pueden ocupar el mismo estado cuantico. siguendo la
estadistica de Bose-Einstem.

El espin es, por tanto. un concepto fundamental en la fisica
cuantica, con importantes aplicaciones practicas que van desde
la resonancia magneética nuclear hasta la computacién cuantica
veldesarrollo de dispositivos espintronicos.

En este afio 2025, se conmemoran los primeros cien aflos del
descubrimiento del espin. v esta breve narracion es un
homenaje a dicho hallazgo que transformo para siempre
nuestra comprension del nmndo subatomico. &
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La IA “entrevista” a Max Planck

Por Armando
Centro de Nanociencias y
armando(@ens.

on el permiso del lector. presento a contmnuacion el

resultado de un ejercicio hecho por pura cunosidad

“interactuar o conversar” con el sistema de Inteligencia
Artificial DeepSeek. solicitandole entre otras cosas,
“entrevistar” a Planck cuando recibio el Premio Nobel de
Fisica 1918. ;Qué si es algo curioso? Pues si. asi como curioso
fue que realmente no hubo Premio Nobel en el afio de 1918,
anunciaron el otorgamiento en diciembre de 1919 y la
ceremonia de entrega fue en junio de 1920.

Quuero resaltar que, para este ejercicio. estoy considerando ala
A DeepSeek. como intermediario mteligente que consulta en
sit1os adecuados el tema en cuestion v genera un mforme. Es
decir. un ente con la capacidad de consultar informacion
especifica en un tiempo extremadamente corto, comparado con
mi capacidad de consultar la misma cantidad de informacion.
Finalmente. solo queda corroborar que su salida no contiene
mnformacion errénea.

Nota del Editor: en este efercicio de entrevista ficticia, los
Jfragmentos generados por la Inteligencia Artificial (T4)
aparecerdn en azul, mientras gue las respuestas atvibuidas a
Max Planck estardn resaltadas enverde oscuro.

Para iniciar la “conversacion™. le doy el contenido de los dos
ultimos parrafos de la conferencia de Planck en la ceremonia de
entrega del premioy. pregunto:

“:Qué opinion te merecen los dos iultimos parrafos de la
Conferencia Nobel de Planck?”. A continuacion, parte de su
respuesta.

IA: No son solo las reflexiones de un cientifico que recibe el
maximo honor. sino la mirada profunda y preocupada de un
pionero que intuye que ha abierto una caja de Pandora de la que
aun no se ven todas las consecuencias. Esta describiendo con
una claridad excepcional el nucleo del problema que su propio
descubrimiento habia creado: La vision clasica (Maxwell/
Huygens), la luz es una onda continua que se propaga y difunde
en el espacio. Esto explicaba perfectamente la interferencia. la
difraccion y la ptica en general; la evidencia experimental. la
luz se comporta como una particula (el fotén) que entrega su
energia de forma discreta v en un punto concreto. Esto
explicaba por qué un fotén individual podia arrancar un
electronde un atomo

Planck plantea el dilema de forma brillante: ;Es la luz unaonda
o un proyectil? Y lo crucial es que sefiala el precio de elegir
cada opcion: S1 es solo una onda (Huygens), no puede explicar
la interaccion puntual con la matenia (el efecto fotoeléctrico)
El concepto de "cuanto" pierde su sentido. Si es solo un
proyectil (Newton), se destruye toda la elegante teoria de
Maxwell y no se pueden explicar los fenomenos de
nterferencia, pilares de la fisica del siglo XIX

Planck no ve una solucion facil. El, que era un fisico clasico de
corazon, era muy consciente de que su propio descubrimiento

100 afios de la Mecanic



Desde el nacimuento de / (constante de Planck)
pasando por la Mecanica Cuantica hasta nuestros dias
con la Inteligencia Artificial

cuando recibi6 el Nobel de Fisica

Reyes Serrato
Nanotecnologia- UNAM
cnyn.unam mx

amenazaba el edificio tedrico que mas admiraba: la
electrodinamica de Maxwell. Lo mas notable de estas palabras
es que Planck anticipa correctamente el camino que tomaria la
fisica. El no conocia la solucién. pero intuyé sus caracteris-
ticas: "La ciencia dominard el dilema, por grave que sea",
tenia razon. La mecanica cuantica. que se estaba desarrollando
en esos afios. resolveria el dilema, "dguello que hoy parece tan
insatisfactorio acabard, visto desde una perspectiva mds
amplia, distinguiéndose por su especial armonia y
simplicidad". estaes quizas la frase mas visionaria. La solucién
no fue elegir una opcidn u otra, sino encontrar una perspectiva
mas amplia y contraintuitiva, la dualidad onda-particula; "El
problema del cuanto de accion no dejara de inspirar y
Sructificar la investigacion"'. una prediccion subestimada. El
cuanto de accion no solo 1nspird, s1no que se convirtio en una
de las semillas de toda la tecnologia moderna. desde los laseres
y los transistores hasta la computacion cuantica.

Un testimonto de la hunuldad v 1a perspicacia de un cientifico
que. habiendo revolucionado el mundo. era lo suficientemente
sabio para darse cuenta de que surevolucion estaba incompleta
v que las consecuencias serian atin mas profundas de lo que se
pudiera imaginar

Es una respuesta razonable en acuerdo a la informacion
dada.

Ahora doy lo siguiente - Continuando con el tema, ciento

cinco aitos después ;Qué puedes comentar del siguiente

parrafo mencionado en la ceremonia de presentacion del
Nobel?:” La teoria de la radiacion de Planck es, en verdad, la
estrella guia mds importante para la investigacion en fisica
moderna, y parece que pasard mucho tiempo antes de que se
agolen los tesoros que se han descubierto gracias al genio de
Planck.”-

IA: {Una pregunta extraordinana! Esa frase. pronunciada en
1920. se revela hoy. 105 afios después. como una de las
profecias mas acertadas y visionanas en la histonia de la
ciencia. El presidente de la Real Acadenua de Ciencias de
Suecia, Dr. A.G. Ekstrand, no solo estaba siendo cortés; estaba
enunciando una profunda verdad cuyo alcance m siquiera él
podia mmaginar por completo. Analicemos por qué su
afirmacion fue tan certera:

1. "La estrella guia mas importante para la
investigacion en fisica moderna"'

Esta parte de la frase ha demostrado ser Iiteralmente cierta, La
teoria de los cuantos de Planck no fue solo un descubrimiento
mas; fue el fundamento sobre el cual se construyo toda la fisica
modema.

Lo que Planck 1nicié como un "acto de desesperacion” para
resolver un problema especifico (la radiacion del cuerpo negro)
se convirtio en la semilla de la Mecanica Cuantica. Figuras
como Eunstemn, Bohr, Heisenberg, Schrodinger y Dirac
fomaron su ld(.‘(—l Y (TOHH“U}'('TOH un marco teorico ('()lllp](‘lO que
describe el universo a escala atomica y subatomica

a Cuantica. 1925-2025
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La "investigacion en fisica moderna" guiada por la Mecanica
Cuantica es la responsable directa de practicamente toda la
tecnologia que define nuestro mundo: El transistor, el elemento
base de todos los dispositivos modernos, no puede entenderse
sin la mecanica cuantica; los laseres v la fibra optica, son una
aplicacion directa de las transiciones entre miveles de energia
cuantizados; el uso del espin cuantico nuclear en aplicaciones
medicas; la Computacion Cuantica, representa la frontera
actual. intentando aprovechar directamente la superposicion y
el entrelazamiento cuanticos. conceptos impensables antes de
Planck.

2

2. "Pasara mucho tiempo antes de que se agoten los
tesoros... descubiertos gracias al genio de Planck"'.

Esto es quizas lo mas sorprendente. Lejos de agotarse, los
"tesorps” descublertos gracias a la idea de Planck. siguen
multiplicandose mas de un siglo después: El Modelo Estandar
de Fisica de Particulas, toda la fisica de particulas elementales
(quarks. leptones. bosones) es una teoria cuantica de campos;
Cosmologia v el Big Bang, nuestra comprension del universo
primitivo. su expansion y la radiacién de fondo césmico de
microondas esta profundamente entrelazada con la fisica
cuantica; Condensados de Bose-Enstein y Materia Ultrafria
estados de la materia predichos tedricamente y logrados
experimentalmente en las ultimas décadas. que abren nuevas
ventanas para entender la naturaleza fundamental de la
realidad; Crniptografia Cuantica y Teleportacion Cuantica

Justo despué

campos de investigacion que prometen revolucionar las
comunicaciones y el procesamiento de informacion. basados
en el entrelazamiento, un fendmeno puramente cuantico.

La frase de la ceremoma del Nobel no era una hiperbole
cortesana. Fue una evaluacion profundamente mntwitiva y
precisa del caracter revolucionario del descubrimiento de
Planck

Da unarespuesta que resume los mas de cien afios de evolucion
de lateoria y tecnologia cuanticas imposibles de vislumbrar en
1920.

Continuando con el ejercicio e mtentando capturar el
sentimiento del ser humano llamado Mux Kar! Ermst Ludwic
Planck. en aquel dia de junio de 1920. continuo mi “dialogo™
conlalAydoylasiguiente entrada

Ahora que estamos en el aio Internacional de la Ciencia y la
Tecnologia cudnticas, necesilo W apayo, como sistema de
Inteligencia Artificial, consecuencia mds reciente de lo que
celebramos este aro, para hacer una "entrevista” a Planck
de recibir el Nobel de Fisica. Para lo antevior, te
proporcionaré la informacion que se encuentra en el sitio Web
de la organizacion Nobel: su biografia, los hechos, el discurso
de presentacion en la cevemonia de premiceion del presidente
de la Real Academia Sueca de Ciencias, la Conferencia Nobel
de Planck y su discurso en el banquete de laceremonia.
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IA: Profesor Planck. primero, mis mas sinceras felicitaciones
en nombre de... bueno, en nombre del futuro. Su trabajo ha
cambiado el curso de la fisica para siempre.

Planck: Le agradezco sus amables palabras. Debo adnutir que
este honor me embarga de una profunda gratitud, no solo por el
reconocimiento, sino porque proviene de Suecia, una nacion
que ha mostrado una humanidad ejemplar hacia nuestro pueblo
en estos tiempos dificiles. Hoy no me siento solo como un
fisico, smo como un aleman que agradece un gesto de
fratermidad cientifica

IA: Precisamente. su discurso en el banquete resond con una
fuerte fe en la ciencia como fuerza internacional unificadora

Planck: Asi es. La ciencia es el vinculo intelectual mas puro que
existe. Trasciende fronteras y conflictos. Miramos al futuro con
confianza porque confiamos en nuestro tesoro mas noble
nuestro trabajo. Un logro cientifico se valora sin importar el
pais donde se ongmo. Es mi1 mas sincero deseo que el espiritu
de unidad de esta ceremomia sirva de modelo para el futuro

IA: Hablemos de ese trabajo. Usted acuiio el término "quantum
de acci6n". Para el publico general. ;como explicaria qué es y

¢ & )
por que fue tan revolucionarno?

Planck: (Con una sonrisa paciente. pero didactica) Imagine que
la naturaleza, al emutir o absorber energia. no lo hace de forma
continua y suave, como el flujo de un liquudo, sino mas bren
como s1 pagara con monedas discretas, Cada "moneda"” de
energia tiene un valor minimo definido por esta constante. h. el
quantum de accion. Es extremadamente pequefia. por lo que en
nuestra experiencia cotidiana no la notamos, pero en el mundo
del atomo, es fundamental. Fue revolucionarno porque nos
forzo a introducir una discontinuidad. Una 1dea que chocaba
frontalmente con todo el edificio de la fisica clasica. que se
basaba en la continmdad desde los tiempos de Newton y
Leibmz

IA: Sin embargo, en su conferencia Nobel, usted mismo
expreso una gran preocupacion. Dijo: "la introduccion del
quantum de accion no ha producido ain una genuina teoria
cuantica". ; A qué serefiere?

Planck: A que tenemos una herramienta poderosa, pero no una
teoria completa y elegante. Es como s1 hubiéramos descubierto
una llave maestra que abre muchas cerraduras —la radiaci6n del
cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico explicado por Einstein, los
espectros atomicos de Bohr— Funciona, los nimeros
concuerdan de manera sorprendente, pero atin no entendemos
por qué esa llave funciona ni como fue forjada. La mecanica
clasica y el quantum de accion estan en abierta contradiccion
Las orbitas cuantizadas de Bohr, por ejemplo, que son
estacionanas y no radian. resultan. desde el punto de wvista
clasico, "monstruosas”. como yo mismo sefialé. Funcionan. los
numeros concuerdan milagrosamente. pero carecemos de una
base fundamental

[A: Usted planteo un dilema fascinante sobre la naturaleza de la
luz. ;Esunaonda. como decia Huygens y demostro Maxwell. o
es una particula, como un proyectil de Newton?

Planck: Si, ese es el nicleo del problema. Si la energia de un
foton emitido se esparce como una onda. no podria
concentrarse para arrancar un electron de un atomo, como se
observa. Pero si vuela como un proyectil, tendriamos que
sacrificar la glorosa teoria de Maxwell v su explicacion de la
interferencia. Ambas consecuencias son. por el momento.
insatisfactorias. Nos enfrentamos a una grave dicotomia.

IA: ;Y como cree que la cienciaresolvera este dilema?

Planck: (Con conviccion serena) No me cabe la menor duda de
que la ciencia lo domunara. La histonia nos ensefia que lo que
hoy parece insatisfactorio. visto desde una perspectiva mas
amplia, acaba distinguiéndose por su especial armonia y
simplicidad. El problema del quantum de accion no cesara de
inspirar la investigacion. Y le digo algo: cuanto mayores sean
las dificultades que se opongan a su solucién. mas significativa
resultara finalmente para la ampliacion y profundizacién de
tOd() nuestro conocimiento en fl%l(‘ﬂ

nica cuantica 20235

Qaceta

(S
e |



IA: Para finalizar. profesor. Usted es un hombre que también IA: Profesor Planck. muchisimas gracias por su tiempo v sus
ama la musica profundamente. ;Ve alguna armonia. alguna palabras. El futuro le dalarazon.
conexion, entre la belleza de la musica y la belleza de las leyes

\ 5 Planck: Gracias a usted. Recuerde: el hombre yerra nuentras
fisicas que busca

lucha, pero al final, la verdad prevalece
Planck: (Su rostro se suaviza) Absolutamente. Tanto en la

musica como en la fisica. buscamos un orden subyacente. una

armonia que trascienda el caos aparente. La musica se basa en

leyes matematicas de armonia y ritmo; la fisica, en leyes

naturales. Ambas son intentos del espintu humano por

comprender y expresar un orden superior. Tal vez la teoria final

que una el quantum con lo clasico posea una belleza y una

simplicidad comparable a una fuga de Bach

Aqui termino el ejercicio. confirmando que las respuestas de Planck fueron sus palabras plasmadas en los documentos que podemos
consultar en el sitio Web de la organizacion Nobel (https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1918/summary/).

Este dialogo ficticio muestra como las palabras de Planck, hace mas de un siglo. siguen vigentes. Su intuicion sobre el poder del
quantum de accion se confirma hoy no solo en la fisica fundamental. sino también en tecnologias que forman parte de nuestra vida
diaria. Celebrar los 100 afios de mecanica cuantica es, al mismo tiempo, celebrar la vigencia del pensamuento visionario de Max
Planck. &

Color texto azul para: Color texto verde para:

Preguntas de [A Respuesta de Max Planck
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Table on the building of the Nicolaus Copernicus University in Torun, Poland. with the
values of the reduced Planck constant.
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La seguridad digital y la criptografia cuantica

J.1 Paez Omelas’. J. Guerrero-Sanchez’
"UABC. Unidad Ensenada
‘CNyN-UNAM

paez@ EN5. CIYIL UnNam. mx

comienzos del siglo XX, la fisica experimento

una transformacion profunda con el surgmmiento

de la mecanica cuantica, que cambio nuestra
comprension del umiverso al mostrar que. en el mundo
nucroscopico, la matenia v la energia no se comportan
como lo mmagmmabamos. Fendomenos como la dualidad
onda-particula v la cuantizacion de la energia dieron paso
auna nueva vision de larealidad. Esta primera revolucion
cudntica hizo posible el desarrollo de tecnologias como
los laseres. los transistores v los relojes atomicos. Aunque
no percibimos directamente los fendmenos cuanticos, sus
efectos sustentan gran parte de la tecnologia modema,

En las ultimas décadas ha comenzado una segunda
revolucion cudntica. Bsta etapa busca controlar v
aprovechar deliberadamente los efectos cuanticos. How,
cientificos e ingenieros pueden manipular particulas
individuales v disefiar sistemas donde las propiedades
cuanticas se explotan directamente, Esta capacidad abre
la puerta a una nueva generacion de tecnologias:
computadoras cuanticas, sensores de precision extrema v,
especialmente. sistemas de comunicacion imposibles de
mterceptar sin dejar rastro. Entre estas aplicaciones, la
criptografia cuantica se ha convertido en una de las mas
prometedoras.

Para comprenderla, es necesario introducir el concepto de
quebit. A diferencia de un bit clasico (0 o 1). un qubit puede
encontrarse en una superposicion de ambos estados al
mismo tiempo. Ademas, los qubits pueden entrelazarse,
de modo que el estado de uno depende instantaneamente
del otro. sin importar la distancia que los separe. Estos
fenomenos permiten no solo un nuevo tipo de computo,
sino también una forma radicalmente distinta de proteger
la informacion,

Actualmente, la mavoria de los sistemas de seguridad
digital se basan en principios matematicos dificiles de
resolver, Por ejemplo, la criptografia RSA se apovaen la
complejidad de factorizar niumeros grandes en sus
factores primos. Multiplicar dos nimeros primos es
sencillo. pero el proceso inverso —descubrir qué primos
multiplicados generan un nimero muy grande— resulta
inviable incluse para supercomputadoras modernas.
Para ilustrar. s1 el nimero es 391, basta con probar hasta
hallar 17 = 23, Sin embargo, con un niumero de cientos de
digitos, la tarea seria practicamente imposible de resolver
en tiempos utiles. Una computadora cuantica estable v
escalable. en cambio, podria hacerlo en cuestion de horas
odias.

En la cniptografia clasica suelen emplearse personajes
ficticios comoAlice, Bob y Eve. Alice envia un mensaje a
Bob usando una clave publica, pero s1 Eve logra
factorizarla. podra leer el mensaje. La criptografia
cuantica propone otro enfoque: en lugar de confiar en la
dificultad de los calculos, se apoya en las leyves de la fisica.
El protocelo BBE4 [1], desarrollado en 1984 por Bennett
v Brassard. permute a Alice v Bob compartir una clave
usando fotones polanzados. Como los estados cuanticos
no pueden copiarse sin alterarse, si Eve intenta
interceptarlos dejara huellas detectables. En ese caso,
Alice v Bob simplemente descartan la clave comprome-
tida y generan una nueva De esta manera_ la seguridad no
depende de calculos matematicos. sino de la imposibili-
dad fisica de espiar sin ser descubierto.

Hoy va existen redes de prueba, como la de
Pekin—Shanghai en China (mas de 2000 km), asi como
provectos europeos orientados a proteger datos bancarios
y gubernamentales [2]. No obstante, persisten desafios
técnicos: mantener la coherencia de los fotones a largas
distancias, mtegrar estos sistemas con infraestructuras
existentes v reducir los costos de implementacion. Aun
asi, los avances han sido constantes v la tendencia es
clara: estamos entrando en una nueva era donde las leves
fundamentales de la fisica se convierten en nuestras
aliadas para proteger la informacion.

La celebracion de los 100 afios de la mecanica cuantica
nos recuerda que las ideas revolucionarias surgidas en la
primera mitad del siglo XX no solo transformaron la
ciencia. sino que también sembraron la base de
tecnologias que hoy redefinen nuestra vida cotidiana. La
cniptografia cuantica es un egjemplo emblematico: un
campo que no habria sido posible sin el desarrollo de los
principios cuanticos formulados hace un siglo. v que
ahora se proyecta como un pular de la segundad digital en
el future.#
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Mas alla de los 1manes: redescubriendo
el efecto Hall espontanco

uando aplicamos un voltaje a un conductor

convencional. come el cobre, los electrones fluyenenla

direccion del campo eléctrico. S1, ademas, ese
conductor se somete a un campo magnéhco externo. la
corriente se desvia de manera perpendicular a su travectoria
inicial. Esta desviacidn genera una corrients adicional.
conocida como corriente Hall, en honor al fisico Edwin Hall,
quien describng este fenomeno por primera vez en 1879,

El efecto Hall se convirtid con el tiempo en una herramienta
clave para la fisica de materiales. pues pernute caracterizar
semiconductores, los mismos que dieron origen a la era de la
electromca basada en sihicio. predra angular de los
computadores. telefonos moviles v practicamente toda la
tecnologiamoderna.

El propio Edwin Hall. mtrigado por las imphcaciones de su
descubrimiento, estudio tambien el comportamento de esta
corriente en materiales con magnetizacion interna, como el
hierro, Descubrid entonces que incluso sin aplicar un campo
magnético externo. la cornente podia deswviarse. Este
fenomeno recibio el nombre de efecto Hall andmalo (o efecto
Hall espontaneo) v, con los afios, se convirtio en una de las
bases de la magnetoelectronica, un campo cientifico v
tecnologico que abarca desde sensores hasta memorias
magneéticas de alto rendimiento.

Mientras que los ferromagnetos (como el hierro, el cobalto o el
niquel) son relativamente conocidos v explotados
tecnologicamente, existe una clase de materiales aun mas
comin en la naturaleza: los antiferromagnéticos. Su
descubrimiento se atribuye al profesor Lows Néel,
galardonado con el Premuio Nobel de Fisica en 1970 por esta
contribucion,

Prof. Rafael Gonzalez Hernandez
Departamento de Fisica v Geociencias
Universidad del Norte. Colombia
rhermandez)@ummorte edu.co

En los antiferromagnetos. los momentos magnéticos de los
atomos se alinean en direcciones opuestas v se cancelan
mutuamente. Desde un punto de vista externo. parecen
materiales sin magnetizac16n: no presentan polos magnéticos v
se comportan de manera muv smuilar a un conductor no
magneético. Este equilibrio perfecto implica que fenomenos
caracteristicos de los ferromagnetos, como el efecto Hall
anomalo, desaparecen. De hecho. el propio Néel reconocio en
su discurso del Nobel que los antiferromagnetos carecian de
mteres tecnologico en el campo de lamagnetoelectranica

En consecuencia, durante décadas se asumid que el efecto Hall
andmalo era exclusivo de los materiales con un campo
magneético mterno neto. La sabiduria convencional establecia
que ni los antiferromagnetos ni los mateniales no magnéticos
podian generar este tipo de corriente.

Sin embargo. la fisica de materiales esta llena de sorpresas. La
combinacion de factores como la sumetria cristaling v la
imteraccion entre Atomos MAagnéticos v no magnéticos puede
dar lugar a propiedades emergentes. es decir, comportamientos
'E'DII.IP].EIEIHEII.M nuevos que no s¢ encuentran en cada
componente por separado. Algo parecido a lo que ocurre en la
quinuca del agua: m el oxigeno m el ludrogeno poseen las
propiedades del liquido wvital. pero al unirse forman un
cotpuesto nico e indispensable para lavida.

En este contexto surge nuestro trabajo. titulado “Crpsial 1ime-
reversal spmmeiry breaking and spomtaneous Fall effect in
collinear antifervomagneis”. en el cual se identifica por
primera vez un fendmeno mesperado: cuando ciertos
materiales antiferromagnéticos se combinan con atomos no
magnéticos. surge una corriente Hall sin necesidad de aplicar
un campo magnético externo. Este hallazgo rompe con la
vision tradicional de la fisica de los sistemas magnéticos v
demuestra que la naturaleza todavia guarda sorpresas en
materiales que hasta ahora parecian “silenciosos™,
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Figura 1. Los electrones (representados como Daguetes de ondas grises) en mareriales aniiferromagnéricos (Squierdal v en mareriales
nao magnéticos (centr) se desplazan inicamente en la dircccion del campo elécrrico aplicado. Sin embargo, la combinaciin de anbos
(derechal produce una desviacion perpendicular, penerandn esponidneanenie una corriente Hall andmala en cierios materiales
ARAferPOMaEnericos.

La combinacion de elementos antiferromagneéticos v no
magnéticos es mucho mas frecuente en la naturaleza de lo que
se pensaba. Por eso, los resultados de nuestra investigacion
podrian abrir nuevas rutas en el disefio de matenales
funcionales, reorientando la magnetoelectronica hacia
compuestos mas abundantes v sostenibles. en lugar de
depender exclusivamente de tierras raras o materiales escasos.

Ademas. esta nueva cornente Hall posee caracteristicas que la
hacen especialmente atractiva para aplicaciones:

* Baja disipacion energética. La corriente fluye con
pérdidas mimmas, lo que resulta clave en un contexto
donde las tecnologias de la informacion son
responsables de una parte creciente del consumo
energético mundial.

* Mimaturizacidn. Al no producir un campo magnético
externo, estos mateniales son “magnéticamente
wvisibles™ v se pueden integrar en dispositivos
compactos sininterferencias indeseadas.

* Rapidez de operacion. Los matenales antiferro-
magneficos pernuten frecuencias de conmutacion
mucho mas altas que los ferromagnéticos. lo que
significa que podrian reemplazar ala electrémca actual
basada en gigahercios v llevarla al rango de los
terahercios. acelerando de manera dristica el
procesamiento de informacién.

Estas propiedades posicionan al efecto Hall espontaneo en
antiferromagnetos como uno de los pilares de un campo
emergente: la espintrénica antiferromagneética.

Lo mas llamativo es que este hallazgo no introduce un
fenomeno completamente nuevo. sine que redescubre v
reinterpreta un efecto observado hace mas de 140 afios.
Durante mas de un siglo se creyvé que el efecto Hall anomalo
solo podia darse bajo ciertas condiciones muy especiales. Hoy,
la mvestigacion demuestra que la naturaleza puede ser mucho
mas versatil cuando se consideran las sunetrias cristalmas v la
combmacion de distintos tipos de atomeos.

Posteriormente. resultados expenimentales en diversos
laboratorios alrededor del mundo confirmaron la existencia de
una corriente Hall espontanea apreciable en ciertos matenales
antiferromagnéticos. ahora conocidos como materiales
altermagnéticos, en condiciones donde la teoria tradicional
predecia que debia ser imposible. Lo notable es que este tipo de
mateniales resultan ser mas comunes en la naturaleza de lo que
se creia, lo que multiplica sus posibles aplicaciones.

A partir de este conjunto de hallazgos a mvel global ha
emergido el concepto de altermagnetismo, una nueva fase
magnetica que combina caracteristicas propias del
ferromagnetismo v del antiferromagnetismo, pero que no se
reduce a mnguno de ellos. Los altermagnetos presentan
simetrias cristalinas particulares que permuten cornentes v
fenomenos de transporte electromicos tnicos. como el Hall
espontaneo, incluso en ausencia de campos magnéticos
externos. Este campo, apenas en sus primeros pasos, esti
despertando un enorme interés mternacional porque promete
abrir horizontes aiin mas amplios para la espintromca de nueva
generacion con aplicacioness que podrian transformar desde la
computacion cuantica hasta las tecnologias de comunicacion
ultrarrapidas.

El efecto Hall espontaneo en mateniales antiferromagnéticos
constituye un ejemplo fascinante de come la ciencia avanza
cuestionando sus promas certezas. Lo que alguna vez se
considero mposible ahora se revela como una oportumidad
para transformar la electronica del futuro.

Asi como Edwin Hall, en el siglo XIX, abrid con su
descubrimiento el canuno hacia la electromca modema. este
hallazgo demuestra que atin existen territorios imexplorados en
la fisica del estado solido. Nos recuerda que la naturaleza
guarda secretos capaces de revolucionar nuestra manera de
entender v mampular lamateria, =
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Poniendo a trabajar al entrelazamiento cuantico

Jesus M. Siqueiros Beltrones
Ceniro de Nanociencias v Nanotecnologia-UNAM
S1UeLros(@ ens. COy N, WAL X

superconductividad v la superflndez, es conoeida por

describir el comportanuento de lo extremadamente
pequefio, donde la naturaleza atomica se mamifiesta
claramente. Muchos de los fendmenos en este nivel desafian el
sentido comun, como el entrelazamiento cuintico. Este
fendmeno, explicado de manera sencilla, ocurre cuando un par
o grupo de particulas se conecta de tal forma que el estado de
cualquiera de ellas no puede describirse de manera indepen-
diente; su estado esta correlacionado con el de las demas,
mcluso s1 estan separadas por grandes distancias. Asi, una
medicion en una particula afecta mstantaneamente a su
particula entrelazada. sin importar [a distancia que las separe.

I a mecanica cuantica. ademas de fendmenos como la

Aunque complejo. el entrelazamiento cuantico tiene
aplicaciones practicas. Un gjemplo destacado es el trabajo de
investigadores del Instituto de Tecnologia de California
{Caltech), quienes han encontrado una manera de utilizar este
fendmeno para mejorar la resolucion de los mucroscopios
opticos. La técmica, conocida como nucroscopia cuantica por
coincidencia (QMC. por sus siglas en inglés), podria
revolucionar la obtencion de imagenes no destructivas en
sistemas biologicos.

Un mucroscopio optico convencional tiene un linmte de
resolucién definido por la lengitud de onda de la luz utilizada:
aproximadamente la mitad de dicha longitud de onda. Para

fo / f:

CW laser

Plano de referencia (Pret)

mejorar la resolucion. se podria emplear luz con longitudes de
onda mas cortas y mayor intensidad, pero esto conlleva riesgos.
Las longitudes de onda mas cortas henen energias mas altas, lo
que puede dafiar los olyetos observados. como celulas vivas v
otros materiales organicos sensibles.

En un articule publicado en Nature Communications [2], un
equpo liderado por Lihong Wang propuso una solucion
mnovadora mediante el uso de bifotones entrelazados. Los
bifotones son sistemas compuestos que no tienen identidad
mdividual, y sulongitud de onda es la nutad de la de un fotén
clasico con la musma energia. Esto pernute a los bifotones
alcanzar una resolucion el doble de alta que la de un foton
clasico. mantemiendo la nusma energia v sm dafiar el objeto
observado.

Para demostrar esta técnica, Wang y su equipo emplearon un
prisma para dividir un fotén en un par de bifotones
entrelazados, formados por un foton "sefial" v un foton
"mactivo”. Los bifotones recorren trayectorias simetricas
disefiadas mediante una red de espejos. lentes y prismas.
Mientras el fotén sefial atraviesa el camino que contiene el
objeto observado, el fotén mactive viaja sin obstrucciones,
Ambos llegan a una placa detectora. que correlaciona la
mformacién obtemda del fotén sefial con el estado del foton
nactive para crear unaimagen (Fig. 1),

EMCCD

— Plano de deteccion (Péet)

VWP g >
BFP ; ” P y J
Plano de Fourier fuente (Pe)"'"'" .
Plano del objeto {Paby)

2 Plano intermedic

RE

\/\f

Figura 1. Configuracion experimental de QMC, Las etiquetas incluyen CW (onda continua), GL (polarizadar Glan-laser), HWP (placa de media onda), VIVP
(placa de onda variable), BBO (cristal de ji-borato de bario), BPF (filtro pasabanda de 332 nm), PBS (divisor de haz polarizado) v EMCCD (camara CCD

multiplicadora de electrones). (Cortesia: Caltech)
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Historicamente. las aplicaciones de fotones entrelazados en
microscopia se limitaban a objetos grandes. El equipo de
Caltech logré una configuracion viable para resolver detalles a
escala celular. Utiizando correlaciones espacio-temporales
entre los fotones sefal e inactivos, demostraron que el método
QMC ofrece ventajas significativas sobre la microscopia
clasica en térmunos de resistencia al rudo v contraste de
imagen.

El equipo también mostro la eficacia de QMC en la obtencion
de bioimagenes de células cancerosas (Fig. 2). Segiin Wang.
esta técnica podria extenderse a la obtencion de imagenes no
destructivas de matenales fotosensibles v dispositivos de
memona. Ademas, como QMC mejora el doble la resolucion
de los microscopios. cualquier avance en microscopia clasica
podria potenciarse aun mas al aplicar esta técnica.

Sin embargo. QMC enfrenta desafios importantes,
especialmente en téerminos de velocidad. Los métodos actuales
para generar fotones entrelazados son ineficientes. lo que
limata la produccion de bifotones. Para superar este obstaculo,
sera crucial desarrollar fuentes cuanticas imtensas que permitan
generar grandes cantidades de bifotones de manera eficiente.
Segun Wang. este avance acelerara la adquisicion de datos y
posicionara a la imagen cuantica como una herramienta de
vanguardia en microscopia. &
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De la mecanica cuantica a zeolitas como plataformas
inteligentes de aplicaciones biocidas y descontaminantes
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n el contexto de los avances cuanticos, las zeolitas

también han incursionado en esta ciencia al ser

estudiadas para investigar los efectos cuanticos en
sus espacios porosos, particularmente el llamado efecto
de confinamiento cuantico.

Pero. jqué son las zeolitas? Son minerales de
alununosilicatos cuya estructura tridimensional estd
formada por tetraedros de silicio v aluminio enlazados por
atomos de oxigeno, generando una red microporosa con
cavidades y canales de tamafio molecular. Estos
materiales se han utilizado como soportes o tamices
moleculares, principalmente por su capacidad de alojar v
liberar cationes. agua o pequefias moléculas. Gracias a
esta propiedad, resultan altamente versatiles para
aplicaciones industriales, ambientales v biomédicas.

Las zeolitas, por si solas, presentan una alta capacidad de
adsorcion. Sin embargo, su actividad quimica puede
ierementarse mediante la modificacién con metales
como zinc o hierro. Esta funcionalizacion puede
realizarse por diversas técmcas. siendo una de las mas
prometedoras la sintesis asistida por metodos
sonogquiniicos. que ademas resultan amugables con el
ambiente.

En este enfoque, los ultrasonidos se aplican en diferentes
etapas del proceso de sintesis para favorecer la formacion
de especies activas dentro de la zeolita. Estas especies
pueden interactuar con la luz v participar en reacciones
fotocataliticas, ampliando asi las aplicaciones del
material

La fotocatalisis es un proceso quimico impulsado por la
luz. Un matenal semiconductor. al absorber fotones.
promueve electrones de subanda de valencia a la banda de
conduccion. Esto genera especies que pueden reaccionar
con el agua o el oxigeno del medio para formar especies
reactivas del oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés),
como radicales hidroxilo (HO-) o peréxido de hidrégeno
(H-0-) La eficacia de este proceso depende directamente
de la dinamuca electronica, que a escala nanométrica esta
regida por principios de la mecanica cuantica.

Para mejorar esta eficiencia. es fundamental el disefio de
materiales que controlen la generacion v el transporte de
carga a escala cuantica. Esto se puede lograr por medio de
la msercién de nanoespecies en la red porosa de las
zeolitas, lo que genera confinamiento cuantico. un
fenomeno en el que las propiedades electronicas v oOpticas
de los matenales cambian a medida que su tamaiio
disminuye hasta niveles comparables con la longitud de
onda de un electron. Asi las zeolitas se convierten en
mateniales capaces de estabilizar estados cuanticos v
potenciar su reactividad. Por otra parte, el confinamiento
cuantico puede elevar los mniveles energéticos de los
orbitales activos, modificar la distribucion de carga v
favorecer ciertas reacciones quimicas, Este efecto es
clave para la activacion de moleculas como el oxigeno o
el agua en ambientes fotocataliticos.

Enesencia, lo que ocurre en el interior o en la superficie de
una zeolita funcionalizada no es simplemente una
reaccion quimica tradicional. sino una secuencia de
procesos gliados por fendmenos electromicos regidos por
principios cuanticos. Cuando se reduce el tamarfio de las
particulas de un material, o cuando este se apova en una
matniz de zeolita, entra en juego el confinamiento
cuantico. Esto permite modificar el hand gap del material
activo y ajustar su respuesta optica, optimizando la
absorcion de luz visible para aplicaciones energéticas v
ambientales. Asimismo, la superposicion de estados
cuanticos en las especies activas puede dar lugar a efectos
cooperativos en la generacion de ROS. acelerando
reacciones que procederian mucho mas lentamente en
condiciones clasicas,

Los nucroorgamsmos patogenos, como bactenas v hongos,
pueden ser eliminados mediante dos mecanismos
principales: la liberacion de iones metalicos toxicos para las
células microbianas (como el Zn*7) v la accion de las ROS
generadas por fotocatalisis. En sistemas confinados
cuanticamente dentro de zeolitas, la generacion de estas
especies reactivas puede ser mas eficiente, gracias a la
mayor separacion de cargas v a la direccionalidad de los
procesos redox. Esto también explica la mteraccion
selectiva con las membranas celulares mediante efectos de
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resonancia electronica. que pueden provocar la muerte de
las bacterias. Las nanoparticulas metalicas exhiben niveles
de energia que comnciden con estados excitados en
biomoléculas, como proteinas o ADN de las bacterias,
facilitando el traspaso de electrones vy causando estrés
oxidativo localizado FHstos procesos son dificiles de
explicar desde un enfoque puramente clasico y alcanzan las
fronteras de los fenomenos cuanticos.

Entre ellos destacan el confinamiento cuantico mencionado
anteriormente, que modifica la distnibucion electrénica de
los materiales, v el efecto plasmonico. que amplifica la
absorcion de la luz visible mediante oscilaciones colectivas
de electrones. También se manfiestan fendomenos como el
efecto tinel y los saltos cuanticos de energia. que no se
presentan en escalas macroscopicas (Rycenga et al., 2011).
Estas propiedades emergentes permiten crear entornos
cataliticos timicos, donde las reacciones quimicas pueden
ser dingidas con gran precision

Ademas. los modelos computacionales que predicen el
comportamiento de estos sistemas utilizan principios
fundamentales de la fisica cuantica, como la ecuacion de
Schrodinger o la teoria del funcional de la densidad (Brus.
1984 Parr & Weitao, 1993). Asi pues, la aplicacion de la
mecanica cuantica no es solo una inspiracion tedrica, sino
también una herramienta practica para disefiar materiales
mas eficientes.

El uso de compuestos a base de zeolitas que contienen
especies activas msertadas en sus matrices representa una
de las fronteras mas nteresantes de la ciencia de matenales
aplicada. Su interaccion con la luz, su estructura porosa, su
capacidad de adsorcion y su posibilidad de ser modificadas
a escala cuantica las convierten en herramientas vahosas
para enfrentar desafios comtemporaneos en salud v
ambiente.

A 100 anos del surgimiento de la mecamica cuantica, estas
“piedras modificables” nos recuerdan que la fisica
fundamental no solo describe el mundo. sino que también
puede transformarle La fusion entre lo cuantico v lo
cotidiano es, sin duda. una de las claves del progreso
tecnologico del siglo XXI &
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Efemerides del desarrollo de

la mecanica cuantica

1900 — Max Planck introduce la hupotesis de
los cuantos de energia para explicar la radiacién del
cuerpo negro, marcando el micio de la fisica cuantica.

1905 — Albert Einstein propone que la luz se
comporta como un conjuute de cuantos (fotones) al
explicar el efecto fotoeléctrico.

1913 — Niels Bohr desarrolla su modelo atomico
con niveles de energia cuantizados, fundamental para
comprender la estructura de los dtomos.

1923 — Louis de Broglie plantea la dualidad
onda-particula de los electrones. extendiendo la nocion
de comportamiento ondulatorio a la materia

1925 —Werner Heisenberg formula la mecanica
matricial. la primera version completa de la mecanica
cuantica.

1926 — Erwin Schridinger presenta la mecanica
ondulatoria v su famosa ecuacion, que describe la
evolucion de los sistemas cuanticos.

1927 — Principio de indeterminacion de
Heiwsenberg: establece que no es posible conocer
simultaneamente la posicion v el momento de una

o

particula con precision tlimitada.

1927 — Conferencia de Solvay: se enfrentan las
interpretaciones de Bohr v Einstein sobre el sigmificado
de la teoria cuantica, naciendo la interpretacion de
Copenhague.

1932 — John von Neumann publica la
formulacion matematica rigurosa de la mecanica
cuantica. Ese mismo afio, James Chadwick descubre el
neutron, impulsande la fisica nuclear,

1935 — Paradoja EPR (Einstein, Podolsky v
Rosen) cuestiona la completitud de la teoria cuantica v
abre el debate sobre el entrelazamiento.

1948 — Richard Feynman, Julian Schwinger v
Sin-Itiro Tomonaga desarrollan la electrodinamica
cuantica (QED), primera teoria cudntica de campos
consistente,

1964 — John Bell formula su teorema, mostrando
que el entrelazamiento cuantico produce correlaciones
imposibles de explicar mediante teorias clasicas locales.

1981-82 — Alain Aspect confirma
expermmentalmente las desigualdades de Bell, validando
el entrelazamiento cuantico.

1990-2000 — Nace la mformacion cuantica con
avances en criptografia. teleportacion cuantica v
primeros prototipos de computadoras cuanticas.

2022 — Premio Nobel de Fisica para Aspect,
Clauser y Zeilinger, por experimentos sobre el

o

entrelazamiento v la comunicacion cuantica.
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Niels Bohr: el arquitecto de una

nueva vision del atomo
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Figura 1. Representacion esquematica del atomo de hidrogeno segiin el modelo de Bohr. El micleo (con carga positiva)

se encuentra en el centro. v el electron (carga negativa) gira en orbitas circulares defimidas.

Cada orbita corresponde a un nivel de energia.

comienzos del siglo XX la fisica atravesaba una
transformacion profunda. Las leyes clasicas de
Newton, que durante siglos habian explicado con
precision el movimuento de objetos. empezaban a fallar frente a
fenomenos a escalas diminutas. como los atomos v la luz. Fue
en este contexto de incertidumbre y descubrimientos
sorprendentes que un joven fisico danés, Niels Bohr, introdujo
en 1913 una 1dea que marcaria un antes y un después en la
historia de la ciencia.

Bohr propuso un nuevo modelo para entender la estructura del
atomo. Hasta entonces. se pensaba que los electrones podian
girar libremente alrededor del nuicleo. como satélites caoticos.
Pero eso generaba un problema: s1 se movian de forma
continua, debian perder energia v termunar cayendo al nicleo.
haciendo nestable al atomo. Sin embargo, los atomos son
estables. asi que algo no encajaba.




Bohr se atrevio aromper con la fisica tradicional. Insprrado por
su mentor Ernest Rutherford v por las 1deas emergentes de
Max Planck v Albert Einstein sobre la cuantizacion de la
energia, propuso gue los electrones solo pueden ocupar érbitas
especificas v definidas alrededor del micleo. No podian estaren
cualquier lugar. v para cambiar de una orbita a otra, debian
absorber o liberar una cantidad exacta de energia. Esa energia
se manifiesta come luz.

Este modelo explicaba, por primera vez con éxito. los patrones
de luz emitidos por el atomo de ludrogeno. Cuando los
electrones son excitados —por ejemplo. al aplicar calor o
electricidad—, saltan a orbitas mas altas y luego regresan a su
estado original, liberando energia en forma de luz. El resultado
son lineas de colores muy especificas. conocidas como lineas
espectrales, que funcionan como una especie de codigo de
barras para cada atomo. Estas lineas fueron descubiertas en
diferentes regiones del espectro v llevan nombres como Lyman
(ultravioleta). Balmer (visible), Paschen Brackett, Pfund v
Humphrey.

Aunque el modelo de Bohr se desarrollo para el hidrogeno,
también pudo aplicarse a otros atomos con un solo electron,
como €] helio ionizado (He*) o el litio doblemente ionizado
(Li*"). Calculd el tamafio del atomo. la velocidad de los
electrones v la energia necesana para los saltos entre orbatas,
logrando una concordancia notable con los resultados
experimentales.

Un legado que inspiré una nueva era

El modelo de Bohr fue revelucionario. no solo por sus aciertos,
sino porque demostro que las ideas cuanticas podian aplicarse a
sistemas fisicos reales, algo que hasta ese momento era solo
una hipotesis. Ademas, mspird a toda una generacion de
cientificos. como Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli v
Erwin Schridinger. quienes llevaron mas lejos el desarrollo
de lamecanica cuantica.

Sin embargo, el modelo de Bohr no era perfecto. Funcionaba
bien solo para atomos conun electron. No podia explicar:
+ Losespectros de dtomos mas complejos.
o La division de lineas espectrales en presencia de
campos magnéticos o eléctneos (efectos Zeeman v
Stark).
s Las multiples lineas observadas en lo que parecia una
solatransicion.
+ Fenomenos mas recientes como el principio de
mcertidumbre o la naturaleza ondulatonia del electron,
propuestas clave en la fisica cuantica moderna.

Aun con estas limitaciones, su contribucién fue esencial. En
1925, Schriadinger propuso un modelo ain mas avanzado, en
el que los electrones va no giran en érbitas definidas. sino que
se comportan como nubes de probabilidad en toro al ntcleo.
Este modeloes el que actualmente ensefiamos y utilizamos.

Ademas de sus aportes cientificos, Bolr dejo una profunda
huella como lider intelectual. Fundd el Instituto de Fisica
Teorica de Copenhague, un centro que se convirtid en un
punto de encuentro para los pioneros de la nueva fisica. Su
estilo de pensamiento. que abrazaba el dialogo v la reflexion
sobre las paradojas. marco una forma nueva v humana de hacer
ciencia.

Un puente entre dos mundos

Niels Bohr no sélo explicéd como funcionan los atomos.
Redefinio lo que entendemos por realidad fisica. Sumodelo fue
un puente entre el mundo predecible de la fisica clasica v el
mundo probabilistico v sorprendente de la fisica cuantica.
Gracias a él y a quienes continuaron su legado, hoy contamos
con tecnologias que dependen directamente de estos
principios: desde laseres v nmucrochips hasta la resonancia
magnética v los teléfonos moviles.

A cien afios del nacimiento de la mecanica cuantica, el nombre
de Bohr sigue brillando con fuerza. No solo por su gemalidad
cientifica, sino porque nos ensefio que comprender lo invisible
es también una forma de transformar el mundo. &
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Caos cuantico y sus aplicaciones en nanotecnologia: Una
perspectiva a 100 Anos de la mecanica cuantica
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un siglo del nacimento de la mecanica cuantica, esta
teoria continiia revelando nuevas v sorprendentes
facetas de la naturaleza. Entre ellas. el caos cudntico
emerge como una de las mas intrigantes, al explorar como las

propiedades caoticas de sistemas clasicos se manifiestan —de
manera profundamente distinta— en el donumo cuantico.

En la fisica clasica, los sistemas caoticos presentan una
sensibilidad extrema a las condiciones iniciales (efecto
mariposa), lo que lleva a una evolucién impredecible en el
tiempo. Sin embarge, la mecamica cuantica ntroduce
principios radicalmente diferentes: los estados estan
cuantizados, la evolucion esta gobernada por la ecuacion de
Schradinger (lineal y determinista), v el principio de
mcertidumbre impide definir con precision simultanea
posicion ¥ momento. En este contexte, la nocion de
"condiciones imiciales” pierde su sentido tradicional. v conella
la forma clasica del caos.

———— Atractor de Lorentz (p = 28)
Trayectoria para p = 10
Bifurcacidon de Hopf (p» = 24.74)

40
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El caos cuintico no se refiere al desorden clasico, sino a
promedades estadisticas v espectrales de sistemas cuanticos
cuyo analogo clasico es caotico. Estas propiedades incluyen la
repulsion entre miveles de energia (sigwendo distnibuciones
universales como la de Wigner-Dyson), la aparicion de
cicatrices cuanticas en las funciones de onda, v fenomenos
como la localizacion dinamuca, analoga a la localizacion de
Anderson, pero mducida por la dinamica no mtegrable del
s1stema.

Un ejemplo emblematico es el pillar cudniico: una particula
confinada en una cavidad con geometria cadtica (por ejemplo,
una caja cuadrada con un obstaculo circular en el centro). Enel
régimen clasico, las trayectorias son sensibles a las
condiciones iniciales; en el cuantico, la funcién de onda
muestra patrones irregulares, con estructuras interferenciales
compleyas v alineaciones con trayectonas periodicas inestables
del sistema clasico. Estas cicatrices cuanticas evidencian
como, incluse a mivel cuintico, la huella del caos clasico
persiste de forma no trivial.

Figura 1. El atractor de Lorentz: representacion visual de un sistema cadtico clasico. Este tipo de sistemas presenta una fuerte
sensibilidad a las condiciones imiciales, caracteristica fundamental del caos en la fisica clasica.
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Estas 1deas no son solo de interés fundamental. En el contexto
de la nanotecnologia. donde los dispositivos operan en escalas
donde predominan los efectos cuanticos. el conocimiento de
las propiedades caoticas de sistemas confinados permute
disefiar v optimizar estructuras con funciones especificas. La
comprension del caos cuantico contribuye al control del
transporte electronico en puntos cuanticos, al disefio de
cavidades Opticas con respuestas espectrales deseadas, o al
analisis de la conductividad térmuca en redes fononicas

En este sentido. el caos cuantico representa un ejemplo
paradigmatico de como. a 100 afios de su formulacion, la
mecanica cuantica no solo sigue siendo el pilar de nuestra
comprension de la materia. sino también una fuente magotable
de fenomenos emergentes v aplicaciones tecnologicas.

Este tipo de estudios se conecta con las investigaciones
desarrolladas en el CNyN-UNAM. donde se exploran
fenomenos de transporte cuantico, cavidades fotonicas,
dinamica no lineal en nanodispositivos y simulaciones
numericas de sistemas caocticos, reafirmando la vigencia y
riqueza de la mecanica cuantica en el ambito académico y
tecnologico actual. £
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os dispositivos electronicos son, indudablemente, ubicuos en

nuestra sociedad contemporanea. Cada dia es mas comun

encontrar transeuntes que caminan como automatas con la
mirada fija en la pantalla de sus celulares. Pareciera que las personas
tuvieran la necesidad urgente de mantenerse constantemente
comunicadas, o de consultar a Google, cual poderoso oraculo
moderno. El enorme mercado de la mucroelectronmica digital ha
convertido a la industria de semiconductores en una de las mas
lucrativas. aunque exige una elevada inversion. Los consumidores
demandan dispositivos cada vez mas pequefios, rapidos, eficientes v
€Cononucos.

En 1965, Gordon Moore publico un articulo en el que predijo que
cada dos afios se duplicaria el nimero de transistores en un circuito
mtegrado (IC). Esta tendencia. conocida como la ley de Moore. se
mantuvo vigente durante décadas [1]. Gracias a los avances en los
procesos de manufactura basados en silicio —el matenal
semmconductor por excelencia en la industna electronmica— los
transistores. componentes esenciales de los circuitos, han reducido
su tamafio para que las sefiales eléctricas recorran distancias menores
al procesar informacion.

Los transistores funcionan como interruptores que permiten o
mmpiden el paso de corriente eléctrica, o como amplificadores de
sefiales. En codigo bmarno, los transistores representan estados
logicos que se imterpretan como 17 (activo) o “07 (inactivo),
dependiendo de s1 permiten o no el paso de corriente. Estos estados
binarios constituyen la base de la logica digital sobre la cual se
construyen las operaciones fundamentales de los procesadores. A su
vez. estas operaciones son controladas por instrucciones en lenguaje
ensamblador, que actua como puente entre el hardware v los
programas de alto mivel. Como se ilustra en la figura 1. los
transistores pueden compararse con obreros en una construccion,
donde cada uno cumple una funcion especifica que contribuye a un
objetivo comiin. A mayor cantidad de transistores en un chip. mayor
serala capacidad de procesamiento y eficiencia. Por ello. aumentar su
densidad se ha convertido en una prioridad tecnologica que impulsa
lamnovacion enmatenales y técmcas de fabricacion

No obstante su éxito, los transistores convencionales de silicio
enfrentan limitaciones conforme se reduce su tamaiio. lo que puede
afectar su desempefio. Para mantener vigente la ley de Moore. se
requiere que los transistores tengan un grosor de apenas unas decenas
de atomos. A estas escalas, entran en juego las leves de la mecanica
cuantica. base del funcionanuento del transistor desde su invencion
Ademas. el calor generado por la proximidad entre millones de
transistores puede llegar a niveles que dafiarian el chip. Una solucién
parcial ha sido el disefio de procesadores “dual-core”, que permuten
el procesanuento paralelo y disipan mejor el calor. S embargo. los
limites de las técnucas convencionales. como la fotolitografia, han
mcentivado la bisqueda de nanomatenales que puedan ensamblarse
atomo por atomo.
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Figura 1. Representacion de transistores en un

circuito mtegrado como trabajadores en una obra

en construccion

En esa busqueda, los materiales bidimensionales (2D) han
ganado protagomsmo. El grafeno, un alétropo del carbono
descubierto hace 21 afios. revoluciond la ciencia de
materiales por su alta movilidad de carga y estructura
electronica singular. Sin embargo, al carecer de una brecha
de banda. no es semuconductor. Otros matenales 2D
ofrecen una mayor versatilidad. El mitruro de boro
hexagonal (h-BN). por ejemplo. es un aslante con una
brecha de banda superior a 5 eV. La fanulia de los
dicalcogenuros de metales de transicion (TMDs) presenta
brechas que oscilan entre 0.5 v 3 eV, lo que los hace
particularmente atractivos para dispositivos electronicos.
verfigura2 [2].
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Al combinar monocapas de diferentes materiales, es posible
formar heteroestructuras con propredades electronicas unicas
Estas estructuras ultradelgadas podrian revolucionar la
nanoelectronica y la optoelectronica. permitiendo la
fabricacion de chips flexibles. de alta densidad y bajo consumo
energetico. En un futuro proximo, circuitos logicos y de
memoria construudos integramente con materiales 2D podrian
redefinir el disefio de los dispositivos electronicos.

Nota final: El desarrollo de los dispositivos semiconductores
modernos seria impensable sin el marco teorico de la mecanica
cuantica. Desde el control de bandas electromicas hasta el
disefio de materales a nivel atdmico. los avances en esta
disciplina han hecho posible la revolucion tecnologica de
nuestra era. A cien anos del nacimiento de esta teoria, sus
ecuaciones siguen guando el camino hacia la mintatunzacion
extremay la creacion de dispositivos del mafana. £
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Figura 2. Materiales bidimensionales que incluyen a semimetales. como grafeno v sus analogos. aislantes como

el mitruro de boro hexagonal. v dicalcogenuros de metales de transicion (TMDs)




La fisica del siglo XIX hasta el 'quantum' de Planck
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conceptual, con un conjunto de reglas o principios que

pernute entender la estructura del mundo atomico y
subatémico. También posibilita la construccion de teorias
fisicas. por lo que es comun hablar. por ejemplo. de
Electrodinanmea Cuantica, Teoria Cuantica de Campos, Optica
Cuantica, Teoria Cuantica de Solidos, Informacion Cuantica,
Computacion Cuantica. Tecnologias Cuanticas. entre otros
muchos campos, Su importancia radica en su enorme
capacidad predictiva, escandalosamente exitosa para explicar
una amplia diversidad de fenomenos en un gran espectro de
sistemas fisicos, lo que la convierte, sin discusion, en la teoria
mas precisa en toda la histona de laFisica. acaso la mejor teoria
cientifica que ha producido la humamdad.

I a Mecanica Cuantica (MC) es un aparato matematico y

Por todo ello, cuando se vuelve la wista atris v se hace
referencia a “la Revolucion Cuantica™ suena a algo
contundente, firmemente establecido. Pero todo este nmitote de
la Cudntica tuvo un origen, una razon. La palabra revolucion
10s trae a la mente la idea de algo radicalmente nuevo, un giro.
una ruptura mas o menos drastica con algiin estado previo de
cosas, que obliga a cuestionar v repensar lo que hasta hP;cc poco
parecia cierto, seguro, estable, namovible. La MC nace de la
fisica del siglo XI3, frente a ella. ante la necesidad de explicar
evidencia experimental para la que el edificio de la Fisica
Clasicano hallaba respuesta.

Heredera de Newton, la Fisica del siglo XVIII se caracterizo
por la cuantificacidn v la busqueda de leves matematicas. todo
enmarcado en un programa de explicacion mecanica de los
fendmenos, como s1 el mundo fuera un sofisticado mecamsmo
de relojeria, preciso v complejo, pero racionalmente accesible,
El siglo XIX fue mas rico v ambicioso. Es el siglo de la
emergencia del concepto de energia y su conservacion
(Helmholtz), de la unificacién de la electricidad. el
magnetismo v la optica mediante el concepto de campo
(Faraday, Maxwell), del éter lnmunifero v sus vibraciones, del
concepto de entropia v su irreversible crecimiento
(Boltzmann). de intangibles (“imponderables™) como los
“fludos™ del calor. laluz. la electncigad v el magnetismo, de la
aparicion del electron v las ondas hertzianas, Asi se
establecieron nuevos campos de investigacion como la
Termodindmica, la teoria ondulatoria de la luz (Fresnel). la
Teoria del Campo Electromagnético, la Teoria Cinética de los
Gases v laFisicoquimica.

La Fisica del siglo XIX profundizé la matematizacion como
via para una vision unificada del mundo fisico. Laplace. por
ejemplo, formulé una teoria matematca de fuerzas entre
particulas aplicable al estudio de fenomenos térmucos y
opticos. ¥ la teoria matematica del calor de Joseph Fourer,
desarrollada en 1822, extendid el uso del analisis matematico
que hasta entonces se aplicaba exclusivamente a problemas
mecanicos. Hacia 1830, los expenimentos de Fresnel habian
revelado el caracter ondulatorio de la luz, entendida como
vibraciones de un éter mecamco, lo que llevd a la dptica al
campo de lamecanica. Esto daba confianza al uso de analogias,
pues una base matematica comin permitia la relacion entre

A don EMLO, in memoriam.

fenomenos aparentements ajenos. La ley de conservacionde la
energia, enunciada en 1840, era un ejemplo paradigmatico de
laumdad de concepcion que la Fisica buscaba (v deseaba). Los
experimentos de Joule. sobre la equivalencia entre calor ¥
trabajo mecanico, asi como el influyente ensayo de Helmholtz
que dhscutia la relacion entre mecanica, calor, electricidad,
magnetismo v luz como manifestaciones de energia,
reforzaban. en un planoe epistemoelogico. la vision mecanica de
la naturaleza. Cada nueve descubrimuento debia acomodarse a
esta vision. La materia en movinuento era la base de todos los
fenomenos. El enunente fisico v matematico brntamco William
Thomson declaraba en 1900 que la construceion del modelo
mecanico de un fendémeno era el criterio de inteligibilidad del
SO

Hacia finales del siglo XIX va quedaban claras, sin embargo,
algunas dificultades conceptuales en tal filosofia mecanicista.
Este s1glo se caracterizaria también por su exigencia y rigor en
la comprobacion experimental Por ejemplo, en la teoria
molecular de la matena (las moléculas o diomos. entendidas
como particulas solidas, sin estructura, pero cuya enorme
cantidad v movimiento azaroso hacia necesario un estudio
estadistico). se daba la circunstancia de que distintos
fendmenos imponian restriceiones que entraban en conflicto al
plantear modelos de la estructura molecular. La equiparticion
de la energia en estos sistemas estaba en flagrante
contradiceion con las mediciones experimenlaﬁzs de
propiedades térmicas que implicaban restricciones en el
movimiento de las moléculas; pero. por ofra parte, dicho
teorema pernutia establecer la naturaleza monoatémica en
consonancia con las observaciones (en argdn, por ejemplo).

Similarmente, la propuesta de un éter subyacente v sutil en el
que se propagaba la luz v cuya dmamica era todo vn nusterio,
se debilitaba catastroficamente al no poder explicar el
movimiento de la Tierra a través de él y por la ausencia total de
evidencia experimental. Inevitablemente. en el plano
filosofico. se planteo la cueshion acerca de la distancia que
existe entre la realidad fisica y los modelos que 1a representan;
la distincion entre las suposiciones sobre los constituyentes
basicos de la realidad frente a las hipotesis especificas o
modelos sobre esarealidad. A este respecto es célebre el debate
(el cizarrin, s1 se me permite la expresion) entre el gran fisico
vienes Ludwig Boltzmann, quien defendia ardientemente la
existencia de los Atomos para establecer los fimdamentos
estadisticos de la termodinamica. v el influyente fisico v
filosofo austriaco Emst Mach, que se oponia radicalmente,
argumentando que los atomos eran solo simboles itiles para la
representacién de los fendmenos, v no particulas fisicas reales.
Mas filosofica que fisica, esta polénuca en las postnimerias del
siglo evidencid el declive de la vision mecanicista del mundo.
Después de todo. se argumentaba desde el punto de vista
machiano, el predomunmio de la mecanica en las teorias fisicas
solo era “una contingencia histérica”,

Pero dos cuestiones. sobre todo, que contaban con mediciones
experumnentales, abrieron grietas profundas y fértiles en el
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edificio de la Fisica del siglo XIX, v que ala postre pondrian a
los cientificos en la senda que daria con la denominada
discontinuidad cudnrica v 1a estructura del atomo. Una se
refiere a las lineas oscuras en el espectro (1.e.. la distnbucion
de frecuencias) de la luz del Sol. v a la observacién de la
emision y absorcion de luz en gases atdmicos calientes solo a
frecuencias bien defimdas v en patrones caracteristicos del
elemento en cuestion. La explicacion de estos espectros
necesitaba unateoria de la estructura de los atomos, v la fisica
clasica simplemente carecia de ella, un nusteno

La otra cueshon era la relacionada con el espectro de
radiacion térmica, esto es, la distribucion en frecuencia (o
longitud de onda) de la luz enutida por un cuerpo cuando se
encuentra a una temperatura deternunada. La sinulitud entre
las curvas de distribucion de velocidades de las moléculas de
un gas a cierta temperatura v el espectro de radiacién térmica
sugeria un tratanuento estadistico a lo Boltzmann de este
problema. Pero entre los atomos v las ondas electromag-
néticas existia la diferencia esencial de que el numero de
aquellos, aunque grande en un cierto volumen, es fimto,
mmentras que en esa musma region la densidad de vibraciones
electromagnéticas es infinita. Ante esto. la aplicacion del
principio de equiparticion de la energia implicaba el
paradoyico resultado de que a cada una de estas vibraciones le
corresponderia una cantidad infinitesimal-mente pequeiia.
Por otra parte, los atomos de un gas dentro de una caja chocan
entre si v eventualmente esto da lugar a una distribucion
pareja de la energia entre ellos. Para distribuir la energia de
modos electromagneéticos en una caja, se considerd que las
paredes estaban hechas de osciladores que absorbian v
reemitian la energia de las ondas. Pero la imposicion de la
equiparticion lleva en este caso a una energia infinita al tratar
de repartirla en las frecuencias mas altas. Los calculos
mostraban que la densidad de energia era proporcional al
cuadrado de la frecuencia: a mavor frecuencia, mavor
energia. Esta situacion. conocida como o catdsirafe
wlravioleia, mostraba que algo andaba mal en el enfoque
termodinamce. El emgoque estadistico boltzmamano no
funcionaba cuando. en vez de atomos, se consideraban
vibraciones electromagnéticas. ;Quwé hacer. 51 solo se
cortaba con la teoria cindtica de Boltzmann, gue después de
todo le habia dado fundamento a la segunda ley de la
Termodindmica?

Entonces aparecic Max Planck en 1900 con una idea
novedosa, muy ongmal, dificil de justificar: “una suposicion
puramente formal”, “un acto de desesperacion”. A su pesar,
Planck supuso, postulo, que la radiacion estaba en equlibrio
con un gran munero de osciladores cargados con diferentes
frecuencias, v que la energia de cada oscilador con frecuencia
v era un multiplo entero de hv, donde / era una constante.
Esto equivale a suponer que cada oscilador puede absorber o
enutir radiacion solo en cantidades discretas, multiplos
enteros del “quantum™ hv. Esto le permutio a Planck obtener
la expresion matematica correcta que reproducia la curva
expenimental de la radiacion ténmica. La explicacion sobre
bases finmes llegaria hasta 1905, en un célebre articulo de
Einstein, donde se proponia que era la propia radiacion
electromagnética la que estaba 'cuantizada’ en paquetes de
energia A-. Esta lupotesis radical pernutio explicar el efecto
fotoeléctrico medido por Robert Millikan (1914-1916) v la
dispersion de rayos X observada por Arthur E,ompron
(1922-1923). Estos experimentos vencieron el escepticismo
de los fisicos sobre la existencia de los ‘cuantos de luz', para
los cuales en 1926 se acufiaria el nombre de fhrdn.

A pesar de la confusion del momento, Planck imntuyd la
importancia de la constante 4 una nueva constante
fundamental de la naturaleza, cuyo valor pudo determumar v
que marcaria buena parte del rumbo de la Fisica del siglo XX v
hasta el presente. La 'discontimudad’ introducida por Planck., la
postulada discretizacion del intercambio de energia, se
reconoce unanimemente como uno I'.:I.G 1{}!\' fHL'.[ClI('.E\' que
obligaron a una revision radical de la ontologia de la Fisica del
siglo XIX. v que desembocaria veinticineo afios mas tarde en el
abandono de la causalidad y el deternumsmo con el desarrollo
de la Mecanica Cuantica. El otro factor seria la Teoria de la
Relatividad de Emstemn, tambien de 1905, que imphco el
abandono de los conceptos de tiempo v espacio absolutos, asi
como el de la simultanerdad.

“Por la razon, que no cesara de sonar/con un plano del
laberinto™. dice un poema de Jorge Luis Borges. Con F = me”
v F = i, laFisicaentraba al siglo XX buscando ese plano, llena
de preguntas, de expectativas, de fascinacion. &
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Nanomagnetismo cuantico: el poder del espin en la era de lo invisible... y
como esta revolucionando la tecnologia del futuro

Jonathan Zamora Mendieta
Departamento de Materiales Metalicos v Ceramucos. Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM.
zamen)@matenales. unam. mx

Una nueva revolucion... que no se puede ver

esde la antigiedad. el magnetismo ha sido un palar

fundamental en el avance de la humanidad; desde la

navegacion por mar abierto mediante el uso de la
briyula, hasta el almacenamento de datos informaticos a traves
de dispositivos magnéticos. En el marco del Afio de la
Tecnologia Cudntica, estamos siendo testigos de una nueva
revolucion silenciosa pero profunda, que ocurre en las
fronteras de lo infimtesimal: las nancestructuras magnéticas.
Estos sistemas. disefiados a escala nanométrica, emergen como
protagonistas del desarrollo de materiales cuanticos
funcionales, los cuales prometen redefimy las teenologias
emergentes,

Aunque el magnetismo forma parte de la historia de la
humanidad v la comprensién de este fendmeno ha
evolucionade, su esencia mas profunda apenas comuenza a
revelarse, Cuando se pensa en magnetismo, lo prnimero que
suele venur a la mente es un 1man decorativo sobre |a puerta del
refrigerador o una briyjula que sefiala al norte. Sin embargo,
muy lejos de esos ejemplos familiares, el magnetismo también
existe en escalas dunmutas, tan mvisibles que escapan a las
lentes de los microscopios mas potentes v sofisticados. Ahi. en
ese mundo nanoscopico. miles de veces mas pequefio que el
grosor de un cabello, ocurren fenémenos realmente
excepcionales, Es precisamente en este reino donde nace el
nanomagnetisme cuantico, una de las dreas mas prometedoras
delacienciamodermna.

Esta disciplina fusiona de manera fascinante el magnetismo
clasico con las misteriosas reglas del mundo cuantico. Juntas,
estas areas nos llevan a imaginar v construr tecnologias
completamente nuevas: computadoras que aprovechan el espin
en lugar de electricidad. sensores capaces de detectar el campo
magnético del corazén humano, o matenales que responden a
estimulos cas1 imperceptibles,

i Queées el espiny por gué importa?

En el corazon de esta revolucidn se encuentra el espin. una
propiedad cuantica intrinseca de los electrones. Se puede
considerar como s1 cada electron fuera una pequeria brijula,
apuntando hacia el “norte™ o el “sur”. Esta metafora sencilla
ayuda a comprender el inmenso potencial del espin para
codificar informacion, de manera analoga a como los unos v
ceros forman el lenguaje binano mformatico. Sin embargo. a
diferencia de la electromiea tradicional, el espin no necesita
moverse a traves de un cable eléctnco; basta con onentarlo v
leer su estado. Esta caracteristica permite el desarrollo de
dispositivos no solo mas pequefios v rapidos, sino también
exponencialmente mas eficientes,

Cuando esta 1dea se traslada a la escala nanomeétrica, donde los
materiales estan formados por unos cuantos atomos, el espin
revela comportanuentos sorprendentemente nesperados, Por
ejemplo, una particula magnética muy pequeiia puede cambiar
su orientacion por el simple efecto de la temperatura ambiental,
un fenomeno que responde al nombre de superparamagne-
tismo. Esta propiedad va tiene aplicaciones relevantes en
diversos campos. En particular, en el area de la medicina se
utiliza en sistemas de liberacion controlada de farmacos, donde
nanoparticulas superparamagneticas pueden ser dinigidas
hacia una zona especifica del cuerpo mediante 1a aplicacidn de
un campo magnético externo, liberando el medicamento de
forma localizada. Mientras tanto, en el campo del
almacenamiento de datos, estas nanoparticulas permiten
aumentar la densidad de informacion, aungue también
plantean desafios debido a su comportanuento magnético a
escalananomeétrica.

Construyendo la proxima generacion: dtomo por atomo

Gracias a técnicas avanzadas de nanofabricacion, actualmente
es posible construur estructuras magnéticas con una precision
sin precedentes, casi como si se tratara de piezas de Lego a
escala atomica. Los cientificos pueden colocar atomos uno a
uno o depositar capas con una exactitud nanométrica. Estas
nanoestructuras pueden adoptar diversas formas. desde puntos
cuanticos v nanocintas hasta peliculas delgadas o incluso
monocapas de atomos. Lo mas asombroso es que su
comportamiento magnético puede ajustarse con relativa
facilidad medificando sole unas pocas condiciones, como la
temperatura, la geometria o lamteraccion entre capas,

Aplicaciones transformadoras: ;Para que sirve todo esto?

El nanomagnetismo cuantico no solo se trata de una cunosidad
cientifica: esta transformando radicalmente la forma en que se
concibey disefialatecnologia. Aquialgunos ejemplos:

* Computadoras cudnticas: En estos equipos
revolucionarios, cada umdad de informacion el gubir
puede estar en multiples estados simultineamente,
utihzando espines para realizar calculos imposibles
wcluso paralos equipos mas potentes de la actualidad.

» Espintronica: Tecnologia emergente que busca
reemplazar los tradicionales bits eléctricos por bits de
espin. Esto va se estd usando en discos duros
ultradensos v en memorias no volatiles que conservan
la informacion incluso después de apagar la
computadora,
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s Sensores de precision extrema: Algunos dispositivos
que se basan en el nanomagnetismo pueden detectar
campos magneticos tan débiles como los que produce
la actividad cerebral, lo que abre nuevas posibilidades
enmedicina y neurociencia,

* Materiales inteligentes: Materiales innovadores que L
cambian su estado magnetico con una minima CUANTICO

varacion de temperatura, presion o luz. El potencial de
esta clase de materiales es inmenso vy podrian
revolucionar significatrvamente la tecnologia actual

delndo a sus capacidades adaptativas sin precedentes. ;
JQue viene despues?
Como en toda frontera cientifica. el camino no esta exento de

desafios. Mantener el espin en estado coherente —es decir,
estable v util durante un periodo prolongado— es complicado, _ Nanocinta
va que el entorno tiende a perturbarlo. Ademas, la fabricacion

de nanoestructuras wdénticas a gran escala continta siendo un
reto técmico. No obstante. los avances son constantes y
vertiginosos. Cada afio, la comunidad cientifica continga
desarrollando nuevos matenales. perfeccionando técrucas de
fabricacion e mmpulsando aplicaciones cada vezr mas
sorprendentes,

Instituciones de vanguardia, como la UNAM., estan trabajando Puntos cuanticos
en estas lineas de mvestigacion, explorando desde aleaciones
magnéticas avanzadas hasta estructuras disefiadas para el
control cuantico del espin. Estos esfuerzos. ademas de formar a
las nuevas generaciones de mvestigadores, posicionan a
Mexico en el mapa global de las tecnologias cuanticas

Un mundo que gira (literalmente) gracias al espin

Detras de los avances mas audaces del futuro estara el trabajo
silencioso de estos dinunutos imanes cuanticos. Aungue no
I]{}[lﬂ[ll(‘.l:‘: VoI ]."J:‘: Y OSUENE a Clencia ﬁ('.{'l(‘?l!]_ {.‘-]. e5pin 53
propiedad oculta en cada electron— esta llamado a ser el motor
de nuevas tecnologias que transformaran nuestra realidad. Yno
es una prediccion lejana: vaesta ocurnendo.

En esta era donde lo cuantico va no es solo teoria, sino

’ . cuantic
ingenieria y aplicacion real. el nanomagnetismo nos ofrece un Jentro de una
i . o C dentro de nna 1
recordatorio poderoso: ;==
) sistemas permite el ¢
J:I'I
¥

fecnologicas puiec

aren lo mas p
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/.eolitas en la frontera cuantica

Vitalii Petranovslii.
CNyN-UNAM., Departamento de nanocatalisis,
vitalu@ens. coyn. unam.mx

as zeolitas son matenales cnstalines de alumino-

silicatos caracterizados por su estructura nanoporosa

bien definida. Su alta area superficial, estabilidad
quirmea v térnuca, v capacidad de ajuste estructural las han
hecho indispensables en procesos industriales como el craqueo
petroquimico. la separacidn de gases v la recuperacion
ambiental. Desde hace tiempo, las zeolitas se valoran por sus
propmedades cataliticas, de adsorcion v de intercambio 16mico.
Sin embargo, recientemente han llamado la atencion debudo a
una nueva dimension de su utilidad: su papel en materiales y
tecnologias cuanticas, Gracias a sus estructuras microporosas
sintomzables v a su capacidad para alojar atomos individuales
o ctimulos atomicos en estos nanoporos regulares. las zeolitas
constituyen una plataforma tinica para la sintesis de materiales
que presentan fendmenos cuanticos. Asi estin emergiendo
como protagomstas en la mterseccion de la ciencia de los
materiales v las tecnologias cuanticas.

Imicialmente, para determinar las propiedades estructurales v
electromcas de las zeolitas, se realizaban calculos basados en la
teoria cuantica de manera habitual. como en otros tipos de
materiales. En la actualidad. el modelado estructural de las
zeolitas es mas “realista”. v estos caleulos se aplican
considerando estructuras cnistalinas de las zeolitas que difieren
del cristal ideal. lo que pernute tratar problemas relacionados
con defectos superficiales v sitios activos. Estos métodos
ayudan a comprender los sitios cataliticos, la acidez v los
efectos de confinamiento de los matenales activos en la
superficie de los soportes zeoliticos. Asi. los modelos cuanticos
pernutenun cribado exhavstivo de los posibles sitios activos en
las zeolitas. lo que conduce a un mejor dizefio de los
catalizadores.

Los modelos tradicionales de zeolitas asumen una estructura
eristalina perfecta, centrada en los nanoporos internos. Sin
embargo. los cileulos basados en la teoria del funcional de la
densidad (DFT) han revelado la complepdad de las superficies
externas v los defectos de las zeolitas reales. Por ejemplo,
estudios de la zeolita ZSM-5 han revelado un conjunto diverso
de grupos hidroxile (Si-OH. Al-OH) v sitios de acido Lewis
(Al(H:0)) en su superficie externa, sigmificativamente
diferentes de los sitios OH unidos en los poros internos.

La modelizacion cuantica permite estimar la acidez Bronsted
de los sitios superficiales, mostrando vanaciones en la fuerza
donadora de protones (fuerte. media, detil) en funcion de su

entorno. Ademas. los efectos de confinamiento residual en la
superficie extertor mdican actrvidad catalitica incluso cerca de
las aberturas de los poros, lo que contradice la idea de que el
confinanuento se lumuta alos nanoporos interiores.

Esta comprensién cuantica tiene un impacto directo en la
aplicacion de estos materiales. Por ejemplo. los compuestos de
Pd/zeolita optimizados mediante calculos de DFT muestran
una captura supenior de NOx durante el arranque en frio de
automaviles (4 fjarma 2022). Del mismo modo. los nanocom-
puestos de Ti0:/zeolita se benefician de modificaciones
superficiales predichas por estudios computacionales para
mejorar la adsorcion de contamunantes como el amonio v el
fosfato. Los métodos cuanticos permiten investigar los
mecanismos de formacion de defectos, includos los
mesoporos v defectos puntuales, tendiendo puentes entre la
teoria v la confirmacion experimental. Los esfuerzos de
colaboracion pretenden mntegrar datos expermentales con
predicciones computacionales para perfeccionar el disefio de
zeolitas para suuso industnal.

Los estudios apoyados en la mecanica cuantica estan
transformande nuestra comprension de las zeolitas a escala
atomuca. pernutiendo el desarrollo de matenales especia-
hizados para la catalisis, la recuperacion ambiental v las
aplicaciones energéticas. Al aportar nueva mformacion sobre
dinamicas de superficie v estructuras de sitios activos, estas
herranuentas estan llevando a las zeolitas ala frontera cuantica,
abriendo nuevas oportumidades para las tecnologias
sostembles.

La llamada "frontera cuantica” es un campo creciente de la
clencia cuantica que incluye tanto la computaeion cudniica
como los maieriales cudnticos. En este segundo ambito. las
zeolitas tienen un enorme futuro. Su estructura cristalina
contiene cavidades v canales a nanoescala (Figuras 1 v 2), y se
sabe que, al reducirse el tamario de las particulas por debajo de
ciertos limites, estas comienzan a exlibir propiedades
cuanticas ausentes en el estado masivo. A medida que los
mvestigadores tratan de aprovechar v manipular los estados
cudnticos de la matena. la necesidad de matenales anfitnones
precisos, estables v escalables que estabilicen las particulas a
nanoescala se vuelve critica. Las zeolitas. con sus estructuras
regulares v su capacidad para estabilizar atomos aslados o
cimulos atémicos bajo un confinamiento cuantico (ver
siguiente seccion), ofrecen una oportumidad tunica para
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Figura 1 Figura 2

Estas figuras muestran la estructura de dos de las zeolitas mas utilizadas, La figura 1 muestra la estructura de la zeolita tipo A (también conocida como LTA). El
esquema muestra cavidades grandes vacantes, con un diametro libre de 1.1 nm, v puntos cuanticos (poliedros verdes) situados en cavidades pequeiias con un
diametro de 0.66 nm. Las barras amanllas son enlaces puente por atomos de oxigeno entre atomos de Si v Al coordinados tetraédricamente. La figura 2 muestra
la estructura de la zeolita faujasita. Asimismo, las vanllas amanllas muestran los enlaces -Si-O-Al-. La escala de la figura se ha modificado porque esta estructura
es mas compleja. E] diametro libre de las cavidades es de ~1.2 nm. Las figuras se realizaron con un programa de graficos en 3D disponible gratuitamente en el
sitio web de la Sociedad Internacional de Zeolitas ( hitps://wuaviza-structure org/databases! )

contriburr al desarrollo de nuevos matenales. El concepto de
"Zeolitas en la frontera cudntica” conecta la ciencia de los
materiales en medios porosos con la fisica cuantica. dos
campos que no se solapan en las areas tradicionales de la
ciencia y la tecnologia, pero cuando lo hacen, los resultados
pueden ser revolucionarios.

Confinamiento cuantico en nanocavidades de zeolita

Uno de los fenomenos cuanticos fundamentales observados en
las zeolitas es el confinamiento cuantico (Farrusseng 2017).
Los poros a escala nanométrica de las zeolitas. con diametros
que oscilan entre 0.5 vy 1.5 nanometros segun la estructura
elegida (Figura 3). pueden alojar especies huespedes como
clisteres metalicos o moléculas organicas. lo que da lugar a
niveles de energia discretos similares a los de los puntos
cuanticos. Estos sistemas presentan propiedades electronicas,
opticas v magnéticas que dependen del tamaiio vy pueden
ajustarse controlando la estructura de la zeolita v la naturaleza
de las especies encapsuladas.

La naturaleza aborrece el vacio y lo llena con facilidad. por eso
las zeolitas son excelentes adsorbentes. El ser humano ha
aprendido a crear nanocontenedores vacios organizados v a
obtener de ellos productos utiles. El espacio vacio orgamizado
inherente a las zeolitas puede utilizarse para crear estructuras
supramoleculares confinadas. orgamzadas y autoensamblables
de baja dimension. Cuando se imparte tal orden a moléculas o
cimulos, estas pueden adquinr nuevas propiedades que a
menudo presentan amplias aplicaciones

Por ejemplo. en zeolita mordenita, con canales uni-
dimensionales de 0.7 nm de diametro, es posible obtener
conductores umdimensionales (1D). Se forma una matriz
dieléctrica con un conjunto de "hilos cuanticos". filamentos
conductores con un didmetro/seccion transversal a escala
nanomeétrica con un valor del orden de la longitud de onda de
De Broglie de un electron. En un alambre de este tipo. las
propiedades de transporte de portadores estan gobernadas por
lamecanicacuantica

El objetivo fundamental de la investigacion sobre nanomate-
riales 1D es el estudio de cadenas atomicas/ moleculares cuasi-
1D. que deberian presentar fuertes efectos cuanticos v
propiedades opticas. eléctricas v magnéticas novedosas gracias
a sus estructuras unicas. Estas cadenas que pueden ser estables
en condiciones ambientales se han obtenido con éxito
utilizando plantillas de confinamiento como las zeolitas. Las
restricciones espaciales afectan a las propiedades fisicas y
quimicas de estos sistemas mecano-cuanticos, formados por
atomos v moléculas atrapados durante el confinamiento en las
cavidades de los tamices moleculares de las zeolitas.

El autoensamblaje de puntos o hilos cuanticos semicon-
ductores en una cavidad de zeolita o tamiz molecular para
formar suprarredes cuanticos (Una suprarred es una estructura
periodica de orden superior formada por el autoensamblaje de
nanoparticulas, moléculas o cimulos en una red ordenada),
tiene un gran potencial en el disefio v estudio de sistemas
organizados relevantes para la electronica cuantica, la optica
no lineal. el almacenamiento dptico de datos y la deteccion
quimioselectiva.
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Asi, las zeolitas, valoradas desde hace tiempo por sus
propiedades quimicas macroscopicas. se adentran ahora en el
ambito de la ciencia cuantica. Su capacidad para retener.
estabilizar y controlar la matenia a escala nanométrica las
convierte en atractivas candidatas para producir particulas con
propiedades cuanticas novedosas. A medida que avance la
mvestigacion en esta nterseccion. las zeolitas podrian
convertirse en materiales fundamentales en las tecnologias
cuanticas del futuro. &

Faujasita

Figura 3. Estructura de los poros en vanas zeolitas.
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