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La fisica de la materia condensada es la base de muchas ideas fundamentales en ciencia y es el origen de un
sinniimero de aplicaciones que afectan nuestras vidas diarias. La nanociencia ha producido materiales nuevos
con funcionalidades inexistentes en la naturaleza. La computacién cudntica aprovecha la superposicion de
estados fisicos para producir fenémenos inesperados y para simular la evolucién de sistemas complejos. Los
metamateriales, forman una clase de materiales sintéticos que tienen propiedades Opticas fundamentalmente
diferentes de lo que existen en la naturaleza.

Palabras clave: nanociencia, computacién cudntica, metamateriales
ABSTRACT

Condensed matter physics is the basis for many fundamental ideas in science and the origin for a countless
number of applications, which affect our daily life. Nanoscience has produced new materials with functiona-
lities, which don’t exist in nature. Quantum computing takes advantage of the superposition of quantum states
to produce unexpected phenomena and for the simulation of complex systems. Metamaterials form a class of
synthetic materials with optical properties unlike anything found in nature.
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Introduccion humano en la historia. Jean-Frangois Pilatre de Rozier y el

Marques d’ Arlandes eran los primeros valientes que se iban
El 21 de Noviembre de 1783 en los jardines de Rue de Mon- aremontar en el aire en un globo inventado por los hermanos
treuil, Paris, Benjamin Franklin era uno de los cientos que Montgolfier. Muchos de los espectadores estaban deslum-
presenciaba un espectdculo maravilloso: el primer vuelo brados por este acontecimiento, pero como sucede con cada
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gran descubrimiento, habia algunos cinicos en la audiencia
que consideraban que esto era una pérdida de tiempo. Uno
de ellos tomé por el brazo a Franklin y le dijo con desprecio:

“Monsieur, franchement, a quoi peut bien servir de
s’envoler dans les airs?” (;Sefior, francamente, para
que sirve esto de volar en el aire?)

A lo que Franklin respondi6:

“Monsieur, a quoi peut bien servir I’enfant qui vient
de naitre?” (; Sefior, para que sirve un bebé recién na-
cido?)

Esto ilustra como funciona la ciencia basica. Tal como con
un bebé recién nacido, es imposible predecir a dénde va a
ir y que llegard a ser. Lo que si se puede asegurar, es que la
totalidad de todos los recién nacidos van a producir muchas
maravillas y van a mejorarnos la vida de manera inconcebi-
ble e impredecible. Asi que cuando miren a los ojos de sus
hijos y nietos que recién nacen, recuerden, a lo que estdn
predestinados es a producir algo tnico, inusual, maravilloso
y que es imposible predecir a priori a dénde van a llegar.
Como dijo Antonio Machado “Caminante no hay camino,
se hace camino al andar”. Lo importante es caminar y uno
llegara a algtin lugar.

Asi es la ciencia basica. Es investigacién que se hace para
satisfacer la curiosidad innata del hombre de entender la na-
turaleza. De esto nacen no sélo los conocimientos que nos
abren los horizontes, sino también las aplicaciones practicas
que mejoran nuestras vidas.

La fisica ha tenido un enorme impacto en todas las ciencias
naturales. Desarroll6 los nuevos conceptos que rigen la cien-
cia moderna y también es responsable de la mayoria de los
métodos modernos de preparacion de materiales, diagnosis,
e instrumentacion usados en las otras ciencias naturales. Por
supuesto ésta tuvo un impacto esencial en la industria, en las
telecomunicaciones, produccién de energia, y dispositivos
médicos. Por lo tanto, cuando miren a su alrededor se daran
cuenta que la fisica les estd impactando continuamente, me-
jorando y facilitando sus vidas. Por ejemplo, en un articulo
reciente en el New York Times (Noviembre 8, 2009) el Dr.
Brent James (el principal fiscalizador de la calidad de hos-
pitales de Intermountain Healthcare) dijo: “El sistema Ame-
ricano de salud es mds caro que cualquier otro, sin producir
mejores resultados. La cura estd en las mediciones”. Cuan-
do uno habla de mediciones se refiere a lo que se hace con
aparatos inventados por fisicos; rayos X, ultrasonido, 6ptica,
resonancia magnética, scanners, radiacion para diagnosticar
y curar, etc. Los médicos estarian completamente perdidos
sin los aparatos que la fisica les ha brindado.

Pasado

En 1871 cuando comenz? sus clases de fisica en Cambridge,
James Clerk Maxwell, el inventor de las ecuaciones que des-
criben el electromagnetismo, dijo: “en unos pocos afios los
fisicos se dedicaran a agregar algunos decimales a las cons-
tantes fisicas”. El famoso Lord Kelvin, cuyo nombre se usa
como unidad para medir la temperatura (grados Kelvin), dijo
al final del siglo XIX que la fisica estaba acabada, que todo
se entendia y que las teorfas fisicas funcionaban tan bien que
no podian estar mal y que sélo alguna que otra “cosita” ne-
cesitaba explicacion. Fueron justamente los estudios de estas
“cositas” que llevaron a la teoria cudntica y a la relatividad.

Los logros pasados de la fisica antes de la era moderna son
tan numerosos que es casi imposible resumir sus efectos so-
bre la sociedad. Sin embargo, hay algunos conceptos claves
que han tenido un efecto inmedible. Uno de estos, debido al
famoso fisico italiano Galileo Galilei, es que la manera de
entender el universo es haciendo experimentos y observacio-
nes. Con anterioridad a él, las ideas aristotélicas planteaban
que el pensamiento puro podia llevarnos a un entendimiento
de la naturaleza. Galileo hizo experimentos sobre la caida
de objetos desde la torre de Pisa y apunté sus telescopios a
los cielos descubriendo nuevos astros. Esta idea de no sélo
pensar y elucubrar, sino que ademds comparar y aprender
observando la naturaleza, delinea las actividades cientificas
modernas.

Mecanica Clasica

La mecanica clésica, principalmente desarrollada por New-
ton y contenida en las leyes que llevan su nombre, describen
el comportamiento de pricticamente todos los objetos ma-
croscépicos. La gran revolucion en el pensamiento cientifi-
co introducido por Newton, fue que las mismas leyes rigen
el comportamiento de los astros y de los objetos terrestres.
Lo interesante y fascinante es que las ideas de Newton son
simples y se pueden resumir en tres leyes que cualquier estu-
diante de fisica elemental las puede entender y aplicar. Estas
leyes se utilizan en el disefio de variadas miquinas, como
por ejemplo las que se usan en sistemas industriales o en el
transporte que reemplazé a los animales de carga. Nos per-
mitieron mandar un hombre a la luna y nos ayudan a ubicar
satélites que facilitan las comunicaciones. Asi que cuando
manejen sus autos, viajen en avién, usen el GPS o miren
television, recuerden que todo esto seria imposible sin el de-
sarrollo de la fisica.

Electricidad y Magnetismo

Antes del siglo XIX la electricidad y el magnetismo eran una
de esas curiosidades descubiertas por los griegos y los chinos
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en minerales como la magnetita y el ambar. Eran dos fen6-
menos que aparentemente no tenian ninguna relacién entre
si, pero en el siglo XVIII una gran actividad en el desarrollo
de experimentos y teorias dio origen al entendimiento mo-
derno de la electricidad y el magnetismo como fenémenos
que tienen un origen comin. El origen y comportamiento
de estos, fue resumido de una manera muy compacta por
Maxwell, en lo que hoy en dia se conoce como las ecuacio-
nes de Maxwell. Estas ecuaciones no sé6lo explican de una
manera unificada muchos experimentos y observaciones,
sino que ademds condujeron a la generacién de electrici-
dad por medios mecénicos, tal como los utilizados en plan-
tas hidroeléctricas. Esto nos permitié modificar el mundo a
nuestro alrededor, ya no dependiamos del sol o de velas para
calentarnos e iluminar el ambiente.

Las ecuaciones de Maxwell tienen incorporados una serie
de fendmenos tales como la relatividad especial, que fue de-
sarrollada mucho mas tarde por Einstein, o la existencia de
ondas electromagnéticas. Segtin esto, el universo esta lleno
de campos electromagnéticos que bajo ciertas condiciones
pueden producir ondas que se propagan de un lugar a otro
con la velocidad de la luz. Esto suena como ciencia ficcién
0 méis aln, magia. Pero el hecho es que estas mismas ondas
electromagnéticas son las que se usan para transmitir sefiales
de radio y television. Por lo tanto cuando miren la TV recuer-
den: jesto se debe todo a la fisica! Incluyendo el televisor.

Presente

Figura 1. Un ejemplo de un material nanométrico es el “nano-
tubo” formado por dtomos de carbono. Las propiedades de este
diminuto “tubo” son regidas por la mecanica cudntica (Saito et al.
1998).

Durante el principio del siglo XX una gran revolucién ocu-
rri6 en la fisica solo por intentar resolver las “cositas” inex-
plicables que mencionaba Lord Kelvin. Una de estas cosi-
tas era la “emision espectral” de los diferentes elementos
del sistema periddico. Los dtomos de los distintos elemen-
tos pueden liberar energia mediante la emisién de luz. Esta
emision de luz consiste de un conjunto de diferentes colores
(longitudes de ondas) que es propio de cada elemento. Estos
“espectros de emision” eran una de esas curiosidades que
no se entendian y que parecian sumamente complicadas. La
teoria de la mecdnica cudntica, un tema que ahora se ensefia
en los cursos elementales de las carreras de fisica y quimica,
explicé estas emisiones de una manera relativamente senci-
lla. Otra “cosita” curiosa e inexplicable era el experimento
(Michelson-Morley, 1887) en el cual se demostré que la luz
viajaba a una velocidad constante independiente de si el ob-
servador se estd moviendo o no. Note que esta observacion
es muy poco intuitiva, ya que no es cierta para ningin otro
objeto que estamos acostumbrados a observar. Por ejemplo,
si un nifio hace rodar una pelota por el pasillo de un tren en
movimiento, la velocidad de la pelota vista desde la estacion
es diferente a la vista por un pasajero del tren. Esta “peque-
fia” curiosidad dio origen a la relatividad especial, que ahora
se ensefla en los cursos de fisica basica.

La mecénica cudntica logré explicar los fendémenos a es-
cala atémica, o sea, fendémenos que se manifiestan cuan-
do se estudian objetos constituidos de tan s6lo unos pocos
atomos. El comportamiento de la materia a esta escala es
completamente diferente a lo que estamos acostumbrados.
Por ejemplo, un fenémeno extremadamente exdtico e ines-
perado es el llamado “efecto tinel”, el cual es predicho por
la ecuacién fundamental de la mecdnica cudntica, conocida
como la ecuacién de Schrodinger. Esta predice por ejemplo,
que cuando un objeto choca contra una muralla, en lugar de
rebotar a veces la atraviesa. Esto nuevamente suena a ma-
gia porque contradice nuestra experiencia diaria. A pesar de
ello, cada uno de nosotros utiliza este fenémeno millones
de veces al dia en el cabezal que lee la informacién en el
computador. Asi, otra vez la fisica triunfa incluso cuando
las predicciones suenan esotéricas o contradicen nuestra in-
tuicién comun. La mecdnica cudntica explica un sinfin de
fendmenos quimicos, bioquimicos, electrénicos y propie-
dades de materiales, incluso a escala subatomica. Ejemplos
de estos nuevos fenémenos son el efecto transistor (Premio
Nobel de Fisica 1956), el efecto laser (Premios Nobel de Fi-
sica 1964), la superconductividad (Premios Nébel de Fisica
1972), 1a teoria de las interacciones quimicas (Premio N6bel
de Quimica 1998), el comportamiento de fibras 6pticas (Pre-
mio Nobel de Fisica 2009), etc. Los resultados practicos que
surgieron de estos descubrimientos fundamentales cubren
toda la electronica moderna, comunicaciones, mediciones
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en medicina, dispositivos médicos para hacer operaciones o
para mejorar la vision en oftalmologia. Todo debido en gran
parte... ja la fisica!

Futuro

Predecir a dénde van a llevar los nuevos desarrollos cien-
tificos es muy dificil, quizds imposible. Niels Bohr mismo
dijo que “lo mas dificil para predecir, es el futuro”. Durante
los dltimos 25 afios hubo un desarrollo vertiginoso de las
telecomunicaciones y la computacion, lo que nos condujo
a tener acceso casi ilimitado a informacion y nos permitié
poder comunicarnos a cualquier parte del mundo de manera
instantdnea a través del Internet. Todo esto es consecuencia
inesperada y sorprendente debida en gran parte al desarrollo
cientifico en el &mbito de la fisica de la materia condensada.
Pocas personas vislumbraron a mediados del siglo XX que
hoy en dfa casi todo el mundo iba a tener acceso a un com-
putador, el cual le permitiria comunicarse con sus amigos y
tener acceso ilimitado a cualquier biblioteca en el mundo.
i Gratis!

En lo que prosigue de este articulo trataremos de hacer una
extrapolacidn realista de la nueva ciencia y posibles aplica-
ciones que podrian surgir en tres dreas que se estian inves-
tigando intensamente. Estas investigaciones seguramente
van a llevar a nuevas ideas, nuevos materiales, dispositivos,
funcionalidades y aplicaciones que son dificiles de predecir.
Las ideas que vamos a describir son extensiones de ciencia

y tecnologia presente, aunque lo mas probable es que no van
a ser aplicadas tal como las describimos. Para algunos, esto
va a parecer ciencia ficcién, pero cuando eso suceda piensen
que lo mismo dirfan a comienzos del XX cuando les habla-
ran de las tecnologias actuales.

Nanociencia

La Nanociencia se refiere al estudio y manipulacién de ob-
jetos con dimensiones mayores que las de un atomo pero
mucho més pequefias que las de un objeto macroscépico (ver
figura 2). Los conocimientos desarrollados durante el siglo
XX llevaron a un entendimiento cuantitativo de la estructura
atomica y de las propiedades de los materiales con dimensio-
nes macroscépicas. Sin embargo, en el rango de tamanos in-
termedios, del orden de unos cientos de nanémetros (un na-
németro es la millonésima parte de un milimetro), la materia
tiene propiedades completamente nuevas e inesperadas. No
se comporta ni como los constituyentes atdmicos ni como el
material masivo (Montero et al. 2003). Por lo tanto median-
te la manipulacién de objetos con estas dimensiones inter-
medias, es posible crear materiales y dispositivos con nuevas
propiedades (Fullerton et al. 2007). Por ejemplo, materiales
aisladores se pueden transformar en metilicos (Ohtomo et
al. 2004), materiales quimicamente inertes se ponen reacti-
vos (Yoon et al. 2007) o propiedades magnéticas son ma-
nipulables con estimulos externos como la luz (Cauro et al.
2001). Estos descubrimientos y posibilidades que ofrece la
investigacion bésica en la fisica de la materia condensada

0,0000001 milimetros

Escalas de longitud caracteristicas

0,00001 milimetros

10 milimetros

Figura 2 Nanociencia, estudio y manipulacién de objetos con dimensiones mucho mayores que las de un atomo pero mucho
mas pequefias que las de un objeto macroscépico.
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nos da la capacidad de crear nuevos materiales y desarrollar
dispositivos con funcionalidades nuevas que no existen en
la naturaleza. jEl suefio del alquimista! Esto abre una am-
plia gama de posibles aplicaciones en diversos campos. Por
ejemplo, nos va a permitir estudiar y simular inteligencia
artificial, desarrollar nuevos catalizadores, producir energia
limpia de manera mas eficiente, guiar drogas a determinados
sitios en el cuerpo y soltarlos precisamente donde producen
los mayores beneficios. Diagnosticar y quizés reparar 6rga-
nos con técnicas no invasivas. Pero como siempre, primero
viene la investigacién fundamental que desarrolla las ideas
que son la base de las aplicaciones. Es muy importante darse
cuenta que la conexién entre los resultado de la ciencia basi-
cay las aplicaciones es imposible de predecir a-priori.

Computacion Cuantica

La computacién actual se basa en dispositivos llamados
“bits” que pueden estar en dos estados distintos, comun-
mente designados como un cero o un uno. Por ejemplo, un
interruptor puede estar abierto (un cero) o cerrado (un uno).
Toda la computacién esta basada en manipular esto ceros
y unos en millones de dispositivos, millones de veces por
segundo. A pesar del continuo aumento en la capacidad de
computo de los computadores actuales, existe un limite su-
perior que no podra ser superado si no se modifica la tecno-
logia en la cual estdn basados. Una alternativa es la planteada
por la computacién cudntica (DiVicenzo et al. 1995). Esta
se basa en un concepto sumamente extrafio, pero que es real
y estd comprobado experimentalmente; la superposicion de
estados cudnticos. Esto dio origen a la famosa paradoja del
gato de Schrodinger, en que un gato puede estar vivo y muer-
to a la vez, o sea estd en la superposicion de sus dos posibles
estado. En un dispositivo cudntico de dos estados, no sélo
existe la posibilidad de que el dispositivo esté en uno de esos
dos estados, sino que también puede estar en una “superposi-
cion” de los dos estados cudnticos. Por ejemplo, el interrup-
tor no sélo esta abierto o cerrado, si no que también puede
estar cerrado y abierto a la vez.

La computacién cudntica esta basada en manipular esta su-
perposicion de estados cudnticos. En principio de esta mane-
ra la computacién ocurre en paralelo, acelerando los célcu-
los miles de millones de veces. Un logro extraordinario. El
desafio es como implementar estas ideas en dispositivos que
se puedan construir y manipular con la tecnologia presente.
Varias implementaciones se estan investigado, incluyendo:
atomos confinados en un campo electromagnético, junturas
de Josephson, electrones flotando en la superficie del helio,
nanopuntos semiconductores, etc. Cudl de ellos eventual-
mente surgird como la solucién, es dificil de predecir.

Los campos aplicados que podrian beneficiarse enormemen-
te del crecimiento en poder computacional incluyen: la pre-
diccién del clima, traductores instantineos, inteligencia arti-
ficial o diagndsticos médicos continuos. Todo consecuencia
inesperada de la fisica de la materia condensada.

Metamateriales

Generalmente se dice que “nada puede viajar mas rapido que
la luz”, pero esto no es completamente cierto. Esta frase hay
que modificarla levemente: “nada puede viajar mas rapido
que la velocidad de la luz en el vacio”. Cuando la luz via-
ja dentro de un material, su velocidad baja por un factor n,
que se denomina el “indice de refraccién”. En los materiales
transparentes comunes, como el vidrio, el indice de refrac-
cioén es positivo y tiene un valor cercano a uno (n~1.5). En
materiales mas exdticos, como un vapor atémico ultra-frio,
algunos fisicos han logrado aumentar el indice de refraccién
muchas veces, bajando la velocidad de la luz acercindose a
la velocidad de una bicicleta (Hau et al. 1998). Al poner en
contacto dos materiales de indice de difraccién distintos y
hacer pasar un rayo de luz a través de ellos, la luz, ademas
de cambiar su velocidad en la interfaz entre los materiales,
también cambia su direccion. Este efecto es el que origina
que una cuchara se vea doblada cuando estd dentro de un
vaso con agua.

En los materiales cominmente encontrados en la naturale-
za, el indice de refraccién es siempre positivo. ;Qué pasaria
si uno lograra crear un material que tenga un indice de re-
fraccién negativo? La prediccion es que los rayos de luz se
doblarian en la direccién opuesta a la cual se doblan en un
material comuin. Como consecuencia, un simple bloque de
un “metamaterial” formaria una imagen, pero una lente cur-
vada no (ver figura 3) (Smith et al. 2004). Estas predicciones
se hicieron hace varios afios pero nunca se habfan compro-
bado experimentalmente. En los tltimos afios la tecnologia
ha avanzado considerablemente, lo que nos ha permitido
poder fabricar materiales artificiales con indice de refrac-
cién negativo, o sea, “metamateriales”. Ademds de modifi-
car nuestro entendimiento de conceptos bésicos de dptica,
esto tiene un potencial enorme en el desarrollo inesperado de
muchas nuevas aplicaciones. Ejemplos de aplicaciones que
se vislumbran incluyen aviones invisibles al radar (Schurig
et al. 2006), lentes que pueden resolver estructuras mucho
mas pequefias (Fang et al. 2005), épticas nuevas para curar
el desprendimiento de retina, la degeneracién macular y la
ceguera. Y como ya lo pueden adivinar ........ jtodo debido
a la fisica de la materia condensada!
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Figura 3 Comparacién de las propiedades 6pticas de un material comun y un metamaterial.

Resumen

Como siempre y como un buen resumen de este articulo, hay
que tomar en consideracién que los metamateriales son un
tema de investigacion basica. Al igual que con todos los de-
mds temas de investigacion bésica, es dificil predecir donde
y cémo estos van a ser utilizados. Lo que podemos asegurar
con certeza absoluta es que la totalidad de la investigacién va
a llevar a muchas nuevas maravillas todavia inconcebibles.
Tal como nuestros hijos que van a caminar por nuevos sen-
deros todavia inimaginables.
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