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A la caza de la materia oscura

El Instituto de Ciencia Nucleares de la UNAM invita al coloquio “A la caza de
la materia oscura con camaras digitales. El experimento DAMIC en SNOLAB”,
que impartird el doctor Alexis Aguilar Arévalo, hoy viernes 21 de agosto, a las
13:00 horas, en el Auditorio Marcos Moshinsky del citado instituto, en Ciudad

ROYEGTO UNAM

ESPECIAL

Implante liquico
para almacenar
y liberar dopamina

Cientificos del Instituto de Fisica,
encabezados por Jorge Garcia Ma-
cedo, desarrollaron un implante li- 8
quido de diéxido de titanio, capaz
de almacenar y liberar dopamina
—neurotransmisor que controla
los movimientos del cuerpo, entre
otras funciones—, paratratarel mal
de Parkinson, enfermedad neuro-
degenerativa que en sus etapas in-
termedias se caracteriza por un de-
cremento en la disponibilidad de
dopamina en el sistema nigroes-
triatal del cerebro. Es viscoso como
el aceite de olivay posee unaestruc-
tura atdmica semicristalina, visible
sdlo a nivel nanomeétrico.

Materia ultrairia:

Descubren un cenote hajo
[a piramide de Kukulkan

Mediante una tomografia eléctrica tridimensional, un equipo de inves-
tigadores del Instituto de Geofisica y de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, asi como del Instituto Nacional de Antropologia e Historia, des-
cubri6 que la pirdmide de Kukulkan (llamada también El Castillo), en Chi-
chén Itz4, estd construida sobre un cenote que de norte a sur mide unos
25 metros de longitud y en su parte mas alargada 30 ¢ 35, con una pro-
fundidad estimada en poco mas de 20 metros. La técnica empleada es no
invasiva, por lo que de ningin modo dafia el patrimonio histérico.

Texto: Fernando Guzman Aguilar
alazullO@hotmail.com
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ODIBL0 Mas 110 del universo

La crearan en un
laboratorio del Instituto
de Fisica. Un area que
se esta desarrollando
con ella es la de la
simulacion cuantica

nvestigadores del Instituto de Fisica (IF) de la
Universidad Nacional , encabezados por Rocio
Jauregui y Jorge Seman, crearan y estudiaran
el objeto mas frio del universo: la llamada ma-
teria ultrafria. Esta sélo puede ser producida
en un laboratorio porque en la naturaleza no
existe ninglin proceso que permita alcanzar
tan bajas temperaturas.

Mientras que la escala Celsius situa su cero en
la temperatura de congelamiento del agua, la es-
cala Kelvin coloca su cero en la mds baja tempe-
ratura permitida por las leyes de la fisica, que co-
rresponde a -273.15 grados Celsius o centigrados.
Estatemperatura es conocida como cero absoluto
y corresponde a la ausencia total de energia. Asi
que entre mas cerca esté del cero absoluto un ob-
jeto, mas frio se hallard. La materia ultrafria que
losinvestigadores universitarios estudiaran se en-
cuentra a una fraccién de grado arriba del cero
absoluto.

“El lugar mas frio del universo que se conoce
hasta ahora es la nebulosa Boomerang: estd a una
temperatura de 1 Kelvin (2272 grados Celsius). La
materia ultrafria es mucho mas fria: estd a mil mi-
llonésimas de grado arriba del cero absoluto, esto
es, una pequefiisima fraccion de grado encima de
la temperatura mas baja imaginable”, dice Se-
man, responsable del Laboratorio de Materia Ul-
trafria del IF.

A partir de un vapor muy diluido de litio, los
investigadores produciran una muestra muy pe-
quefia de materia ultrafria: tendrd una extension
de mds 0 menos 100 micras (0.1 milimetros) y una
temperatura de 100 nanoKelvin, es decir,
0.0000001 grados arriba del cero absoluto. Aun-
que milimétrica, esta muestra constituird un ob-
jeto mucho mas grande que un dtomo individual,
por lo cual podra ser observada con un micros-
copio simple.

A esta temperatura, la materia experimenta
una transicién de fase muy similar a aquella que
sufre un gas cuando se licda o un liquido cuando
se congela. A este nuevo estado de la materia se
le conoce como condensacion de Bose-Einstein
en honor alos cientificos Nath Bose y Albert Eins-
tein, que predijeron su existencia en 1925. La con-
densacién de Bose-Einstein ocurre cuandounva-
por muy diluido se enfria a esas temperaturas tan
bajas, como es el caso del vapor de litio que los
investigadores de la UNAM estudiaran.

Propiedades extraordinarias

Un condensado de Bose-Einstein tiene propieda-
des extraordinarias. Si bien estd compuesto por
millones de atomos, cada uno de estos dtomos
comienza a comportarse como una pequefia on-
da que se sumay se superpone a todas las demads.
Elresultado esunagran onda de materiaenlaque
la individualidad de cada dtomo se pierde.

Los fendmenos fisicos que emergen a tempe-
raturas tan bajas son muy interesantes. En los
condensados de Bose-Einstein se da el fenomeno
delasuperfluidez, que consiste en la pérdida total
de la viscosidad del fluido. Una consecuencia de
la superfluidez es que al agitar un superfluido se
generan remolinos o vortices que giran sin disi-
parse, pues la viscosidad que normalmente frena
a los vértices ya no existe. Otro fendmeno rela-
cionado con la superfluidez es la superconduc-
tividad, que se presenta en metales a bajas tem-
peraturas. En un superconductor, la resistencia
eléctrica desaparece y las corrientes eléctricas
pueden fluir en el metal sin disiparse.

El primer superfluido se produjo en la década
de los afios 30 del siglo XX, utilizando helio li-
quido. Desde entonces, la supetrfluidez ha sido un
fenémeno ampliamente estudiado en este siste-
ma. Sin embargo, una de las desventajas de uti-
lizar helio liquido es que éste es muy denso, lo que
provoca que los vortices sean tan pequefios que

La nebulosa Boomerang, el lugar mas frio del universo, a unos 5 mil afnos luz de distancia de la Tierra

no pueden ser observados directamente, ni si-
quiera con un microscopio. Por este motivo, los
investigadores utilizaran un vapor diluido de litio
paraproducir condensados de Bose-Einsteiny es-
tudiar la superfluidez. Por tratarse de un vapor
muy diluido, los vértices formados seran facil-
mente observables. El grupo de cientificos del IF
estd particularmente interesado en un fendmeno
todavia poco explorado en superfluidos: la turbu-
lencia cudntica.

Flujo caotico

“sQué ocurre cuando se agita de manera muy de-
sordenada un fluido? Se forman numerosas co-
rrientes y vortices con orientaciones desorde-
nadas, lo cual da origen a un flujo caético. Esloque
conocemos como turbulencia. Todos los fluidos
la presentan y es la responsable de que los aviones
avecessezarandeén en el aire. Este fendmeno ocu-
rre también en los superfluidos y se manifiesta me-
diantela presenciade muchosremolinos o vortices
enredados, enmarafiados”, comenta Seman.

En el experimento del IF se utilizara litio porque
este elemento tiene una propiedad muy intere-
santey poco comun ensistemas conformados por
muchos dtomos. A diferencia delo que ocurre con
el helio liquido y los otros superfluidos en los que
se ha estudiado la turbulencia cudntica, en el litio
ultrafrio se puede controlar externamente, con el
uso de campos magnéticos, la intensidad con que
los atomos chocan entre si. De esta manera es po-
sible producir colisiones muy violentas o muy
suaves entre los atomos, o1a casi ausencia de ellas.
Como nadie ha explorado la turbulencia cudntica
con este nivel de control, Seman espera arrojar un
poco de luz y generar conocimiento nuevo sobre
este fendmeno.

Dos lineas de investigacion

Las dos lineas de investigacion con que se echo a
andar en 2014 el Laboratorio de Materia Ultrafria

del IF son la turbulencia cudntica en un super-
fluido y las propiedades termodindmicas de sis-
temas ultraftios.

Con esta ultima se trata de probar una teoria
alternativa para describir la termodindmica de ga-
ses atrapados en campos magnéticos, la cual fue
formulada por Victor Romero, también del IF. Por
tratarse de los objetos mas frios del universo, estos
gases no pueden ser almacenados en recipientes
hechos de materia, como el vidrio o el metal, sino
en “botellas” producidas con campos magnéticos
en el interior de una camara al ultra-alto vacio.

“El lugar mas frio del universo
que se conoce hasta ahora es la
nebulosa Boomerang: esta a una
temperatura de 1 Kelvin (-272
grados Celsius). La materia
ultrafria es mucho mas fria: esta
a mil millonésimas de grado
arriba del cero absoluto, esto es,
una pequeilisima fraccion de
grado encima de la temperatura
mas baja imaginable”

JORGE SEMAN
Investigador del Instituto de Fisica de la UNAM
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Para explicar en qué consiste la teoria de Ro-
mero, Seman recurre a una analogia comparativa:
dentro de un cuarto o de una caja a temperatura
ambiente, el gas (por ejemplo, el aire que respi-
ramos) es homogéneo, o sea, su densidad y pre-
sién son las mismas en cualquier parte. En cam-
bio, dentro de una “botella magnética”, la den-
sidad no es igual en todas partes.

“En ella, un barémetro mediria presiones di-
ferentes en cada posicion, porque la intensidad
del campo magnético varia en el espacio y el gas
siente una ‘pared distinta’ en cada posicion. Asi,
resulta dificil hacer termodinamica, porque la
densidad y la presion ya no son cantidades fisicas
globales que describen atodo el gas”, indica Jorge
Seman.

Romero definié una nueva presién (que ya no
depende de la posicion, por lo que es la misma
para todo el gas), asi como otras cantidades ter-
modindmicas globales.

“Con estas nuevas variables se puede recons-
truir la termodindmica del gas y estudiar de ma-
nera mas simple lo que le sucede al ser enfriado,
calentado o comprimido”, apunta Seman.

Este realizard un experimento para corroborar
si la teoria alternativa de Romero describe apro-
piadamente la termodindmica en los gases ultra-
frios. De ser correcta, simplificaria mucho el es-
tudio termodindmico de los sistemas ultraftios.

Romero ha publicado diversos articulos so-
bre su teoria alternativa, los cuales seran fun-
damentales para interpretar las observaciones
experimentales que se obtengan en el mencio-
nado laboratorio.

Aplicaciones

Los gases cuanticos, que es una manera de lla-
mar alosvapores diluidos ultrafrios estudiados
en el Laboratorio de Materia Ultrafria del IF,
aun no tienen aplicaciones tecnoldgicas bien
desarrolladas.

“Un area que se estd desarrollando con materia
ultrafria es la de la simulacion cuantica. ;Qué es
un simulador en fisica? Un ejemplo muy simple
de simulador es un reloj astronémico, como los
que se encuentran en las viejas catedrales: simula
el movimiento de los planetas en el sistema solar.
En otras palabras, con un reloj astronémico, que
esta hecho de engranes y resortes, se puede emu-
lar el comportamiento de algo tan complicado co-
mo el sistemasolary saber de manera simple dén-
devanaestarlos planetas en un determinado mo-
mento o cudndo va a ocurrir el préximo eclipse.
Asi, un simulador es un aparato que construimos
y sobre el cual tenemos control, que nos permite
entender ciertos aspectos de sistemas andlogos
mucho més complejos. Con los &tomos ultrafrios
se puede hacer algo parecido, es decir, que se com-
porten como los electrones en un solido, para es-
tudiar ciertas propiedades de los sdlidos, por
ejemplo, la semiconduccion o la superconduc-
cién”, sefiala Seman.

En el Laboratorio de Materia Ultrafria del IF se
cuenta con el equipo necesario para obtener el
primer condensado de Bose-Einsten de México y
el primer gas cuantico de litio de América Latina.
El experimento estd disefiado para ser flexible y
versatil, por lo que en el futuro, ademds de em-
prender las dos lineas de investigacién descritas
anteriormente, se podria implementar un simu-
lador cudntico para tratar de simular algun sis-
tema de estado sdlido.

“Por lo que se refiere a la materia fria (estd auna
temperatura de 100 millonésimas de grado arriba
del cero absoluto; la materia ultrafria es mil veces
mas fria), si tiene aplicaciones en el drea de la me-
trologia, especificamente en los relojes atdmicos.
En el corazén de estos relojes se encuentra una
muestra de materia fria, normalmente un gas di-
luido de cesio, que posee uno de los tic-tac mas
periddicos y precisos que se conocen: se atrasa
algo asi como un segundo cada millon de afios.
¢JPara qué podria servir? En nuestro dia a dia nos
basta un reloj de pulsera con un cristal de cuarzo,
pues se atrasa unos minutos en un periodo de al-
gunos meses. Pero para las telecomunicaciones,
campo en el que se deben coordinar millones de
sefales, es imprescindible un reloj atomico”, fi-
naliza Seman. @
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