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D~vi~ILee, el Nobel '96 de Física en la FCEyN

por G uillermo M attei *

Las partículas insociables

Históricamente, las concepciones

de la Mecánica Clásica (el paradigma deci

monónico de las ideas newtonianas) en

frentaron dos grandes revo luciones: la de

la Mecánica Relativista y la de la Mecánica

Cuántica. La Relatividad es capaz de des

cribir el mundo de las altísimas velocidades

cercanas a la de la luz y el de las grandes

distribuc iones de masas ta les como gala

xias y agujeros negros. La Cuántica, por su

mueven coordinadamente . Esto provoca la

ausencia de fricciones internas y hace que,

por ejemp lo, estos líquidos sean capaces

de trepar espontáneamente por las pare

des de los vasos que los cont ienen, atrave

sar agujeros muy pequeños y exhibir una

serie de efectos no clásicos.

Los mecanismos que permiten la

superfluidez del helio-3 confirman el hecho

de que las leyes cuánticasde la microfísica

innumpen, a veces, en nuestro mundo clá

sico de los cuerpos macroscópicos.

Cuando la
microfísica
•Irrumpe en
nuestro mundo

20+

Los líquidos superfluidos son aná

logos, en varios sentidos, a personajes un

poco más familiares: los metales supercon

ductores. A muy bajastemperaturas, cier

tos metales no ofrecen resistencia al paso

de la corriente eléct rica evitando, así, las

pérd idasde energíapor disipación. Induda

blemente, si ningún artefacto eléctrico disi

para calor al med io, el ahorro de energía

seríafabuloso. De manera parecida, a muy

bajas temperaturas, algunos líquidos setor

nan superfiuidos, es decir, sorpresivamente

susátomos pierden toda aleatoriedad y se

El Doctor Lee pertenece a la

Un iversidad de Cornell y compartió el

prestigioso reconocimiento con Douglas

Osheroff de la Univers idad de Stanford y

con Robert Richardson, también de Cor

nell (todos de Est ados Unidos). Los t res

son físicos experimentales y descubrieron

a principios de los 70 que, un isótopo po

co abundante del helio -el helio-3 - exhibe

una propiedad llamada superfiuidez a una

temperatura de solo dos milésimas de

grado sobre el cero absoluto (-273,15°) .

de 1997. "UII<:l.I!a~1

Pabe on e la FCEyN . David

Lee, premio Nobel de Física 1996, se di

rige -después de las presentac iones de

rigor- a la numerosa audiencia. Si bien su

apariencia concuerda con la del científi 

co de renombre, su actitud t iene una fa

miliaridad capaz de diluir el halo que ca

si naturalmente se crea alrededor de un

Nobel. Agradece con una referencia a la

juventud de gran parte del público y de

inmediat o comienza a explicar las " Im

plicaciones de la investigación del super

flu ído en otras ramas de la cienc ia ".

La conferencia, organizada por la

Universidad de Buenos Ai res como con

memoración del 50º aniversario del otor

gamiento del Premio Nobel a Bemardo

Houssay, recreó aspectos "de. uno de los

hitos de la llamada Física de la Materia Con

densadaa bajísimastemperaturas", comen

ta la Doctora SusanaHemández, Profesora

T it ular del Departamento de Física de la

FCEyN y directora de un gnupo teórico

que investigaen temas afines.

EXACTA 3 4
.lfE/VTE



parte, es la herram ienta que perm ite estu

diar el mundo de las estructuras elementa

les que conforman la materia: moléculas,

átomos y partículas subatómicas.

En otros campos de la creación

de conocimientos, revoluciones de esas

magnitudes hubieran sido suficientes para

sepultar ente rament e al modelo supera

do. Pero lejos de pasar al o lvido, la Mecá

nica Newtoniana sobrevivió como caso

particular de cada una de las otras dos

formulaciones más abarcativas en sus res

tricciones a nuestro mundo cot idiano (ba

jas velocidades, campos gravitatorios dé

biles y escalas macroscópicas) .

Por ejemplo, 105 físi cos pueden

describir en forma clásica como, en un día

frío de inviemo, el vapor de aguase trans

forma en agua líquida o cómo ésta lo ha

ce en hielo. A med ida que la temperatura

baja, cesan 105 movimientos desordena

dos en gases, líquidos y sólidos y se pro

ducen 105 cambios de estado llamados

transiciones de fase. Pero a temperaturas

inimaginadas para nuestra vida diaria, co

mo las cercanas al cero absoluto, sólo la

elaboración de una avanzada forma de Fí

sicaCuántica permite explicar la superilui

dez del helio líquido.

El helio, un gas inerte presente en

una proporción pequeña en el aire que res

piramos, existe en la naturalezaen dos for

mas o isótopos. Por un lado, el abundante

helio-s, formado por cuatro nucleones(dos

protones y dos neutrones) , por otro, el ra

ro helio-3 con tres nucleones (dos proto

nesy un neutrón). Para equilibrar lascargas,

105 núcleos de 105 átomos correspondien

tes están envueltos por una zona habitada

por dos electrones. Sibien la diferencia en

tre ambos helios parece sutil (5010 una par

tícula), la Mecánica Cuántica enseña que es

suficiente para que pertenezcan a dos fami

lias de características muy diferentes.

En el mundo cuánt ico hay esen

cialmente dos t ipos de partículas: 105 fer

miones y 105 boson es. Los sistemas de

fermiones están caracterizados por un nú

mero impar de partículas muy insociables:

cada una no puede com partir un mismo

estado energét ico con otra. Cont raria

mente , en 105 sistemas bosónicos cada in

tegrante no tien e problemas en ocupar

un mismo estado . Es más, a muy bajas

temperaturas, 105 bosones pueden con

densarse o hacer una transición de fase al

estado cuántico de mínima energía.

En la anterior clasificación, el he

lioA es un sistema bosónico. En 1930, 105

investi gadores exp erimentales de bajas

t emperat uras lograron condensarlo en

una fase líquida superiluida a sólo dos gra

dos sobre el cero absoluto. Si bien el he

lio-3 t ambién podía licuarse a muy bajas

temperaturas, en princ ipio, siendo un sis

tema ferm ión ico no tenía por qué exhibir

fases superiluidas.

Sin embargo, hay sistemas fermió

nicos que sícondensan, pero de una mane

ra más complicada. A mediados de siglo

pudo demostrarse que, en el caso de 105

metales superconducto res y bajo ciertas

condiciones, dos electro nes (cada uno es

un fermión) podían aparearse para formar

un sistema bosónico y también condensar.

De mo do que, sabiendo que el

helio -4 condensaba a una fase superilui

da y que 105 electrones apareados en un

superconducto r formaban una cuasipar

t ícula bosón ica capaz de condensar, en

tonces el hel io-3 también debía poder

hacerlo . "A principios de 105 60, 105 teó

ricos predijeron la estructura de las fases

superfluidas del helio-3 esperand o una

t ransición que t endría lugar por debajo

de la décima de grado kelvin", explica la

docto ra Hem ández y agrega que, recién

en 1972, cuando las condiciones experi

mentales permitieron enfr iar helio- 3 lí

quido a pocas milésimas de grado kelvin,

Lee y su equipo lograron confirmar la

teoría. "El descub rimient o de la super

fluidez del heli o-3 es un claro ejemplo

en el cual la teoría se antic ipa al experi 

mento", conclu ye la especialista.

,\/icrojísico .

El descubrimiento .

En realidad, el grupo de investi

gación del doctor Lee est aba buscando

otras prop iedades del helio- 3 sólido que

se suponía debían aparecer a una te m

peratura de alrededor de dos milésimas

de grado kelvin. Fue el ojo atento del

est udiante de doctorado Os heroff el

que había notado ciertas anormal idades

en la regularidad esperada en esas medi

ciones y que, claramente, no podía atri 

buir las al instrumenta l. Finalment e, 105

tres miembros del equ ipo concl uyeron

que era un efecto real.

Sin embargo , la interpretación

no encajaba con 105 resultados exp eri 

mentales, por lo que el grupo de Lee, y

otros más, realizaron nuevas pruebas. En

esta etapa, Lee, Osh eroff y Richardson

se dist inguieron por la aplicación de t éc

nicas de resonancia magnética nuclear

(RMN) para caracterizar ciertas propie

dades magnéticas de las nuevas fases su

perfl uidas encontradas. Est e hecho, co

mo en innume rables casos de la hist oria

de la ciencia donde algunos aspectos de

investigaciones muy básicas son capaces

de revolucionar implementaciones t ec

nol ógicas, influyó en la posterior aplica

ción de la técn ica RMN al diagnóstico en

clínica médica.

El físico t eórico Anthony Leg

gett, quien en las semanas posteriores al

hallazgo logró explicar en detalle todas las

características del mecanismo físico invo 

lucrado, aseguró: "el helio -3 superfluido

es el sistema más sofisticado de la materia

condensada del cual podemos presumir

un conoc imiento cuantitat ivo ".

El descubrimi ento de Lee, Ri

chardson y Oshe roff fue un punto de in

flexión para toda la invest igación poste

rior en el área. Los desarrollos teóricos

y experimentales ult eriores proliferaron

en una complementaridad inusual y, aún

hoy en día, siguen apareciendo descubri

mientos fundamentales.
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laciencia querizadores no cientí(¡cos

nal, encuentro

permítanme decirlo de esta manera:

sociales. ¿Cuál es su

biar el paradigma de la Física?

J'r1ás bien.k: Mecánica Cuántica es laquengs permite enten

der los [enómenos, o mejord¡¿h9, las grandes cotr¡putadoras que ha

cen los cálculos cuánticos. [apalabraadecuada se~[a predecirlos an

tes qué entenderlos. En todo caso, seguimos entendiendo las cosasen

e/mismo sentido en quelohgcemos en Mecánica~yántica: interp~

tanda funciones de ondas. Por ejemplo, vemos quelásuper(/uidez esaJ...

los cor(los experimentos, ¿obliga la materia condensada a cam-

nalmente la Física ha perseguido el reduccionismo, la simplici-

elementales de la materi/1(si" la necesidad de avanzar en la

dad y la unificación; y que /existe un tope de eri<@ías monipu

labies poi' e/hombre parl:lpo(Jer seguir contrastando los mode-

completa dilucidación de la naturaleza de éstos); que tradicio-

Considerando que la materia condensada permite entender los

complejos fenómenos emergentes debido olo~ constituyentes

B (¡nanciarniento que~edbimos proviene~e [ondas públicos,

salvo alglinasbecas a estudiantes graduados otorggdas porgrandes

empresas;Aproximadamenúi;el monto asciende a ciento cincuenta mil

dólares poraño, locual no.es demasiado pues incluye los salarios de

dos o tresestudiantes graduados y el míopropio. YO diría que los sub

sidíos noson extremadamente generosos sino simplemente adecuados.

¿QÚédgse de apoyo econójriíc:o han recibido susipvestigaciones?



Microfísica.

Investigaciones actuales y
I

aplicaciones del helio-3 superlluido

Probablemente, el experimento

más convincente para testear la coherencia

de un superfluido sea el que muestra la

aparición de unos remolinos microscópicos

llamados vórtices cuantizados, que apare

cen cuando se hace rotar un superfluído

más allá de una velocidad cuántica. En el

helio-3, estos vórtices adoptan complicadas

estructuras en ocho formas diferentes.

Recientemente, dos grupos ex

perimentales (uno en Franciay otro en Fin

landia) han usado la transición de fase del

helio- 3 en un intento por simular la forma-

ción de las llamadascuerdas cósmicas en el

universo temprano. Los cosmólogos supo

nen que, estos hipotéticos hilos de la ma

teria original del big-bang, se formaron co

mo resultado de rápidas transformaciones

de fase en los primeros instantes de nues

tro universo. La importancia de lascuerdas

cósmicas reside en su presunta responsa

bilidad en una de las asignaturas pendien

tes de la astrofísica: la formación de estruc

turas localizadas tales como las galaxias.

Sorprendentemente, la aplicación de las

teorías cosmológicas -que predicen transi

ciones de fase al caso del helio-3-, pasa la

prueba de la formación de los vórtices que,

por así decirlo, serían los análogos experi

mentales a las cuerdas cósmicas.

Entre otras aplicaciones específi

cas, las nuevas fases del helio-3 sirven

además para definir escalas de temperatu

ras en rangos bajísimos.

Finalmente, gran parte de las

ideas que la superfluidez del helio-3 ha en

señado, siguen motivando el avance en el

entend imiento de la superconductividad a

altas temperaturas. Esto es muy promiso

rio, pues el control de nuevos materiales

superconductores tendrá consecuencias

tecnológicas inimaginadas en el futuro. I =l

* Docente Auxiliar del Opto. de Física - FCfyN
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