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La interpretación de los fenómenos naturales exige una des-
cripción y comprensión en términos de la MecánicaCuántica[1,
2]. Es bien conocido que a escala atómicay molecular y a escala
subatómica y submolecular, no es posible interpretar cabalmen-
te los fenómenos fuera del marco cuántico. La MecánicaClásica
no es capaz de dar una interpretación aceptable del enlacequí-
mico o de las propiedades eléctricas de un sólido. Es más, si se
quiere dar una interpretación razonablemente convincente de un
fenómeno macroscópico, es decir de aquel en el que intervienen
objetos del tamaño de los que conforman nuestro entorno usual,
es preciso que partamos de la descripción de los componentes,
átomos, electrones, etc. parapoder lograr unadescripción del sis-
tema completo y responder al análisis de sus propiedades. Cada
vezmásfrecuentementesedescriben objetosmacroscópicoscuyo
comportamiento escuántico. Aceptadoeste análisis, estamos jus-
tificando que la comprensión actual de los fenómenos naturales
descansa en la interpretacióncuánticade losmismos.

La contribución conceptual de mayor alcance de la Cuántica
hasido poner en piede igualdad a lamateriay a la radiación. An-
tes de la introducción de la interpretación cuántica ambas tenían
marcosdiferentes, al ser consideradascomo fenómenosdistintos.
Las leyesque lasregían eran diferentes. LaMecánicaClásica, in-
troducida por Newton, gobernaba las leyes del mundomaterial y
el éxito alcanzado no planteaba dudas sobre su adecuación. Pero
la teoría del electromagnetismo de Maxwell vino a proporcionar
el marco para interpretar fenómenos diversos como electricidad,
magnetismo y óptica, hasta entonces considerados procesos sin
relación entre ellos. El descubrimiento de las ondas herztianas
vino a evidenciar la validezde la teoría electromagnética clásica,
propugnada por Maxwell . Con ambos marcos en funcionamien-
to, las interacciones entre radiación y materia, requirieron de la
proposición de las fuerzas de Lorentz. El marco teórico parecía
responder a la física experimental de la época, que encontraba ex-
plicaciónsatisfactoria en aquél [3].

A finales del siglo XIX comenzaron a aparecer datos expe-
rimentales que no encontraban satisfactoria interpretación en los
marcos teóricos disponibles. A principios del siglo XX la pro-
posición de las mecánicas relativista y cuántica supusieron una
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revolución en muchos aspectos que pertenecían a ámbitos dife-
rentes. Por un lado la MecánicaClásicano se mostraba válida en
los casos en que los cuerpos materiales se movían a la velocidad
delaluz. Pero estavelocidadse alcanza confacili dad en losdomi-
nios atómico y subatómico, descritos por la Mecánica Cuántica.
LaMecánicaClásica, en amboscasos, viene aser como una apro-
ximación de ambas teorías, cuandola escala es macroscópica, es
decir cuandola velocidad del cuerpo es pequeña, comparada con
lade la luz, y su tamaño es muchomayor que el atómico.

La teoría Cuántica nos permite comprender la existencia de
un cuerpo macroscópico y describir sus propiedades asociadas.
Las teorías cuánticay relativista no forman parte, todavía, de un
cuerpo teórico unificado y lamayoríade losprocesosde interésa
nivel atómico y molecular se explican en el marco de una teoría
Cuánticano relativista.

A comienzosdel siglo XX se llevarona cabo variosdescubri-
mientos que entrañaban preguntas y sugerían experimentos que
escapaban de laFísicaClásica. Los primerosdescubrimientos [4,
5, 6], suponian que la radiación óptica está compuesta de paque-
tes discretos de energía que pueden estar bien localizados en el
espacio y en el tiempo. Esta localizaciónentraba en contradicción
con el conocimiento que se tenía hasta ese momento, que estaba
basado en la teoría de Maxwell que había triunfado en la des-
cripción de la luz como una onda electromagnética. La segunda
aportación fue la propuesta teóricade de Broglie [7] y la eviden-
cia experimental de Davisson y Germer [8] de que las partículas
pesadas también sepropagaban como lasondas. Estaspropuestas
debieron ser impactantes cuando se formularon y siguen dando
quepensar todavíahoy, yaquesesigue asociando, generalmente,
la noción de localidad puntual con una partícula, aún cuando las
ondastienen extensiónespacial. Así que, laobservación de ambos
fenómenos conjuntamente en unexperimento llevade la mano el
concepto dedeslocalización, quesupera al concepto de extensión,
ya que los objetos cuánticos simples son capaces de comportarse
simultáneamente en el sistema espacio-tiempo de forma que no
puede explicarse en términosclásicos.

El experimento de la doble rendija para ilustrar la dualidad
onda-corpúsculo es uno de los más simples y más generales y es
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el prototipo de los experimentos que se llevan a cabo todavía en
la actualidad, como veremos. Lanaturalezaondulatoriade lama-
teria es una piedra angular de la MecánicaCuántica, aún cuando
escapa e la percepción cotidiana. La insignificancia cuantitativa
de la constante de Planck y, por tanto, de la longitud de onda de
de Broglie de una partícula macroscópica es la responsable de
la falta de observabili dad de los efectos cuánticos en el mundo
clásico. Pero resulta interesante interrogarse sobre ¿donde están
los límites de la FísicaCuánticay como se pueden visualizar los
efectoscuánticosen el mundomesoscópico paraobjetoscadavez
mayores en tamaño, masay complejidad.

Tras la proposición de de Broglie de la hipótesis ondulatoria
de las partículas materiales [7] se llevaron a cabo experimentos
verificándola para electrones [8] átomos y dímeros [9] y neutro-
nes [10]. Los experimentos de Young de la doble rendija se han
realizado para electrones [11], neutrones [12], átomos [13] y pe-
queñas moléculasy cluster degasnoble [14, 15]

Las técnicas para estudiar la físicadeondasmateriales sehan
ido sofisticando para tratar la interacción de las partículas y la
luz cada vezmás precisamente. En 1975sepretendía ralentizar y
enfríar losátomosempleandoladispersión deluz [16, 17]. Latéc-
nicarecibió el reconocimiento con la concesión del premio Nobel
en 1997 para los que propusieron y desarrollaron el enfriamien-
to con láser [18, 19, 20] y en 2001 por el logro experimental de
los condensados de Bose-Einstein con vapores atómicos diluidos
[21, 22]. En los condensados de Bose-Einstein todos los átomos
tienen longitudesdeondadedeBroglie extremadamentegrandes
y son coherentes en distancias macroscópicas hasta de un milí -
metro. Pero al igual que los cuantos de luz en los haces láser,
los átomos en uncondensado de Bose-Einstein se mantienen su-
ficientemente apartadoscomo para quesu interacciónexplique el
espaciado de las franjas de interferencia con la longitud de onda
de de Broglie correspondiente aun átomo individual, en lugar de
una longitud deonda correspondiente ala masa total del conden-
sado.

¿Qué ocurre si la interacción entre partículas es más fuerte?
Los átomos unidos covalentemente forman una nueva entidad,
molécula o cluster y la longitud de onda de de Broglie de este

Prof. Dr. Alberto Requena. • 7
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sistema está definida por la masa total de todos los átomos y la
velocidad del centro de masas del sistema ligado. La interferen-
cia con moléculas hacemucho que se conoce, desde los prime-
ros balbuceos en 1930con las experiencias de Stermann y Stern
[9] que evidenció la interferencia con difracción deH2 en superfi-
ciesdeLiF cristal. Lasmoléculasdiatómicastuvieron que esperar
que la interferencia atómicase desarrollara. En 1994se constru-
yó un interferómetro de Ramsey-Bordé para el dímero de iodo
[23] y posteriormente para K2 [24]. Se utili zó un interferómetro
deMach-Zehnder paraNa2 [25]. El análogo de campo cercano al
interferómetro deMach-Zehnder, el deTalbot-Lau seha aplicado
a Li2 [26]. La difracción con redes de difracción nanofabricadas
sehareveladocomo un procedimiento másefectivo para estudiar
losdímerosdehelio débilmenteligados [15] e incluso paradeter-
minar la energía de enlace[27]. Recientemente se han llevado a
cabo experimentosquesuperan tanto en masa como en compleji -
dad las partículas anteriormente estudiadas en varios órdenes de
magnitud, como ocurre con los fullerenosC60 [28].

A partir deladetección deunadepresiónen el espectro deha-
ces moleculares de moléculas de NO y N2O [29] [30], [31],[32]
y [33] se inicia el estudio teórico con la formulación de un mo-
delo de dos estados capaz de rendir cuenta de la relación entre
el desfase introducido por la acción de un campo oscilantede ra-
diofrecuencias, que actúa simultáneamente aun campo estático
que induce el efecto Stark en los niveles de energía moleculares
generándoseunasuperposicióncoherentede los subestados, cuyo
desfase esresponsabledela estructuradefranjasque caracteriza a
la interferenciade lasondasdemateria. El grupo de investigación
en Láseres, espectroscopía molecular y Química Cuántica de la
Universidad de Murcia, que me honro en coordinar, ha colabora-
do con el grupo de investigaciónen Láseres y Haces moleculares
del Instituto Pluridisciolinar de la Universidad Complutense de
Madrid, coordinado por el Profesor Dr. Angel GonzálezUreña en
el desarrollo teórico que ha permitido formular un modelo capaz
de justificar el proceso y colabora en la actualidad en el desarro-
llo de aspectos esenciales relacionados con la una justificación
detallada del proceso que permite entrever la importancia de la
propuestadeuninterferómetro molecular operativo con hacesob-
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tenidos en expansiones supersónicas [34]. Se abre una perspetiva
interesantepara el estudio, tanto de aspectosfundamentalescomo
de aplicaciones, en orden a disponer de un mecanismo capaz de
generar interferenciasmolecularesquesuponeuna aportaciónsig-
nificativa en el escenario de la interacción deondas materialesde
origen molecular y una forma directa y asequible de producir es-
tados entrelazados moleculares con un dispositivo muy similar
del utili zado en las experiencias de resonancia eléctricade haces
moleculares [35].

En este trabajo incluimos una breve perspectiva de los aspec-
tos fundamentales de las interferencias de la radiación y los ex-
perimentos más destacados que han introducido aspectos básicos
en el desarrollo de las diversas técnicas, para pasar a continua-
ción una breve revisión a las técnicas de interferencias atómicas
y moleculares, en orden de tamaño creciente de los sistemas en
los que se han aplicado y finalizar con la exposición de las últi -
mas aportaciones relacionadas con la superposición coherente de
estadosmolecularesproducidospor la acciónsimultáneade cam-
pos eléctricos estático y oscilante, capaces de introducir desfase
en losbrazosdel interferómetro molecular construidocon un dis-
positivo de resonancia eléctricadehaces molecularesqueorigina
las franjasde interferenciaproducidaspor el comportamiento on-
dulatorio de lamateriaoperada en estas condiciones.

CUANTOS

Newton propuso una naturalezaparticular para la radiación y
su autoridad científica impidió poner en discusión sus propues-
tas durante mucho tiempo. En la primera mitad del siglo XIX se
evidenció lanaturalezaondulatoriade la luz: difraccióne interfe-
rencias. Estafue larazón dela integración delaóptica en lateoría
electromagnética, en la que la velocidad de la luz viene dada en
términos de constantes eléctricas y magnéticas y la polarización
sepuede explicar graciasal carácter vectorial del campoeléctrico.

Pero el estudio de la radiación del cuerpo negro, a finales del
siglo XIX, enfrentó alateoría electromagnética conlaimposibili -
dad desu explicación. Planck introdujo en 1900lahipótesisde la
cuantización de la energía por la que una onda electromagnética

Prof. Dr. Alberto Requena. • 9
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defrecuenciaν solamentepuedetener energíasmúltiplo del cuan-
to hν, siendoh una constante fundamental. Einstein generalizó la
hipótesisy resucitó lateoríaparticular queNewton propusieratres
siglosantes, proponiendo quela luz está constituidapor un hazde
fotones, cada uno de los cuales tiene una energía hν, con lo que
explicó el efecto fotoeléctrico. La existencia del fotón se demoró
veinte años, hastaqueCompton lo detectó en 1924[3].

Pero asociado a esta interpretación, la materia interacciona
con la radiación electromagnética mediante unos procesos ele-
mentalesindivisiblesen losquelaradiaciónse comportadeforma
corpuscular a través de los fotones, que son las partículas que in-
tegran la misma. Por tanto, la energía, E y el momento p son los
parámetros que la caracterizan. Pero los parámetros que caracte-
rizan a las ondas son la frecuencia angular ω y el vector deondas
k, quesatisfacen las relaciones

ω = 2πν

|k| =
2π

λ
(1)

siendoν la frecuencia y λ la longitud de onda. La unificación de
ambosmarcos proporciona las ecuaciones dePlanck-Einstein

E = hν = ~ω

p = ~k

siendo~ = h/2π. En este proceso individual de choque entre la
radiación ylamateria, tanto la energía como el momentosedeben
conservar.

En espectroscopíase llevan a cabomedidasdeobservablesen
los átomos y las moléculas, utili zando como herramienta la ra-
diación electromagnética. El observable usual es la energía total
del sistemaquese concreta en ladeterminación de lasdiferencias
de energía entre los niveles posibles de los átomos y las molécu-
las, normalmente en resonancia con la radiación electromagnéti-
ca. El estado es la clave del tratamiento. Designamos por |n〉 al
estado al que corresponde la energía En o un momento angular
√

j(j + 1)~, donde el número cuántico, j, es el que convencio-
nalmentese empleapara el momento angular.

10 • Academia de Ciencias de la Región de Murcia, 2008-2009
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DIFRACCIÓN E INTERFERENCIA

LaspropuestasdePlanck y Einstein hicieronretornar a la teo-
ría corpuscular de la radiación. Pero ¿qué ocurre con la interpre-
tación ondulatoria de la misma?. La naturalezaondulatoria de la
luz se evidencia con los fenómenosde difracción y de interferen-
cia. ¿Se pueden explicar los fenómenos típicamente ondulatorios
como la interferencia o ladifracción en unmarco corpuscular?

La difracción de un haz de luz plano paralelo de longitud de
ondaλ por unaventanade anchurad tienedosregímenesdiferen-
tes, denominados difracción de Fresnel y difracción de Fraunho-
fer, segúnla distancia entre la rendija y la pantalla. Si esa distan-
cia es muy superior a la distancia de Rayleigh (d2/λ), el patrón
de difracción se dice que es de campo lejano (Fraunhofer) y si
esa distancia cumple. d2/λ, entonces se diceque el régimen es
de campo cercano. En la Figura (1) incluimos un esquema de la
difracción de un haz incidente de ondas planoparalelas que inci-
den sobreunarendijade anchurad y sufren difraccióncon lo que
proyectan un patrón de interferenciasobreunapantalla. Se ilustra
el límitedeFraunhofer que corresponde aqueladistanciaL entre
la rendijay lapantalla es grande.

Tomando como ejemplo el caso de la difracción de Franun-
hofer, el patrón que se observa en la pantalla lo podemos obte-
ner sumandotodas lascontribucionesdel camposobre lapantalla
comprendidasen el angulo que consideremosθ,

E(θ) ∝
∫ +d/2

−d/2

exp(−ikx sen θ)dx

donde kx sen θ es el desfase relativo en la posición x en la di-
rección de la ventana, siendok el vector de ondas, definido en la
ecuación(1). Si efectuamosla integral y tomamosel cuadrado del
módulo obtenemos la intensidad

I(θ) ∝
(

sen β

β

)2

siendo

β =
1

2
kd sen θ

Prof. Dr. Alberto Requena. • 11
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Figura 1 Esquema de difracción de un haz plano parale-
lo por una rendija, correspondiente al límite de
Fraunhofer.

Este patrón de difracción presenta un máximo en θ = 0 y hay
mínimosen β = mπ, param entero y máximosparaβ = (2m+
1)π/2, para m ≥ 1. Las intensidades del segundomáximo son
menoresdel 5% deladel máximo principal y siguen decreciendo
para los máximos subsiguientes. El ángulo al que tiene lugar el
primer mínimo vienedado por

sen θmin = ±λ
d

que para ángulos pequeños se puede aproximar por θmin = ±λ
d

y por ello se suele considerar que la difracción por una ventana
de este tipo provocauna dispersión de ≈ λ/d. Cuando la venta-
na tiene otras formas, el cálculo es similar. En el caso de ser una
ventana circular, usual en telescopiosy microscopios, paraun diá-
metroD, la intensidad tiene simetría circular en torno al eje, con
un máximo en θ = 0 y unmínimo dado por

sen θmin = 1.22
λ

D

12 • Academia de Ciencias de la Región de Murcia, 2008-2009
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Se obtienen patrones de interferencia cuando una onda de luz
sedividey posteriormenteserecombina con unadiferenciadefa-
se entre los dos haces. Hay muchos ejemplos de interferencias,
pero el máscaracterizadoesel dela interferenciade ladobleven-
tanadeYoung. En laFigura(2) sepuedeobservar unesquemadel
experimento. La luz monocromática emitida por una fuente (F )
incide en una pantalla opaca(P1) provista de dos rendijasR1 y
R2 e ilumina una placaposterior (P2), donde alternan zonas cla-
ras y oscuras. Si bloqueamos una de las rendijas, por ejemplo la

Figura 2 Diagrama de Young del experimento de interfe-
rencia de la luz por dos rendijas

R2 obtenemos una distribución de intensidad I1 que corresponde
al patrón de difracción de la rendija R1. Lo mismo acontecesi
bloqueamos la rendijaR1, obteniendoel patrón de difracción de
la rendijaR2. Pero cuandomantenemos abiertas las dos rendijas,
obtenemos las franjas de interferencias, y ahora la intensidad no

Prof. Dr. Alberto Requena. • 13
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es la suma de las intensidades que provienen por separado de las
dos rendijas, R1 y R2.

Si excitamos lasondas sobreunasuperficiede aguay ladeja-
mospropagar atravésdel orificio practicadoen unabarreraobser-
varemosunasondas circulares que emergen por el otro lado de la
barrera, de acuerdo con el principio de Huygens. Si abrimos dos
orificios en la barrera creamos dos regiones donde el comporta-
miento será el mismo que en el caso anterior en cadaorificio, pero
hay zonas donde el agua permaneceinalterada, lo que se explica
en términosdequesesuperponen lasondas superficialesy losmí-
nimos de una onda se compensan por los máximos de la otra en
lugaresconcretos. Este esel fenómeno denominadointerferencia.
Solamente se puede observar si se sincronizan las perturbaciones
que proceden de las dos rendijas, lo que implica que tengan un
buen comportamiento y una relación de fase constante, de forma
que podamos interpretar que entre si son coherentes. En el caso
del agua, pareceintuitivo dado que el agua está compuesta por
muchas partículas que interactúan entre sí. Otra cosa es si efec-
tuamos el experimento con partículas aisladas que las hacemos
incidir sobre la rendijadeuna en una.

Vamos a introducir el interferómetro de Michelson que nos
servirápara introducir, a continuación, el concepto de coherencia.
La versión más simple consta de un desdoblador de haz 50:50 y
dos espejos M1 y M2. La luz incide en el desdoblador del haz
y se divide dirigiéndose alos dos espejos. La luz reflejada se re-
combina en el desdoblador del hazy produceun patrón de inter-
ferencia en la salida. La longitud del camino recorrido en uno de
los brazos se puede modificar trasladando uno de los espejos en
dirección paralela al haz.

Si suponemosque el hazde entrada constadehaces paralelos
deunafuentemnonocromáticalinealmentepolarizadadelongitud
de onda λ y de amplitud E0. La campo en la salida se obtiene
sumandolasdoscontribucionesdelasondasquesereflejan en los
espejos M1 y M2 cuyas fases están determinadas por la longitud
del camino recorrido,

Esalida = E1 + E2 =
1

2
E0e

i2kL1 +
1

2
E0e

i2kL2ei∆φ

14 • Academia de Ciencias de la Región de Murcia, 2008-2009
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Esalida =
1

2
E0e

i2kL1(1 + ei2k∆Lei∆φ) (2)

donde∆L = L2 −L1 y k = 2π/L y el factor ∆φ contiene el des-
fase entre losdoscaminosrecorridospor la luz en losdosbrazos.
El campomáximo seobtiene cuandose cumple

4π

λ
∆L+ ∆φ = 2mπ

y el mínimo cuandose cumple

4π

λ
∆L+ ∆φ = (2m+ 1)π

con m entero. Al barrer con L2 se obtienen franjas brill antes y
oscuras con un periodoλ/2.

El interferómetro es, pues, un dispositivosensible aladiferen-
cia de caminos ópticos recorridos en los dos brazos. Una aplica-
ción interesante es la medida de índices de refracción en medios
diluidos, como losgases. Si sedispone el interferómetro deforma
que los dos brazos tengan una longitud aproximadamente igual,
(L1 ≈ L2), y se intercala una célula de longitudL en uno de los
brazos, primeramente vacía y después se va llenandocon un gas
de índicede refracciónn, a partir del desplazamiento de las fran-
jasen losdoscasos, sepuedeobtener el cambio de la longitud del
caminorecorridoen losdosbrazos, 2(n−1)L (2nL en uno delos
brazos y 2L en el otro, porque la longitud de los brazos la hemos
establecido igual), a partir del cual se puede determinar el índice
de refracción, n.

COHERENCIA

En la descripción que hemos efectuado del interferómetro de
Michelson hemos idealizado que el desfase solamente se debe a
la diferencia de caminos recorridos en los dos brazos, 2∆L, lo
cual implica asumir que la frecuencia de la luz es estable. Una
descripción más realista es suponer que la luz de salida del in-
terferómetro contieneunrango de frecuenciasangulares∆ω, con
lo cual es posible que aparezcan franjas brill antes en la misma
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posición que franjas oscuras, lo que modificaría el patrón de in-
terferencias. Esto implicaque la fuente impone límites prácticos
a ladiferenciade recorridos quepermiten observar las franjas.

A la propiedad que refleja la estabili dad de la luz se le deno-
mina coherencia, que puede ser espacial o temporal. La segunda
está cuantificada por el tiempo de coherencia τc. La longitud de
coherenciavienedadapor

Lc = cτc

El tiempo de coherenciaproporciona laduraciónen laque el tren
de ondas permanece estable. Si conocemos la fase de una onda
en una posición z al tiempo t1, la fase que tendrá en esa misma
posiciónen otro tiempo t2 vendrá afectadapor una incertidumbre
pequeña cuando |t2 − t1| ≪ τc, mientrasque serámuy alta cuan-
do |t2 − t1| ≫ τc. De forma similar diremos que la certidumbre
en la posición será pequeña cuandose cumpla |z2 − z1| ≪ Lc y
será elevada cuando |z2 − z1| ≫ Lc, siendo z1 la posición a la
que conocemosla fase auntiempo t y z2 laposicióna laquepre-
tendemos conocer la fase al mismo tiempo t. Como la diferencia
de fase entre los dos campos que interfieren en uninterferómetro
de Michelson es debida auna diferencia en el camino recorrido
entre ambos brazos de 2∆L, solamentepodremos observar inter-
ferencias cuando esta diferencia de caminos recorridos satisfaga
la condición

2∆L . Lc (3)

El tiempo de coherencia se comprende analizando los facto-
res que lo determinan. Si tomamos una luz filtrada a partir de
unalínea espectral producida en unalámparadedescarga con una
anchura espectral ∆ω, estará afectadapor unensanchamiento de-
bido a la presión y derivado de las colisiones atómicas que acon-
tecen con untiempo de colisión τcolisión. El modelo representativo
de esta luz puede consistir en unconjunto de átomosexcitados al
azar por una descarga eléctricaque emiten a partir de los estados
excitadosa losqueresultan bombeados, con unafasequeseman-
tiene constante hasta que el átomo sufre una colisión, momento
en el que cesa la emisiónal desexcitarse en la misma. Esto supo-
neque el tiempo de colisión iguala al tiempo de coherencia. Pero
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ese mismo tiempo de colisión es el que determina la anchura de
la línea espectral, con lo que

τc ≈
1

∆ω

De esta forma, vemos que el tiempo de coherencia está determi-
nado por la anchura espectral de la luz. Esto conlleva que una
luz perfectamente monocromática, para la que la anchura de la
línea espectral es nula, ∆ω = 0, tendrá un tiempo de coherencia
infinito. La fuentes térmicas, al contrario, tendrán un tiempo de
coherencia muy pequeño. Entre ambos extremos disponemos de
la luz concoherenciaparcial quese cuantifica con una función de
correlación deprimer orden, dadapor

g(1)(τ) =
〈E∗(t)E(t+ τ)〉

〈|E(t)|2〉 (4)

donde

〈E∗(t)E(t+ τ)〉 =
1

T

∫

T

E∗(t)E(t+ τ)dt

Para un campo cuasi-monocromático, E(t), al que corresponde
una frecuencia central deω0,

E(t) = E0e
iω0teiφ(t)

la función de correlación deprimer orden es

g(1)(τ) = e−iω0τ 〈ei[φ(t+τ)−φ(t)]〉

que contiene una parte real que oscila con una frecuencia de 2π
ω0

y esta oscilación es la que origina el patrón de franjas que gene-
ra la interferencia. Si analizamos la información que contiene la
anterior fórmulavemosque

τ = 0 |g(1)(0)| = 1

0 < τ < τc φ(t + τ) ≈ φ(t) |g(1)(τ)| ∽ 1

Si τ ↑ |g(1)(τ)| ↓ τ ≫ τc 〈ei[φ(t+τ)−φ(t)]〉 ≈ 0

⇒ |g(1)(τ)| = 0
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con lo que al superar el tiempo de coherencia la función de corre-
lación de primer orden cae a cero, mientras que cuando nose
supera el tiempo de coherencia semantenía en uno.

Dependiendo de la función que consideremos para el ensan-
chamiento espectral de la luz parcialmente coherente obtendre-
mosdiferentes funcionesde correlación deprimer orden

Forma de línea Función de corre lación Tiempo de coherencia

Lorentziana |g(1)(τ)| = e−iω0τe(−|τ |/τc) τc = 1
∆ω

Gausiana |g(1)(τ)| = e−iω0τe−
π

2 ( τ

τc
)
2

τc = (8π ln 2)
1

2

∆ω

En la Gráfica (3) representamos la función de correlación de
primer orden en función del tiempo de retardo,donde hemos to-
mado τc = 20.

0 0.5 1 1.5 2
τ/τ

c

-1

-0.5

0

0.5

1

R
e[

g(1
) (τ

)]

τ
c
 = 20*2 π/ω

0 
;  ω0=2

Figura 3 Función de correlación de primer orden en fun-
ción del tiempo de retardo

La intensidad observada es proporcional al valor medio del
módulo del campo eléctrico al cuadrado

I(t) ∝ 〈E(t)∗E(t)〉
Para el interferómetro deMichelson, el campoeléctrico alasalida
viene dado por la Ecuación (2). Si suponemos que la intensidad
media esconstante, el patrón deinterferenciadependerásolamen-
tede ladiferenciade tiempoentre loscampos que interfieren (re-
tardo), τ , y como la potencia óptica es proporcional al cuadrado
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del campo, un desdoblador de haz 50:50 implica que el campo
se reduce en unfactor de

√
2 a la salida, de forma que podemos

escribir

Esalida(t) =
1√
2
[E(t) − E(t+ τ)]

ya que el desdoblador del haz introduce un desfase de π entre
las dos salidas, consecuencia de la necesaria conservación de la
energía. La intensidad observada a la salida es proporcional al
valor medio del módulo del campoal cuadrado,

I(τ) =∝ 〈Esalida∗

(t)Esalida(t)〉

∝ 1

2
(〈E∗(t)E(t)〉 + 〈E∗(t+ τ)E(t+ τ)〉

− 〈E∗(t)E(t+ τ)〉 − 〈E∗(t+ τ)E(t)〉)

Al suponer que la fuente de luz mantiene la intensidad media
constante, los dos primeros términos son iguales y el tercero y
cuarto soncongujadoscomplejosuno deotro, por tanto, tenemos

I(τ) =∝ 〈E∗(t)E(t)〉 − Re[〈E∗(t)E(t+ τ)〉]

De forma que sustituyendo 〈E∗(t)E(t)〉 a partir de la función de
correlación deprimer orden, dadapor laEcuación (4) obtenemos

I(τ) =∝ 〈E∗(t)E(t)〉
︸ ︷︷ ︸

I0

(
1 − Re[g(1)(τ)]

)
= I0

(
1 − Re[g(1)(τ)]

)

Si designamos por Imax y por Imin a las intensidades máxima y
mínima, respectivamente, registradasen la interferencia, queven-
drán dadas por

Imax = I0
(
1 + |g(1)(τ)|

)

Imin = I0
(
1 − |g(1)(τ)|

)

y si definimos lavisibili dad como

visibili dad =
Imax − Imin

Imax + Imin
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tenemos

visibili dad = |g(1)(τ)|

Así vemosquelavisibili dad vienedeterminada cuantitativamente
por la coherencia de la luz. Cuando representamos la intensidad
observada en un interferómetro de Michelson en función de la
diferencia de distancia recorrida en ambos brazos del interferó-
metro, ∆L, tendría el mismo aspecto que el que se observa en la
Figura (3) yaque τ = 2∆L

c
.

En la Tabla adjunta incluímos las propiedades de coherencia
en loscasos másgenuinos

Luz Ancho espec. t de coher. Coher. |g(1)(τ)|
Monocro. 0 Infinito Perfecta 1

Incoherente Infinita 0 Ninguna 0

Caótica ∆ω ∽ 1
∆ω Parcial 0 < |g(1)(τ)| < 1

SUPERPOSICIÓN DE ESTADOS COHERENTES

La interacciónentre la radiación y lamateria estádescritapor
el postulado de Bohr, formulado en 1913, que supone un tránsito
de un nivel Ei a otro Ef , cuandose absorbe o se emite un fotón
de frecuencia angular ω quesatisfacela condición

Ef − Ei = ~ω

Einstein cuantificó en 1916la velocidad a la que tiene lugar el
proceso de absorción o emisión de los cuantos. Las transiciones
ópticas se reflejan en la Figura (4). Los procesos de absorción y
emisiónestimuladatienen lugar medianteladestrucción deunfo-
tón, proceso simultáneo a la excitación del átomo o molécula, en
el primer caso, y la creación de un fotón que se agrega al campo,
en el segundocaso, proceso simultáneo, en este caso a la desex-
citación del átomo o molécula. Ambos procesos, que implican el
paso del sistema de un estado a otro, se denominan transiciones.
Estosprocesos son los se estudian en laramade laCienciaquese
ha dado en denominar Espectroscopía, que se ocupa de la inter-
acción de la radiacióncon lamateriay de losprocesosque tienen
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Figura 4 Transiciones ópticas entre niveles de energía
cuantizados

lugar. Para estudiar el fenómeno que tiene lugar en el tiempo que
transcurre desde que la radiación incide sobre la materia, hasta
quese completa el tránsito, espreciso estudiar la ecuación deSch-
rödinger dependientedel tiempo, considerando que el sistema es-
tá constituido por la materia, átomo o molécula más la radiación.
El caso particular de la emisión espontáneatiene lugar cuandoel
sistema solamente está constituido por el átomo o molécula, sin
la presencia de la radiación. En este caso se interpreta fenome-
nológicamente como un proceso al azar, esclusivamentegoberna-
do por las probabili dades de decaimiento, tal como lo concibió
Einstein, o en mayor profundidad se interpreta como un evento
impulsado por unfotón del vacío, en cuyocaso el comportamien-
to azaroso se atribuyue al ruido cuántico de las fluctuaciones de
punto cero del campoelectromagnético.

Es usual desarrollar la interacción de la radiación con la ma-
teria haciendo uso de la aproximación de dos niveles, tanto más
adecuada en función de la coincidencia de la frecuencia de la ra-
diacióncon unadelas transicionesquetienen lugar en el sistema,
átomo o molécula, que tienen muchos niveles entre los que se
pueden dar los tránsitos, pero que se consideran los dos implica-
dos directamente y se omite el resto, como se ejemplifica en la
Figura (5). La interacción resonante correspondiente ala coinci-
dencia entre la frecuencia de la radiación y la de la transición es
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mucho más fuerte que cualquier otra no resonante y esto permite
despreciar esta última interacción frente a la primera, en buena
aproximación. Clásicamentese interpretaque la radiación induce

E
f

E
i

hν

Figura 5 Aproximación de dos niveles

oscilaciones de naturalezadipolar en los sistemas, que se ponen
a irradiar a la misma frecuencia. Así que, en el caso de que la
frecuencia coincida con las naturales del sistema las oscilaciones
inducidas sonmuchomayoresy la interacciónes fuerte. En el ca-
so de que la frecuencia esté alejada de la natural del sistema, es
decir, fueraderesonancia, lamagnitud de lasoscilaciones induci-
das por la radiación en el sistemaserán pequeñas y la interacción
también. Esta es labasede la aproximación dipolar quedesprecia
las interaccionesno resonantes frente alas resonantes.

La aproximaciónesmuy buena enmuchoscasos, aunque como
podemos observar en la Figura (5) cualquiera de los niveles pue-
de estar inmerso en otros procesos en los que estén implicados
otros niveles además de los considerados. En este caso, la transi-
ción analizada se ve mitigada y una de las formas de corregir el
análisisesmediantela incorporación del damping que afecta alos
niveles tratados.

Lainspiración del tratamiento deunsistemadedosnivelestie-
nemucho quever conel tratamiento deunsistemadedosniveles
de espíndesarrollado por Rabi [3]. Al aplicar un campo magné-
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tico a un sistema los niveles de espín, degenerados inicialmente,
se desdoblan. La consecuencia en átomos es el conocido efecto
Zeeman asociado a este desdoblamiento. La Resonancia Magné-
tica Nuclear (RMN) se estudió en la década de los 40 del siglo
pasado en términos de la interacción resonantede la radiación de
microondasy losestadosde espín nuclear desdoblados, mediante
la aplicación de un campo magnético estático, fenómeno conoci-
docomo efecto Zeeman. Muy posteriormente, el advenimiento de
los láseres en la década de los 60 ha permitido observar el mis-
mo tipo de interaccionesentresistemasatómicosdedosnivelesy
frecuencias ópticas.

Consideremos un sistema cuántico de dos niveles, como el
ejemplificado en la Figura (6) que se compara con el sistema de
dosespines, desdoblado por lapresenciadeuncampomagnético.
Suponemos que tenemos forma de medir para identificar cuando

E
f

E
i

B = 0 B   

M
I
 = +1/2

E
f
 - E

I
 = hν

M
I
 = -1/2

g
N
µ

N
B

I = 1/2

Figura 6 Sistema de dos niveles

el sistemase encuentra en el estadosuperior. En el caso del espín
nuclear, el experimento de Stern-Gerlach nos permite determinar
Iz estudiandoladeflexión provocadapor un imán sobre loshaces
atómicos, ya que la fuerza ejercida por un campo magnético no
uniformesobreun dipolo magnético vienedadapor

Fz = µz
dB

dz
(5)
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dondeµz es la componentez del momento dipolar, dadapor

µz = −gJµBMJ

y losdiferentesestadosMJ suponen untotal de2J+1 deflexiones
diferentespara losvaloresdeMJ correspondientesa cadaJ . Si el
experimento lo llevamosa cabomuchasvecesparaunconjunto de
átomosidénticosobtendríamosdiferentesresultadosacomodados
a las2J + 1 posiblesdeflexionescorrespondientes.

Stern-Gerlach emplearon originalmente átomosdeplatay ob-
servaron dos deflexiones diferentes. Dado que el estado funda-
mental de laPlata esun término 5s 2S1/2, al que corresponden un
momento angular orbital L = 0, unespínS = 1/2 y, por tanto, un
momento angular total J = 1/2 la interpretación es que los áto-
mos poseen unmomento dipolar magnético, aún cuandoL = 0.
Esto contrasta con que clásicamente no cabe esperar ninguna de-
flexión, ya que al no tener el átomo momento angular orbital no
le corresponde clásicamente, un dipolo magnético. El descubri-
miento permitió dar un paso decisivo para descubrir el espín del
electrón. Como revela la Ecuación (5) el campo magnético no
uniforme es el quegenera el desdoblamiento.

El experimento deStern-Gerlach sepuede analizar apartir del
hecho de que el imán correlaciona el movimiento de la partícula
consuespín. En laFigura(7) laspartículasde espín 1/2 quesufren
deflexiónen unexperimento deStern-Gerlach sonsometidasaun
segundoexperimento deStern-Gerlach y observamosquesiempre
sufren ladeflexiónen el mismo sentido.

Antesdepasar a travésdel primer imán, laspartículaspueden
tener cualquier espín, hacia arribao hacia abajo, con unaprobabi-
lidad del 50%. Pero despuésquehan atravesadoel primer imán la
función de onda viene descrita por una combinación lineal de las
funcionesdeonda espacialesafectadaspor las funcionesde espín
correspondientes, es decir

ψ =
1√
2

[ψarriba(r)| ↑〉 + ψabajo(r )| ↓〉]

y como la probabili dad es proporcional a |ψ|2, obtenemos una
probabili dad de 50:50 para cada opción del espín. Una vez que
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Figura 7 Stern-Gerlach múltiple

ladeflexión haproducidoel desdoblamiento del espín, las sucesi-
vas deflexiones acontecen para espines del mismo tipo y siempre
producen el mismo efecto producidoen el primer imán.

Si el experimento se lleva a cabo empleandoimanes queocu-
pan posicionesortogonales, como losqueseincluyen en laFigura
(8) en la que los imanes primero y tercero actúan segúnla direc-
ción z, mientras que el central actua en la dirección x, ortogonal
con losanteriores.

z

Haz atómico

Campo magnético
no uniforme

J = 1/2

z

y

xdB / dz

↑

↓

dB / dx

dB / dz

↑

↓

←

→

Figura 8 Stern-Gerlach múltiple con ejes ortogonales

El ejedel imán central estárotado 90◦ conrespecto alosotros
dos, con lo que ahora la deflexión se hace aizquierda y derecha
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de nuestra posición en el eje z. La disposición del tercer campo
magnético es tal que solamente recibe alas partículas desviadas
hacia la derecha en el campo magnético no uniforme central. Si
tenemos en cuenta que los operadores Ŝz y Ŝx no conmutan, no
es posibledisponer las partículas simultáneamente en los estados
correspondientes a Ŝz y Ŝx. Por ello los espines de las partículas
que entran en el tercer imán corresponden a las que han sufrido
deflexión hacia la izquierdao hacia laderecha con una probabili -
dad del 50%, al actuar el campomagnético no uniforme aplicado
en la direcciónx. Ello implicaque las partículas que entran en el
tercer imán se encuentran en estados propios de Ŝx, en lugar de
estarlo en estado propios de Ŝz, por lo que ahora sufrirán defle-
xiones hacia arriba o hacia abajo de nuevo, como ocurre con el
campo magnético no uniformeoriginal.

Cuandose trata de fotones, el experimento equivalente consi-
dera estados de polarización cuya dirección lineal se puede asi-
milar al espín de las partículas y el campo magnético no unifor-
me que provoca la deflexión en las últimas se corresponde con
un desdoblador de haces de fotones que implica estado de foto-
nes polarizados vertical u horizontalmente o formando ángulos
de polarización de ±45◦, equivalentes a la deflexión a izquierda
y derecha del experimento de Stern-Gerlach cuando se aplica el
campo magnético no uniformesegúnel ejex.

La criptografía es el arte de codificar un mensaje de forma
que solamente lo puede leer el receptor. Tanto en ámbitos milit a-
res como gubernamentales o financieros es una herramienta am-
pliamente empleada. Sehan utili zadométodosmuy diversospara
lograrlo. En la Segunda Guerra Mundial se empleó la codifica-
ción ENIGMA que usaba una máquina que producía un código
sofisticado. Sehan descubierto recientemente16máquinasde es-
te tipoen el oficinadel cuartel general del Ejército deTierra, muy
cercade laplazadeCibeles, en Madrid. Hoy se conoceque equi-
pos británicos craquearon el código secreto alemán y tuvo gran
incidencia este hecho en la finalización de la guerra. Un proble-
ma intrínseco de este tipo de encriptación es que siempre puede
haber una copia del código o una máquina en manos de terceros
interesados. Por ello sedesarrollaronsistemasque emplean uncó-
digo diferente en cada mensaje, como uncódigo de un sólo uso.

26 • Academia de Ciencias de la Región de Murcia, 2008-2009



“ interferencias_moleculares_1” — 2009/1/29 — 11:47 — page 27 — #27

Academia de Ciencias de la Región de Murcia, 2008-2009

Gilbert Vernam en la primera guerra mundial propuso que emi-
sor y receptor compartieran uncódigo, llamado clave, que consta
de una secuencia al azar de dígitos binarios que tiene la misma
longitud que el mensaje. El texto del mensaje se traduce auna
variable binaria con unalgoritmo conocido y se añade la clave
para producir una nueva variable de bits que contiene el mensaje
codificado. El receptor solo tienequesustraer la clavedel mensaje
para recuperar el texto original. Así, para representar el alfabeto
precisamos 5 bits, ya que las combinaciones con repetición de 2
elementos, 0 y 1, tomados de 5 en cinco son 32 ylas de cuatro
son 16, por tanto para codificar 27 letras (mayúsculaso minúscu-
las), necesitamos 5 bits. Elegimos la correspondencia por orden,
es decir, A≡ 00001, b≡ 00010, C≡ 00011, hasta Z=11011. Su-
pongamos que empleamos el proceso de encriptación módulo 2
y que la clave es "010111101100100"que acompaña al mensaje
"11100101010001"¿Cuál es el contenido del mismo? Si efectua-
mosel descifrado obtenemosel mensaje"101011000110101"que
se corresponde conSOS, si agrupamosde cinco en cinco losdígi-
tos binarios para reconstruir la traducción a texto. Como la clave
se genera al azar para cada mensaje, es única, pero es impracti-
cable, porque emisor y receptor deben compartir la clave de cada
mensaje, lo que implica la necesidad de transferencia segura de
la clave y no hay procedimientos clásicos que lo garanticen. So-
lamente si toman contacto emisor y receptor es posible convenir
la clave de forma segura, lo que valdría hasta una nueva reunión
y tiene el flanco débil dequevariosmensajerepetidosempleando
la misma clave permite el análisis y la deducción del mecanismo
de cifrado. Una alternativa es el empleo de una clave públicade
encriptación. Elloconlleva el manejo, en realidad dedosclaves, la
públicay la privada. Esta última solamente la conoce el usuario,
pero la públicala conoce cualquiera. Ahora el éxito se basa en la
fortalezadelafunciónmatemáticapara lograr invertir el mensaje.
El usuario genera una clave privada que se emplea para calcu-
lar la clavepúblicaque se difunde abiertamentey se empleapara
encriptar los mensajes que se envían a ese usuario. La compleji -
dad del proceso de encriptación haceque solamente seaposible
descifrar los mensajes con la ayuda de la clave privada, pero al
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conocerla solamente el usuario, es el único que puede invertir el
proceso de encriptación.

Uno de losesquemasde encriptaciónmuy conocidosesel de-
nominado RSA. Su garantía descansa en el tiempo que se pre-
cisa para encontrar los factores primos de un entero grande, que
aumenta exponencialmente con el número de dígitos. La clave
pública es el producto de dos números primos que componen la
claveprivada, quesolamente conoce el usuario. Si no se conocen
esos dos números primos no se accede a la clave. La debili dad
potencial es que no hay garantía absoluta de que no hay un al-
goritmo capazde encontrar esos dos números primosde la clave.
Si se dispone de ordenadores cuánticos la tarea es accesible. La
encriptación RSA, la más extendida, es difícil de descifrar, pero
no imposible.

La criptografía cuántica proporciona un método seguro con
imposibili dad prácticade resultar descifrado por terceros. El he-
cho departida es ladebili dad delosmecanismosde clavepública.
El futuro de la encriptación RSA llega hasta el momento en que
se descubra un métodoeficiente para factorizar números primos.
La alternativa es mucho más segura si no se emplean claves pú-
blicas sino privadas y conocidas solamente por los implicados.
La encriptacióncuánticatienepor objeto proporcionar unmétodo
fiablepara transmiti r la clavesecretasin riesgo dequenadiepue-
da interceptarla en el transporte. El método descansa en las leyes
de laFísicaCuánticay el proceso de compartir la clavesecretade
formasegura es la llamadadistribución de clave cuántica.

Se han desarrollado dos procedimientos para la criptografía
cuántica. Uno de ellos supone la medida cuántica de particulas
aisladas y el otro emplea los llamados estados entrelazados. El
primero de ellos asume la existencia de tres caracteres: A, B y E
inicialesdeAlice, Bob yEvequesonlastrespersonas implicadas
en la formulación tradicional de este tema, A y B en intercambiar
información y E en interceptar el mensajesin desvelar su presen-
cia. La estrategia consiste en montar un dispositivo que permita
detectar la actividad de E. La criptografía cuántica no defiende
de ataques, sino que permite detectar cuando se interceptan. Si
los implicadosen la transferencia de la información detectan que
se ha interceptado la transmisión, descartan los bits transferidos

28 • Academia de Ciencias de la Región de Murcia, 2008-2009



“ interferencias_moleculares_1” — 2009/1/29 — 11:47 — page 29 — #29

Academia de Ciencias de la Región de Murcia, 2008-2009

mientras seha interceptado. De esta formase logra compartir una
clave privada con la seguridad de no haber sido detectada y se
puede usar con garantía para encriptar mensajes y transmiti rlosa
velocidad elevada por los canales públicos. Si emplean una clave
para cada nuevo mensaje logran emplear un cifrador de un solo
uso y el mensaje es seguro.

Si suponemos que el mensaje se envíamediante el empleo de
pulsos de luz através de una fibra óptica. Pulsos fuertes se codi-
fican como 1 y pulsos débiles o ausencia de pulsos, como 0. En
este caso A y B no tienen formade identificar queE copia losda-
tos mientras se transfieren, pues todolo que tiene que hacer para
interceptar laseñal y copiarla esintroducir en lafibraun desdobla-
dor del haz50:50 con unamplificador óptico y con una ganancia
de 2, con lo que la señal que llega al receptor no se ve altera-
da. Esto es lo que ocurre en los sistemas convencionales en los
que no hay ley físicaque evite la medida de una señal o hacer un
duplicado sin afectar al proceso. Pero la Mecánica Cuántica nos
ha introducido en la imposibili dad de efectuar una medida sobre
una partícula aislada sin que se vea afectado su estado de algu-
namanera. No podemosdetectar un fotón, extraer la información
cuánticade él y transmiti r otro fotón quetengalamismainforma-
cióncuánticadel primero y seauna copia exactade aquél. No hay
clonados cuánticos. En este caso extraer la información supone
efectuar una medida sobre el sistema y si codificamos la infor-
mación empleando una via mecanocuántica, la intercepción del
mensajetienequerevelar su presencia al ser un procedimiento in-
vasivo lamedidade lasmagnitudescuánticas. Este esel principio
en el quesebasa la encriptación cuántica.

Supongamos que disponemos de un mecanismo diseñado pa-
ra codificar la informaciónmediante lamedidade lapolarización
de un fotón aislado. El aparato dispone de un desdoblador de ha-
ces polarizados (PBS) y dos detectores de fotones aislados. Si el
PBS tiene la propiedad de que transmite la luz polarizada verti-
calmente, pero la luz polarizadahorizontalmentela transmite con
un ángulo de 90 ◦. Este esquema es muy parecido al experimento
deStern-Gerlach, salvo que emplealosestadosdepolarizaciónen
lugar de losestados de espín. Supongamosque el fotón incidente
está polarizado formando unángulo, θ con respecto a la vertical.
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Si θ = 0 tenemosel fotóncon polarización vertical y lo registrará
un detector, mientras que si θ = 90◦ tendremos la luz polariza-
da horizontalmente y será el otro detector el que lo registre. Para
cualquier otro ángulo, tendremos ciertas componentes horizontal
y vertical. Si designamos los estados de polarización mediante
| l〉 y ↔〉, para la polarización vertical y horizontal, respectiva-
mente, el estado deun fotóncualquieravienedado por

|P 〉 = cos θ| l〉 + sen θ| ↔〉

y la probabili dad de que el fotón transmitido hacia el detector de
lapolarización vertical vendrádadapor

|Pl|2 = |〈l |P 〉|2 = cos2 θ

y la probabili dad de que el fotón se haya encaminado al detector
situadoa90◦ es

|P↔|2 = |〈↔ |P 〉|2 = sen2 θ

Supongamosquequeremosdeterminar θ y despuéstransmiti r otro
fotón con el mismo ángulo de polarización. La intercepción su-
pone efectuar el registro con los detectores vertical y horizontal,
cuyas probabili dades correspondientes son cos2 θ y sen2 θ, res-
pectivamente. Si se registra en el vertical, el interceptador puede
enviar un fotón polarizado verticalmente y en el otro caso hará
lo mismo con el polarizado horizontalmente. Pero el estado del
fotón enviado tras interceptar el primero, solamente lleva polari-
zaciones θ = 0 o θ = 90◦, pero para los demás valores de θ la
intercepción ha supuesto que la extracción de información ha su-
puesto que el fotóntransmitido posteriormentetieneunángulo de
polarización diferente ala del original. No es posible extraer in-
formación de un sistema cuántico sin alterar su estado. Siempre
que actuemos sobreunsistema cuántico, el hecho de ladetección
implicala alteración del estado y dejahuella, independientemente
del dispositivo quepodamos idear, yaquese tratadepropiedades
fundamentalesqueno podemos soslayar.

El tratamiento de la interacción de los sistemas materiales y
la radiación implica la superposición de los estados coherentes.
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Aquí se contieneunadiferenciafundamental conlos sistemasclá-
sicosy se justifica el diferente comportamiento de ambos. Un sis-
tema cuántico apropiado es el representado en la Figura (5), que
corresponde aun sistema de dos niveles de espín situado en un
campomagnético. La función querepresenta al sistemavieneda-
dapor

|ψ〉 = c1|ψ1〉 + c2|ψ2〉 (6)

donde c1 y c2 son los coeficientes de amplitud de los dos estados
implicados. Si efectuamos una medida obtendremos como resul-
tado el nivel 1 con una probabili dad |c1|2 y el nivel 2 con una
probabili dad |c2|2. Si consideramos un conjunto deN0 partículas
idénticas con dos niveles conN1 partículas en el nivel 1 yN2 en
el 2 (como correspondería aun gas, por ejemplo) disponemos de
unamezcla estadística. Haciendo

|c1|2 =
N1

N0

|c2|2 =
N2

N0

obtendríamosel mismoresultado quesi efectuamosrepetidasme-
didas en el sistema de N0 partículas en el estado superposición
dado por la Ecuación (6). La diferencia estriba en que el estado
superposición es, en cierto sentido, simultáneamente el estado 1
y el estado 2 y esto provoca la posibili dad de una interferencia
en la función de onda. En la mezcla estadística, por contra, una
partícula dada está en el nivel 1 o en el nivel 2 y no puede darse
la interferenciade la función deonda.

Vamos a considerar dos haces de luz de la misma frecuencia
confasesφ1 y φ2 quesolapan. El campoeléctrico resultanteviene
dado por

E = E1e
−i(ωt+φ1) + E2e

−i(ωt+φ2)

= E1e
−i(ωt+φ1)

(

1 +
E1

E2
e−i(φ2−φ1)

)

siendoω la frecuencia angular y E1 y E2 lasamplitudesde losdos
camposeléctricos. Losdoshaces interferirán si soncoherentes, es
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decir

∆φ = φ2 − φ1 = constante

en cualquier punto del espacio. Cuandolas posiciones de los dos
haces son talesque

∆φ = 2nπ

con n entero, tendremos una interferencia constructiva. En cam-
bio, cuandolasposiciones son tales que

∆φ = (2n+ 1)π

tendremosunainterferenciadestructiva. Si lasdosradiaciones son
incoherentes, entonces las fases varían al azar, al igual que la va-
riación de una con respecto a la otra, con lo que no hay interfe-
rencia, en cuyo caso tenemos

|E|2 = |E1|2 + |E2|2

Vemos la justificación de la introducción del término coherente
en la descripción de superposición de estados. Si en el esquema
desuperposición de estados tomamos

c1 → E1e
−iφ1

c2 → E2e
−iφ2

la interferencia de las funciones de onda solamente puede darse
cuando hay una relación de fase definida entre c1 y c2. Pero esto
solamente ocurre cuando se trata de superposición de estados y
no cuando hay mezcla estadística, ya que en este último caso la
las funcionesdeonda tienen desfases al azar entresí.

La matriz densidad se define apartir de las amplitudes de la
función deonda, ci incluyendoloselementos

ρij = 〈cic∗j〉
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donde los subíndices i y j toman todos los valores posibles para
incluir todoslosestadoscuánticosdel sistema. Paraunsistemade
dosniveles lamatriz densidad vienedadapor

ρ =

(

〈|c1|2〉 〈c1c∗2〉
〈c∗1c2〉 〈|c2|2〉

)

La diferencia entre mezcla estadisticay superposición de estados
seinterpreta en términosdelamatriz densidad por lapresenciade
los términos no diagonales, es decir ρ12 y ρ21. En el caso de una
mezcla estadística, losvaloresdelasamplitudes son bien c1 = 1 y
c2 = 0 o viceversa, pero lostérminosdiagonales son nulos. Luego
para un conjunto de estados de una mezcla estadística, la matriz
densidad vienedadapor

ρ =

(
N1

N0

0

0 N2

N0

)

En el caso deunasuperposición de estados las funcionesdeonda
tienen ambos coeficientes no nulos, tanto c1 como c2 y los ele-
mentosno diagonales, ahoranoson nulosy pasan atener un papel
central en lasuperposición de estados.

ESTADOS ENTRELAZADOS

El concepto de entrelazamiento o enredo es uno de los más
contraintuitivos de la Mecánica Cuántica. En 1935Einstein, Po-
dolsky y Rosen (EPR) publicaron untrabajo sobre las propieda-
des de un sistema de dos partículas formadas en el decaimiento
de una fuente radiactiva. Poco después Schrödinger acuñoel tér-
mino .entanglement.en otro famoso trabajo sobre la paradoja del
gato, que ha alimentado la imaginación de los estudiosos a partir
de entonces.

En el trabajo de EPR se sugiere el experimento que inclui-
mos en la Figura (9) Una fuente, (F) emite un par de fotones que
arbitrariamentedesignamospor 1 y 2 que llevan direccionesdife-
rentes. Medimos lapolarización de cada fotón con un dispositivo
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Figura 9 Experimento EPR

constituido por un desdoblador dehaces(DHP1 y DHP2) y un de-
tector para cada uno de los haces desdoblados (D1 y D2). Los
estados de polarizacion l y ↔ los denotamos como 1 y 0 (|1〉 y
|0〉), quese corresponden conestadosdepolarizaciónconángulos
de0◦ y 90◦, respectivamente.

Supongamosquela fuente emiteun par defotonescorrelacio-
nadosquegozan de las propiedades

La polarización de los fotones 1 y 2 si se miden indepen-
dientemente entresi están descritasal azar.

Lapolarización del par defotonesestáperfectamente corre-
lacionada, lo quesuponeque

Si sedetectaD1(0) le correspondeD2(0)

Si sedetectaD1(1) le correspondeD2(1)

Se puede alternativamente correlacionar cruzando las res-
puestas, de formaque

Si sedetectaD1(0) le correspondeD2(1)

Si sedetectaD1(1) le correspondeD2(0)

Cuando disponemos de un sistema multipartícula la descripción
mediante estados entrelazados supone que la función de onda no
puedeser factorizada como producto de las funciones deondade
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las partículas individuales. En el experimento que nos ocupa la
función deonda es

|Φ±〉 =
1√
2

(|01, 02〉 ± |11, 12〉) (7)

para el primer tipo de correlación, y

|Φ±〉 =
1√
2

(|01, 12〉 ± |11, 02〉) (8)

para la correlación alternativa, donde los subíndices en las Ecua-
ciones (7 y (8) indican los fotones individuales. Estos son los de-
nominadosestadosdeBell . La interpretación de la forma entrela-
zadade la función deondaimplicaquesi efectuamosunamedida
de la polarización de un fotón, determinamos el resultado de la
medida de polarización del otro fotón. Así en el ejemplo anterior
en el caso de la Ecuación (7) podemos obtener el resultado (0,0)
ó (1,1) con igual probabili dad. En el segundocaso obtendremos
los resultados (0,1) o (1,0) con probabili dad del 50% en cada ca-
so. En amboscasospredecimosel resultado de lamedidadel otro
fotóncon certeza(100%).

Laparadojadel gato deSchrödinger ilustra el concepto de es-
tadosentrelazadoscon una analogíamuy gráficaque, adiferencia
del experimento EPR, es cruenta, aunque manejada conceptual-
mente, tan sólo, es suficiente. Se trata de disponer en una caja
selladaun gato vivo junto con unátomo radiactivo. El decaimien-
to radiactivo del átomo es detectado por un contador geiger que
activa un relé, que asu vez articula un martill o, que golpea aun
tubo de ensayo sellado que contiene cianuro, por lo que al rom-
perse el tubo de vidrio se libera el ácido cianídrico que mata al
gato. El estado del gato está entrelazado con el del átomo. Si es-
peramos suficiente tiempo como para que la probabili dad de de-
caimiento del átomo seadel 50%, la función deondadel sistema
gato+átomo será de la forma

|Ψ〉 =
1√
2

(|vivo, 0〉 + |muerto, 1〉)

donde |0〉 y |1〉, representan los estados sin decaimiento y con
decaimiento del átomo, respectivamente. Esto indica que en la
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caja tenemos un estado en el que el gato está al mismo tiempo
vivo y muerto. Si abrimos la caja encontraremos al gato muerto o
vivo con unaprobabili dad del 50%.

Paradojas de estas no las encontramos en el mundomacros-
cópico, dado que los sistemas macroscópicos constan de muchas
partículasquepierden la coherencia cuánticadebidoa las interac-
ciones entre ellas. Pero a nivel microscópico y en sistemas aisla-
dos de fotones, átomos o moléuclas, las cosas son de otra forma.
Los estados entrelazados de fotones se pueden obtener en el la-
boratorio. No está retringido el concepto solamente a los casos
de dos partículas con su polarización y los fotones con momen-
tos entrelazados se pueden generar también, incluso con más de
dos partículas, aunque por simplicidad trataremos dos partículas.
Un caso bien estudiado es el del átomo de calcio. El experimento
lo ilustramos en la Figura (10). Disponemos dos detectores para

PMT

Excitación

hνhν

Optica Haz de
Calcio

F1

PMTP P

F2

4p
2  1

S
0

4s
2  1

S
0

4p 4s 
1
P

1

551.3 nm

422.7 nm

Figura 10 Generación de pares de fotones con correlación

captar los fotones emitidos en una cascada atómica desde el ni-
vel 4p2 1S0, en primer lugar al nivel 4s 4p 1P1 y posteriormnente
desde aquí hasta el nivel 4s2 1S0. Estosdos saltoscorresponden a
transiciones permitidas de 551.3 nm y 422.7 nm, respectivamen-
te. Situamos dos filtros de interferencia, designados por F1 y F2
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antesde losfotomultiplicadoresrespectivos(PMT), deformaque
seleccionamos los fotones de cada una de las longitudes de onda
producidos en los dos saltos sucesivos. El proceso de excitación
se ha logrado de diferentes formas: Kocher y Commins en 1967
([36]) emplearon fotones ultravioleta producidos en una lámpara
de hidrógeno con lo que accedieron al estado excitado 3d4p1P1,
desdedondedecae espontáneamente al nivel 4p2 1S0. Aspect y col
([1]) lograron la excitacion directa empleando dos fotonesde406
nm y 581 nm procedentes de dos láseres. Los dos estados inicial
y final de la cascada corresponden aJ = 0, esdecir, sin momento
angular. Esto implicaque los pares de fotones emitidos en casca-
da no pueden tener momento angular. Todavía más, la invarianza
de los estados J = 0 y el que los estados inicial y final tengan
la misma paridad obliga aque los fotones tengan la polarización
correlacionada, como se requiere en los experimentos EPR. Los
polarizadores lineales situadosdelantede los fotomultiplicadores
corroboraron el hecho. La conclusión fue que las coincidencias
solamentesedaban cuandolosejesdelospolarizadores se alinea-
ban paralelos entre si, lo que ponia de manifiesto que se trataba
de estadosdeBell como los reflejados en laEcuación (7).

En los años 80 y 90se lograron nuevas fuentes de pares de
fotonescorrelacionadosempleando velocidadesdeflujo elevadas,
obtenidascontécnicasdeópticanolineal. Latécnica empleadase
denominó proceso de conversión hacia descendente en la que se
bombea con un solo fotón emitido por un láser con frecuencia
angular ω0 y se convierte en un par de fotones, señal e idler cuyas
frecuencias angulares son ω1 y ω2, como se indica en la Figura
(11)

dondese cumple

ω0 = ω1 + ω2 (9)

y

k0 = k1 + k2 (10)

con lo quesegarantizaque el hazincidentey losdoshacesemer-
gentes están en fase. A las Ecuaciones (9) y (10) se les denomina
condiciones de coincidencia de fase. En el caso de que las fre-
cuenciasde loshacesemergentescoincidan, ω1 = ω2, sediceque
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Cristal no lineal

 ω0, k0

 ω1, k1

 ω2, k2

Figura 11 Proceso de conversión descendente con crista-
les de óptica no lineal

el proceso es degenerado y en los demás casos se denomina no
degenerado.

No es fácil satisfacer las condiciones de coincidencia de fa-
se, debido a que el índicede refracción de un material óptico no
lineal, depende de la frecuencia, lo que supone diferentes disper-
siones de los haces implicados, con lo que la satisfacción de las
condiciones es compleja. Una propiedad adicional, cual es la bi-
rrefringencia, delaque están dotados loscristalesnolineales, im-
plica que el índice de refracción depende de la dirección de la
polarización de la radiación con respecto a los ejes del cristal.
Gracias a estos dos procesos combinados sepuede balancear uno
frente al otro y lograr dos tipos de coincidencia de fase: tipo-I
que implica coincidencia de polarizaciones de los fotones produ-
cidos en la conversión descendente y que sean paralelas entre sí
y ortogonales al fotón de bombeo y tipo-II en la que los fotones
producidos en la coversión descendente tienen polarizaciones or-
togonales. En laFigura (12) se ejemplificalageneración depares
de fotones con polarización enredada conseguidos en un proceso
del tipo-II de coincidenciadefaserealizado por Kwist y col ([2]).
Se bombea un cristal de Borato bárico (BBO) con fotones UV
procedentes de un láser y se obtienen dos fotones de frecuencia
mitad. Los requerimientos de coincidencia de fase implican que
los dos fotones de la conversión descendente emergen siguiendo
conos de polarización opuestaque originan dos anill osque se in-
tersectan. Pero si aplicamos laEcuación (10cuandoencontremos
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Bombeo con láser UV

Cono de polarización
vertical

Cono de polarización
horizontalBBO

Figura 12 Generación de pares fotones de polarización
entrelazada, mediante conversión descendente
con coincidencia de fase tipo-II

un fotón polarizado verticalmente en unade las intersecciones, el
fotón que encontraremos en la otra intersección debe estar pola-
rizado horizontalmente y viceversa. Otra cosa es que el fotón en
cadapunto deintersección podríahaberseoriginadoen cualquiera
de los dos anill os polarizados de forma opuesta y es igualmente
probable que seahorizontal o vertical. Esto imnplicaque se pro-
ducen estadosdel tipo

|ψ〉 =
1√
2

(
| ↔1, l2〉 + eiφ| l1,↔2〉

)

dondeφ es la fase ópticaquesepuede alterar con placas de com-
pensación. Si hacemosφ = 0 ó π obtenemos los estados de Bell
(8)

INTERFERENCIAS DE FOTONES ÚNICOS

Cuando en 1909se llevó a cabo unexperimento empleando
una rendijade Young, se observó por primeravezuna interferen-
cia de un fotón único [37]. Usando pares de fotones correlacio-
nados se puede demostrar la interferencia de un fotón único. el
dispositivo experimental se presenta en la Figura (13) La señal
y el idler con la misma polarización e igual frecuencia se gene-
ran mediante una conversión descendente degenerada de tipo-I,
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Bombeo Cristal
No lineal

Señal

Idler

M2

M1

BS

D1

D2

Contador
coincidencias

Figura 13 Interferencia de un fotón único a partir de un
experimento con pares de fotones correlaciona-
dos. Interferómetro de Hong-Ou-Mandel [38]

empleando uncristal no lineal y se hacen interferir en un desdo-
blador de haz (BS) empleando dos espejos para enfocarlos, M1
y M2. Trasladando el desdoblador del haz hacia arriba o hacia
abajo se compensan lasdiferenciasderecorridosentre losdosha-
cesquepudieran existir. Con hacesclásicosobservaríamosfranjas
brill antesy oscurasconformedesplazamosel desdoblador dehaz.
Las señales totales que llegan a los detectores (contadores de fo-
tones) D1 y D2 sonconstantes, pero lamagnitud delaseñal oscila
conforme trasladamosel desdoblador dehaz.

¿Qué ocurre si ll evamos a cabo el experimento con unsolo
haz?Si solamentehacemos incidir un fotón sobre el cristal no li -
neal, los haces de la señal y del idler están constituidos por una
pareja de fotones correlacionados. Cuandoel recorrido de ambos
fotonesesidéntico, losdosfotonesalcanzan el desdoblador deha-
ces al mismo tiempoe interfieren y cuandoel desdoblador dehaz
es 50:50, la interferencia destructiva evita la posibili dad de que
los dos fotones lleguen a diferentes puertas desaliday ambos fo-
tonesemergen por lamismasalida. De estemodo, losdosfotones
lleganal mismo detector, D1 oD2, conlo queno hay coincidencia
de eventos sobre losdetectores. Hong ycol [38] evidenciaronex-
perimentalmenteusando unláser de ion Argón que emite a351.1
nm parabombear uncristal nolineal defosfato diácido depotasio
(KDP) que cuando hay coincidenciadeloscaminosrecorridospor
señal e idler no se detectan coincidencias y cuando la diferencia
del camino recorrido por ambos supera la longitud de coheren-
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cia no tienen lugar interferencias, en cuyo caso cada fotón sale al
azar hacia cualquier puerta de salida produciendo coincidencias
en D1 o en D2 para el 50% de los eventos. Pero para diferencias
de camino recorrido inferiores a la longitud de coherencia no se
registran coincidencias, confirmandoel efecto de interferenciade
un fotón único.

Se han efectuado varios experimentos de interferencia incor-
porando varios cristales no lineales de conversión descendente,
tratando de responder a la vieja cuestión de qué camino es el que
corresponde al caso de que se trate de un sólo fotón y se ha evi-
denciado que cualquier intento de obtener información sobre el
camino recorrido supone la desaparición del fenómeno de la in-
terferencia. Esta cuestiónse formuló en relación con los patrones
de interferencia de doble rendija para partículas individuales, ya
que en este caso la probabili dad de detectar la partícula en una
posición dada es proporcional a la amplitud de la franja en cada
punto. Cabe citar el trabajo de Zou y col [39] que emplearon un
laser debombeo de351.1 nm generandoseñales idler a788.7 nm
y 632.8 nm y emplearon filtros de densidad neutra, pretendiendo
que a cada detector solamente llegaran los fotones de la señal o
del idler, confirmando quela inserción del filtro, evitaba cualquier
interferenciademostrando que el intento de controlar por quéren-
dija pasaba el fotón destruía el efecto y se producía un patrón de
probabili dad uniforme.

INTERFEROMETRÍA ATÓMICA

Históricamentelasondasdemateriay su interferenciajugaron
un papel determinante en la conformación de la MecánicaCuán-
tica. La formulación de las caracteísticas ondulatorias de la ma-
teria, propuesta por de Broglie [40] y la evidencia experimental
demostrada por Davisson y Germer [8], la regla de cuantización
de Bohr-Sommerfeld y la Ecuación de Schrödinger, que explica-
ban lanaturalezadiscretade lamateria fueron lospasosdecisivos
para la comprensión dela estructuramicroscópicadelos sistemas
materiales.

Las interferencias de las ondas materiales, generalmente, im-
plican microsistemas constituidos por partículas simples, átomos
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y moléculas. Estos fenómenos de interferencia son usuales en fí-
sicade colisiones(el efecto Ramsauer en colisioneselectrónicaso
lainterferenciadesimetríau-g encolisionesatómicas) y, reciente-
mente, se ha usado en el control coherente de procesos atómicos,
molecularesy reactivos.

Pero cabeunavisión un poco diferentesi entendemosla inter-
ferometría como la consecución artificial a escala macroscópica
de interferencias onda-corpúsculo. Esto significaque asociadmos
una onda al centro de masas o al movimiento externo de unapar-
tícula masiva y su evolución resulta controlable mediante dispo-
sitivosexperimentales.

El experimento pioneroesel relatado por Frisch y col.[41] con
neutrones, aunquese consideraquela interferometría atómicana-
ció en 1950conlainterferometría electrónica[42]. La experiencia
acumulada en este campo se plasma en las aplicaciones como la
microscopía electrónicaqueha alcanzado unelevado grado deso-
fisticación[43]. Unos20añosdespuésvió laluz lainterferometría
de neutrones que hacía uso de la difracción de Bragg por sucesi-
vas capas de un cristal simpledesili cio [44] y una alternativa fue
ladeneutronescon polarización de espín en uncampomagnético
[45, 46].

A partir de entonces se ha desarrollado un gran esfuerzo por
extender la interferometría a átomos y moléculas. Se han tenido
que superar aspectos fundamentales y prácticos, porque se trata
de implicar a sistemas masivos y complejos con grados de liber-
tad internos, por un lado y por otro porquedadalapequeñezde la
longitud de onda de de Broglie implicauna elevada sensibili dad
y precisión. Además, en comparación con eletrones y neutrones,
lasmoléculasy átomospresentan muchasdificultadesexperimen-
tales que, en cierta medida, explican el por qué de la dilación en
la aplicación de la interferometría a estos sistemas. En todocaso
hay quesuperar problemasdetodotipo, desdelasrendijasy redes
dedifraccióna emplear, hasta lasdificultadesderivadasdelaneu-
tralidad electrónicade átomos, en comparaciónconloselectrones
y las dificultades para penetrar la materia densa, en relación con
los neutrones y electrones. Quizás, a modo de compensación, los
sistemas atómicos y moleculares presentan ventajas en lo que se
refiere asu estructura y las interacciones que pueden tener lugar
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con campos externos, tano eléctricos como magnéticos o elec-
tromagnéticos, lo que ofreceposibili dades de desarrollo y nue-
vosproblemasy aplicacionesasugerir. Sokolov [47] hizo uso del
efecto Stark en átomosdehidrógenometaestablepara construir el
primer interferómetro atómico, quefueúnico duranteunadécada.
En tornoa1980seinició una actividadmuy intensa estudiandolos
efectos mecánicos de la luz sobre losátomos [48, 49, 50, 51, 52].

La mayoría de experimentos hacen uso de haces atómicos o
moleculares emitidos por una fuente que es un nozzle, un horno,
un tubo de descarga, etc. que se coliman y se selecciona la ve-
locidad. Una alternativa consiste en generar conjuntos de átomos
enfriándolosy atrapándoloscon unatrampamagneto-óptica. Pero
todos estos átomos son incoherentes al ser mutuamente indepen-
dientesy susfuncionesdeondatienen desfasesentresí dispuestas
al azar. En el mismo sentido que se da en los interferómetros de
luz que operan con fuentes ordinarias, cada átomo interfiere con-
sigo mismo. El patrón de interferencia se construye átomo a áto-
mo y por repetición de muchos ensayos que producen una señal
proporcional al cuadrado de la función de onda promediado para
todos los parámetros experimentales, como son la dirección y la
magnitud de la velocidad. Una alternativa es realizar observacio-
nes repetidas de un sistema simple, al igual que se hace con los
fotonesemitidospor lafluorescencia inducidapor láser en unión
atrapado.

Cuandose trabaja con condensadosdeBose-Einstein [21, 53,
22], todos los colectivos de átomos bosónicos condensados se si-
túan en el estado fundamental en la trampa, que así logra que
el condensado se convierta en una fuente totalmente coherente.
Lasinterferencias, en este caso, sehan conseguidomezclando dos
condensados que inicialmentese sitúan en unadoble trampa [54]
y evidenciando que hay una diferencia de fase entre los dos con-
densados. Baudom y col [55] describieronlosdispositivosexperi-
mentalesusadosy señalaronlaprogresiónalcanzada en el estudio
en lasúltimasdécadas. Hay quedestacar laimportancia alcanzada
por las diferentes técnicas, tanto las procedentes de la interfero-
metría de la luz como nuevas y específicamente implementadas
para átomos y moléculas [13, 56, 57, 58, 59]. Se han construi-
do interferómetros cuyas aplicaciones destacan en campos como
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el dominio de los fundamentos de la Mecánica Cuántica, metro-
logía de constantes fundamentales, acelerometría, gravimetría y
litografía a escalasubmicroscópica. Lapequeñezde la lomngitud
de onda de de Broglie juega un papel decisivo para abordar sis-
temas de mayor tamaño y es lógico esperar que la competencia
se establezca entre la interferometría atómicay la interferometía
lumínica en el rango de los rayos X. Las fuentes atómicas, in-
cluyendo los átomos fríos son más fáciles de obtener y manejar
que las fuentes de longitudes de onda corta como las de rayos
X. Las perspectivas son halagüeñas, mejorando brill o y coheren-
ciadelasfuentes. LoscondensadosdeBose-Einstein permanecen
mása escalademostrativaque aptospara emplear en interferome-
tría, aunque es prometedora la consecución de haces de átomos
coherentesapartir de condensados, amodo de láseres de átomos,
que vendrían a suponer una mejora tan sustancial como lo ha si-
do la incorporación de los láseres a la interferometría de luz. No
obstante, hay otrosmodosde conseguir hacesde átomoscoheren-
tes, como por ejemplo, empleandoátomos producidosen estados
disociativosespecíficos de una molécula, o uncluster frío, en los
queselogran correlacionesdepares, al modoen quese logran los
fotonesproducidosen losprocesosde conversión descendente en
un cristal li neal

En la interferometría atómicahay planteado un problemateó-
rico complicadorelacionado con la coherencia. Al tratarsedeon-
dasasociadasconmovimientosexternosdelasparticulas, esdecir
estadosdel continuo, seplantea el problemade ¿cuán satisfactoria
es la descripción de las propiedades de coherencia del continuo?
Porque para los estados discretos, la matriz densidad nos da la
información que requerimos, pero para el continuo noestá cla-
ra la descripción mediante un operador densidad. Esto pone de
manifiesto lanecesidad deunmarco teórico ajustadoal problema
planteado, aún sin resolver definitivamente.

INTERFEROMETRÍA MOLECULAR

Las partículasmáscomplejasque losátomos, como lasmolé-
culas o los clusters son muy interesantes, al objeto de analizar la
incidencia de otros factores como la rotación-vibración, el efecto
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de la quiralidad y aspectos fundamentales como la transición del
comportamiento clásico al cuántico en función del tamaño mo-
lecular. Parecenatural el tránsito a objetos materiales de tamaño
creciente y reemplazar losátomospor las moléculas.

El tratamiento mecanocuántico del movimiento del centro de
masasen sistemascadavezmáscomplejosesuntemaimportante
en la Química Física moderna. Hay una gran abundancia de es-
tudios teóricos de la transición desde los sistemas cuánticos a los
regímenesclásicos, pasando por losmesoscópicos. Experimental-
mente se ha dedicado mucho esfuerzo al control coherente y a la
manipulación de las ocoordenadas espaciales externas de los sis-
temascomplejos. Laópticade lasondasmaterialesy la interfero-
metríasehan extendidocomo hemosvisto a átomoscon variadas
técnicas de manipulación coherente de los grados de libertad ex-
ternos de losátomos, conformando un nuevo campo denominado
óptica atómica[60, 61].

Se trata, pues, de extender las técnicas de laóptica atómica al
dominio delasmoléculas, quesonsistemascaracterizadospor es-
tadoscuánticos internosdegeneradosy no degenerados. Mientras
que la coherenciade losestados internosen moléculascomplejas
se ha manejado desde hacetiempo en espectroscopía, tanto en el
dominio de las frecuenciasderadio [35], como en las frecuencias
ópticas [62, 23], en la interferometría molecular es preciso ma-
nipular coherentemente el movimiento del centro de masas [63].
Chapman y col. [25] hicieron uso deun hazsupersónico incidente
de átomos de Na y dímeros Na2 y aplicaron intensidades de luz
resonantes para evitar selectivamente los átomos de Na y conse-
guir haces de dímeros (Na2) puros. Emplearon nanoredes de di-
fracción, en primer lugar para estudiar las características del haz
molecular y ensegundolugar para construir uninterferómetrocon
franjas de alto contraste. Finalmente, insertaron una céluladegas
en uno de los recorridos del interferómetro y midieron el índice
de refracción complejo para las ondas de de Broglie de Na2 en
gas Ne, lo que porporcionó nueva información de la parte de lar-
go alcancedel potencial Na2 · · ·Ne. El hazde átomos de sodio y
los dímeros se obtuvieron en una expansión supersónica, usando
como gas portador argon o kripton. CalentandoNa, cuya presión
devapor es≈ 300torr, en unreservorioa800◦ lograronincremen-
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tar la población de dímeros de sodio en el haz hasta en un 30%
de la intensidad del hazdetectada. A una presión de gas portador
de200torr con un nozzlede70µm obtuvieron un hazdeNa2 frío
contan sólo 3.5% rmsdedispersiónlongitudinal, lo que equivale
a una temperatura translacional de 2 K. El hazmolecular puro lo
consiguieron empleando la presión de la luz al actuar sobre los
átomos para lograr una deflexión de éstos fuera del haz colima-
do, como podemos ver en la Figura (14) El láser empleado para

Fuente de
Na + Na

2

Rendija
de colimación

Corte

Láser resonante 

Haz de

Rendija
de colimación

con Na

Na
2 
puro

Figura 14 Obtención de haces de Na2 puro a partir de
mezclas Na + Na2 según la referencia [25].

lograr la deflexión de los átomos de Na fue un láser de colorante
sintonizadoalafrecuenciadelatransiciónF = 2 → F ′ = 3 dela
líneaD2 del Na, es decir a 589.0 nm. Mantuvieron la frecuencia
a la resonancia libre de efecto Doppler y la frecuencia del láser
sirvió para mantener un spot fluorescente centrado en el haz ató-
mico antes de sobrepasar la primera rendija de colimación. Con
un modulador electro-óptico generaron frecuencias con un offset
de1.713GHz, para lograr ladeflexión de losátomosen el estado
hiperfino F = 1. La luz láser se aplicó a una posición centrada
entre dos rendijas de colimación de20µm separadas 85 cm. Con
esta geometría se requiere transferir ≈ 3~k de momento angular
transversal para lograr ladeflexión delosátomosy arrojarlos fue-
ra del haz. Se estableció uncorte directamente sobre el haz antes
de incidir el láser sobre él, con objeto de evitar que algunos áto-
mospudieran reflejarse fuerade lasegundarendijade colimación
y fueran devueltos hacia atrás en la dirección del haz. Las mo-
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léculas, Na2, no están en resonancia con el haz láser, ya que la
transiciónX1Σ+

g → A1Σ+
U al primer estado del dímero se sitúa

en torno a 680 nm y, por tanto el láser que provoca la deflexión
lasdeja inalteradas. Como losátomosdesodio y lasmoléculas se
han producido por expansión supersónica, todos tienen la misma
velocidad y su momento y , por tanto, sus longitudes de onda de
de Broglie difieren en un factor de 2 debido, exclusivamente, a
ladiferenciademasas. Obtuvieron lospatronesdedifraccióncon
redes de difracción de 100, 140 y 200 nm de periodo, que resultó
ser una poderosa herramienta para analizar la presencia de áto-
mos y moléculas en una expansión, al obtener la fracción media
demoléculasy el centro y anchuradelasdistribucionesdeveloci-
dad para ambos a partir de los patrones de difracción. La ventaja
de emplear la difracción para investigar los haces moleculares es
que el procedimiento es no destructivo y se puede aplicar a sis-
temas débilmente enlazantes, como ocurre con el He2 que se ha
evidenciado su existencia como molécula por este procedimiento
[14], revelándose como una poderosa herramienta para detectar
cluster y moléculasdevan der Waals.

El interferómetro de Chapman y col [25] se incluye en la Fi-
gura15

Láser para
deflexión

RD
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decoherencia
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RD
2 RD

3
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Na: - - - -
Na

2
:

Figura 15 Interferómetro para detectar Na y Na2 según
[25].

y es un interferómetro del tipo Mach-Zehnder para molécu-
las y similar a los interferómetros atómicos. El periodo y la fase
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del patrón de interferencia molecular es el mismo que el ober-
vado para átomos incluso cuando las moléculas atraviesan el in-
terferómetro por caminos diferents a los átomos, debido a que la
geometría de la red de difracción produce un patrón de interfe-
rencia cuyo periodo y fase son independientes de la longitud de
ondadedeBrogliede lapartícula. Espor ello que, ademásdel lá-
ser que inicialmenteparaproducir ladeflexión y obtener hacesde
Na2 puros, emplearon otro láser para introducir decoherencia pa-
ra destruir la interferencia atómicamediante scattering resonante
a partir del desdoblamiento de las funciones de onda atómicasen
el interferómetro. De esta formase aseguraquela interferencia es
debida exclusivamente alas moléculas.

No observaron degradación de laseñal de interferencia mole-
cular pese ala plétora de estados rovibracionales ligados de las
moléculas. No es sorprendente el hecho, puesto queparadosmo-
léculas muy próximases muy improbableque tengan losmismos
números cuánticos para ambos estados rovibracionales y la pro-
yección del momento angular total no es importante, ya que en
la interferencia de primer orden, que es la observada preferente-
mente en un interferómetro, solamente están implicadas las in-
terferencias de cada partícula consigo misma. A la temperatura
de trabajo, 300 K las energías de los fotones térmicos del fon-
do, exceden el espaciado de losniveles internosde lasmoléculas,
que son del orden de ≈ 1 cm−1 para las rotaciones y del orden
de≈ 100cm−1, para las vibraciones, pero los efectos de decohe-
rencia debidos a las transiciones entre los niveles vibracionales o
rotacionales o emisiones espontáneas están minimizados, gracias
a que las transiciones de dipolo eléctrico entre niveles robriva-
cionales del mismo estado electrónico noestán permitidas en las
moléculasdiatómicashomonucleares[64, 65]. El scattering delas
moléculasen lasredesdedifraccióntambién podríaoriginar tran-
siciones rotacionales o vibracionales, ya que la velocidad del haz
es de unos 1000m/s y un espaciado de 200 nm en la red produce
componentes de Fourier hasta de 5 GHz, lo que equivale a0.17
cm−1. Sin embargo, como esto es menor que la separación más
pequeña entre niveles de rotación, (≈) 2B, siendoB la constante
rotacional, que en el caso de Na2 supone una separación de 0.31
cm−1. A su vez, las componentes de Fourier son menores que el

48 • Academia de Ciencias de la Región de Murcia, 2008-2009



“ interferencias_moleculares_1” — 2009/1/29 — 11:47 — page 49 — #49

Academia de Ciencias de la Región de Murcia, 2008-2009

espaciado vibracional, que es de 159cm−1. Chapman y col. [25]
no observaron ninguna reducción de contraste, indicando la au-
sencia de estas transiciones. Básicamente lograron la producción
y difracción deun hazintenso dedímerosdesodio y demostraron
que la difracción de un hazsodio supersónico sembrado por una
red de transmisión, puedeservir como unasonda intrínsecamente
sensiblede los constituyentesde un haz atómico. En el interferó-
metro de tres redes que construyeron para moléculas no observa-
ron degradación en la señal de interferencia en comparación con
los átomos. Esta interferometrís proporciona una nueva vía para
estudiar la interacción de losestados fundamentalesmoleculares.
La técnica puede usarse para investigar la polarizabili dad eléc-
trica de moléculas diatómicas y midiendo la diferencia de fase
y estudiándola en función del campo eléctrico aplicado se puede
determinar tanto lapolarizabili dad perpendicular al ejemolecular
como la componente paralela. Otra aplicación experimental con-
siste en medir la interacción de una molécula polar con el campo
electromagnético para investigar ladecoherenciade losgradosde
libertadexternosmotivadapor lainteraccióncon un bañotérmico.

La difracción simple se ha usado como un sistema de aná-
lisis de masas no destructivo y así se ha detectado el He2 que
forma clusters muy poco estables [14]. Los complejosde van der
WaalsHen soncandidatosespecialmente adecuadospara estetipo
de aplicaciones. En el caso del He se han efectuado sofisticados
cálculos teóricos [66, 67] que predicen un potencial He-He que
soporta un estado ligado, débilmente ligado, con una energía de
enlacede0.11µeV, lo que concuerda conel mejor potencial semi-
empírico [68] y los cálculos mecanocuánticos más precisos [69].
Laprimera evidencia experimental de la existenciadel dímero de
He, empleando unespectrómetro de masas es debida aLuo [70]
en 1993. El experimento lo realizó a temperatura ambiente ex-
pandiendo al vacío gas He auna presión de 125 bar a través de
un orificio pulsado de0.15mmdediámetro. Alcanzó velocidades
terminales muy elevadas y una temperatura en la expansión de
10−3 K. Los dímeros los identificó mediante la dependencia cua-
dráticade la señal del espectrómetro de masas correspondiente a
He+

2 conlapresión delafuente. Losexperimentoshan sido discu-
tidos por Meyer y col [71] debido a que Luo supone que la señal
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medidapara lamasade8 uam (He+
2 ), sedebe exclusivamente ala

ionización del He2 y no contiene contribuciones de cluster de He
más elevados y particularmente aHe3, pero en unespcetrómetro
demasas laseñal para8 uam estádadapor [72]

I8 = σ
(2)
ionf22φ(He2) + σ

(3)
ionf32φ(He3) + σ

(4)
ionf42φ(He4)

donde σ(N)
ion es la sección eficazde ionización total de un cluster

conN átomos, fNK es la probabili dad normalizada (ΣKfNK =
1) deproducir un ión fragmento deHe+

K y Φ es el flujo de cluster
HeN . Las medidas efectuadas por Shollkopf y Toennies [72], ha-
ciendo uso de lanueva aproximaciónexperimental consistente en
el empleo deredes de transmisión paradifractar loscomponentes
del cluster de un haz criogénico, continuo y no pulsado, de He
producido en la expansión a través de un orificio de 5 micras de
diámetro. Como ya hemos señalado en el caso del Na2 la técni-
ca es enteramente no destructiva ya que solamente las partículas
quepasan atravésde lasrendijas sin sufrir interacciónconlasba-
rras pueden contribuir coherentemente al patrón de interferencia.
El dispositivo es similar al de Chapman [25]. Como los cluster
de haces moleculares tienen todos practicamente la misma velo-
cidad [14], con distribucionesdevelocidad muy estrechas, gozan
deuna coherencia temporal muy elevada. En estascondiciones la
longitud deondadedeBroglie

λ = h/(N.m.v)

es inversamente proporcional al tamaño del cluster N . La condi-
ción deFraunhofer para ángulosdedifracciónmuy pequeñospara
las diferentesespecies del hazsepueden aproximar por [72]

ϑ ≃ sen ϑ = ±n h

Nmvd

siendom lamasadel átomo deHe, v lavelocidad del haz(medida
mediante las técnicas de tiempo de vuelo), d el periodo de la red
de difracción y n el orden de difracción. A partir del ángulo de
difracción para n = 1 se puede determinar el tamaño del cluster
N . Losátomosy cluster difractados losdetectaroncon unioniza-
dor de impacto electrónico sensibley unespectrómetro demasas.
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El resultadoexperimental arrojó la cifrademuy pocascuentaspor
segundo paralamasadel He+ y en tornoa35cuentaspor segundo
para lamasas del He+

2 .
Bordéy col [23] propusieron uninterferómetro que empleaba

cuatro láseresquese emplean dosadosy que consiguen el desdo-
blamiento del hazmolecular porque en una interacción resonante
inteviene un fotón o hay implicado un proceso multi fotónico. Se
deriva una excitación simultáneade grados de libertad internos,
que son los que generan los diferentes recorridos en el interferó-
metro y dan lugar a franjas de interferencia, incluso cuando los
dos haces no se resuelven en el espacio. Solamente en el caso
de haces moleculares muy lentos, que tienen longitudes de on-
da dede Broglieque coinciden con las longitudesópticas, podría
obtenerseresoluciónespacial. El dispositivo esmuy similar al in-
terferómetro de neutrones. En las condiciones de resonancia se
satisfacela condición de reflexión deBragg

k · (p0 +
1

2
~k) = 0

siendop0 el momento de las moléculas entrantes y k el vector de
ondas del Hamiltoniano de interacción efectiva. Esta es la con-
dición que corresponde al scattering elástico, en el que el módu-
lo del momento es el mismo para los dos haces moleculares que
salen del desdoblador del haz. En el caso de que no se satisfa-
ga la condición de resonancia, los dos haces tienen un diferente
módulo en la salida del desdoblador del haz, con una energía ci-
nética extra proporcionada por la desintonización. La velocidad
del hazse puede usar para variar la fase en uno de los brazos del
interferómetro. Solamente cambiando la desintonización se pue-
den obtener franjas de interferencia, sin variar la inclinación con
laque incide el láser. Lamoléculade I2 se eligió en virtud deque
el grupo deBordéhabía trabajadoconella anteriormente, incluso
detectandofranjas deRamsey [73]

Actualmente se reconocen los interferómetros de ondas de
materia con desdobladores inducidos por luz, como técnicas de
elevada precisión, ya que reducen de forma importante el ensan-
chamiento debido al tiempo de tránsito dominante en la observa-
ción de las transición entre niveles de tiempo de via grande y se
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emplean para como discriminadores de frecuencia de elevada es-
tabili dad, ademásdepermiti r escrudiñar aspectgosfundamentales
experimentalmente. La mayor parte de los experimentos se han
llevado a cabo con átomos, pero ya se ha iniciado el trabajo con
moléculasdondelosgradosdelibertad internosabren ampliaspo-
sibili dadesdemanipulación delasondasmateriales. Como hemos
señalado un paquete de ondas de una partícula en movimiento en
un haz molecular se desdobla y luego se recombina através de
una serie de absorciones y emisiones estimuladas de cuatro fo-
tones por átomos o molécula con una transición desde el estado
fundamental |f〉 aun estado metaestable |m〉. La probabili dad de
absorción y emisión estimulada se establece en el 50% en cada
zona de interacción, aplicandola intensidad apropiada de láser y
el tiempo de interacción para satisfacer la condiciónπ/2 para las
oscilaciones de Rabi. La interacción producesuperposiciones de
los estados moleculares |m/f, n〉, donde n especifica el número
de momentos de retroceso añadidos por la interacción del láser,
queson del tipo

1√
2

(
|f, 0〉 + |m, 1〉)e−iΨL

)

donde la fase ΨL depende del láser. La transferencia implicada,
de momento y de energía entre la partícula y el fotón, produce
un desplazamiento de fase φ de los paquetes de onda, que inten-
sifica el patrón del interferómetro que se puede monitorizar por
la probabili dad Pm de observar a la salida del interferómetro una
partícula en el estado excitado

Pm ∝ cos(φ+ φL) = cos(2D/v(∆ ± δ) + φL) (11)

dondeφK =
∑

ΨL denota la fasetransferidadel campoláser a la
partícula en los procesos de absorción y emisión, v es la veloci-
dad de la partícula, D es la distancia entre los haces láser que se
co-propagan, ∆ es la desintonización del láser con respecto a la
frecuencia de transición ν0 y δ = ~k2/2m el retroceso del fotón.
La Ecuación (11) solamente se refiere auna clase de velocidad
del conjunto. La presencia de una distribución de velocidad total
da lugar a una superposición de varios interferogramas que están

52 • Academia de Ciencias de la Región de Murcia, 2008-2009



“ interferencias_moleculares_1” — 2009/1/29 — 11:47 — page 53 — #53

Academia de Ciencias de la Región de Murcia, 2008-2009

en fasesolamente cuandose cumple

∆ ± δ = 0

A los interferómetros moleculares de I2 [23] y de Schmiedmayer
[74] se suma el de K2 [24] que es fácil de utili zar en haces mo-
leculares y que se pueden alcanzar los niveles electrónicos con
láseres de diodo. Las perturbaciones muy débiles entre los esta-
dosA1Σ+

u y el b3Π(O+
u ) delamoléculadeK2, caracterizadas con

un interferómetro molecula,r abren laposibili dad de estudiar mu-
chos otros casos moleculares con perturbaciones parecidas a los
que se puede aplicar la metodología. Cualquier efecto que influ-
ya la evolución de las ondas de materia de forma distinta en dos
estadoscuánticos, provocaun desfasequeseobserva en el patrón
de interferencia. Se puede analizar la influencia colisional sobre
estados seleccionados de la molécula bajo estudio. En los haces
supersónicosconsiembradegas, lasvelocidadesrelativasde coli -
sión pueden ser del orden de10ms−1 que corresponden a energías
translacionales de aproximadamente 1 K, lo que es una colisión
fría. En estos experimentos las técnicas de modulación que sim-
plifiquen los solapamientosde losmultipleteshiperfinos sonmuy
útiles. Pero, es más, se pueden sugerir nuevos experimentos ma-
nipulandolos átomos que colisionan, por ejemplo, excitandolos
estadosRydberg y cambiandolas interaccionesdevan der Waals,
que son proporcionales a la polarizabili dad de las especies im-
plicadas. Se puede, alternativamente, conectar y desconectar las
colisiones entre átomos y moléculas en el haz, deflexionandolos
átomos fuera del hazmediante un láser resonante. Es particular-
mente interesante estudiar las colisiones que implican a las mo-
léculas cercadel límitede disociación, accesibles desde el estado
fundamental de la molécula, lo que puede proporcionar datos so-
bre colisiones de tres cuerpos, de gran interés en los conjuntos
atómicosdensos fríos [24].

INTERFERENCIA Y ESTRUCTURA MOLECULARES

Usualmente, el conocimiento que disponemos de la estructu-
ra molecular se basa en las espectroscopias de RMN, microon-
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das, infraroja, visible, Raman, Rayos X y scattering de electro-
nes. Pero todas estas técnicas de una forma u otra perturban al
sistema y resultan inadecuadas cuando se trata de sistemas dé-
bilmente ligados con longitudes de scattering muy grandes. Los
sistemas de van der Waals han recibido mucha atención en el pa-
sado , especialmente tras la incorporación de las técnicas de ha-
ces supersónicos con los que se consigue eliminar prácticamente
las interacciones y se consiguen temperaturas muy bajas conge-
landolos estados energéticos internos [75, 76, 77] (y referencias
incluidas). Recientemente, adquiere mayor protagonismo con la
aparición en escena de los condensados de Bose-Einstein de ga-
ses a temperaturas ultrabajas [78]. La molécula de 4He2 es un
bosón muy frágil . La pequeñísima energía de enlace, en torno a
10−7eV, que es equivalente a1 mK, ha hecho que se haya discu-
tido durante mucho tiempo su existencia. En el momento actual
la teoríaprediceque lamoléculaHe-Hesolamentesoportaunen-
lace en el estado fundamental [67]. La importancia del hecho es
el conocimiento del potencial He-He,s de vital importancia pa-
ra comprender las propiedades de superfluido del helio líquido.
Pero el extremadamente débil potencial He-He incide en la mo-
lécula de 4He3 que se ha predicho que tiene un estado excitado
de largo alcance [79]. La naturalezade las mezclas de clusters
3He/4He [80, 81] depende del potencial, así como el cluster de
He3 débilmenteligado, para el quesehan llegadoaproponer hasta
30 átomos [82, 83]. Midiendosolamente losdímeros dispersados
coherentemente que aumentan la intensidad de los picos de bajo
orden en la difracción en una red de transmisión, [27], a partir de
〈r〉, determinadomecanocuánticamente apartir delasuperficiede
potencial y apartir de aqui determinaron la energíade enlaceque
fue de |Eb| = 1.1 + 0.3/− 0.2 mK, que es la determinación más
precisa en la actualidad. Los picos más intensos en la difracción
son debidos a los átomos, mientras que los demás corresponden
a 4HeN . Como todos los cluster llevan la misma velocidad v que
los átomos [84], la longitud de onda de de Broglie, λ, y por tanto
sus ángulos de difracción, θn, de orden n son inversamente pro-
porcionales a su masa, ya que sen θn = nλ/d = nh/Nmvd. La
determinación del tamaño mediante redes de transmisiónes apli -
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cable aotras moléculas diatómicas o poliatómicas y a complejos
devan der Waals.

INTERFERENCIA CUÁN TICA CON GRANDES MOLÉ-
CULAS

Como hemos visto hay una incipiente aplicación efectiva de
la interferometría molecular que ha permitido estudiar procesos
cuánticos básicos de los efectos onda-partícula y efectuar aplica-
ciones en medidas de alta precisión de fuerzas inerciales [85, 86]
y constantes fundamentales [87].

El estudio deladecoherenciatérmicamediante el acoplamien-
to al entorno permite obtener información de numerosas propie-
dadesmolecularesy trabajar en nuevasaplicaciones, por ejemplo,
litográficas o metrológícas [88]. Brezger y col. [89] construyeron
un interferómetro para macromoléculas, aplicándolo a las molé-
culas de fullereno, C70, poseedoras de muchos grados de libertad
rotacional y vibracional. Los interferómetros anteriormente des-
critos: el de Ramsey-Bordé, aplicado a la molécula de I2 [23] o
el de titpo Mach-Znehder aplicado a la molécula de Na2 [25] re-
quieren superar problemasde envergadura. En el primero de ellos,
la dificultad es la falta de transiciones resonantes estrechas y en
el segundose requieren redes extremadamente finas, excelentes
colimaciones o grandes distancias. La razón es que estos inter-
ferómetros operan en regimen de Fraunhofer, en el que la carac-
terización del tamaño de un patrón de difracción se comporta li -
nealmente tanto con la longitud de onda como con la distancia
entre la estructura de difracción y el plano de observación. Una
solución es emplear un interferómetro Talbot-Lau, en el que se
emplean tres redes sucesivas, aunque opera en régimen de Fres-
nel en el que el tamaño del patrón de difracción es función de la
raíz cuadrada de la longitud de onda y de la distancia. La ventaja
esqueno necesita colimacion, dado que aceptahacescon incohe-
rencia espacial. Esto haceque los contajes de un interferómetro
de Talbot-Lau pueden superar en varios órdenes de magnitud a
los interferómetros de Mach-Zehnder. Se ha empleado en el in-
terferómetro con átomos de potasio [90] y para átomos de sodio
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en un condensado de Bose-Einstein [91]. Dado que el escalado
de laspropiedadesde losdispositivosde campocercano sonmuy
favorables en comparación con los interferómetros de campo le-
jano, el efecto Talbot-Lau se ha llegado a proponer, incluso para
estudiar objetoscuánticosdel tamaño de losvirus [88, 26].

El efecto Talbot es un fenómeno de autoimagen que acontece
cuando una estructura periódicase ilumina con un haz coherente
[92, 25, 93]. Las imágenesde estared sereconstruyen amúltiplos
discretos de la longitud de Talbot, LT = d2/λdB, siendo d una
constante de la red y λtextdB es la longitud de onda de de Broglie
del objeto incidente. Brezgher y col. [89] han propuesto uninter-
ferómetro de este tipo con tres redes idénticas e igualmente es-
paciadas, la primera de ellas actuandocomo una combinación de
fuentes que tienen una coherencia mutuanula. Cada una de estas
fuentes es suficientemente pequeña como para preparar la cohe-
rencia transversal requeridapor lasegundared. Las imágenesque
provienen delasdiferentesfuentesparecen idénticas salvo que es-
tán desplazadaspor múltiplosde la constantede lared y por tanto
solapan pese ala falta de coherencia mutua [93]. La tercera red
que es moviblebloqueao transmite la interferencia molecular de
acuerdo con su posición.

En determinadas circunstancias se obtiene un patrón de in-
terferencia cuando se usa una partícula pesada y se envía auna
rendijauna auna. Cada vezque impacta en el detector se tratade
unasolapartícula, pero no podemoscalcular laposiciónen laque
va aimpactar, ya que el proceso está gobernado por el azar. Así
pues, el experimento deladobleventana con partículasúnicasnos
enfrenta avariascuestiones:

¿Cómo puede ser que una partícula única, que observamos
tanto en la fuente como en el detector estando, por tanto,
bien localizada y siendo mucho más pequeña que la aber-
turapracticada en labarrera, adquiere informaciónsobre el
estado (abierto o cerrado) de una abertura remota, si sola-
mente podemos considerar que la relación con la abertura
es quepasó a través de ella?

¿Cómo esposiblequeno podamosestablecer laposición de
lapartículasin destruir su naturalezaondulatoria?
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¿Cómo se puede comprender la aparición de un patrón de
interferencia en contraste con el impacto puntual al azar de
unapartículaúnicasi ningunade laspartículaspuede inter-
actuar con las demásbajo ningunaforma conocida?

La interferometría de doble rendija encierra muchos aspec-
tos fundamentales. Tratemeosen primera instanciade reflexionar
acerca de la complementariedad entre lo que conocemos de la
posición de la partícula y la visibili dad en el interferograma. Si
solamente consideramos una rendija, la partícula debe pasar a su
travésy el patrón deinterferenciadebedesaparecer. Lainterferen-
cia perfecta solamente podemos obtenerla si abrimos la segunda
rendija y si excluimos la opción de detectarla, incluso el recorri-
do que ha seguido. La dualidad onda-corpúsculo estableceque
la descripción de una partícula sugiere la descripción local en la
fuentey en lapantalla, pero unmodelo ondulatorio para lapropa-
gación que no observamos. Esta propagación es la que describi-
mos mediante una superposición de estados, en concreto estados
de posición que son mutuamente excluyentes. Un objeto clásico
tomará uno u otro recorrido, mientras que un objeto cuántico no
se puede decir que es lo que hace. La información que contiene
un sistema cuántico es insuficiente para que seaposible tal des-
cripción [94]. El patrón que se plasma en la pantalla está bien
determinado para el conjunto, pero la detección puntual de una
partícula concreta es impredecible en cualquier experimento. Nos
tenemos que conformar con la posibili dad de que una partícula
alcanceuna posición, más que tener una posición concreta. Todo
esto es lo que llevó aFeynman a emfatizar que el experimento de
la doble rendija está en el corazón de la MecánicaCuántica [95]
porque "In reality, it contains the only mystery, the basic pecu-
liarities of all quantum mechanics". Quizás, se puede pensar que
falta otro de los grandes temas centrales de la Física Cuántica,
quesonlosdenominadosestadosentrelazados, pero se convierten
en uningrediente esencial si consideramos cómo difundimos ca-
da partícula, es decir si requerimos información sobre el camino
seguido a través del entorno, fenómeno que supone pérdida de
coherencia entre los recorridos vecinos en el experimento de la
doble rendija.
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LamoléculadefullerenoC60, descubiertoen 1985[96], esuna
estructura especialmente estable y abundante cuandoestá consti-
tuida por 60 carbonos adoptandola forma de un balón de fútbol.
Son suficientemente grandes como para tener el atractivo de ser
objetos, al menos mesoscópicos y tener propiedades más próxi-
mas a un trozo de material sólido que a átomos frios, que son
los que se han utili zado en los experimentos de interferencia de
ondas. La existencia de estados colectivos de muchas partículas
como plasmones y excitones, la gran variedad de modos de vi-
bración y rotación, incluso el concepto de temperatura molecular
interna, son algunos de los elementos distintivos de un colectivo
como el que compone los fullerenos. Es todo unreto intentar de-
tectar un comportamiento ondulatorio del centro de masas de un
objeto de estas características.

Nairz y col [28] construyeron unexperimento muy parecido
al de la doble rendija de Young, con sus cuatro partes: fuente,
colimador, red de difracción y detector, como podemos ver en le
Figura (16)

Horno de
fullereno

chopper

selector de velocidad 

100 nm
red de 

detector de 

1.25 m
7 µm7 µm

1.04 m

de discos apilados 
rendijas de colimación

ionización
láser

Figura 16 Interferómetro para fullereno [28].

El polvo de fullereno se sublima en un horno cerámico a una
temperaturadeunos900K. Lapresión devapor es suficientepara
eyectar moléculasen unasecuencia estadística, una auna, através
del orificio practicado en el horno. La velocidad más probablede
las moléculas es de vm = 200m/s y una dispersión de velocidad
térmica (∆v/vm = 60 %, siendo ∆v la anchura total de la dis-
tribución a mitad de la altura. La longitud de onda de de Broglie
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vienedada por λ = h/mv, que para lamoléculade fullereno con
una masam = 1.2 10−24 kg le correspondeλ = 2.8 pm. El diá-
metro del fullerenoesaproximadamente1 nm, con lo que esunas
350 vecesmayor que la longitud deondadedeBrogliey la inter-
ferencia tendrá un tamaño realmente pequeño. Emplearon como
elemento de difracción una red de SiN con una constante nomi-
nal de red, es decir periodo, de d = 100 nm, aperturas de rendija
de 55±5 nm y espesor de 200 nm según la trayectoria del haz.
El ángulo dedeflexión de ladifracción deprimer orden, haciendo
uso de la aproximación de ángulos pequeños, viene dado por la
relaciónentre la longitud deonday la constantedelared, esdecir
θ = λ

d
= 28µrad. En la Figura (17) se incluye un esquema de la

difracción dedoble rendija.

λ

2 rendijas

g

λ

θ

hacia la pantalla

Figura 17 Difracción en una doble rendija.

En un dispositivo dedoblerendija, lamáximainterferenciade
primer orden de una onda monocromática está determinada por
la interferencia constructiva de las ondas que se producen en las
dos ventanas vecinas. La diferencia de la longitud de los recorri-
dos de las dos ondas es igual a la longitud deondadede Broglie.
Las interferencias de orden elevado derivan de la limitada cohe-
rencia longitudinal en una fuente térmica. Laselección develoci-
dad en los experimentos de interferencia aumenta la longitud de
coherencia longitudinal y permite laobservación de las franjasde
interferenciadeorden elevado.

Ladistribuciónmolecular a campolejanoseobserva emplean-
do un detector de ionización láser debarrido. Al situar el detector
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distaciado de la red de difracción, 1.25 m, la separación entre los
picosde interferencia, cuandoalcanzan el detector es de

L× θ = 1.2 m× 28µrad = 34µm

y dado que el espaciadoentre losdiferentesórdenesdeinterferen-
cia es muy pequeño, se requiere una resolución espacial elevada
en el detector. Se empleó un láser verde de onda continua (CW)
con una potencia de 25 W y focalizado con una anchura de haz
de 4 µm y aplicado ortogonalmente al haz molecular. Todas las
moléculas que pasan a través del láser a, o muy próximas al fo-
co, se calientan a una temperatura interna que excede los 3000K
y se ionizan. Los iones de fullereno positivos resultan acelerados
hacia el electrodoa 10 kV, donde inducen la emisión de electro-
nes, que asu vezsemultiplican y lospulsosde cargaquegeneran
son los que se cuentan. La eficiencia de la detección fue de un
10% y, de esta forma, se alcanzaron dosórdenesdemagnitudsu-
perior a la ionización por bombardeo deun hazde electrones que
se suele emplear usualmente. Con una elevada focalización del
haz láser se consiguió una anchura efectiva del detector de unos
8 µm, lo que permitió resolver los órdenes de difracción indivi-
duales. El registro del patrón de difracción se consiguebarriendo
con el láser el hazmolecular en pasos de 2 µm, con lo que el in-
terferogramamuestra el contajede lasmoléculasen función de la
posición transversal del láser.

INTERFERENCIA Y COHERENCIA

Como ya hemos apuntado, coherencia significa que hay una
relación de fase constantey bien definida en el tiempo y en el es-
pacio entre dos o más frentes de onda. La coherencia espacial, es
decir transversal, de una fuente, generalmenteun horno, es insig-
nificante justamentedelantede ella. Dentro de la fuente la anchu-
ra de la coherencia es solamentedel orden de la longitud deonda
de de Broglie térmica. Como ocurre con las fuentes de emisores
sin correlación, la visibili dad es muy reducida por el hecho de
quehay muchos interferómetrosparciales, cadauno de loscuales
parte de un punto diferente de la fuente y forma dos trayectorias
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a través de la doble rendija y dirigiéndose hacia un punto en el
detector, con lo que adquieren diferentes diferencias de fase con-
formerecorren el caminoaun punto de lapantalla.

Es por ello que, tras el horno, es preciso aumentar la anchu-
ra de coherencia espacial unos cuantos órdenes de magnitud con
objeto de iluminar, al menos, dos rendijasvecinascoherentemen-
te [28]. La coherencia espacial está determinada, esencialmente,
por lageometríadel experimento y aumenta linealmente, en bue-
na aproximación, al aumentar la distancia de la fuente y con la
disminución del tamaño delaprimerarendijade colimación. Esta
regla general para la influencia de los elementos de colimación
en la coherencia transversal se conoce como teorema de Cittert-
Zernicke [97, 98, 99], segúnla cual la función de coherencia es-
pacial se puedededucir de las curvas de difracción, que están de-
terminadas por las aberturas segúnel hazmolecular. El elemento
limitantesueleser la rendijade colimación.

La gananciade coherencia suponeuna caída importantede la
velocidad de conteo, dado que la señal decrece cuadráticamen-
te con la distancia ala fuente y linealmente con el tamaño de la
rendija. Aunque la primera rendija de colimación ya proporciona
coherencia, Nairz y col. [28] introdujeron unasegundade7µm de
anchura y situada aproximadamente a1 m de la primera rendija.
De estaforma consiguen un haz colimadocon una anchurasignifi-
cativamentemenor que la separación entre los diferentes órdenes
de las redes dedifracción, con objeto de resolver con claridad los
picosdedifracción.

La coherencia espectral de la fuente juega también un papel
importante, dado que las moléculas con diferentes velocidades y,
por tanto, diferenteslongitudesdeonda, siguen diferentesángulos
de difracción. Dado que el detector registra la suma las imágenes
dedifracciónamplificadasy comprimidas, el patrón deinterferen-
ciaresultaríadebilit ado. Encontraste conla contribuciónespacial,
no hay ganancia en la coherencia longitudinal (espectral) duran-
te el vuelo libre, debido al hecho de que las diferentes clases de
velocidad evolucionan de forma distinta. En un experimento de
haces pulsados se podría observar un paquete agudo, esto es, un
paquete de ondas con longitudes de onda más cortas en el pulso
de cabecera y longitudesdeondamás largas en la cola.
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La coherencia espectral nomejoradurante lapropagación de-
bidoa la reestructuración internadel paquetedeondas, aúncuan-
do ladescripción deun hazpulsadocon paquetes deonda es pro-
blemática, yaque aquél implicauna estructuradefaseinternabien
definida. Más concretamente, un paquete de ondas está caracteri-
zado por una relación de fase bien definida entre las diferentes
componentes de Fourier del haz. Tal relación se puede imponer
solamente mediante una adecuada preparación, que puede ser un
tiempo bien definidoal cual comienza el paquetedeondas. Cuan-
do nose hace esto, el haz es estadístico y, por tanto incoherente,
constituido por unamezcladevariosmomentos. Un hazsepuede
caracterizar operativamente mediante la longitud de coherencia,
dadapor

Lc =
λ2

∆λ
=
λv

∆v

que es la longitud que mide la caída de la visibili dad de una
interferencia, cuando aumenta la diferencia entre dos recorridos
que interfieren. Esto quiere decir, que como un haztérmico tiene
∆v/v ≈ 0.6

Lc =
λv

∆v
≈ λ · 1.7

garantizala existenciadefranjasdeinterferenciadeprimer orden.
No obstantesepuedemejorar lapuerza espectral con la introduc-
ción de filtros de velocidad, como se indica en el esquema de la
Figura (16). Un haztérmico produce, pues, unas franjas de inter-
ferencia limitadas al primer orden, que se concretan en picos a
ambos lados del pico central cuando se representa la cuenta del
detector frente a la posición. La razón de la ausencia de los pi-
cos de órdendes de interferencia elevados, es lapobre coherencia
espectral. Para ver mayor número de franjas hay que aumentar
la longitud de coherencia y, por tanto disminuir la dispersión de
la velocidad. Se consigue con selectores mecánicos de velocidad
(16), compuestos por discos que giran en torno a un eje común.
El haz molecular choca con el primer disco y solamente pasan
las moléculas que recorren la distancia de un disco al siguien-
te en el mismo tiempo que invierten los discos en hacer girar la
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ventana abierta hasta la siguiente. Puede bastar con dos de tales
discos, aunquesi se incluyen más sepuede eliminar ladispersión
de la velocidad e incluso eliminar las velocidades producidas en
los bordes. Simplemente, variandola velocidad de giro se ajusta
la velocidad de las moléculas transmitidas. El chopper que pre-
cede a los discos de velocidad, se incluye al sali r de la fuente,
[28], con objeto de medir la distribución de tiempo de vuelo con
lo que se retienen las moléculas que no satisfacen la condición.
Así pues, con el selector de velocidad se estreha la distribución y
la velocidad media se puede centrar. Si la velocidad media es de
120m/s. la longitud deondadedeBroglie es de4.6 pm. Aumen-
tar la longitud deondasuponeunamayor separación de lospicos
dedifracción, lo que clarificalas franjas de interferencia.

Los patrones de difracción se pueden comprender cuantitati-
vamente haciendo uso de la aproximación de Fraunhofer de la
teoría de difracción de Kirchhoff , pero supone no considerar un
elemento importante en los experimentos con ondas materiales y
redesdedifraccióncomo es la interacciónatractiva entremolécu-
las y paredes, que traen como consecuenciauna fase adicional en
la función de onda molecular, tras pasar la molécula através de
rendijas[100]. El efectocualitativo de estafuerza atractivasupone
un estrechamiento de la anchura real de la rendija, introduciendo
una anchura de rendija efectiva. En el caso de moléculas grandes
puede ser importante, en el caso del fullereno llega hasta 20 nm
[28]„ cuandose trata de haces moleculares sin selección de velo-
cidad y hasta30 nm cuandoson hacesconselección develocidad.
El efecto es más intenso para las moléculas más lentas, dado que
la interacción con la pared tiene mayor duración. Es preciso una
descripción completa para disponer de una función de transmi-
sión, que implicala modulación dependiente de la posición tanto
de la amplitudcomo de las fasemoleculares.

INTERFERENCIAS CON PARTÍCULAS INDIVIDUALI-
ZADA S

Los patrones de interferencia eobtienen a partir de partículas
simples, separadas, únicas, individuales. No hay interferencia en-
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tre dos o más partículas durante su evolución en los aparatos de
interferencia. El argumento para evidenciar que las interferencias
son departículas sebasa en laseparaciónespacial entre lasmolé-
culas. Un flujo molecular con unavelocidad mediade200m/s, es
de≈ 3 × 109 cm−2s−1 en el plano de detección, a lo que corres-
pondeunadensidad molecular de1.7× 1011 m−3 o unadistancia
molecular media de 200µm. Esto supone que es mayor que tres
órdenes de magnitud más amplia que cuanlquier rango molecu-
lar realistade fuerzas devan der Waals, queoperan tipicamente a
variascentenas denanometros.

Otro argumento a favor de las interferencias individualizadas
es que solamente ocurren entre estados indistinguibles. Sin em-
bargo, todas las moléculas se pueden considerar como estando
en estados diferentes. Una molécula como el fullereno tiene 174
modos vibracionales diferentes y los modos rotacionales pueden
poblarse a energías diferentes. Por tanto, la probabili dad de que
dos moléculas sucesivas estén exactamente en el mismo estado
con todos los estados internos iguales, simplemente es insignifi-
cantementepequeña. Paraotrostamañosmolecularesel problema
es considerablemente diferente, aunque la distribución rotacional
ya supone una dispersión de estados suficiente como para hacer
muy probable el que dos moléculas sucesivas puedan pertenecer
a estados distintos pero, en todocaso, en moléculas grandes, con
mayor razón la interacción tiene lugar preferentemente con parti-
culas individualizadas.

INFORMACIÓN SOBRE EL RECORRIDO

Si pretendemos localizar a una partícula mientras pasa atra-
vés de una de las dos rendijas, podemos pensar que bloqueando
una de ellas, lo podemos conseguir. Pero lo queocurre cuandose
bloqueaunade lasrendijasesque el patrón de interferenciadesa-
parece. Estareglasiguesiendo válidasi no bloqueamoslarendija,
pero pretendemosobtener información, digamospor ejemplo por
la via de emplear la dispersión de fotones o los fotones emitidos
por las moléculas, cosa perfectamente posible, al contrario de lo
que ocurre cuandose trata de experimentos con electrones, neu-
trones y átomos, [101, 102] sin necesidad de ninguna excitación
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externa. Larazónreside en quelasmoléculasalmacenan suficien-
te energía térmica cuandoabandonan el horno donde se generan
los haces moleculares y si aplicamos la regla de Bohr, el patrón
de interferencia debe desaparecer si las moléculas emiten un fo-
tóncon una longitud deondasuficientemente corta, de formaque
permita al experimentador medir la posición de la molécula emi-
sora con suficiente precisión. De acuerdo con la teoría de Abbe
del microscopio, el fotón tendrá una longitud de onda menor que
dosveces ladistancia entre las dos rendijas.

En moléculasgrandeslalongitud deondadelosfotonesemiti -
dosmásprobableses100 vecesmayor quelaseparaciónentredos
rendijas vecinas [28] y el número de cuantos emitidos al entorno
es suficientemente pequeño (uno o unos pocos) y no perturban
la detección de la interferencia. Por tanto, incluso si la molécu-
la emite uno o unos cuantos fotones que dan información sobre
el camino seguido desde la fuente al detector, esos fotones no se
pueden emplear para determinar el recorrido. El estado del fotón
y el estado de la molécula no están entrelazados porque los dos
posibles estados que emiten fotones que informan de cualquier
recorrido solapan y esto supone que la molécula no tiene memo-
riadel caminoen el quesehadado la emisión.

AGOTAMIENTO DE HACES MOLECULARES POR CAM-
POS ELÉCTRICOS HOMOGÉNEOS Y OSCILANTES

Estudiandoladinámicadeunsistemadeunapartículaquepo-
seemomento angular interno al aplicarle un par con una compo-
nente perpendicular al vector momento angular [103] se observó
que la trayectoria resultabamodificada. Sesugeríaunexperimen-
to con unsistemamicroscópico en el que se hiciera interaccionar
un campo magnético homogéneo y una radiación electromagné-
tica con una particula que poseyera espín y momento magnético,
formulandolahipótesisdequeseproduciríaunadesviación de la
trayectoria original cuando la radiación fuera resonante con una
transición entre niveles de la partícula. La sugerencia la recogió
GonzálezUreña [29] y col. y efectuó unexperimento con un haz
supersónico deN2O queinteractuaba con uncampoDC Stark ho-
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mogéneo y unaradiación deradiofrecuenciasresonante. El campo
eléctrico Stark reemplazaba al Zeemann y el momento eléctrico
dipolar de una molécula lineal como N2O, al momento magnéti-
co.

En losexperimentosderesonancia eléctricade espectroscopía
de radiofrecuencias se utili zan moléculas lineales con momento
dipolar que se hacen pasar a través de dos campos eléctricos no
homogéneos que refocalizan las moléculas en unestado rotacio-
nal y en unestado concreto de cuantización espacial a un detec-
tor. Entre los dos campos eléctricos se sitúa un campo eléctrico
homogéneo que sesuperpone aun campo eléctrico oscilante. Se-
leccionando los parámetros de los campos eléctrícos estático y
oscilante se pueden provocar tránsitos entre niveles de energía y,
de esta forma, no vuelven a focalizarse en sus antiguas trayecto-
rias. Al hacer pasar atravésde estoscamposhacesmoleculares se
observan cambiosen la intensidad del haz cuandosesuperpone el
campo eléctrico oscilante al campo estático, que se concretan en
una depresión del haz. En la Figura (18) se incluye un esquema
del montaje experimental quese empleó con N2O.

SkimmerVálvula pulsada

R. F.
Cámara de expansión

Rendija

Espectrómetro

Haz molecular

de masas

de cuadrupolo

Cámara de detección

D C

Figura 18 Medida de la depresión de la señal de N2O [29].

el hazmolecular supersónico deN2O sembradoen Heseinicia en
unaválvulapulsaday traspasar atravésdeunskimmer ingresa en
la cámara de detección donde se sitúa una unidad de dos campos
eléctricos y frente al detector, que es un espectrómetro de masas
de cuadrupolo, entre los que se sitúa una rendija y solamente las
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moléculas que no sufren deflexión son las que alcanzan el detec-
tor. El hazmolecular se desplaza auna velocidad dada consegui-
da en la expansión supersónica eingresa en la región del campo
eléctrico homogéneo. Como consecuencia de la interacción con
el campo, los nivelesde energía se desdoblan por el efecto Stark.
Se aplica entonces, unaradiaciónelectromagnéticaperpendicular
al campoeléctrico estático, quepuedeser resonante con la transi-
ciónentre losnivelesdesdoblados. Losdoscampos son perpendi-
culares entre sí y el campo estático es, a su vez, perpendicular al
desplazamiento del haz molecular. Esta disposición asegura una
componente no nula con respecto al momento angular rotacional
molecular, al tiempo que solamente permite controlar la intensi-
dad del haztransmitida, lo quesehace en función delafrecuencia
del campo oscilante, buscandola depresión del hazpara un valor
del campo Stark concreta. La señal se integra para el pulso del
hazmolecular controlado por el espectrómetro de masas sintoni-
zadoa44 uam. Semantienen constanteslas intensidadestanto del
campo oscilante como del estático. Seseleccionóla transición

(J,M) = (1,±1) → (1, 0)

dado quelatemperaturarotacional delasmoléculasen el hazmo-
lecular son bajas. Se observa una depresión de la intensidad del
hazmolecular de N2O para una frecuencia determinada. Concre-
tamente, cuandola intensidad del campo homogéneo es de 191.3
kV m−1 y la del oscilante de radiofrecuencias es de 20 kV m−1,
el mínimo se encuentra a286.9 kHz, tras ir decreciendo hasta el
valor teórico delafrecuenciaderesonanciay luegoaumentar con-
formando una curva con una anchuradeunos15KHz, que coinci-
de conlaresoluciónesperada en lascondicionesdel experimento.
Cuando nose aplica alguno de los campos, oscilante o estático,
no tiene lugar ladepresión de la intensidad del hazdetectado.

En el modelo del rotor rígido los niveles de energía rotacio-
nales perturbados, incluyendo hasta la perturbación de segundo
orden, vienen dados por la expresión

W = hB

[

J(J + 1) +
( µ

hB

)2 J(J + 1) − 3M2

2J(J + 1)(2J − 1)(2J + 3)
E2

]
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donde J es el número cuántico rotacional, E es el campo eléctr-
cio, M la componentede momento angular segúnel eje de cuan-
tización, µ el momento eléctrico dipolar permanentey B la cons-
tante rotacional. Para la transiciónconsiderada, tenemos

∆W = W (1, 0) −W (1,±1) =
3

20
hBλ2

dondeλ = µE
hB

y la frecuenciaω de la transición vienedadapor

ω =
∆W

~

Enel caso delamoléculadeN2Oµ = 0.161 D y B=12561.6338+±
0.0006MHz para el estado vibracional (0,0,0). La frecuencia de
la transición (1,±1) → (1, 0) es 286.9 kHz, cuandoel campoes-
tático tieneuna intensidad de191.3 kV m−1. La explicación de la
depresión del hazobservadasepropone en términosde lamodifi-
cación de la población del estadoJ = 1, MJ como consecuencia
de la interaccióncon el campo oscilante resonante.

Como es bien conocido, en una experimento de resonancia
eléctricade haces moleculares se preparan los estados rotaciona-
les de las moléculas polares y se analizan explotando la depen-
dencia con el estado de la interacción del campo eléctrico no ho-
mogéneo y el momento eléctrico dipolar. En primer lugar el haz
molecular se prepara en el campo A, después se le hacepasar
por la unidad resonancte, campo C y, finalmente, opera el ana-
lizador, campo B, de forma que solamente las moléculas que se
encuentran en el estado preparado pueden alcanzar el detector. En
el campo intermedio, C, las moléculas interactúan con dos cam-
posmutuamenteperpendiculares, unoestático y homogéneo (DC)
y uno oscilante de radiofrecuencias (RF). Cuandoéste último se
sintoniza ala frecuencia de transición entre los subestados Stark,
una fracción de moléculas pasa del estado preparado al excitado
que corresponde a la frecuencia que se aplica. La consecuencia
es que la intensidad de la señal que se genera en el detector, cae
rápidamente. En los experimentos llevados a cabo por González-
Ureña y col. [104, 105, 30, 31, 32, 33] con haces de moléculas
de NO sembrados en He se observó que la caída de la señal en
el detector era debido a la acción del campo de radiofrecuencias,
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cuandose conecta alafrecuenciaderesonancia entrelosdosnive-
les Stark que el campoestático homogéneo, DC, hadesdoblado.

La interpretación de este fenómeno se formuló en términos
de la interferencia de haces moleculares [33]. El modelo se basó
en la interacción de un hazsupersónico de moléculaspolares con
tres campos eléctricos oscilantes y resonantes. El primero y el
tercero, oscilantes, actúan como divisores del haz y el segundo,
situado en medio, actúa como objeto de fase, introduciendo un
desplazamiento de fase entre los dos brazos del interferómetro y
éste es el responsablede las interferencias.

Launidad resonante constabadedosplacasdieléctricasreves-
tidasdeCu, paralelasy separadas. En unadelasplacas sepracticó
un rectángulo aislado eléctricamentedel resto de laplaca. El rec-
tángulo y el resto de laplacaformaban loselectrodosa losquese
aplica el campo de radiofrecuencias. El voltaje estático se aplica
al electrodorectangular y a laplacaopuesta. El hazmolecular pa-
sa entre las dos placas y la dirección del flujo es x, aplicandoel
campo estático, DC, en la dirección perpendicular, z y el campo
de radiofrecuencias en la dirección y, que depende del tiempo en
la forma

ERF = E0 cosωt

siendoE0 la amplitud del campo, quedependedez.
La unidad entre el campo estático DC y el oscilante RF se

pueden considerar como uninterferómetro de dos brazos del tipo
Ramsey en el quehay doszonasdefrecuenciasderadio, localiza-
dosa la entraday salidade launidad, y actúan como divisoresdel
haz. En esta zona el campo de radiofrecuencias RF induce tran-
siciones entre los niveles Stark desdoblados por el campo DC,
como ocurre en uninterferómetro Ramsey clásico.

Supongamos un jet continuo de velocidad v0 que avanza en
la dirección x. Sean |i〉 y |f〉, los dos estados de H0, el hamil -
toniano del sistema en reposo. |i〉 es el estado fundamental y
ω0 = −ωi + ωf es la frecuencia de la transición |i〉 → |f〉. Su-
ponemos que es real p = 〈i|pz|f〉, elemento matriz del operador
correspondiente a la componente z del momento dipolar p. Un
láser continuo interactúa con los átomos. La onda la suponemos
plana, cuyo campo eléctrico E está polarizado linealmente según
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el eje OZ. Es monocromática con una longitud de onda sintoni-
zable, ωL y su amplitudE0 es constante. Se propaga segunel eje
OY, deformaque el desplazamiento Doppler sepuededespreciar.
El haz láser que cruza el jet perpendicularmente, tiene una sec-
ción eficazde d en la dirección OX. Para x, tal que 0 < x < d,
el campo tiene un valor deE0 y se anula para cualquier otro va-
lor dex. Despreciaremos las desviaciones de la velocidad v0 que
puedan provenir del ciclo de absorción-emisiónespontánea. En la
Figura (19) se incluyeun esquemadel montaje.

Jet

y

z

O

d x
0

x

Fotomultiplicador

Haz Láser

Figura 19 Interferómetro de Ramsey.

Designamospor tt el tiempo necesario paraqueunátomo cru-
ce el hazláser. Losátomosque llegan ax = 0 y t = t0 están en el
estado fundamental |i〉. Su estado en x > 0 se describe mediante
un vector deondadado por

|Ψ(t− t0)〉 = a(t− t0)|i〉 + b(t− t0)|f〉

Podemos considerar el dipolo eléctrico y la aproximación de la
ondarotanteparaobtener a(t− t0) y b(t− t0), haciendo uso de la
teoría de perturbaciones de primer orden, primero para t, tal que
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0 < t − t0 < tt, y a continuación para t − t0 > tt y podemos
reflexionar acerca del dominio en el que el cálculo perturbativo
está justificado. Si consideramos E = E0 cosωt una onda laser
polarizada linealmente de amplitudE0 y frfecuencia angular ω0

que interactúa con unsistema de dos niveles, cuyo Hamiltoniano
es H0 en ausencia de radiación y la frecuencia del laser la de-
nominamos ω0 y es muy próxima ala frecuencia de una transi-
ción permitida de dipolo eléctrico entre los estados |i〉 y |f〉 de
H : 0, con los correspondientes valores propios ~ωi y ~ωf , sien-
do ωi < ωf y designamos por p al operador momento dipolar y
p = 〈i|p̂z|f〉, y suponesmos que p es real, si pretendemos definir
un estadoestacionario

|Ψ(t)〉 = a(t)|i〉 + b(t)|f〉

representando la evolución en el tiempo del sistema. Si supone-
mos que a t = 0 el sistema está en el estado |i〉, y usamos la
transformación

A(t) = a(t)e+iωit (12)

B(t) = a(t)e+iωf t (13)

podemoscalcular Ȧ(t) y Ḃ(t), haciendoΩ =pE0/~, la frecuencia
deRabi y resolviendoel sistemade ecuaciones las solucionesnos
dan la evoluciónen el tiempo delaspoblacionesde losestados |i〉
y |f〉, yaque

i~|Ψ̇〉 = (Ĥ0 + V )1Ψ〉

multiplicando sucesivamente por la izquierda primeramente por
〈i| y después por 〈f |, obtenemos

ȧ = iωia = (ip/~)E0 cos(ωLt)b

ḃ = iωfb = (ip/~)E0 cos(ωLt)a

con lo que con el cambio devariables sugerido tenemos

Ȧ =
iΩ

2
e[−i(ω0−ωL)t]B (14)

Ḃ =
iΩ

2
e[i(ω0−ωL)t]A (15)
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Si hacemos t′ = t− t0 en lasEcuaciones (12) y (13), tenemos

a(t′) = A(t′)e−iωit′

b(t′) = B(t′)e−iωf t′

y apartir de lasEcuaciones (14) y (15) obtenemos

Ȧ =
iΩ

2
e[i(ωL−ω0)t′]e(iωLt0)B

Ḃ =
iΩ

2
e[−i(ωL−ω0)t′]e(−iωLt0)A

HaciendoA(0) = 1 y B(0) = 0, para los términosdeprimer orden
de la teoríadeperturbacionesobtenemos

Ḃ(1) =
iΩ

2
e[−i(ωL−ω0)t′]e(−iωLt0)

Para0 < t′ < tt tras integrar tenemos

B(1)(t′) = [iΩe−iωLt0)t′/2]e[−i(ωL−ω0)t′/2] × sen[(ωL − ω0)t
′/2]

[(ωL − ωo)t′/2]

Para t′ > tt tenemosB(1)(t′) = B(1)(tt) = constante. Los cálcu-
los perturbativos valen si se cumple que |B(1)(t′)| ≪ 1 para todo
t′, lo que implicaque t′ ≪ 2

Ω
.

En cada instante t la emisión espontánera se detecta en el
fotomultiplicador, conforme los átomos pasan a través de plano
x = x0

INTERACCIÓN DE UN HAZ DE MOLÉCULAS POLA-
RES CON CAMPOS ESTÁTICO Y DE RADIOFRECUEN-
CIAS OSCILANTE COMO FUENTE DE INTERFEREN-
CIAS MOLECULARES

Aunque la inerferometría de haces atómicos está bien desa-
rrollada, no hay muchos ejemplos de interferometría molecular,
como hemos visto, y solamente se han desarrollado unos pocos
interferómetrosmoleculares, ya citadosen el caso del deRamsey-
Borde empleadoconI2 [23], queseutili zó posteriormenteparaK2
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[24] y un interferómetro mecánico de Mach-Zehnder empleado
con Na2 [25]. Con nanoredes de difracción se evidenció la exis-
tencia de dímeros de helio débilmente ligados, midiendola ener-
gíade enlace[27] y los experimentos llevadosa cabo por Saffaro
y col [106, 89] con moléculas pesadas de C70 forman el elenco
representativo de losexperimentos llevadosa cabo.

Supongamos que disponemos de un haz de moléculas pola-
resy vamosa considerar las interaccionescon uncampoeléctrico
estático DC y uno oscilante RF [34]. El campo homogéneo es
bien conocido que produce el desdoblameitno Stark que para un
nivel rotacional dado J supone el desdoblamiento de los niveles
degenerados (J,M1) y (J,M2) y el campo RF puede producir
una superposición coherente de estos dos estados, cuando la fre-
cuencia del campo RF sea resonante con los dos niveles Stark
desdoblados. El ingrediente clave es la existenciadeun .objeto de
fase"[55], que consta de un campo eléctrico RF que, en condi-
ciones resonantes, da lugar a un potencial de interacción que es
diferente para cada brazo del interferómetro, es decir, que inter-
actúa de forma distinta con los estados (J,M1) y (J,M2). Como
consecuencia de ello se origina un desfase entre ellos y provoca
queseproduzcauna interferencia cuandoemerge de launidad de
resonancia, pudiendo observar el patrón de interferencia acumu-
lado cuandose cambia la frecuenciadel campoRF.

Para describir y tratar la interacción demoléculaspolares con
un campo de RF oscilante vamos a poner énfasis en la forma en
quelasinterferenciasmoleculares son debidasalaoscilación dela
fasedeunasuperposición de estadoscoherentes, provocadapor el
campo RF resonante. Para interpretar el fenómeno teóricamente,
vamosa construir unmodelo dedosestados, sometidoauncampo
electromagnético E = E1 cosωt, que esunmodelo bien conocido
cuya solución exacta fue propuesta por Rabi [35, 107]. En una
descripciónsemiclásica el Hamiltoniano vienedado por

Ĥ = Ĥ0 − µE1 cosωt = Ĥ0 − µ
E1

2
(eiωt + e−iωt)

siendoµ momento eléctrico dipolar permanente de la molécula,
E1 y ω son la amplitud y la frecuencia del campo oscilante y Ĥ0

es es el Hamiltoniando del sistema sin perturbar. El sistema de
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dos niveles no degenerados, se caracteriza mediante una función
deondadependientedel tiempo, Ψ(t), dadapor

Ψ(t) = a(t)e−iωatφa + b(t)e−iωbtφb (16)

siendo a(t) y b(t) los coeficientes de los estados inferior y su-
perior, φa y φb, respectivamente. Lasenergíascorrespondients las
denotamos por Ea = ~ωa y Eb = ~ωb, de forma que la diferen-
cia de energía ω0 = ωa − ωb es la frecuencia de resonancia. La
función de onda Ψ(t) debe satisfacer la ecuación de Schrödinger
dependientedel tiempo yresolviendolasecuacionespodemosob-
tener los coeficientes que, en la aproximación de la onda rotante,
RWA, nosproporciona las expresiones,

a(t) =

{

a(0)

[

cos

(
Ωt

2

)

− iA

Ω
sen

(
Ωt

2

)]

(17)

+i
ΩR

Ω
b(0) sen

(
Ωt

2

)}

ei∆t/2 (18)

y

b(t) =

{

b(0)

[

cos

(
Ωt

2

)

+
iA

Ω
sen

(
Ωt

2

)]

(19)

+i
ΩR

Ω
a(0) sen

(
Ωt

2

)}

e−i∆t/2 (20)

siendoa(0) y b(0) losvaloresinicialesdeloscoeficientes, esdecir
a t = 0 y Ω la frecuencia deRabi generalizada,

Ω =
√

Λ2 + Ω2
R

conΛ = ω − ω0 y ΩR la frecuenciadeRabi, dadapor

~ΩR = µab · E1 (21)

y µab es el momento dipolar correspondiente ala transicióna →
b.

Pero, al mismo tiempo, la acción del campo incidente indu-
ce un momento dipolar dado por el valor esperado del operador
momento dipolar

P(t) = 〈Ψ(t)|µ|Ψ(t)〉 (22)
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Si hacemos uso de laEcuación (16) en (22), obtenemos

P(t) = µab

{
a(t)∗b(t)e−iω0t + b(t)∗a(t)eiω0t

}
(23)

La interacción entre el campo de radiofrecuencias y el momento
dipolar inducido vienedado por

∆W (t) = −P(t)e1 cosωt (24)

y sustituyendo(23) en (24) tenemos

∆W (t) = −2~ΩR

{
Q1 cos2 ωt+Q2 cosωt senωt

}

dondeQ1 y Q2 vienen dadas por

Q1 = a(0)b(0)

[

cos2 Ωt

2
+

(
Ω2

R − Λ2

Ω2
sen2 Ωt

2

)]

+
[
b2(0) − a2(0)

] ΩRΛ

Ω2
sen2 Ωt

2

y

Q2 = sen

(
Ωt

2

)

Q2 cos

(
Ωt

2

)[

a2(0)
Ωr

Ω

−b2(0)
ΩR

Ω
+ 2a(0)b(0)

Λ

Ω

]

RESONANCIA EN LA INTERACCIÓN DE UN HAZ DE

MOLÉCULAS POLARES CON CAMPOS SIMULTÁNEOS

ESTÁTICO Y DE RADIOFRECUENCIAS OSCILANTE

En las condiciones de resonancia entre la radiación incidente
y losestados implicaods, se cumple

ω = ω0

Λ = 0

Ω = ΩR
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con lo que

Q1 = a(0)b(0)

Q2 =
[
a2(0) − b2(0)

]
(

sen ΩRt

2

)

La energía de interacción entre el campo de RF y el momento
dipolar inducidoes

∆W0(t) = −2~ΩR

{
a(0)b(0)cos2ω0t

+
[
a2(0) − b2(0)

]
× cosω0t senω0t

sen ΩRt

2

}

Para dosestadosque inicialmente están igualmentepoblados

a(0) = b(0) =

√
2

2

con lo que la interacción vienedadapor

∆W 0.5
0 = −~ΩR cos2 ω0t

Paraunsistemaqueinicialmentese encuentra en el estadoa(0) =
1 y b(0) = 0, tenemos

∆W a
0 (t) = −~ΩR

(
sen ΩRt

2
sen 2ω0t

)

y, en el caso en que el estado inicial sea el b, es decir, a(0) = 0 y
b(0) = 1, tenemos

∆W0(t) = +~Ωr

(
sen ΩRt

2
sen 2ω0t

)

INTENSIDAD DE LA SEÑAL EN LA INTERACCIÓN

DE UN HAZ DE MOLÉCULAS POLARES CON CAM-
POS SIMULTÁNEOS ESTÁTICO Y DE RADIOFRECUEN-
CIAS OSCILANTE

En esencia, el experimento consiste en un hazmolecular, por
ejemplo de NO o N2O o cualquier otra molécula, diluidos en un
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gas soporte, generalmenteHe, que cruzan unaunidad deresonan-
cia del dispositivo incluido en la Figura (18). Conforme la molé-
culapolar viaja atravésdelaunidad deresonanciasevesometida
a la acción dedoscamposeléctricos, unoestático DC segúnladi-
rección z y uno perpendicular ERF = Ey que es oscilante y, por
tanto, dependedel tiempo

Ey = E1 cosωt

siendoE1 la amplitud del campo yω la frecuencia. El campo de
RF va a crear unasuperposicióncoherentede estadosdelos subni-
velesStark, creadospor el campoeléctrico estático y esto supone
la creación de los dos brazos del interferómetro que acumularán
distintafase alasalidadel interferómetro, conlo quepueden tener
lugar interferencias moleculares.

La molécula cuando entra en el campo Stark y se superpone
el campo RF se genera una superposición de estados coherentes,
cuya función deondavienedadapor

Ψ(t) = A(t)e−iϕa +B(t)e−iϕb (25)

dondeA(t) esunestado superposición generado apartir del esta-
do inicial que acumula lapoblaciónen a(0) = 1 y b(0) = 0, dado
por

A(t) = aa(t)φa + ba(t)φb (26)

siendoaa(t) la a(t) correspondiente al valor obtenido a partir de
laEcuación (17) cuandoa(0) = 1 y b(0) = 0 e, igualmente, ba(t)
es b(t), cuandoa(0) = 1 y b(0) = 0. Del mismo modo, tenemos

B(t) = ab(t)φa + bb(t)φb (27)

siendoϕa lafasedebida alainteracciónentre el dipolo inducido y
el campo RF, cuandola población inicial solamente se encuentra
en el estadoa, esdecir a(0) = 1 y b(0) = 0. Del mismo modo, ϕb

es la fase debida ala interacción entre el momendo dipolar indu-
cido yel campoRF, cuandolapoblación inicial total corresponde
al estado b, es decir a(0) = 0 y b(0) = 1.
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Laseñal total del haz, sepuedeobtener mediante

S ≈ 〈Ψ∗|Ψ〉 (28)

con lo que haciendo uso de las Ecuaciones (25), (26), 27) junto
con (17) y (19) en (28) obtenemos laseñal del haz en función del
desfaseϕab.

Paraobtener el desfase introducido por el campoRF oscilante
cuandointeracciona conel sistemadedosestados tenemos [108]

ϕab =
∆Wab

~
t (29)

y por tanto, obteniendo la energía de interacción a partir de la
Ecuación (24), obtenemos el desfase de la Ecuación (29) y, por
tanto, laseñal total del haz, S, dadapor laEcuación (28).

INTENSIDAD DE LA SEÑAL DE UN HAZ SUPER-
SÓNICO SOMETIDO A CA MPOS ESTÁTICO Y OSCI-
LANTE, EN CONDICIONES DE RESONANCIA

Vamosaparticularizar ladeterminación de la intensidad de la
señal correspondiente a la interacción de un haz molecular con
campos estático y oscilante simultáneoscuandola frecuencia del
campo deRF es resonante con la transiciónentre losestadosmo-
leculares a y b. en este caso ∆ = 0 y la frecuencia generalizada
deRabi coincide con ladeRabi, Ω = ΩR, con lo queobtenemos

A(t) =

[(

cos
ΩRt

2

)

ϕa + i

(

sen
ΩRt

2

)

ϕb

]

B(t) =

[

i

(

sen
ΩRt

2

)

ϕa +

(

cos
ΩRt

2

)

ϕb

]

Laseñal del haz, en este caso vienedadapor

S ≈ 〈φ2
a + φ2

b + 2φaφb cosϕab + (φ2
a − φ2

b) sen ΩRt senϕab〉
(30)

dondeϕab es, el desfase, dado por

ϕab = ϕa − ϕb (31)
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dondeϕa y ϕb son las fases debidas a la interacción con el cam-
po RF cuando la población inicial solamente está en el estado a
y en el estado b, respectivamente. En el modelo de dos estados
considerado, el desfasevienedado por

ϕab(Λ = 0) = ΩR t(sen ΩR t sen 2ω0t)

La interpretación de losdatosexperimentales requiere la con-
volución de laEcuación(30) extendida al intervalo deparámetros
experimentalesque caracterizan el volumen dehazque alcanza el
detector. Para ello vamos a asumir que la velocidad de las molé-
culas del hazsupersónico vienedescritapor

f(v) = N
v2

σ3
e−(v−v0)2/σ2

(32)

siendoN una constante de normalización, v0 la velocidad pico y
σ está relacionada con la anchurade ladistribución.

La convolución de (30) con (32) proporciona la ecuación

S = C

{

φ2
a + φ2

b + 2φaφb

∫ vf

vi

f(v) cosϕab dv (33)

+(φ2
a − φ2

b)

∫ vf

vi

f(v) sen ΩRt senϕab dv

}

(34)

siendoC una constante de proporcionalidad y f(v) la ley de dis-
tribución develocidadescorrespondiente al hazsupersónico.

ObservandolasEcuaciones(30) y (33) vemosque en ausencia
del campo resonante para el que ΩR = 0, el valor de la señal S
no oscila. Esto evidenciaquelaseñal correspondiente ala intensi-
dad total del hazrequiere la presencia del campo RF como única
vía para inducir un desfase entre las superposiciones coherentes
representadas por las funcionesA(t) y B(t).

Si losdosestadoscoinciden, esdecir ϕa = ϕb, la interferencia
solamente puede deberse al término cosϕab. Así pues, la interfe-
rencia en el haz se puede detectar o bien midiendo la intensidad
del haz en función de t (contenido en ϕab dado en la Ecuación
(31), lo cual equivale a medir la intensidad del haz en función
de la velocidad molecular para un valor dado de ΩR o, alterna-
tivamente, variando ΩR, dado por la Ecuación (21) que implica
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variar el campo oscilante aplicado. En este caso mantendremos la
velocidad del hazmolecular fija.

La existencia de un gradiente en el campo RF introduce una
dependencia en z de la frecuencia de Rabi y, por tanto, del des-
fase. La consecuenciaserá que el perfil transversal del haztendrá
estructura y las franjas de interferencia tendrán una visibili dad
quedependerádel valor del gradientedel campo.

La interpretación de la dependencia de la interferencia con el
campoRf implicaqueno hay superposicióncoherentede estados
en ausencia del campo RF y, como consecuencia no hay desfa-
se entre los dos estados acoplados. en este caso tendríamos una
mezcla de estados y no unestado coherente. Esto implicaque la
matriz densidad no contiene términos no diagonales y la pobla-
ción reside exclusivamente en los diagonales. Es lo que ocurre
cuando unsistema molecular se somete ala acción de un campo
eléctrico estático, efecto Stark.

Los experimentos sugeridos implican dos tipos de interfero-
gramas: el de frecuencia y el de perfil transversal. En el primero
de elloslaintensidad delaseñal corresponde al hazquepasa atra-
vésdeuncolimador estrecho localizadoen laparte central del eje
del hazy se mide la señal en función de la frecuencia del campo
RF. En el segundotipo de interferograma, laseñal del hazse con-
trola en función de la posición transversal del haz, manteniendo
el resto inalterado y el campo RF fijo.

En laFigura (20) vemosunagráficadel desfase en función de
la frecuencia deRabi

paraun hazmolecular quesesuponemonoenergético con una
velocidad de pico de v0 = 750 m s−1 y una distribución de velo-
cidad suficientemente estrecha para considerar, por ejemplo una
dispersión de σ ≤ 5m s−1 [34]. Se supone una frecuencia del
campo RF de 157 kHz. Podemos observar como oscila el desfa-
se conforme aumenta la frecuencia de Rabi y la oscilación tiene
una amplitud tanto mayor cuanto mayor es la frecuencia de Ra-
bi, lo que equivale aunamagnitud que aumenta con la intensidad
del campoaplicado, paraunamoléculadadao, equivalentemente,
unaoscilaciónconamplitudtanto mayor cuanto mayor sea el mo-
mento dipolar de lamolécula, máspolar, parauncampo oscilante
dado. En ausencia de campo eléctrico oscilante o para una mo-
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Figura 20 Desfase entre los dos estados superposición
coherente en función de la frecuencia de Rabi

lécula polar, las oscilaciones están ausentes y les correspondería
una frecuencia deRabi nula.

En la Figura (21) incluimos el espectro de transmisión de un
haz molecular que atraviesa una unidad resonante, representan-
do la intensidad del haz normalizada que el detector registra en
función de la intensidad del campo oscilantede RF aplicado, uti-
li zandocomo coordenada la frecuencia deRabi.

Al igual que en el caso anterior se supone un haz molecular
con una velocidad de 750 m s−1 y una frecuencia de resonancia
de 157 kHz. La intensidad se ha normalizado a 1 a la frecuencia
deRabi cero, lo que corresponde auna campoRF nulo. Podemos
observar una naturalezaoscilatoria del espectro, con puntos en
losque esmáximaseguidosdeotrosen quepasapor mínimos. El
origen de este comportamiento está en la naturalezaondulatoria
del desfase.

Es de observar que para valores elevados de la frecuencia de
Rabi las oscilaciones son mucho más intensas, es decir la depre-
sión de la intensidad observadasevepotenciadapor la intensidad
del campo RF aplicado. Paravalores próximosa30 kHz la inten-
sidad del haz transmitido llega aser de 0.57, lo que supone una
reducción intensísimadelamisma. Lanaturalezaoscilatoriade la
señal del haztransmitido es una consecuencia de la interferencia
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Figura 21 Espectro de transmisión en función de la fre-
cuencia de Rabi

molecular derivada de las oscilaciones del desfase entre los dos
estadosmoleculares.

Ladistintafuncionalidad del desfasey delaintensidad del haz
suponequelaoscilación de ambosnoescoincidente, como pode-
mos observar en las Figuras (29) y (21) y en la Tabla (1.1) Una
forma alternatica de introducir desfases consiste en mantener el
valor de la frecuenciadeRabi constante, por tanto el campo osci-
lante RF es constante, pero cambiandoel tiempo de permanencia
de la molécula en la unidad de resonancia con lo que modifica-
mos el tiempo de interacción de la molécula con el campo. En la
Figura (22)
incluimosunarepresentación de la intensidad del hazparaun haz
sometido a un campo RF dado por una frecuencia de Rabi de 30
kHz y una frecuencia de resonanciade50 kHz.

El comportamiento tanto del desfase como de la intensidad
transmitida através de la unidad de resonancia muestra que es el
campo deRF el queinducelasinterferenciasmoleculares. Inicial-
mente el pequeño desdoblamiento Stark asegura una población
estadística en cada uno de los subestados (J,M) que desdobla.
La probabili dad de cada superposición coherenteA(t) y B(t) es
laqueposibilit alasinterferenciasmolecularesatravésdel desfase
que introduce entre los dos estados que actúan como si se tratara
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Tabla 1.1 Máximos y minimos del desfase y de la intensi-
dad del haz normalizada del espectro de trans-
misión.

Desfase (radianes)

Mínimo Máximo

ΩR Desfase ΩR Desfase

2.05 -0.09 4.90 0.23

8.00 -0.38 11.10 0.53

14.20 -0.68 17.30 0.83

20.50 -0.98 23.60 1.13

26.75 -1.28 29.90 1.44

Intensidad (normalizada)

Mínimo Máximo

ΩR Intensidad ΩR Intensidad

4.91 -0.987 6.28 1

7.98 -0.964 9.42 1

11.08 -0.931 12.56 1

14.21 -0.888 15.70 1

17.33 -0.836 18.85 1

20.47 -0.777 21.99 1

23.60 -0.711 25.63 1

26.74 -0.641 26.74 1

29.88 -0.0.567 29.88 1

de los dos brazos de un interferómetro convencional. Los desfa-
ses son losquedan lugar a lasoscilacionescuánticas en lamatriz
densidad y son losque afectan a laseñal del haztransmitido.
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Figura 22 Señal de transmisión en función del tiempo de
residencia en la unidad de resonancia

INTERFERENCIAS MOLECULARES EN HACES DE

NO

La molécula de NO es un excelente ejemplo para comparar
teoria con experimento. González Ureña y col. [31] efectuaron
medidasdel perfil transversal delamoléculaNO. Unadelascues-
tiones a resolver está relacionada con la población rotacional de
losestados(J,M) seleccionados, dadala carenciadeinformación
de losestados inicialespor imposibili dad de acceder asu medida.
Simulando el espectro transmitido a distintas temperaturas rota-
cionales se observó [31] que el único cambio percibible era la
intensidad de la señal del haztransmitido, pero nola formaectral
detallada. Esto pareceindicar que la comparación debe hacerse
tratando de ver en que grado la teoria es capaz de reproducir la
estructura detallada de los picos del espectro de transmisión ob-
servado experimentalmente, variandoalgún parámetro, como por
ejemplo la frecuenciadeRabi. En laFigura (23) vemosuna com-
paración entre los calculos teóricos y los resultadosexperimenta-
les efectuados en [34]. La línea continua de color corresponde a
los resultadosdel modelo teórico y la líneade trazos corresponde
los resultadosexperimentales.
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Figura 23 Señal del haz molecular en función de la posi-
ción de la rendija para NO

En la comparaciónentre losperfiles teóricosy experimentales
[31] del haz molecular de NO se obtuvo una frecuencia de Rabi
omegaR = 3.0kHz−(2.6×z), como mejor ajustedel parámetro,
siendoz en mm la distancia perpendicular al eje de propagación
del haz. En la simulación se tuvo en cuenta tanto la velocidad de
distribución del hazmolecular como el perfil geométrico del haz
determinadocuandoestádesconectadoel campo deRF, condición
en laqueno hay presente estructura alguna, conlo quela ausencia
depicos, solamente esdebidoal perfil del haz, cuasi gausiano que
semide en ausenciadel campoRF. Losresultados fueronamplia-
mente satisfactorios, salvo la frecuencia de Rabi que resultó ser
muy inferior al de 119 kHz estimado en la referencia [33]. Se in-
terpreta la posibili dad de la presencia de clusters de NO· · ·Hen

n > 1)quepodrían afectar a la interacciónconel campo resonan-
te. Por otro lado la frecuencia Stark en este caso nose vería sig-
nificativamente afectada, mientras que la frecuencia Rabi si. En
todocaso son refinamientos que en estos momentos están siendo
investigados.
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NOTAS FINALES

Las interferenciasmolecularesconstituyen uncampo novedo-
so y prometedor que se fundamenta en los amplios y anteriores
desarrollos logrados en la interferencia de ondas y atómicay que
con las nuevas herramientas tanto teóricas como experimentales,
ahora a nuestra disposición, nos permiten abordar estudios que
profundizan en aspectos fundamentalesde laQuímicay Físicade
las moléculas y, al mismo tiempo nos permiten formular nuevas
técnicas para acceder apropiedades moleculares.

Hemos presentado el desarrollo de un modelo de interacción
entre lasmoléculaspolaresy loscamposeléctricos, estático y os-
cilante, que aunque constituyen elementos usuales en las técni-
cas espectroscópicas de resonancia eléctrica de haces molecula-
res, ahora abren la posibili dad de lograr interferencias molecula-
res inducidaspor lasuperposicióncoherentede estadosdesdobla-
dosmediantela aplicación deuncampoeléctrico estático, gracias
al efecto Stark y la aplicación de un campo eléctrico oscilantede
radiofrecuencias resonante con las transiciones permitidas entre
los subnivelesStark.

Hemos descrito con cierto detalle como el campo RF induce
las interferencias moleculares precisando que el desdoblamiento
Stark provocaunapoblaciónestadísticasimilar en los subestados
generadosen el desdoblamiento, consimilaresprobabili dadeses-
tadísticas en cada una de las superposiciones coherentes y que es
el desfaseinducido por el campo oscilantedeRF el quedalugar a
lasoscilacionesen lamatriz densidad queson lasqueseregistran
en laseñal queproduce el hazmolecular al alcanzar el detector.

Estop representauna nueva aproximacióna la interferometría
de ondas de materia para moléculas polares que solamente re-
quiere el empleo de una unidad C para lograr la coherencia de
la superposición de estados moleculares. Tanto si se varía la fre-
cuencia de Rabi, lo que concreta la variación de la amplitud del
campo eléctrico oscilante, como si se varía el tiempo de residen-
cia en la unidad de resonancia del dispositivo, se pueden obtener
patrones de interferencia molecular.

Se abreun nuevo campoen el que el estudio de ladecoheren-
cia cuántica de los haces moleculares, tanto cuando emergen de

86 • Academia de Ciencias de la Región de Murcia, 2008-2009



“ interferencias_moleculares_1” — 2009/1/29 — 11:47 — page 87 — #87

Academia de Ciencias de la Región de Murcia, 2008-2009

launidad deresonancia como si se tratade la consecuenciade las
colisiones con otras moléculas que actúan a modo de reactivos o
incluso demoléculasnoreactivas, permiti rá ahondar en el control
cuántico de la reactividad a través de la coherencia de las super-
posiciones de estados. Otro campo de interés es el relacionado
con la interferenciamolecular en función de lavelocidad molecu-
lar quesuministra informaciónsobre lanaturaleza cuánticade los
estados internosmoleculares.
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