
LA UNIÓN DE MORELOS14
@

un
io

nd
em

or
el

os
la

un
io

n.
co

m
.m

x

LUNES 3
NOVIEMBRE 2025

@
uniondem

orelos
launion.com

.m
x

LA UNIÓN DE MORELOS 15LUNES 3
NOVIEMBRE 2025

@uniondemorelos

launion.com.mx

C
I
E
N
C
I
A

ESTA PUBLICACIÓN FUE REVISADA POR EL COMITÉ
EDITORIAL DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS DE MORELOS

Para actividades recientes de la academia y artículos anteriores puede consultar: www.acmor.org
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El Premio Nobel de Física 2025 
le será otorgado a John Clarke, 
Michel H. Devoret y John M. 

Martinis, por su descubrimiento del tu-
nelamiento cuántico macroscópico y la 
cuantización de la energía en un circuito 
eléctrico [1]. En este artículo le contamos 
de qué se trata esta historia.

Energía
Coloque una canica cerca del borde de 
un plato hondo sopero, suéltela y obser-
ve. Notará que la canica baja aceleran-
do hacia el fondo del plato para subir al 
borde opuesto disminuyendo su veloci-
dad hasta detenerse del todo (Figura 1). 
Después iniciará un movimiento similar 
de regreso. Esto se repetirá varias ve-
ces, pero llegando cada vez a una altura 
menor hasta quedar finalmente descan-
sando en el fondo del plato, del que no 
escapará.

Esta simple experiencia ilustra una ley 
fundamental, la conservación de la ener-
gía. Al inicio la canica tiene energía po-
tencial gravitacional, parte de la cual se 
convierte en energía cinética, energía de 
movimiento; la canica se mueve más rá-
pidamente mientras más baja. Luego, al 
ascender, convierte su energía cinética 
en energía potencial, moviéndose cada 
vez con mayor lentitud hasta finalmente 
detenerse al regresar a la altura inicial. 
Las cosas son un poco más complicadas, 
pues conforme la canica rueda, golpea 
al plato produciendo sonido y calentán-
dose, por lo que parte de su energía se 
disipa en energía acústica y térmica, 
impidiendo que llegue exactamente a la 
altura original. De experimentos como 
éste y muchos otros similares se dedu-
ce que existen varias formas de energía, 
pero la energía total de un sistema se 
conserva.
Para simplificarnos la vida concentré-
monos en la energía potencial, que de-
pende de la configuración (posición, 
orientación, etc.), y la energía cinética, 
que depende del movimiento. La energía 
potencial puede ser gravitacional, como 
en el ejemplo previo, o puede ser elástica 
(cuando se almacene en un resorte com-
primido o en una liga estirada), podría 
ser eléctrica (cuando juntemos cargas 
que se repelan), o puede tener cualquier 
otro origen, pero se describe por una 

función U(x) que depende de alguna ma-
nera de la configuración x del sistema, 
como podría ser la posición. Podríamos 
describir la energía potencial del sistema 
mediante una gráfica (Figura 2).

Recordemos que la energía cinética de 
una partícula es proporcional al cuadra-
do de su velocidad, y que el cuadrado 
de un número es una cantidad positiva 
(más por más es más y menos por menos 
también da más). Por lo tanto, la energía 

cinética es positiva y la energía potencial 
es menor a la energía total; el sistema 
¡tiene prohibido incursionar en regiones 
en las que su energía potencial supere 
a su energía total (Figura 3)! Así, una 

partícula con la energía E ilustrada en la 
fig. 2 sólo podría hallarse en el valle de 
la energía potencial del lado izquierdo, 
entre los puntos de retorno a y b, o en 
cualquier punto a la derecha del punto c, 
pero la cima entre b y c estaría vedada, 
así como la región a la izquierda de a (lí-
neas horizontales punteadas).

Ondas
Tome ahora una pieza de metal como 
una cuchara e intente ver a través de 
ella. Notará que es imposible. La luz no 
puede penetrar en el metal; los metales 
son opacos. ¿Por qué? La luz visible es 
una onda electromagnética, un campo 
eléctrico y un campo magnético que os-
cilan con una frecuencia que va de 400 a 
790 terahertz (THz) (1 THz significa un 
millón de millones de oscilaciones cada 
segundo). Los metales tienen electrones 
que son acelerados por el campo electro-
magnético hasta que inducen un campo 
igual en magnitud pero opuesto al cam-
po externo, apantallándolo, conduciendo 
a un campo total nulo, eliminando así la 
luz de su interior. Pero hay de luces a lu-
ces. Un metal se vuelve transparente si 
lo iluminamos con luz cuya frecuencia 
ν sea mayor a la llamada frecuencia del 
plasma νₚ del metal. Esto se debe a que si 
las oscilaciones se repiten en tiempos de-
masiado cortos, los electrones no alcan-
zan a moverse lo suficiente para apanta-
llar al campo antes de que éste cambie 
de valor; el apantallamiento se queda 
rezagado. La frecuencia de plasma típica 
es mayor a los mil THz, que correspon-
de a luz ultravioleta, invisible a nuestros 
ojos. Por esto percibimos a los metales 
como opacos; toda la luz visible que lle-
ga a su superficie se refleja (Figura 3). 
Aprovechamos esto para fabricar espejos 
con vidrios lisos metalizando una de sus 
superficies.

Ondas evanescentes
Consiga una bolsa plástica metalizada 
como las que se usan para papas fritas 
o para envolver regalos. Colóquela, va-
cía y limpia, sobre una mesa, e ilumíne-
la por el lado plateado. Verá que refleja 
la luz como si fuera un espejo. La capa 
metálica impide el paso de la luz, pro-
vocando su reflexión. Ahora espere a la 
obscuridad de la noche, cubra sus ojos 
con la bolsa y voltee la vista hacia algún 
foco encendido. Notará que un poco de 
su luz atraviesa la delgada película me-
tálica y llega a sus ojos. En verdad, la luz 
sí puede penetrar en un metal, pero sólo 
una distancia muy pequeña, menos que 
una milésima de milímetro. Si la pelícu-
la metálica fuera más delgada que esta 
distancia, un poco de luz podría atrave-
sarla. En el interior del metal sí puede 
haber luz, pero no en forma de una onda 
ordinaria, sino de una onda evanescente, 
esto es, que decae en una distancia corta 

(Figura 4).

Partículas cuánticas
Hemos visto anteriormente que 
hay regiones que ni una partícula 
clásica (como una canica) ni una 
onda (como la luz) pueden pene-
trar. Sin embargo, vimos que las 
ondas sí pueden atravesar regiones 
prohibidas cuando éstas son sufi-
cientemente delgadas. El motivo 
es que las ondas en verdad sí pene-
tran en estas regiones, pero lo ha-
cen como ondas evanescentes que 
decaen en una distancia pequeñita. 
De acuerdo a la mecánica cuántica, 
esa teoría que revolucionó nuestra 
comprensión de la naturaleza en 
pequeñas escalas y cuyo centenario 
celebramos este año [2], las ondas 
se comportan como partículas y las 
partículas se comportan como on-
das. Así, un electrón se comporta 
como una onda con una longitud de 
onda pequeñita, típicamente del ta-
maño de un átomo y miles de veces 
menores a la de la luz. Una conse-
cuencia del comportamiento ondu-
latorio de un electrón es que puede 
escapar de barreras, atravesando 
regiones clásicamente prohibidas, 
como la cumbre entre b y c en la 
fig. 2, cuando la distancia entre b y 
c sea muy chica.

Tunelamiento
El fenómeno anterior se llama tu-
nelamiento; las partículas cuánticas 
pueden atravesar barreras como si 
fueran montañas en cuyo interior 
se abriera un túnel (línea gris indi-
cada por la letra t en la fig. 2), sin 
tener que ascender hasta la cima. El 
tunelamiento de electrones ocurre 
en distancias tan pequeñas como el 
tamaño de los átomos, pero explica 
muchos aspectos de la naturaleza 
química de la materia. Por ejemplo, 
explica cómo los electrones pue-
den escapar de ciertos átomos y ser 
atrapados por otros en el proceso de 
formar enlaces químicos. Además, 
el tunelamiento ha permitido de-
sarrollar microscopios como el de 
tunelamiento de barrido (scanning 
tunneling microscope, STM, Figu-
ra 5) que han permitido ver átomos 
individuales en la superficie de só-
lidos y ver la función de onda de sus 
electrones [3]. Con el microscopio 
de tunelamiento incluso se han po-
dido hacer animaciones de dibujos 
hechos con átomos individuales [4]. 
Algunos núcleos atómicos pesados 
pierden partículas debido al tune-
lamiento, fisionándose en fragmen-
tos, lo cual explica la radiactividad.

FIGURA 5. IZQUIERDA: Microscopio 
de tunelamiento de barrido STM. Los 
electrones pasan por tunelamiento 
desde el átomo en la punta de una 
aguja conductora muy afilada (arriba) 
a algún átomo de la superficie 
(abajo). Variando la posición sobre 
la superficie y controlando la altura 
de la aguja y la corriente eléctrica de 
tunelamiento se pueden hacer mapas 
de gran precisión de la superficie. 
Derecha: Corral cuántico preparado 
y observado con un microscopio de 
tunelamiento [2]. Cada montaña en 
el círculo corresponde a un átomo 
colocado sobre una superficie.

Hasta ahora hemos descrito como 
una partícula cuántica como el 
electrón puede atravesar regiones 
prohibidas cuando se encuentra 
atrapada en una barrera de poten-
cial. Pero ¿sería posible que dos o 
más electrones pudiesen atravesar 
dicha barrera al mismo tiempo? 
Para convencer a las personas lecto-
ras de que esto es posible, debemos 
primero discutir el fenómeno de la 
superconductividad.

Superconductividad
Los materiales como el cobre, oro, 
aluminio, etc., son buenos conducto-
res de electricidad por tener electro-
nes que pueden moverse libremente, 
con poca resistencia. A muy bajas 
temperaturas algunos materiales se 
convierten en superconductores, es 
decir, en materiales que pueden con-
ducir electricidad sin resistencia o 
pérdida de energía alguna. Este fe-
nómeno ha llamado mucho la aten-
ción por su potencial para múltiples 
aplicaciones tecnológicas como los 
trenes que flotan sin fricción, los 
aceleradores de partículas como el 
Gran Colisionador de Hadrones [5], 
detectores ultrasensibles de campo 
magnético, entre otras.
En este estado superconductor los 
electrones se unen en pares de Coo-
per, parejas de electrones que se 
mueven coordinados, como si fue-
ran una sola partícula, como una pa-
reja en un baile. Esto parece un poco 
raro ya que sabemos que dos partí-
culas iguales, con la misma carga, 
tienden a repelerse. Sin embargo, en 
un superconductor esta repulsión se 
ve superada por una fuerza de atrac-
ción provocada por el movimiento 
de los iones positivos del material. 
Un electrón en movimiento atrae a 
los iones positivos cuando pasa cer-
ca de ellos, deformando localmente 
al material y dejando tras de sí una 
estela de carga positiva concentrada, 
la cual puede atraer a otro electrón 
cercano, formando un par de Cooper 
[6]. A bajas temperaturas, millones 
de millones de pares de Cooper se 
condensan en un sólo estado cuán-
tico imparable, como si formaran un 
ejército que marcha en una forma-
ción que no se puede romper, produ-
ciendo corrientes eléctricas que no 
disipan energía, no calientan al ma-

terial, como una formación militar 
que no se desordena. Los pares de 
Cooper son partículas cuánticas que 
pueden atravesar barreras de poten-
cial y dar lugar al tunelamiento.

La Unión de Josephson
Si dos materiales superconductores 
se separan por una barrera muy del-
gada de material aislante, los pares 
de Cooper pueden tunelear de un 
lado al otro sin disipar energía; la 
barrera no ofrece resistencia a los 
pares de Cooper, a pesar de corres-
ponder a un material naturalmente 
aislante. Éste es el efecto Josephson 
[4]. A un dispositivo formado por 
un superconductor, un aislante y un 
superconductor se le conoce como 
unión o juntura de Josephson, en 
honor a Brian Josephson quien las 
describió en 1962. Si pasamos una 
corriente eléctrica a través de este 
dispositivo, el estado de todos los 
pares de Cooper se puede describir 
a través de una ecuación de movi-
miento parecida a la segunda ley 
de Newton para una sola partícu-
la, fuerza es masa por aceleración, 
F=ma, justo como la canica de la 
que hablamos al inicio, con la dife-
rencia de que el papel de la posición 
de la partícula corresponde a una 
variable que describe al estado co-
lectivo de todos los pares de Cooper. 
La forma del potencial correspon-
diente resulta muy parecida al corte 
transversal de un lavadero para ta-
llar manualmente la ropa, inclina-
do y con ondulaciones similares a 
las de la fig. 2. Queremos enfatizar 
que la partícula a la que nos referi-
mos aquí y en adelante representa 
el estado macroscópico de millones 
de millones de pares de Cooper en 
el material superconductor. Con-
trolando la corriente aplicada a la 
unión de Josephson podemos con-
trolar la forma del potencial, pasan-
do de un estado donde la partícula 
está atrapada entre dos puntos a un 
estado donde la partícula se puede 
mover a lo largo del potencial. En el 
estado donde la partícula está atra-
pada, como en el lado izquierdo de 
la fig. 2, no hay voltaje a través de la 
junta. En el estado donde sí se pue-
de mover, como si disminuyéramos 
la altura de la primera cumbre en la 
fig. 2 por abajo de la energía E, se 
produce un voltaje proporcional a la 
velocidad. Medir el voltaje permite 
detectar si la partícula está atrapada 
o está en movimiento [6].
Alrededor de 1980 el físico teórico 
y premio Nobel de Física Anthony 
Leggett se preguntó si esta partícula 
macroscópica clásica (formada por 
numerosísimas partículas cuánticas 
acopladas) podría manifestar algún 
comportamiento cuántico. Como 
hemos visto, si se comportara como 
partícula cuántica podría escapar 
de pozos de potencial atravesando 
barreras mediante el efecto túnel, 
como si pasara del punto b al c en 

la fig. 2, y así generar un voltaje me-
dible en una junta Josephson. Sería 
necesario garantizar que la partícu-
la no gane energía robándola a sus 
alrededores y saltando por arriba de 
la barrera de potencial.

Para evitar esto, entre 1984 y 1985 
los investigadores y ganadores del 
premio Nobel de Física de este año, 
J. Clark, M. Devoret y J. Martinis 
realizaron experimentos a muy ba-
jas temperaturas usando un disposi-
tivo como el mostrado en la fig. 6. 
En estos experimentos incrementa-
ron poco a poco la corriente, regis-
trando el valor para el cual aparecía 
un voltaje. Repitieron esto alrededor 
de cien mil veces a distintas tempe-
raturas, obteniendo el umbral de la 
corriente eléctrica en el cual escapa-
ba la partícula. El resultado fue que, 
al reducir la temperatura hasta un 
valor crítico, la corriente umbral co-
menzó a aumentar rápidamente de-
bido al tunelamiento de la partícula 
macroscópica asociada al estado de 
los pares de Cooper que componen 
el dispositivo y que habría entrado 
al régimen cuántico. En este régi-
men cuántico macroscópico dicha 
partícula podría ocupar simultánea-
mente dos estados cuánticos distin-
tos, dos configuraciones distintas de 
los pares de Cooper, como el famoso 
gato de Schrödinger que se halla en 
una superposición de vida y muerte 
a la vez. Los ganadores del premio 
Nobel también demostraron que la 
energía de la partícula macroscó-
pica estaba cuantizada y no podía 
tomar más que ciertos valores, sin 
poder tomar valores intermedios. 
Esto confirma las predicciones de la 
teoría cuántica ¡pero aplicada ahora 
a sistemas macroscópicos!

El premio Nobel de física 2025 y la 
computación cuántica
La unión de Josephson que aca-
bamos de describir no es más que 

un circuito eléctrico (Figura 6). 
Sin embargo, los experimentos de 
Clark, Devoret y Martinis demos-
traron que, bajo las condiciones 
adecuadas, dicho circuito puede 
comportarse como un átomo o una 
molécula real, mostrando efectos 
cuánticos como el tunelamiento y 
la cuantización de la energía. Estos 
resultados sentaron las bases para 
construir átomos artificiales con 
propiedades cuánticas basados en 
circuitos superconductores macros-
cópicos. Dichos átomos constituyen 
la unidad fundamental de informa-
ción cuántica, el bit cuántico o qubit, 
que puede estar simultáneamente en 
una superposición de dos estados 
cuánticos que representen a los dígi-
tos binarios 0 y 1, a diferencia de los 
bits clásicos que sólo pueden estar 
en el estado que representa al 0 o en 
el correspondiente al 1, pero nunca 
en una superposición de los dos. El 
uso de compuertas cuánticas super-
conductoras ha conducido a una de 
las arquitecturas más prometedoras 
para la implementación de la com-
putación cuántica y actualmente li-
dera el desarrollo de procesadores 
cuánticos a gran escala [7].
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Grandes túneles cuánticos: el Premio Nobel de Física 2025

FIGURA 1. CORTE de un plato hondo sopero en el que rueda una canica desde un borde 
hasta el borde opuesto. Se ilustra la altura inicial y la velocidad en el fondo del plato.

FIGURA 2. GRÁFICA de la energía potencial 
U de algún sistema como función de su 
configuración x. Se ilustra con una línea 
horizontal (a trazos en unas regiones y 
punteada en otras) una posible energía total 
E. La diferencia entre ésta y la curva U(x) 
es la energía cinética K correspondiente 
a la configuración x la cual se ilustra para 
algunas configuraciones xᵢ con flechas 
verticales. El sistema podría estar atrapado 
entre las configuraciones a y b, conocidas 
como puntos de retorno. Con la misma 
energía, si el sistema estuviera en la 
configuración c podría evolucionar hacia 
la derecha sin detenerse ni regresar. Se 
muestra con una línea sombreada un túnel 
t entre b y c.

FIGURA 3. LA energía total de una partícula no puede ser menor que la energía potencial. 
Análogamente, la luz no puede traspasar un metal si su frecuencia ν es menor que la 
frecuencia de plasma νₚ del metal.

FIGURA 4. LA luz visible que incide en 
un metal (a) es totalmente reflejada 
pues no se puede propagar en su 
interior, pero si incide en una película 
suficientemente delgada (b) se 
puede transmitir un poco, pues en el 
interior de la lámina delgada sí existe 
un campo electromagnético, pero es 
evanescente, como en (c).

FIGURA 6. IZQUIERDA: diagrama 
esquemático de una unión de 
Josephson. El paso de la corriente I a 
través de la unión se puede controlar 
de tal forma que los pares de Cooper 
pueden pasar del superconductor 
de arriba al de abajo sin generar una 
diferencia de potencial V (partícula 
atrapada). Una vez que la corriente 
aplicada alcanza un valor crítico 
I0, se produce una diferencia de 
potencial medible (partícula en 
movimiento). Derecha: circuito 
eléctrico equivalente a la unión de 
Josephson. Dicho circuito posee una 
capacitancia intrínseca C, debido a 
que la unión está formada por dos 
electrodos separados por una barrera 
aislante formando naturalmente 
un condensador eléctrico. La unión 
de Josephson es representada por 
el símbolo en forma de cruz en el 
circuito eléctrico.


