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Figura 1. La vasta cantidad de datos creada anualmente ha conducido a la necesidad de nuevas
palabras para describir grandes (y pequefios) numeros. Créditos: Getty.

iLos tiempos cambian! Y también para la Ciencia...Este 2022 se realiz6 la 27% reunion de la
Conferencia General de Pesos y Medidas. Para la década de 2030, el mundo generara alrededor de
un yottabyte de datos por aflo, eso es 1024 bytes, o la cantidad que cabria en los DVD apilados
hasta Marte. Ahora, el auge del crecimiento de la esfera de datos ha llevado a los gobernantes del
sistema métrico a acordar nuevos prefijos mas alld de esa magnitud, para describir lo
escandalosamente grande y pequefio.

Representantes de gobiernos de todo el mundo, reunidos en la Conferencia General de Pesos y
Medidas (CGPM) en las afueras de Paris el 18 de noviembre, votaron para introducir cuatro nuevos
prefijos en el Sistema Internacional de Unidades (SI) con efecto inmediato. Los prefijos ronna (R)
y quetta (Q) representan respectivamente 1027 y 1030, y ronto (r) y quecto (q) significan

10727 y 10739 La Tierra pesa alrededor de 6 ronnagramos y la masa de un electron es de
aproximadamente un quectogramo.

Esta es la primera actualizacion del sistema de prefijos desde 1991, cuando la organizacion agreg6
zetta ( 1024), zepto ( 1072 1), yotta ( 1024) y yocto ( 1D_24). En ese caso, los metrélogos se
estaban adaptando para satisfacer las necesidades de los quimicos, que querian una forma de
expresar las unidades SI en la escala del niimero de Avogadro: las & - 1022 unidades en un mol,
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una medida de la cantidad de sustancias. Los prefijos més familiares peta y exa se agregaron en
1975 (ver " Cifras extremas").

Extreme figures

Factor Name Symbeol Adopted
D quetta ) 0
[ ronna R 2022
D otta 1981
0 &1t d 1931
0 exd 1975
o' eta 1975

: femto i 1564
107 atto a 1564
O el r 1991
10724 vacts 1991
0 ronto r 2022
10-30 quecto q 2022

Figura 2. Los prefijos de uso internacional se acuerdan en la Conferencia General de Pesos y
Medidas. Prefixes are agreed at the General Conference on Weights and Measures. Esta tabla
presenta la tltima modificacién, del 18 de Noviembre de 2022. {Es oficial! Habemus nuevos 4
nuevos prefijos (hasta un total de 24 en la actualidad) oficiales. Ronna y quetta, ronto y quecto.

Hoy, el motor es la ciencia de datos, dice Richard Brown, metr6logo del Laboratorio Nacional de
Fisica del Reino Unido en Teddington. Ha estado trabajando en planes para introducir los tltimos
prefijos durante cinco afios y presentd la propuesta a la CGPM el 17 de noviembre. Dado que el
volumen anual de datos generados a nivel mundial ya habia alcanzado los zettabytes, las
sugerencias informales para lﬂz?, incluidos 'hella’ y 'bronto’, comenzaban a afianzarse, dice. El
convertidor de unidades de Google, por ejemplo, ya les dice a los usuarios que 1000 yottabytes
es 1 hellabyte, y al menos un sitio web del gobierno del Reino Unido cita brontobyte como el
término correcto.

“Desde el punto de vista de la metrologia, esto me horrorizo, porque estos son términos
completamente no oficiales”, dice Brown. En el pasado, se han adoptado términos no oficiales en
el SI, dice. Pero el problema con hella y bronto es que sus simbolos (h y b) ya se usan en el sistema



métrico para otras unidades o prefijos: h, por ejemplo, significa hecto (el raramente usado 1':'2) y
H es el henry, el unidad de inductancia (y también representa hidrogeno en Quimica o
hamiltoniano en Fisica). Esta es la razén principal por la que no pueden presentarse como
términos formales, dice. “No es que quisiera ser un aguafiestas, aunque eso también entra en
juego”, agrega, sonriendo.

Prefijos precedentes

Inventar los nuevos prefijos no fue sencillo. Brown buscé palabras que comenzaran con las tinicas
letras que atin no se usaban como simbolos para unidades o prefijos, o que estaban excluidas de
otra manera: ry R, y q y Q. Los nombres surgieron de apegarse a los precedentes introducidos para
los prefijos agregados mas recientemente. Por ejemplo, los que multiplican cifras, como giga,
terminan en 'a’, mientras que los prefijos que describen el extremo mas pequefio de la escala, como
atto, terminan en 'o'. Otra era que las palabras debian corresponder aproximadamente con los
sonidos de los niimeros griegos o latinos (ronna y quetta suenan un poco como las palabras griegas
para nueve y diez, ennea y deka). Brown se vio obligado a deshacerse de una sugerencia anterior
de "quecca" después de descubrir su proximidad a una palabrota portuguesa.

Los prefijos resultantes son "muy reflexivos" y el resultado de afios de discusiones, dice Georgette
Macdonald, directora general del Centro de Investigacion de Metrologia de Canada en Halifax.
Crucialmente, cumplen el deseo de consistencia de los metrdlogos y evitan la confusion, dice ella.

El SI actualmente solo necesita prefijos nuevos para niimeros grandes, agrega, pero tiene sentido
introducir los términos correspondientes para el extremo pequefio de la escala. “No estamos
realmente seguros de estar midiendo algo a esa escala. Pero es mejor tener la balanza equilibrada
y que los prefijos se relacionen entre si de alguna manera que sea consistente”, dice.

Ronna y quetta pueden sonar extrafios ahora, pero también lo sonaron giga y tera, dice Olivier
Pellegrino, metrologo del Instituto Portugués de Calidad en Caparica, Portugal. Con la practica,
se sentiran normales, dice.

Brown dice que ahora no hay letras del alfabeto disponibles para representar nuevos prefijos, por
lo que lo que sucedera una vez que algun area de la ciencia lleve las magnitudes al nivel de 1033
sigue siendo una pregunta abierta. Los cientificos siempre pueden denotar numeros en potencias
de diez, pero la gente tiende a querer una palabra, dice Brown. Abogaria por prefijos compuestos
que usen dos simbolos, como kiloquetta (kQ), en lugar de ramificarse en diferentes alfabetos.
“Pero creo que probablemente estamos muy lejos de tener que preocuparnos por esto”, agrega.

Brown ha tenido que pasar por tantos obstaculos para que su propuesta sea aprobada en el CPGM
que aun no se ha permitido imaginar los términos que realmente se usan, dice. “Sera absolutamente
fantastico”.
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2. Pralines y estrellas de neutrones
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¢Bombones de chocolate cosmico? Revelada la estructura general de la estrella
de neutrones

por la Universidad Goethe de Francfort del Meno.

Figura 1. El estudio de la velocidad del sonido ha revelado que las estrellas de neutrones pesadas
tienen un manto rigido y un nucleo blando, mientras que las estrellas de neutrones ligeras tienen
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un manto blando y un nucleo rigido, al igual que los diferentes bombones de chocolate. Crédito:
Peter Kiefer y Luciano Rezzolla.

Hasta el momento, se sabe poco sobre el interior de las estrellas de neutrones, esos objetos
extremadamente compactos que pueden formarse después de la muerte de una estrella. La masa
de nuestro sol o incluso mas estd comprimida en una esfera con el didmetro de una gran ciudad.
Desde su descubrimiento hace mas de 60 afios, los cientificos han estado tratando de descifrar su
estructura.

El mayor desafio es simular las condiciones extremas dentro de las estrellas de neutrones, ya que
dificilmente se pueden recrear en la Tierra en el laboratorio. Por lo tanto, hay muchos modelos en
los que se describen varias propiedades, desde la densidad y la temperatura, con la ayuda de las
llamadas ecuaciones de estado. Estas ecuaciones intentan describir la estructura de las estrellas de
neutrones desde la superficie estelar hasta el niicleo interno.

Ahora, los fisicos de la Universidad Goethe de Frankfurt han logrado agregar mads piezas cruciales
al rompecabezas. El grupo de trabajo, dirigido por el Prof. Luciano Rezzolla en el Instituto de
Fisica Tedrica, ha desarrollado mas de un millén de ecuaciones de estado diferentes que satisfacen
las restricciones establecidas por los datos obtenidos de la fisica nuclear teérica por un lado, y por
las observaciones astronomicas por el otro. otro. Su trabajo se publica en The Astrophysical
Journal Letters.

Al evaluar las ecuaciones de estado, el grupo de trabajo hizo un descubrimiento sorprendente: las
estrellas de neutrones "ligeras" (con masas inferiores a aproximadamente 1,7 masas solares)
parecen tener un manto blando y un nucleo rigido, mientras que las estrellas de neutrones
"pesadas" (con masas mayores de 1,7 masas solares) tienen en cambio un manto rigido y un nucleo
blando.

"Este resultado es muy interesante porque nos da una medida directa de cuan comprimible puede
ser el centro de las estrellas de neutrones", dice el profesor Luciano Rezzolla. avellana en su centro
rodeada de chocolate suave, mientras que las estrellas pesadas se pueden considerar mas como
esos chocolates donde una capa dura contiene un relleno suave".

Crucial para esta idea fue la velocidad del sonido, un enfoque de estudio del estudiante de
licenciatura Sinan Altiparmak. Esta medida de cantidad describe qué tan rapido se propagan las
ondas de sonido dentro de un objeto y depende de qué tan rigida o blanda sea la materia. Aqui en
la Tierra, la velocidad del sonido se utiliza para explorar el interior del planeta y descubrir
depdsitos de petroleo.

Al modelar las ecuaciones de estado, los fisicos también pudieron descubrir otras propiedades de
las estrellas de neutrones que no habian sido explicadas previamente. Por ejemplo,
independientemente de su masa, muy probablemente tengan un radio de solo 12 km. Por lo tanto,
son tan grandes en diametro como la ciudad natal de la Universidad Goethe de Frankfurt.

El autor del estudio, el Dr. Christian Ecker, explica: "Nuestro extenso estudio numérico no solo
nos permite hacer predicciones sobre los radios y las masas maximas de las estrellas de neutrones,
sino también establecer nuevos limites en su deformabilidad en sistemas binarios, es decir, qué



tan fuerte se distorsionan. entre si a través de sus campos gravitatorios. Estos conocimientos seran
particularmente importantes para identificar la ecuacién de estado desconocida con futuras
observaciones astronémicas y detecciones de ondas gravitacionales de estrellas fusionadas".
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3.Agujeros de gusano ¢ocultos a simple vista?
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Las predicciones indican que los agujeros de gusano y los agujeros negros pueden tener espectros
de luz polarizada casi idénticos, lo que dificulta la distincion de estos objetos astrofisicos.

Figura 1. Imagen artistica de un agujero de gusano o =~ wormhole". Créditos: Quardia
Inc./stock.adobe.com.

En peliculas y programas de television, los agujeros de gusano suelen representarse como tineles
que mueven a los viajeros entre dos puntos en el tiempo y el espacio. Si bien se teorizé durante
mucho tiempo (se predijeron por primera vez en 1916), estos objetos misticos nunca han sido
observados por los cientificos. Ahora, los investigadores predicen que los agujeros de gusano
podrian estar escondidos a plena vista [1]. Al simular las emisiones de luz polarizada para agujeros
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de gusano y agujeros negros, Petya Nedkova y sus colegas de la Universidad de Sofia, Bulgaria,
predicen que puede haber solo ligeras diferencias en los espectros de la luz polarizada que emana
de un agujero de gusano atravesable y de un agujero negro. Nedkova y sus colegas estudiaron un
hipotético agujero de gusano estatico y transitable, uno que no evoluciona ni gira. Simularon la
luz emitida directamente por el disco que rodea este agujero de gusano, analizando su polarizacion.
Luego, los investigadores crearon una imagen de esta luz polarizada. También crearon imagenes
indirectas del agujero de gusano usando luz polarizada reflejada por el objeto. Al comparar la
imagen directa del agujero de gusano con una que muestra la luz polarizada emitida por el disco
que rodea un agujero negro estatico, el equipo descubri6 que sus imagenes eran casi idénticas, con
una diferencia de intensidad y direccién de polarizacion de menos del 4%. Sin embargo, las
imagenes indirectas eran distinguibles: los patrones de polarizacion eran similares, pero los radios
observables de los objetos eran considerablemente diferentes. Las intensidades de polarizacion de
los agujeros de gusano también fueron un orden de magnitud mayor en las imagenes indirectas
que las de los agujeros negros. Nedkova dice que el equipo ahora planea buscar otras sefiales que
puedan ayudar a distinguir los agujeros negros y los agujeros de gusano, pero que no requieren las
observaciones precisas necesarias para detectar los efectos de polarizacion. Algunas de las
mediciones requeririan un nivel de precision que los telescopios actuales no pueden lograr.
“Buscaremos algo que nos diga la diferencia mas facilmente”, dice Nedkova.

—Allison Gasparini Allison Gasparini es una escritora cientifica independiente con sede en Santa
Cruz, CA.
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4.El agujero negro mas cercano confirmado (hasta ahora)

Editar
Astronomos descubren el agujero negro mas cercano a la Tierra

por el Laboratorio Nacional de Investigacién de Astronomia Optica-Infrarroja 4 de noviembre de
2022.
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Figura 1. Los astronomos que utilizan el Observatorio Internacional Gemini, operado por
NOIRLab de la NSF, han descubierto el agujero negro conocido mas cercano a la Tierra. Esta es
la primera deteccion inequivoca de un agujero negro de masa estelar inactivo en la Via Lactea. Su
proximidad a la Tierra, a solo 1600 afios luz de distancia, ofrece un objetivo de estudio intrigante
para avanzar en nuestra comprension de la evolucién de los sistemas binarios. Crédito:
Observatorio Internacional Gemini/NOIRLab/NSF/AURA/J. da Silva/Spaceengine/M. Zamani.

Los agujeros negros son los objetos mas extremos del universo. Es probable que las versiones
supermasivas de estos objetos inimaginablemente densos residan en los centros de todas las
galaxias grandes. Los agujeros negros de masa estelar, que pesan aproximadamente de cinco a 100
veces la masa del sol, son mucho mas comunes, con un estimado de 100 millones solo en la Via
Lactea. Sin embargo, hasta la fecha solo se han confirmado unos pocos, y casi todos estan
"activos", lo que significa que brillan intensamente en rayos X a medida que consumen material
de un compafiero estelar cercano, a diferencia de los agujeros negros inactivos que no lo hacen.
Los astronomos que utilizan el telescopio Gemini North en Hawai'i, uno de los telescopios gemelos
del Observatorio Internacional Gemini, operado por NOIRLab de NSF, han descubierto el agujero
negro mas cercano a la Tierra, que los investigadores han denominado Gaia BH1. Este agujero
negro inactivo pesa unas 10 veces la masa del sol y se encuentra a unos 1.600 afios luz de distancia
en la constelacion de Ofiuco, lo que lo hace tres veces mas cerca de la Tierra que el poseedor del
récord anterior, un binario de rayos X en la constelacion de Monoceros.

El nuevo descubrimiento fue posible gracias a las exquisitas observaciones del movimiento del
compafiero del agujero negro, una estrella similar al sol que orbita el agujero negro
aproximadamente a la misma distancia que la Tierra orbita alrededor del sol. "Toma el sistema
solar, pon un agujero negro donde esta el sol y el sol donde esta la Tierra, y obtienes este sistema",
explic6 Kareem El-Badry, astrofisico del Centro de Astrofisica | Harvard & Smithsonian y el
Instituto Max Planck de Astronomia, y el autor principal del articulo que describe este
descubrimiento. "Si bien ha habido muchas detecciones de sistemas como este, casi todos estos
descubrimientos han sido refutados posteriormente. Esta es la primera deteccion inequivoca de
una estrella similar al Sol en una 6rbita amplia alrededor de un agujero negro de masa estelar en



nuestra galaxia". Aunque es probable que haya millones de agujeros negros de masa estelar
vagando por la Via Lactea, los pocos que se han detectado fueron descubiertos por sus
interacciones energéticas con una estrella compafiera. A medida que el material de una estrella
cercana entra en espiral hacia el agujero negro, se sobrecalienta y genera potentes rayos X y
chorros de material. Si un agujero negro no se esta alimentando activamente (es decir, esta
inactivo), simplemente se mezcla con su entorno.

"He estado buscando agujeros negros inactivos durante los ultimos cuatro afios utilizando una
amplia gama de conjuntos de datos y métodos", dijo El-Badry. "Mis intentos anteriores, asi como
los de otros, arrojaron una coleccién de sistemas binarios que se hacen pasar por agujeros negros,
pero esta es la primera vez que la bisqueda ha dado sus frutos".

El equipo identific6 originalmente que el sistema albergaba potencialmente un agujero negro
mediante el analisis de datos de la nave espacial Gaia de la Agencia Espacial Europea. Gaia capturd
las diminutas irregularidades en el movimiento de la estrella causadas por la gravedad de un objeto
masivo invisible. Para explorar el sistema con mas detalle, El-Badry y su equipo recurrieron al
instrumento Gemini Multi-Object Spectrograph en Gemini North, que midi6 la velocidad de la
estrella compafiera mientras orbitaba el agujero negro y proporcion6 una medicion precisa de su
periodo orbital.

Las observaciones de seguimiento de Gemini fueron cruciales para restringir el movimiento orbital
y, por lo tanto, las masas de los dos componentes en el sistema binario, lo que permiti6 al equipo
identificar el cuerpo central como un agujero negro aproximadamente 10 veces mas masivo que
nuestro sol.

"Nuestras observaciones de seguimiento de Gemini confirmaron mas alla de toda duda razonable
que el binario contiene una estrella normal y al menos un agujero negro inactivo", explico El-
Badry. "No pudimos encontrar ningun escenario astrofisico plausible que pueda explicar la drbita
observada del sistema que no involucra al menos un agujero negro".

El equipo se bas6 no solo en las magnificas capacidades de observacién de Gemini North, sino
también en la capacidad de Gemini para proporcionar datos en un plazo ajustado, ya que el equipo
tenia solo un periodo breve para realizar sus observaciones de seguimiento.

"Cuando tuvimos los primeros indicios de que el sistema contenia un agujero negro, solo teniamos
una semana antes de que los dos objetos estuvieran en la separacion mas cercana en sus orbitas.
Las mediciones en este punto son esenciales para hacer estimaciones de masa precisas en un
sistema binario". dijo El-Badry. "La capacidad de Gemini para proporcionar observaciones de
respuesta rapida fue fundamental para el éxito del proyecto. Si hubiéramos perdido esa ventana
estrecha, habriamos tenido que esperar otro afio".

Los modelos actuales de los astronomos sobre la evolucion de los sistemas binarios estan en apuros
para explicar como pudo haber surgido la peculiar configuracién del sistema Gaia BHI.
Especificamente, la estrella progenitora que luego se convirti6 en el agujero negro recién detectado
habria sido al menos 20 veces mas masiva que nuestro sol.



Esto significa que habria vivido solo unos pocos millones de afios. Si ambas estrellas se formaron
al mismo tiempo, esta estrella masiva se habria convertido rdpidamente en una supergigante,
hinchando y engullendo a la otra estrella antes de que tuviera tiempo de convertirse en una estrella
de secuencia principal que quema hidrégeno como nuestro sol.

No esta del todo claro como la estrella de masa solar pudo haber sobrevivido a ese episodio,
terminando como una estrella aparentemente normal, como indican las observaciones del binario
del agujero negro. Todos los modelos tedricos que permiten la supervivencia predicen que la
estrella de masa solar deberia haber terminado en una 6rbita mucho mas estrecha de lo que
realmente se observa.

Esto podria indicar que existen lagunas importantes en nuestra comprension de como se forman
y evolucionan los agujeros negros en sistemas binarios, y también sugiere la existencia de una
poblacion atin no explorada de agujeros negros inactivos en sistemas binarios.

"Es interesante que este sistema no se adapte facilmente a los modelos estandar de evolucién
binaria", concluy6 El-Badry. "Plantea muchas preguntas sobre cémo se formd este sistema binario,
asi como cuantos de estos agujeros negros inactivos existen".

"Como parte de una red de observatorios espaciales y terrestres, Gemini North no solo ha
proporcionado pruebas solidas del agujero negro mas cercano hasta la fecha, sino también del
primer sistema de agujeros negros pristino, libre del gas caliente habitual que interactiia con el
agujero negro". ", dijo Martin Still, oficial del programa Gemini de la NSF.

"Si bien esto augura potencialmente futuros descubrimientos de la poblacién de agujeros negros
inactivos predicha en nuestra galaxia, las observaciones también dejan un misterio por resolver:
a pesar de una historia compartida con su vecino exético, ¢por qué la estrella compafiera en este
sistema binario es tan normal?"
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6. Hemos detectado una estrella de quarks
extranos?
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Publicado el 26 de octubre de 2022 por Brian Koberlein

Imagen de portada: remanente de supernova HESS J1731-347 rodeando una pequefia estrella de
neutrones misteriosa. Créditos: Victor Doroshenko. The supernova remnant HESS J1731-347
surrounding a small neutron star. Credit: Victor Doroshenko.

La estrella de neutrones mas pequeia y ligera jamas vista
podria ser una "estrella extrana"

La vida de cada estrella es una lucha contra la gravedad. Las estrellas son tan masivas que corren
el riesgo de colapsar por su propio peso, pero esto se equilibra con el calor y la presion que genera
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una estrella a través de la fusion nuclear. Eventualmente, eso llega a su fin. Las capas exteriores
de una estrella se desecharan y el nicleo restante se convertira en un remanente estelar. Qué tipo
de remanente depende de la masa del ntcleo. Si el nicleo tiene menos de 1,4 masas solares,
colapsara hasta que la presion de los electrones equilibre su peso, convirtiéndose asi en una enana
blanca. Si el nicleo es mas masivo que eso, quizas hasta 3 masas solares, colapsa hasta que resiste
la presion de neutrones, creando una estrella de neutrones. Mas alla de eso, el nucleo colapsara en
un agujero negro de masa estelar. Al menos ese parece ser el caso. La enana blanca mas masiva
que hemos encontrado tiene alrededor de 1,35 masas solares, y el agujero negro mas pequefio que
hemos observado tiene alrededor de 2,6 masas solares. La estrella de neutrones mas masiva
confirmada tiene unas 2,14 masas solares. Por supuesto, los rangos de corte no son absolutos. Un
nticleo estelar puede tener un poco menos de 1,4 masas solares, pero experimenta un colapso
explosivo que lo empuja a convertirse en una estrella de neutrones. Las estrellas de neutrones de
1,2 o 1,3 masas solares serian inusuales, pero no imposibles. Pero las observaciones recientes de
la estrella de neutrones HESS J1731-347 parecen darle una masa de 0,77 masas solares, lo que no
deberia ser posible.

Las estrellas de neutrones son notoriamente dificiles de masa. Tienen solo unos 20 kilémetros de
didametro y pueden verse por los rayos X que emiten. Para calcular la masa, generalmente necesita
que la estrella de neutrones sea compafiera de una estrella, de modo que pueda determinar la masa
por dinamica orbital, o debe ser un pulsar para que pueda usar observaciones de radio para obtener
una estimacion de masa. HESS J1731-347 no es ninguno de estos, pero tiene una nebulosa
remanente que lo rodea. Ese remanente esta iluminado por una estrella regular cercana, de la que
conocemos la distancia. La estrella regular fue mapeada por la nave espacial Gaia, por lo que
conocemos muy bien su distancia. A partir de esos datos, el equipo observo la luz reflejada de la
nebulosa para determinar la distancia de HESS J1731-347. Esta a unos 8.000 afios luz de distancia,
mas cerca de lo que pensabamos. Conociendo la distancia, el equipo mir6 las observaciones de
rayos X de la estrella de neutrones. Dada su luminosidad, la masa calculada resulta ser de 0,6 a 0,9
masas solares, que esta muy por debajo del limite de masa de la enana blanca. Si esta masa es
precisa, nuestra comprension de las estrellas de neutrones esta equivocada. Una posibilidad es que
no entendamos cémo se forman las estrellas de neutrones. L.os autores plantean otra posibilidad,
y es que podria tratarse de un tipo de estrella quark conocida como estrella extrafia.
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Figura 1. La diferencia entre una estrella de neutrones y una estrella de quarks. Crédito: CXC/M.
Weiss.

La vision estandar de las estrellas de neutrones es que en su mayoria son neutrones. Algunos
tedricos argumentan que dentro del nuicleo, el limite de los neutrones podria romperse, creando
una sopa de quarks arriba y abajo, por lo tanto, una estrella de quarks. Una estrella extrafia seria
aquella en la que los quarks que chocan en el niicleo crean quarks extrafios, de modo que la estrella
de neutrones tiene un nicleo de quarks arriba, abajo y extrafios. Todo esto es hipotético, pero dado
que los quarks extrafios son veinte veces mas masivos que los quarks arriba y abajo, una estrella
extrafia tendria una densidad mucho mayor que una estrella de neutrones normal. Por lo tanto,
podria mantenerse unido incluso con una masa mucho mas pequefia que la del Sol.

La tercera opcion es, por supuesto, que el resultado de la masa sea incorrecto. Este es solo un
resultado, y varios factores podrian hacer que la estrella de neutrones parezca mas tenue de lo que
realmente es, sesgando asi el resultado de la masa. Es un resultado interesante, pero no
concluyente. Incluso los autores reconocen que se necesitan mas observaciones para confirmar el
resultado. De hecho, es una posibilidad extrafia, pero podria no ser una estrella extrafia. LoL. Asi
funciona el método cientifico en ocasiones...Por prueba y error, elaborando y descartando o no
hipotesis...
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7.Novedoso compuesto fotocalizador
interfacial de banda ancha
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Extender la absorcion de luz desde la region ultravioleta (UV) a la region del infrarrojo cercano
(NIR, Near Infra-Red) y mejorar la eficiencia de separacion de los fotoportadores de los
fotocatalizadores es de vital importancia para la evolucién del H, impulsada mediante la energia
solar, y mejorar la eficiencia de los futuros motores de hidrégeno o también mejoraria el
rendimiento de las células solares.

El grupo de investigacién del Prof. Gouxiu Wang de la Universidad Tecnol6gica de Sydney junto
con el Prof. Dan Wang de la Academia China de Ciencias (Instituto de Ingenieria de Procesos)
informaron sobre un nuevo fotocatalizador interfacial de banda ancha regulado compuesto
formado por g-C;N, (DCN, Defective Carbon Nitride, nitruro de carbono grafitico) y NaYF,
defectuosos (fluoruro de itrio y sodio, con adiciones de otros elementos o defectos): Yb3* , Tm3*
(NYF, Nanocrystalline Yttrium Fluoride, fluoruro de itrio y sodio nanocristalino) en nanocristales,
segun informa National Science Open. El Dr. Xiaochun Gao (Universidad de Tecnologia de
Sydney, Universidad de Ludong) y el Prof. Nailiang Yang (Instituto de Ingenieria de Procesos,
Academia de Ciencias de China) son los caoutores de este estudio.

Los autores realizaron un control de los defectos preciso en el compuesto grafitico g-C;N,
introduciendo los dopantes S (azufre) y las vacantes C (carbono) en los prismas hexagonales 3-D
DCN. Los nanocristales NYF se cargaron con éxito en la matriz DCN, formando el fotocatalizador
de banda ancha que se denota simbolicamente como NYF@DCN.

Control interfacial preciso en DCN con estados de defectos optimizados.

Encontraron que el uso de etilenglicol y azufre fundido es fundamental para regular los estados
defectuosos en DCN a través de la creacion de dopantes S y vacantes C. Los estados defectuosos
no solo pueden extender la capacidad de absorcion solar de DCN, sino también acomodar los
electrones excitados de la banda de valencia y los electrones migrados de la banda conductora a
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través de una capacidad moderada de captura de electrones, lo que mejora atin mas la eficiencia
de separacién de carga en la interfaz entre DCN y la solucion.

Cosecha solar extendida de NYF@DCN.

En comparaciéon con g-C;N, no modificado (BCN, del inglés bulk g-C;N,) y DCN a granel, el
NYF@DCN de banda ancha exhibié una mayor capacidad de captacion de luz solar, que se debid
principalmente a:

1) La formacién de estados defectuosos en DCN que disminuye la energia de excitacién y extiende
el rango de absorcion visible a 590 nm, dando una alta fotocorriente de 12,55 pA-cm—2
(microamperios por centimetro cuadrado) por debajo de 550 nm (nan6metros).

2) La excitacion secundaria de DCN por la luz ultravioleta convertida ascendentemente de los
cristales NYF reflejada por los espectros de fotoluminiscencia de conversion ascendente, que
gener6 NYF@DCN con una fotocorriente de 8,01 pA-cm~2

Se infiere que la absorcion solar mejorada mencionada anteriormente impulsa la produccion de
H, producido por la energia solar.

Transferencia de carga interfacial acelerada de NYF@DCN.

Los espectros de CP-MAS (cross-polarization and magic-angle spinning techniques, polarizacion
de cruz y técnicas de angulo magico) y 13C NMR(resonancia magnética nuclear), junto con los
calculos tedricos mostraron que, en comparacion con BCN (nitruro de carbono sin impurezas),
podria existir una polarizacién de carga interfacial mas fuerte a través del enlace YN entre DCN
y NYF, lo que es favorable para la transferencia de energia de NYF a CDN a través de la via de
transferencia (PT, photo transfer) y via de transferencia de energia en estado excitado (ET, excited
state Energy Transfer).
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Figura 1. a) Ilustraciéon esquematica para la fabricacién de NYF@DCN. Iméagenes SEM (Scanning
Electron Microscope, microscopio electronico de barrido) de b) precursor y ¢) DCN. Imagenes
TEM (Transmission Electron Microscope, microscopio electrénico de transmision) de d) DCN, e)
NYF@DCN. h) Mapeo elemental de NYF@DCN (barra de escala: 500 nm). Crédito: Science
China Press.

En resumen, la capacidad de captacién solar mejorada y la transferencia de carga interfacial
impulsan conjuntamente la banda ancha NYF@DCN con una tasa de evolucion de H, impulsada
por la energia solar superior de 2799 pmol h™! g~1, micromoles por hora y gramo, clasificaindose
en la parte superior entre los fotocatalizadores basados en g-C;N, y fotocatalizadores basados en
particulas.
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8.Los origenes de los agujeros negros en
sistemas binarios
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Figura 1. Un estudio del MIT encuentra que, por ahora, el catdlogo de binarios de agujeros negros
conocidos no revela nada fundamental sobre como se forman los agujeros negros. En la imagen
se muestra una simulacion de la luz emitida por un sistema binario de agujero negro supermasivo
donde el gas circundante es 6pticamente delgado (transparente). Crédito: Centro de Vuelo Espacial
Goddard de la NASA.

Las pistas sobre los origenes de un agujero negro se pueden encontrar en la forma en que gira. Esto
es especialmente cierto para los binarios, en los que dos agujeros negros circulan juntos antes de
fusionarse. El giro y la inclinacién de los respectivos agujeros negros justo antes de fusionarse
pueden revelar si los gigantes invisibles surgieron de un disco galactico silencioso o de un ctimulo
de estrellas mas dinamico. Los astrénomos esperan descubrir cudl de estas historias de origen es
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mas probable mediante el analisis de los 69 binarios confirmados detectados hasta la fecha. Pero
un nuevo estudio encuentra que, por ahora, el catdlogo actual de binarios no es suficiente para
revelar nada fundamental sobre como se forman los agujeros negros. En un estudio que aparece
hoy en la revista Astronomy and Astrophysics, los fisicos del MIT muestran que cuando todos los
binarios conocidos y sus espines se integran en modelos de formacion de agujeros negros, las
conclusiones pueden verse muy diferentes, segin el modelo particular utilizado para interpretar
los datos. . Por lo tanto, los origenes de un agujero negro se pueden "girar" de diferentes maneras,
dependiendo de las suposiciones de un modelo sobre como funciona el universo. "Cuando cambias
el modelo y lo haces mas flexible o haces suposiciones diferentes, obtienes una respuesta diferente
sobre como se formaron los agujeros negros en el universo", dice la coautora del estudio Sylvia
Biscoveanu, una estudiante graduada del MIT que trabaja en el Laboratorio LIGO. "Mostramos
que las personas deben tener cuidado porque atin no estamos en la etapa con nuestros datos en la
que podemos creer lo que nos dice el modelo".

Una historia de dos origenes

Se cree que los agujeros negros en los sistemas binarios surgen a través de uno de dos caminos.
La primera es a través de la "evolucion binaria de campo", en la que dos estrellas evolucionan
juntas y eventualmente explotan en supernovas, dejando atras dos agujeros negros que contintian
dando vueltas en un sistema binario. En este escenario, los agujeros negros deberian tener espines
relativamente alineados, ya que habrian tenido tiempo, primero como estrellas, luego como
agujeros negros, para jalar y tirar entre si en orientaciones similares. Si los agujeros negros de un
binario tienen aproximadamente el mismo giro, los cientificos creen que deben haber evolucionado
en un entorno relativamente tranquilo, como un disco galactico. Los binarios de agujeros negros
también pueden formarse a través del "ensamblaje dinamico"”, donde dos agujeros negros
evolucionan por separado, cada uno con su propia inclinacion y giro distintos. Mediante algunos
procesos astrofisicos extremos, los agujeros negros eventualmente se unen, lo suficientemente
cerca como para formar un sistema binario. Este emparejamiento dindmico probablemente no
ocurriria en un disco galactico silencioso, sino en un entorno mas denso, como un ciimulo globular,
donde la interaccion de miles de estrellas puede hacer que dos agujeros negros se unan. Si los
agujeros negros de un binario tienen giros orientados al azar, probablemente se formaron en un
cumulo globular.

Pero, ¢qué fraccion de binarios se forman a través de un canal versus el otro? La respuesta, creen
los astrénomos, deberia estar en los datos y, en particular, en las mediciones de los giros de los
agujeros negros.

Hasta la fecha, los astronomos han derivado los giros de los agujeros negros en 69 binarios, que
han sido descubiertos por una red de detectores de ondas gravitacionales que incluye LIGO en los
EE. UU. y su contraparte italiana Virgo. Cada detector escucha sefiales de ondas gravitacionales,
reverberaciones muy sutiles a través del espacio-tiempo que quedan de eventos astrofisicos
extremos, como la fusién de agujeros negros masivos.



Con cada deteccion binaria, los astronomos han estimado las propiedades del agujero negro
respectivo, incluyendo su masa y giro. Han trabajado las medidas de espin en un modelo
generalmente aceptado de formacion de agujeros negros, y encontraron signos de que los binarios
podrian tener tanto un espin alineado preferido como espines aleatorios. Es decir, el universo
podria producir binarios tanto en discos galacticos como en cumulos globulares.

"Pero queriamos saber, ;tenemos suficientes datos para hacer esta distincion?". dice Biscoveanu.
"Y resulta que las cosas son complicadas e inciertas, y es mas dificil de lo que parece".

Girando los datos

En su nuevo estudio, el equipo del MIT probé si los mismos datos producirian las mismas
conclusiones cuando se trabajaron en modelos tedricos ligeramente diferentes de como se forman
los agujeros negros.

El equipo primero reprodujo las mediciones de espin de LIGO en un modelo ampliamente utilizado
de formacién de agujeros negros. Este modelo asume que una fracciéon de los binarios en el
universo prefieren producir agujeros negros con espines alineados, mientras que el resto de los
binarios tienen espines aleatorios. Descubrieron que los datos parecian estar de acuerdo con las
suposiciones de este modelo y mostraban un pico donde el modelo predecia que deberia haber mas
agujeros negros con giros similares.

Luego modificaron ligeramente el modelo, alterando sus suposiciones de modo que predijera una
orientacion ligeramente diferente de los giros preferidos de los agujeros negros. Cuando trabajaron
con los mismos datos en este modelo modificado, encontraron que los datos cambiaron para
alinearse con las nuevas predicciones. Los datos también hicieron cambios similares en otros 10
modelos, cada uno con una suposicién diferente de como prefieren girar los agujeros negros.

"Nuestro articulo muestra que su resultado depende completamente de como modele su astrofisica,
en lugar de los datos en si", dice Biscoveanu.

"Necesitamos mas datos de los que pensabamos, si queremos hacer una afirmacion que sea
independiente de las suposiciones astrofisicas que hacemos", agrega Vitale.

¢Cuantos datos mas necesitaran los astronomos? Vitale estima que una vez que la red LIGO se
reinicie a principios de 2023, los instrumentos detectaran un nuevo binario de agujero negro cada
pocos dias. Durante el préximo afio, eso podria sumar cientos de mediciones mas para agregar a
los datos.

"Las medidas de los giros que tenemos ahora son muy inciertas", dice Vitale. "Pero a medida que
construimos muchos de ellos, podemos obtener mejor informacién. Entonces podemos decir, sin
importar el detalle de mi modelo, los datos siempre me cuentan la misma historia, una historia que
luego podriamos creer".
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9.Las galaxias mas lejanas (por ahora)
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Figura 1. E]l JWST Advanced Deep Extragalactic Survey (JADES) se centrd en el area dentro y
alrededor del campo ultraprofundo del telescopio espacial Hubble. Usando el instrumento
NIRCam de Webb, los cientificos observaron el campo en nueve rangos de longitud de onda
infrarroja diferentes. A partir de estas imagenes, el equipo buscé galaxias tenues que son visibles
en el infrarrojo pero cuyos espectros se cortan abruptamente en una longitud de onda critica
conocida como ruptura de Lyman. El instrumento NIRSpec de Webb luego produjo una medicién
precisa del corrimiento al rojo de cada galaxia. Cuatro de las galaxias estudiadas (recuadros) se
remontan a menos de 400 millones de afios después del Big Bang, cuando el universo tenia solo
el 2% de su edad actual. Ver imagen mas grande. [Créditos de las imagenes: NASA, ESA, CSA,
M. Zamani (ESA/Webb), Leah Hustak (STScI); Créditos cientificos: Brant Robertson (UC Santa
Cruz), S. Tacchella (Cambridge), E. Curtis-Lake (UOH), S. Carniani (Scuola Normale Superiore),
JADES Collaboration]. Notese que cada punto en la imagen es una galaxia y no una estrella (salvo
excepciones).

Los astronomos informan sobre las galaxias mas distantes conocidas,

detectadas y confirmadas por el telescopio Webb:Las observaciones espectroscépicas
con el JWST confirman cuatro galaxias tempranas que datan de menos de 400 millones de afios
después del Big Bang, tres de las cuales son las mas distantes confirmadas hasta la fecha.

Un equipo internacional de astronomos ha descubierto las galaxias mas antiguas y distantes
confirmadas hasta la fecha utilizando datos del Telescopio Espacial James Webb (JWST). El
telescopio capté la luz emitida por estas galaxias hace mas de 13400 millones de afios, lo que
significa que las galaxias datan de menos de 400 millones de afios después del Big Bang, cuando
el universo tenia solo el 2% de su edad actual. Las observaciones iniciales del JWST arrojaron
varias galaxias candidatas a distancias extremas, al igual que las observaciones anteriores con el
telescopio espacial Hubble. Ahora, cuatro de estos objetivos han sido confirmados mediante la
obtencién de largas observaciones espectroscopicas, que no solo brindan mediciones seguras de
sus distancias, sino que también permiten a los astronomos caracterizar las propiedades fisicas de
las galaxias. “Hemos descubierto galaxias en tiempos increiblemente tempranos en el universo
distante”, dijo Brant Robertson, profesor de astronomia y astrofisica en UC Santa Cruz. “Con
JWST, por primera vez ahora podemos encontrar galaxias tan distantes y luego confirmar
espectroscopicamente que realmente estan tan lejos”. Los astrbnomos miden la distancia a una
galaxia determinando su corrimiento al rojo. Debido a la expansién del universo, los objetos
distantes parecen alejarse de nosotros y su luz se estira a longitudes de onda mas largas y rojas por
el efecto Doppler. Las técnicas fotométricas basadas en imagenes capturadas a través de diferentes
filtros pueden proporcionar estimaciones de corrimiento al rojo, pero las mediciones definitivas
requieren espectroscopia, que separa la luz de un objeto en sus diferentes longitudes de onda.

Los nuevos hallazgos se centran en cuatro galaxias con desplazamientos al rojo superiores a 10.
Dos galaxias observadas inicialmente por Hubble ahora tienen desplazamientos al rojo
confirmados de 10,38 y 11,58. Las dos galaxias mas distantes, ambas detectadas en imagenes
JWST, tienen desplazamientos al rojo de 13,20 y 12,63, lo que las convierte en las galaxias mas
distantes confirmadas por espectroscopia hasta la fecha. Un corrimiento al rojo de 13,2
corresponde a hace unos 13,500 millones de afios.



“Estos van mucho mas alla de lo que podriamos haber imaginado encontrar antes de JWST”, dijo
Robertson. "En el corrimiento al rojo 13, el universo tiene solo unos 325 millones de afios".

Robertson y Emma Curtis-Lake de la Universidad de Hertfordshire (Reino Unido) presentaran los
nuevos hallazgos el 12 de diciembre en una conferencia del Instituto de Ciencias del Telescopio
Espacial (STScI) en Baltimore sobre "Primeros resultados cientificos de JWST". Son los autores
principales de dos articulos sobre los resultados que atin no han pasado por el proceso de revision
por pares (consulte los enlaces a continuacion).

Las observaciones son el resultado de una colaboracién de cientificos que lideraron el desarrollo
de dos de los instrumentos a bordo de Webb, la camara de infrarrojo cercano (NIRCam) y el
espectrografo de infrarrojo cercano (NIRSpec). La investigacion de las galaxias mas débiles y
tempranas fue la principal motivacion en los conceptos de estos instrumentos. En 2015, los equipos
del instrumento se unieron para proponer el JWST Advanced Deep Extragalactic Survey (JADES),
un ambicioso programa al que se le ha asignado poco mas de un mes del tiempo del telescopio y
esta disefiado para proporcionar una vista del universo primitivo sin precedentes en ambas
profundidades. y detalle JADES es una colaboracion internacional de mas de ochenta astronomos
de diez paises.

“Estos resultados son la culminacion de por qué los equipos de NIRCam y NIRSpec se unieron
para ejecutar este programa de observacion”, dijo Marcia Rieke, investigadora principal de
NIRCam en la Universidad de Arizona.

El programa JADES comenz6 con NIRCam, utilizando mas de 10 dias de tiempo de misién para
observar una pequefia porcion de cielo dentro y alrededor del campo ultraprofundo del Hubble.
Los astronomos han estado estudiando esta regién durante mas de 20 afios con casi todos los
grandes telescopios. El equipo de JADES observé el campo en nueve rangos de longitud de onda
infrarroja diferentes, capturando imagenes exquisitas que revelan casi 100 000 galaxias distantes,
cada una de ellas a miles de millones de afios luz de distancia.

Luego, el equipo uso el espectrégrafo NIRSpec durante un solo periodo de observacion de tres
dias para recolectar la luz de 250 galaxias débiles. Esto produjo mediciones precisas del
corrimiento al rojo y revelé las propiedades del gas y las estrellas en estas galaxias.

“Con estas medidas, podemos conocer el brillo intrinseco de las galaxias y calcular cuantas
estrellas tienen”, dijo Robertson. "Ahora podemos comenzar a analizar realmente cémo se forman
las galaxias a lo largo del tiempo".

El coautor principal, Sandro Tacchella, de la Universidad de Cambridge en el Reino Unido,
agrego6: “Es dificil entender las galaxias sin comprender los periodos iniciales de su desarrollo. Al
igual que con los humanos, gran parte de lo que sucede después depende del impacto de estas
primeras generaciones de estrellas. Tantas preguntas sobre las galaxias han estado esperando la
oportunidad transformadora de Webb, y estamos encantados de poder participar en la revelacion
de esta historia".



Segun Robertson, la formacion de estrellas en estas primeras galaxias habria comenzado unos 100
millones de afios antes de la edad en que se observaron, lo que llevo la formacion de las primeras
estrellas a unos 225 millones de afios después del Big Bang.

“Estamos viendo evidencia de formacion de estrellas tan pronto como podriamos esperar segtin
nuestros modelos de formacion de galaxias™, dijo.

Otros equipos han identificado galaxias candidatas con desplazamientos al rojo ain mayores
basandose en andlisis fotométricos de imagenes JWST, pero ain no se han confirmado mediante
espectroscopia. JADES continuara en 2023 con un estudio detallado de otro campo, este centrado
en el icénico campo profundo del Hubble, y luego regresara al campo ultraprofundo para otra
ronda de imagenes profundas y espectroscopia. Muchos mas candidatos en el campo esperan la
investigacion espectroscdpica, con cientos de horas de tiempo adicional ya aprobadas.
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Saluda al material mas resistente de la Tierra: Un nuevo estudio revela las profundas
propiedades de una aleacion de metal simple CrCoNi.

8 de diciembre de 2022.
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Fuente: DOE/Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley.

Resumen: Los cientificos han medido la dureza mas alta jamas registrada, de cualquier material,
mientras investigaban una aleacion metélica hecha de cromo, cobalto y niquel. El metal no solo es
excepcionalmente fuerte y ductil, sino que sus propiedades mejoran a medida que se enfria. Esto
va en contra de la mayoria de los otros materiales existentes.

Los cientificos han medido la dureza mas alta jamas registrada, de cualquier material, mientras
investigaban una aleacion metalica hecha de cromo, cobalto y niquel (CrCoNi). EI metal no solo
es extremadamente ductil, lo que, en la ciencia de los materiales, significa altamente maleable, e
impresionantemente fuerte (lo que significa que resiste la deformacion permanente), sino que su
resistencia y ductilidad mejoran a medida que se enfria. Esto va en contra de la mayoria de los
otros materiales existentes. . El equipo, dirigido por investigadores del Laboratorio Nacional
Lawrence Berkeley (Berkeley Lab) y el Laboratorio Nacional Oak Ridge, publicé un estudio que
describe sus hallazgos sin precedentes en Science el 1 de diciembre de 2022. "Cuando disefias
materiales estructurales, quieres que ser fuerte pero también dtctil y resistente a la fractura", dijo
el codirector del proyecto Easo George, presidente de la catedra del gobernador para teoria y
desarrollo de aleaciones avanzadas en ORNL y la Universidad de Tennessee. "Por lo general, es
un compromiso entre estas propiedades. Pero este material es ambas cosas, y en lugar de volverse
quebradizo a bajas temperaturas, se vuelve mas resistente". CrCoNi es un subconjunto de una
clase de metales llamados aleaciones de alta entropia (HEA, High Entropy Alloy). Todas las
aleaciones en uso actualmente contienen una alta proporcion de un elemento con cantidades mas
bajas de elementos adicionales agregados, pero los HEA estan hechos de una mezcla igual de cada
elemento constituyente. Estas recetas atomicas equilibradas parecen otorgar a algunos de estos
materiales una combinacion extraordinariamente alta de resistencia y ductilidad cuando se
someten a esfuerzos, lo que en conjunto constituye lo que se denomina "resistencia". Los HEA
han sido un area candente de investigacion desde que se desarrollaron por primera vez hace unos
20 anos, pero la tecnologia necesaria para llevar los materiales al limite en pruebas extremas no
estuvo disponible hasta hace poco. "La dureza de este material cerca de las temperaturas del helio
liquido (20 kelvin, -424 fahrenheit) es tan alta como 500 Mpa-Vm (megapascales por raiz cuadrada
de metro, que son las unidades de tenacidad o dureza por fractura, fracture toughness en inglés,
magnitud fisica en ciencia de materiales). En las mismas unidades, la dureza de una pieza de silicio
es uno, el fuselaje de aluminio en los aviones de pasajeros es alrededor de 35, y la dureza de
algunos de los mejores aceros es de alrededor de 100. Entonces, 500, es un nimero asombroso",
dijo el codirector de investigaciéon Robert Ritchie, cientifico sénior de la facultad en la Division
de Ciencias de los Materiales de Berkeley Lab y profesor de ingenieria de Chua. en la Universidad
de Berkeley. Ritchie y George comenzaron a experimentar con CrCoNi y otra aleacion que
también contiene manganeso y hierro (CrMnFeCoNi) hace casi una década. Crearon muestras de
las aleaciones y luego bajaron los materiales a temperaturas de nitrégeno liquido (alrededor de 77
K 0 -321 °F) y descubrieron una fuerza y dureza impresionantes. Inmediatamente quisieron
continuar su trabajo con pruebas en rangos de temperatura de helio liquido, pero buscar
instalaciones que permitieran probar muestras en un ambiente tan frio y reclutar miembros del
equipo con las herramientas analiticas y la experiencia necesarias para analizar lo que sucede en
el material en un nivel atdmico tomo6 los proximos 10 afios. Afortunadamente, los resultados
valieron la pena la espera.



Mirando en el cristal

Muchas sustancias sélidas, incluidos los metales, existen en forma cristalina caracterizada por un
patrén atémico 3D repetitivo, llamado celda unitaria, que forma una estructura mas grande llamada
red. La fuerza y tenacidad del material, o la falta de ellas, provienen de las propiedades fisicas de
la red. Ningun cristal es perfecto, por lo que las celdas unitarias en un material inevitablemente
contendran "defectos", un ejemplo destacado son las dislocaciones: limites donde la red no
deformada se encuentra con la red deformada. Cuando se aplica fuerza al material (piense, por
ejemplo, en doblar una cuchara de metal), el cambio de forma se logra mediante el movimiento de
dislocaciones a través de la red. Cuanto mas facil es que se muevan las dislocaciones, mas suave
es el material. Pero si el movimiento de las dislocaciones esta bloqueado por obstaculos en forma
de irregularidades reticulares, entonces se requiere mas fuerza para mover los atomos dentro de la
dislocacién y el material se vuelve mas fuerte. Por otro lado, los obstaculos suelen hacer que el
material sea mas fragil, propenso a agrietarse.

Usando difraccion de neutrones, difraccién de retrodispersién de electrones y microscopia
electronica de transmision, Ritchie, George y sus colegas en Berkeley Lab, la Universidad de
Bristol, Rutherford Appleton Laboratory y la Universidad de Nueva Gales del Sur examinaron las
estructuras reticulares de muestras de CrCoNi que habian sido se fractura a temperatura ambiente
y 20 K. (Para medir la resistencia y la ductilidad, se tira de una muestra de metal pristino hasta que
se fractura, mientras que para las pruebas de tenacidad a la fractura, se introduce intencionalmente
una grieta aguda en la muestra antes de que se tire y la tension necesaria para crecer luego se mide
la fisura.)

Las imagenes y los mapas atomicos generados a partir de estas técnicas revelaron que la dureza de
la aleacion se debe a un trio de obstaculos de dislocacion que entran en vigor en un orden particular
cuando se aplica fuerza al material. Primero, las dislocaciones en movimiento hacen que areas del
cristal se deslicen y se alejen de otras areas que estan en planos paralelos. Este movimiento
desplaza capas de celdas unitarias para que su patron ya no coincida en la direccion perpendicular
al movimiento de deslizamiento, creando una especie de obstaculo. La fuerza adicional sobre el
metal crea un fenémeno llamado nanotwinning, en el que las areas de la red forman una simetria
especular con un limite en el medio. Finalmente, si las fuerzas continian actuando sobre el metal,
la energia que se pone en el sistema cambia la disposicion de las celdas unitarias, con los atomos
de CrCoNi cambiando de un cristal cibico centrado en la cara a otra disposicion conocida como
empaquetamiento cerrado hexagonal.

Esta secuencia de interacciones atomicas asegura que el metal siga fluyendo, pero también sigue
encontrando nueva resistencia de obstaculos mucho mas alla del punto en que la mayoria de los
materiales se rompen por la tension. "Entonces, mientras lo tira, el primer mecanismo comienza
y luego comienza el segundo, luego comienza el tercero y luego el cuarto”, explic6 Ritchie.
"Ahora, mucha gente dira, bueno, hemos visto nanohermanamiento en materiales regulares, hemos
visto deslizamiento en materiales regulares. Eso es cierto. No hay nada nuevo en eso, pero es el
hecho de que todos ocurren en esta secuencia magica". eso nos da estas propiedades realmente
tremendas".

Los nuevos hallazgos del equipo, junto con otros trabajos recientes sobre HEA, pueden obligar a
la comunidad cientifica de los materiales a reconsiderar nociones arraigadas sobre como las



caracteristicas fisicas dan lugar al rendimiento. "Es divertido porque los metaltirgicos dicen que la
estructura de un material define sus propiedades, pero la estructura del NiCoCr es la mas simple
que puedas imaginar: son solo granos", dijo Ritchie. "Sin embargo, cuando se deforma, la
estructura se vuelve muy complicada, y este cambio ayuda a explicar su excepcional resistencia a
la fractura", agreg6 el coautor Andrew Minor, director de las instalaciones del Centro Nacional de
Microscopia Electronica de Molecular Foundry en Berkeley Lab y Profesor de Ciencia e Ingenieria
de Materiales en UC Berkeley. "Pudimos visualizar esta transformacién inesperada gracias al
desarrollo de detectores de electrones rapidos en nuestros microscopios electrénicos, que nos
permiten discernir entre diferentes tipos de cristales y cuantificar los defectos dentro de ellos con
una resolucién de un solo nanoémetro: el ancho de solo unos pocos atomos, lo que resulta que es
aproximadamente del tamafio de los defectos en la estructura deformada de NiCoCr".

La aleacion CrMnFeCoNi también se probd a 20 Kelvin y tuvo un desempefio impresionante, pero
no logrd la misma dureza que la aleacion CrCoNi mas simple.

Forjar nuevos productos

Ahora que se comprende mejor el funcionamiento interno de la aleaciéon CrCoNi, esta y otras HEA
estan un paso mas cerca de su adopcién para aplicaciones especiales. Aunque estos materiales son
costosos de crear, George prevé usos en situaciones en las que los extremos ambientales podrian
destruir las aleaciones metalicas estandar, como en las gélidas temperaturas del espacio profundo.
Ely su equipo en Oak Ridge también estn investigando cémo se podria persuadir a las aleaciones
hechas de elementos mas abundantes y menos costosos (hay una escasez mundial de cobalto y
niquel debido a su demanda en la industria de las baterias) para que tengan propiedades similares.

Aunque el progreso es emocionante, Ritchie advierte que el uso en el mundo real aun podria estar
lejos, por una buena razon. "Cuando vuelas en un avion, jte gustaria saber que lo que te salva de
caer 40 000 pies es una aleacién de fuselaje que se desarrollé hace solo unos meses? ;O te gustaria
que los materiales fueran maduros y se entendieran bien? Por eso los materiales estructurales
pueden tardar muchos afios, incluso décadas, en tener un uso real".

Esta investigacién fue apoyada por la Oficina de Ciencias del Departamento de Energia (DOE).
La prueba mecanica a baja temperatura y la difraccion de neutrones se realizaron en la instalacion
ENGIN-X ISIS en el laboratorio Rutherford Appleton, dirigida por el primer autor Dong Liu. La
microscopia se realizo en el Centro Nacional de Microscopia Electronica en Molecular Foundry,
una instalacién para usuarios de la Oficina de Ciencias del DOE en Berkeley Lab. Los otros autores
de este proyecto fueron Qin Yu, Saurabh Kabra, Ming Jiang, Joachim-Paul Forna-Kreutzer,
Ruopeng Zhang, Madelyn Payne, Flynn Walsh, Bernd Gludovatz y Mark Asta.
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Figura 1. Estas imagenes, generadas a partir de microscopia electronica de barrido, muestran las
estructuras de grano y las orientaciones de la red cristalina de (A) aleaciones CrMnFeCoNi y (B)
CrCoNi. (C) y (D) muestran ejemplos de fracturas en CrCoNi a 293 K y 20 K, respectivamente.
(Crédito: Robert Ritchie/Berkeley Lab).
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11.55 Cancri e: el exoplaneta del infierno

Editar

55 Cancri e: un misterio infernal

Figura 1. Impresion artistica del planeta 55 Cnc e (circulo naranja oscuro mas pequefio) que
bloquea la luz de su estrella anfitriona en rotacion. Crédito de la imagen: Fundacion Maggie
Chiang/Simons.

Video 1. 55 Cnc-e. Vision artistica. Créditos: NASA/JPL-Caltech.

Este planeta infernal orbita su estrella cada 18 horas. ;Cémo llegd alli? Los astrénomos
descubrieron 55 Cancri e en 2004. Eso fue cinco afios antes de que se lanzara la nave espacial de
busqueda de planetas Kepler de la NASA, y la ciencia de los exoplanetas ha avanzado mucho en
los afios intermedios. Los astronomos descubrieron el planeta con el método de velocidad radial
en lugar del método de transito de Kepler. 55 Cancri e fue la primera supertierra encontrada
alrededor de una estrella de la secuencia principal. El sistema 55 Cancri también fue la primera
estrella descubierta con cuatro y luego cinco planetas. El descubrimiento fue una gran noticia
entonces; a lo largo de los afios, el trabajo de seguimiento ha revelado mas detalles, incluido que
55 Cancri e estd extremadamente cerca de su estrella y tiene una superficie fundida. Pero una
pregunta quedo sin respuesta: ;Como llego alli?

Un nuevo estudio publicado en Nature Astronomy muestra como 55 Cancri e debe haberse
formado mas lejos de la estrella en los tramos mas frios de su sistema solar. El estudio es
"Alineacion de la orbita de giro medida de la stiper Tierra 55 Cancri e de periodo ultracorto"[1].
La autora principal es Lily Zhao, investigadora del Centro de Astrofisica Computacional (CCA)
del Instituto Flatiron en la ciudad de Nueva York. 55 Cancri es un sistema estelar binario a unos
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41 afios luz de distancia. Una estrella (55 Cancri A) es una estrella de secuencia principal de tipo
Ky la otra (55 Cancri B) es una enana roja. 55 Cancri e no es el tinico planeta del sistema. Tiene
cuatro hermanos. El nuevo documento se basa en observaciones realizadas con el instrumento
EXtreme PREcision Spectrograph (EXPRES) en el Telescopio de descubrimiento del
Observatorio Lowell de 4,3 m en el Observatorio Lowell en Arizona. Esta disefiado para
mediciones precisas de la velocidad radial de los planetas mientras orbitan sus estrellas.

Como sugiere el titulo del estudio, la orbita de rotacién de los planetas es vital para comprender
los planetas y su lugar en la evolucion del sistema solar al que pertenecen. Es particularmente
importante cuando se trata de planetas como 55 Cancri e porque los astronomos no entienden
como los planetas como este terminan tan cerca de sus estrellas. Mas sobre eso mas adelante. 55
Cancri e es conocido por estar extremadamente cerca de su estrella de secuencia principal, Cancri
55 A, a menudo denominada simplemente Cancri 55. Cancri 55 es mas pequefia y menos masiva
que el Sol, por lo que también es un poco mas fria. Pero eso no le importa al planeta. 55 Cancri e
esta clasificada como una stiper Tierra, pero esta lejos de ser como la Tierra. (Muchos exoplanetas
son interesantes debido a su habitabilidad potencial, pero ni siquiera mencionan la habitabilidad
en este caso). Orbita tan cerca de la estrella que su superficie estd fundida y alcanza una
temperatura de 2000 grados celsius. (3600 fahrenheit.) Viaja tan rapido que su afio dura solo 17.5
horas. Debido a que esta tan cerca de su estrella y orbita tan rapido, 55 Cancri e se denomina
planeta de periodo ultracorto (USP, Ultra Short Period exoplanets). Los planetas que completan
una 6rbita en menos de 24 horas son USP.

El planeta no siempre fue un infierno abrasador y fundido. Eso es porque no se formé en su
ubicacion actual. “Los astronomos esperan que este planeta se haya formado mucho mas lejos y
luego haya entrado en espiral en su orbita actual”, dijo Debra Fischer. Ella es de la Divisién de
Ciencias Astronomicas de la Fundacion Nacional de Ciencias y es autora principal del articulo.
"Ese viaje podria haber expulsado al planeta del plano ecuatorial de la estrella, pero este resultado
muestra que el planeta se mantuvo firme".

Pero a pesar de que el planeta se formo6 mas lejos del Sol que donde reside ahora, y es una siper
Tierra, probablemente nunca fue habitable. 55 Cancri e "... probablemente estaba tan caliente que
nada de lo que somos conscientes podria sobrevivir en la superficie", dijo el autor principal Zhao.

55 Cancri e no es el unico planeta que cambia de 6rbita con el tiempo. Lo mismo sucedi6 en nuestro
Sistema Solar. La hip6tesis de Grand Tack dice que Jipiter se form6 a las 3,5 AU, migré hacia
adentro a 1,5 AU y luego volvio a salir a 5,2 AU, donde orbita hoy. La hipotesis de Grand Tack
explica algunas cosas sobre nuestro Sistema Solar, incluido por qué Marte es tan pequefio.

Las migraciones de Jupiter ayudaron a dar forma al Sistema Solar y pueden haber influido en el
destino de Marte. Si Marte alguna vez fue habitable, y se ve cada vez mas como lo era, la migracion
de Jupiter tuvo que haberlo afectado de alguna manera. Entonces, comprender cémo los
exoplanetas como 55 Cancri e migran con el tiempo deberia ayudarnos a comprender la
habitabilidad de los exoplanetas en otros sistemas solares. Dicha informacién es fundamental para
descubrir qué tan comunes podrian ser los entornos similares a la Tierra en el universo y, por
extension, qué tan abundante puede ser la vida extraterrestre.



El planeta excéntrico es fascinante porque es muy diferente a nuestro planeta o a cualquier otro
planeta de nuestro Sistema Solar. Para los cientificos curiosos, es mas que un bicho raro. Quieren
saber como termind tan cerca de su estrella.

Eso nos lleva de vuelta a la inusual alineacion del eje de giro del planeta.

Stellar Spin
Axis  Planetary Orbit

Figura 2. Esta imagen muestra el eje orbital de 55 Cancri e en relacion con el eje de giro estelar
de la estrella. 55 Cancri e es ese pequefio punto negro, y el circulo mas grande representa la estrella.
Las mitades roja y azul de la estrella representan como se desplaza la luz, un factor critico para
determinar el eje de giro de la drbita del planeta. Crédito de la imagen: L.Zhao et al./Nature
Astronomy 2022.

Puede parecer contradictorio que los astrénomos utilicen un espectrografo, que mide la luz, para
determinar el movimiento de un planeta. Pero funciona debido al efecto Doppler. El efecto Doppler
explica cémo la luz que se aleja de nosotros se desplaza hacia el rojo y la luz que se acerca a
nosotros se desplaza hacia el azul. La estrella anfitriona de Cancri 55 e estd girando, lo que
significa que la luz del lado que retrocede se desplaza hacia el rojo. Por el contrario, la luz del lado
que se aproxima se desplaza hacia el azul.



Mientras Cancri 55 e transita frente a la estrella, el instrumento EXPRES del Observatorio Lowell
mide la luz de la estrella con precisién. Esas medidas revelan desviaciones aparentes, pero no
reales, en la velocidad radial del planeta, y esas desviaciones informan a los astrénomos sobre la
orbita y el giro del planeta en relaciéon con la estrella. Los autores lo explican mejor cuando
escriben: "La captura del desplazamiento rojo/azul neto resultante revela la orientacion del vector
normal orbital del planeta con respecto al vector de giro de su estrella anfitriona, es decir, la
alineacion de la orbita de giro estelar proyectada en el cielo o la rotacion estelar oblicuidad."

El efecto especifico que midi6é el equipo cuando el planeta transita por la estrella es el efecto
Rossiter-McLaughlin (RM). Explicar eso en detalle significaria ir por la madriguera del conejo, y
esta mas alla del alcance de este articulo. Pero la imagen de abajo arroja algo de luz al respecto.
Es suficiente decir que la naturaleza de la luz cambia y EXPRES puede medirla con precisién, mas
precision que los instrumentos mas antiguos.

Figura 3. Esta imagen ilustra el efecto Rossiter-McLaughlin. El espectador se sitiia en la parte
inferior. La luz de la estrella que gira en sentido contrario a las agujas del reloj se desplaza hacia
el azul en el lado que se acerca y se desplaza hacia el rojo en el lado que se aleja. A medida que el
planeta pasa frente a la estrella, bloquea secuencialmente la luz desplazada hacia el azul y hacia el
rojo, lo que hace que la velocidad radial aparente de la estrella cambie, pero de hecho no cambia.
Crédito de imagen: por Autiwaderivative work: Autiwa (hablar) — Rossiter-
McLaughlin_effect.png, CC BY 2.5,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9761976

Aungque la velocidad radial real del planeta no cambia, el cambio aparente medido todavia muestra
el ligero cambio gravitacional que el planeta induce en la estrella. Sin esa informacion, no es facil
reconstruir la historia de Cancri 55 e y como se acerco tanto a su estrella. Porque, como sabemos,
no puede haberse formado alli.


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9761976
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Figura 4. Esta es una mirada interna a los datos reales recopilados por EXPRES. Muestra
mediciones de velocidad radial para Cancri 55 e, capturadas en dos transitos separados del planeta
con el instrumento EXPRES. Las regiones resaltadas en blanco abarcan la duracion del transito
del planeta, y las areas fuera del blanco son directamente antes y después de los transitos. Crédito
de la imagen: L.Zhao et al./Nature Astronomy 2022.

El hallazgo clave es que Cancri 55 e orbita a lo largo del ecuador de su estrella mientras que sus
cuatro hermanos no lo hacen. Recuerde que el sistema Cancri 55 es un sistema binario, y la
pequefia enana roja del par binario esta bastante distante de la estrella mas grande. Pero aun ejerce
su gravedad mas débil sobre el sistema, lo que explica por qué las cinco estrellas probablemente
tenian una oOrbita que no estaba alineada con precision con la rotacion de la estrella mas grande.
Dado que es muy probable que el planeta inicialmente tuviera el mismo plano orbital que sus
hermanos, muestra que a medida que migro hacia el interior, la fuerza gravitacional de la estrella
principal aline6 al planeta con el ecuador de la estrella.

En cuanto a lo que llev6 a Cancri 55 e a iniciar su migracion hacia la estrella, las causas pueden
ser varias. Los planetas estan en constante movimiento, y cuando hay cinco de ellos, ejercen una
influencia entre si que puede causar que los planetas migren. También es posible que el planeta se
haya formado a partir del disco circunestelar con una desalineacion inicial.

“Hemos aprendido como este sistema de multiples planetas, uno de los sistemas con la mayor
cantidad de planetas que hemos encontrado, llegd a su estado actual”.
Lily Ahao, autora principal, Centro de Astrofisica Computacional del Instituto Flatiron.

“Hemos aprendido como este sistema multiplanetario, uno de los sistemas con la mayor cantidad
de planetas que hemos encontrado, llegé a su estado actual”, dijo la autora principal del estudio,
Lily Zhao.

Si bien este estudio no puede concluir exactamente qué caus6 que Cancri 55 e se acercara tanto a
su estrella, sigue siendo importante. Las mediciones anteriores de su alineacion de giro-orbita



dieron resultados contradictorios porque los instrumentos utilizados para medir la alineacién no
eran tan precisos. Varias teorias intentan explicar como los planetas de periodo ultracorto terminan
en lugares infernales. Una teoria dice que debido a la lejana enana roja, todos los planetas deberian
estar desalineados con la rotacion de la estrella principal. Otro dice que la resonancia secular entre
55 Cancri e y los otros planetas excité la excentricidad e inclinacién orbital del planeta,
desalineandolo con los otros planetas y la estrella. Pero gracias a las mediciones precisas posibles
con EXPRES, el equipo lo ha reducido.

Figura 5. Ilustracion de un artista del llamado "Planeta Infierno", 55 Cancri e, orbitando alrededor
de su estrella, 55 Cancri. Crédito de la imagen: ESA/Hubble, M. Kornmesser.

“La estrecha alineacion de la érbita normal de la supertierra 55 Cnc e de periodo ultracorto con el
eje de giro de su estrella anfitriona impone restricciones a las teorias sobre cémo los USP migran
a sus posiciones actuales y cémo interactian con otros planetas en multiplanetas compactos.
sistemas”, escriben los autores en su conclusion. "Esta medida también da pistas sobre por qué
ninguno de los otros planetas conocidos alrededor de 55 Cnc transita y el posible papel del
compafiero estelar distante de 55 Cnc".

Como suele ser el caso, mejores datos conducen a mejores conclusiones. En este caso, el poderoso
instrumento EXPRES ayud6 al equipo a comprender mejor este planeta inusual. “Los datos
EXPRES utilizados en este analisis tienen una relacion sefial-ruido (SNR) constante y, a menudo,
mas alta, asi como incertidumbres mas bajas que las mediciones de RV utilizadas anteriormente”,
escriben. Aqui se refieren a instrumentos como HARPS, el buscador de planetas de velocidad
radial de alta precision, otro espectrémetro disefiado para encontrar exoplanetas.
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Figura 6. Cancri 55 esta a 41 afios luz de distancia en la constelacion de Cancer. Crédito de la

imagen: CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=361148

“Nuestra precision con EXPRES hoy es mas de 1000 veces mejor que la que teniamos hace 25
afos...”

Debra Fischer, autora principal, Divisién de Ciencias Astronomicas de la Fundacién Nacional de
Ciencias.

El equipo concluye que la estrecha alineacion entre la orbita del planeta y el eje de la estrella
anfitriona favorece una explicacion sobre otras. "La estrecha alineacion de la 6rbita normal de 55
Cnc e con el eje estelar de su estrella anfitriona favorece preliminarmente los modelos de marea
de baja excentricidad y oblicuidad planetaria". La baja excentricidad significa que la orbita del
planeta no era completamente circular pero no se desvié mucho de un circulo. La oblicuidad
planetaria es el angulo entre la 6rbita de un planeta y su eje de giro. Y eso es lo mas profundo a lo
que vamos.

Recuerda que este sistema estelar esta a 41 afios luz de distancia, juna distancia enorme! Y aunque
Cancri 55 e es varias veces mas masivo que la Tierra, sigue siendo increiblemente pequefio desde
tan lejos. Es por eso que los instrumentos mejorados como EXPRESS son tan importantes en
astronomia.

“Nuestra precision con EXPRES hoy es mas de 1000 veces mejor que la que teniamos hace 25
afios cuando comencé a trabajar como cazador de planetas”, dijo Fischer. “Mejorar la precision de


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=361148

la medicion fue el objetivo principal de mi carrera porque nos permite detectar planetas mas
pequefios mientras buscamos analogos de la Tierra”. EXPRES es mas nuevo que HARPS y revela
mas detalles sobre los exoplanetas en transito que HARPS. Y el detalle nos estd ayudando a
comprender la dindmica del sistema solar en sistemas remotos como Cancri 55 y eventualmente
puede ayudar a explicar la historia de nuestro propio Sistema Solar. “Con esta medicion robusta
que utiliza datos EXPRES, podemos imponer restricciones en las diferentes historias dindmicas
propuestas para el sistema 55 Cnc”.
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12.Dos nuevas supertierras "cercanas"

Editar

Figura 1. Los telescopios del Observatorio Austral SPECULOOS observan el impresionante cielo
nocturno sobre el desierto de Atacama, Chile. ©ESO/P.Holarek.

Los astronomos han encontrado dos supertierras templadas que orbitan una enana roja
cercana


https://assets.researchsquare.com/files/rs-1747082/v1_covered.pdf?c=1657031092
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Un equipo de astronomos ha encontrado dos Super-Tierras que orbitan alrededor de una enana
roja a unos 114 afios luz de distancia (cerca es relativo, como siempre). La estrella, llamada LP
890-9, es la segunda estrella mas fria encontrada que alberga planetas. Es probable que ambos
planetas sean templados, y uno de ellos "... es el segundo planeta terrestre con zona habitable mas
favorable conocido hasta ahora", segin el documento que presenta los resultados. Hay un
problema desafiante en nuestra buisqueda de exoplanetas similares a la Tierra. Tres cuartas partes
de los exoplanetas que hemos encontrado se detectaron con el método de transito, donde los
planetas pasan frente a sus estrellas, lo que provoca una disminucion de la luz de las estrellas que
pueden ver las naves espaciales como Kepler y TESS. Esto significa que los planetas gigantes del
tamafio de Jupiter que orbitan estrellas brillantes son mas faciles de detectar porque hay mucha
luz estelar y un mundo masivo que crea una depresion mas detectable.

Planet Types

Neptune-like
Gas Giant
Super Earth
Terresirial
Unknown

Figura 2. Esta es una captura de pantalla del Exoplanet Discovery Dashboard de la NASA. La
mayoria de los exoplanetas descubiertos hasta ahora son planetas del tamafio de Neptuno. El
siguiente tipo mas descubierto son los gigantes gaseosos como Jupiter y Saturno. Las stper-Tierras
no tienen una definicién exacta, pero son planetas entre la masa de la Tierra y la de Neptuno.
Pueden estar hechos de gas, roca o ambos. Los planetas terrestres constituyen el menor nimero de
exoplanetas, pero SPECULOQOS pretende cambiar eso. Crédito de la imagen: NASA.

Encontrar planetas gigantes del tamafio de Jupiter significa que estamos encontrando gigantes
gaseosos inhabitables, muchos tan cerca de sus estrellas que son Jupiteres calientes. Pero estamos
mas interesados en encontrar planetas similares a la Tierra, planetas en el mismo rango de tamafio
que la Tierra que orbitan en la zona habitable de su estrella. Estos planetas son mas pequefios y no
bloquean tanta luz, lo que los hace dificiles de detectar.



El deseo de encontrar planetas similares a la Tierra llevo al desarrollo de la Biisqueda de planetas
habitables EClipsing ULtra-cOOl Stars (SPECULOOS). Es un proyecto en el Observatorio
Paranal del Observatorio Europeo Austral (ESO) en Chile. SPECULOOS es un estudio de
alrededor de 1700 M enanas (enanas rojas) que utiliza el método de transito para detectar planetas
similares a la Tierra. Dado que las enanas M son mas frias que estrellas como nuestro Sol, la zona
habitable esta mas cerca de la estrella. Entonces, los planetas similares a la Tierra en las zonas
habitables de estas estrellas estdn mas cerca de sus estrellas y son mas faciles de detectar cuando
transitan. También son mas faciles de estudiar y los astronomos pueden realizar mediciones mas
precisas de sus propiedades, como sus masas, radios, parametros orbitales y, en el futuro, sus
atmosferas. Estudiar las atmosferas de los planetas similares a la Tierra cercanos es un objetivo
critico porque ahi es donde podemos encontrar rastros de actividad biologica.

SPECULOOS ha pagado dividendos desde su creacion en 2017, y los nuevos hallazgos provienen
de la encuesta de SPECULOOS.

El articulo es "Dos supertierras templadas que transitan por una enana M de tipo tardio
cercana"/“Two temperate super-Earths transiting a nearby late-type M dwarf” [1] y se public6 en
la revista Astronomy and Astrophysics. La autora principal es Laetitia Delrez, investigadora
postdoctoral en astrofisica en la Universidad de Lieja, Bélgica. La estrella de este estudio es una
enana ultrafria (UCD) a unos 104 afios luz de distancia llamada LP 890-9 (TOI-4306,
SPECULOOS-2). Los planetas son super-Tierras templadas llamadas LP 890-9 b y LP 890-9 c.
El planeta mas cercano a la estrella, LP 890-9 b, es aproximadamente un 30 % mas grande que la
Tierra, tiene un periodo orbital de 2,73 dias y esta a 0,019 UA de la estrella. El segundo planeta,
LP 890-9 c, es un poco mas grande que el primero, tarda mas en orbitar con un periodo de 8,46
dias y estd a 0,040 UA de la estrella. Eso significa que ambos planetas encajan bien dentro de la
orbita de Mercurio alrededor del Sol a modo de comparacion.
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Figura 3. Este grafico muestra la situacion en torno a la enana ultrafria LP 890-9 en comparacion
con nuestro Sistema Solar interior. El sistema LP 890-9 es mucho mas compacto y sus dos planetas
podrian caber facilmente dentro de la 6rbita de Mercurio, el planeta mas interno de nuestro Sistema
Solar. Crédito de la imagen: Adeline Deward (RISE-Ilustracion.

Pero mientras Mercurio sufre bajo el implacable ataque de la poderosa radiacion del Sol, las cosas
son muy diferentes en este sistema remoto. La estrella es mucho mas fria que el Sol, lo que explica
por qué ambos planetas se encuentran en la zona templada. Francisco J. Pozuelos es investigador
del Instituto de Astrofisica de Andalucia y uno de los principales coautores del articulo. Explica
como es el segundo planeta del sistema, LP 890-9 c, segin SPECULOQS y observaciones de
seguimiento con otros telescopios. “Aunque este planeta orbita muy cerca de su estrella, a una
distancia unas 10 veces menor que la de Mercurio alrededor de nuestro Sol, la cantidad de
radiacion estelar que recibe es aun baja y podria permitir la presencia de agua liquida en la
superficie del planeta, siempre y cuando tiene un ambiente suficiente”, dijo Pozuelos. “Esto se
debe a que la estrella LP 890-9 es unas 6,5 veces mas pequefia que el Sol y tiene una temperatura
superficial la mitad de la de nuestra estrella. Esto explica por qué LP 890-9c, a pesar de estar mucho
mas cerca de su estrella que la Tierra del Sol, atin podria tener condiciones adecuadas para la vida”.



Figura 4. Esta es una ilustracion artistica de la Super-Tierra LP 890-9 c y su planeta hermano, LP
890-9 b, orbitando una estrella enana roja a unos 100 afios luz de la Tierra. A esa distancia, es un
buen objetivo para el estudio atmosférico con el telescopio espacial James Webb. Crédito de la
imagen: NASA/JPL-Caltech.

LP 890-9 c es un objetivo jugoso para el JWST. JWST tiene una poderosa capacidad
espectroscopica que puede usar para estudiar la atmosfera del planeta. Ya estudié otro exoplaneta,
WASP-39b, y nos dio nuestra comprension mas detallada de la atmodsfera de un exoplaneta hasta
el momento. Pero es un Jupiter caliente, a diferencia de la super Tierra detectada por
SPECULOOS.

LP 890-9 c solo es superado por los famosos planetas TRAPPIST-1, encontrados con la mision
precursora de SPECULOOQOS, como un exoplaneta terrestre deseable y potencialmente habitable.
Las comparaciones con la Tierra son inevitables, pero cada planeta tiene tantos detalles que la
comparacion solo llega hasta cierto punto. "Sin embargo, esta comparacion no considera el hecho
de que LP 890-9c se encuentra cerca del limite interior de la zona habitable y, por lo tanto, podria
tener una atmosfera particularmente rica en vapor de agua, lo que aumentaria sus sefiales
atmosféricas". explica el autor principal Delrez. “Ademas, los modelos a menudo difieren en
cuanto a la posicion exacta de este limite interior de la zona habitable segun las caracteristicas de
la estrella. El descubrimiento de LP 890-9c, por lo tanto, ofrece una oportunidad unica para
comprender mejor y restringir las condiciones de habitabilidad alrededor de las estrellas mas
pequefias y frias de nuestro vecindario solar.

¢;Como se comparan estos planetas con otros exoplanetas alrededor de estrellas enanas frias? El
equipo los trazé en un grafico con otros exoplanetas alrededor de estrellas similares que se
encuentran en el Archivo de Exoplanetas de la NASA. Restringieron los datos a planetas alrededor
de estrellas con una temperatura superficial inferior a 3600 Kelvin. (La temperatura de la superficie
del Sol es de 5778 K.).
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Figura 5. Esta figura del estudio muestra los planetas encontrados hasta ahora alrededor de enanas
frias utilizando las técnicas de transito y velocidad radial en funcion del flujo estelar que reciben
y la temperatura efectiva de su estrella anfitriona. Las lineas verticales marcan los limites de las
zonas habitables. LP 890-c esta dentro del limite habitable. Todos estos sistemas son sistemas
multiplanetarios, en linea con la observacion de que los sistemas multiplanetarios compactos
deberian ser un resultado relativamente comtn de la formacion de planetas alrededor de estrellas
de baja masa. Crédito de la imagen: Delrez et al. 2022.

Es importante sefialar en todas las discusiones sobre exoplanetas potencialmente habitables que
tenemos poca idea de si alguno de estos planetas es remotamente habitable. El término habitable
es relativo. Los Jupiter calientes no son habitables de ninguna manera, por lo que nunca se los
denomina potencialmente habitables. Pero el término “zona habitable” si tiene utilidad. "La zona
habitable (HZ) es un concepto que se puede utilizar para priorizar los exoplanetas rocosos
detectados para las observaciones de seguimiento"”, explican los autores.

También es importante sefialar que el tamafio de una zona habitable esta determinado por varias
cosas. “El ancho y la distancia de la region HZ dependen en una primera aproximacion del flujo
estelar incidente y de la composicion atmosférica del planeta”, escriben los autores. La
concentracion de gases de efecto invernadero es un factor esencial. También depende de la
superficie del planeta porque, como sefialan los autores, "las estrellas frias calientan la superficie
de un planeta similar a la Tierra con mayor eficacia que las estrellas mas calientes", lo que podria
ser contradictorio.

Video 1. ;Puede haber vida en planetas orbitando enanas rojas? Can There Be Life On Planets
Around Red Dwarf Stars? Créditos: Fraser Cain.

Otro factor a considerar es la habitabilidad potencial de los planetas alrededor de las estrellas
enanas rojas. Cierta evidencia muestra que pueden estallar violentamente, y cada destello produce
una corriente de particulas poderosas que pueden despojar a los planetas de las atmosferas. Y



aunque las enanas rojas no son tan brillantes como estrellas como nuestro Sol, pueden producir
rayos UV y rayos X mas dafiinos. Otra investigacion muestra que las erupciones violentas solo
provienen de sus polos, lo que no afectaria a los planetas en 6rbita. Hay grandes preguntas sobre
la habitabilidad alrededor de las enanas rojas que no tienen nada que ver con la zona habitable o
la atmésfera de un planeta.

Por otro lado, parece que LP 890-9 es una estrella relativamente tranquila. "LP 890-9 es una enana
M de tipo tardio de actividad relativamente baja", explican los autores. Dicen que la estrella es
relativamente joven para una enana roja, solo unos 7 mil millones de afos. Las enanas rojas pueden
durar decenas de miles de millones de afios, y las mas pequefias duran billones. Otras estrellas
enanas rojas parecian tranquilas antes de que las observaciones de seguimiento mostraran lo
contrario.

LP 890-9 y sus planetas son excelentes candidatos para estudios de seguimiento, por lo que
probablemente aprenderemos mas sobre sus propiedades, no solo sobre su nivel de actividad, en
el futuro. El documento muestra la fuerza y la confiabilidad esperadas de futuras observaciones
de planetas en el sistema.
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Figura 6. Esta figura del estudio muestra las relaciones sefial-ruido para las sefiales esperadas de
los exoplanetas terrestres en el Archivo de Exoplanetas de la NASA. Todos se comparan con
TRAPPIST-1 b, un importante planeta comparativo que tiene aproximadamente la misma masa
que la Tierra. El tamafio de los simbolos es proporcional al radio planetario. Las sefiales de
transmision de menos de 5 ppm se han eliminado para mejorar la legibilidad de la figura. LP 890-
9 b se compara bien con los planetas exteriores TRAPPIST-1 en términos de potencial para la
caracterizacion atmosférica, mientras que LP 890-9 c se destaca como el segundo planeta terrestre
con zona habitable més favorable después de los planetas TRAPPIST-1. Crédito de la imagen:
Delrez et al. 2022.



El JWST esta trabajando en su lista de objetivos, y uno de sus cuatro objetivos cientificos
principales se refiere a las atmdsferas de exoplanetas. Sus observaciones ya proporcionaron la
base para un estudio, donde encontré diéxido de carbono en la atmé6sfera de WASP-39b, la primera
vez que lo detectamos en un exoplaneta.

Con suerte, el poderoso telescopio espacial finalmente apuntara su espectrégrafo a estos planetas
y revelara sus secretos.

“El descubrimiento de este notable sistema ofrece otra rara oportunidad para estudiar planetas
terrestres templados alrededor de nuestros vecinos mas pequefios y frios”, concluyen los autores.
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13.Algunos exoplanetas "favoritos" de los
astronomos

Editar
¢Los cientificos de exoplanetas tienen exoplanetas favoritos?

Los exoplanetas se han convertido en toda una sensacién durante la tltima década, con cientificos
que confirman nuevos exoplanetas de forma regular gracias a las misiones Kepler y TESS de la
NASA, junto con el telescopio espacial James Webb que también examiné recientemente las
atmosferas de los exoplanetas. Es debido a estos descubrimientos que la ciencia de los exoplanetas
se ha convertido en un emocionante campo de intriga y maravilla, pero ¢los mismos cientificos
que estudian estos maravillosos y misteriosos mundos tienen sus propios exoplanetas favoritos?
iResulta que cuatro de estos cientificos de exoplanetas, a veces denominados "exoplanetarios",
tuvieron la amabilidad de compartir sus favoritos con Universe Today!

“Mi favorito es en realidad un sistema de exoplanetas: el sistema HR 8799”, dijo la Dra. Theodora
Karalidi, profesora asistente en el Departamento de Fisica de la Universidad de Florida Central.
“El sistema tiene cuatro planetas que son gigantes y todavia estan lo suficientemente calientes y
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lejos de su estrella madre para que podamos verlos con nuestros telescopios. Ver los planetas
girando alrededor de su estrella madre es fascinante™.

HR 8799 se encuentra aproximadamente a 130 afios luz de la Tierra dentro de la constelacién de
Pegaso, cuyos planetas, HR 8799 b, HR 8799 c, HR 8799 d y HR 8799 e, se descubrieron
utilizando el método de imagen directa, con b, c y d se descubri6 en 2008 ye se descubri6 en 2010.
Los cuatro exoplanetas tienen entre 8 y 10 veces la masa de Jupiter, y todos orbitan mucho mas
alla de la ZH de su estrella madre.

Figura 1. Interpretacién artistica de HR 8799 b observada desde la superficie de una posible luna
cercana. (Crédito: NASA/Agencia Espacial Europea/G. Bacon (Instituto de Ciencias del
Telescopio Espacial))

“Me encantan muchos exoplanetas y no soy bueno para elegir favoritos, pero supongo que tendria
que elegir Kepler-9d porque lo descubri”. Exclamé con orgullo el Dr. Darin Ragozzine, profesor
asociado en el Departamento de Fisica y Astronomia de la Universidad Brigham Young. “El
equipo de Kepler estaba trabajando activamente en Kepler-9, y tuve la idea de buscar sefiales
adicionales y aparecié Kepler-9d. jEs mi tinico descubrimiento personal de planetas, aunque he
estado involucrado con muchos otros!”

Después de su descubrimiento utilizando lo que se conoce como el método de transito en 2010, el
Dr. Ragozzine también fue el autor principal de un articulo histérico de 2018 sobre el sistema
Kepler-9, que se encuentra aproximadamente a 2049 afios luz de la Tierra. Como se dijo, el
exoplaneta que descubri6 el Dr. Ragozzine es Kepler-9d, que se supone que es un planeta rocoso
un poco mas de 3 veces mas masivo que la Tierra. Si bien esto suena intrigante para las



perspectivas de vida, Kepler-9d orbita muy dentro de la zona habitable (HZ) de su estrella madre
y mucho mas cerca que Mercurio con un periodo orbital de solo 1,6 dias.

“Me encanta HD 20782 b”, dijo el Dr. Stephen Kane, profesor de astrofisica planetaria con roles
duales en el Departamento de Ciencias Planetarias y de la Tierra y el Departamento de Fisica y
Astronomia de la Universidad de California, Riverside. "Es el exoplaneta mas excéntrico conocido
(jje = 0,97!1), y también lo es una increible bola de demolicion gigante que se acerca tanto a su
estrella que casi se tocan".

HD 20782 b es conocido como un exoplaneta altamente excéntrico que se encuentra
aproximadamente a 117 afios luz de la Tierra, lo que significa que su 6rbita es increiblemente
alargada y en realidad viaja dentro y fuera de la ZH de su estrella durante el transcurso de una
orbita. Fue descubierto en 2006 utilizando el método de la velocidad radial, es un poco mas masivo
que Jupiter y tarda mas de un afio y medio en orbitar su estrella. El Dr. Kane proporcioné un breve
clip de la orbita de HD 20782 b y se puede encontrar aqui:

00:00
00:08

Video 1. HD 20782 b y su orbita excéntrica.

El exoplaneta favorito final en nuestro viaje no es un exoplaneta o sistema exoplanetario
especifico, sino un tipo especifico de exoplaneta conocido como planetas ptilsares, que como su
nombre lo indica, son exoplanetas que orbitan pulsares y son increiblemente raros. Estos
exoplanetas son los favoritos del Dr. Alex Wolszczan, profesor de la Universidad Evan Pugh en
el Departamento de Astronomia y Astrofisica de la Universidad Estatal de Pensilvania, y dice que
son sus favoritos no solo porque los descubrié.



Figura 2. Interpretacion artistica del PSR B1257+12. (Crédito: NASA/JPL-Caltech/R. Hurt).

“Son los primeros exoplanetas confirmados, y ese descubrimiento trajo consigo la prediccion de
que los planetas deberian ser comunes alrededor de todo tipo de estrellas, que es exactamente lo
que hemos descubierto en los ultimos 30 afios”, explica el Dr. Wolszczan. El descubrimiento al
que se refiere el Dr. Wolszczan ocurrié en 1992 con dos exoplanetas en un sistema conocido como
PSR B1257+12 ubicado aproximadamente a 1950 afios luz de la Tierra, y se encontraron utilizando
el método de sincronizacién de ptlsares, con un tercer exoplaneta confirmado en 1994. Mientras
Esto parece bastante intrigante, los planetas pulsares no serian un buen lugar para buscar vida
debido a los intensos niveles de radiacion que emanan del propio pulsar. ;Cuales son tus
exoplanetas, sistemas exoplanetarios o tipos de exoplanetas favoritos?

Como siempre, jsigan haciendo ciencia y sigan mirando hacia arriba!
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14.JWST y la atmésfera de WASP 39-b
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JWST detecta signos de quimica activa y nubes en la atmosfera del exoplaneta WASP-39 b

Los datos del telescopio JWST de la NASA siguen ofreciendo descubrimientos sorprendentes. En
julio, observo el exoplaneta WASP-39 b y encontr6 huellas dactilares de atomos y moléculas y
reacciones quimicas activas en sus nubes. Ahora, un equipo de cientificos amplia ese
descubrimiento con un andlisis mucho mas profundo de los datos. Segtin la Dra. Natalie Batalha,
de la Universidad de California-Santa Cruz, los datos del JWST cambian las reglas del juego.
“Observamos el exoplaneta con multiples instrumentos que, juntos, brindan una amplia franja del
espectro infrarrojo y una panoplia de huellas dactilares quimicas inaccesibles hasta [esta mision]”,
dijo. Las observaciones de julio fueron bastante emocionantes. El espectrografo de infrarrojo
cercano (NIRSpec) de JWST registré la primera evidencia inequivoca de di6xido de carbono (
CDE) en la atmosfera de un exoplaneta. También hizo la primera deteccién en la atmdésfera de
un exoplaneta de dioxido de azufre (SOE, gue es un componente del smog aqui en la Tierra). El
507 es producido por reacciones quimicas provocadas por la luz de alta energia de la estrella del
planeta. En la Tierra, la capa protectora de ozono en la atmoésfera superior se crea de manera
similar.

El siguiente paso fue hacer un andlisis coordinado de todos los datos de NIRSpec. Los resultados
publicados esta semana brindan una comprensién mucho mads clara y rica de la espesa atmoésfera
del planeta.

Como obtuvo JWST los datos de WASP-39 b

WASP-39b no es exactamente un planeta similar a la Tierra. En cambio, es un mundo gigante
gaseoso con una masa similar a la de Saturno. Se encuentra mas cerca (0,0486 AU) de su estrella
tipo G que Mercurio de nuestro Sol, y orbita una vez cada cuatro dias terrestres. El planeta resulta
ser un mundo bastante hinchado, en gran parte porque hace calor (alrededor de 871 C o 1600 F).
Sabemos la mayor parte de esto por observaciones anteriores realizadas por los telescopios
espaciales Hubble y Kepler.
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Figura 1. Un espectro de transmision del exoplaneta gigante de gas caliente WASP-39 b capturado
por el espectrografo de infrarrojo cercano de Webb (NIRSpec) el 10 de julio de 2022, revela la
primera evidencia clara de diéxido de carbono en un planeta fuera del sistema solar. Este es
también el primer espectro detallado de transmisién de exoplanetas jamds capturado que cubre
longitudes de onda entre 3 y 5,5 micrones.

JWST rastreo6 el planeta cuando paso6 frente a su estrella. La luz de las estrellas se filtr6 a través de
la atmosfera y diferentes gases absorbieron diferentes colores del espectro de luz de las estrellas.
Asi es como NIRSpec detect6 agua, dioxido de azufre, monoxido de carbono, sodio y potasio en
WASP-39 b. También proporcion6 datos sobre el CO2 a una resolucion muy alta. Finalmente, el
instrumento revel6 quimica activa en las nubes, que parecen estar rotas y dispersas, en lugar de
cubrir el planeta con una capa monolitica.

Lo que nos dice la atmésfera

Ahora que los astronomos tienen un buen inventario de elementos quimicos en WASP-39 b,
también ven cudn abundante es cada quimico en su atmoésfera. Esa es informacién valiosa. Entre
otras cosas, da pistas sobre las condiciones en el disco donde se formé el planeta, su estrella y
cualquier otro planeta. De hecho, los gases en la atmdsfera de WASP-39 b brindan pistas sobre
una historia de fusiones y fusiones.

"La abundancia de azufre [en relacion con] el hidrégeno indicé que el planeta presumiblemente
experiment6 una acumulacion significativa de planetesimales que pueden entregar [estos
ingredientes] a la atmdsfera”, dijo Kazumasa Ohno, investigadora de exoplanetas de UC Santa
Cruz que trabaj6 en las mediciones de NIRSpec. “Los datos también indican que el oxigeno es
mucho mas abundante que el carbono en la atmoésfera. Esto indica potencialmente que WASP-39
b se form¢ originalmente lejos de la estrella central”.

Los resultados de WASP-39b llegan a los medios de comunicacion

El estudio de la quimica atmosférica que realiz6 JWST es el tema de cinco articulos cientificos en
revision y publicacion. Contienen algunas revelaciones bastante asombrosas. "Esta es la primera
vez que vemos evidencia concreta de fotoquimica (reacciones quimicas iniciadas por luz estelar
energética) en exoplanetas", dijo Shang-Min Tsai, investigador de la Universidad de Oxford en el
Reino Unido y autor principal de uno de los proximos estudios. documentos. "Veo esto como una
perspectiva realmente prometedora para avanzar en nuestra comprension de las atmoésferas de los
exoplanetas con [esta mision]".

La precision con la que NIRSpec pudo detectar tantas firmas atmosféricas es un buen augurio para
futuros estudios de exoplanetas. Esto es particularmente cierto cuando los astrénomos buscan
planetas donde podria existir vida. Sus atmoésferas contendran pistas quimicas que apuntan a esa
vida. “Podremos ver el panorama general de las atmosferas de los exoplanetas™, dijo Laura Flagg,
investigadora de la Universidad de Cornell y miembro del equipo internacional. “Es
increiblemente emocionante saber que todo va a ser reescrito. Esa es una de las mejores partes de
ser cientifico”.



Figura 2. Esta es una ilustracion (impresion artistica) que muestra como podria verse el exoplaneta
WASP-39 b, segun la comprensién actual del planeta. Cortesia NASA/JWST.
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15.¢Existen las leyes de la Fisica?
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¢Existen las leyes de la Fisica?

Lo que llamamos leyes de la fisica a menudo son solo descripciones matematicas de alguna parte
de la naturaleza. Las leyes fisicas definitivas probablemente no existen y la fisica es mucho mejor
por ello, dice el fisico tedrico Sankar Das Sarma.

Hace poco estaba leyendo un articulo antiguo del tedrico de cuerdas Robbert Dijkgraaf en la revista
Quanta titulado "No hay leyes de la fisica". Puede que le parezca un poco extrafio que un fisico
argumente que no existen leyes de la fisica, pero estoy de acuerdo con él. De hecho, no solo estoy
de acuerdo con él, creo que mi campo es mucho mejor por eso. Y espero convencerte de esto
también. Lo primero es lo primero. Lo que a menudo llamamos leyes de la fisica son en realidad
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solo teorias matematicas consistentes que parecen coincidir con algunas partes de la naturaleza.
Esto es tan cierto para las leyes del movimiento de Newton como para las teorias de la relatividad
de Einstein, las ecuaciones de Schrodinger y Dirac en fisica cuantica o incluso la teoria de cuerdas.
Entonces, estas no son realmente leyes como tales, sino formas precisas y consistentes de describir
la realidad que vemos. Esto deberia ser obvio por el hecho de que estas leyes no son estaticas;
evolucionan a medida que mejora nuestro conocimiento empirico del universo.

Aqui esta la cosa. A pesar de que muchos cientificos ven su papel como el descubrimiento de
estas leyes fundamentales, simplemente no creo que existan.

Hace cien afios, una opiniéon como esta no habria sido controvertida. Antes de eso, la mayoria de
las llamadas leyes de la fisica estaban directamente conectadas con aspectos concretos del mundo
natural, como la ley de Hooke que describe cuanta fuerza se necesita para estirar un resorte o la
ley de Boyle sobre la relacién entre la presién, la temperatura y el volumen de un gas Pero esto
comenzo a cambiar a principios del siglo XX cuando personas como Albert Einstein emprendieron
la bisqueda para encontrar la teoria definitiva de todo. Pasé los ultimos 30 afios de su vida
buscando uno sin éxito. Dirac también creia en este punto de vista, habiendo dicho aparentemente
que toda la quimica puede derivarse solo de su ecuacién, aunque creo que ese comentario en
particular es probablemente apdcrifo.

Hay alrededor de 86 mil millones de neuronas en el cerebro humano. Esto es menos que la cantidad
de estrellas en la Via Lactea, que es solo una parte mintscula del universo conocido. El universo
parece casi infinito en comparacion con la capacidad finita del cerebro humano, lo que nos deja
quizas pocas posibilidades de descifrar las leyes fundamentales. Lo sorprendente es que podemos
dar sentido a algunos aspectos del universo a través de las leyes de la fisica. Pudo haber sido
Richard Feynman quien dijo por primera vez que el problema no es cuan inteligentes somos los
humanos para descubrir como funciona la naturaleza, jsino cuén inteligente es la naturaleza para
seguir nuestras leyes!

A medida que descubrimos mas sobre la naturaleza, podemos perfeccionar nuestras descripciones
de ella, pero es interminable, como pelar una cebolla infinita, cuanto mas pelamos, mas hay para
pelar.

Tomemos como ejemplo la teoria de cuerdas. Es una teoria matematicamente muy estricta y
bastante magica en la forma en que trata la gravedad y la mecanica cudntica de manera equivalente,
coincidiendo con muchas de nuestras observaciones del universo. Es muy prometedor, pero hasta
ahora ha tenido problemas para proporcionar predicciones concretas comprobables mas alla de
nuestra comprension actual.

También tiene un escollo bastante espinoso conocido como el problema del paisaje, donde
literalmente millones de universos (alrededor de 10°°?, el ndmero es tan grande que parece
obsceno) son soluciones aceptables de la teoria. Si la teoria de cuerdas es correcta, uno puede
declarar la victoria, ya que uno de esos trillones de universos debe ser nuestro universo, y todo lo
que uno necesita hacer es encontrar de alguna manera esa solucion particular para descubrir cuales
son las leyes de la fisica para nosotros. Por supuesto, esta es una tarea imposible debido a la
cantidad excepcionalmente grande de universos posibles que existen en el paisaje, y todos con sus
propias leyes distintas.



Este escenario a menudo se llama el multiverso. Todas las leyes posibles, concebibles e
inconcebibles, estdn permitidas en algtin universo posible, y las leyes de la fisica ya no son
significativas o unicas desde un sentido fundamental, ya que dependen completamente de dénde
se mire en el paisaje del multiverso. Es irénico que la teoria del todo resulte implicar un todo que
es exponencialmente mas grande que cualquier todo que cualquiera pudiera haber imaginado
antes.

Una posible conclusion de esto es que el enfoque reduccionista convencional de la fisica de
particulas, donde las leyes naturales se enfocan cada vez mas en bloques de construccion cada vez
mas pequefios (como moléculas, atomos y particulas) y fuerzas fundamentales (como la gravedad
y el electromagnetismo) que actian entre ellos, no es deja de ser una forma fructifera de ver el
mundo fisico. No hay bloques de construcciéon fundamentales ni fuerzas fundamentales y, como
tal, no hay leyes porque pensar rigurosamente en las leyes reduccionistas tltimas ha llevado a la
posible existencia de 10°90 universos, con solo uno de ellos quizas obedeciendo las leyes
necesarias para acomodar al Homo sapiens sapiens.

Lo tnico que nos queda es el paisaje, donde las “leyes” dependen del universo especifico con el
que se esta tratando. Esto es tan alucinantemente complejo que toda la idea de las leyes naturales
debe modificarse. Es un final aparentemente extrafio para un viaje valioso que comenzo6 con los
atomos como hipotéticos constituyentes indivisibles de la materia hace 2500 afios y fue testigo de
un gran triunfo reciente con el descubrimiento experimental de la particula de Higgs en 2012. Al
final, nuestras leyes fisicas no son intrinsecas en todo, dependiendo completamente de en qué
parte del paisaje nos encontremos.

Como fisico teérico de la materia condensada, no encuentro este escenario desalentador en
absoluto, sino todo lo contrario. El hecho de que haya un niimero esencialmente infinito de leyes
posibles solo hace que hacer ciencia sea mas emocionante porque explorar el paisaje seguira siendo
una actividad activa y creativa para siempre. La fisica tedrica nunca puede terminar porque el
paisaje es simplemente demasiado vasto.

Sé por mis 40 afios de experiencia trabajando en fendmenos fisicos de la vida real que toda la idea
de una ley ultima basada en una ecuacion usando solo los bloques de construccion y las fuerzas
fundamentales es inviable y esencialmente una fantasia. Nunca sabemos con precision qué
ecuacion describe una situacion particular de laboratorio. En cambio, siempre tenemos que
construir modelos y aproximaciones para describir cada fendmeno, incluso cuando sabemos que
la ecuacién que lo controla es, en tltima instancia, alguna forma de la ecuacion de Schrédinger.

"¢Qué pasa con la mecanica cuantica?" podrias preguntar. Ha tenido un gran éxito durante casi
100 afios al igualar todos nuestros experimentos a escala cuantica. Pero la mecanica cuantica en
realidad es mas como un conjunto de reglas que usamos para expresar nuestras leyes en lugar de
ser una ley dltima en si misma. Por ejemplo, el modelo estandar de la fisica de particulas, la teoria
de la superconductividad y la teoria de los espectros atdbmicos se construyen utilizando las reglas
de la mecanica cuantica, pero tienen poco que ver entre si. Ademas, el espacio y el tiempo son
variables que hay que introducir a mano en la teoria, cuando el espacio y el tiempo deberian salir
de forma natural de cualquier ley dltima de la fisica. Este sigue siendo quizas el mayor misterio de
la fisica fundamental sin solucion a la vista.



Es dificil imaginar que dentro de mil afios los fisicos seguiran utilizando la mecanica cuantica
como la descripciéon fundamental de la naturaleza. Algo mas deberia reemplazar a la mecanica
cuantica en ese momento, al igual que la mecanica cuantica misma reemplaz6 a la mecanica
newtoniana. No tengo idea de qué podria ser ese algo mas, pero no veo ninguna razon en particular
por la que nuestra descripcién de cémo parece funcionar el universo fisico deba alcanzar el
pinaculo repentinamente a principios del siglo XXI y quedar estancada para siempre en la
mecanica cuantica. jEse seria un pensamiento verdaderamente deprimente!

Las leyes de Newton tuvieron un éxito extraordinario durante 300 afios, pero tuvimos que ir mas
alla de ellas a medida que aprendimos mas sobre el universo, y lo mismo deberia suceder con las
leyes cuanticas algun dia en el futuro.

Cualquier nueva teoria desconocida del futuro debe basarse en la fisica de la mecanica cuantica e
incorporarla, al igual que la mecénica cudantica se basé en la mecanica clasica y la incorporo.
Nuestra comprensiéon del mundo fisico debe continuar indefinidamente, sin impedimentos por la
btisqueda de leyes tltimas. Las leyes de la fisica evolucionan continuamente, nunca seran
definitivas.

Sankar Das Sarma es un fisico teérico de la Universidad de Maryland, College Park. Sus intereses
son diversos, desde las extrafias propiedades de la materia hasta como debe entenderse la
informacion en el ambito cuantico.
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16.Nuevo método de produccion de agujeros negros
primordiales

Editar
Una nueva forma de producir agujeros negros primordiales en el universo primitivo.

Los agujeros negros primordiales siguen siendo una opcion intrigante para explicar potencialmente
la materia oscura. Los agujeros negros primordiales son los agujeros negros que se produjeron en
la pase post-inflacionaria del Universo, sin que se formaran por el colapso de ninguna estrella. Un
nuevo estudio ha encontrado un escenario plausible para crearlos en el universo primitivo. Los
astronomos no comprenden aproximadamente el 80% de la masa de cada galaxia. La porcion
desconocida se conoce como materia oscura, y los astronomos suelen suponer que es una forma
de materia que no interactia con la luz. Una opcién para la materia oscura es que esté formada por
agujeros negros, que como su nombre indica no emiten radiacion. Sin embargo, estos agujeros
negros no pueden formarse a través de la muerte de estrellas. Primero, no ha habido suficientes
generaciones de estrellas en la edad del universo para producir suficientes agujeros negros. Y


https://www.newscientist.com/article/2349359-why-the-laws-of-physics-dont-actually-exist
https://www.newscientist.com/article/2349359-why-the-laws-of-physics-dont-actually-exist
https://www.educa2.madrid.org/web/dpto-fisica-y-quimica/noticiero-de-fyq#

segundo, incluso si el universo fuera mas antiguo, simplemente no hay suficiente materia prima
para hacer suficientes estrellas en primer lugar. Entonces, este tipo de formacion de agujeros
negros no puede explicar toda la materia oscura. En cambio, si queremos que la materia oscura
esté formada por agujeros negros, esos agujeros negros tienen que ser primordiales. Eso significa
que no estan hechos de la muerte de estrellas masivas, sino de algtin proceso exético en el universo
primitivo.

Sin embargo, una gran cantidad de observaciones cosmologicas han descartado la mayoria de los
rangos de masas para estos agujeros negros primordiales, dejando atras solo una ventana
relativamente estrecha. Entonces, el desafio para los tedricos es encontrar un mecanismo plausible
para generar agujeros negros primordiales en cantidades suficientes con las masas que se ajustan
a las observaciones. En el Modelo Estandar de fisica de particulas no existe ningiin mecanismo
para crear agujeros negros en el universo primitivo. Pero sabemos que el modelo estandar esta
incompleto y que la nueva fisica esta a la vuelta de la esquina. Un nuevo estudio ha examinado las
extensiones del Modelo Estandar y ha encontrado una nueva forma de crear agujeros negros. La
mayoria de los escenarios para crear agujeros negros primordiales se basan en lo que se llama una
transicion de fase de primer orden. En este caso, en el increiblemente primitivo universo, la
naturaleza fundamental de los campos cuanticos que empapan todo el espacio-tiempo cambia su
caracter de forma violenta y rapida. Esta transicion comenzé con muchos puntos de nucleacion
que se expandieron en burbujas.

Es facil formar agujeros negros primordiales en ese escenario porque es muy caotico y violento.
Pero el nuevo estudio ha encontrado que incluso las transiciones suaves atin pueden conducir a la
formacién de agujeros negros. La clave es que algunos de los campos cuanticos permanecen
fuertemente acoplados. A medida que avanzan lentamente, sus interacciones pueden aumentar, lo
que lleva a bolsas de densidad de energia extremadamente alta. Estos colapsan en agujeros negros
que luego inundan el universo. Si bien es intrigante, todavia hay mucho trabajo por hacer. Los
fisicos tendran que desarrollar los detalles de esta teoria para ver si es fisicamente plausible. Y los
astronomos tendran que encontrar formas de observar directamente estas poblaciones de agujeros
negros primordiales. Hasta entonces, el misterio de la materia oscura sigue abierto.
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17.Si la materia oscura son axiones, ésta es
una (buena) forma de encontrarlos

Editar

Publicado el 9 de diciembre de 2022 por Andy Tomaswick
Si la materia oscura esta hecha de axiones, este podria ser el detector que los encuentre

Como hemos sefialado en muchos otros articulos, la ciencia también avanza por limitaciones.
Comprender los limites de un fenomeno fisico ayuda a desarrollar mejores métodos para buscarlo,
especialmente en su ausencia. La materia oscura es un arquetipo de un fenomeno perdido, pero
hay muchas explicaciones potenciales para ello. Uno de ellos se conoce como axién, que se
desarroll6 originalmente como una particula hipotética que podria tapar un agujero en el modelo
estandar de la fisica de particulas, pero que también podria resolver el problema de la energia
oscura. Eso es si realmente existen. Ahora, un nuevo experimento de investigadores del CERN
puede ayudar a la comunidad cientifica a definir mejor dénde buscar esos axiones.

Parte del problema con la biisqueda de axiones es cuan variadas podrian ser potencialmente sus
propiedades. Tanto su fuerza de interaccién con otras particulas como su masa, dos de las partes
mas fundamentales de cualquier particula en el modelo estandar, estan sujetas a debate en este
momento. Y para cubrir tantas posibilidades, los fisicos deben buscarlas por todas partes.

Sin embargo, generalmente estan de acuerdo en una de las formas de hacerlo: los axiones pueden
convertirse en fotones si estdn sujetos a un campo magnético lo suficientemente fuerte. Y los
fotones pueden ser detectados. Como tal, la mayoria de los detectores de axiones consisten en
potentes imanes y fotodetectores, y uno de los mas capaces es el experimento CERN Axion Solar
Telescope (CAST).

Video 1. Video de UT sobre la mas esquiva de todas las sustancias: la materia oscura. Créditos:
Fraser Cain.

CAST es basicamente un tubo de metal gigante con un imdn muy fuerte conocido como
helioscopio y varios tipos de detectores de luz en su interior. Inicialmente fue disefiado para
observar los axiones que podrian provenir de nuestro propio Sol. Hasta ahora, no ha podido
encontrar ninguno, pero los cientificos que trabajan en el experimento idearon una ligera
modificacion que les permiti6é observar aiin mas datos.

Sus modificaciones dieron como resultado que el iman fuera capaz de detectar axiones que se
habrian desarrollado en el halo de materia oscura que rodea la Via Lactea. Esta es otra posible
fuente de axiones, pero que otros experimentos atin no habian explorado. El siguiente experimento,
denominado haloscopio de axion, o CAST-CAPP, comenz6 a recopilar datos en septiembre de
2019.
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Video 2. Otro video de UT sobre cémo lo estamos buscando. Créditos: Fraser Cain.

Dado que no esta claro en qué frecuencia se convertirian los axiones de fotones con las
intensidades de campo magnético proporcionadas por CAST-CAPP, el equipo cientifico tuvo que
monitorear una amplia gama de posibles frecuencias, lo que llevé casi dos afios completos. El
equipo también tuvo que eliminar la posible contaminacién por ruido, como la de las sefiales
inalambricas de 5 GHz.

Desafortunadamente, incluso después de eso, todavia no habia sefiales de axiones. Pero, como se
indic6 al comienzo del articulo, incluso la falta de evidencia de algo puede ayudar a que la ciencia
avance. Los investigadores ahora pueden reducir definitivamente la fuerza potencial maxima de
la interaccion de un axién con los fotones y adaptar sus experimentos en consecuencia. CAST, en
todas sus diversas formas, ain no ha terminado con su mision.

Referencias

[1] If Dark Matter is Made of Axions, This Could be the Detector That Finds Them. Posted on
December 9, 2022 by Andy Tomaswick. Revista online Universe Today,
https://www.universetoday.com/159115/if-dark-matter-is-made-of-axions-this-could-be-the-

detector-that-finds-them/

Articulo traducido y editado por Juan F. Gonzalez.

18.Buscando materia oscura con cables

superconductores
Editar
La materia oscura se reduce al cable

9 de diciembre de 2022.

Figura 1. Y. Hochberg et al. [1].
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Un detector de nanocables superconductores establece nuevos limites sobre como una hipotética
particula ligera de materia oscura interacttia con los electrones.

La busqueda de particulas ligeras de materia oscura requiere detectores con umbrales de sefial
mucho mas bajos que los experimentos tradicionales. Este requisito ha dado lugar a nuevas
técnicas de deteccion, incluido el sondeo de las interacciones débiles que se producen entre las
particulas de menos de MeV y los electrones. En un experimento de 180 horas de duracion, Yonit
Hochberg de la Universidad Hebrea de Jerusalén y sus colegas demostraron un dispositivo que
distingue la hipotética materia oscura sub-MeV del ruido de fondo con una sensibilidad récord [1].
Su experimento impone las restricciones mas fuertes hasta el momento en las interacciones entre
la materia oscura ligera y la materia regular.

Hochberg y sus colegas grabaron una matriz de nanocables en una pelicula de siliciuro de
tungsteno (WSi) de 7 nm de espesor para producir un detector de fotones simples de nanocables
superconductores, un sensor que es sensible a entradas de energia extremadamente pequefias.
Cuando la energia por encima de cierto umbral se deposita en un nanocable superconductor, el
cable se convierte brevemente en un conductor regular, lo que da como resultado un pulso de
voltaje.

El equipo hizo circular una corriente fija a través de su dispositivo y lo sell6 en una caja hermética
a la luz durante 180 horas. Contaron cuatro pulsos de voltaje, cada uno correspondiente a una
energia depositada de al menos 0,73 eV. En ausencia de cualquier otra fuente de energia detectable,
estos conteos oscuros podrian atribuirse a muones generados por rayos cosmicos o particulas de
alta energia excitadas por la descomposicion radiactiva.

Para distinguir tales fuentes de fondo de las interacciones entre la materia oscura y los electrones
por debajo de MeV, los investigadores utilizaron un enfoque que relaciona la tasa de interaccion
de la materia oscura con las propiedades dieléctricas del dispositivo. Especificamente, cuando la
materia oscura deposita energia, los electrones en el material deben reorganizarse de una manera
particular, lo que afecta el campo electromagnético del cable. Los cdlculos del equipo
proporcionan limites superiores en la dispersion de electrones y las tasas de absorcion con
particulas sub-MeV y sub-eV. Los investigadores dicen que estas restricciones mejoran los limites
anteriores en varios 6rdenes de magnitud.

—Rachel Berkowitz.
Rachel Berkowitz es editora y corresponsal de Physics Magazine con sede en Vancouver, Canada.
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19.L.a NASA prepara las velas de su "Solar
Cruiser” (Crucero Solar)

Editar

Figura 1. Concepto artistico de la mision Solar Cruiser. Crédito: NASA. Artist's concept of the
Solar Cruiser mission. Credit: NASA.

La NASA prueba un segmento de vela solar de su enorme mision de crucero solar

Un equipo dirigido por el Marshall Space Flight Center (MSFC) de la NASA fue seleccionado
recientemente para desarrollar una nave espacial de vela solar que se lanzaria en algin momento
de 2025. Conocida como el crucero solar, esta mision de oportunidad mide 1653 m? (~17790 pies?)
de area y es del mismo grosor que un cabello humano. Patrocinado por la Division de Heliofisica
de la Direccion de Misiones Cientificas (SMD), este demostrador de tecnologia integrara varias
tecnologias nuevas de velas solares desarrolladas por varias organizaciones para madurar la
tecnologia de velas solares para futuras misiones.

En un video reciente publicado por la NASA, vemos a ingenieros y socios de la industria en el
MSFC en Huntsville, Alabama, desplegando un segmento del prototipo de vela solar. El video,
tomado el 13 de octubre, muestra cémo los equipos utilizaron dos botavaras compuestas livianas
de 30,5 m (100 pies) para desplegar un cuadrante de 400 m? (4300 pies?) del prototipo de vela solar
por primera vez. Una vez realizado, el demostrador Solar Cruiser validara tecnologias que


https://physics.aps.org/articles/v15/s169
https://www.educa2.madrid.org/web/dpto-fisica-y-quimica/noticiero-de-fyq#

permitiran que futuras misiones estudien el Sol, su interaccion con la Tierra y su atmoésfera
extendida (también conocida como heliosfera).

Video 1. NASA e ingenieros desplegando prototipo de vela solar.

El equipo de Solar Cruiser incluye socios de la industria como el desarrollador de naves espaciales
y carga ttil Ball Aerospace, el fabricante de sistemas criticos Roccor, LLC y el subcontratista
NeXolve, que se especializa en producir estructuras y materiales delgados y livianos (como
peliculas para velas solares). Junto con NASA Marshall, estan aprovechando los avances en la
tecnologia de velas solares de la tltima década, incluidos elementos de misiones anteriores. Estos
incluyen:

o Mision NanoSail-D de la NASA.

. La misién Interplanetary Kite-craft de JAXA acelerada por la radiacién del sol (IKAROS).
o Las misiones LightSail de la Sociedad Planetaria.

. Misién de exploracion de asteroides cercanos a la Tierra (NEA) de la NASA.

El video presenta a los cientificos de la NASA Les Johnson, el investigador principal de la mision
NEO Scout, que se lanz6 con Artemis I (una de las diez cargas ttiles secundarias). Segtin explicé,
el proposito de este despliegue era probar como se desplegaria la vela una vez que estuviera en el
espacio:

“La prueba de despliegue de la vela que acabamos de completar aqui en NASA Marshall fue
realmente una prueba de [la] funcionalidad de la vela. ; Podrias enrollar estas botavaras de sesenta
metros de largo, ponerlas en un desplegador, sujetarlas a una vela que tiene un area de mas de
cuatro mil pies cuadrados cuando esta completamente doblada y enrollada, ponerlas en una caja
pequefia y sacarlas? desplegar sin ayuda? Y la respuesta es si. Tuvimos una prueba muy exitosa
y los resultados son evidentes en las fotografias que se tomaron y los datos que recopilamos
durante la prueba”.

Las velas solares se basan en un material liviano altamente reflectante y una presion continua de
fotones de los rayos del sol (viento solar) para generar empuje. Esto elimina la necesidad de
propulsor que constituye la mayor parte de la masa previa al vuelo de una mision o los pesados
sistemas de propulsion eléctrica que alimentan los propulsores de efecto Hall (motores de iones).
Ademas de aumentar la masa de una mision, también limitan su vida util y los lugares de
observacién. Este es el proposito del Solar Cruiser, que demostrara la capacidad de una vela solar
para realizar observaciones desde una posicion orientada hacia el sol en L1.

00:00
03:38

Video 2. Despliegue de vela solar en el laboratorio.

El disefio también incluye cuatro brazos ligeros de 29,5 m (~97 pies), similares a los brazos
triangulares, enrollables y comprimibles (TRAC™) metalicos utilizados por la mision NEA Scout.



Disefiados por la Fuerza Aérea de los EE. UU. y con licencia de Roccor, LLC, estos brazos son
similares a los utilizados por el telescopio espacial James Webb (JWST) para desplegar su
protector solar. Por el bien del Solar Cruiser, Roccor desarroll6 brazos TRAC utilizando materiales
compuestos mas livianos a través del programa Small Business Innovation Research (SBIR) de la
NASA.

La vela también tiene dispositivos de control reflectante (RCD) integrados que proporcionan
control de actitud sin propulsor y ayudan a mantener la vela estable. La membrana de la vela
consiste en una poliimida de pelicula delgada volada con éxito en NanoSail-D recubierta con
aluminio para que sea reflectante. Se seleccion6 este material debido a sus propiedades probadas
en vuelo y a que es escalable a velas de cualquier tamafio, desde la vela de 10 m? (~33 ft?=33pies?)
en NanoSail-D hasta velas de mas de 10 000 m? (~32 800 pies?). Esto es consistente con uno de
los principales objetivos del Solar Cruiser, que es la capacidad de construir velas de tamafio
creciente.

“La clave para permitir algunas de estas misiones es tener velas cada vez mas grandes que sean
muy livianas”, dijo. “Y es por eso que estamos pasando de velas del tamafio de NEA Scout,
novecientos veinticinco pies cuadrados, a diecisiete mil ochocientos pies cuadrados. Y en el futuro,
fabricaremos velas atin mas grandes. Y cuanto mas grande es la vela, en términos generales, mejor
tiene la capacidad de propulsion y mayor empuje”.

El estudio de la heliofisica es vital para la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica
(NOAA) y el Departamento de Defensa. Estas organizaciones gubernamentales son responsables
de emitir alertas y pronoésticos del clima espacial y monitorear cosas como las erupciones solares
que causan interferencia con las comunicaciones o los satélites. El Solar Cruiser también
demostrara la capacidad de realizar mediciones in situ sostenidas de la cola magnética de la Tierra,
la interaccion entre la magnetosfera de la Tierra y el viento solar.




Figura 2.Ilustracion artistica de NEA Scout visitando un asteroide cercano a la Tierra (NEA).
Crédito: NASA

El monitoreo de la actividad solar y el clima espacial también es de interés para los programas de
exploracion humana de la NASA. Antes de que termine esta década, el Programa Artemis enviara
astronautas a la Luna por primera vez en mas de cincuenta afios. El objetivo a largo plazo de
Artemis es crear un “programa sostenido de exploracion lunar” que incluira la creacion de
infraestructura y estancias de larga duracion en la superficie lunar. Para la década de 2030, la
NASA planea enviar misiones tripuladas a Marte que consistiran en operaciones cientificas y de
transito de seis a nueve meses en la superficie marciana.

Saber cémo predecir eventos solares garantizara la salud y seguridad de los astronautas y que sus
equipos permanezcan operativos. Solo otro emocionante campo de estudio que la NASA y otras
agencias espaciales seguiran en los proximos afios. Y es justo decir que estos esfuerzos permitiran
que nuevas misiones amplien nuestra comprension del Sistema Solar y el Universo.
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20.Unimon: el nuevo qubit que no es un pokemon o digimon.
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Te presento a Unimon, el nuevo Qubit en el bloque

8 de diciembre de 2022.
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Figura 1. Una imagen de microscopio muestra un chip de silicio que contiene tres qubits unimon
(azul). Las "lineas de transmision" (verde) proporcionan vias para que los pulsos de microondas
cambien el cambio de cualquier unimon y asi lleven a cabo los pasos l6gicos. Los resonadores
(rojos) permiten leer los estados de los qubits.

En las pruebas iniciales, una version simplificada de un popular qubit superconductor logra altas
precisiones de célculo, lo que lo hace atractivo para futuras computadoras cuanticas.

Los fisicos que desarrollan computadoras cudnticas recurren cada vez mas a un elemento
superconductor llamado transmon para almacenar informacion cuantica y protegerla del ruido.
Ahora, los investigadores han demostrado un elemento de circuito relacionado, el unimon, que
dicen que es menos propenso a sufrir interrupciones por el ruido [1]. Con un mayor desarrollo, el
equipo detras del unimon cree que podria usarse para construir sistemas de computacion cuantica
con mayor precision informatica que los que usan transmons.

Un desafio clave en la fabricacién de una computadora cuantica es proteger los elementos
informaticos sensibles del ruido ambiental, que puede causar errores en los calculos. El transmon
mas preciso, un qubit superconductor popular, logra hoy en dia precisiones de entre 99,98 y
99,99 % para un solo paso de computacion (un transmon que realiza una operacion logica). Aunque
esta precision parece impresionante, un dispositivo hipotético que contenga 100 transmones y
ejecute calculos con diez pasos de computo solo tendria un 50 % de posibilidades de arrojar un
resultado correcto, dice Mikko Mottonen de la Universidad de Aalto, Finlandia, e IQM Quantum
Computers, la compafiia detras del unimén Es probable que las futuras computadoras cuanticas
contengan muchos mas qubits y sus calculos muchos mas pasos, por lo que funcionaran mucho
peor.



Algunos métodos de computacion cuantica pueden corregir parcialmente tales errores. Aun asi,
los investigadores coinciden en la necesidad de aumentar la precisién de los calculos de un solo
paso mucho mas alla del 99,99 %. Para hacerlo, Méttonen y sus colegas disefiaron lo que dicen es
un qubit "sorprendentemente simple", al que llaman el unimon.

Los transmons se construyen a partir de circuitos superconductores y elementos clave llamados
uniones Josephson, con condensadores y otros elementos también incluidos para reducir la
sensibilidad al ruido. Como cualquier elemento qubit, un transmon puede adoptar multiples
estados cuanticos diferentes. Los investigadores generalmente usan los dos estados mas bajos para
almacenar informacion cuantica. Luego cambian los transmones de un estado a otro utilizando un
pulso de fotones de microondas que tiene una frecuencia que coincide con la diferencia de energia
entre los estados, que estan igualmente espaciados entre si.

Este espaciado igual, conocido como armonicidad, estd detrds de una limitacién clave de los
transmones actuales, ya que significa que pueden excitarse facilmente en estados que no se usan
para la computacion cudntica. Por ejemplo, si un transmén absorbe dos fotones en lugar del
normal, pasara a un estado superior a los dos utilizados para el almacenamiento de informacion,
lo que provocara un error. La armonia también limita la velocidad de calculo porque el uso de
pulsos de microondas mas cortos, que hacen que los calculos sean mas rapidos, aumenta la
probabilidad de errores.

Por estas razones, Mottonen y sus colegas buscaron crear un qubit superconductor con una alta
anarmonia: niveles de energia desigualmente espaciados. En el proceso, también simplificaron su
estructura. “Cuando empezamos, queriamos un circuito muy simple, ya que es mas facil construir
sistemas informaticos mas grandes usando elementos simples”, dice Mottonen. Finalmente, el
equipo eligi6 un disefio con una sola union Josephson colocada dentro de un resonador
superconductor. El dispositivo es "el dispositivo mas simple que pudimos encontrar [con] que
podria actuar como un buen qubit", agrega.

En una serie de pruebas en tres dispositivos unimon diferentes, el equipo encontrd precisiones
informaticas de un solo paso de alrededor del 99,9 %, no muy por debajo de la precision actual de
los mejores sistemas transmon. Como resultado, esperan que el unimon ocupe un lugar importante
en la investigacién informatica en curso. “El hecho de que los primeros unimon[s] funcionaran tan
bien da mucho espacio para una mayor optimizacion”, dice Mottonen.

El unimon "es un nuevo qubit importante" en la caja de herramientas de computacion cuantica
superconductora, dice el ingeniero eléctrico e informatico Thomas Roth de la Universidad de
Purdue en Indiana. “Ademas de la anarmonicidad mas grande, este qubit deberia ser facil de
fabricar y deberia permitir a los disefiadores muchas opciones de optimizacién que no eran posibles
con los disefios de qubit anteriores”.

El proximo paso para el equipo, dice Mottonen, es demostrar precisiones comparables en circuitos
mas complicados de dos unimon-qubit, que seran necesarios para construir sistemas informaticos
mas complejos. El grupo también espera optimizar el disefio para lograr precisiones superiores al
99,99%.

—Mark Buchanan.



Mark Buchanan es un escritor cientifico independiente que divide su tiempo entre Abergavenny,
Reino Unido, y Notre Dame de Courson, Francia.
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Figura 1. Con solo dos niveles de superposicion, los qubits utilizados en las tecnologias de
comunicacion cudntica actuales tienen un espacio de almacenamiento limitado y una baja
tolerancia a las interferencias. El microlaser hiperdimensional de Feng Lab (arriba) genera qudits,
fotones con cuatro niveles simultdneos de informacion. El aumento de la dimensién hace que la
tecnologia de comunicacion cuantica robusta sea mas adecuada para aplicaciones del mundo real.
Crédito: Haogi Zhao.
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El chip con microlaser aiiade nuevas dimensiones a la comunicacion cuantica por Devorah
Fischler, Universidad de Pensilvania

Los investigadores de Penn Engineering han creado un chip que supera la seguridad y la solidez
del hardware de comunicaciones cuanticas existente. Su tecnologia se comunica en "qudits",
duplicando el espacio de informacién cuantica de cualquier laser en chip anterior.

Liang Feng, profesor en los Departamentos de Ciencia e Ingenieria de Materiales (MSE) y
Sistemas e Ingenieria Eléctrica (ESE), junto con el becario postdoctoral de MSE Zhifeng Zhang
y ESE Ph.D. estudiante Haogi Zhao, present6 la tecnologia en un estudio reciente publicado en
Nature. El grupo trabajé en colaboracion con cientificos de la Universidad Politécnica de Milan,
el Instituto de Fisica Interdisciplinaria y Sistemas Complejos, la Universidad de Duke y la
Universidad de la Ciudad de Nueva York (CUNY).

Bits, qubits y qudits

Mientras que los chips no cuanticos almacenan, transmiten y calculan datos mediante bits, los
dispositivos cuanticos de ultima generaciéon utilizan cubits. Los bits pueden ser 1 o 0, mientras que
los qubits son unidades de informacion digital capaces de ser 1 y 0 al mismo tiempo. En mecanica
cuantica, este estado de simultaneidad se denomina "superposicion”.

Un bit cuantico en un estado de superposicion superior a dos niveles se denomina qudit para indicar
estas dimensiones adicionales.

"En las comunicaciones clasicas", dice Feng, "un laser puede emitir un pulso codificado como 1
o0 0. Estos pulsos pueden ser clonados facilmente por un interceptor que busque robar informacion
y, por lo tanto, no son muy seguros. En las comunicaciones cuanticas con qubits, el El pulso puede
tener cualquier estado de superposicion entre 1 y 0. La superposiciéon hace que no se pueda copiar
un pulso cuantico. A diferencia del cifrado algoritmico, que bloquea a los piratas informaticos
mediante matemadticas complejas, la criptografia cuantica es un sistema fisico que mantiene la
informacion segura".

Los qubits, sin embargo, no son perfectos. Con solo dos niveles de superposicion, los qubits tienen
un espacio de almacenamiento limitado y una baja tolerancia a la interferencia.

Los qudits de cuatro niveles del dispositivo Feng Lab permiten avances significativos en la
criptografia cuantica, elevando la tasa maxima de claves secretas para el intercambio de
informacion de 1 bit por pulso a 2 bits por pulso. El dispositivo ofrece cuatro niveles de
superposicién y abre la puerta a mayores aumentos de dimension.

"El mayor desafio", dice Zhang, "era la complejidad y la falta de escalabilidad de la configuracién
estandar. Ya sabiamos como generar estos sistemas de cuatro niveles, pero requeria un laboratorio
y muchas herramientas opticas diferentes para controlar todos los parametros asociados". con el
aumento de la dimension. Nuestro objetivo era lograr esto en un solo chip. Y eso es exactamente
lo que hicimos".

La fisica de la ciberseguridad



La comunicacion cuantica utiliza fotones en estados de superposicion estrictamente controlados.
Propiedades como la ubicaciéon, el momento, la polarizacién y el espin existen como
multiplicidades a nivel cuantico, cada una de las cuales esta gobernada por probabilidades. Estas
probabilidades describen la probabilidad de que un sistema cuantico (un 4&tomo, una particula, una
onda) adquiera un solo atributo cuando se mide.

En otras palabras, los sistemas cuanticos no estan ni aqui ni alla. Ambos estan aqui y alla. Es solo
el acto de observacién (detectar, mirar, medir) lo que hace que un sistema cuantico adquiera una
propiedad fija. Como un juego subatémico de estatuas, las superposiciones cuanticas adquieren
un estado Unico tan pronto como se observan, lo que hace imposible interceptarlas sin deteccion
o copiarlas.

El microlaser de 6rbita giratoria hiperdimensional se basa en el trabajo anterior del equipo con
microlaseres de vértice, que ajustan con sensibilidad el momento angular orbital (OAM) de los
fotones. El dispositivo mas reciente mejora las capacidades del laser anterior al agregar otro nivel
de control sobre el giro foténico.

Este nivel adicional de control, poder manipular y acoplar OAM vy giro, es el avance que les
permitio lograr un sistema de cuatro niveles.

La dificultad de controlar todos estos parametros a la vez es lo que habia estado obstaculizando la
generacion de qudit en fotonica integrada y representa el mayor logro experimental del trabajo del
equipo.

"Piense en los estados cuanticos de nuestro foton como dos planetas apilados uno encima del otro",
dice Zhao. "Antes, solo teniamos informacion sobre la latitud de estos planetas. Con eso, podiamos
crear un maximo de dos niveles de superposicién. No teniamos suficiente informacién para
apilarlos en cuatro. Ahora, también tenemos la longitud. Esto es la informacién que necesitamos
para manipular los fotones de forma acoplada y lograr un aumento dimensional. Estamos
coordinando la rotacion y el giro de cada planeta y manteniendo a los dos planetas en una relacion
estratégica entre si".

Criptografia cuantica con Alice, Bob y Eve

La criptografia cuantica se basa en la superposicion como un sello de seguridad. En un protocolo
de criptografia popular conocido como distribuciéon de claves cuanticas (QKD), los estados
cuanticos generados aleatoriamente se envian de un lado a otro entre el remitente y el receptor
para probar la seguridad de un canal de comunicaciones.

Si el remitente y el receptor (siempre Alice y Bob en el mundo de la criptografia) descubren una
cierta discrepancia entre sus mensajes, saben que alguien ha intentado interceptar su mensaje.
Pero, si la transmisién permanece casi intacta, Alice y Bob entienden que el canal es seguro y usan
la transmisién cuadntica como clave para los mensajes encriptados.

¢Como mejora esto la seguridad de la comunicacién no cuantica? Si imaginamos el fotén como
una esfera girando hacia arriba, podemos hacernos una idea aproximada de como un fotén podria
codificar clasicamente el digito binario 1. Si lo imaginamos girando hacia abajo, entendemos el 0.



Cuando Alice envia fotones clasicos codificados en bits, Eve, la espia, puede robarlos, copiarlos
y reemplazarlos sin que Alice o Bob se den cuenta. Incluso si Eve no puede descifrar los datos que
ha robado, es posible que los guarde para un futuro cercano cuando los avances en la tecnologia
informatica le permitan abrirse camino.

La comunicacién cuantica agrega una capa mas fuerte de seguridad. Si imaginamos el fotén como
una esfera que gira hacia arriba y hacia abajo al mismo tiempo, codificando 1 y 0 simultdneamente,
nos hacemos una idea de como un qubit mantiene la dimensién en su estado cuantico.

Cuando Eve intente robar, copiar y reemplazar el qubit, su capacidad para capturar la informacion
se vera comprometida y su manipulacion sera evidente en la pérdida de superposicion. Alice y
Bob sabran que el canal no es seguro y no usaran una clave de seguridad hasta que puedan
demostrar que Eve no lo ha interceptado. Solo entonces enviaran los datos cifrados previstos
utilizando un algoritmo habilitado por la clave qubit.

Sin embargo, si bien las leyes de la fisica cudntica pueden evitar que Eve copie el qubit
interceptado, es posible que pueda perturbar el canal cuantico. Alice y Bob deberan continuar
generando claves y enviandolas de un lado a otro hasta que ella deje de interferir. Las
perturbaciones accidentales que colapsan la superposicion a medida que el fotén viaja por el
espacio también contribuyen a los patrones de interferencia.

El espacio de informacion de un qubit, limitado a dos niveles, tiene una baja tolerancia a estos
errores.

Para resolver estos problemas, la comunicacién cuantica requiere dimensiones adicionales. Si
imaginamos un fotén girando (la forma en que la tierra gira alrededor del sol) y girando (la forma
en que la tierra gira sobre su propio eje) en dos direcciones diferentes a la vez, tenemos una idea
de como funcionan los qudits de Feng Lab.

Si Eve intenta robar, copiar y reemplazar el qudit, no podra extraer ninguna informacién y su
manipulacion sera clara. El mensaje enviado tendra una tolerancia mucho mayor al error, no solo
por la interferencia de Eve, sino también por fallas accidentales introducidas a medida que el
mensaje viaja por el espacio. Alice y Bob podran intercambiar informacion de manera eficiente y
segura.

"Hay mucha preocupacién”, dice Feng, "de que el cifrado matematico, sin importar cuan complejo
sea, se vuelva cada vez menos efectivo debido a que estamos avanzando muy rapido en las
tecnologias informaticas. La dependencia de la comunicacién cudntica en las barreras fisicas en
lugar de las matematicas la hace inmune a estas amenazas futuras. Es mds importante que nunca
que continuemos desarrollando y refinando las tecnologias de comunicacion cuantica".
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Una descripcion sencilla de qué es un qubit es un vector en una base compleja bicomponente con
dos coeficientes complejos 0:€1 indeterminados. Matematicamente
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Finalmente, la versién infinito dimensional es una suerte de campo cuantico que podemos llamar
quit (quantum infinity bit)
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donde se tiene la normalizacién (suponiendo dicha suma exista y converja apropiadamente):
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Figura 1. Visualizacion de eventos LHCb de 2011 que muestra un meson B que se descompone
en un par de muén y antimuén. Crédito: CERN.

El experimento Belleza del Gran Colisionador de Hadrones (LHCb) del CERN es el principal
experimento del mundo en fisica del sabor de los quarks con un amplio programa de fisica de
particulas. Sus datos de las Ejecuciones 1 y 2 del Gran Colisionador de Hadrones (LHC) se han
utilizado hasta ahora para mas de 600 publicaciones cientificas, incluidos varios descubrimientos
importantes.

Si bien todos los resultados cientificos de la colaboracién LHCb ya estan disponibles publicamente
a través de documentos de acceso abierto, los datos utilizados por los investigadores para producir
estos resultados ahora son accesibles para cualquier persona en el mundo a través del portal de
datos abiertos del CERN. La publicacion de datos se realiza en el contexto de la Politica de ciencia
abierta del CERN, lo que refleja los valores de transparencia y colaboracion internacional
consagrados en la Convencion del CERN durante mas de 60 afios.

"Los datos recopilados en LHCb son un legado tinico para la humanidad, especialmente porque
ningun otro experimento cubre la regién que analiza LHCb", dice Sebastian Neubert, lider del
proyecto de datos abiertos LHCb. "Se ha obtenido a través de un gran esfuerzo de colaboracion
internacional, que fue financiado por el ptblico. Por lo tanto, los datos pertenecen a la sociedad".

La muestra de datos disponible asciende al 20% del conjunto de datos total recopilado por el
experimento LHCb en 2011 y 2012 durante la ejecucion 1 del LHC. Comprende 200 terabytes que
contienen informacion obtenida de eventos de colision proton-protén filtrados y registrados con
el detector.

La colaboracion LHCb ha preprocesado los datos mediante la reconstruccion de firmas
experimentales, como las trayectorias de particulas cargadas, a partir de la informacién sin
procesar proporcionada por su complejo sistema detector. Los datos se filtran, se clasifican segtin
aproximadamente 300 procesos y decaimientos, y se ponen a disposicion en el mismo formato que
utilizan los fisicos del LHCb.



El andlisis de los datos del LHC es un ejercicio complejo y lento. Por lo tanto, para facilitar el
analisis, las muestras van acompafiadas de una extensa documentacion y metadatos, asi como de
un glosario que explica varios cientos de términos especiales utilizados en el preprocesamiento.

Los datos se pueden analizar utilizando algoritmos LHCb dedicados, que estan disponibles como
software de codigo abierto.

Los datos son adecuados para diferentes tipos de estudios de fisica y cualquiera puede descargarlos
directamente. "Estd destinado a ser utilizado por cientificos profesionales y su interpretacién
requiere algunos conocimientos de fisica de particulas, pero todos estan invitados a probarlo”,
continua Neubert. "Seria fantastico si los datos inspiran nuevas direcciones de investigacion y son
utilizados por investigadores en otros campos, como la ciencia de datos y la inteligencia artificial.
Estamos ansiosos por saber qué encuentran los usuarios de los datos".

Se planean mas lanzamientos de datos de la colaboracién LHCDb en el futuro.
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Visualizacion de agujeros negros con trazado de rayos relativista general

13 de marzo de 2022, articulo originalmente escrito en primera persona por sholloway (Sean
Holloway).

De acuerdo, se termin6 haciendo este articulo demasiado largo, asi que antes de entrar en la jerga,
echemos un vistazo al producto terminado:
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Video 1. Orbitando alrededor del ecuador de un agujero negro supermasivo, con un disco de
acrecién fuera del eje.
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Video 2. Orbitando lateralmente desde el ecuador hasta el polo norte de un agujero negro
ligeramente menos supermasivo.
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Video 3. Sentado cerca del disco de acreciéon de un agujero negro muy, muy supermasivo.
Parte 1: un poco de informacion de fondo

Entonces, ¢qué es este articulo y proyecto? Es un renderizador de trazado de rayos relativista
general que simula un agujero negro de Schwarzchild y su disco de acrecion, esta escrito en
lenguaje de sombreado HLSL y se ejecuta en Unity con C#. jAhi esta esa jerga! Desglosemos cada
uno de estos términos: ¢Qué es la relatividad? En resumen, la relatividad es la teoria que describe
la fisica de las cosas que son muy grandes, muy pesadas o se mueven muy rapido. Alla por el afio
1905, un tipo llamado Albert Einstein irrumpié en escena y publicd cuatro articulos
revolucionarios de fisica en el transcurso del afio. Entre ellos se encontraba un articulo cuyo titulo
se traduce como "Sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento", que introdujo la teoria
ahora conocida como Relatividad Especial. La relatividad especial evoluciona a partir de la simple
idea de que las leyes de la fisica deben comportarse de la misma manera, sin importar en qué
direccién te muevas o qué tan rapido. Einstein observd que las Ecuaciones de Maxwell, que
describen el electromagnetismo, no dependen de la direccion ni de la velocidad, por lo que la
velocidad de la luz, establecida teéricamente por Maxwell, debe ser constante. Este hecho también
se observo recientemente en el famoso Experimento de Michelson-Morley, que intenté medir el
movimiento de un supuesto medio de luz de fondo pero no encontr6 ninguno. A partir de una
velocidad constante de la luz, puede derivar un mont6n de fenémenos extrafios pero verificados
experimentalmente. Lo mas significativo es que los periodos de tiempo y las distancias en el
espacio se distorsionan cuando los observadores se mueven unos respecto a otros. Las longitudes
se acortan, el tiempo se mueve mas rapido, los eventos parecen ocurrir en diferentes 6rdenes para
diferentes observadores, etc. Da dolor de cabeza pero es muy interesante, y si desea profundizar
mas, el canal de YouTube Minute Physics tiene una excelente serie de introduccién. . La
relatividad especial es ttil, matematicamente bastante sencilla, pero limitada. Especial se refiere
al hecho de que la teoria solo funciona si todo se mueve a una velocidad constante, no acelerando.
El caso general es mucho mas dificil, y pasaron 10 afios hasta que Einstein publicé su
acertadamente llamada teoria de la Relatividad General. La relatividad general se reduce a la idea
de que en lugar de solo espacio y tiempo, tienes un espacio-tiempo de 4 dimensiones, y que en
lugar de ser plano e isotropico, ese espacio-tiempo puede curvarse. Lo realmente alucinante entra
en accion cuando revela que esta curvatura es, de hecho, equivalente a la gravedad, y que la masa
y la energia crean la curvatura. Si bien la mayor parte de la teoria es un poco dificil de penetrar,
hay una metafora adecuada de como un espacio curvo puede atraer cosas en diferentes direcciones,
como la gravedad. Imagina que estas volando de Los Angeles a Madrid, como en el siguiente
grafico:



Figura 1.Imagen cortesia de Cayetano Benevant.

Si asumes que la Tierra es plana, pensarias que la linea roja seria la ruta de vuelo, ya que es la mas
corta en tu mapa, pero cuando te subes al avion terminas tomando la ruta verde. Esto es
simplemente porque el espacio es curvo. En una esfera, la linea verde es el camino mas corto de
A a B, pero para el observador que la mira como si fuera un espacio plano, es como si una fuerza
misteriosa empujara su avion hacia Groenlandia. De manera similar, un objeto que toma el camino
mas corto a través del espacio-tiempo curvo parece ser empujado a través del espacio plano,
manifestando lo que consideramos como gravedad.

Las lineas como el arco verde de arriba se llaman geodésicas y describen el camino mas corto entre
dos puntos en un espacio curvo. Una conclusién clave de la relatividad general es que los objetos
que se mueven libremente siguen las geodésicas en el espacio-tiempo. Esta es la gran idea que
hace posible nuestro algoritmo de trazado de rayos, asi que tenlo en cuenta.

¢ Qué es un agujero negro?

La version corta es que es un objeto que es tan denso que la atraccion de la gravedad es lo
suficientemente fuerte como para evitar que la luz se escape. La definicion real rigurosa es un poco
mas complicada, pero no difiere sustancialmente de la definicién intuitiva.

La version un poco menos corta plantea la pregunta, ;como describimos la curvatura del espacio-
tiempo? La respuesta amplia es usar un objeto matematico llamado métrica. La métrica de un
espacio describe cémo las tres dimensiones del espacio y la dimension del tiempo se acortan y
alargan, intercambiandose entre si. Estas métricas satisfacen un sistema de ecuaciones conocido
como las ecuaciones de campo de Einstein, y después de que Einstein publicara su articulo sobre
la relatividad general, fisicos y matematicos se esforzaron por encontrar soluciones a estas
ecuaciones.



Una de esas soluciones se conoce como la métrica de Schwarzchild, que describe la forma del
espacio-tiempo que rodea una masa esféricamente simétrica. Lo he presentado aqui, cortesia de
Wikipedia:
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En caso de que no esté familiarizado, esto se basa en las coordenadas esféricas estandar, r, 8 y o,
(r, E’.'i&?), como se ve aqui, huevamente cortesia de Wikipedia:
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Figura 2. Coordenadas esféricas.

Si los simbolos no le son familiares, no se preocupe demasiado, la parte mas importante es el factor

de A= (1- rsf’r) gue aparece delante de dl‘z, gue denota la distancia en el tiempo, y drz, que
denota la distancia hacia o desde el centro de la esfera.

Veamos qué hace este factor cuando cambias r, la distancia al centro. Cuando r tiende al infinito,
el factor A tiende a 1, por lo que el espacio y el tiempo son normales y planos cuando estas muy,
muy lejos del objeto. Eso tiene sentido. Ahora hagamos r mas pequefia. A medida que se hace mas
pequeiia, rs/r se hace mas grande, por lo que A se hace mas pequefia. A se multiplica en dt, por lo
que las diferencias en el tiempo se vuelven “mas pequefias”, pero A divide dr, por lo que el espacio
comienza a hacerse cada vez mas grande. Al permanecer en la geodésica, comienzas a moverte
mas a través del espacio y disminuyes la velocidad al moverte a través del tiempo.



Sireduce r completamente a rs, entonces A se vuelve cero. El tiempo ya no contribuye con ninguna
"longitud" a la métrica, y las diferencias en el espacio se vuelven infinitamente grandes. No
extenderé lo que esto significa en un sentido fisico, pero no hace falta decir que jesto es extrafio!
El radio en el que ocurre esta rareza se llama radio de Schwarzchild y es igual a 2CM / c?, donde
M es la masa central, & es la constante de Newton y L es la velocidad de la luz. Esto coincide
con el radio en el que una masa tendria una velocidad de escape igual a la velocidad de la luz,
simplemente usando los principios basicos de Fisica 101. jExcelente!

Lo que esto significa es que si tienes un objeto con toda su masa por debajo del radio de
Schwarzchild, tienes un objeto en el que la luz puede entrar pero no salir. Por lo tanto, un agujero
negro. Ese fenomeno se manifiesta especificamente como una esfera negra, pero lo interesante
sucede alrededor de ese radio, debido a la forma en que la luz se curva alrededor de un objeto
masivo, como veremos pronto.

¢ Qué es el trazado de rayos?

El trazado de rayos es un método para representar imagenes en una pantalla al tratar la luz como
un rayo que rebota desde las fuentes de luz hacia el ojo. Esta es una aproximacion, jpero realmente
buena! El algoritmo es conceptualmente simple y extremadamente poderoso, a costa de ser un
poco costoso computacionalmente. El trazado de rayos se utiliza en todo tipo de software de
renderizado 3D basado en la fisica, e incluso se esta incorporando ultimamente en algunos
videojuegos de alto rendimiento para efectos visuales en tiempo real.

Echemos un vistazo a como la luz pasa del sol a tus ojos. Imagina que estas pasando el rato en un
gran espacio vacio, solo con el sol y una fria esfera roja:
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Figura 3. Trazado de rayos(]).
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La idea basica de lo que sucede es que el sol envia rayos de luz, algunos de ellos van directamente
a tu ojo, algunos rebotan en objetos y luego a tu 0jo, y la mayoria de ellos simplemente se disparan



hacia la nada. No nos importa ninguna luz que no llegue a nuestros ojos, asi que ajustemos nuestro
marco de referencia a lo que técnicamente se llama trazado de rayos hacia atras:
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Figura 4. Trazado de rayos(II).

Ahora, estamos mirando en cada direccién que el ojo puede ver (que correspondera a cada pixel
de la pantalla), y lanzamos un rayo hacia adelante, viendo lo que golpea. Esto termina siendo muy
simple conceptualmente, y las escenas simples se pueden implementar facilmente, utilizando
pruebas de interseccion entre rayos y objetos geométricos, que existen desde Euclides. Esta técnica
también es bastante poderosa, ya que de esta manera se pueden implementar muchos fenémenos
visuales interesantes, como la reflexion, la refraccién y varios modelos de iluminacién.

Los proyectos de trazado de rayos lineales son divertidos y algo aptos para principiantes y se ven
geniales, por lo que si esta interesado, le recomiendo la amada serie de articulos de Three Eyed
Games sobre el trazado de rayos en el motor de juegos de Unity. Son un excelente tutorial y
terminan con un punto de partida perfecto para futuras expansiones.

Sin embargo, para nuestros propdsitos, las cosas deben complicarse un poco mas. El trazado de
rayos basico que usa solo lineas rectas (a veces llamado emision de rayos) no nos ayuda cuando
Nnos movemos en un espacio curvo. Las situaciones que estamos tratando de representar son un
pOCo mas como esto:



Figura 5. Trazado de rayos(III).

Afortunadamente, Calculus 101 viene a nuestro rescate. Si una funcién se comporta bastante bien,
puede aproximarla como una linea recta para distancias muy cortas. Dependiendo de qué tan cortas
sean esas distancias, puede obtener una buena aproximacién arbitraria, y se ve asi:

¥

Figura 6. Trazado de rayos(IV).

En el contexto del trazado de rayos, esto a veces se denomina marcha de rayos. Dado que las curvas
geodésicas con las que estamos armados son un sistema de ecuaciones diferenciales, podemos
usar métodos de integracion numérica para realizar este paso.

Parte 2: construccion del renderizador

Para mi primera oportunidad en este proyecto, inmediatamente sucumbi al instinto mas venenoso
que un ingeniero puede tener y pensé: "Deberia hacerlo de la manera mas dificil". Asi que reescribi
minuciosamente el controlador OpenGL que hice para mi ultimo proyecto en C++, coloqué todas
las ecuaciones en un sombreador de fragmentos sin ninguna buena forma de depurar y presioné
compilar para obtener esta hermosa obra de arte:
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Figura 7. La pieza es mas una metafora, de verdad.

Luego pasé unos dias golpeandome la cabeza contra la pared sin poder solucionar los patrones
extrafios que estaba viendo, antes de finalmente admitir "derrota" y hacer las cosas de manera
inteligente, usando el motor de juego Unity, con el que me siento 100 veces mas cémodo. y tienen
mucha mas capacidad para depurar visualmente. “Las herramientas adecuadas para el trabajo”,
dirian algunos.

Viendo el agujero negro

Entonces, de vuelta en el terreno familiar, comencé poco a poco escribiendo un trazador de rayos
lineal simple que generaria las tres partes basicas del agujero negro: una esfera negra, un disco
brillante a su alrededor y un fondo estrellado. Esto se unié de manera bastante simple:



Figura 8. Videotest.

iAhora viene la parte dificil! Primero, implementar la marcha de rayos. Para esto, dividi el
sombreador en dos partes, una que usa las matrices de proyeccién de la camara para crear un rayo
para cada pixel y otra que hace avanzar el rayo un paso. Creé cuatro texturas, correspondientes a
la posicién del rayo, la direccion del rayo, el color de salida para renderizar y un valor entero que
indica si el rayo estaba "terminado" de marchar.

Esta seccion es probablemente donde ocurrid la mayor parte de la dificultad, pero nada de eso es
tan interesante de mostrar porque fue antes de que lograra el primer resultado visual. Basicamente,
tuve que lidiar con muchas sutilezas de la conversion de coordenadas cartesianas a esféricas, y
luego mas sutilezas al hacer la transicién a las coordenadas de Schwarzchild.

El algoritmo se inspir6 principalmente en dos articulos. Este articulo de Riazuelo, que me ayudo
a empezar, y este articulo de Bacchini et al., que me llevé a la meta. El articulo de Riazuelo fue
mi inspiracion inicial para el proyecto y me dio muchos consejos sobre cosas como establecer
pasos de tiempo, pero finalmente sus ecuaciones llevaron a problemas numéricos y su método
para generar vectores de camara seguia dandome problemas. El articulo de Bacchini me presento



algo llamado formalismo ADM, que encajaba facilmente con mi funcion de integraciéon numeérica
y solucion6 mis problemas numéricos.

Después de una buena cantidad de retoques y rascarse la cabeza, terminé con mi primer
renderizado exitoso de un agujero negro, sin disco y con un fondo estrellado:

Figura 9.

Estaba en la luna al ver esto, puedes distinguir claramente algunas de las caracteristicas visuales
clasicas, como la esfera de fotones (el anillo de luz mas interno) y el anillo de Einstein (la parte
"mas elastica" donde la imagen se voltea).

El disco de acrecion

En este punto, jtécnicamente hemos renderizado un agujero negro! jPero parece aburrido! Mi
objetivo para el producto terminado es que luzca al menos un 10 % tan bueno como el agujero
negro en Interestelar, por lo que necesitamos el componente visual real, el disco de acrecion,
basicamente un monton de gas caliente que orbita alrededor de la masa central. Para comenzar,
solo coloquemos un anillo blanco:



Figura 10.

iBien! jEso ya esta mejor! Vale la pena sefialar que esta es la misma perspectiva que en el
renderizado lineal anterior, pero ahora se ve el blanco adicional arriba y abajo debido a que la luz
se dobla alrededor del agujero negro y golpea el disco del otro lado, que normalmente estaria
ocluido.

Todo el resto del proyecto esta dedicado a mejorar el disco, y solo lo presentaré en el orden en que
logré las cosas. Lo primero es lo primero, basta de blanco aburrido, pongamosle una textura de
ruido, ingenuamente opté por el ruido de Perlin. Ah, y agrega un poco de mezcla alfa también,
para la transparencia.



Figura 11.

iParece falso como el infierno! Hay una costura en la parte de atras, todo es en espiral y extrafio,
y el brillo simplemente cae linealmente. Lento pero seguro, agreguemos realismo nuevamente,
comenzando con: Color.

¢De qué color es un disco de gas caliente? Bueno, muchas cosas que son lo suficientemente
calientes como para brillar pueden modelarse bastante bien como radiacion de cuerpo negro, que
sigue una curva de brillo versus frecuencia conocida como la ley de Planck. Si alguna vez mir6
una tabla de gama de colores, compr6 bombillas elegantes o trabajo como herrero, probablemente
haya visto la escala Kelvin que asocia el rojo con temperaturas mas bajas y el azul con temperaturas
mas altas.

Para algo como una estrella, puede buscar directamente el color en funcién de la temperatura
exterior. Sin embargo, el disco de acrecién de un agujero negro complica las cosas, debido al
fenémeno del corrimiento al rojo y al azul, o el aumento/disminucién de la longitud de onda
cuando la luz gana o pierde energia.

Hay dos fuentes de desplazamiento en un agujero negro, el "desplazamiento al rojo gravitacional",
que hace que la luz sea mds roja debido a la energia necesaria para escapar de un fuerte pozo de



gravedad, y el efecto Doppler, que hace que la luz de un objeto que se mueve hacia ti sea mas azul.
y uno alejandose de ti mas rojo. Ademas, los objetos que se mueven hacia ti también emitiran una
luz maés brillante, debido al fenémeno del “rayo relativista”.

Eso es un montén de cosas que entran en el color del disco en cualquier lugar. El proceso completo
implica:

. Muestra el brillo del disco.

. Calcular el cambio de frecuencia.

. Use la curva de Planck desplazada para determinar la curva de brillo frente a frecuencia.
. Convertir la curva en un valor RGB.

. [luminar/oscurecer el valor debido a la transmision.

Ya implementamos 1, podemos obtener 2, 3 y 5, de directores fisicos, pero 4 era todo nuevo para
mi. ¢Como se corresponden las longitudes de onda de la luz con los valores RGB? Después de leer
esta excelente guia sobre la teoria del color de Chandler Abraham y comenzar a comprender el
espacio de color CIE, me di cuenta de que esto implicaria mucha integracion para una temperatura
y un cambio determinados. Para subcontratar este calculo, abri mi copia de MATLAB, felizmente
vi que todavia tenia 10 dias en mi licencia de empleador anterior y usé un script para generar una
textura.

Rasw RGB ) Equal Luminancs

Figura 12. Texturas. Izquierda: Salidas RGB crudas. Derecha: Salidas normalizadas a igual
luminancia.

Con esta textura, podemos simplemente muestrear el color en el valor de cambio y temperatura
calculado, para obtener el color del disco. Eso esta muy bien, pero eso simplemente plantea la
pregunta, ¢a qué temperatura estd el disco? En este punto recurri a algunas notas de conferencias
realmente perspicaces sobre astrofisica, del profesor Cole Miller de la Universidad de Maryland
en College Park. Aqui deriva de la mecanica de fluidos la temperatura de un disco de acrecion en
funcion tanto de la distancia desde el centro como de la masa del agujero negro.

De estos resultados resulta que la mayoria de los agujeros negros son azules. Esto me sorprendio,
ya que todo mi entendimiento provenia del agujero negro en la pelicula Interestelar, que estaba



coloreado mas como una fogata que cualquier otra cosa. Sin embargo, a medida que aumenta la
masa de un agujero negro, aumenta la orbita estable mas interna, disminuye la energia en la orbita
y disminuye la temperatura.

Entonces, hay una manera de obtener agujeros negros rojos/amarillos, solo tienen que ser muy,
muy, muy, muy, muy grandes. ;Y estoy bien con ese movimiento de la mano! El equipo que simul6
Interstellar lo fue, ya que, como puede ver en sus representaciones a la mitad de esta pagina, su
disco de acrecién es principalmente azul, pero se vuelve de un naranja rojizo en los puntos mas
desplazados hacia el rojo. Asi que configuré un parametro deslizante de "temperatura maxima"
entre 1000 Ky 10 000 K, y simplemente lo configuré en lo que se viera mejor. Sin mas preambulos,
aqui es donde nos lleva:

Figura 12. Tras texturas, el renderizado del agujero negro mejora.

iPulcro! Pero estoy harto de esa textura de marcador de posicion. Es hora de descubrir cémo hacer
un buen ruido, aprendiendo del gurti de los sombreadores de Internet, Ifiigo Quilez, e inspirandose
en el codigo de The Book of Shaders de Patricio Gonzalez Vivo y Jen Lowe. Con una nueva
comprension de cuando y como usar diferentes tipos de ruido, cambié al movimiento browniano



fraccional y agregué un poco de inclinacién dependiente del radio para que pareciera que esta
girando:

Figura 13.

Muuuuucho mejor, pero todavia no del todo, me parece un poco falso todavia, esos bordes
circulares. De vuelta a la pizarra. Estas son basicamente nubes arremolinadas, ;verdad? ;Como se
representan las nubes? Esto me llevo por la madriguera del conejo de la representacion volumétrica
utilizando la marcha de rayos. Eventualmente aterricé en esta pequefia y maravillosa guia sobre
nubes volumétricas del blog de gréaficos de Chris.

Después de averiguar un poco, pude convertir el codigo de Chris de uno que genera nubes en
funcion de como reflejan la luz, a uno que genera gas brillante en funcién de la atenuacion y la
emision. Ah, e introduje un efecto que simplemente olvidé, donde el brillo escala con la cuarta
potencia de la temperatura, de acuerdo con la ley de Stefan-Boltzmann.



Figura 14.

Ahora estoy feliz con ESTO, estoy realmente emocionado. Dicho esto, hay un efecto mas que
quiero incluir antes de darlo por terminado. Hasta ahora no he tenido en cuenta el hecho de que la
luz tarda un poco en llegar a nuestros ojos, especialmente cuando el tiempo se desvia y miramos
a distancias enormes como esta. Entonces, en lugar de ver la rotacion del disco en un momento
dado, deberiamos ver su rotacion en el momento en que golpea el rayo. Con eso obtenemos esta
nitida curvatura de la forma del disco a lo largo de un lado:



Figura 15.

¢Eso es todo?

A pesar de lo feliz que estoy con esto, todavia hay algunas cosas que quiero implementar.
Finalmente. Por ahora estoy cansado y necesito reenfocarme en otros proyectos. Pero mas adelante
hay revisiones futuras:

Cambiar agujero negro a métrica de Kerr

— La métrica de Schwarzchild es poderosa, pero realmente solo describe un cuerpo que no esta
girando, y eso rara vez sucede en la naturaleza, es muy dificil mantener exactamente un momento
angular cero. Cuando los agujeros negros giran, terminas obteniendo una nueva fisica realmente
interesante, cosas como el espacio-tiempo mismo siendo arrastrado en un circulo.
— El problema con la métrica de Kerr es que es algebraicamente muy desordenada. Si bien me
gustaria dejarlo caer durante esta primera revision, necesito tomar algunos derivados de la métrica
y son demasiado complicados para mi para hacerlo a mano y no estropearlos. Espero aprender
algtn tipo de sistema de algebra computacional para que lo haga por mi.



Simulacion de fluidos/particulas para disco de acrecion

— En dltima instancia, todavia estoy configurando la rotacién del disco de acrecién a mano, y todo
lo que se configura a mano no es completamente fisico. Existe una teoria profunda sobre como los
pequefios fragmentos viscosos del disco se agrupan y se separan, pero todo es material nuevo para
mi y realmente necesito  absorberlo antes de intentar  implementarlo.
— He escrito simulacion de fluidos y simulacion de particulas antes, y son divertidas de hacer, asi
que espero encontrar una forma efectiva de usarlas para hacer un disco de acreciéon que luzca
realmente realista. Si puedo incorporar algo como la "teoria de la onda de densidad", tal vez pueda
hacer que generen naturalmente cosas como brazos espirales. Podria ser genial.

Parte 3: Entonces, ¢ qué estoy mirando exactamente?

Finalmente, echemos un vistazo a algunos de los fenémenos interesantes que puedes ver en una
de estas imagenes.

Figura 16.

1 — Anillo de Einstein



Alrededor del agujero negro se puede ver un anillo borroso en la imagen de fondo. Este es el punto
donde la "lente" gravitacional se enfoca, conocida como el "anillo de Einstein". Si mira mas
adentro, vera la misma imagen que afuera, pero volteada y sesgada.

Un buen efecto secundario de esto es que si coloca un objeto directamente en este punto focal
detras del agujero negro, aparecera como un anillo alrededor del agujero negro. Wikipedia tiene
algunas imagenes claras de esto que ocurre en la naturaleza.

2 — Esfera de fotones

El delgado anillo de luz mas interno corresponde a la orbita inestable mas estrecha de un haz de
luz, la "esfera de fotones". Estaba muy emocionado cuando esto aparecié en el renderizado, ya
que es completamente un resultado de la métrica. Nunca ha habido una imagen de suficiente
resolucién de un agujero negro para ver este fenomeno en la vida real, pero para mi es la parte
visualmente mas interesante.

3 — Orbita circular estable mas interna

También conocido como ISCO. Este es el radio mas cercano en el que cualquier objeto masivo
puede orbitar sin ser absorbido por el agujero negro y, por lo tanto, es donde comienza el disco.
El ISCO es un fendmeno completamente relativista, ya que para un objeto no relativista siempre
puedes orbitar mas cerca si te mueves mas rapido.

4 — Desplazamiento y transmision Doppler

En el lugar que se muestra en la imagen, la materia en el disco de acrecion se dirige hacia el
observador, muy rapido. Esto provoca los efectos combinados de que se vuelve mas brillante y
mas azul.

El cambio Doppler, que hace que la luz sea azul, es el mismo que el cambio Doppler que hace que
la sirena de la policia suene mas aguda cuando se dirige hacia usted, excepto que con ondas de luz
en lugar de ondas de sonido. El brillo se debe a la emisién relativista, o el "efecto de faro", un
resultado de la relatividad que hace que los objetos brillantes sean mas brillantes cuando se dirigen
hacia ti.
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24. ; Agujeros de gusano en procesadores
cuanticos?

Editar
Ha resultado polémica la publicacion en los medios de los resultados del siguiente articulo:

Traversable wormhole dynamics on a quantum processor
Nature. DOI: 10.1038/541586-022-05424-3 (live November 30 2022 16:00 UTC) Daniel Jafferis,
Alexander Zlokapa, Joseph D. Lykken, David K. Kolchmeyer, Samantha I. Davis, Nikolai Lauk,
Hartmut Neven, and Maria Spiropulu.



https://en.wikipedia.org/wiki/Spherical_coordinate_system
https://arxiv.org/pdf/1511.06025.pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4365/aac9ca/pdf
https://medium.com/hipster-color-science/a-beginners-guide-to-colorimetry-401f1830b65a
https://medium.com/hipster-color-science/a-beginners-guide-to-colorimetry-401f1830b65a
https://www.astro.umd.edu/~miller/teaching/astr498/
https://cerncourier.com/a/building-gargantua/
https://www.iquilezles.org/www/articles/fbm/fbm.htm
https://thebookofshaders.com/13/
https://thebookofshaders.com/13/
https://wallisc.github.io/rendering/2020/05/02/Volumetric-Rendering-Part-1.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Einstein_ring
https://web.archive.org/web/20220422113100/https://github.com/HollowaySean/BlackHoleViz_v2
https://web.archive.org/web/20220422113100/https://github.com/HollowaySean/BlackHoleViz_v2
https://www.educa2.madrid.org/web/dpto-fisica-y-quimica/noticiero-de-fyq#
https://www.nature.com/articles/s41586-022-05424-3

Figura 1. Representacion grafica del agujero de gusano transitable en un procesador cuantico. Un
qubit se transmite utilizando el mismo mecanismo microscopico de teletransportacién cuantica
que aparece en un agujero de gusano atravesable. El qubit se visualiza aqui como una funcién de
onda: posee propiedades ondulatorias y se propaga a través del espacio-tiempo, lo que representa
la compleja mancha de la informacién del qubit a medida que atraviesa el agujero de gusano.
Nuestro experimento codific6 toda la informacién del espacio-tiempo en un circuito cudntico en
una computadora cuantica, por lo que representamos el espacio-tiempo como tejido a partir de un
diagrama de circuito cuantico. Las cajas y las conexiones entrelazadas a través de los cables qubit
en el diagrama del circuito muestran puertas cuanticas. Se destacan algunas puertas, ya que
manipulamos puertas particulares para extraer diferentes propiedades del espacio-tiempo en
diferentes instancias en el tiempo. Crédito de la imagen: ingnet/A. Miiller.

Se recomienda la lectura o visualizacion previa de los siguientes recursos:

Video 1.

Video 2.
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Fermilab note.
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Forthcoming: Harvard Press Notice (coming).
Resumen sencillo

En 2015, Alexei Kitaev demostré que un sistema dinamico cuantico simple de fermiones, llamado
modelo Sachdev-Ye-Kitaev (SYK), exhibe una "dualidad holografica" explicita, lo que significa
que tiene una dindmica cuantica que se parece a los efectos de la gravedad cuantica en un estado
emergente. espacio. Esto sugiere la posibilidad de hacer experimentos de gravedad cuantica en
procesadores cuanticos.

En 2019, Gao y Jafferis demostraron que al entrelazar dos modelos SYK, uno deberia poder
realizar una "teletransportaciéon de agujeros de gusano", produciendo y midiendo las propiedades
dinamicas esperadas de un agujero de gusano transitable en un espacio emergente. Un agujero de
gusano (como lo acufié John Wheeler) es un puente de Einstein-Rosen entre dos regiones remotas
del espacio-tiempo. En la teoria general de la relatividad, no se permite que nada pase a través de
un agujero de gusano si las fluctuaciones de energia positiva y negativa estan equilibradas. Como
lo demostraron Gao, Jafferis y Wall en 2016, una onda de choque de energia negativa puede
mantener abierto el agujero de gusano y permitir la transitabilidad. Hawking en 1975 ya sefialo
que la radiacién de Hawking de un agujero negro, vista por un observador fiduciario cerca del
horizonte, también parece pulsos de energia negativa que entran en el agujero negro.

Un equipo de fisicos realiz6 este tipo de dindmica de agujero de gusano de forma experimental en
un dispositivo cuantico de Google, a saber, el procesador cudntico Sycamore. Usando puertas
cuanticas, el equipo insert6 un qubit en un sistema similar a SYK y observé la informaciéon que
emerge del otro sistema similar a SYK en el mismo procesador cuantico. Se considera que la
dinamica del proceso es consistente con el comportamiento esperado de un sistema cuantico dual
a un agujero de gusano en un espacio-tiempo bidimensional anti-de Sitter (AdS). Estas dinamicas
requeririan nominalmente un sistema cuantico con una cantidad arbitrariamente grande de
fermiones, es decir, una cantidad arbitrariamente grande de qubits en un experimento. A medida
que se reduce el nimero de fermiones, el comportamiento gravitacional resultante se vuelve menos
conocido desde una perspectiva tedrica debido a las correcciones de la teoria de cuerdas. Aunque
es dificil a priori escribir un sistema cuantico que se asemeje a la gravedad cuando se consulta a
través del diccionario de "dualidad holografica", el equipo emple6 técnicas de aprendizaje para
encontrar un sistema cuantico tan pequefio y simple que pudiera codificarse en las arquitecturas
cuanticas actuales. y eso preservaria las propiedades gravitatorias.

El sistema cudntico producido por técnicas de aprendizaje y fue sometido a una serie de controles
adicionales. En este trabajo, los fisicos informan sobre el comportamiento esperado tanto desde la
perspectiva de la gravedad como desde la informacién cuantica. Por ejemplo, mientras que los
efectos de la mecanica cuantica pueden transmitir informacion a través de un sistema cuantico en
una variedad de formas, el orden temporal causal de los eventos debe cumplirse si la informacion
que se propaga a través de un sistema cuantico es dual a las sefiales que viajan a través del espacio-
tiempo. El equipo muestra que si el agujero de gusano se mantiene abierto durante el tiempo
suficiente por las ondas de choque de energia negativa, se establece un camino causal entre los dos
sistemas cudnticos SYK. Verificaron estas y otras propiedades con calculos informaticos clasicos.



En el procesador Sycamore, midieron cuanta informacion cuantica pas6 de un sistema SYK a otro
al aplicar una onda de choque de energia negativa versus positiva. Se transfiri6 mas informacion
cuantica cuando se usé una onda de choque de energia negativa, es decir, la dinamica observada
fue consistente con el sistema cuantico siendo dual a un agujero de gusano atravesable. Debido a
la sensibilidad del protocolo al ruido, la alta fidelidad del procesador cudantico utilizado fue
fundamental. Por ejemplo, si las tasas de error fueran un 50% mas altas, la sefial se habria
oscurecido por completo. Si las tasas de error fueran la mitad, se observaria unas diez veces la
sefal.

El trabajo constituye un paso hacia un programa mas amplio de sondeo de fisica gravitacional
utilizando una computadora cuantica. No sustituye a las pruebas directas de la gravedad cuantica
de la misma manera que otros experimentos futuros planificados que podrian probar los efectos
de la gravedad cuantica en el futuro utilizando la deteccién cuantica, pero ofrece un poderoso
banco de pruebas para ejercitar ideas sobre la gravedad cuantica.

Protocolo de agujero de gusano transitable

Discutimos el circuito cuantico que describe una particula que atraviesa un agujero de gusano en
el dual hologréfico. A lo largo de los siguientes pasos, requerimos un sistema cuantico (al que los
fisicos se refieren como "Hamiltoniano", la descripcion microscopica del sistema) denotado por
H. Solo algunos sistemas H son duales a la gravedad; el modelo SYK es un ejemplo de H conocido
por los fisicos tedricos por tener un dual gravitatorio. En este trabajo, a través de un proceso de
aprendizaje que comienza con un modelo SYK, los investigadores disefiaron un nuevo sistema H
similar a SYK con propiedades gravitacionales. Una vez que se identifica un sistema lo
suficientemente pequefio, y ain dual a la gravedad, se sabe que el siguiente protocolo es
equivalente a atravesar un agujero de gusano.

1. Prepare un estado entrelazado entre dos copias de H: una es el lado izquierdo del agujero
de gusano y la otra es el lado derecho del agujero de gusano. Este estado entrelazado es dual a un
agujero de gusano en el tiempo t=0. El pequefio sistema similar a SYK ideado a través del
aprendizaje tiene 7 fermiones de Majorana a la izquierda y 7 fermiones de Majorana a la derecha;
codificar los 14 fermiones en qubits superconductores requiere 7 qubits.

1. Evolucionar el agujero de gusano hacia atrds en el tiempo segin H. Esto mueve los
horizontes de las bocas izquierda y derecha del agujero de gusano.
1. Prepare dos qubits entrelazados al maximo: llame a uno el qubit de "referencia" y al otro

el qubit de "sonda". Mas tarde intentamos enviar el qubit de sonda a través del agujero de gusano
y podremos verificar si lo logré6 comparandolo con el qubit de referencia. Estos dos qubits
adicionales elevan el tamafio total del circuito a 9 qubits.

1. Intercambie el qubit de la sonda con uno de los qubits en el sistema cuantico izquierdo del
agujero de gusano. Esto inserta el qubit de la sonda de entrelazamiento en el agujero de gusano.
1. Haga evolucionar el agujero de gusano hacia adelante en el tiempo de acuerdo con H.

Mientras esto sucede, la informacion del qubit de la sonda se codifica cadticamente en todo el
sistema cuantico.

1. Aplique una interaccion entrelazada entre los dos lados del agujero de gusano. En el dual
gravitacional, esto corresponde al envio de una onda de choque de energia a través del espacio-
tiempo. Podemos aplicar una interaccion que proporcione energia negativa a esta onda de choque
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para abrir el agujero de gusano y hacerlo transitable, o podemos elegir una onda de choque de
energia positiva para cerrar el agujero de gusano y evitar que la informacién se transmita.

1. Haga evolucionar el agujero de gusano hacia delante en el tiempo de acuerdo con H.
Mientras esto sucede, la informacién del qubit de la sonda sufre una dindmica caética adicional.
La dindmica reenfoca la informacion en el lado derecho del agujero de gusano.

1. Mida la cantidad de entrelazamiento entre el qubit mas a la derecha del sistema correcto y
el qubit de referencia. Mdas entrelazamiento significa que se transfirié mas informacion del sistema
izquierdo al sistema derecho. En nuestro experimento, observamos mas enredos cuando se utilizé
una onda de choque de energia negativa en comparacion con una onda de choque de energia
positiva, lo que es consistente con la interpretacion de que parte de la informacion cuantica se
transfirid a través del mecanismo de agujero de gusano transitable.

Glosario
principio hologrdfico/dualidad

Un diccionario, desarrollado por Juan Maldacena de TAS Princeton y otros fisicos tedricos, que
traduce entre 1) fisica en un tipo especial de espacio-tiempo con gravedad y 2) un sistema cudntico
sin gravedad pero con entrelazamiento cuantico. Se dice que un sistema cuantico es "dual" a una
configuracién de espacio-tiempo cuando las dos configuraciones describen una fisica equivalente.
El tipo especial de espacio-tiempo se denomina espacio anti-de Sitter (AdS); a diferencia del
espacio-tiempo ordinario en el que vivimos, el espacio anti-de Sitter tiene una curvatura negativa
constante.

Notese bien: Para el sistema cuantico implementado en este trabajo, al que se puede hacer
referencia como SYK 'bebé’, se desconoce el dual gravitacional exacto; sin embargo, la dindmica
y las propiedades del sistema cuantico son consistentes con la existencia de un dual gravitacional.

ER = conjetura EPR

Conjetura de los fisicos tedricos Lenny Susskind de Stanford y Juan Maldacena de IAS, Princeton
(2013) de que los agujeros de gusano son equivalentes al entrelazamiento cuantico. La conjetura
es que los agujeros de gusano y la fisica cuantica, especificamente el entrelazamiento (un
fendmeno en el que dos particulas pueden permanecer conectadas a través de grandes distancias),
pueden tener una conexion. Los fisicos especularon que los agujeros de gusano (o “ER”) eran
equivalentes al entrelazamiento (también conocido como “EPR” por Albert Einstein, Boris
Podolsky y Nathan Rosen en trabajos del siglo anterior (1935)).

agujero de gusano hologrdfico / agujero de gusano atravesable

Un puente entre dos regiones del espacio-tiempo en un modelo especial de espacio-tiempo
(espacio anti-de Sitter), tal que una particula puede entrar por un lado del agujero de gusano y
emerger por el otro lado del agujero de gusano. No todos los agujeros de gusano son transitables;
una particula que entra en un agujero de gusano no atravesable no emergera por el otro lado. Los
Unicos agujeros de gusano que se sabe que se pueden atravesar también se describen mediante un
sistema cuantico dual (en nuestro caso, el llamado sistema cuantico SYK) a través del principio
hologréfico.



gravedad cudntica

Una teoria de la gravedad que describe los fendmenos gravitacionales en el lenguaje de la mecanica
cuantica.

procesador cudntico

Un chip que consta de qubits que implementa interacciones fisicas entre los qubits para realizar
efectos mecdanicos cuanticos.

qubit

Una generalizacion cuantica del bit clasico (0 o 1). Se describe mediante una superposicion de
estados 0 y 1 con una fase relativa mecanica cuantica entre los dos estados.

modelo SYK

Un sistema cuantico que consta de fermiones de Majorana acoplados con fuerzas de acoplamiento
aleatorias. En nuestro experimento, usamos un modelo similar a SYK ya que tiene acoplamientos
que se aprenden en lugar de aleatorios. Nombrado en honor a los fisicos Alexei Kitaev, Subir
Sachdev y Jinwu Ye.

Preguntas y respuestas

P: ¢Qué es un agujero de gusano en términos sencillos? ¢El equipo cre6 una ruptura en el espacio-
tiempo en este experimento?

R: Un agujero de gusano (acufiado por John Wheeler) es un puente de espacio-tiempo tedrico entre
dos regiones remotas del universo. Tales agujeros de gusano son consistentes con la teoria de la
relatividad general de Einstein, pero no se han visto ni observado experimentalmente. En su
configuracién mas simple, los agujeros de gusano no permiten que nada los atraviese: no son
transitables.

No, en este experimento no se cre6 ninguna ruptura del espacio-tiempo en el hardware del espacio
fisico. Se dedujo que habia surgido un agujero de gusano transitable en funcién de la informacion
cuantica que se teletransportaba utilizando cédigos cuanticos en el procesador cuantico.

P: ;Puede explicar el papel de la computacién clasica en el modelo "bebé" de gravedad cuantica
que construy6?

R: Para encontrar un sistema cuantico pequefio que tenga propiedades gravitatorias, usamos
técnicas de aprendizaje automatico. Esto requeria una computadora clasica para ejecutar
simulaciones y producir sistemas cuanticos candidatos que se pensaba que preservaban la dinamica
gravitacional. Luego, el equipo realiz6 mas simulaciones y verificaciones en computadoras
clasicas para identificar el comportamiento gravitacional. Dada una computadora cudntica con
tasas de error mas bajas, todas las técnicas de aprendizaje y simulaciones adicionales podrian
ejecutarse de manera mas eficiente utilizando una computadora cuantica.



P: En el documento, el equipo se refiere a esto como un experimento cuantico en lugar de una
simulacién cuantica. ;Puedes explicar? ¢Es esta una sonda de gravedad cuantica, digamos, como
la supersimetria de las sondas del LHC?

R: El equipo llama a esto un "experimento cuantico" porque prepararon un sistema altamente
entrelazado y midieron directamente los observables del sistema fisico. Uno puede “simular” el
sistema en una computadora convencional y, de hecho, esto se hizo como se informa en este
documento, no se crea ningun sistema fisico en una simulaciéon convencional que es la
manipulacién de bits clasicos (ceros y unos). El uso del término "experimento cuantico" en lugar
de "simulacion cuantica" resalta esta diferencia. Se teoriza que el sistema cuantico que el equipo
realiz6 es dual al comportamiento gravitacional de acuerdo con una teoria de la gravedad cuantica
en un tipo de espacio-tiempo diferente al nuestro (el AdS). Esto es completamente diferente de los
experimentos en el LHC, que producen y miden la fisica natural del mundo que nos rodea.

Historia

Se agregara aqui una seccién de importantes desarrollos teoricos de la historia del siglo XX y
especialmente del siglo XXI relevantes para este trabajo. Hay un enorme motor teérico de ingenio
sobre el que descansa este trabajo. Vuelve pronto para leer sobre ello.

Posibles malentendidos de "Dinamica de agujero de gusano transitable en un procesador
cuantico"

P: ;¢ Afirmamos haber producido u observado una deformacién de agujero de gusano del espacio-
tiempo de 3+1 dimensiones?

R: No.
P: ;Qué observamos?

R: Observamos fenémenos producidos por el procesador cuantico Sycamore que son consistentes
con la dindmica de un agujero de gusano atravesable. Los fenémenos observados pueden
caracterizarse igualmente como una forma particular de teletransportacion cuantica. El hecho de
que haya dos descripciones aparentemente equivalentes es consistente con la hipotesis ER=EPR
de Maldacena y Susskind.

P: ¢Era esto una simulacion entonces?

R: Es convencional llamar a cualquier proceso en un dispositivo cuantico digital o anal6gico una
"simulacién cuantica", por lo que no nos oponemos a esta caracterizacion. Sin embargo, existe
una diferencia crucial entre una simulacién clasica (en una computadora convencional) de
teletransportacion cuantica y un protocolo de teletransportacion cuantica en un procesador
cuantico. En una simulacién clasica, no se produce un entrelazamiento cuantico en la CPU,
mientras que cuando nos damos cuenta del protocolo en una QPU hay un entrelazamiento y la
teletransportacion cuantica en realidad ocurre como un evento fisico. En la medida en que se
aplique la hipétesis ER=EPR, la dinamica del agujero de gusano atravesable es una descripcion
equivalente de este evento fisico.



P: Sino abrimos un agujero en el espacio-tiempo real, ;como puede ser que la dinamica del agujero
de gusano atravesable sea una caracteristica de un evento fisico real?

R: Maldacena, Stanford y Yang demostraron en 2017 que deberia ser posible usar dos copias
entrelazadas del modelo SYK para exhibir la dinamica de un agujero de gusano transitable en un
espacio-tiempo casi AdS?. La dindmica de SYK no depende de las coordenadas espaciales,
mientras que AdS? tiene una dimension espacial que proporciona la ruta transitable del agujero
de gusano. En analogia con la fisica de la materia condensada, se puede decir que la dimensién
espacial es “emergente” de la dinamica cuéantica. Esto también deberia aplicarse a nuestro
experimento, con las advertencias de que usamos una version dispersa del modelo SYK, un
régimen algo diferente de los parametros del modelo, y no pudimos escribir el dual gravitatorio
explicito del sistema cuantico. Si bien AdS? es relevante para la descripcion "en bloque”

emergente, para nuestro modelo de N pequefia no conocemos todas las correcciones de N
pequefia.

P: ¢Qué es lo nuevo que aprendimos sobre la gravedad cuantica en este estudio?

R: Aprendimos que la conjetura del tamafio del devanado, que el grupo de Stanford propuso solo
a partir del unico ejemplo del modelo SYK, puede ser correcta también en el limite de N pequefio,
ya que surgio en nuestro hamiltoniano aprendido "naturalmente”, es decir, lo hicimos no imponerlo
en la caja de herramientas de aprendizaje automatico que usamos para dispersar los 210 términos
N = 10 hamiltonianos.

P: ;Nuestros resultados tienen alguna relevancia entonces para la posibilidad de realizar otros
experimentos Utiles de gravedad cuantica?

R: Si. Nuestros resultados respaldan la idea de que es posible sondear la dindmica de agujeros de
gusano atravesables utilizando sistemas cuanticos relativamente pequefios realizables en
procesadores cuanticos. En nuestro caso, el sistema era lo suficientemente pequefio como para
poder simularlo completamente de forma clasica también, pero era demasiado grueso para que
pudiéramos investigar preguntas detalladas. Ahora imagine escalar hasta versiones de ~ 100 qubit:
tales sistemas no se pueden simular en computadoras clasicas, y uno anticipa una descripcion
general lo suficientemente detallada como para sondear algunas caracteristicas detalladas del
interior del agujero de gusano emergente.
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Cita para amar (jde este articulo de PRL en 1988[2]!)

“Uno puede imaginar una civilizacion avanzada sacando un agujero de gusano de la espuma
cuantica y agrandandolo al tamafio clasico. Esto podria analizarse mediante técnicas que ahora se
estan desarrollando para el calculo de la produccion espontanea de agujeros de gusano mediante
tuneles cuanticos”.

El equipo QCCFP de 'Gusanos'

Figura 2. Arriba: Jafferis, Zlokapa, Davis, Kolchmeyer; abajo Lauk, Lykken, Neven, Spiropulu
© 2022 Agujero de gusano2022. Reservados todos los derechos.

¢Enviar a tu perro a través de un agujero de gusano?

iUn agujero de gusano! jQué concepto tan asombroso: un tinel secreto que conecta dos regiones
diferentes del espacio! ¢Podrian existir los reales? ;Podriamos nosotros, o nuestros perros, viajar



a través de ellos y visitar otras galaxias a miles de millones de afios luz de distancia y volver para
contarselo a todos? Menciono a los perros debido a un comentario, citado en The Guardian y en
otros lugares, de mi amiga y colega, la experimentalista Maria Spiropulu. Spiropulu es una de las
autoras principales del articulo relacionado con los agujeros de gusano que ha recibido tanta
atencion la semana pasada, y ella estaba explicando de qué se trataba. “La gente viene a mi y me
pregunta: ‘¢Puedes poner a tu perro en el agujero de gusano?’ Entonces, no”, dijo Spiropulu a los
periodistas durante una sesion informativa en video. "... Ese es un gran salto". Por esto, no puedo
resistirme a burlarme un poco de Spiropulu. Ha realizado muchos afios de trabajo importante en
el Gran Colisionador de Hadrones y anteriormente en el Tevatron, antes de asumir la computacion
cuantica y la simulacion de agujeros de gusano. Pero, jay! La idea de que este tipo de investigacion
podria conducir a un agujero de gusano que un perro podria atravesar... €50 es mas que un gran
salto de imaginacion. {Es un gran salto directamente fuera de la realidad!

—

Figura 3. Estuve tratando de entrenar a nuestra perra, Phoebe, para que lance una pelota a través
de un agujero de gusano. Parece ansiosa pero nerviosa.

¢Cual es el problema?

Hace décadas habia un famoso comediante llamado Henny Youngman. Cont6 el siguiente chiste,
que, como yo no soy comediante, parafrasearé.

Conozco a un tipo que queria poner una trampa para ratones pero no tenia queso en su refrigerador.
Asi que cort6 una imagen de un trozo de queso de una revista y la uso en su lugar. Justo antes de
acostarse, escucho que la trampa se cerraba, asi que fue a mirar. En la trampa habia una imagen de
un raton.

Bueno, con eso en mente, considera esto:

iEl queso imaginario no puede atrapar un raton real, y un agujero de gusano imaginario no puede
transportar a un perro real!

Como expliqué en mi ultima publicacion, el articulo reciente relacionado con el agujero de gusano
trata sobre una simulacién artificial de un agujero de gusano... de ahi el titulo, "Dindmica de
agujero de gusano transitable en un procesador cuantico”, en lugar de "Primera creacion de un
agujero de gusano". En realidad, ni siquiera estan simulando el agujero de gusano directamente.
Como describi, la simulacién es de algunas particulas estacionarias, no particulas reales, solo
simuladas, representadas en una computadora, y las interacciones (simuladas) de esas particulas
crean un efecto especial que actia, de alguna manera, como un (simulado) agujero de gusano [La
matematica de esto se llama el modelo SYK, o una version simplificada del mismo.]
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Este es un truco muy chulo para simular artificialmente un agujero de gusano, que se puede cruzar
de un lado a otro antes de que colapse. El truco fue inventado por teéricos en este articulo (ver
también éste), siguiendo esta idea pionera. Pero no es un truco para hacer un verdadero agujero de
gusano. Ademas, este es un agujero de gusano simulado en una dimensién espacial, no las tres en
las que vivimos. En este sentido, es una caricatura de un agujero de gusano, como una figura de
palo, sin carne ni sangre.

Incluso si se tratara de un verdadero agujero de gusano unidimensional, no puedes esperar enviar
un perro tridimensional a través de él. Ni siquiera podrias enviar un atomo tridimensional a través
de un agujero de gusano unidimensional. Las dimensiones no funcionan de esa manera.

Figura 4. Pensé que tal vez podria facilitarle la idea comenzando con un agujero de gusano que
fuera mas simple y menos aterrador, solo unidimensional en lugar de tridimensional. Pero ella no
se movio.

Recuerda, este agujero de gusano no existe en el mundo real; estd siendo representado por los bits
de la computadora. En cierto sentido, esta siendo pensado, representado en la cruda memoria de
la computadora. Pruébelo: imagine un agujero de gusano (no importa qué tan preciso sea). Imagine
un perro que ahora lo atraviesa. Ok, acabas de hacer una simulacion de un perro atravesando un
agujero de gusano... un perro imaginario moviéndose a través de un agujero de gusano imaginario.
Naturalmente, tu cerebro no hizo una simulacion muy precisa. Carece de todas las matematicas
sofisticadas. Armado con esa matematica, la computadora puede hacer una simulacién artificial
de calidad profesional.

Pero asi como no puedes tomar a tu perro real, el que acaricias y con el que juegas a buscar, y hacer
que viaje a través del agujero de gusano que imaginaste en tu cerebro, no puedes tomar un perro
real y pasarlo a través de una simulacion de computadora de un agujero de gusano. Eso seria cierto
incluso si ese agujero de gusano fuera tridimensional, en lugar de la caricatura unidimensional.
Tampoco se puede tomar un atomo real, o incluso un fotén real [una particula de luz], y enviarlo
a través de un agujero de gusano imaginario simulado artificialmente. Solo un fotén, un 4&tomo o
un perro simulado artificialmente puede atravesar un agujero de gusano simulado artificialmente.



https://arxiv.org/abs/1911.06314
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Figura 5. Entonces, pensando que podria tranquilizarla, traté de mostrarle como funcionan los
agujeros de gusano simulando uno en una computadora. Observo atentamente y luego se lamié la
pata.

Los agujeros de gusano en la naturaleza tienen que ver con la gravedad real. Los agujeros de
gusano en una computadora tienen que ver con la gravedad matematicamente simulada. La
gravedad real atrae cosas reales y puede o no crear agujeros de gusano reales; tiene que obedecer
las leyes de la naturaleza de nuestro universo. La gravedad imaginaria atrae cosas imaginarias y
puede crear agujeros de gusano imaginarios; esta mucho menos restringido, porque la persona que
realiza la simulacion puede hacer que la computadora considere todo tipo de universos imaginarios
en los que las leyes de la naturaleza pueden ser muy diferentes a las nuestras. Los agujeros de
gusano imaginarios pueden comportarse de todo tipo de formas que son imposibles en el mundo
real. Por ejemplo, el mundo real tiene (al menos) tres dimensiones de espacio, pero en una
computadora no hay problema para simular un universo con una sola dimension de espacio... y
eso es efectivamente lo que hicieron Spiropulu y sus colegas, siguiendo las propuestas de este
documento y otros por expertos en gravedad cuantica.

Asi que no confundamos lo real con lo artificialmente simulado. Y, por cierto, el hecho de que se
haya utilizado una computadora cuantica en lugar de una ordinaria no cambia lo que es real con lo
que no lo es. Los perros reales son cuanticos; las computadoras cuanticas son reales; ambos tienen
que obedecer las leyes del mundo real. Pero cualquier cosa simulada en una computadora cuantica
no es real y no necesita obedecer esas leyes.

Simulated 1-dimensional dog

Figura 6. “Tal vez ella necesita ver que no es peligroso”, pensé, asi que le mostré una simulacion
de un perro unidimensional que pasaba con seguridad a través de mi agujero de gusano
unidimensional simulado. Me mir6, luego movi6 la cola y se tumb6 en un aburrido monton
tridimensional. Supongo que la pelota unidimensional no era lo suficientemente tentadora.
¢Qué pasa con los agujeros de gusano reales?

Dejando de lado estos agujeros de gusano simulados, ¢podrian existir agujeros de gusano reales
y podrias enviar a tu perro a través de uno?

Hasta hace poco, hubo mucho debate sobre si los agujeros de gusano realmente tenian sentido; tal
vez, se penso, violan algunos principios profundos y estan prohibidos en la naturaleza. Pero en los
ultimos afios este debate se ha calmado. Discutiré esto con mas detalle en mi préxima publicacién.
Pero aqui hay algunas cosas a tener en cuenta:



Se ha demostrado (mas directamente aqui, por Maldacena y Milekhin) que en algunos universos
imaginarios que no son tan diferentes del nuestro, es posible que existan agujeros de gusano lo

suficientemente grandes como para que perros y humanos puedan viajar. PERO:

1. Una persona en ese universo no podria usarlos para viajar mas rapido que la luz del punto
A al punto B, es decir, no hay posibilidad de que estos agujeros de gusano puedan usarse para
atravesar instantaneamente la mitad del universo y, por lo tanto, comunicarse mas rapido que un
mensaje enviado por ondas de radio fuera del agujero de gusano de A a B. Tampoco podian usarse
para viajar en el tiempo al pasado.

1. Para evitar que los viajeros sean destrozados por las fuerzas de las mareas, las aberturas de
estos agujeros de gusano deben ser inmensas, mucho, mucho mas grandes que un humano. No son
como las puertas redondas que ves en las peliculas de ciencia ficcién.

1. Aungque el viajero del agujero de gusano sentiria que el viaje es corto, el tiempo de viaje
desde el punto de vista de quienes estan fuera del agujero de gusano seria espectacularmente largo.
Si hiciera un viaje de ida y vuelta a través del agujero de gusano y regresara, sus amigos y
familiares estarian muertos hace mucho tiempo cuando regresara.

1. Laregioén dentro del agujero de gusano facilmente podria volverse muy peligrosa; cualquier
foton que se filtre desde el otro lado se convertira en rayos gamma extremos que bombardearan al
viajero que pasa. Para evitar este y otros problemas similares, las enormes aberturas del agujero
de gusano deben mantenerse aisladas y absolutamente pristinas.

1. Es dificil entender coémo producir agujeros de gusano estables como este en un universo
cuya temperatura es tan alta como la nuestra (2,7 K sobre el cero absoluto).
1. Es dificil imaginar como se podria crear tal agujero de gusano a través de cualquier proceso

natural o artificial. (Escribi aqui sobre por qué los agujeros de gusano reales, incluso si pueden
existir en nuestro universo, son extremadamente dificiles de crear o manejar; y eso es cierto no
solo para los macroscopicos lo suficientemente grandes para un perro sino también para los
microscopicos. Lo mismo es cierto para los agujeros negros, que definitivamente existen en
nuestro universo).

1. Por estas y/u otras razones, los grandes agujeros de gusano atravesables de este tipo pueden
no ser posibles en nuestro universo; las leyes especificas de la naturaleza en la que vivimos pueden
no permitir agujeros de gusano dignos de ese nombre, o al menos no grandes. Esta es una pregunta
abierta y puede depender de hechos sobre nuestro universo que atin no conocemos.

Por lo tanto, no enviara a su perro a ningun viaje de este tipo. Es tremendamente poco realista.

Una nota final: si es posible, dentro de décadas o siglos, intentar la fabricacion de agujeros de
gusano microscopicos reales en un laboratorio conectado a la Tierra, no debe intentarse sin una
revision exhaustiva de seguridad. Los agujeros negros y los agujeros de gusano reales no se
manejan facilmente y pueden ser potencialmente muy peligrosos si algo sale mal. Seria terrible
que uno se te escapara y se comiera a tu perro.
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Figura 7. El karma del perro teletransportado...

¢Hemos creado un agujero de gusano? No, pero...

Los cientificos llegaron a los titulares la semana pasada por supuestamente generar un agujero de
gusano. La investigacion, publicada en Nature, involucra el uso de una computadora cuantica para
simular un agujero de gusano en un modelo simplificado de fisica.

Poco después de que se diera a conocer la noticia, fisicos y expertos en computacion cuantica
expresaron su escepticismo de que, de hecho, se hubiera creado un agujero de gusano.

La cobertura de los medios fue cadtica. Los puntos de venta informaron que los fisicos habian
creado un agujero de gusano tedrico, un agujero de gusano holografico o tal vez un agujero de
gusano pequefio y horrible, y que la computadora cuantica de Google sugiere que los agujeros de
gusano son reales. Otros medios ofrecieron sobriamente la noticia de que no, los fisicos no hicieron
ningun agujero de gusano.

Si esto te tiene confundido, jno estas solo! ;Que esta pasando?

El secreto sucio esta en la denominada equivalencia ER=EPR...



El universo es vasto. Es tan grande que viajar de un lado a otro por medios convencionales es poco
practico.

Los agujeros de gusano son una especie de escapatoria: atajos entre dos regiones del universo que
podrian permitirle atravesar grandes distancias en un tiempo mucho mas corto. Los agujeros de
gusano estan permitidos por la teoria de la relatividad de Einstein, pero nunca se ha encontrado
ninguno en la naturaleza.

Recientemente, los fisicos han estado jugando con la idea de que los agujeros de gusano estan
relacionados con otro fenémeno, conocido como entrelazamiento.

El entrelazamiento es un fenémeno cuantico peculiar que involucra particulas. Cuando las
particulas se ponen en un estado entrelazado, la medicion de una particula parece afectar a la otra
particula inmediatamente. Este es el caso incluso cuando las dos particulas estan demasiado
separadas para que sea posible la causalidad.

La idea esencial del anuncio (y no es la creacion de agujeros de gusano como se ha dicho
erroneamente)

Figura 8. Un agujero de gusano es un "atajo" hipotético entre dos regiones del espacio. Crédito:
Shutterstock.

Algunos fisicos han sugerido que un agujero de gusano puede ser solo una forma de describir
cierto tipo de entrelazamiento cuantico. Si es correcto, esto forjaria un vinculo entre dos teorias
prominentes de la fisica: la mecéanica cuantica y la relatividad general.

La relatividad general explica como funciona la gravedad y describe el universo a gran escala. La
mecanica cuantica explica las otras fuerzas fundamentales y describe el universo en escalas muy
pequefias.



Ambas son teorias extremadamente exitosas. Sin embargo, aun no se han reconciliado en una sola
teoria unificada.

Una teoria unificada preservaria los conocimientos tanto de la mecanica cuantica como de la
relatividad general y, al mismo tiempo, proporcionaria una explicacién de cémo funciona la
gravedad en el dominio cuantico, algo que actualmente no comprendemos.

Debido a que los agujeros de gusano son distintivos de la relatividad general y el entrelazamiento
es distintivo de la mecanica cuantica, la similitud potencial entre ellos es emocionante. Sugiere
que las dos teorias pueden, en algun nivel, estar describiendo exactamente lo mismo.

¢Gravedad cuantica en un chip?

Figura 9. En la mecanica cuantica, el "entrelazamiento" es una especie de vinculo entre particulas
que pueden estar bastante distantes entre si. Crédito: Shutterstock.

¢Cémo buscariamos esta posible similitud entre los agujeros de gusano y el
entrelazamiento?Bueno, sabemos como entrelazar particulas experimentalmente. Hemos estado
haciendo eso durante algun tiempo.

Entonces, podemos intentar construir un tipo particular de sistema cuantico: uno que pueda
describirse usando la misma fisica que usamos para los agujeros de gusano. Si podemos construir
un sistema de este tipo en el laboratorio y se comporta como un agujero de gusano, respaldaria la
idea de que el enredo y los agujeros de gusano son dos caras de la misma moneda.

En las computadoras cudanticas, los componentes basicos se pueden poner en varios estados
cuanticos que se pueden usar para ejecutar experimentos cuanticos. Entonces, parece que presentan
una oportunidad para probar la relacién entre los agujeros de gusano y el entrelazamiento. Quizas
por eso se informé que los fisicos habian usado una computadora cuadntica para generar un agujero
de gusano. Pero eso no parece ser lo que realmente sucedid, aunque entender por qué no es sencillo.



No es un agujero de gusano

Lo que hicieron los fisicos fue organizar los componentes basicos de una computadora cuantica
en un estado cuantico especifico. Luego pudieron transferir informacién de una parte de la
computadora a otra a través del sistema cuantico.

El sistema cuantico y la forma en que se transfiri6 la informacion se pueden describir utilizando
un modelo particular en fisica. De acuerdo con este modelo, el tipo de transferencia de informacion
que ocurre dentro de la computadora es descriptivamente similar a la forma en que algo pasa a
través de un agujero de gusano. Sin embargo, el modelo que se esta utilizando tiene al menos dos
limitaciones.

Primero, parece hacer suposiciones poco realistas sobre la fisica de nuestro mundo. Asume, en
particular, que el espacio-tiempo, la estructura del universo, tiene ciertas propiedades que puede
no tener.

En segundo lugar, el modelo se ha simplificado para describir un sistema simple que se puede
implementar con una computadora cuantica. Tal modelo simplificado puede ser fisicamente
inexacto.

Entonces, si bien podemos describir lo que sucedié dentro de la computadora como si fuera un
agujero de gusano, utilizando un tipo especifico de modelo, no esta claro si el modelo representa
el mundo tal como lo conocemos.

Experimento y simulacion

Algunos expertos han ofrecido una razén diferente para ser escépticos de que se haya creado un
agujero de gusano: fue solo una simulaciéon. Como dijo un critico, considerar que el sistema es un
agujero de gusano "es como afirmar que jugar al videojuego Portal implica crear un agujero de
gusano real porque representa algo similar al concepto tedrico en pantalla".

De hecho, debemos tener cuidado al sacar inferencias sobre la realidad a partir de simulaciones.
Sin embargo, el aspecto cuantico de esta simulacién hace que se parezca mas a un experimento
que a la simulacién ordinaria que podria ejecutar en una computadora comun.

Entonces, parece que la simulacién puede decirnos legitimamente algo sobre el sistema cuantico
que esta simulando. Sin embargo, el problema sigue siendo que solo podemos interpretar el sistema
como un agujero de gusano en un modelo de fisica especifico y potencialmente poco realista.

Sin agujeros de gusano, pero sigue siendo impresionante

Entonces, tal vez deberiamos ser escépticos de que se hayan creado agujeros de gusano. Aun asi,
hay razones para estar impresionado. Por un lado, el equipo us6 técnicas de aprendizaje automatico
para simplificar el modelo que estaban usando para simularlo de una manera util. El uso del
aprendizaje automatico para producir el modelo simplificado es genial, y deberiamos esperar ver
mas usos del aprendizaje automatico como este en el futuro.



También es importante que se haya utilizado una computadora cuantica para ejecutar el tipo de
experimento cuantico en cuestion. Que esto se pueda hacer abre el camino para realizar mas
experimentos. Esto puede abrir un paradigma experimental que se puede utilizar para hacer
progresos en la fisica.

También existe la posibilidad, aunque bastante lejana, de que se reivindique algun aspecto del
modelo que se utilizé para describir el sistema cuantico. Esto puede conducir al descubrimiento
de una relacién entre el entrelazamiento cuantico y los agujeros de gusano en el futuro.

Pero esto sigue siendo muy especulativo.
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Apéndice matematico: una métrica tipo agujero de gusano

ds? = —e?®dr? + di* + r(de® +sin8%de?)

donde @y I son funciones del parametro funcional distancia propia radial ..
Apéndice matematico(II): una métrica de tipo anti-de Sitter

Un espacio anti-de Sitter en 0 dimensiones se define como sigue: si el elemento de linea o
diferencial de longitud en signatura (p,q), con D=p+4g, P dimensiones espaciales, y 4
dimensiones temporales, se escribe

P g+1

ds?= 2. dx* - 2. dr2

i=1 =1
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entonces un espacio anti-de Sitter (AdSD) se puede expresar como la pseudoesfera
p g+1

2 2_  p2
J.; X _jglrj = = Rhas

Apéndice matematico(III): los espacios de de Sitter ds®
Tomando una métrica de Minkovski con el convenio "mainly +" (principalmente mases), Pin‘l,

definida por el cuadrado del elemento de longitud

2

ds®
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el espacio de de Sitter es la subvariedad descrita por el hiperboloide de una hoja

wd

T

ds
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donde Ras es alguna constante no nula con dimension de longitud, que se denomina
habitualmente radio de de Sitter. En una métrica ultrahiperbodlica, con multiples tiempos, y
D'=p + g |a expresién anterior se escribe como

p
V2 _ p2
+_Z X5 P‘ds

Sin embargo, el término espacio de de Sitter (o reciprocamente anti de Sitter) se suele mas
identificar con la extensién maximal o deformacién del espacio de Minkovski con una dimension
adicional espacial real (dS) o imaginaria (AdS). No es habitual denominar espacios de de Sitter o
Anti de Sitter a espacios ultrahiperbolicos como los mencionados en estos apéndices. El espacio
dS es la extension maximalmente simétrica del espacio de Minkovski y lleva a una generalizacion
exotica de la relatividad llamada relatividad de de Sitter o doblemente especial, pues incluye
invariantes adicionales a los existentes en el espacio de Minkovski, que es plano, mientras que el
espacio de de Sitter (o el Anti de Sitter) son espacio-tiempos curvados.

Articulo editado y traducido por Juan F. Gonzalez.

25.¢Mas cerca de la fusion? Es posible, pero no a corto
plazo.

Editar
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Figura 1. La Instalacion Nacional de Ignicion (NIF) de EEUU., cuyo interior se ve aqui en julio
de 2008, supuestamente logré una reaccion de fusion que produce mas energia de la que se le puso.
No hay confirmacién rigurosa del anuncio todavia en revistas cientificas.

Dado el contexto de crisis energética (y socioeconomica) global, se hado mucha publicidad a un
avance en la fusion nuclear (aunque en mi opinion, los logros britanicos o incluso el interés aleman
parecen mas interesantes). No obstante, voy a intentar explicar lo que se ha logrado, a falta de
publicaciones cientificas (curiosamente ausentes por ahora mas alla de la publicidad). Y esto
debilita notablemente el anuncio,...A diferencia de otros hitos y descubrimientos cientificos
recientes (el descubrimiento del bosén de Higgs, el hallazgo de ondas gravitacionales, las fotos a
los agujeros negros de M87 y SgA*,...) en Fisica, éste anuncio NO ha venido acompafiado de
publicaciones en revistas hasta el momento (actualizaré esta noticia si eso cambia, pero no he
encontrado publicaciones del anuncio de la NIF-National Ignition Facility en mis canales
habituales de comunicacién cientifica rigurosa...). Para una introduccién alternativa a este tema y
su estado, y de lo que parece se ha anunciado, recomiendo el articulo [1].

La fusion nuclear estd basada esencialmente en la unién de deuterio y tritio, mediante la reaccién

[2]:

D+T—;3He+n
2 3 4
1H+1H—>2He+n

Los dos métodos



Generalmente hablando, ha habido tradicionalmente dos intentos de lograr la fusién (no voy a
hablar aqui del triste caso de la mal llamada fusién fria, que aunque diera para argumentos de
peliculas como El Santo, son de doloroso recuerdo para cientificos):

1) El método del confinamiento magnético y de plasmas. Es la técnica que usan los tokamaks,
como por ejemplo el que los britanicos tienen operativo y con evolucion muy prometedora.
También es la que usard ITER, el reactor experimental termonuclear de fusion europeo e
internacional que se esta construyendo en Francia, en Cadarache.

2) El método de la ignicidn laser o del confinamiento inercial. Hasta ahora hubo problemas con él,
y parecia menos desarrollado. El anuncio del NIF cambia algo este punto, si bien la comunidad
cientifica esta esperando publicaciones que puedan corroborar las afirmaciones anunciadas, y que
comentaré en el presente articulo.

La fusién se diferencia de la fision, la técnica utilizada actualmente en las centrales nucleares, al
fusionar dos ntcleos atémicos en lugar de dividir uno. De hecho, la fusion es el proceso que
alimenta al sol. Dos atomos de hidrogeno livianos, cuando chocan a velocidades muy altas, se
fusionan en un elemento mas pesado, helio, liberando energia en el proceso.

"Controlar la fuente de energia de las estrellas es el mayor desafio tecnolégico que la humanidad
jamas haya emprendido", tuited el fisico Arthur Turrell, autor de "The Star Builders".

Producir reacciones de fusion en la Tierra solo es posible calentando la materia a temperaturas
extremadamente altas, mas de 100 millones de grados Celsius (180 millones de Fahrenheit).

"Asi que tenemos que encontrar formas de aislar esta materia extremadamente caliente de
cualquier cosa que pueda enfriarla. Este es el problema de la contencién", dijo a la AFP Erik
Lefebvre, lider del proyecto en la Comision Francesa de Energia Atémica (CEA).

Un método es "confinar" la reaccion de fusiéon con imanes. En un enorme reactor en forma de
rosquilla, se calientan isdtopos ligeros de hidrégeno (deuterio y tritio) hasta alcanzar el estado de
plasma, un gas de muy baja densidad. Los imanes confinan el gas de plasma en remolino, evitando
que entre en contacto con las paredes de la camara, mientras los atomos chocan y comienzan a
fusionarse. Este es el tipo de reactor utilizado en el gran proyecto internacional conocido como
ITER, actualmente en construccién en Francia, asi como en el Joint European Torus (JET) cerca
de Oxford, Inglaterra.

Un segundo método es la fusion por confinamiento inercial, en la que los laseres de alta energia
se dirigen simultaneamente a un cilindro del tamafio de un dedal que contiene el hidrogeno. Esta
técnica es utilizada por el laser francés Megajoule (LMJ) y el proyecto de fusién mas avanzado
del mundo, el National Ignition Facility (NIF) con sede en California. El confinamiento inercial
se utiliza para demostrar los principios fisicos de la fusién, mientras que el confinamiento
magnético busca imitar los futuros reactores a escala industrial.

El anuncio

La fusién de pequefios niicleos atomicos en otros mas grandes, con la liberacion asociada de
particulas que transportan mucha energia de movimiento, es el mecanismo que alimenta el horno



del Sol y el de otras estrellas. Esto se sospech6 por primera vez en la década de 1920 y se confirmd
en la década de 1930. La fisién nuclear (la ruptura de nticleos atomicos mas grandes en pedazos
mas pequefios) se descubrio en la década de 1930 y se usé para generar energia en 1942, El trabajo
sobre la fisién en entornos tanto no controlados (es decir, bombas) como controlados (es decir,
centrales eléctricas) avanzé rapidamente; desafortunadamente, las bombas se disefiaron y
construyeron rapidamente durante la Segunda Guerra Mundial, mientras que las centrales
eléctricas utiles ya estaban funcionando en 1951. Mientras tanto, el trabajo sobre la fusién también
avanzo rapidamente; en el escenario descontrolado, la primera bomba que usa fusion (jactivada
por una bomba de fisién!) ya se fabric6 en 1951, y en un abrir y cerrar de ojos, una gran cantidad
de bombas de hidrogeno llenaron los arsenales de superpotencias grandes y pequefias. Pero fusion
controlada para centrales eléctricas... Ah. Si hubiera sido tan facil controlar la fusién como
controlar la fisién, tendriamos plantas de fusién por todas partes; los combustibles fésiles se
consignarian solo a ciertas formas de transporte, y la crisis climatica seria mucho menos grave de
lo que es ahora. Pero desafortunadamente, han sido 70 afios de malas noticias en su mayoria,
noticias tragicas, en realidad, para el planeta. Pero finalmente tenemos un pequefio rayo de
esperanza. El 5 de diciembre, alguien finalmente logrd, sin usar una bomba, obtener mds energia
generada por fusion de un objeto que la energia que tenian que poner en él

El estado actual de la investigacion

Durante décadas, los cientificos han intentado lograr lo que se conoce como "ganancia neta de
energia", es decir, la reaccion de fusién produce mas energia de la que se necesita para activarla.
Segun informes del Financial Times y el Washington Post, ese sera el "gran avance cientifico"
anunciado el martes por el NIF. Pero Lefebvre advierte que "el camino atin es muy largo" antes de
"una demostracién a escala industrial que sea comercialmente viable". El dice que tal proyecto
tomara otros 20 o 30 afios para completarse. Para llegar alli, los investigadores primero deben
aumentar la eficiencia de los laseres y reproducir el experimento con mayor frecuencia.

Beneficios de la fusion

El éxito informado del NIF ha despertado un gran entusiasmo en la comunidad cientifica, que
espera que la tecnologia pueda cambiar las reglas del juego para la produccion de energia global.

A diferencia de la fisién, la fusién no conlleva riesgo de accidentes nucleares.

"Si faltan algunos laseres y no se disparan en el momento adecuado, o si el confinamiento del
plasma por el campo magnético... no es perfecto”, la reaccion simplemente se detendra, dice
Lefebvre.

La fusion nuclear también produce muchos menos residuos radiactivos que las centrales eléctricas
actuales y, sobre todo, no emite gases de efecto invernadero.

"Es una fuente de energia totalmente libre de carbono, genera muy pocos residuos y es
intrinsecamente extremadamente segura", segiin Lefebvre, quien dice que la fusion podria ser
"una solucién futura para los problemas energéticos del mundo".



Sin embargo, independientemente del anuncio del martes, la tecnologia atin esta lejos de producir
energia a escala industrial y, por lo tanto, no se puede confiar en ella como una solucién inmediata
a la crisis climatica.

Otras fuentes de noticas del anuncio[3], indican lo siguiente:
La primera vez del NIF

Por primera vez en la historia, los fisicos desencadenaron una reaccién de fusién nuclear
controlada que liber6 mas energia de la que se puso en el experimento. Nota del traductor y editor:
no es estrictamente cierto, porque el Reino Unido ya hizo algo similar hace meses pero con
tokamaks y fusion con confinamiento magnético.

El disparo laser historico tuvo lugar el 5 de diciembre en la Instalacion Nacional de Ignicion del
Departamento de Energia de EE. UU. en el Laboratorio Nacional Lawrence Livermore en
California. El hecho de que hubiera una ganancia neta de energia calificé el disparo, en términos
técnicos, como ignicién. “Llegar a la ignicién en un experimento de fusién controlada es un logro
que se ha logrado después de mas de 60 afios de investigacion, desarrollo, ingenieria y
experimentacion a nivel mundial”, dijo Jill Hruby, subsecretaria de energia para seguridad nuclear
y administradora de la Administracion Nacional de Seguridad Nuclear. .

Sin embargo, los funcionarios reconocieron que aun es probable que pasen décadas antes de que
la energia de fusion comercial se convierta en una realidad. Dijeron que el impacto mas inmediato
del avance se sentira en el campo de la seguridad nacional y la administracién de las reservas de
armas nucleares de Estados Unidos.

Si se puede aprovechar la energia de fusién nuclear, eso podria abrir una nueva era de energia mas
limpia y abundante. Uno de los combustibles potenciales para la fusion es el deuterio, un isétopo
de hidrégeno que se puede extraer del agua de mar.

A diferencia de la fisién nuclear, que implica la descomposicién de elementos radiactivos pesados,
la fusién hace chocar elementos mas ligeros con tanta fuerza que parte de la masa del combustible
se convierte en energia de acuerdo con la famosa ecuacion £ = mc 2 de Albert Einstein. A los que
cuestionan que se viola la conservacion de la energia al obtenerse mas energia que la de entrada,
hay que recordarles que en relatividad lo que se conserva es el cuadrimomento, y que la obtencion
de "mas energia" no est4 en conflicto con los principios de la Fisica ya que lo que ocurre es que
masa que es deuterio y tritio es transformada en energia al fusionarse en helio...

Investigadores de todo el mundo han estado trabajando para maximizar la eficiencia de las
reacciones de fusién en el laboratorio. E1 mayor proyecto es el experimento internacional ITER
en Francia, que utilizard un dispositivo de confinamiento magnético gigante conocido como
tokamak. La Instalacién Nacional de Ignicién utiliza un enfoque diferente, que enfoca una
explosion de 192 laseres de alta potencia en una pequefia capsula que contiene un objetivo de
deuterio-tritio que es mas pequefio que un perdigon.

El equipo de NIF ha estado tratando de lograr la ignicion durante afios, pero ha sido
endiabladamente dificil fabricar la bolita (o "pellet") objetivo y la geometria del rayo laser para
producir las presiones y temperaturas requeridas para la fusion. Mark Herrmann, director del



programa de fisica y disefio de armas en Livermore Lab, comparo el esfuerzo con una carrera entre
calentar el objetivo y perder ese calor debido a pequefios defectos en el disefio.

“Durante muchas, muchas décadas, perdimos la carrera”, dijo Herrmann.

Gracias en parte a las herramientas de aprendizaje automatico, el disefio se mejoré en los dltimos
meses. A la 1:03 a. m. (hora del Pacifico) del 5 de diciembre, un disparo laser inyecté 2,05
megajulios de energia en el experimento y obtuvo 3,15 megajulios de energia de fusién productora
de neutrones. “Una ganancia de 1,5”, dijo Marv Adams, administrador adjunto de programas de
defensa de la NNSA.

Tammy Ma, quien dirige la Iniciativa Institucional de Energia de Fusion Inercial de Livermore
Lab, dijo que "se echo a llorar" cuando se enterd del tiro exitoso. La secretaria de Energia, Jennifer
Granholm, dijo que el logro "pasaria a los libros de historia".

“Este hito nos acerca un paso significativo hacia la abundante energia libre de carbono que
alimenta a nuestra sociedad”, dijo.

La comunidad de investigacion de fusion en general también aplaudi6 el avance. “El anuncio de
hoy le muestra al mundo que la fusién no es ciencia ficcién: pronto sera una fuente viable de
energia”, dijo Andrew Holland, director ejecutivo de Fusion Industry Association, en un
comunicado de prensa. “Todavia hay muchos pasos entre estos resultados experimentales y las
plantas de energia de fusion, pero este es un hito importante para la fusion”.

David Kirtley, director ejecutivo de Helion Energy, una empresa de fusién comercial con sede en
Everett, Washington, dijo que lograr la ignicion es "un gran problema para la ciencia de la fusién".

“Aunque en la Instalacién Nacional de Ignicién no se centraron en la energia comercial, en Helion
creemos que esto allana el camino para que las empresas privadas ahora se concentren y aceleren
la obtencién de energia comercial en la red”, dijo Kirtley.

Video 1. ;Cuanto de lejos en el tiempo esta la fusién comercial y la produccién ttil de energia?
Créditos: Fraser Cain (2017).

Los investigadores detras del experimento no minimizaron los desafios. Aunque el laser se dispard
en si mismo registr6 una ganancia neta de energia, el director del Laboratorio Livermore, Kim
Budil, sefialé6 que la energia eléctrica total requerida "de la pared" para respaldar el experimento
fue de 300 megajulios, aproximadamente 100 veces la cantidad de energia de fusion producida.

“Nuestro calculo sugiere que es posible con un sistema laser a escala lograr cientos de megajulios
de rendimiento, por lo que hay un camino hacia un objetivo que produce suficiente rendimiento”,
dijo Budil. “Pero estamos muy lejos de eso en este momento”.

Ademas, la Instalacion Nacional de Ignicion esta disefiada para hacer un disparo laser solo una
vez al dia, pero una planta de energia tendria que producir energia continuamente. (Y si sirve de
algo, un kilovatio-hora de energia equivale a 3,6 megajulios).



Unas pocas décadas de investigacién sobre las tecnologias subyacentes podrian ponernos en
condiciones de construir una planta de energia”, dijo Budil.

Michael Mann, un cientifico del clima de la Universidad de Pensilvania, advirtié6 contra
emocionarse demasiado con el anuncio de hoy. “Me entusiasmaria mas un anuncio de que EE.
UU. va a terminar con los subsidios a los combustibles fésiles”, dijo Mann en una serie de tuits.
“Eso no significa que no sean buenas noticias, pero si significa que no desempefara un papel
importante en la descarbonizacion de nuestra economia en un 50% en esta década, lo cual es
necesario para evitar un calentamiento catastrofico de >1,5 °C (3 °F). ”

Centrarse en las fuentes existentes de energia renovable y mejorar las tecnologias para el
almacenamiento, la eficiencia y la conservacion de la energia son estrategias mas realistas para
enfrentar el desafio climatico durante la proxima década, dijo Mann. Ademas de promover la causa
de la energia limpia, la ignicién contribuye a la mision de seguridad nacional de la NNSA, dijo
Adams.

“Primero, conducira a experimentos de laboratorio que ayudaran a los programas de defensa de la
NNSA a seguir manteniendo la confianza en nuestra disuasiéon sin pruebas de explosivos
nucleares”, dijo Adams. “En segundo lugar, respalda la credibilidad de nuestro elemento de
disuasion al demostrar una experiencia lider en el mundo en tecnologias relacionadas con las
armas. Es decir, sabemos lo que estamos haciendo”.

Kirtley de Helion Energy, quien realiz6 una investigacién sobre los sistemas de propulsiéon de
plasma antes de centrarse en la energia de fusion comercial, dijo que el avance también podria
tener implicaciones fuera de la Tierra.

"Curiosamente, creo que esto es aiin mas aplicable para las aplicaciones de fusién de propulsion
espacial que para la generacion de electricidad comercial”, dijo. generacion de electricidad Helion
se centra en generadores a pequefia escala realmente eficientes, pero en el espacio, la aplicacion
inercial con alta ganancia y alto rendimiento energético es realmente uno de los objetivos clave”.

Michael Eades, ingeniero jefe de Ultra Safe Nuclear Technologies, con sede en Seattle, dijo que
la propulsion por pulsos nucleares esta mas lejos que los sistemas en los que se centra la
investigacion de su empresa. Sin embargo, dijo que lograr la ignicién es un desarrollo bienvenido.
“Esstamos entusiasmados con la noticia de la ganancia de energia y creemos que permitira misiones
en el futuro lejano, tal vez mas alla del sistema solar”, dijo Eades.

Opinion personal y tribuna libre del anuncio del NIF

Hace 30 afios entré en el instituto como estudiante. Y fui durante 4-5 afios el tipico adolescente
flipado por la Ciencia optimista por naturaleza. Me volvi escéptico y pesimista en el cambio de
siglo, cerca del 1999 y 2000 por diferentes motivos. Aunque mantuve un pico de entusiasmo por
ideas excéntricas un tiempo hasta 2005. Hoy dia soy casi un incrédulo de casi todo. El anuncio, no
nos engafiemos, es importante, pero no es tan revolucionario como nos venden desde los USA
(para mi fue mas relevante el anuncio inglés o el aleman de hace un tiempo, sin ser tampoco atin
revolucionarios). Pero estamos en un contexto de crisis global, o mas bien multicrisis global.
Necesitamos esperanzas. Y algunos cientificos obviamente fondos de investigacién. El acceso a



la energia sin destrozar el planeta seria algo que nos ayudaria a sobrevivir mas como civilizacion
si no hay un holocausto nuclear o virico que se vuelva incontrolable. Necesitamos energia. Dudo
de hecho que muchas personas sobrevivieran sin internet o energia ahora. Pero podria venir una
tormenta solar enorme, un virus azotar el planeta, o que la inteligencia artificial decida eliminarnos.
En todo caso, un anuncio cientifico importante debe ir siempre acompafiado de evidencia y
publicaciones que apoyen las afirmaciones expuestas. Mi miedo despues de hurgar en las noticias
e internet es que aunque la fusion por confinamiento inercial no tiene un objetivo comercial, se
haya hecho este anuncio para salvar proyectos e inversiones del NIF dedicados a fusion nuclear,
y que ocurra como el anuncio de la fusion fria en los 80 y 90 del siglo XX. En un contexto
economico como el actual, los fondos no abundan, en especial sabiendo que se tiene la vista puesta
en la Luna y Marte para las proximas décadas. Si bien el dominar la fusién Y la fisién (ya hay
propuestos motores y reactores nucleares de fision -no de fusién atin porque no existen- para la
Luna, las naves a Marte, o incluso para estaciones como la Lunar Gateway) es esencial, también
lo es mantener el rigor cientifico. Yo esperaré a leer los articulos serios que demuestren lo que se
ha anunciado, que insisto, es importante pero no es revolucionario. Atin estamos lejos de la fusion,
aunque es otro paso si se demuestra lo que han conseguido. Y no perdamos de vista los avances
britanicos, aleman y esperemos que los europeos con ITER en la proxima década.

Os mantendré informado.
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Apéndice: el criterio de Lawson para la fusion termonuclear

Lawson estimo[4] las pérdidas de radiacion en fusion termonuclear mediante la ecuacion
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donde N es la densidad de nimero de particulasy es la temperatura absoluta. Lawson analizo,
ignorando las pérdidas por conduccion térmica y eléctrica en el plasma, estas condiciones. En la
practica, es casi imposible ignorar estas pérdidas, ya que todos los sistemas pierden energia
mediante la masa que deja el plasma y portando energia. Igualando las pérdidas de radiacion y los
ritmos de fusién volumétricos, Lawson calculd la temperatura minima para la fusion deuterio-
tritio(D-T):

que es de unos 30 millones de grados (2.6 keV), y para el mecanismo de fusion deuterio-deuterio
(D-D)[5]:

que result6 ser una temperatura de 150 millones de grados (12.9 keV). Nétese que la reaccion del
sol es demasiado lenta y poco eficiente en nuestro planeta, y tiene lugar en las estrellas
solamente por las enormes concentraciones de hidrégeno y el poder de la gravedad.

Para la reaccién (D-T) el criterio de Lawson suele escribirse como

nT>15- 102'3'i3
m

y para la reaccion (D-D) dicho criterio se materializa en la cota

nT=3- 1L‘JEE—3
m? .

Apéndice(ITI). Acerca del "hito" sobre la fusion mencionado.

Un nuevo articulo, sobre los problemas y poca rigurosidad del anuncio del denominado nuevo
hito, esta aqui:

https://arxiv.org/pdf/2301.01238.pdf

El elixir de la energia eterna, por José Manuel Quesada Molina, Departamento de Fisica Atomica,
Molecular y Nuclear
Universidad de Sevilla.

Articulo editado, traducido y comentado por Juan F. Gonzalez


https://arxiv.org/pdf/2301.01238.pdf

26.El primer DEEP FIELD del James Webb ST: 9 dias y es
impresionante

Editar

Las primeras imagenes de campo profundo del James Webb Space Telescope son impresionantes
(y son solamente con 9 dias de exposicion):

Figura 1. Esta imagen tomada por el Telescopio Espacial James Webb destaca la region de estudio
del Sondeo Extragalactico Profundo Avanzado JWST (JADES). Esta area se encuentra dentro y
alrededor del campo ultraprofundo del telescopio espacial Hubble. Crédito de la imagen: NASA,
ESA, CSA y M. Zamani (ESA/Webb).

Webb completa su primer "campo profundo” con nueve dias de tiempo de observacion.
¢ Qué encontro?

Hace unos 13 mil millones de afios, las estrellas de las primeras galaxias del Universo enviaron
fotones al espacio. Algunos de esos fotones terminaron su viaje épico en los espejos de berilio
chapados en oro del telescopio espacial James Webb en los ultimos meses. E1 JWST reunio estos
fotones primordiales durante varios dias para crear su primera imagen de "Campo profundo”.

Uno de los principales objetivos del JWST es estudiar las primeras galaxias del Universo. Los
resultados ayudaran a los astrofisicos a reconstruir la historia del Universo y cémo evolucionaron
las galaxias. Estas primeras galaxias son extremadamente débiles, pero JWST se construy6 para
encontrarlas.


https://www.educa2.madrid.org/web/dpto-fisica-y-quimica/noticiero-de-fyq#
https://www.cfa.harvard.edu/research/james-webb-space-telescope-advanced-deep-extragalactic-survey-jades

“Muchas preguntas sobre las galaxias han estado esperando la oportunidad transformadora de
Webb, y estamos encantados de poder participar en la revelacién de esta historia”. Sandro
Tacchella, astronomo, Universidad de Cambridge, Reino Unido.

Muchas cosas en la naturaleza se disfrazan de otra cosa. Solo después de que los cientificos aplican
sus habilidades nos acercamos a la verdad. Los primeros pensadores pensaron que todo en el
Universo giraba alrededor de la Tierra, colocando a la humanidad en el centro de todo, un
malentendido confuso que todavia confunde a la humanidad hasta el dia de hoy. Eventualmente,
lo descubrimos, gracias a Copérnico y los que siguieron. Las caracteristicas naturales de Marte
parecian canales construidos por una civilizacién marciana, lo que entusiasmo a todos e incluso
engafié a algunos cientificos. Eventualmente, mejores telescopios revelaron la verdad. Hay un
sinfin de ejemplos de esto.

Las galaxias jovenes pueden hacerse pasar por galaxias antiguas, un problema que ha plagado
nuestros intentos de comprender la evolucion de las galaxias. El1 Universo primitivo estaba
compuesto casi en su totalidad por los dos elementos mas ligeros y sencillos, el hidrogeno y el
helio. Como resultado, las estrellas que componen las primeras galaxias estan formadas casi en su
totalidad por hidrogeno y helio. Tienen “baja metalicidad” en la jerga astronomica.

De manera confusa, algunas galaxias mas jovenes también tienen baja metalicidad. Deberian tener
mucho mas que hidrégeno y helio porque muchas estrellas vivieron y murieron antes de que se
formaran estas galaxias. Y las estrellas son las que forjan elementos mas pesados, enviandolos al
espacio cuando mueren para ser absorbidos por la proxima generacion de estrellas.

Pero el JWST no se deja engafiar facilmente.




Figura 2. Ilustracion del telescopio espacial James Webb de la NASA. Los espejos de berilio
chapados en oro y los finos instrumentos del JWST le permiten distinguir las galaxias jévenes de
las mas viejas. Créditos: NASA

El JWST puede diseccionar la luz de estas galaxias con mayor precisiéon que cualquiera de sus
predecesores. Debe mantenerse ultrafrio para observar la luz infrarroja con tanto detalle, razén por
la cual se encuentra en el espacio, protegido por un enorme escudo solar. La camara de infrarrojo
cercano (NIRCam) y el espectrégrafo de infrarrojo cercano (NIRSpec) del JWST se utilizaron en
este ultimo esfuerzo de observacion, y los equipos que operan cada instrumento colaboraron
estrechamente para lograr estos resultados.

“Era crucial demostrar que estas galaxias, de hecho, habitan en el universo primitivo. Es muy
posible que las galaxias mas cercanas se hagan pasar por galaxias muy distantes”, dijo la astronoma
Emma Curtis-Lake de la Universidad de Hertfordshire en el Reino Unido. “Ver el espectro
revelado como esperdbamos, confirmando que estas galaxias estan en el borde real de nuestra
vista, jalgunas mas lejos de lo que el Hubble podia ver! Es un logro tremendamente emocionante
para la mision”.

Dos articulos proximos presentaran los nuevos resultados de las observaciones de campo profundo
del JWST. Uno es "Espectroscopia de cuatro galaxias pobres en metales mas alla del corrimiento
al rojo diez", de Curtis-Lake et al. 2022. El otro es “Descubrimiento y propiedades de las primeras
galaxias con distancias confirmadas”, de Robertson et al. 2022. Ninguno ha sido revisado por
pares todavia.

El telescopio espacial Hubble nos introdujo a las observaciones de campo profundo. Cuando los
astronomos apuntaron el Hubble a un trozo de cielo que parecia vacio y lo dejaron acumular
fotones durante mas de 11 dias en 2003 y 2004, revel6 algo extraordinario. Lo que se hacia pasar
por espacio vacio estaba lleno de galaxias. Su imagen de campo ultraprofundo encontr6 casi
10.000 galaxias en una pequefia porcion de cielo oscuro, y los astronomos creen que alrededor de
800 de las mas débiles y rojas son algunas de las galaxias primordiales del Universo.



Figura 3. El campo ultraprofundo del Hubble se ve en luz ultravioleta, visible e infrarroja. Crédito
de la imagen: NASA, ESA, H. Teplitz y M. Rafelski (IPAC/Caltech), A. Koekemoer (STScI), R.
Windhorst (Universidad Estatal de Arizona) y Z. Levay (STScI).

Pero necesitabamos un telescopio mas potente con mejores instrumentos para estudiarlos.
NIRCam y NIRSpec se crearon para encontrar estas primeras galaxias y lo estan logrando. El
equipo detras de ambos instrumentos se reunio antes de que se completara y lanzara el telescopio
para desarrollar JADES, el JWST Advanced Deep Extragalactic Survey. JADES brindara a los
astronomos una mirada profunda, detallada y sin precedentes a las primeras galaxias del Universo.
"Estos resultados son la culminacién de por qué los equipos de NIRCam y NIRSpec se unieron
para ejecutar este programa de observacién", comparti6 la coautora Marcia Rieke, investigadora
principal de NIRCam de la Universidad de Arizona en Tucson.

La capacidad del JWST para distinguir galaxias antiguas se basa en la ruptura de Lyman. La
ruptura de Lyman esté relacionada con la forma en que el gas neutro absorbe la luz en las regiones
de formacion estelar de las galaxias distantes. Cuanto mas distante esta una galaxia, mas
desplazada hacia el rojo esta su luz. Este ligero estiramiento coloca la ruptura de Lyman en una
posicion diferente en las observaciones espectrométricas. El JWST puede detectar la ruptura de
Lyman con sus agudas capacidades de infrarrojos.
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Figura 4. Esta imagen de la encuesta JADES muestra como el JWST puede encontrar la ruptura
de Lyman. Las galaxias con mayor corrimiento al rojo son las galaxias mas antiguas, y la ruptura
de Lyman aparece en un lugar diferente en la espectrometria dependiendo de la edad de la galaxia.
Asi es como el JWST puede distinguir las galaxias mas antiguas del Universo de las galaxias mas
jovenes de una manera que el Hubble no pudo. Crédito de imagen: NASA, ESA, CSA, M. Zamani
(ESA/Webb), Leah Hustak (STScl), Brant Robertson (UC Santa Cruz), S. Tacchella (Cambridge),
E. Curtis-Lake (UOH), S. Carniani (Scuola Normale Superiore), Colaboracion JADES

E1 JWST captur6 su campo profundo en la misma region del cielo que el Hubble captur6 su campo
ultraprofundo. Los telescopios han estado estudiando esta regiéon durante unos 20 afios, creando
un conjunto completo de datos en todo el espectro electromagnético. Las observaciones de Webb
se basan en este archivo, agregando las observaciones mas profundas y sensibles a la luz hasta el
momento.

El campo del JWST es 15 veces mas grande que el del Hubble y es mas profundo y nitido. La
imagen de NIRCam es solo del tamafio que parece un ser humano cuando se ve desde una milla
de distancia, pero contiene mas de 100,000 galaxias. Debido al poder del JWST, los astronomos
pueden estar seguros de que algunas de ellas son las primeras galaxias en formarse en el Universo.

"Por primera vez, hemos descubierto galaxias solo 350 millones de afios después del Big Bang, y
podemos estar absolutamente seguros de sus fantasticas distancias", comparti6 el coautor Brant
Robertson de la Universidad de California Santa Cruz, miembro de NIRCam. equipo de ciencia
“Encontrar estas primeras galaxias en imagenes tan asombrosamente hermosas es una experiencia
especial”.


https://en.wikipedia.org/wiki/Lyman-break_galaxy
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El equipo utilizo el instrumento NIRSpec del telescopio para examinar la luz de 250 de las galaxias
mas débiles de la imagen en el transcurso de 28 horas. Los espectros presentaron mediciones
precisas de los corrimientos al rojo de cada una de las galaxias, revelando las propiedades de las
estrellas y el gas en cada una.

De mas de 100000 galaxias en el campo profundo JWST, los investigadores se concentraron en
cuatro de ellas. Los cuatro tienen desplazamientos hacia el rojo superiores a 10, y dos tienen
desplazamientos hacia el rojo de 13. El desplazamiento hacia el rojo les dice a los astronomos
cuanto tiempo ha tardado la luz en llegar a nosotros (pero no qué tan lejos esta algo porque el
Universo se esta expandiendo). Un valor de desplazamiento hacia el rojo de 10 significa que la luz
ha llegado. estado viajando durante 13.184 millones de afos. La luz de las 13 galaxias con
corrimiento al rojo fue una de las primeras que se envié al Universo después del Big Bang.

Esas son las galaxias que los astrénomos esperaban detectar con el JWST, y eso es lo que esta
haciendo el telescopio. Estas galaxias iluminaron el Amanecer Césmico y son fundamentales para

comprender como se forman y evolucionan las galaxias. "Las galaxias que se forman en estos
momentos pueden ser las semillas de galaxias mucho mas masivas y maduras en el Universo
local", explican Curtis-Lake y los coautores en su articulo.

Figura 5. La representacion de un artista de como podrian haber sido las primeras estrellas que
iluminaron el universo en el Amanecer Césmico. Crédito de la imagen: Equipo cientifico de la
NASA/WMAP.

El Amanecer Cdsmico representa una brecha en nuestra comprension del Universo, y los intentos
de llenar esa brecha se basan en una serie de suposiciones sobre la temperatura del gas y otros
factores. Pero con sus instrumentos precisos, los astronomos esperan que el JWST pueda llenar el
vacio con datos.

“Es dificil entender las galaxias sin comprender los periodos iniciales de su desarrollo. Al igual
que con los humanos, gran parte de lo que sucede después depende del impacto de estas primeras
generaciones de estrellas”, dijo el astronomo y coautor Sandro Tacchella de la Universidad de



Cambridge en el Reino Unido. “Tantas preguntas sobre las galaxias han estado esperando la
oportunidad transformadora de Webb, y estamos encantados de poder participar en la revelacion
de esta historia”.

En su articulo, Curtis-Lake y sus coautores reconocen este hito en la cosmologia. “Concluimos
enfatizando que este es claramente un resultado histérico para la mision JWST, que empuja la
frontera espectroscopica a una época marcadamente anterior de formacion de galaxias”, escriben.

El JWST esta solo al comienzo de su mision, y encontrar estos abandonos de Lyman en galaxias
antiguas es un paso critico. “Ademas de proporcionar detecciones claras de las pérdidas de Lyman
de hasta z = 13,2, estas observaciones de JADES también muestran el poder de la espectroscopia
para investigar la fisica de estas galaxias y el IGM”, escriben Curtis-Lake y sus coautores.

"Verdaderamente, este es solo un punto de partida para la misi6n".
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Figura 1. [. Heywood/University of Oxford; SARAO; J. C. Mufioz-Mateos/ESO. Imagenes del
Centro Galactico.

El axién, una particula elemental hipotética, se concibi6 originalmente para resolver un
rompecabezas relacionado con una de las cuatro fuerzas fundamentales. Luego, los tedricos
encontraron otro uso para esta supuesta particula como componente de la materia oscura, la
sustancia misteriosa que constituye el 27% de la masa del Universo. Un lugar donde podrian
aparecer axiones es en los espectros de radio de las estrellas de neutrones. Ahora, los
investigadores que buscan esa firma han derivado un nuevo limite superior en una propiedad clave
de los axiones: la fuerza con la que interactiian con los fotones [1]. Un enfoque para detectar
axiones es aplicar un fuerte campo magnético a una cavidad de microondas y luego buscar una
sefial predicha de axiones que se conviertan en fotones. En 2009, un par de astrénomos propusieron
que esta conversion también podria ocurrir en el plasma enhebrado por el campo magnético
ultrafuerte de una estrella de neutrones. Se prevé que la conversion se manifieste como una linea
estrecha de emisién de radiofrecuencia cuya frecuencia exacta depende de la masa del axién y
cuya amplitud depende de la densidad del axion. La sefial predicha esta fuera del alcance de los
telescopios actuales. Sin embargo, en 2020, Joshua Foster, del Instituto Tecnologico de
Massachusetts, y sus colaboradores demostraron que es posible derivar limites superiores titiles
sobre la fuerza de la conversién axion-foton al buscar la sefial donde es probable que sea mas
fuerte: el Centro Galactico. Ahora, el mismo equipo ha buscado esa sefial en los datos recopilados
durante una buisqueda de firmas de vida extraterrestre inteligente. Examinan un rango mas alto y
mas amplio de masa de axién que antes (15-35 peV frente a 5-11 peV) y utilizar un modelo mas
detallado de la poblacion de estrellas de neutrones. La evidencia de axiones sigue siendo esquiva,
pero el nuevo limite de fuerza de interaccién es mas estricto.

—Charles Day es escritor y editor con sede en Washington, DC, y ex editor en jefe de Physics
Today.
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Por qué la investigacion actual sobre agujeros de gusano es tan importante

(Articulo escrito originalmente el 18 de diciembre de 2022 por Matt Strassler)

Una vez que eliminemos la exageracion y nos demos cuenta de que nadie esta haciendo nada tan
potencialmente peligroso como hacer agujeros de gusano reales (en los que podria caer) en un
laboratorio, o estudiar como para enviar perros a través de la galaxia, nos quedamos con una
pregunta. ¢ Por qué molestarse en investigar los agujeros de gusano?

La respuesta es que no tiene nada que ver con hacer agujeros de gusano... al menos, no en el sentido
de los portales de ciencia ficcion que ti y yo podriamos usar para viajar desde aqui a algin lugar
lejano del universo. Tiene que ver con la posibilidad de obtener nuevos conocimientos sobre la
fisica cuantica de la gravedad, el espacio y el tiempo. ¢ COmo estudiamos los agujeros negros y por
qué?

¢Por qué los cientificos investigan sobre los agujeros negros? Hay al menos dos
razones muy diferentes.

Grandes agujeros negros se pueden observar en la naturaleza. Estos agujeros negros, que estudian
los astronomos y los experimentadores de ondas gravitacionales, estan bien descritos por la fisica
no cudntica, la fisica "clasica", donde el futuro es (en principio) verdaderamente predecible a partir
del pasado.

Los pequefios agujeros negros son una ventana a la gravedad cuantica: la fisica cuantica
desconocida del espacio-tiempo, donde el espacio mismo se rige por el principio de incertidumbre,
lo que significa que la forma misma del espacio-tiempo no se puede especificar con precision.
Esto es relevante para los agujeros negros que son demasiado pequefios para que los descubramos
usando la astronomia, pero demasiado dificiles para que los produzcamos experimentalmente.
Son importantes porque plantean problemas conceptuales y rompecabezas para la gravedad
cuantica. Los fisicos tedricos piensan en los agujeros negros y estudian sus matematicas con la
esperanza de descubrir los secretos de la gravedad cuantica.
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Para obtener mas informacion sobre su funcionamiento, los cientificos también simulan agujeros
negros en computadoras y estudian analogos a los agujeros negros en laboratorios.

¢Por qué importan los agujeros de gusano a los fisicos tedricos?

A diferencia de los agujeros negros, es posible que no haya agujeros de gusano dignos de ese
nombre en ningun lugar de nuestro universo. Aunque investigaciones recientes muestran
claramente que no existe un principio que prohiba la existencia de agujeros de gusano, también
muestra que es poco probable que se puedan producir grandes agujeros de gusano o que puedan
perdurar en nuestro universo. Mientras que los agujeros negros son un resultado genérico del
colapso de una estrella enorme, los agujeros de gusano son relativamente delicados y dificiles de
crear y mantener.

Pero los agujeros de gusano pueden ser incluso mas interesantes que los agujeros negros para los
problemas de la gravedad cuantica. Esto solo se aprecid, lentamente al principio, durante los
ultimos 10 afios.

Es dificil definir el estado cuantico de un agujero negro. [En la fisica cuantica, los objetos no solo
tienen ubicaciones y movimientos; en términos generales, tienen "estados", en los que tienen una
combinacion de muchas ubicaciones y movimientos a la vez.] El obstaculo basico es la entropia,
una medida de informacion faltante. El aire de tu habitacién tiene entropia, porque aunque sepas
su temperatura y presion, no sabes dénde estd cada atomo de aire; eso es informacion faltante.
Resulta que un agujero negro también tiene entropia, lo que significa que nuestra descripcion
habitual de un agujero negro carece intrinsecamente de informacion crucial. Eso nos impide saber
con precision cual es su estado.

Pero, sorprendentemente, en algunas circunstancias, el estado cuantico de un agujero de gusano
puede definirse claramente, en cuyo caso su entropia es cero. (A tal agujero de gusano no le falta
ninguna informacién. Pero si tomas la mitad de este agujero de gusano e ignoras la otra mitad,
encuentras un agujero negro. Ese agujero negro tiene entropia precisamente porque estas
ignorando toda la informacién incluida en la otra mitad del agujero de gusano!) Obtener y
comprender tal agujero de gusano implica darle dos descripciones aparentemente diferentes pero
en realidad intercambiables, una en términos de espacio-tiempo y gravedad, donde la forma
geométrica del agujero de gusano es clara, y otra en términos de lo que se podria llamar un sistema
cuantico auxiliar independiente de la gravedad, en el que su estado cuantico se define con
precision.

El poder de la dualidad: una piedra de Rosetta para la gravedad cuantica

Un objeto fisico, dos descripciones cuanticas: una con gravedad, otra sin ella; el primero con mas
dimensiones espaciales que el segundo. Es como poder leer el mismo texto en dos idiomas
completamente diferentes. Es un ejemplo de lo que los fisicos a menudo llaman "una dualidad".



Este es el mensaje del mantra de “ER=EPR”, en referencia a dos articulos famosos y
aparentemente no relacionados de 1935 de Einstein y Rosen, el segundo con Podolsky como
coautor. ER=EPR afirma que dos cosas aparentemente diferentes:

a) Un puente tangible a través del espacio extradimensional curvo entre dos regiones, denominado
puente de Einstein-Rosen (ER bridge, puente ER),

y

b) Un puente menos tangible, establecido con entrelazamiento cuantico entre objetos en las mismas
dos regiones, sin ningun uso de la gravedad, Einstein-Podolsky-Rosen (EPR bridge, puente EPR)
son literalmente lo mismo.

Qe WORMHOLE IN STRING THEORY llll

TWO ENTANGLED QUANTUM OBJECTS M. Strassler 2022

Figura 1. Una ilustracién conceptual de la propuesta de que dos sistemas cuanticos perfectamente
entrelazados (EPR) son equivalentes a un agujero de gusano que conecta las ubicaciones de esos
sistemas (ER) y representan dos lenguajes para describir exactamente lo mismo. El agujero de
gusano esta vacio; las losas que se muestran simplemente indican cémo las distancias se reducen
a medida que uno avanza hacia el punto medio del agujero de gusano. No se muestra que el agujero
de gusano cambie de forma con el tiempo; para la situacion de esta imagen, este agujero de gusano
es "no transitable", porque no hay tiempo suficiente para cruzar de un lado del puente al otro antes
de que se reduzca a la nada. Créditos: Matt Strassler (2022).

Descubrir que el espacio-tiempo esta relacionado con el entrelazamiento cuantico, y que ER y
EPR involucran los mismos problemas, es algo asi como descubrir que dos textos mal entendidos
y parcialmente legibles en idiomas completamente diferentes son en realidad dos traducciones de
exactamente el mismo documento. Es una piedra de Rosetta. Partes del documento se pueden leer
facilmente en un idioma, otras partes en el segundo idioma; y juntandolos, encontramos que
podemos leer mas y mas.

De manera similar, las matemaéticas de un agujero de gusano (ER) se ven completamente diferentes
de las matematicas de dos sistemas no gravitacionales (EPR) entrelazados cuanticamente. Pero en
casos particulares, argumentaron Juan Maldacena y Lenny Susskind, son dos lenguajes que
describen el mismo objeto. Podemos combinar estas dos vistas parciales de este tinico objeto para
aprender mas y mas sobre él.

Ademas, debido a que estamos usando matematicas, no texto, podemos ir un paso mas alla. Incluso
en regimenes en los que no podemos “leer el documento” en ninguno de los dos idiomas, podemos
usar computadoras para explorar. Los cientificos pueden intentar simular las matematicas de los



sistemas cuanticos auxiliares entrelazados en una computadora, idealmente una computadora
cuantica para que realice un seguimiento de todos los efectos cuanticos, para aprender mas sobre
el comportamiento del agujero de gusano en regimenes en los que no tenemos idea de como
funciona, en regiones donde el principio de incertidumbre cuéntica afecta el espacio y el tiempo.

Aun mas notable seria realmente hacer, no simplemente simular, este par entrelazado de sistemas
cuanticos auxiliares. Entonces estariamos mas cerca de hacer un agujero de gusano, con leyes de
la naturaleza diferentes a las nuestras y con su propia gravedad, que conecta con nuestro mundo.
Pero eso esta muy lejos, y no es la historia por el momento.

De ER=EPR a agujeros de gusano atravesables

Otro avance, mas alla de la idea original de ER=EPR, se produjo con el trabajo de Gao, Jafferis y
Wall (ver también aqui y aqui) en el que se demostro por primera vez que los "agujeros de gusano
atravesables", que realmente pueden servir como puentes a través de los cuales se pueden
transportar objetos, tienen sentido fisico. Sorprendentemente, estan relacionados por dualidad con
un area de investigacion importante y emocionante en informaciéon cudantica, llamada
"teletransportacién cuantica". Ese es el proceso mediante el cual, utilizando dos sistemas cuanticos
entrelazados, la informacion cudntica puede llevarse a uno de los sistemas, destruirse en ese
sistema y recrearse en ese segundo sistema a cierta distancia. Una vez mas, no espere que nadie
teletransporte a su perro, pero la informacion simple y los objetos ultramicroscépicos pueden
transportarse.

Sin embargo, ten cuidado; la teletransportacion solo funciona si se intercambia informacion
adicional no cuantica entre los dos sistemas. En el lenguaje de los agujeros de gusano, eso significa
que solo se puede atravesar el agujero de gusano si la informacién también pasa fuera del agujero
de gusano desde la regién de salida hasta la region de llegada. Esto hace que sea imposible ir a
algtn lugar al que no hayas enviado mensajes y usar cualquier agujero de gusano como un atajo,
es decir, llegar a tu destino mas rapido de lo que podria hacerlo una nave espacial a la velocidad
de la luz que viaja fuera del agujero de gusano. Los portales a lugares ultra distantes no solo siguen
siendo ciencia ficcién, sino que ahora parece incluso mas probable que sigan siéndolo.

Aun asi, con estas advertencias, todavia hay algo sorprendente aqui: ahora podemos imaginar usar
la piedra de la dualidad de Rosetta para simular un agujero de gusano atravesable y aprender cémo
funciona en la gravedad cuantica. jEso seria fantastico!

El sueiio de simular la gravedad cuantica

Este es un suefio, aun por cumplir. Las computadoras estan lejos de ser capaces de manejar las
preguntas que nos gustaria responder sobre la gravedad con la que vivimos en nuestro "espacio-
tiempo de cuatro dimensiones" (nuestras tres dimensiones espaciales familiares, mas una mas para
el tiempo). Pero al simplificar el problema en varios pasos (ver la ultima figura de esta
publicacién), al menos podemos esperar responder algunas de las primeras preguntas en un tipo
de agujero de gusano mucho mas simple en un tipo de gravedad mas simple. Esto es lo que
preferiria llamar un agujero de gusano de dibujos animados simulado artificialmente, en lugar de



un agujero de gusano "bebé", porque a diferencia de un bebé, no es una versioén pequefia de un
adulto, ni tiene ninguna esperanza de convertirse en uno. Es mas como una figura de palo. Esta en
un espacio-tiempo bidimensional: un espacio y un tiempo.

Esa es una gran simplificacion: jno hay nada como la gravedad normal alli! [Peor atin, no tenemos
una dualidad exacta en ese caso; el sistema cuantico auxiliar que necesitamos no es realmente el
mismo "texto" que el agujero de gusano. Estos son dos sistemas, no uno, con una superposicion
limitada pero util.]

Pero las caricaturas no son para burlarse. No los subestimes; Las caricaturas son una herramienta
poderosa para los educadores de todo el mundo, y las caricaturas politicas subversivas han ayudado
a derribar gobiernos. Durante décadas, fisicos famosos, Schwinger, 't Hooft, Gross y Neveu, Kogut
y Susskind, y muchos mas, han estudiado versiones de dibujos animados de la fisica real,
especialmente aquellas en las que nuestras cuatro dimensiones espacio-temporales se reemplazan
con solo dos. A menudo han aprendido lecciones interesantes al hacerlo, a veces incluso profundas.

[Nota: la fisica de figuras de palitos también puede ser una muy buena descripcién de los sistemas
reales de figuras de palitos, por ejemplo, una cadena unidimensional de atomos dentro de un
material. ]

Me apresuro a advertirles que esta técnica no siempre funciona. No todas las lecciones aprendidas
de la fisica de figuras de palitos se aplican al problema del mundo real correspondiente. Pero este
método ha tenido suficiente éxito como para que nos tomemos en serio los estudios de dibujos
animados.

Esta es la razén por la que puede valer la pena la exploracién de agujeros de gusano
unidimensionales y de algun tipo de problema cuantico auxiliar con el que puedan estar
aproximadamente relacionados. Y es por eso que es importante aprender a simular estos sistemas
cuanticos auxiliares en computadoras cuanticas, como se hizo en el documento que generd todo el
revuelo, en base a las propuestas hechas en este documento y este. Incluso si no podemos esperar
comprender pronto como emerge el espacio cuantico tridimensional del entrelazamiento cuantico,
tal vez podamos esperar aprender mas sobre el espacio cuantico unidimensional, utilizando la
simulacién por computadora cuantica. Tal vez lo que aprendamos alli ya nos ensefiaria una verdad
profunda y universal sobre la gravedad cuantica, o al menos sugeriria nuevas formas de pensar
sobre sus sutilezas.

El experimento realizado en un polémico articulo reciente es un pequefio paso en esta direccion.
Otros han intentado algo similar, pero este es el primer experimento que parece haberse centrado
en el régimen verdaderamente similar a un agujero de gusano, y encontré alguna evidencia de lo
que ya se esperaba de los agujeros de gusano (a partir del calculo directo y de las computadoras
clasicas... escribir sobre esos detalles en una publicacién futura). Eso parece un verdadero paso
adelante. Pero mantengamos las cosas en perspectiva. Este experimento no cre6 nuevos
conocimientos; sus logros fueron técnicos y tecnoldgicos. No es un avance conceptual. ("(...)No
estoy solo en esta opinion; Lenny Susskind, Dan Harlow y Scott Aaronson expresaron la misma
opinion en el New York Times y en otros lugares(...)" dice M. Strassler).



Sin embargo, este experimento representa una pequefia flecha que apunta a un posible gran
futuro... no el futuro de un nuevo Elon Musk, construyendo agujeros de gusano por diversiéon y
ganancias, sino el de un futuro Einstein, comprendiendo la naturaleza cuantica del propio espacio-
tiempo, con objeto de entender el Universo y ayudar en la supervivencia futura de la Humanidad
con tal conocimiento.

El traductor y editor de este articulo desea acabar la traduccion y ediciéon del mismo con su frase
propia favorita para sus estudiantes y conocidos: "El conocimiento lleva tiempo, el entendimiento
y comprension ain mas tiempo. Ese tiempo depende subjetivamente de la dedicacion, capacidades
innatas y adquiridas por cada individuo y conjunto de individuos, no siendo el mismo para cada
persona y conjunto de personas.” La Ciencia avanza progresivamente lentamente, o a veces
rapidamente por saltos o explosiones puntuales, por lo que funciona a dos marchas en general.
Nada libra de errores a la Ciencia y los cientificos, asi que la paciencia es una virtud a cultivar. Ser
impaciente en Ciencia lleva a debacles y desastres. La propia Historia de la Ciencia suele
registrarlos.
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Figura 1. Impresion artistica de una Esfera Dyson. La construccion de una estructura de ingenieria
tan masiva crearia una firma tecnologica que podria ser detectada por la humanidad. Crédito:
SentientDevelopments.com/Eburacum45.

Articulo traducido y editado del original publicado el 19 de diciembre de 2022 por Matt Williams:

Los observatorios de ondas gravitacionales podrian buscar seiiales de los motores
de curvatura, o Warp Drive

En 2016, los cientificos del Observatorio de ondas gravitacionales con interferometro laser (LIGO)
anunciaron que habian realizado la primera deteccién confirmada de ondas gravitacionales (GW).
Este descubrimiento confirm6 una prediccion hecha un siglo antes por Einstein y su Teoria de la
Relatividad General y abri6 la puerta a un campo completamente nuevo de investigacion
astrofisica. Mediante el estudio de las ondas provocadas por la fusién de objetos masivos, los
cientificos podrian sondear el interior de las estrellas de neutrones, detectar materia oscura y
descubrir nuevas particulas alrededor de los agujeros negros supermasivos (SMBH, Supermassive
Black Holes).

Segln una nueva investigacion dirigida por el Laboratorio de Propulsion Avanzada de Fisica
Aplicada (APL-AP), los GW también podrian usarse en la Busqueda de Inteligencia Extraterrestre
(SETTI). Como afirman en su articulo, LIGO y otros observatorios (como Virgo y KAGRA) tienen
el potencial de buscar GW creados por naves espaciales de aceleraciéon rapida y/o masiva
(RAMACcraft). Al combinar el poder de estos observatorios y los de la préoxima generacion,
podriamos crear un sistema RAMAcraft Detection And Ranging (RAMADAR) que podria
sondear todas las estrellas de la Via Lactea (100 a 200 mil millones) en busca de signos de sefiales
similares a motores warp o de curvatura.



El equipo fue dirigido por Luke Sellers, asistente de investigacion graduado de la Universidad de
California en Los Angeles (UCLA), y el APL (un laboratorio aeroespacial especializado con sede
en Estocolmo) en Applied Physics, un grupo de investigacién independiente. A él se unieron
investigadores del Technion - Instituto de Tecnologia de Israel, la Universidad de Lund (Lund,
Suecia) y la Universidad Carnegie Mellon en Pittsburg. El articulo que describe sus hallazgos (el
primero de una serie) se publicard en Monthly Notices of the Royal Astronomical Society.

Para los fanaticos de la ciencia ficcion clasica, el nombre RAMAcraft probablemente no necesite
explicacion. Para aquellos que no estén familiarizados, el término es una alusiéon a una de las
novelas mas famosas de Arthur C. Clarke,Rendezvous with Rama, publicada en 1973. Esta historia
tiene lugar en un futuro cercano cuando una nave espacial extraterrestre masiva ingresa al Sistema
Solar y un se envia una mision para explorar su interior. La historia populariz6 la idea de una nave
espacial, una nave espacial lo suficientemente grande como para contener una poblacién entera y
un ecosistema que gira para simular la gravedad.

Al igual que las megaestructuras, las naves mundo se consideran candidatas viables para las
encuestas SETI, ya que sin duda producirian firmas tecnolégicas. De acuerdo con la Relatividad
General (GR) de Einstein, un objeto masivo que se acelera a través del espacio generaria ondas en
el tejido del espacio-tiempo mismo. Para su estudio, el equipo calculd las formas de onda que
produciria un RAMACcraft con aceleracion lineal en funcion de un rango de posibles masas y
aceleraciones. Como Sellers le dijo a Universe Today por correo electrénico, estas sefiales serian
detectables por LIGO, Virgo y KAGRA:

“Cualquier sistema que involucre la aceleracién masiva de la masa emite ondas gravitacionales
(GW). Ademas, la forma de la sefial emitida depende completamente de la forma en que se mueve
el objeto. Por lo tanto, si sabe lo que quiere buscar, sabe exactamente como se vera la sefial GW.
Esto es lo que nos permite buscar RAMAcraft”.

Especificamente, Sellers y sus colegas mostraron como los datos LIGO existentes podrian usarse
para buscar objetos en la Via Lactea que tengan la misma masa que Jupiter ( toneladas métricas;
toneladas estadounidenses). Ademas, demostraron que los investigadores de SETI podrian usar
los datos de LIGO para buscar en los sistemas estelares cercanos objetos con una masa igual a la
de la Luna de la Tierra ( toneladas métricas; toneladas estadounidenses). Segun la naturaleza
de las sefiales de GW, estas podrian ser una posible evidencia de megaestructuras (o indicaciones
de una civilizacion Tipo II en la Escala Kardashev).


https://en.wikipedia.org/wiki/Rendezvous_with_Rama

Figura 2. Concepto artistico de una “nave del mundo” (worldship). Crédito: Adrian Mann.

En resumen, se podria buscar una amplia gama de RAMAcraft utilizando los datos GW existentes,
dependiendo de qué tan lejos quieran buscar las encuestas. Dichos vendedores:

“Algunos de los numeros citados en el estudio son de estructuras bastante masivas, aunque también
se pueden ver cosas mas pequefias si estan mas cerca de la Tierra. El rango en el documento es que
podemos ver masas de Jupiter hasta alrededor de 10-100 kpc (kiloparsecs), lo que cubre toda la
galaxia, pero también podemos ver objetos del tamafio de la luna hasta 1-10 pc (parsecs), que esta
dentro del rango. de las estrellas mas cercanas, como Proxima Centauri.”

Para darle una idea de qué tipos de megaestructuras serian detectables, el investigador Anders
Sandberg del Future of Humanity Institute (FHI) en Oxford estima que una estructura de Dyson
que mide 1 AU (Astronomical Unit, unidad astronémica o UA) de diametro (la distancia entre la
Tierra y el Sol) tienen una masa de 2.17- 1017 toneladas métricas ($$2.39\cdot
10717}$$ toneladas estadounidenses). Este tipo de sensibilidad estara disponible utilizando
observatorios de préxima generacion de ondas gravitacionales como la Antena espacial
interferometro laser (LISA), el Observatorio de ondas gravitacionales con interferémetro de
decihercios (DECIGO), el Observador del Big Bang (BBO), Pulsar Timing Arrays (PTA) y otros.

https://www.youtube.com/watch?v=3jjjyCMWNPA

Video 1. ;Qué son las ondas gravitacionales? What are gravitational waves? Créditos: Fraser Cain.

Estos observatorios seran hasta 100 veces mas sensibles a las GW en frecuencias mas bajas y
ampliaran el volumen de busqueda de RAMAcraft un mill6n de veces. En un estudio anterior, los
investigadores de APL-AP presentaron el primer modelo general para un motor warp fisico. Si
bien es similar en concepto al Warp Drive (motor de curvatura) de Alcubierre, el modelo fisico se
basa en energia positiva subliminal y burbujas warp esféricamente simétricas. Su investigacion


https://www.youtube.com/watch?v=3jjjyCMWNPA

demostré que cualquier impulso warp consistiria en una capa de material regular o exético que se
mueve inercialmente con una cierta velocidad, lo que significa que produciria GW.

Esto podria abrir una nueva frontera en la investigaciéon SETI y permitir a los cientificos explorar
miles de galaxias en busca de tecnologia avanzada. Dichos vendedores, un RAMARADAR podria
tener las siguientes implicaciones:

“Los estudios SETI actualmente analizan las sefiales electromagnéticas (principalmente ondas de
radio) en busca de signos de vida inteligente. Este es definitivamente un esfuerzo ttil, aunque lo
que estamos proponiendo proporcionaria los siguientes beneficios:

1. No todos los sistemas emiten ondas EM, pero casi todos los sistemas que implican la
aceleracion masiva de masas emiten GW.

1. Las ondas EM a menudo se absorben en el cosmos/atmdsfera, mientras que las ondas GW
no lo son.

1. Los detectores GW no necesitan ser "dirigidos" como los telescopios EM. Los detectores
GW simplemente se sientan alli y detectan lo que pasa a través de ellos, lo que hace que sea
mucho menos probable que se pierda una sefial.

1. Por esta razon, los detectores GW pueden buscar todo tipo de sefiales a la vez, eliminando
el costo de oportunidad de buscar una sefial frente a otra que esta presente en los telescopios EM.
1. Las sefiales GW disminuyen proporcionalmente a , donde R es la distancia desde la

fuente. Las sefiales EM disminuyen proporcionalmente a 1/’R2, por lo que las sefiales GW
disminuyen mucho menos rapido."

00:00
01:13

Video 2. Simulating Xtreme Spacetimes. SXS project. Simulando espacio-tiempos extremos.
Proyecto SXS. Merger o fusién de dos agujeros negros binarios, con detalles de la emisién de
ondas gravitacionales en dicha simulacion. URL:www.black-holes.org

Este articulo [1] es el primero de una serie que examin6 como se podrian utilizar GW para buscar
firmas tecnologicas y evidencia de vida avanzada. En proximas entregas, Sellers y sus colegas
abordaran cémo (utilizando datos LIGO) los objetos mas pequefios podrian detectarse mas cerca
de casa. “Para este primer articulo, observamos objetos lejanos. La sefial para los objetos mas
cercanos a nosotros sera mucho mas fuerte, asi que esto es lo que queremos ver a continuacion”,
dijo Sellers. "También haremos una busqueda real de las sefiales a través de datos LIGO
anteriores".

Como se sefialo, la detecciéon confirmada de GW en 2016 condujo a una revolucién en la
astronomia al brindar a los cientificos una nueva herramienta para sondear el Universo. Hasta la
fecha, las aplicaciones propuestas han consistido en estudiar objetos exéticos y probar las leyes de
la fisica en ambientes extremos. La busqueda de evidencia de civilizaciones avanzadas es otra
posibilidad emocionante que permitira a los cientificos probar teorias sobre lo que podrian hacer


http://www.black-holes.org/

las civilizaciones avanzadas (es decir, construir megaestructuras, enviar mundonaves a través del
cosmos, inventar sistemas de propulsion avanzados) y otros comportamientos de civilizaciones
Tipo II.
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Figura 1. No hay problemas de plausibilidad inmediatos con esta imagen, ya que el velocimetro
dice 0.8c. Pasar 1.0c es donde se vuelve complicado.

Publicado el 19 de enero de 2017 por Matt Williams
cQué es el Drive “Warp” de Alcubierre?

Siempre es bueno saber que las ideas que son comunes en la ciencia ficcion tienen una base en los
hechos cientificos. Congeladores criogénicos, pistolas laser, robots, implantes de silicato... {y no
nos olvidemos del motor warp! Lo crea o no, este concepto, conocido alternativamente como viaje
FTL (mas rapido que la luz, Faster Than Light en inglés), hiperespacio, velocidad de la luz, etc.,
en realidad tiene un pie en el mundo de la ciencia real.

En fisica, es lo que se conoce como Alcubierre Warp Drive. Sobre el papel, es una solucion
altamente especulativa, pero posiblemente valida, de las ecuaciones de campo de Einstein,
especificamente cémo interacttan el espacio, el tiempo y la energia. En este modelo matematico
particular del espacio-tiempo, hay caracteristicas que aparentemente recuerdan el "impulso warp"
o "hiperespacio" ficticio de las franquicias de ciencia ficcién notables, de ahi la asociacion.

Base o background:

Desde que Einstein propuso por primera vez la Teoria Especial de la Relatividad en 1905, los
cientificos han estado operando bajo las restricciones impuestas por un universo relativista. Una
de estas restricciones es la creencia de que la velocidad de la luz es irrompible y, por lo tanto, que
nunca existira un viaje o exploracion espacial FTL.

Figura 2. Visualizacion de un campo warp, segun el Alcubierre Drive. Crédito AllenMcC.

A pesar de que las generaciones posteriores de cientificos e ingenieros lograron romper la barrera
del sonido y vencer la atraccion de la gravedad de la Tierra, la velocidad de la luz parecia ser una
barrera destinada a resistir. Pero luego, en 1994, un fisico mexicano llamado Miguel Alcubierre
present6 un método propuesto para estirar el tejido del espacio-tiempo de una manera que, en
teoria, permitiria que los viajes FTL tomaran el ritmo.

Concepto:



En pocas palabras, este método de viaje espacial consiste en estirar la estructura del espacio-tiempo
en una onda que (en teoria) haria que el espacio delante de un objeto se contrajera mientras que el
espacio detras de él se expandiria. Un objeto dentro de esta ola (es decir, una nave espacial) podria
viajar en esta region, conocida como una "burbuja de deformacion" del espacio plano.

Es lo que se conoce como la “Métrica de Alcubierre”. Interpretada en el contexto de la Relatividad
General, la métrica permite que una burbuja warp aparezca en una region previamente plana del
espacio-tiempo y se aleje, efectivamente a velocidades que exceden la velocidad de la luz. El
interior de la burbuja es el marco de referencia inercial para cualquier objeto que la habite.

Dado que la nave no se mueve dentro de esta burbuja, sino que es arrastrada a medida que la region
se mueve, los efectos relativistas convencionales, como la dilatacién del tiempo, no se aplicarian.
Por lo tanto, las reglas del espacio-tiempo y las leyes de la relatividad no se violarian en el sentido
convencional.

Figura 3. Concepto artistico de una nave espacial utilizando un Alcubierre Warp Drive. Crédito:
NASA.

Una de las razones de esto es que este método no se basaria en moverse mas rapido que la luz en
el sentido local, ya que un rayo de luz dentro de esta burbuja siempre se moveria mas rapido que
la nave. Solo es "mas rapido que la luz" en el sentido de que la nave podria llegar a su destino mas
rapido que un rayo de luz que viajaba fuera de la burbuja warp.

Dificultades:

Sin embargo, hay pocos problemas con esta teoria. Por un lado, no existen métodos conocidos
para crear una burbuja de deformacién de este tipo en una region del espacio que no contenga una.
En segundo lugar, suponiendo que hubiera una forma de crear tal burbuja, todavia no se conoce



ninguna forma de salir una vez dentro de ella. Como resultado, la pulsion (o métrica) de Alcubierre
permanece en la categoria de teoria en este momento.

Matematicamente, se puede representar mediante la siguiente ecuacién: , donde a es la funcién
de lapso que da el intervalo de tiempo propio entre hipersuperficies cercanas, es el vector de
desplazamiento que relaciona los sistemas de coordenadas espaciales en diferentes
hipersuperficies y es una métrica definida positiva en cada una de las hipersuperficies.

Intentos de desarrollo:

En 1996, la NASA fund6 un proyecto de investigacion conocido como Breakthrough Propulsion
Physics Project (BPP) para estudiar varias propuestas y tecnologias de naves espaciales. En 2002,
se interrumpio la financiacion del proyecto, lo que llevé al fundador, Marc G. Millis, y a varios
miembros a crear la Fundacién Tau Zero. Nombrada en honor a la famosa novela del mismo
nombre de Poul Anderson, esta organizacion se dedica a investigar los viajes interestelares.

Video 1. Can we really get to Alpha Centauri? Créditos: Fraser Cain. ; Podemos realmente llegar
a Alfa Centauro?

En 2012, el Laboratorio de Fisica de Propulsion Avanzada de la NASA (también conocido como
Eagleworks) anunci6 que habia comenzado a realizar experimentos para ver si era posible un
"motor warp". Esto incluy6 el desarrollo de un interferometro para detectar las distorsiones
espaciales producidas por la expansion y contraccién del espacio-tiempo de la métrica de
Alcubierre.

El lider del equipo, el Dr. Harold Sonny White, describi6 su trabajo en un articulo de la NASA
titulado Warp Field Mechanics 101. [4] También explicé su trabajo en la publicaciéon Roundup
2012 de la NASA:

“Hemos iniciado un banco de pruebas de interferémetro en este laboratorio, donde vamos a pasar
e intentar generar una instancia microscépica de una pequefia burbuja de deformacion. Y aunque
esto es solo una instancia microscépica de los fenémenos, estamos perturbando el espacio-tiempo,
una parte en 10 millones, una cantidad muy pequefia... Las matematicas te permitirian ir a Alpha
Centauri en dos semanas segin lo medido por los relojes aqui en la Tierra. . Entonces, el reloj de
alguien a bordo de la nave espacial tiene la misma frecuencia de tiempo que alguien en el control
de la misién aqui en Houston. No hay fuerzas de marea, ni problemas indebidos, y la aceleracion
adecuada es cero. Cuando enciendes el campo, no todos van a estrellarse contra el mamparo, (lo
cual) seria un viaje muy corto y triste”.

En 2013, el Dr. White y los miembros de Eagleworks publicaron los resultados de su prueba de
campo warp de 19,6 segundos en condiciones de vacio. Estos resultados, que se consideraron no
concluyentes, se presentaron en el Icarus Interstellar Starship Congress de 2013 celebrado en
Dallas, Texas.


https://tauzero.aero/

Video 2. Is The Alcubierre Warp Drive Possible? Créditos: Space-Time Channel. ;Es el motor de
curvatura de Alcubierre posible?

Cuando se trata del futuro de la exploracion espacial, algunas preguntas muy dificiles parecen
inevitables. Y preguntas como "¢cudnto tiempo nos llevara encontrar la estrella mas cercana?"
parece bastante preocupante cuando no tenemos en cuenta algun tipo de hipervelocidad o método
de transito mas rapido que la luz. ;Cémo podemos esperar convertirnos en una especie interestelar
cuando todos los métodos disponibles llevaran siglos (o mas) o implicaran enviar una nanonave
en su lugar?

En la actualidad, tal cosa simplemente no parece estar completamente dentro del ambito de la
posibilidad. Y los intentos de demostrar lo contrario siguen siendo infructuosos o no concluyentes.
Pero como nos ha ensefiado la historia, lo que se considera imposible cambia con el tiempo. Algin
dia, ¢quién sabe lo que podriamos lograr? Pero hasta entonces, solo tendremos que ser pacientes
y esperar futuras investigaciones.

Si desea obtener mds informacién sobre la unidad "Warp" de Alcubierre, consulte un articulo de
Wikipedia. [2]
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31.IXPE y la polarizacion de los magnétares
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10 de noviembre de 2022
IXPE (telescopio de la NASA de rayos X) encuentra

poderosos campos magnéticos y corteza solida en una estrella
de neutrones

Menos de un afio después del lanzamiento, las observaciones de una estrella de neutrones
realizadas por Imaging X-ray Polarimetry Explorer (IXPE) de la NASA han llevado a la
confirmacion de lo que los cientificos solo habian teorizado anteriormente: las magnetares tienen
campos magnéticos ultrafuertes y estan altamente polarizadas.

Los cientificos utilizaron IXPE para observar la magnetar 4U 0142+61, una estrella de neutrones
ubicada en la constelacion de Casiopea, a unos 13000 afios luz de la Tierra. Esta es la primera
observacion de polarizacion de rayos X de un magnétar, un tipo de estrella de neutrones con los
campos magnéticos mas poderosos del universo.

Los astronomos descubrieron que la estrella de neutrones probablemente tenga una superficie
solida y no tenga atmosfera. Esta es la primera vez que los cientificos han podido concluir de
manera confiable que una estrella de neutrones tiene una corteza solida desnuda, un hallazgo
permitido por las mediciones de polarizacion de rayos X de IXPE.

La polarizacién es una propiedad de la luz que nos informa sobre los campos eléctricos y
magnéticos interconectados que componen todas las longitudes de onda de la luz. Estos campos
oscilan, o vibran, en angulo recto en relacion con la trayectoria de viaje de la luz. Cuando sus
campos eléctricos vibran en una sola direccién unificada, decimos que la luz esta polarizada.

Los astronomos también encontraron que el angulo de polarizacion depende de la energia de las
particulas de luz, con luz de alta energia en un angulo de polarizacién de 90 grados en comparacion
con la luz de baja energia.

"Descubrimos que el angulo de polarizacién oscila exactamente 90 grados, siguiendo lo que los
modelos tedricos predecirian si la estrella tuviera una corteza sélida rodeada por una magnetosfera
externa llena de corrientes eléctricas", dijo Roberto Taverna de la Universidad de Padua, autor
principal del estudio. el nuevo estudio en la revista Science.

Los cientificos se sorprendieron al saber que los niveles de energia pueden afectar la polarizacion.

"Segtn las teorias actuales de los magnétares, esperabamos detectar la polarizacién, pero nadie
predijo que la polarizacion dependeria de la energia, como estamos viendo en este magnétar”, dijo
Martin Weisskopf, cientifico emérito de la NASA que dirigio el equipo IXPE desde la base de la
mision. inicio hasta la primavera de 2022.


https://www.educa2.madrid.org/web/dpto-fisica-y-quimica/noticiero-de-fyq#

Video 1. Este video muestra la posicion de la magnetar 4U 0142+61 en el universo. La magnétar
es una estrella de neutrones situada en la constelacién de Casiopea, a unos 13.000 afios luz de la
Tierra. Créditos: Roberto Taberna.

Ademas, la polarizacion a bajas energias indica que el campo magnético es tan inimaginablemente
poderoso que podria haber convertido la atmésfera alrededor de la estrella de neutrones en sélida
o liquida.

“Este es un fenémeno conocido como condensacién magnética”, dijo el presidente del grupo de
trabajo tematico de magnetar del IXPE, Roberto Turolla, con la Universidad de Padua y el
University College London.

Todavia es un tema de debate si las magnétares y otras estrellas de neutrones tienen atmosferas.

Gracias a las mediciones de polarizacién de rayos X, los astrofisicos ahora pueden verificar el
grado de polarizacién y su angulo de posicién al probar los parametros de los modelos de emisién
de rayos X. Los hallazgos de las observaciones de IXPE ayudaran a los astronomos de rayos X a
comprender mejor la fisica de objetos extremos como magnetares y agujeros negros.

"Mas alla del magnétar 4U 0142+61, IXPE se esta utilizando para estudiar una amplia gama de
fuentes extremas de rayos X, y se estan obteniendo muchos resultados interesantes", dijo Fabio
Muleri, cientifico del proyecto italiano IXPE del INAF-Institute for Space. Astrofisica y
Planetologia en Roma.

Para Weisskopf, esta claro que las observaciones de IXPE han sido criticas.

“En mi opinion, no puede haber dudas de que IXPE ha demostrado que la polarimetria de rayos
X es importante y relevante para mejorar nuestra comprension de como funcionan estos
fascinantes sistemas de rayos X”, dijo. “Las misiones futuras tendran que ser conscientes de este
hecho”.

IXPE se basa en los descubrimientos del Observatorio de rayos X Chandra de la NASA y otros
telescopios espaciales al medir la polarizacion de la luz de rayos X.

Parte de la serie de misiones Small Explorer de la NASA, IXPE se lanz6 en un cohete Falcon 9
desde el Centro Espacial Kennedy de la NASA en Florida en diciembre de 2021. Ahora orbita 370
millas, o aproximadamente 595 kilometros, sobre el ecuador de la Tierra. La mision es una
asociacion entre la NASA y la Agencia Espacial Italiana, con socios y colaboradores cientificos
en 13 paises. Ball Aerospace, con sede en Broomfield, Colorado, gestiona las operaciones de naves
espaciales.
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Apéndice. Glosario

Polarizacion: propiedad de ondas transversales (ondas que vibran perpendicularmente a la
direccion de propagaciéon) que mide de algin modo la inclinacién relativa de la direccién de
vibracion a la direccién de propagacion.

Magnétar: estrella de neutrones con un campo magnético muy intenso.

Estrella de neutrones: estrella de pequefio tamafio formada esencialmente por materia neutrénica.

32.¢Es nuestra galaxia, la Via Lactea, "normal"?
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Figura 1. Mapa de la Via Lactea. Image Credit/Créditos de la imagen: Pablo Carlos Budassi
(Wikimedia Commons). https://www.universetoday.com/wp-
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¢Es la Via Lactea... normal?

Estudiar la estructura a gran escala de nuestra galaxia no es facil. No tenemos una vision clara de
la forma y las caracteristicas de la Via Lactea como la tenemos de otras galaxias, en gran parte
porque vivimos dentro de ella. Pero tenemos algunas ventajas. Desde adentro, podemos realizar
estudios de cerca de la poblacién estelar de la Via Lactea y sus composiciones quimicas. Eso les
da a los investigadores las herramientas que necesitan para comparar nuestra propia galaxia con
los muchos millones de otras en el Universo.


https://www.universetoday.com/wp-content/uploads/2022/12/Milky_way_map.jpg

Esta semana, un equipo internacional de investigadores de EE.UU., Reino Unido y Chile publicd
un articulo que hace precisamente eso. Examinaron un catalogo de diez mil galaxias producido
por Sloan Digital Sky Survey, en busca de galaxias con atributos similares a los nuestros.

Descubrieron que la Via Lactea tiene gemelos, muchos de ellos, pero otros tantos que solo son
superficialmente similares, con diferencias fundamentales enterradas en los datos. Lo que
descubrieron tiene implicaciones para la evolucién futura de nuestra propia galaxia.

Excavando a través de los datos

Para comenzar su bisqueda, los investigadores redujeron el tamafio de su muestra seleccionando
solo aquellas galaxias que coincidian con lo que sabemos sobre la Via Lactea en tres amplias
categorias. Primero, filtraron galaxias con una masa total similar a la de la Via Lactea. En segundo
lugar, descartaron galaxias con una "proporcion de abultamiento a total" muy diferente (el tamafio
de la galaxia en comparacion con su nuicleo central brillante). Finalmente, solo eligieron galaxias
con un 'Tipo Hubble' similar: un sistema de clasificaciéon que agrupa las galaxias en funcion de su
forma. Algunas galaxias, como la nuestra, tienen forma de espiral, mientras que otras,
generalmente las mds antiguas, tienen una forma mas parecida a manchas borrosas y se conocen
como galaxias elipticas. Hay otros refinamientos posibles dentro del sistema de clasificacién del
Hubble, incluidos los centros en forma de barra para algunas espirales, por ejemplo, pero la idea
era usar las clasificaciones para encontrar aproximaciones aproximadas de la Via Lactea desde las
cuales comenzar el trabajo mas detallado.




Figura 2. El diagrama del diapason de Hubble, que da una clasificacion basica de las clases de
galaxias. Una representacion simple de las clasificaciones de Hubble, con galaxias espirales a la
derecha (galaxias barradas en la rama inferior) y galaxias elipticas a la izquierda. Crédito de la
imagen: Cosmogoblin (Wikimedia Commons).

Al final de este proceso, el equipo se quedd con 138 galaxias superficialmente similares a la
nuestra. A partir de ahi, podrian profundizar en los detalles para ver qué tan cerca estan realmente
nuestros primos galacticos de nosotros.

Conectaron los datos a un modelo que predice la formacion de estrellas, teniendo en cuenta como
los vientos estelares expulsan el exceso de gas de los sistemas estelares, que pueden ser atraidos
hacia el centro de las galaxias. El modelo también tuvo en cuenta la composicion quimica y la
metalicidad de los materiales dentro de diferentes regiones de las galaxias.

¢Entonces, qué fue lo que encontraron?

Resulta que, de hecho, hay galaxias que se parecen mucho a la nuestra. 56 de las 138 galaxias de
la muestra terminaron siendo una coincidencia cercana a casa.

Lo que caracteriza a estas galaxias similares a la Via Lactea es que tienen una larga escala de
tiempo en la que se produce la formacion de estrellas en sus regiones exteriores, dando a luz nuevas
estrellas de manera constante y pausada. La region interior, por otro lado, experimenta un periodo
dramatico de intensa formacion estelar al principio de la historia de la galaxia, impulsada por un
flujo de gas que es atraido hacia el centro desde la region exterior. Mas tarde, se produjo un periodo
mucho mas lento de formacion de estrellas en el nticleo, que dependia del gas reciclado expulsado
de estrellas mas viejas en la region exterior. Estas nuevas estrellas, hechas de material reciclado,
tienen un mayor nivel de metalicidad, con elementos mas pesados injertados en ellas que faltaban
en la generacion inicial de estrellas. Vemos este patron aqui en casa en nuestra propia galaxia
también.

Pero esto no es cierto para las 138 galaxias estudiadas. Una fraccion significativa de las galaxias
que a primera vista parecian similares a la Via Lactea terminaron luciendo muy diferentes en una
inspeccion mas cercana. Estos se dividen en dos categorias.

La primera categoria (que consta de 55 de las 138 galaxias) son galaxias que parecen no tener
ninguna diferenciacién entre sus regiones internas y externas. Estas galaxias estan experimentando
la formacion de estrellas de manera uniforme, en un proceso largo y lento sin el estallido salvaje
en el nucleo. En estas galaxias, las estrellas en las regiones interior y exterior parecen idénticas.

Mientras tanto, la segunda categoria consiste en lo que se conoce como galaxias 'apagadas
centralmente' (27 de 138), y estas son quizas las mas extrafias del grupo. Estos valores atipicos
parecen carecer de un periodo significativo de formacion estelar reciente a partir de material
reciclado en sus ntcleos, lo que significa que la entrada radial de gas de las regiones exteriores
que vemos en la Via Lactea no se produce en estas galaxias.

Una caracteristica constante de estas galaxias apagadas centralmente es que, por regla general,
parecen haber completado la mayor parte de su formacién estelar en el pasado, lo que sugiere que
quizas sean mas antiguas que la Via Lactea.



Si eso es cierto, tal vez estemos viendo el propio futuro de la Via Lactea. Nuestra galaxia también
puede terminar algin dia con un centro apagado y, por lo tanto, estas galaxias representan una
vista previa de la proxima etapa de la evolucién galactica.

“Quizas estas galaxias son las sucesoras evolutivas de la Via Lactea, que estan mas avanzadas en
sus vidas”, escriben los autores.

También plantean otras posibles explicaciones, como un nuicleo galactico demasiado activo que
podria atenuar la formacion estelar en las regiones internas de las galaxias.

Todavia hay mucho que aprender, pero este estudio ofrece muchas nuevas posibilidades para
analizar en lo que respecta a la evolucion galactica. Fundamentalmente, muestra que no somos del
todo tnicos. Hay una enorme variedad de tipos de galaxias en el Universo, pero al menos algunas
de ellas siguen las mismas reglas que la Via Lactea, y muchas se encuentran en la misma etapa de
vida. Estudiar estos parecidos puede ayudarnos a aprender mdas sobre nuestro propio hogar,
brindandonos la siguiente mejor opcién para sostener nuestra galaxia frente a un espejo y
mostrarnos nuestro reflejo.
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Articulo editado y traducido por Juan F. Gonzalez.

33. Resumen de 2022 en la Ciencia de las
Matematicas

Editar

El afio 2022 en las Matematicas: un resumen

Video 1. En 2022, los matematicos resolvieron una pregunta de geometria de siglos de antigiiedad,
demostraron la mejor manera de minimizar el area de superficie de los grupos de hasta cinco
burbujas y demostraron una declaracién radical sobre como surge la estructura en conjuntos y
grafos aleatorios. Christopher Webb Young (video) y Myriam Wares (portada) para Quanta
Magazine.

¢Como fue el afio 2022 para el mundo de las Matematicas?
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El afio en Matematicas:

1) Se otorgaron cuatro medallas Fields por avances importantes en geometria, combinatoria, fisica
estadistica y teoria de nuimeros, incluso cuando los matematicos continuaron luchando con la
forma en que las computadoras estan cambiando la disciplina.

Podemos pensar en un matematico como una especie de arque6logo, que limpia minuciosamente
el polvo de las estructuras ocultas del mundo. Pero las estructuras que revelan los matematicos no
solo son duraderas, sino también inevitables. Nunca podrian haber sido de otra manera. También
estan notablemente interconectados: aunque cada afio la frontera matematica continia
expandiéndose a medida que se realizan nuevos descubrimientos, la expansion de las
subdisciplinas también se reduce un poco a medida que se encuentran conexiones entre dominios
aparentemente remotos.

Puede ser dificil transmitir al no experto cuan impactantes son algunas de estas conexiones. En
2022, como siempre, hemos dado lo mejor de nosotros.

Fue un afio de articulos breves, una prueba de seis paginas que sefialaba cuando emerge la
estructura en grafos aleatorios [1], y largos, un articulo de 912 paginas [2] que muestra que los
agujeros negros que giran lentamente seguiran girando lentamente hasta el final de los tiempos.

Algunos resultados matematicos pueden ser impenetrables no solo para el ptblico sino también
para otros matematicos. Quanta habl6 con Lillian Pierce, teérica de nimeros de la Universidad de
Duke, sobre su trabajo para hacer que las pruebas y técnicas importantes sean comprensibles para
una gama mas amplia de matematicos, y con Wei Ho, quien descubri6 nuevos limites en el niimero
de soluciones enteras para ecuaciones llamadas curvas elipticas.

Alex Kontorovich, en un video y en la columna que lo acompafia, habl6 sobre el amplio programa
Langlands que ha estado haciendo conexiones a través de campos dispares de las matematicas.

Aunque muchos de estos resultados no tienen aplicaciones practicas inmediatas, es dificil saber
qué resultado abstracto terminara siendo crucial para generar cifrados criptograficos nuevos y
seguros o actualizar los cddigos de correccion de errores necesarios para que las comunicaciones
modernas funcionen.

Una cosa que quedo clara del tltimo afio de cobertura matematica en Quanta es que no existe un
Unico camino para convertirse en el tipo de matematico que puede descubrir una verdad
fundamental que nadie mas podria. Algunos se centran singularmente en las matematicas desde
una edad temprana; otros llegan a ella mas tarde en la vida. Algunos satisfacen un estereotipo de
brillantez distraida; otros no.

Como dijo Huh, cuando se trata de como la mente humana da saltos de razonamiento matematico,
"es bueno admitir que no sabemos lo que esta pasando".

Matematicas galardonadas

Cada cuatro afos, la Uniéon Matematica Internacional otorga una moneda de oro con la cabeza de
Arquimedes grabada a un maximo de cuatro matematicos menores de 40 afios "para reconocer



logros matematicos sobresalientes por el trabajo existente y por la promesa de logros futuros".
Este afio, la Medalla Fields fue para June Huh, James Maynard, Maryna Viazovska y Hugo
Duminil-Copin.

En una entrevista, Huh explicé que “las matematicas podrian darle lo que la poesia no pudo: la
capacidad de buscar la belleza fuera de si mismo, de tratar de captar algo externo, objetivo y
verdadero”. El premio reconocio su prueba de una serie de conjeturas diferentes. Entre otras cosas,
encontr6 una estructura geométrica profunda "que se esconde debajo de las propiedades
combinatorias de los grafos" cuando demostrd algo conocido como la conjetura de Read.

El premio de Maynard fue por sus descubrimientos en la teoria analitica de nimeros. No mucho
después de terminar la escuela de posgrado, demostr6é que hay un nimero infinito de pares primos
que difieren en 600 o menos. Este fue un resultado histérico, pero habria sido atin mas significativo
si otro matematico no hubiera demostrado la existencia de un limite finito en las brechas entre los
pares primos unos meses antes. Fue un ejemplo notable de progreso paralelo en un problema
relacionado con preguntas sobre la distribucion de nimeros primos. Pero Maynard amplio su
trabajo sobre los espacios entre nimeros primos al demostrar que hay una cantidad infinita de
nlimeros primos que no contienen un digito dado, como el 7.

Hace tiempo que se sabe que la forma mas densa de empaquetar circulos en un plano es en un
panal, y hace una década se demostr6 una conjetura que se habia mantenido desde el siglo XVII
sobre como empaquetar esferas en tres dimensiones de manera mas eficiente. Pero las dimensiones
superiores son en su mayoria un misterio. Viazovska demostré que una red particular de ocho
dimensiones proporciona la forma mas eficiente de empaquetar esferas en ocho dimensiones.
Luego, ella y sus colaboradores generalizaron ese resultado para demostrar que esta red minimiza
la energia de un sistema en una amplia variedad de contextos.

Duminil-Copin, el cuarto medallista, gan6 por proponer una teoria generalizada de cémo fluyen
los liquidos a través de medios porosos.

Las Medallas Fields no fueron los tinicos premios otorgados este afio.

2) Dennis Sullivan gano el Premio Abel por sus contribuciones a la topologia, que incluyeron idear
una nueva forma de clasificar ciertos tipos de variedades: espacios que parecen planos a pequefia
escala pero que son mas complicados cuando se examinan en su totalidad.

Y por lograr una mejor comprension de los llamados operadores cuasiperiodicos, que se utilizan
para modelar el comportamiento de los electrones, Svetlana Jitomirskaya recibio el primer Premio
Ladyzhenskaya en Fisica Matematica.

Nuevas pruebas de viejos problemas de teoria de nimeros

Fue un afio excelente para los tedricos de nimeros de todas las edades, luego de un productivo
2021. Un estudiante de secundaria, Daniel Larsen, encontré un limite en las brechas entre los
pseudoprimos llamados niimeros de Carmichael, como 561, que se asemejan a los nimeros primos
en cierto sentido matematico pero pueden ser factorizado (en este caso 561 =3 x 11 x 17).



Jared Lichtman, un estudiante graduado de la Universidad de Oxford, demostré que los nimeros
primos reales son, segun cierta medida, el mayor ejemplo de algo llamado conjunto primitivo.

Dos matematicos del Instituto de Tecnologia de California demostraron una conjetura de 1978
que predecia que las sumas cubicas de Gauss, que suman niimeros de la forma para algin nimero
primo F, siempre suman alrededor de. Su prueba asumi6 la verdad de algo llamado la hipétesis
generalizada de Riemann, que los matematicos creen que es verdad pero que atin no han probado.
Mientras tanto, se resolvié un analogo mas simple de la hipotesis de Riemann llamado problema
de subconvexidad.

Un par de matematicos demostraron que si un nimero entero tiene un nimero par o impar de
factores primos no tiene ningtn efecto sobre si el nimero entero anterior o posterior tiene un
nlimero par o impar.

Otro grupo mostré que al menos 2/21 y no mas de 5/6 de niimeros enteros se pueden escribir como
la suma de dos fracciones al cubo.

En 1993, un matematico llamado Peter Stevenhagen conjetur6 que la ecuaciéon tiene una solucion
entera alrededor del 58% del tiempo bajo ciertas restricciones en d. Este afio, su hipotesis fue
probada.

Fue una de varias conjeturas de larga data que se demostro que era cierta. La conjetura de André-
Oort de 30 afios sobre la estructura de algo llamado variedades de Shimura finalmente se demostro,
al igual que la conjetura de Van der Waerden de 85 afios, que estima cuantos polinomios tienen
raices no intercambiables.

En la década de 1970, Paul Erd6s y Ronald Graham propusieron que conjuntos suficientemente
grandes de nimeros enteros deben contener subconjuntos cuyos reciprocos sumen 1, lo que se
demostrd este afio. También se demostré que conjuntos tan grandes de numeros enteros deben
contener algo llamado suma infinita; esto se demostré utilizando métodos del estudio de sistemas
dindmicos.

00:00
00:03

Video 2. El remolino de las Matematicas. Créditos: DVDP for Quanta Magazine.
Matematicas de aprendizaje automatico/Matematicas de Machine Learning

El aprendizaje profundo, la técnica de IA ampliamente utilizada que ha vencido a campeones en
juegos como el ajedrez y el Go y ha demostrado ser extremadamente precisa en tareas como el
reconocimiento de voz, también se esta implementando en algunas areas de las matematicas. Los
investigadores lo utilizaron para buscar singularidades inusuales, puntos de ruptura en ecuaciones
que modelan el flujo de fluidos. Un equipo separado us6 pruebas asistidas por computadora para
demostrar definitivamente que una version particular de las ecuaciones de Euler, que modelan
ciertos tipos de fluidos ideales, falla. Otro grupo investigd las ecuaciones de Navier-Stokes
relacionadas, que modelan con mayor precision la mayoria de los fluidos del mundo real, para ver



si también podrian fallar. (Cualquiera que demuestre que lo sabe puede ganar un premio de un
millon de délares del Clay Mathematics Institute).

Varios otros grupos utilizaron el aprendizaje automatico para resolver problemas en teoria de
grafos y combinatoria, crear mejores técnicas para multiplicar matrices y generar nuevas
conjeturas en teoria de nudos. Sébastien Bubeck y Mark Sellke cambiaron las tornas al usar
técnicas matematicas para analizar redes neuronales y demostrar qué tan grandes deben ser para
funcionar de manera sélida.

En episodios del podcast Joy of Why de Quanta, Steve Strogatz le pregunt6 a Kevin Buzzard si
las computadoras pueden ser matematicas y hablé con Melanie Matchett Wood sobre lo que se
necesita para que los matematicos realmente crean que se ha probado un resultado.

Burbujas, Formas y Espacios

Para no quedarse atras, los gedmetras también tuvieron un afo ajetreado. En mayo, Emanuel
Milman y Joe Neenan descubrieron la forma de grupos de burbujas que pueden encerrar de manera
mas eficiente tres o cuatro volimenes, en cualquier niimero de dimensiones.

Isabel Vogt y Eric Larson resolvieron el problema de la interpolacion, una vieja pregunta sobre
cuantos puntos aleatorios en un espacio de alta dimensién pueden atravesar ciertos tipos de curvas.

Andras Mathé, Oleg Pikhurko y Jonathan Noel resolvieron un problema ain mas antiguo al
descubrir como se puede cortar un circulo en piezas visualizables que se pueden reorganizar en un
cuadrado. (Una columna de Quantized Academy explica el proceso mas simple de averiguar si

dos poligonos tienen la misma area).

Martin y Erik Demaine (padre e hijo) publicaron un articulo que muestra como tomar cualquier
poliedro y doblarlo en una forma plana, siempre que permita una cantidad infinita de pliegues.
(Una columna de Quantized Academy explicé como los tetraedros, las piramides, tienen relaciones
mucho mas complejas entre sus angulos interiores que los triangulos, su analogo bidimensional).
En agosto, una colaboracion de matematicos y fisicos publicé un articulo que exponia una nueva
teoria de como la curvatura de los materiales delgados afecta las arrugas que se forman cuando se
aplanan.

Dusa McDuff y varios colaboradores encontraron estructuras fractales intrincadas que surgian
cuando intentaban incrustar formas llamadas elipsoides en algo llamado superficies de Hirzebruch,
un lugar donde nadie esperaba encontrar fractales.

Otros matematicos avanzaron en la demostracion de la conjetura de Kakeya, que establece limites
sobre el tamafio del espacio que se necesita para girar una aguja y que pueda apuntar en cualquier
direccion, pero existen dudas sobre si la conjetura es cierta en el dominio de los nimeros reales.

Aventuras en topologia

Este afio, Quanta cubri6 el trabajo de Will Hide y Michael Magee, quienes en 2021 utilizaron
técnicas prestadas de la teoria de grafos para mostrar la existencia de tipos de superficies de alto
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género que estan profundamente interconectadas entre si de una manera que se habia pensado
durante mucho tiempo, pero no probado, ser posible.

Ian Agol demostré una conjetura de 1981 sobre como clasificar la complejidad de los nudos.

Los nudos en dos dimensiones se pueden usar para delinear los limites de algo llamado superficie
de Seifert. Muchos pares de superficies de Seifert que son distintas entre si incluso si los nudos se
manipulan en un espacio tridimensional pueden hacerse equivalentes si los nudos se manipulan en
una cuarta dimension. Los topélogos encontraron, por primera vez, un par de superficies de Seifert
que permanecian distintas entre si incluso en cuatro dimensiones. Una columna explicaba los
origenes de la teoria de los nudos, y Colin Adams y Lisa Piccirillo le contaron a Steven Strogatz

sobre su fascinacion por los nudos en un episodio del podcast Joy of Why.

El surgimiento de la estructura aleatoria

Una prueba notablemente breve publicada en marzo demostré la conjetura de Kahn-Kalai, que
establece las condiciones bajo las cuales surge la estructura en grafos aleatorios. Esto sigui6 a una
prueba en enero de que siempre es posible construir un "hipergrafo"”, una especie de generalizacion
altamente conectada de un grafo, de una manera que satisfaga dos criterios aparentemente
incompatibles, siempre que haga que el hipergrafo sea lo suficientemente grande.

Seguian llegando nuevos resultados de la teoria de grafos. En abril, Oliver Janzer y Benny Sudakov
respondieron una pregunta de hace medio siglo sobre cuando los grafos deben volverse
inevitablemente "regulares" o interconectados de tal manera que cada nodo esté conectado a la
misma cantidad de aristas. Y una columna dio una introduccién a la teoria de grafos a través de un
juego de mesa para romper el hielo.

Correccion: 23 de diciembre de 2022
Una version anterior de este articulo expresé erréneamente la conjetura de Stevenhagen. La
descripcion ha sido modificada.
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Figura 1. Gauss. Kristina Armitage for Quanta Magazine.

Figura 3. Superficies de Riemann. Myriam Wares for Quanta Magazine.



Figura 4. Grafos. Kristina Armitage for Quanta Magazine.
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34. Resumen de 2022 en la Ciencia de la
Fisica
Editar

El ano 2022 en la Fisica

2022 fue un afio repleto de dulces nuevas observaciones en astronomia y tentadores avances en
la fisica de la materia condensada, el nuevo telescopio espacial se lleva la palma.

Figura 1. JWST. Myriam Wares for Quanta Magazine. URL:
https://d2r55xnwy6nx47.cloudfront.net/uploads/2022/12/YiR-PHYSICS-byMyriamWares-Lede-

scaled.webp

El afio comenz6 justo cuando el Telescopio Espacial James Webb estaba desplegando su protector
solar: la manta gigante, delgada y delicada como para morderse las ufias que, una vez abierta,
sumergiria el observatorio en una sombra gélida y abriria su vista del universo infrarrojo. A las
pocas horas de que la pelota cayera aqui en la ciudad de Nueva York, el parasol podria haberse
enganchado, arruinando el nuevo telescopio y tirando al vacio miles de millones de doélares y
décadas de trabajo. En cambio, el parasol se abrié perfectamente, lo que hizo que el nuevo afio en
fisica tuviera un excelente comienzo.

JWST pronto comenz6 a vislumbrar hermosas caras nuevas del cosmos. El 11 de julio, el
presidente Biden presento la primera imagen publica del telescopio: una vista panoramica de miles
de galaxias a varias distancias en el espacio y el tiempo. Al dia siguiente se publicaron otras cuatro
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imagenes iconicas al instante. Desde entonces, los datos del telescopio se han distribuido entre
cientos de astrénomos y cosmologos, y estan surgiendo descubrimientos y articulos c6smicos.

La astronomia esta nadando en datos frescos de todo tipo. En mayo, por ejemplo, el Event Horizon
Telescope publicé la primera foto del agujero negro supermasivo en el corazon de nuestra galaxia,
una de varias observaciones recientes que estan ayudando a los astrofisicos a descubrir cémo
funcionan las galaxias. Otros telescopios estan mapeando las ubicaciones de millones de galaxias,
un esfuerzo que recientemente arrojé evidencia sorprendente de una asimetria en la distribucion
de galaxias.

Los avances también estan llegando rapidamente en la fisica de la materia condensada. Un
experimento publicado en septiembre casi demostré el origen de la superconductividad a alta
temperatura, lo que podria ayudar en la btisqueda perenne del campo de una version atin mas céalida
del fendmeno que podria funcionar a temperatura ambiente. Ese es también un objetivo de la
investigacion sobre materiales bidimensionales. Este afio, una especie de cristal plano que una vez
ayudé a lubricar los esquis se ha convertido en una poderosa plataforma para fenémenos cuanticos
exoticos y potencialmente utiles.

Los fisicos de particulas, que buscan nuevos ingredientes fundamentales del universo, han tenido
menos suerte. Continuaron desentrafiando caracteristicas de particulas que ya conocemos, incluido
el proton, el tema de un maravilloso proyecto visual que publicamos este otofio. Pero los tedricos
tienen pocas pistas concretas, si es que tienen alguna, sobre como ir mas alla del modelo estandar
de la fisica de particulas, el conjunto de ecuaciones sofocantemente completo para el mundo
cuantico que ha sido la teoria a batir durante medio siglo. Sin embargo, la esperanza es una virtud,
y al menos una posible grieta en el modelo estandar se abrio este afio. Comencemos la lista de
grandes éxitos de 2022 alli.

Figura 2. El boson W. Créditos: Samuel Velasco/Quanta Magazine.
Un boson tentadoramente pesado

El colisionador Tevatron en Illinois aplasté sus ultimos protones hace una década, pero sus
controladores han seguido analizando sus detecciones de bosones W, particulas que median la
fuerza débil. En abril anunciaron que, al rastrear minuciosamente y eliminar las fuentes de error
en los datos, habian medido la masa del boson W con mayor precisiéon que nunca y encontraron
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que la particula era significativamente mas pesada de lo previsto por el modelo estandar de fisica
de particulas.

Una verdadera discrepancia con el Modelo Estandar seria un descubrimiento monumental, que
apuntaria a nuevas particulas o efectos mas alla del alcance de la teoria. Pero aguanta los aplausos.
Otros experimentos que pesan la W, sobre todo el experimento ATLAS en el Gran Colisionador
de Hadrones de Europa, midieron una masa mucho mas cercana a la prediccion del Modelo
Estandar. La nueva medicién de Tevatron pretende ser mas precisa, pero uno o ambos grupos
podrian haber pasado por alto alguna fuente sutil de error.

El experimento ATLAS pretende resolver el asunto. Como dijo Guillaume Unal, miembro de
ATLAS, “El boson W tiene que ser el mismo en ambos lados del Atlantico”.

00:00
00:21

Video 1. Créditos: Emily Buder/Quanta Magazine; Kristina Armitage and Rui Braz for Quanta
Magazine.

Repensar la naturalidad

Todo ese rumor sobre un tenue indicio de un problema con el modelo estandar refleja la situacion
problemadtica en la que se encuentran los fisicos de particulas. Las 17 particulas elementales que
se sabe que existen, las descritas por el modelo estandar, no resuelven todos los misterios del
universo. Sin embargo, el Gran Colisionador de Hadrones no ha llegado al 18.

Durante afios, los tedricos han luchado sobre como proceder. Pero recientemente, se ha abierto
una nueva direccion. Los teoricos estan repensando una suposicion de larga data conocida como
naturalidad, una forma de razonar sobre lo que es natural o esperado en las leyes de la naturaleza.
La idea esta estrechamente relacionada con la estructura reduccionista de la naturaleza, donde las
cosas mas pequefias explican las cosas grandes. Ahora, los tedricos se preguntan si los problemas
profundos de naturalidad, como la falta de nuevas particulas del Gran Colisionador de Hadrones,
podrian significar que las leyes de la naturaleza no estan estructuradas de una manera tan simple
de abajo hacia arriba después de todo. En una avalancha de articulos nuevos, estan explorando
como la gravedad podria cambiar drasticamente la imagen.

“Algunas personas lo llaman crisis”, dijo la fisica tedrica de particulas Isabel Garcia Garcia,
refiriéndose al momento actual en el campo. Pero eso es demasiado pesimista, en su opinién: "Es
un momento en el que siento que estamos ante algo profundo".

(Por cierto, ademas de repensar la naturalidad, Garcia Garcia también estudia la fisica de la nada,
el tema de un divertido libro publicado en agosto).

Fisica 2D desbloqueada

Miles de fisicos de materia condensada han estudiado el grafeno, una hoja de cristal hecha de
atomos de carbono que tiene propiedades especiales. Pero tltimamente ha aparecido una nueva
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familia de cristales planos: los dicalcogenuros de metales de transicion o TMD. El apilamiento de
diferentes TMD da lugar a materiales personalizados con diferentes comportamientos y
propiedades cuanticas.

Las propiedades casi magicas de estos materiales se conocen en gran parte gracias a Jie Shan y
Kin Fai Mak, una pareja casada que codirige un laboratorio en la Universidad de Cornell. El perfil
de Quanta de Shan y Mak, publicado el verano pasado, cuenta la historia de los materiales 2D en
el contexto de la fisica de la materia condensada, al mismo tiempo que revela una gran cantidad
de nuevos y emocionantes avances que surgen del laboratorio de Shan y Mak, desde atomos
artificiales hasta atomos de larga vida. excitones También aparecié un breve documental sobre el
diio y sus descubrimientos en el canal de YouTube de Quanta.
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Video 2. Créditos: Kim Taylor for Quanta Magazine.

Un agujero de gusano holografico

En noviembre, los fisicos anunciaron el primer "experimento de gravedad cuantica en un chip" de
su tipo, en palabras de la lider del equipo Maria Spiropulu del Instituto de Tecnologia de

A\l

California. Ejecutaron un '"protocolo de teletransportacién de agujeros de gusano" en la
computadora cuantica Sycamore de Google, manipulando el flujo de informacion cuantica en la

computadora de tal manera que era matematicamente equivalente, o dual, a la informacion que
pasaba a través de un agujero de gusano entre dos puntos en el espacio-tiempo.

Para ser claros, el agujero de gusano no es parte del espacio-tiempo que habitamos. Es una especie
de simulacion u holograma, aunque no uno de los tipos a los que estamos acostumbrados, y tiene
una geometria de espacio-tiempo diferente a la del espacio-tiempo 4D real, positivamente curvado,
en el que vivimos. El objetivo del experimento era para demostrar la dualidad hologréfica, un
importante descubrimiento tedérico de los ultimos 25 afios que establece que ciertos sistemas
cuanticos de particulas pueden interpretarse como un continuo espacio-tiempo flexible y
gravitante. (El espacio-tiempo puede considerarse vagamente como un holograma que emerge del
sistema cuantico de menor dimensién). En los proximos afios, los investigadores esperan explorar
la mecénica de la dualidad holografica en experimentos informaticos cuanticos mas avanzados,
con el objetivo final de desentrafiar si "la gravedad en nuestro universo emerge de algunos [bits]
cuanticos de la misma manera que este pequefio agujero de gusano unidimensional emerge" del
chip Sycamore, dijo Daniel Jafferis de la Universidad de Harvard, quien desarroll el protocolo
de teletransportacion del agujero de gusano.

El agujero de gusano hologréfico generé innumerables opiniones entre fisicos y lectores legos por
igual. Algunos fisicos pensaron que la simulacion cuantica era demasiado reducida en
comparacion con el modelo teérico en el que se basaba para tener una descripcién dual holografica
como un agujero de gusano. Muchos sintieron que los fisicos detras del trabajo, y nosotros, los
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periodistas que lo cubrimos, deberiamos haber enfatizado mejor que este no era un agujero de
gusano real que podria transportar personas a Andromeda. De hecho, para abrir un agujero de
gusano en el espacio-tiempo real, necesitarias materia de energia negativa, y eso no parece existir.
¢O si si contamos a la energia oscura?

Figura 3. NASA, ESA, CSA, STScI and Judy Schmidt.
JWST esta revolucionando la astronomia

Lo mas grande en fisica este afio esta flotando a un millén de millas de distancia, en un lugar en
el espacio llamado Lagrange Point 2, donde su protector solar puede bloquear simultdneamente la
Tierra, la luna y el sol. Las imagenes de JWST han hecho que los corazones se detengan. Sus datos
ya estan remodelando nuestra comprension del cosmos.

Cuando Biden revel6 la primera imagen de JWST, los investigadores inmediatamente comenzaron
a detectar galaxias interesantes en el vasto cuadro. Los articulos cientificos aparecieron en linea
en cuestion de dias. Dos semanas después, Quanta informé que los datos de JWST ya habian
arrojado nuevos descubrimientos sobre galaxias, estrellas, exoplanetas e incluso Jupiter. Uno de
los primeros hallazgos mas emocionantes fue que las galaxias parecen haberse ensamblado
sorprendentemente temprano en la historia césmica, tal vez incluso antes de lo que los modelos
cosmologicos pueden explicar facilmente. Espere escuchar mas sobre esto en 2023.

También tendremos que esperar pacientemente los tan esperados estudios de JWST de los planetas
rocosos en un sistema estelar cercano llamado TRAPPIST-1. Una especialidad clave de JWST es
diseccionar la luz estelar que atraviesa la atmésfera de un planeta distante a medida que el planeta
se mueve frente a su estrella. Esto revela de qué estd hecha la atmdsfera del planeta, incluida la
posible evidencia de gases de "biofirma" que podrian significar biologia alienigena. El telescopio
ya ha producido excelentes espectros de exoplanetas. Pero los mundos potencialmente habitables,
como los planetas TRAPPIST-1, son tan pequefios que necesitaran transitar frente a sus soles
varias veces durante los proximos afios antes de que aparezcan las caracteristicas atmosféricas.

Ver firmas bioldgicas claras en sus cielos podria ser poco probable. Aun asi, algunos astronomos
han esperado toda su carrera para que comience la busqueda. Lisa Kaltenegger, directora del
Instituto Carl Sagan de la Universidad de Cornell y una de las principales modeladoras
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informaticas de mundos potencialmente habitables, lleg6 a la mayoria de edad justo cuando se
descubrieron los primeros exoplanetas. Se uni6 a un grupo de sofiadores que comenzaron a pensar
en como encontrar vida en uno. Nuestro perfil de Kaltenegger describe como ella y su generacion
de astronomos de exoplanetas han planificado esta era durante décadas, preparando el escenario
para una deteccion historica. Mas sobre eso en los proximos afios.
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Figura 1. Un investigador del Centro de Investigacion Thomas J. Watson de IBM examina parte
del hardware cuadntico que se estd construyendo alli. Connie ZhowIBM. URL:
https://spectrum.ieee.org/media-library/this-photo-shows-a-woman-working-on-a-piece-of-

apparatus-that-is-suspended-from-the-ceiling-of-the-

laboratory.jpg?id=32303847&width=3600&height=2700

1000 qubits: la barrera que un ordenador cuantico de IBM superara en 2023

Condor de IBM, la primera computadora cuantica universal del mundo con mas de 1000 qubits,
debutara en 2023. También se espera que el afio vea a IBM lanzar Heron, el primero de una nueva
bandada de procesadores cuanticos modulares que, segtin la compafiia, pueden ayudarlo. producir
computadoras cuanticas con mas de 4000 qubits para 2025.

Si bien las computadoras cuanticas pueden, en teoria, encontrar rapidamente respuestas a
problemas que las computadoras clasicas tardarian eones en resolver, el hardware cuantico de hoy
todavia tiene pocos qubits, lo que limita su utilidad. El entrelazamiento y otros estados cuanticos
necesarios para la computacién cuantica son infames y fragiles, siendo susceptibles al calor y otras
perturbaciones, lo que hace que aumentar la cantidad de qubits sea un gran desafio técnico.

Sin embargo, IBM ha aumentado constantemente su numero de qubits. En 2016, coloc¢ la primera
computadora cuantica en la nube con la que alguien experimentd: un dispositivo con 5 qubits, cada
uno de los cuales es un circuito superconductor enfriado hasta casi el cero absoluto. En 2019, la
empresa creo el Falcon de 27 qubits; en 2020, el Hummingbird de 65 qubits; en 2021, el Eagle de
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127 qubits, el primer procesador cuantico con mas de 100 qubits; y en 2022, el Osprey de 433
qubits.

2023

CONDOR
1,121 qubits

2024

FLAMINGO
1,386 qubits

2025

KOOKABURRA
4,158 qubits

HERON CROSSBILL
133 qubits x p 408 qubits Communications
—— Classical
Qauntum

Figura 2. IBM espera construir computadoras cuanticas de complejidad creciente en los préximos
afios, comenzando con aquellas que usan el procesador Condor o multiples procesadores Heron
en paralelo. Carl De Torres/IBM. URL: https://spectrum.ieee.org/media-library/this-diagram-
shows-the-quantum-processors-that-ibm-expects-to-have-ready-in-2023-condor-and-heron-in-
2024-flamingo-and-cross.png?id=32330564&width=1984&quality=80

Otras computadoras cuanticas tienen mas qubits que el procesador Condor de 1121 qubits de IBM,;
por ejemplo, D-Wave Systems present6 un sistema de 5000 qubits en 2020. Pero las computadoras
de D-Wave son maquinas especializadas para resolver problemas de optimizacion, mientras que
Condor sera la mas avanzada del mundo. procesador cuantico de propoésito general mas grande.

“Mil qubits realmente amplian los limites en términos de lo que realmente podemos integrar”, dice
Jerry Chow, director de infraestructura cuantica de IBM. Al separar los cables y otros componentes
necesarios para la lectura y el control en sus propias capas, una estrategia que comenz6 con Eagle,
los investigadores dicen que pueden proteger mejor los qubits de la interrupcién e incorporar un
mayor numero de ellos. “A medida que escalamos hacia arriba, estamos aprendiendo reglas de
disefio como 'Esto puede pasar por encima de esto; esto no puede superar esto; este espacio se
puede usar para esta tarea’”, dice Chow.

Existen otras computadoras cuanticas con mas qubits, pero Condor sera el procesador cuantico de
proposito general mas grande del mundo.

Con solo 133 qubits, Heron, el otro procesador cuantico que IBM planea para 2023, puede parecer
modesto en comparacion con Condor. Pero IBM dice que su arquitectura mejorada y su disefio
modular anuncian una nueva estrategia para desarrollar poderosas computadoras cuanticas.
Mientras que Condor usa una arquitectura de acoplamiento fijo para conectar sus qubits, Heron
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usara una arquitectura de acoplamiento ajustable, que agrega uniones Josephson entre los bucles
superconductores que transportan los qubits. Esta estrategia reduce la diafonia entre qubits, lo que
aumenta la velocidad de procesamiento y reduce los errores. (Google ya esta utilizando una
arquitectura de este tipo con su procesador Sycamore de 53 qubit).

Ademas, los procesadores Heron estan disefiados para la comunicacion clasica en tiempo real
entre si. La naturaleza clasica de estos enlaces significa que sus qubits no pueden enredarse en los
chips Heron para el tipo de impulsos en la potencia informatica por los que se conocen los
procesadores cuanticos. Aun asi, estos enlaces clasicos permiten técnicas de "tejido de circuitos"
en las que las computadoras cuanticas pueden obtener ayuda de las computadoras clasicas.

Por ejemplo, utilizando una técnica conocida como "forja de entrelazamiento", los investigadores
de IBM descubrieron que podian simular sistemas cuanticos como moléculas utilizando solo la
mitad de los qubits que normalmente se necesitan. Este enfoque divide un sistema cuantico en dos
mitades, modela cada mitad por separado en una computadora cuantica y luego usa la computacion
clasica para calcular el entrelazamiento entre ambas mitades y unir los modelos.

Video 1. IBM Quantum State of the Union 2022.

Si bien estos enlaces clasicos entre procesadores son ttiles, IBM tiene la intencién de
reemplazarlos eventualmente. En 2024, la compafiia tiene como objetivo lanzar Crossbill, un
procesador de 408 qubits hecho de tres microchips acoplados mediante enlaces de comunicacion
cuantica de corto alcance, y Flamingo, un médulo de 462 qubits que planea unir mediante una
comunicacion cuantica de aproximadamente 1 metro de largo. se vincula a un sistema de 1386
qubits. Si estos experimentos de conectividad tienen éxito, IBM tiene como objetivo presentar su
modulo Kookaburra de 1386 qubits en 2025, con enlaces de comunicacion cuantica de corto y
largo alcance que combinan tres de estos modulos en un sistema de 4158 qubits.

La estrategia metddica de IBM de "apuntar a mejoras paso a paso es muy razonable y
probablemente conducira al éxito a largo plazo", dice Franco Nori, cientifico jefe del Laboratorio
de Fisica Cuantica Tedrica del instituto de investigacion Riken en Japon.

Los saltos cuanticos de IBM en software

En 2023, IBM también planea mejorar su software central para ayudar a los desarrolladores a
utilizar la computacion cuantica y clasica al unisono en la nube. “Estamos sentando las bases para
el aspecto de una supercomputadora centrada en la cuantica”, dice Chow. “No vemos a los
procesadores cuanticos como totalmente integrados, sino como agregados sueltos”. Este tipo de
marco otorgard la flexibilidad necesaria para adaptarse a las actualizaciones constantes que
probablemente experimenten el hardware y el software cuanticos, explica.

En 2023, IBM planea comenzar a crear prototipos de aplicaciones de software cuantico. Para 2025,
la compafiia espera introducir dichas aplicaciones en aprendizaje automatico, problemas de
optimizacion, ciencias naturales y mas.

Los investigadores esperan en ultima instancia utilizar la correcciéon de errores cudnticos para
compensar los errores que los procesadores cuanticos son propensos a cometer. Estos esquemas
distribuyen datos cuanticos a través de qubits redundantes, lo que requiere multiples qubits fisicos



para cada qubit 16gico util. En cambio, IBM planea incorporar esquemas de mitigacion de errores
en su plataforma a partir de 2024, para evitar estos errores en primer lugar. Pero incluso si los
errores de disputa terminan exigiendo muchos mas qubits, IBM deberia estar en una buena
posicién con su Céndor de 1121 qubits.

Referencias
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Glosario

qubit: unidad basica de informacién en computacion cudntica. Matematicamente es una
superposicién lineal con coeficientes de niimeros enteros de dos vectores en un espacio de Hilbert.
Matematicamente se escribe

[¥>=al0)+b|1)

donde son numeros complejos que satisfacen la denominada condiciéon de normalizacion

qutdit: generalizacion del qubit para , siendo @ = 2 el caso del qubit. Generalmente escribimos

y donde la normalizacién es ahora .

quit: generalizacion o extension de la nocion de qubit y qudit al caso infinito-dimensional (o caso
de campos). Matematicamente

donde la normalizacion es ahora , y es asumido que dicha suma tiene sentido por convergencia.

Articulo editado y traducido por Juan F. Gonzalez

36. MOG vs. MOND vs. DM

Nuevas mediciones de la rotacion de galaxias se inclinan hacia la gravedad modificada como
explicacion de la materia oscura

por Brian Koberlein, Universe Today.



Figura 1. Imagen de galaxia enana en Sagitario, créditos: ESA (European Space Agency).

Aunque la materia oscura es una parte central del modelo cosmologico estandar, no esta exenta de
problemas. Continda habiendo misterios persistentes sobre la materia, uno de los cuales es el
hecho de que los cientificos no han encontrado evidencia de particulas directas que formen la
esquiva materia oscura (Dark Matter, DM, en inglés).

A pesar de numerosas busquedas, todavia tenemos que detectar particulas de materia oscura.
Entonces, algunos astrénomos favorecen una alternativa, como la dinamica newtoniana
modificada (MoND, Modified Newtonian Dynamics) o el modelo de gravedad modificado (MOG,
MOQdified Gravity). Y un nuevo estudio de la rotacién galactica parece respaldarlos [1].

La idea de MoND se inspiré en la rotacion galactica. La mayor parte de la materia visible en una
galaxia esta agrupada en el medio, por lo que cabria esperar que las estrellas mas cercanas al centro
tuvieran velocidades orbitales mas rapidas que las estrellas mas lejanas, de forma similar a los
planetas de nuestro sistema solar. Lo que observamos es que las estrellas de una galaxia giran
todas aproximadamente a la misma velocidad. La curva de rotacion es esencialmente plana en
lugar de caer. La solucién de la materia oscura es que las galaxias estan rodeadas por un halo de
materia invisible, pero en 1983 Mordehai Milgrom [3,4,5] argument6 que nuestro modelo
gravitacional o inercial debe estar equivocado a ciertas escalas.
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Figura 2. Curva de rotacion de la galaxia espiral tipica M 33 (puntos amarillos y azules con barras
de error) y la prevista a partir de la distribucion de la materia visible (linea blanca). La discrepancia
entre las dos curvas se explica afiadiendo un halo de materia oscura que rodea la galaxia. Crédito:
Wikipedia.

A distancias interestelares, la atraccion gravitatoria entre las estrellas es esencialmente
newtoniana. Entonces, en lugar de modificar la relatividad general, Milgrom propuso modificar la
ley de la gravedad universal de Newton o bien la ley de fundamental de la dindmica a bajas
aceleraciones, y cambiar la sacrosanta segunda ley de Newton. Argumenté que en lugar de la
fuerza de atraccion como una relacion pura del cuadrado inverso, la gravedad tiene una pequefia
atraccion remanente independientemente de la distancia. Este remanente es solo unas 10
billonésimas de ©, pero es suficiente para explicar las curvas de rotacién galactica.
Equivalentemente, Milgron propuso modificar la ley de aceleracién dada por el enunciado "La
fuerza es proporcional a la aceleracion” por "La fuerza es proporcional al cuadrado de la
aceleracion a bajas aceleraciones".

Por supuesto, solo agregar un término pequefio a la gravedad de Newton significa que también
debe modificar las ecuaciones de Einstein de la relatividad general, o cambiar lo que entendemos
por principio de equivalencia si modificamos la nocion de fuerza=aceleracién. Entonces, MoND
se ha generalizado de varias maneras, como AQUAL, que significa "un Lagrangiano cuadratico"
(A QUAdratic lagrangian). Un lagrangiano es un objeto que describe la dindmica en una forma
diferente pero equivalente a las leyes de Newton usuales, aunque fundado en el principio de
minima accion, la mecanica racional (generalizacion del siglo XIX de las leyes dinamicas usando
energia en vez de aceleraciones y fuerzas), y funciones y operadores en espacios funcionales.
Tanto AQUAL como el modelo LCDM (Lambda Cold Dark Matter) estandar pueden explicar las
curvas de rotacion galactica observadas, pero existen algunas diferencias sutiles.



Aqui es donde entra en juego un estudio reciente. Una diferencia entre AQUAL y LCDM esta en
las velocidades de rotacion de las estrellas de la orbita interna frente a las estrellas de la orbita
externa. Para LCDM, ambos deben regirse por la distribucion de la materia, por lo que la curva
debe ser suave. AQUAL predice una pequefia torcedura en la curva debido a la dinamica de la
teoria. Es demasiado pequefio para medirlo en una sola galaxia, pero estadisticamente deberia
haber un pequefio cambio entre las distribuciones de velocidad interna y externa.
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Figura 3. Desplazamiento medido entre los movimientos estelares internos y externos. Crédito:
Kyu-Hyun Chae.

Entonces, el autor de este articulo analiz6 las curvas de velocidad de alta resolucion de 152 galaxias
observadas en la base de datos Spitzer Photometry and Accurate Rotation Curves (SPARC).
Encontr6 un turno de acuerdo con AQUAL. Los datos parecen respaldar la gravedad modificada
sobre la cosmologia estandar de la materia oscura.

El resultado es emocionante, pero no anula de manera concluyente la materia oscura. El modelo
AQUAL tiene sus propios problemas, como su desacuerdo con la lente gravitacional observada
por las galaxias. Pero es una victoria para la teoria desvalida, que tiene a algunos astronomos
vitoreando "{Vive le MoND!"

La investigacion se publica en el servidor de preimpresion arXiv.
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Apéndice (I). Modified Newtonian Dynamics, a.k.a., MOND.

En 1983, Milgrom propuso modificar la segunda ley de Newton para explicar las curvas de
rotacion de galaxias espirales tipicas. Introdujo la variacion:

m.u[ﬂija =F
0

donde la funcién de interpolacion MOND H se define como sigue:

{l,sm}}ao

a a ,
ul— | | —.sia<<ag
ag J=| 90

La funcién de interpolacién M no esta definicia univocamente, y en general varias alternativas
han sido propuestas en la literadura MOND. Las dos opciones mas habituales son, sin embargo,

Opcion 1. MOND simple.

Con estas dos opciones, el limite @ < <Qgq proporciona una fuerza de la segunda ley de Newton
proporcional al cuadrado de la aceleracion, y no a la aceleracion. Matematicamente, en este
limite, MOND produce
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a2
Fronp =M 1.
0

Aplicando este resultado a la gravedad, y para una orbita circular con aceleraciéon centripeta

a=-—
-

obtenemos para estas dos opciones de MOND

4
2
Mm re v4
C— =mM—— =mM——
re ag agre

de donde se infiere la constancia observada de la velocidad de los brazos espirales de la galaxia
espiral tipica

v=3/CMa,

que es diferente a lo que esperamos en el sentido newtoniano, y que se ve en escala de los sistemas
solares:

GM 1
o ——
r Jr

Apéndice (IT). Una alternativa a MOND: aceleracion minima.

Una alternativa variante de MOND es que hay una aceleracion minima que entra en la segunda
ley de Newton y no puede ser "eliminada" por un sistema inercial. Esta idea, compatible con una
extension sutil del principio de relatividad [6] lleva a la siguiente ley modificada:

vi  GMm
m-—= +mag
r ,rz
o bien
> GM
V- = - + GO."’

Ahora, elevando al cuadrado los miembros de esta ecuacién, deducimos

4 [ GM 2

4 G°M?
vi=—=———+a2r?+2GCMa,
r2 0

2.2
Suponiendo que G°M? < < 1, 9" <<l pero que CMag NO es despreciable, se deduce de
nuevo la curva de rotacion galactica para galaxias espirales normales



v=4/2CMa,

Articulo editado, traducido y completado/explicado por Juan F. Gonzalez.

37. Los teoremas maravillosos de Emmy Noether(I)

Los teoremas maravillosos de Emmy Noether(I)

por Juan F. Gonzalez (circa MMXXII)

Invariante Variationsprobleme.
(F. Klein gum fiinfzigjibrigen Doktorjobiliom.)
You
Emmy Noether in Géttingen.
Forgelegt-von F. Klein in der Siteung vom 26, Tl 19187),

Es handelt sich um Varistionsproblems, die eine kontinwier-
lichs Gropps (im Lieschen Sinne) gestatten; die darans sich er-
gehenden Falgerungen filr dis sngehiirigen Differentialgleichongean
finden ihren allpemeinsten Ansdrock in den in § 1 formuolierten,
in den folgenden Paragrapben bewiesenen Sitzen. Uber diese sus
Variationsproblemen entspringenden Differentialgleichungen lsssen
sich viel prizisere Auseagen machen als fiber beliebige, eine Gruppe
gestattende Differentialgleichungen, die den Gegenstand der Lieschen
Untersuchongen bilden. Das folgende bernbt also anf siner Verbin-
dung der Methoden der formalen Variationsrechnong mit denen der
Lieschen Grappenthesrie. Fiir spezielle Groppen nnd Variations-
probleme ist diese Verbindung der Methoden nicht new; ich er-
wilhne Hamel und Herglots fiic spesielle endliche, Lorentz ond
#uinis Hohifiler (z. B. Fokker), Weyl wnd Kloin flir spezielle caend-
liche Gruppen?). Insbesondere sind die zweite Kleinsche Note und
die wvorliegenden Ausfihrungen gegenseitig durch einander beein-

1} Dis endgiltigs Fassung des Mammabripts wurds erst Ende September
wingersicht. .

2) Hamel: Math Avn. Bd 59 ond Zeitschrift f Math w. Fhys. Bd. 50,
Herglotz: Ann. d Phys. (4) Bd. 38, bes. § 9, 5 511. Fokker, Verslag d. Amster-
damer Akad, 27.01. 1917. Fur die weiters Livteratur vergl die zweite Note von
Kigin - Gattinger Nachrichten 19, Juli 1916,

Im cimer shem arschienonen Arheit von Ensser (Math Zeitsehrift B4, 2) haodult
o sick um Aufstellung voo Invariamten nach Shalicher Methode

Eel. Osa L Wiss Fachrichblss., Maih-phys Klame. 190, Heft 2. 17

Figura 1. La primera pagina de [1], que supuso una revolucion en la Fisica Teoérica y llamo la
atencion del mismisimo A.Einstein.



Figura 2. La matematica alemana Emmy Noether revoluciono la Fisica y el algebra moderna en
el primer y segundo cuarto de siglo XX.

La formulaciéon newtoniana de las leyes de la Mecanica deja sin resolver muchas cuestiones,
ademas de que su tratamiento es complicado al versar sobre fuerzas y aceleraciones (0 momentos),
que son magnitudes vectoriales. En el siglo XIX, Lagrange y Hamilton, junto a otros
investigadores, desarrollaron formulaciones alternativas de la Mecanica Clasica, conocida como
Mecanica Analitica o Racional, usando procedimientos matematicos que hoy dia se conocen como
analisis variacional y calculo funcional.

En la formulacién de Lagrange, el objeto fundamental es la integral de accién de una funcién, hoy
dia denominada lagrangiano (o densidad lagrangiana en la versién de campos o sistemas continuos,
aunque por abuso de lenguaje se sigue llamando lagrangiano a la densidad lagrangiana). La accion
es

st)= [ Lat

M



El lagrangiano L es una funcion matematica que depende de unas variables q(t) llamadas
coordenadas generalizadas (que pueden ser escalares, vectores o incluso tensores, espinores,
etcétera).

Caso de lagrangianos de primer orden L = L(g,q)

Para un lagrangiano que depende de las coordenadas generalizadas y sus derivadas temporales de
primer orden, se tiene que:

aL dL

5L(g.q)= 559+ ——57
dq 0qg

Usando la regla de Leibniz de derivacion de un producto, podemos escribir esta expresién como
sigue:

oL aL d oL

= —>5 o o
lia.a= g 7 [aa q] [W 8q]q

o reorganizando los términos

&mm=amm+%mmﬁ

donde hemos definido el momento generalizado

_oL
ag
y el operador de Euler de primer orden
oL d oL
E.lLlg,g))l=—=——————
(U@, = 52 - 25

El movimiento de un cuerpo o sistema definido por coordenadas generalizadas es aquel que
minimiza la accién (més generalmente, la extremiza), y 05 =10 implica generalmente que
5L = 0 para variaciones arbitrarias de ©9. De hecho, la minimizacion de la accion es invariante
salvo términos de borde o frontera, esto tes, la minimizacion de la accion (o extremizacién) implica
que se puede afiadir un término de derivada total al lagrangiano, que no contribuye mas que con
una constante y no afecta a las ecuaciones de movimiento. El hecho de que el lagrangiano sea
cuasiinvariante (invariante salvo una derivada total temporal) se expresa generalmente como el
principio gauge
an

L=

y entonces la variacion global del lagrangiano de primer orden se puede escribir

af_ d odL d af_ a.l'_ _ a d"l



o bien

_ d(aL_\_ d,
oL =E,(L)og + dt(@é{ Sq]—El(LH " (pog—A)

La criticalidad de la accion y el lagrangiano de primer orden, implica el cumplimiento de las
ecuaciones de Euler-Lagrange:

Ademas, el término de borde o frontera, es la cantidad conservada o carga de Noether bajo
transformaciones de simetria 97 arbitrarias (como veremos mas adelante, es uno de los teoremas
de Noether):

aL
C=|—08&ag-A
(aa 7 ]

Lo divertido de todo esto, es que podemos generalizarlo a derivadas de orden superior y de alto
orden arbitrario.

Caso de lagrangianos de segundo orden L(q.q.q)

Supongamos ahora que L= L(g.q, Q) que se corresponde a un lagrangiano que depende de la
posicién, velocidad y aceleracién generalizadas. La variacion del lagrangiano es ahora

L. OL oL _. odL_ .
6L(g,q,q)= -6+ —-_-6G+—.6
4.4.9 3q q EE q EE q
o bien, de nuevo usando la regla del producto de Leibniz
- oL d dL d( oL dL _.
6L(q.q, )=[ - — .]-5 +—(—.5 J+—..5
4.49.q dg  dt 9q at\ ag q EE q

Para el ultimo término del miembro derecho, aplicamos nuevamente 2 veces la regla de Leibniz
para eliminar la dependencia temporal de las variaciones hasta donde podemos:

oL . d{aL _. d(d oL _. d? oL
—8=—|—58g|-|—|——8g|-——5
RN dr(aa q) [dr(dr 35 q] a2 94 [”}

Usando el mismo tipo de reorganizacion que con el lagrangiano de primer orden, obtenemos ahora
la variacion total del lagrangiano

AL d dL d? aL]SQ+d[(an d@L]S aL }
357" dt 55

-+ - — +—=6¢
0q dt 9 dat? 93 ar d d

SL(q,d,é)=[ 35

Esta expresion puede reescribirse sucintamente como



5L = E(L(a,8,8)50 + [ £,(L(@, )5 + Eo(L(@)54]

y donde hemos definido los operadores de Euler

... OL d adL d? oL
EE[L(Q'Q'Q)ZB'_Q_E 3a + 2 93

. OL d oL
E{L(q,q))=—=—069 — - —=—
1(L(g,q)) 3 9~ 35
_aL

T

Eo(L(q)

La extremizacion de la accion (invarianza) y la cuasiinvariancia del lagrangiano genera las
ecuaciones de movimiento

= +
2 dq dt 9§ 42 94

_OL_dodL_d® oL _,

y la conservacion de la carga de Noether en la frontera

C=(a—_L—ia—{f—f\]5q+ a—f&;
ag

Caso de lagrangianos de tercer orden L = L(g.3.9,7q)

Se deja como ejercicio para el lector interesado y fascinado por estas lineas, calcular los detalles
(por fuerza bruta de derivacion via regla de Leibniz) para el lagrangiano cuya variacion es

. alL arL .  dL _. oL
s5L=56L(g,q,8,7q)=—28 —5 -5 5
(9.9.9.7q) 3q q+aq q+aq g+ 3 q

Evidentemente, el problema es reescribir el término

aL ..
3"

como sigue

oL . _dfoL .\ dfd oL N dfd® oL | d° 9L
a-q T aqg dt\ dt 9+q U REPT: dr d-q 7 ?

con lo que la variacion del lagrangiano es ahora

- d
6L = E5(L(g.9.9.7q))6q + =€



donde ahora tenemos, en virtud de la extremizacion de la accion, y de la cuasiinvariancia del
lagrangiano, respectivamente, las ecuaciones de movimiento y la carga de Noether del término de
frontera de la accion para el lagrangiano :

EUa.id-qn=9L _d oL g aL  d* aL
A TS T a3 a2 9§ d® 97q

C=E,(L(g,q))8q + E,(L(g,"q))6q + Eo(L(~q))6G

=0

y donde la carga de Noether para el lagrangiano de tercer orden C puede reexpresarse también
como

+
dqg dt 9 dt° dg

0§ dt d7q

) 2 9 ) 3 Y . oL .
o (oL _doL 4 LL] +(LL d LLJEG 5--;5q

Caso de lagrangianos de enésimo orden L=L(q,Dq, D? g,....D"q)

Aplicando induccion, podemos obtener las ecuaciones de Euler-Lagrange de enésimo orden (orden
I'l), simplemente cuidado algo la notacion de las derivadas. D = d/ dt, D? = dzfdrz,
D"=d"/dt" son las derivadas temporales de orden 1 hasta orden !! (por generalidad

Or _ — . . .. . .
D*f=1f=f. No es complicado deducir lo siguiente inductivamente:

5L=E,(L(q,Dq,...D"q))5q + %

donde ahora se tienen las ecuaciones de Euler-Lagrange y la carga de Noether

- oL
E-\L)= D/ — =0
i j§O dD/g

n
C= 2. E.8D" "%~ 1g—-Adg
k=0

o bien

oL oL > oL ] [ aL oL ]
C= -D +D ——Alog+ -D +-100g + -+
[aDq dD%qg dD%q / dp’q  9dD%q /

. SDn—lq

D%q

Sistemas continuos: campos y densidades lagrangianas

El caso anterior puede generalizarse cuando pasamos de coordenadas discretas de particulas g(t)
a campos en una determinada variedad (en fisica, generalmente el espacio-tiempo, aunque no
siempre es esta la Unica variedad que se estudia). Un campo ¢ (x) = @(x*) depende de las
coordenadas X* de la variedad espacio-tiempo. El lagrangiano L se convierte en una densidad
lagrangiana L, y la accién se define analogamente sobre dicha variedad

5=f.x=L.ﬂ(cp,aqa,62¢,...,65¢)de

M



donde D es ahora la dimension (no confundir con el D usado para la derivada temporal antes).

d= au. Mutatis
mutandis, si cambiamos q(t) por ¢(X), las derivadas temporales por derivadas parciales, todo
lo anterior puede generalizarse. Ahora la carga es una corriente . (la carga de Noether seria
esencialmente la integral volimica de la componente temporal de la corriente) que sera
conservada. Esto es debido a que la ecuacion de continuidad tiene la forma

La derivada temporal es ahora solamente una de las derivadas parciales

9, ¢=0=0,°+0)=9,Q+9)

de donde

——fajm

por lo que @ se conservara cuando dicha integral se anule. La condicién de cuasiinvariancia del
lagrangiano pasa ahora a ser una cuasiinvariancia de una divergencia, es decir, £ puede
cambiar como una transformacion de gauge hasta una derivada partial de una cantidad AH

. . . : H
manteniendo la integral de accion invariante, ya que au)‘
generalmente a las ecuaciones de movimiento clésicas.

en los bordes o frontera no contribuira

Caso de densidades lagrangianas de orden 1.

El(f:]: % - aHa%—L =0
Ecuaciones de movimiento: ¢ u ¢
= Lglfm ﬂj
Corriente de Noether: do,¢

Caso de densidades lagrangianas de orden 2.
oL

dr ad.r 498 -0

=56 "% 30,6 T4 33,0,8

Ecuaciones de movimiento:

d.t _df d.x
J'”=[——c3 “]5¢>+ 50 @
Corriente de Noether: aau(p g (3(3 o d) 33 0 EI)

Caso de densidades lagrangianas de orden 3.

Para facilitar la notacién, indicaremos las sucesivas derivadas por indices.

Asi, 0,0,¢= Gy, . 0°¢ = a“f"aﬂstp =0y,

Ecuaciones de movimiento:
£ (£)= o.xf _d o.xf + 9 ox _3 oxf _
: atb H BEDH o afpw Hikaks aqb

HHaH 5

Corriente de Noether:



axr ad.r d.r df ar ar
= — :} a ? — / H } Vv
/ [a‘pﬁ O a‘pw T a‘puw ' JSCIJ +[ 004, 5” ad’qu&pb " 9000 M’uw Pu

Caso de densidades lagrangianas de orden n.

5£=E,(£(¢,D0,...D"$))5¢ + I ¥

Ecuaciones de movimiento:

y ahora las ecuaciones de Euler-Lagrange de campo y la corriente de Noether adquieren las formas
funcionales

dxr
(€)= 2. D)——=0
)= J'ZO aDJEb

n
J= 2. E.6D" K1 — A5g
k=0

o bien
j=[ 0L -D 8:‘.’ L2 o0.x —"'—)\]5¢+[ a_{.‘ _D drt o 5D 4+ —LE dr spn- lCD
dD¢ aD%¢ a0 a0 D3¢ aD"¢

Primer teorema de Noether: enlace de simetrias (invariancias) y leyes de conservacion

La importancia del teorema de Noether reside en la conexion de simetrias (o leyes de invariancia)
con las leyes de conservacion. Asi, la invariancia del lagrangiano frente a traslaciones implica la
conservacion del momento, la invariancia frente a traslaciones temporales implica la conservacion
de la energia (mas generalmente, la invariancia frente a traslaciones espaciotemporales implica la
conservacién del denominado tensor energia-momento-impulso), la invariancia frente a rotaciones
implica la conservacion del momento angular (generalmente un bivector, pero dual a un vector en
3d), la invariancia frente a boosts implica que el centro de masas (o centro de energia en versién
relativista) se mueve con movimiento uniforme,...Y mas generalmente, el primer teorema de
Noether indica que la invariancia de la accién (cuasiinvarincia del lagrangiano) frente a un
determinado grupo de transformaciones (fijar el tipo de grupo a nivel matematico es importante,
generalmente se prefieren grupos continuos, habitualmente de Lie-Backliind, pero pueden ser
grupos mas esotéricos como el grupo de Poincaré, el grupo conforme, el grupo de De Sitter, y otros
varios).

Por ende, el primer teorema de Noether establece una correspondencia uno a uno (Noether probé
esto) y lo reciproco, que una ley de conservacion esta asociada a una simetria o invariancia, al
mismo tiempo que una simetria o invariancia esta asociada a una cantidad conservada incluso
aunque no sea trivial. Las leyes de conservaciéon de los grupos continuos son leyes aditivas,
mientras que las simetrias discretas obedecen leyes de conservacion multiplicativas (por ejemplo,
la invariancia bajo inversion del sentido del tiempo, la invariancia bajo cambio de particulas por
antiparticulas o la invariancia bajo reflexion especular con las llamadas simetrias T, C y P, y son
también simetrias en la Fisica de forma combinada, pero no al parecer de forma separada).

Segundo teorema de Noether: enlace de identidades diferenciales (dependencias de las
ecuaciones de movimiento) con invariancia gauge



El segundo teorema de Noether es mucho mas abstracto y sutil, y generalmente no tiene unas
consecuencias apreciables como el primero. Si el grupo de invariancia se sustituye por un grupo
de dimensién infinita y las transformaciones son gauge de un determinado conjunto de funciones
hasta un determinado orden en las derivadas, Noether prob6 que no todas las ecuaciones de
movimiento son independientes y hay redundancia o dependencias entre ellas. Al conjunto de
estas relaciones, generalmente en la forma de identidades bajo la forma de operadores
diferenciales, se le denomina identidades de Bianchi (aunque suele confundirse este término con
las identidades de Bianchi de ciertos tensores que pueden o no tener relacion con este teorema).
No obstente, en la jerga moderna suele denominarse identidades de Noether a estas relaciones
entre ecuaciones de movimiento bajo la presencia de grupos de transformaciones que dependen
de funciones arbitrarias hasta cierto orden en las derivadas.

El enunciado matematico del segundo teorema de Noether es mas complicado, y se incluye en el
siguiente articulo(apartado) una version del mismo algo arcaica. Las versiones mas modernas usan
formas y tensores, ademads del elegante lenguaje de fibrados jet de una variedad lagrangiana.
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Preludio

Sean /! campos Ci’b’(X), f=1,..N, que dependen de D variables o coordenadas
— b —f,1 2 D . .
x=x"=(x"x%..x"). Las ecuaciones de Euler-Lagrange de primer orden (se puede

extender la discusion a cualquier orden de derivadas mediante el uso de fibrados jet) se escriben

a.x oL
E. i = . —(3 . =D
= 50 "% 30,00

Para la integral de accion
S= f £(x;9',0,0")d°x
M
se definen las transformaciones de coordenadas y campos:
xH = M= xH 4
¢'0x) > ¢"(x") = ¢'(x) + 5" = ¢'(x) + 5" + 3, ¢"5x

. e e . Ui . . .
que son transformaciones infinitesimales de las cantidades * »@". Al mas bajo orden, la accién
cambia

Sszf.f(.:a',cb’(.x’),acb’(.x'))dDX'—f-E(X.Q(XWWUDX

M M

para dar
gng[gi(cp)écpu ausu(x,cp,acb,Sx,Scp)]
M

_ . . . i .
y donde B¥, = 1,2,....D son funciones lineales en ox*,6¢' con estas expresiones, Noether
enuncié sus dos teoremas.

Teorema 1 (Noether, grupos r-paramétricos). Leyes de conservacion implica invariancia y
viceversa.


https://arxiv.org/abs/1902.01989

Si la integral de accidn es invariante para un grupo r-paramétrico de Lie (Lie-Backliind hoy dia):
xH o x'™M =i, el e
¢'(x) = ¢"(x") = Flx, p;et,....e")

— — = —(-1 — .,
donde los valores €=¢”=0=(0,..,0)=(¢ EPJ con £ =1,..,l dan la transformacion
identidad. Entonces, para la parametrizaciéon

oxH =X“ﬂ(x,¢))ep, le| < <1
5¢'=2' ,(x,)e”

se demuestra, como hizo Noether, que existen / corrientes conservadas

de
H=TH XY —————=7'  p=12,..,r
Fp=T0X 3@, °
con el tensor energia-momento-impulso dado por
dx -
™ =—-=—=—3d,¢'-5" ¢
v a(au(p.l) v v

para las soluciones ¢'(%) de las ecuaciones de movimiento Ei(‘i’): O de un lagrangiano de
primer orden.

Ejemplo 1. Traslaciones espacio-tiempo.

Las transformaciones de coordenadas

xH — xH 4 M
6gp'=0
proporcionan las corrientes

F,=T, uv=123,..D

Ejemplo 2. Simetrias internas.

Sean las transformaciones internas

oxH =0
¢"(x) = )"i}(el,ez,...,e’)cpp(x)



Entonces las siguientes corrientes son conservadas supuestas validas las ecuaciones de

movimiento Ei(@) =0

dr _
H=e—="7 p=12,..r

P 30,000 °

También se cumple el reciproco: si hay F' cantidades conservadas, entonces hay grupos de
transformaciones que dejan la accion invariante.

Teorema 2 (Noether, grupos “*-paramétricos o transformaciones gauge). La invariancia bajo
un grupo infinitodimensional de transformaciones "gauge" implican dependencias funcionales
(redundancias, identidades diferenciales) entre las ecuaciones de movimiento y viceversa.

Si la integral de accién es invariante bajo un grupo gauge (infinito-dimensional), los elementos
del grupo dependen de 3-funciones suaves o regulares Ep(x), p = 1,..,5 y sus derivadas hasta
orden rﬂ, de forma que las variaciones son

50=Z T (Mx0idd),, .

p=151 ..... ED—O

y existen J-identidades llamadas identidades de Noether (o identidades de Bianchi) dadas por
las expresiones

NI, e gLt
2. =y e(x,0,00) E(¢))=0
il =0 'a(}ﬂ.’ 1j|gl'"a|i_}{'Dj|LTD ( POy )

p =1,...5, y que dan relaciones o dependencias entre las ! -ecuaciones de Euler-Lagrange. La

prueba usa integracion y el hecho de que uno puede elegir EP=0 y también que podemos
escribir

aﬂ"l R Op

a(xl)”]___a(x.'))%

£ =0

en la frontera o borde de M, topolégicamente denotado por M.
Ejemplo 1. Electrodindmica cldsica.

En Electrodinamica Clasica se tiene que

£, (4)=3"F,,

y



Fvu = 5']_,1-‘&“ - au‘ﬂ‘v. La accién invariante es

__ 1[4
S(a,7)= = [ a*xF,, P

Bajo las transformaciones gauge
SAH = g¥ E(x)

se deduce que

OME,(4)=0

que es obvio resultado por la antisimetria de F, Fw - Fw.

Ejemplo 2. Relatividad general.

En Relatividad General (RG), se tienen las ecuaciones no lineales de campo
E,(@)=R,, - ~g, R=C,,=kT
v g v 5 gpv —uv v

R

.. R=g" , o
y donde Ruv es el tensor de Ricci, R=g uv es el escalar de curvatura. La invariancia de la

accion integral de Einstein-Hilbert
— 4
Sen= fo' Xy —gR
bajo difeomorfismos o transformaciones generales de coordenadas parametrizadas en la forma

&xH ==H(x)

6g,,=0,=,+D,=,

donde Du es la derivada covariante, proporciona 4 identidades de Bianchi (identidades de
Noether, dependencias)

dadas por
D¥E,,(g)=0

. . . i ., .
que es obvio por la simetria de ~ 1V y esperable por la conservacién del tensor energia-momento-

impulso Tuv. Estas relaciones fueron descubiertas por Hilbert y discutidas por él en su primer
articulo sobre relatividad general en 1915.



Teoria de invariantes y algebra

Emmy Noether(1882-1935) logré su doctorado (Ph.D) en Matematicas en 1907 en la Universidad
de Erlangen. Otra de las facetas de Noether era la teoria de invariantes algebraicos. La teoria de
invariantes algebraicos estudia formas multilineales con la expresién formal

.
'n

&;
jz...jn(l/[l) L"-(VI_D:] -

}1 ..... ’D = con ’1

FD‘D(V]_!--HVH;E:] = ) Z Gjl

te o =p

Si uno pasa de variables YJi a las variables Xi por transformaciones
. v o= . S

lineales X CUVJ, |LU| U,

e insertamos estas relaciones en la formula precedente, esperamos encontrar una nueva forma del
mismo tipo

GOP(x:p) = FD'D[V(X;C);G]

- Jy= . - Iy . ,
donde los coeficientes b' " son funciones de los coeficientes @' " a través de la matrix de
elementos Ci, La principal cuestion de la teoria de invariantes algebraicos es: ¢qué funciones

. - Jyd
algebraicas (@) de los coeficientes a’* *?

que se verifica la relacion

flb)= |C,J.|gf|:ﬂ)

son invariantes bajo transformaciones lineales, tales

donde Y es un nimero racional? Resulta que hay una conexion profunda entre invariantes
algebraicos e invariantes diferenciales, que se descubrié ya en el siglo XIX. La propia geometria
de Riemann, esencial en la Teoria de la Relatividad General, usa invariantes diferenciales del
tipo

flx,dx) = g, (x)ax’dx!

aunque se podria también estudiar en principio invariantes mas complicados (otras geometrias),
del tipo

i i
flx,dx) = g,-l,-z...,-pdx Lol '?

Los teoremas de Noether son relevantes en el estudio del movimiento de fuerzas centrales del tipo
inverso del cuadrado (problema de Kepler, con simetria oculta no trivial), el estudio de trompos
asimétricos en mas dimensiones. or ejemplo, se puede generalizar al denominado grupo S0(n) el

grupo SO(3) usual de un cuerpo o trompo rigido con ecuaciones de Euler (no confundir estas
ecuaciones con las ecuaciones de Euler-Lagrangre):

d/? n
/ ~ kB _ y 4B
—+ 2 Cw! k=Mt
df j.k = 1 Uk !



con = 1,2,....,N. Ademas, también tiene aplicacion en teorias de (super)cuerdas, Mecanica
Cuéntica, Teorias Cuanticas de Campos (QFT), teorias del estado sélido, incluso en la teoria de
aguijeros negros (el agujero negro de Kerr con masa y momento angular tiene una constante de
movimiento no trivial llamada constante de Carter asociada a una simetria no trivial del agujero
negro, llamada simetria de Killing), Cosmologia, o en la mas humana Ciencia de la atmosfera en
fluidos (donde cantidades como vorticidad y enstrofia juegan un papel importante en la dinamica
no lineal asociada a los mismos).

Los teoremas de Noether son tan bellos debido a su generalidad y a la relevancia de la simetria en
el mundo y en el Universo. A pesar de que se pueden formular hoy dia con una elegancia,
generalizacion, abstracion y nivel de sofisticacién mayor (quizas escriba una tercera parte sobre
este aspecto), la esencia sigue siendo la misma:

1) Simetrias continuas implican leyes de conservacion, y viceversa. Matematicamente, se expresa
como ecuaciones de continuidad (campos) o cantidades cuya derivada temporal es cero (en el caso
de sistemas de particulas).

2) Simetrias gauge implican dependencias o relaciones funcionales entre ecuaciones de
movimiento de campos (particulas), y viceversa. Matematicamente, se expresa como identidades
entre ciertos operadores diferenciales en ecuaciones de tipo ordinario (sistemas de particulas) o en
derivadas parciales (teorias de campos).
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40. El Aragoscopio

El nuevo concepto de telescopio espacial podria obtener imdgenes de objetos con una resolucion
mucho mas alta que el Hubble

Los investigadores de la Universidad de Colorado Boulder actualizaran a los funcionarios de la
NASA la proxima semana sobre un revolucionario concepto de telescopio espacial seleccionado
por la agencia para su estudio en junio pasado que podria proporcionar imagenes hasta 1000 veces
mas nitidas que el telescopio espacial Hubble.

El profesor de CU-Boulder, Webster Cash, dijo que el paquete de instrumentos consistiria en un
telescopio espacial en 6rbita y un disco opaco frente a él que podria tener hasta media milla de
ancho. Segun Cash, las ondas de luz difractadas de una estrella objetivo u otro objeto espacial se
doblarian alrededor de los bordes del disco y convergerian en un punto central. Esa luz luego se
alimentaria al telescopio en orbita para proporcionar imagenes de alta resolucion, dijo.

El nuevo concepto de telescopio, llamado Aragoscopio en honor al cientifico francés Francois
Arago, quien detectd por primera vez ondas de luz difractadas alrededor de un disco oscuro, podria
permitir a los cientificos obtener imagenes de objetos espaciales como "horizontes de eventos" de
agujeros negros e intercambios de plasma entre estrellas, dijo Cash del Centro de CU-Boulder. de
Astrofisica y Astronomia Espacial. El novedoso sistema de telescopio también podria apuntar
hacia la Tierra y obtener imagenes de objetos tan pequefios como un conejo, dandole la capacidad
de cazar campistas perdidos en las montafias, dijo.

El Aragoscopio CU-Boulder fue una de las 12 propuestas seleccionadas para la Fase Uno de
financiacién en junio de 2014 por el programa Concepto Innovador Avanzado (NIAC) de la
NASA, disefiado para convertir la ciencia ficcion en realidad a través del desarrollo tecnologico
pionero. Otras propuestas NIAC Fase Uno financiadas, cada una por 100000 d6lares durante nueve
meses, incluyen un dispositivo en orbita para capturar asteroides que caen y un submarino robético
para explorar lagos de metano en Titan, la luna mas grande de Saturno.

En abril, NIAC seleccionara seis de los conceptos de la Fase Uno de 2014 para la financiacién de
la Fase Dos, que es un premio de 500000 délares por dos afios. En 2004 y 2005, Cash recibio
fondos de la Fase Uno y la Fase Dos para un concepto de telescopio y una "sombra estelar" gigante
en forma de margarita que bloquearia la luz de una estrella madre y permitiria que la luz de sus
planetas se filtrara por los bordes. permitiendo que el equipo los imagine. En 2008, la NASA
otorgd a Cash y su equipo 1 millén de ddlares adicional para avanzar en el estudio de la sombra
estelar del Nuevo Mundo.

“Francamente, nuestro proyecto de sombra estelar New Worlds se superpone con la arquitectura
que queremos usar para el Aragoscope, por lo que sentimos que estamos en muy buena forma para
entrar en la Fase Dos”, dijo Cash. El Aragoscopio estaria estacionado en una érbita geoestacionaria
de 25000 millas de altura que sigue la rotacion de la Tierra, haciéndolo parecer inmovil desde el
suelo.



“Tradicionalmente, los telescopios espaciales han sido esencialmente piezas monoliticas de vidrio
como el Telescopio Espacial Hubble”, dijo el estudiante de doctorado de CU-Boulder Anthony
Harness del Departamento de Ciencias Astrofisicas y Planetarias, quien esta trabajando con Cash
en el proyecto. “Pero cuanto mas pesado es el telescopio espacial, mas caro es el costo del
lanzamiento. Hemos encontrado una manera de resolver ese problema colocando Opticas grandes
y livianas en el espacio que ofrecen una resoluciéon mucho mas alta y un costo mas bajo”.

El disco espacial opaco estaria hecho de un material fuerte, oscuro, similar al plastico (piense en
una bolsa Hefty) que podria lanzarse de forma comprimida como un paracaidas y luego
desplegarse en orbita. El escudo espacial estaria atado al telescopio a distancias de decenas a
cientos de millas dependiendo del tamafio del disco, dijo Harness.

“El disco opaco del Aragoscopio funciona de manera similar a una lente basica”, dijo Harness.
“La luz difractada alrededor del borde del disco circular recorre la misma longitud de camino hacia
el centro y se enfoca como una imagen”. Dado que la resolucién de la imagen aumenta con el
diametro del telescopio, poder lanzar un disco tan grande pero liviano permitiria a los astronomos
lograr imagenes de mayor resolucién que con los telescopios espaciales tradicionales mas
pequefios, dijo.

Cash y Harness dijeron que esperan realizar una demostracién astronomica del concepto
Aragoscope en el laboratorio utilizando un disco de 1 metro colocado a varios metros de un
telescopio. La fuente de luz estaria fijada unos 5 o 10 metros detras del disco.

Ademas, esperan probar el concepto de sombra estelar fijando un disco espacial en la cima de una
montafia y colocando un telescopio en un avion flotante para obtener imagenes de Alpha Centauri,
un sistema estelar binario que aparece como la tercera estrella mas brillante en el cielo.

NIAC se cre6 en 1998 para solicitar conceptos revolucionarios de personas y organizaciones que
pudieran hacer avanzar las misiones de la NASA. Los conceptos ganadores “empujan los limites
de la ciencia y la tecnologia” y se espera que tarden al menos una década en desarrollarse.

Ademas del proyecto Aragoscope y Starshade, Cash gano la financiacion de la Fase Uno y la Fase
Dos para un tercer concepto NIAC en 2000 y 2001 cuando propuso un interferometro de rayos X
que podria usarse para observar las bocas de los agujeros negros.

El disco espacial opaco estaria hecho de un material fuerte, oscuro, similar al plastico (piense en
una bolsa Hefty) que podria lanzarse de forma comprimida como un paracaidas y luego
desplegarse en orbita. El escudo espacial estaria atado al telescopio a distancias de decenas a
cientos de millas dependiendo del tamafio del disco, dijo Harness.

“El disco opaco del Aragoscopio funciona de manera similar a una lente basica”, dijo Harness.
“La luz difractada alrededor del borde del disco circular recorre la misma longitud de camino hacia
el centro y se enfoca como una imagen”. Dado que la resolucion de la imagen aumenta con el
diametro del telescopio, poder lanzar un disco tan grande pero liviano permitiria a los astrénomos
lograr imagenes de mayor resolucion que con los telescopios espaciales tradicionales mas
pequefios, dijo.



Cash y Harness dijeron que esperan realizar una demostracién astronomica del concepto
Aragoscope en el laboratorio utilizando un disco de 1 metro colocado a varios metros de un
telescopio. La fuente de luz estaria fijada unos 5 o 10 metros detras del disco.

Ademas, esperan probar el concepto de sombra estelar fijando un disco espacial en la cima de una
montafia y colocando un telescopio en un avion flotante para obtener imagenes de Alpha Centauri,
un sistema estelar binario que aparece como la tercera estrella mas brillante en el cielo.

NIAC se cre6 en 1998 para solicitar conceptos revolucionarios de personas y organizaciones que
pudieran hacer avanzar las misiones de la NASA. Los conceptos ganadores “empujan los limites
de la ciencia y la tecnologia” y se espera que tarden al menos una década en desarrollarse.

Ademas del proyecto Aragoscope y Starshade, Cash gano la financiacion de la Fase Uno y la Fase
Dos para un tercer concepto NIAC en 2000 y 2001 cuando propuso un interferémetro de rayos X
que podria usarse para observar las bocas de los agujeros negros.

Contactos:

Webster Cash, 303-492-4056
webster.cash@colorado.edu

Anthony Harness, 303-492-5860
anthony.harness@colorado.edu

Jim Scott, CU-Boulder media relations, 303-492-3114

jim.scott@colorado.edu

Figura 1. Un nuevo concepto de telescopio en orbita desarrollado en CU-Boulder podria permitir
a los cientificos obtener imagenes de objetos en el espacio o en la Tierra a cientos de veces la
resolucion del Telescopio Espacial Hubble. Imagen cortesia de la NASA
"Tradicionalmente, los telescopios espaciales han sido esencialmente piezas monoliticas de vidrio
como el Telescopio Espacial Hubble", dijo el estudiante de doctorado de CU-Boulder Anthony
Harness del Departamento de Ciencias Astrofisicas y Planetarias, quien esta trabajando con el
profesor Webster Cash del Centro de Astrofisica de CU-Boulder. y Astronomia Espacial en el
proyecto. “Pero cuanto mas pesado es el telescopio espacial, mas caro es el costo del lanzamiento.



Hemos encontrado una manera de resolver ese problema colocando épticas grandes y livianas en
el espacio que ofrecen una resoluciéon mucho mas alta y un costo mas bajo”.
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41. Hexaquarks (¢ O sexaquarks?).

Los atomos contienen particulas subatémicas, como todos sabemos. No obstante quedan muchos
misterios enigmaticos.

Los protones y los neutrones del niicleo hoy dia pensamos estan formados por quarks. El proton
es un estado cuantico P = (UUD'), donde U es el quark up (arriba) y d es el quark abajo (down).
Los quarks se mantienen unidos, de acuerdo a la Cromodinamica Cuantica (Quantum
Chromodynamics, en inglés), mediante gluones, gracias a una propiedad llamada color. Los quarks
aislados no existen por la denominada propiedad de confinamiento. Sin embargo, podrian existir
ademas de los bariones usuales (hadrones o particulas de interaccién fuerte de 3 quarks) y los
mesones (hadrones o particulas de interaccién fuete de dos quarks) estados con multiples quarks,
o incluso hibridos o la posibilidad incluso de estados como el gluonio (gluonium) formado
solamente por gluones. Ya hay evidencias directas o indirectas de tetraquarks o pentaquarks.

Dejadme que os hable de una posibilidad exoética particular, un estado de nada mas y nada menos
que 6 quarks: el asombroso e increible... jHexaquark! [1] (También llamado, como un estado
cudntico S = (LUddss), por algunos sexaquark [4], pero tiene un sonido y nombre mas sucio asi,
por lo que se sigue prefiriendo el nombre de hexaquark, después de todo, los cientificos no quieren
parecer degenerados, incluso aunque estén casi siempre excitados por las novedades).

La primera pista: el sincrotrén aleman

Un sincrotrén de investigaciéon aleman [2] esta pregonando su hallazgo de una nueva particula
exatica con seis quarks, el mayor nimero de quarks jamas observado. El "dibaryon" (dibarion, dos
bariones) se describe en un articulo en Physical Review Letters [3].

Si eres como este truco de Vulture South, el documento se lee como un medio muy seco de
anunciar un descubrimiento trascendental. Por ejemplo: “Las distribuciones angulares Ay
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obtenidas se desvian sistematicamente de la solucién de onda parcial SAID SP07 NN actual. La
incorporacion de los nuevos datos de Ay en el analisis SAID produce un polo en las ondas

3D0%-3G3 que respalda la hipétesis de resonancia d*(2380)".

Pero son las "ondas 30% -3G>" |as que importan aqui (creemos), ya que indican la cantidad de
quarks que observo el experimento.

El comunicado de prensa del Centro de Investigacion de Jiilich sefiala que este es un experimento
de confirmacién de los resultados observados por primera vez en 2011. Sin embargo, el
experimento anterior no pudo ser replicado por otros investigadores, por lo que los operadores del
acelerador COSY crearon un nuevo experimento que otros investigadores puede reproducirse.

“Las mediciones que realizamos en COSY en 2011 ya eran muy precisas. Pero como los
experimentos no se podian repetir en ningtin otro acelerador del mundo, tuvimos que idear otro
experimento para verificar los resultados”, explica el profesor Hans Stroher, director del Instituto
de Fisica Nuclear (IKP-2) en Jiilich.

El estado de quark mas conocido en el universo es el estado baridnico: tres quarks destinados a
formar protones (que duran para siempre), neutrones (que necesitan el calido abrazo de un atomo
para durar mas de 15 minutos) y otros bariones que se desintegran en 10-10 segundos. Los

mesones, que comprenden un quark y un antiquark, también tienen una vida corta (10_8)
segundos (10 nanosegundos).

Los tedricos habian predicho estados de quarks superiores durante décadas: se atribuye a Freeman
Dyson el primero en sugerirlo, en 1964, y el "tetraquark” que comprende dos quarks y dos
antiquarks se ha inferido a partir de observaciones desde 2003.

La nueva investigacion de Jiilich no observa el hexaquark directamente: mas bien, el experimento
observa los productos de descomposicion de la particula de corta duracion.

En este experimento, denominado "dispersion elastica”, los investigadores bombardearon un
protén con deuterones. “El estado de enlace exdtico formado durante la colisién influyé en el
angulo con el que las particulas se alejaron unas de otras después de la colision, lo que permitio6 su
identificacion”, afirma el comunicado del centro de investigacion.

“Los hallazgos son parte de un panorama mas amplio. Si esta particula existe, entonces
tedricamente se puede esperar toda una gama de otros estados exoticos”, dice el profesor director
de IKP-1 de Jiilich, James Ritman.

El Reg sefiala que esta pieza de fisica de particulas exdticas no necesitaba el poder del Gran
Colisionador de Hadrones del CERN: COSY es un sincrotrén de 184 metros que opera en el rango
de potencia "media".

*Bootnote: Como en "No, solo un Zaphod Beeblebrox, ;no escuchaste que vengo en paquetes de
seis?"
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Figura 1. Diferentes estados de la materia de quarks. Imagen: Centro de Investigacién Jiilich.
La segunda pista: una simulacion japonesa con superordenador

La existencia predicha de una particula exdtica compuesta por seis particulas elementales
conocidas como quarks por los investigadores de RIKEN [5, 6] podria profundizar nuestra
comprension de como se combinan los quarks para formar los nicleos de los atomos1.

Los quarks son los bloques de construccion fundamentales de la materia. Los nucleos de los
atomos estan formados por protones y neutrones, que a su vez estan formados por tres quarks cada
uno. Las particulas que consisten en tres quarks se conocen colectivamente como bariones.

Los cientificos han reflexionado durante mucho tiempo sobre la existencia de sistemas que
contengan dos bariones, que se conocen como dibariones. Solo existe un dibarion en la naturaleza:
el deuterén, un nicleo de hidrogeno formado por un protén y un neutrén que estdn muy
ligeramente unidos entre si. Se han captado destellos de otros dibariones en experimentos de fisica
nuclear, pero tuvieron existencias muy fugaces.

“Aunque el deuteréon es el Unico dibarién estable conocido, pueden existir muchos mas
dibariones”, dice Takuya Sugiura del Programa Interdisciplinario de Ciencias Matematicas y
Teodricas RIKEN. "Es importante estudiar qué pares de bariones forman dibariones y cuales no
porque esto proporciona informacion valiosa sobre cémo los quarks forman la materia".

La cromodinamica cuantica es una teoria muy exitosa que describe como interacttian los quarks
entre si. Pero el fuerte acoplamiento que se produce entre los quarks en los bariones complica los
calculos de cromodinamica cuantica. Los calculos se vuelven auin mas complejos cuando se
consideran los estados ligados de bariones como los dibariones.



Figura 2. Impresion de un artista de un estado de seis quarks recién predicho (dibaryon) que consta
de dos bariones. © 2021 Keiko Murano.

“Aunque el deuterén es el unico dibarién estable conocido, pueden existir muchos mas
dibariones”, dice Takuya Sugiura del Programa Interdisciplinario de Ciencias Matematicas y
Tedricas RIKEN. "Es importante estudiar qué pares de bariones forman dibariones y cuéles no
porque esto proporciona informacion valiosa sobre cémo los quarks forman la materia".

La cromodinamica cuantica es una teoria muy exitosa que describe como interactian los quarks
entre si. Pero el fuerte acoplamiento que se produce entre los quarks en los bariones complica los
calculos de cromodindmica cuantica. Los cdlculos se vuelven ain mdas complejos cuando se
consideran los estados ligados de bariones como los dibariones.

Ahora, al calcular la fuerza que acttia entre dos bariones, cada uno de los cuales contiene tres
quarks charm (uno de los seis tipos de quarks), Sugiura y sus colaboradores han predicho la
existencia de un dibaryon al que llamaron charm di-Omega. Seria un estado cuantico molecular

de seis quarks, hexaquark (o sexaquark), {2ccc{cce = (ccecee) = o(5670),

Para este calculo, el equipo resolvid la cromodinamica cuantica con calculos numéricos a gran
escala. Dado que los calculos involucraban una gran cantidad de variables, utilizaron dos
poderosas supercomputadoras: la computadora K y la supercomputadora HOKUSAI. “Fuimos
extremadamente afortunados de haber tenido acceso a las supercomputadoras, que redujeron
drasticamente el costo y el tiempo para realizar los calculos”, dice Sugiura. “Pero aun asi nos llevo
varios afos predecir la existencia del charm di-Omega”.

A pesar de la complejidad de los célculos, el charm di-Omega es el sistema mas simple para
estudiar interacciones entre bariones. Sugiura y su equipo ahora estan estudiando otros hadrones



encantados utilizando la supercomputadora Fugaku, que es la sucesora mas poderosa de la
computadora K. “Estamos especialmente interesados en las interacciones entre otras particulas
que contienen quarks encantados”, dice Sugiura. “Esperamos arrojar luz sobre el misterio de como
se combinan los quarks para formar particulas y qué tipo de particulas pueden existir”.

Figura 3. Takuya Sugiura y sus compafieros de trabajo han predicho la existencia de un dibaryon
formado por seis quarks charm. © 2021 RIKEN.

Los hexaquarks, ¢candidatos a materia oscura?

Algo en el Universo existe que tiene mas masa de la que podemos detectar directamente. Sabemos
que esta alli por su efecto gravitacional sobre las cosas que podemos detectar; pero no sabemos
qué es, o como llego aqui.

A esa masa invisible la llamamos "materia oscura", y los fisicos acaban de identificar una particula
que podria estar detras de ella.

El candidato culpable es una particula subatémica recientemente descubierta llamada hexaquark
d-star. Y en la oscuridad primordial que sigui6 al Big Bang, podria haberse unido para crear
materia oscura.

Durante casi un siglo, la materia oscura ha dejado perplejos a los astronomos. Se not6 por primera
vez en los movimientos verticales de las estrellas, lo que insinuaba que habia mas masa a su
alrededor de lo que podiamos ver.

Ahora también podemos ver el efecto de la materia oscura en otras dinamicas: en lentes
gravitacionales, por ejemplo, en las que la luz se curva alrededor de objetos masivos como ctimulos
de galaxias; y la rotacion exterior de los discos galacticos, que es demasiado rdpida para ser
explicada por la masa visible.

Hasta ahora, 1a materia oscura ha resultado imposible de detectar directamente, ya que no absorbe,
emite ni refleja ningdn tipo de radiacién electromagnética. Pero su efecto gravitatorio es fuerte,
tan fuerte que hasta el 85 por ciento de la materia de nuestro Universo podria ser materia oscura.



Sin embargo, a los cientificos les gustaria mucho llegar al fondo del misterio de la materia
oscura. No es solo porque son muy entrometidos: descubrir qué es la materia oscura podria
decirnos mucho sobre como se formo nuestro Universo y como funciona.

Si la materia oscura en realidad no existe, eso significaria que algo anda muy mal con el modelo
estandar de fisica de particulas que usamos para describir y comprender el Universo.

A lo largo de los afios se han presentado varios candidatos a la materia oscura, pero todavia no
parece que estemos mucho mas cerca de encontrar una respuesta. Aqui es donde el hexaquark
estrella-d, mas formalmente, d*(2380), entra en escena.

"El origen de la materia oscura en el Universo es una de las preguntas mas importantes de la
ciencia y, hasta ahora, ha quedado en blanco", explico el fisico nuclear Daniel Watts de la
Universidad de York en el Reino Unido.

"Nuestros primeros calculos indican que los condensados de estrellas d son un nuevo candidato
factible para la materia oscura. Este nuevo resultado es particularmente emocionante ya que no
requiere ninglin concepto que sea nuevo para la fisica".

Los quarks son particulas fundamentales que normalmente se combinan en grupos de tres para
formar protones y neutrones. En conjunto, estas particulas de tres quarks se denominan bariones,
y la mayor parte de la materia observable en el Universo esta formada por ellas. Eres barionico.
Asi es el Sol. Y los planetas, y el polvo espacial.

Cuando seis quarks se combinan, esto crea un tipo de particula llamada dibarién o hexaquark. En
realidad, no hemos observado muchos de estos en absoluto. El hexaquark d-star, descrito en 2014,
fue la primera deteccién no trivial.

Los hexaquarks de estrella D son interesantes porque son bosones, un tipo de particula que obedece
a las estadisticas de Bose-Einstein, un marco para describir cémo se comportan las particulas. En
este caso, significa que la coleccién de hexaquarks de estrella d puede formar algo llamado
condensado de Bose-Einstein.

También conocido como el quinto estado de la materia, estos condensados se forman cuando un
gas de baja densidad de bosones se enfria justo por encima del cero absoluto. En esa etapa, los
atomos en el gas pasan de su movimiento regular y sacudidas a estar completamente quietos, el
estado cuantico mas bajo posible.

Si tal gas de hexaquarks de estrellas d estuviera flotando en el Universo primitivo mientras se
enfriaba tras el Big Bang, segin el modelo del equipo, podria unirse para formar condensados de
Bose-Einstein. Y esos condensados podrian ser lo que ahora llamamos materia oscura.

Obviamente, todo esto es muy teorico, pero cuantos mas candidatos a materia oscura encontremos,
y confirmemos o descartemos, mas cerca estaremos de identificar qué es la materia oscura. Y no
te mueres por saberlo?



Entonces, hay mas trabajo por hacer aqui. El equipo planea buscar hexaquarks de estrella D en el
espacio y probar su trabajo actual para ver si pueden romperlo. También planean realizar mas
trabajos en el laboratorio con hexaquarks de estrella D.

"El préximo paso para establecer este nuevo candidato a materia oscura sera obtener una mejor
comprension de como interactian las estrellas d: cudndo se atraen y cuando se repelen entre si",
dijo el fisico de la Universidad de York Mikhail Bashkanov.

"Estamos liderando nuevas mediciones para crear estrellas D dentro de un nticleo atomico y ver
si sus propiedades son diferentes a cuando estan en el espacio libre".

La investigacién ha sido publicada en [7], [8].

Figura 4. Un anillo fantasmal de materia oscura flotando en el ctmulo de galaxias
ZwCl0024+1652, una de las pruebas mas sélidas hasta la fecha de la existencia de materia oscura.



Los astronomos creen que el anillo de materia oscura se produjo a partir de una colisién entre dos
cumulos gigantes. (Crédito de la imagen: ESA/Hubble)

Los investigadores creen que una particula subatémica recién identificada pudo haber formado la
materia oscura del universo (se abre en una pestafia nueva) justo después del Big Bang (se abre en
una pestafia nueva), hace aproximadamente 13 800 millones de afios.

Si bien los cientificos han determinado que hasta el 27% de la materia en el universo podria ser
materia oscura, todavia falta nuestra comprension de lo que podria ser la misteriosa sustancia, ya
que nadie la ha observado directamente.

Ahora, en un nuevo estudio, los fisicos nucleares han sugerido que la materia oscura podria
formarse a partir de una particula recién identificada: el hexaquark d-star.

¢ Qué es un hexaquark?

La materia se puede descomponer en moléculas, que se pueden descomponer aliin mas en atomos
e incluso mas en las particulas subatomicas, protones y neutrones. Luego, cuando los
descompones, obtienes quarks. Entonces, todo lo que hemos visto, tocado o probado en ultima
instancia ha estado compuesto de quarks.

Mientras que los neutrones y los protones se componen cada uno de tres quarks, los hexaquarks
se componen de seis. Su existencia se predijo durante décadas, y en 2014, los investigadores
pudieron confirmar la existencia de los hexaquarks.

Aunque estas particulas exdticas estan formadas por mas quarks que protones, los hexaquarks son
en realidad mucho mas pequefios que las particulas mas familiares. Los hexaquarks también se
descomponen mucho mas rapido que otras particulas subatémicas. Los hexaquarks también son
un tipo de particula de bosoén, lo que significa que multiples hexaquarks de estrella d pueden
combinarse de maneras diferentes a como se combinan los protones y los neutrones.

Entonces, ¢como pueden estos diminutos hexaquarks ser la clave para comprender la materia
oscura?

Como Mikhail, Bashkanov, investigador del departamento de fisica de la Universidad de York en
el Reino Unido, le dijo a Space.com [8,9], los hexaquarks podrian haberse condensado en materia
oscura en las extrafias condiciones inmediatamente después del Big Bang.

Hexaquarks, ¢{condensados de Bose-Einstein?

Inmediatamente después de ese evento, el universo era un mar de particulas subatémicas que se
enfriaba, "una gran olla de sopa con quarks", dijo Bashkanov.

Bashkanov y el coautor, el profesor de la Universidad de York Daniel Watts, dijeron en este nuevo
estudio que, durante este periodo super temprano del universo, los hexaquarks de la estrella d
podrian haberse enfriado y expandido en lo que se conoce como un condensado de Bose-Einstein
(BEC, Bose-Einstein condensate).



Un BEC es un quinto estado exoético de la materia que se forma cuando una nube de atomos o
particulas subatémicas se enfria a temperaturas cercanas al cero absoluto, 6 0 kelvin (menos 459,67
grados Fahrenheit, 0 menos 273,15 grados Celsius). A estas temperaturas extremas, las particulas
(o atomos) se agrupan en una sola entidad que puede describirse mediante una funcién de onda.
En otras palabras, las particulas se unen y se comportan como una sola particula (o atomo).

Si bien los hexaquarks se descomponen rapidamente en un laboratorio, Bashkanov explico que
son mucho mas estables y duraderos dentro de una estrella de neutrones y, segin creen los
investigadores, posiblemente también en un BEC.

Entonces, como explicé Bashkanov, los cientificos creen que, poco después de que el universo
comenzara con el Big Bang, los hexaquarks podrian haberse condensado en un BEC, y ese BEC
unico podria ser materia oscura.

"Nuestros primeros calculos indican que los condensados de las estrellas d son un nuevo candidato
factible para la materia oscura, y esta nueva posibilidad parece digna de una investigaciéon mas
detallada", dijo Watts en un comunicado (se abre en una pestafia nueva). "El resultado es
particularmente emocionante ya que no requiere ningiin concepto que sea nuevo para la fisica".

Este trabajo inicial no ha resuelto definitivamente la cuestion de la materia oscura. Pero Watts y
Bashkanov planean continuar estudiando los hexaquarks para comprender mejor las particulas
extrafias y explorar mas a fondo si realmente podrian ser buenos candidatos para la materia oscura.

Como explic6 Bashkanov, los investigadores en el futuro realizardn experimentos para estudiar
las propiedades de los hexaquarks, como su tamafio y cémo interacttian tanto con otros hexaquarks
como con materia normal o nuclear (protones y neutrones dentro de un ntcleo). Si bien los
investigadores dijeron (como exploraron en este articulo) que los hexaquarks podrian condensarse
en un BEC, esperan demostrar que esto es cierto a través de mas estudios y experimentacion.

¢Es el "D-star Hexaquark" la particula de materia oscura?

Desde la década de 1960, los astrénomos han teorizado que toda la materia visible en el Universo
(también conocida como barionica o "materia luminosa") constituye solo una pequefia fraccion de
lo que realmente hay alli. Para que la teoria de la gravedad predominante y probada en el tiempo
funcione (tal como la define la Relatividad General), los cientificos han tenido que postular que
aproximadamente el 85% de la masa en el Universo consiste en "Materia Oscura".

A pesar de muchas décadas de estudio, los cientificos atin tienen que encontrar evidencia directa
de la materia oscura y la particula constituyente y sus origenes siguen siendo un misterio. Sin
embargo, un equipo de fisicos de la Universidad de York en el Reino Unido ha propuesto una
nueva particula candidata que se descubrié recientemente. Conocido como el hexaquark d-star
d*, esta particula podria haber formado la "Materia Oscura" en el Universo durante el Big Bang.

El equipo responsable estaba formado por el Dr. Mikhail Bashkanov y el profesor Daniel Watts
del Departamento de Fisica de la Universidad de York, la pareja calcul6 las propiedades de los
hexaquarks como un nuevo candidato potencial para la materia oscura.



El hexaquark es un ejemplo de un condensado de Bose-Einstein, un "quinto estado de la materia"
especial que normalmente se forma cuando bajas densidades de particulas de bosones se enfrian
hasta cerca del cero absoluto. Estan compuestos por seis quarks, que generalmente se combinan
de tres en tres para formar protones y neutrones, para crear una particula de bosén. Esto significa
que la presencia de muiltiples estrellas d puede conducir a combinaciones que produciran otras
cosas ademas de protones y neutrones.

Durante afios, la existencia de los hexaquarks d-star fue meramente tedrica hasta que los
experimentos realizados en 2011 (y anunciados en 2014) indicaron la posible deteccion de la
particula. La deteccién tuvo lugar a un nivel de energia de 2380 MeV y dur6 solo una fraccion de

segundo (10_23 segundos). El grupo de investigacion de York sugiere que estas son similares
a las condiciones que habrian sido poco después del Big Bang.

En este momento, aventuran, muchos hexaquarks de tipo d* podrian haberse agrupado a medida
que el Universo se enfriaba y expandia para formar el "quinto estado de la materia". Como dijo el
Prof. Watts en un reciente comunicado de prensa de la Universidad de York:

“El origen de la materia oscura en el universo es una de las preguntas mds importantes de la
ciencia y una que, hasta ahora, se ha quedado en blanco. Nuestros primeros cdlculos indican que
los condensados de estrellas d son un nuevo candidato factible para la materia oscura y esta
nueva posibilidad parece digna de una investigacion mds detallada. El resultado es
particularmente emocionante ya que no requiere ninguin concepto que sea nuevo para la fisica™.

Figura 5. Impresion artistica de dos bariones, compuestos de tres quarks cada uno, que se
combinan para formar un hexaquark. Crédito: Universidad de Edimburgo.

Esencialmente, sus resultados indicaron que durante los primeros momentos después del Big
Bang, a medida que el cosmos se enfriaba lentamente, los hexaquarks d*(2830) estables podrian
haberse formado junto con la materia barionica. Es mas, sus resultados indican que la tasa de
produccion de esta particula habria sido suficiente para dar cuenta del 85% de la masa del Universo
que se cree que es Materia Oscura.



Los investigadores ahora planean colaborar con cientificos en Alemania y los EE. UU. para probar
su teoria y buscar hexaquarks d* en el Cosmos. Ya tienen en mente algunas posibles firmas
astronOmicas, que presentaron en su estudio reciente. Ademads, esperan crear estas particulas
subatémicas en un entorno de laboratorio para ver si se comportan como se predijo. Todo esto sera
objeto de sus proximos estudios.

“El proximo paso para establecer este nuevo candidato a materia oscura sera obtener una mejor
comprension de como interactian las d*: cuando se atraen y cuando se repelen entre si”, dijo el
Dr. Bashkanov. “Estamos liderando nuevas mediciones para crear d* dentro de un nticleo atomico
y ver si sus propiedades son diferentes a cuando estan en el espacio libre”.

Figura 6. La web de materia oscura. Courtesy Ralf Kéhler (KIPAC/SLAC/Stanford), simulation
by Oliver Hahn & Tom Abel.

Video 1. https://www.youtube.com/watch?v=zEEg1XkbXDo Imagen animada de como se

forma dicha web de materia oscura. El experto en visualizacion de KIPAC Ralf Kaehler y su
colega el astrofisico Tom Abel unieron fuerzas con Carter Emmart, director de astrovisualizacion
del museo de historia, y Mordecai-Mark Mac Low, curador del museo y profesor de la Universidad
de Columbia. Convirtieron simulaciones numéricas calculadas por Abel y el entonces astrofisico
de KIPAC Oliver Hahn en escenas impactantes.

d*(2380): ¢;eterno sexaquark?

Ademas de ser un personaje que suena genial, el sexaquark eventualmente podria explicar el
misterio cada vez mas enloquecedor de la materia oscura. Y los fisicos han descubierto que si el
sexaquark tiene una masa particular, la particula podria vivir para siempre [11].

Casi todo lo que conoces y amas esta hecho de pequefias particulas conocidas como quarks. Hay
seis de ellos, dados los nombres, por varias razones nerd, de arriba, abajo, arriba, abajo, extrafio
y encanto (y cima y fondo también). Las variedades up y down son las mas ligeras del grupo, lo
que las convierte en las mas comunes con diferencia. (En fisica de particulas, cuanto mas pesado
eres, mas probable es que te descompongas en cosas mas pequefias y estables).


https://www.youtube.com/watch?v=zEEg1XkbXDo

Los protones y neutrones dentro de su cuerpo estan compuestos por trios de quarks; dos arriba y
abajo hacen un protén, y dos abajo y arriba hacen un neutrén. De hecho, debido a la naturaleza
complicada de la fuerza fuerte, los quarks realmente disfrutan estar en grupos de tres, y esa es
también, con mucho, la configuracién mas estable y comun.

Ocasionalmente, en nuestros colisionadores de particulas, creamos particulas, cada una de las
cuales consta de un par de quarks; estos conglomerados son inestables y rapidamente se
descomponen en otra cosa. A veces, cuando nos esforzamos mucho, podemos unir cinco quarks
y hacer que jueguen bien entre si, brevemente, antes de que ellos también se descompongan en
otra cosa.

Y hasta la fecha, esas son todas las combinaciones de quarks que hemos podido fabricar.
Sin embargo, puede haber algo mas extraiio.

Después de décadas de hurgar en los rincones matematicos de la fuerza nuclear fuerte, los fisicos
encontraron una extrafia combinacién que aun no ha aparecido en nuestros experimentos: una
disposicion de seis quarks, que consta de dos arriba, dos abajo y dos extrafios: el sexaquark.

Las teorias no predicen una masa para el sexaquark, aunque hay pistas como en las simulaciones
de los japoneses mencionadas antes; este valor dependeria de la disposicion precisa y la interaccion
de los quarks individuales dentro de esa particula, por lo que depende de los fisicos experimentales
averiguarlo. ¢Y en cuanto a la estabilidad del sexaquark? Los calculos sugieren que si su masa cae
por debajo de cierto umbral, seria absolutamente estable para siempre, lo que significa que nunca
se descompondria. Y si la masa es un poco mas grande que eso, pero atn por debajo de cierto
umbral, entonces la particula se descompondra, pero en escalas de tiempo tan largas que bien
podria ser estable para siempre.

Entonces, si es estable, ;por qué nunca lo hemos visto?

Curiosamente, el rango de masas estables para el sexaquark cae por debajo del umbral de lo que
pueden crear muchos experimentos con colisionadores de particulas; estas herramientas fueron
disefiadas para estudiar particulas mucho mas raras, mucho mas pesadas y mucho mas fugaces. En
otras palabras, el sexaquark puede estar escondido a simple vista, simplemente habiendo volado
bajo el radar todos estos afios.

Pero los colisionadores de particulas no son el tinico lugar para hacer sexaquarks. Los primeros
momentos del Big Bang fueron un hervidero frenético de energias nucleares, con temperaturas y
presiones lo suficientemente altas como para forjar helio e hidrégeno a partir de una sopa cruda de
quarks. Y esa fragua también puede haber inundado nuestro cosmos con sexaquarks, junto con
todos los caracteres subatdmicos mas familiares.

Los calculos preliminares sugieren que si el sexaquark es algo real dentro del rango correcto de
masas, podria haberse producido en una abundancia ridicula en el universo primitivo. Y podria
haber sobrevivido a ese infierno juvenil. De hecho, los sexaquarks atin pueden existir, sin
interactuar realmente con nada, sin descomponerse en nada mas, simplemente existiendo, creando
atracciones gravitacionales adicionales donde sea que se acumulen, debido a su masa.



¢Una particula invisible que esta inundando el universo y que interactiia solo a través de la
gravedad? Bingo. Eso es materia oscura.

Una luz en la oscuridad: los sexy sexaquarks

Para que el sexaquark forme materia oscura, tiene que existir realmente. Ese es actualmente un
tema de debate, porque el objeto nunca ha sido visto en un experimento de colisionador de
particulas. Pero como vimos antes, la masa relativamente ligera del sexaquark puede significar
que ha pasado desapercibido, simplemente porque no lo hemos estado buscando.

Pero eso esta empezando a cambiar. El detector BaBar del SLAC National Accelerator Laboratory
en California es realmente bueno para producir muchas combinaciones de quarks, incluidas
algunas realmente pesadas que se descomponen en arreglos mas estables y razonables. BaBar
también deberia producir una gran cosecha de sexaquarks, si es que existen.

Un articulo publicado el 2 de enero en la base de datos arXiv [12] inform¢ el tltimo resultado: no
hay sefiales del sexaquark. Pero ese hallazgo es seguro con un nivel de confianza de solo el 90%.
Eso significa que si las combinaciones de quarks mas masivas y menos estables se desintegran en
sexaquarks estables, lo hacen muy raramente, a una tasa de solo 1 decaimiento en cada 10 millones.

¢Esto descarta al sexquark como candidato a materia oscura? No exactamente. Podria ser que las
condiciones del universo primitivo permitieran que se hicieran suficientes sexaquarks como para
explicar la cantidad de materia oscura que estimamos que hay en el universo. Pero el nuevo
resultado dificulta el uso del sexaquark para explicar la materia oscura.

Buen intento, sexaquark, pero sin cigarro, al menos, no todavia. Las predicciones antiguas
[13,14,15] de los hexaquarks, tendran que esperar un poco mas (¢quizas también veamos
heptaquarks, octaquarks, nonaquarks,... en el futuro? Who knows?). ;Veremos el hexaquark
(uuddss)=d*(2380) antes que el dibarion hexaencantado di-Omega (cccccc)=S(5670)?
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42. ;Sorpresa!: Compuestos no estequiomeétricos.
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Figura 1. Origen del fenémeno del titulo en los defectos cristalograficos. Se muestra un corte
bidimensional a través de un sistema de cristal ctbico primitivo que muestra la matriz cuadrada
regular de 4tomos en una cara (circulos abiertos, o), y con estos, lugares donde faltan a&tomos de
un sitio regular para crear vacantes, desplazados a un espacio aceptable adyacente para crear un
par de Frenkel, o sustituido por un atomo mas pequefio o mas grande que normalmente no se ve
(circulos cerrados, * ), lo que da como resultado en cada caso un material que se mueve para ser
mediblemente no estequiométrico.



Figura 2. Pirrotita, ejemplo de compuesto inorganico no estequiométrico, de férmula S (x =0 a
0,2).

En quimica, los compuestos no estequiométricos son compuestos quimicos, casi siempre
compuestos inorganicos sélidos, que tienen una composicion elemental cuyas proporciones no
pueden representarse mediante una relacion de nimeros naturales pequefios (es decir, una férmula
empirica); la mayoria de las veces, en tales materiales, falta un pequefio porcentaje de 4tomos o
demasiados 4tomos estan empaquetados en un trabajo de celosia perfecto.



Contrariamente a las definiciones anteriores, la comprension moderna de los compuestos no
estequiométricos los considera homogéneos y no mezclas de compuestos quimicos
estequiométricos. Dado que los solidos son en general eléctricamente neutros, el defecto se
compensa con un cambio en la carga de otros atomos en el sélido, ya sea cambiando su estado de
oxidacion, o reemplazandolos con atomos de diferentes elementos con diferente carga. Muchos
oxidos y sulfuros metdlicos tienen ejemplos no estequiométricos; por ejemplo, el 6xido de hierro
(IT) estequiométrico, que es raro, tieneférmula FeO, mientras que el material mas comtn no es
estequiométrico, con la formula rara (aparentemente prohibida por la hipétesis atémica)
Fep.as 0. Rl tipo de defectos de equilibrio en compuestos no estequiométricos puede variar con
la variacién concomitante en las propiedades a granel del material. [1] Los compuestos no
estequiomeétricos también exhiben propiedades eléctricas o quimicas especiales debido a los
defectos; por ejemplo, cuando faltan atomos, los electrones pueden moverse a través del s6lido
mas rapidamente.Los compuestos no estequiométricos tienen aplicaciones en materiales
ceramicos y superconductores y en disefios de sistemas electroquimicos (es decir, baterias).

Oxidos de hierro

La no estequiometria es omnipresente para los 6xidos metalicos, especialmente cuando el metal
no esté en su estado de oxidacién mas alto. F€0.95 0. La no estequiometria refleja la facilidad de
oxidacién de Fe2* a Fe3* reemplazando efectivamente una pequefia porcion de Fe?* con dos tercios
de su numero de Fe3*. Asi, por cada tres iones Fe2* "faltantes", el cristal contiene dos iones Fe3*
para equilibrar la carga. La composicién de un compuesto no estequiométrico generalmente varia
de manera continua en un rango estrecho. Por lo tanto, la féormula de la wiistita se escribe como |,
donde X es un numero pequefio (0,05 en el ejemplo anterior) que representa la desviacion de la
féormula "ideal".[3] La no estequiometria es especialmente importante en polimeros
tridimensionales sélidos que pueden tolerar errores. Hasta cierto punto, la entropia hace que todos
los sélidos sean no estequiométricos. Pero para fines practicos, el término describe materiales
donde la no estequiometria es medible, generalmente al menos el 1% de la composicién ideal.

Sulfuros de hierro

Los monosulfuros de los metales de transicion a menudo no son estequiométricos. El mas conocido
quizas sea nominalmente el sulfuro de hierro (II) (el mineral pirrotita) con una composicién
Feq_xS (x =0 a0,2). El raro extremo estequiométrico de FeS se conoce como mineral troilita.
La pirrotita es notable porque tiene numerosos politipos, es decir, formas cristalinas que difieren
en simetria (monoclinica o hexagonal) y composicién (F ez5 8, Fegs 10, y otras). Estos materiales
son siempre deficientes en hierro debido a la presencia de defectos de red, a saber, vacantes de
hierro. A pesar de esos defectos, la composicién suele expresarse como una relaciéon de nimeros
grandes y la simetria de los cristales es relativamente alta. Esto significa que las vacantes de hierro
no estan dispersas al azar sobre el cristal, sino que forman ciertas configuraciones regulares. Esas
vacantes afectan fuertemente las propiedades magnéticas de la pirrotita: el magnetismo aumenta
con la concentracion de vacantes y esta ausente para el FeS estequiométrico.



Hidruros de paladio

El hidruro de paladio es un material no estequiométrico de composiciéon aproximada PaH,
(0,02<x<0,58). Este sdlido conduce hidrogeno en virtud de la movilidad de los atomos de
hidrogeno dentro del sélido.

Oxidos de tungsteno

A veces es dificil determinar si un material no es estequiométrico o si la féormula se representa
mejor con numeros grandes. Los 6xidos de tungsteno ilustran esta situacion. Partiendo del material
idealizado triéxido de tungsteno, se pueden generar una serie de materiales relacionados que son
ligeramente deficientes en oxigeno. Estas especies deficientes en oxigeno pueden describirse
como , pero en realidad son especies estequiométricas con celdas unitarias grandes con las
formulas VnOzn - 2, donde N =20,24,25,40 por |o tanto, la tiltima especie puede describirse
con la férmula estequiométrica , mientras que la descripciéon no estequiométrica implica una
distribucion mas aleatoria de vacantes de 6xido

Otros casos

A altas temperaturas (1000°C), los sulfuros de titanio presentan una serie de compuestos no A
altas temperaturas (1000°C), los sulfuros de titanio presentan una serie de compuestos no
estequiométricos.[2]

El polimero de coordinacion azul de Prusia, nominalmente Fe, y sus analogos son bien conocidos
por formarse en proporciones no estequiométricas.[5] Las fases no estequiométricas muestran
propiedades titiles en relacién con su capacidad para unir iones de talio. También los compuestos
superconductores de tipo boro o clatratos como M 952, M 953 C3 y otros similares, son de tipo no
estequiométrico (se deja como ejercicio para el lector intentar cocinar las valencias o estados de
oxidacion del boro en estos dos Ultimos compuestos).

Aplicaciones
1. Catalisis de oxidacién

Muchos compuestos utiles se producen por reacciones de hidrocarburos con oxigeno, una
conversién que es catalizada por 6xidos metalicos. El proceso opera a través de la transferencia de
oxigeno "red" al sustrato de hidrocarburo, un paso que genera temporalmente una vacante (o
defecto). En un paso posterior, el oxigeno que falta se repone con O3 Dichos catalizadores se
basan en la capacidad del 6xido metalico para formar fases que no son estequiomeétricas.[6] Una
secuencia andloga de eventos describe otros tipos de reacciones de transferencia de atomos,
incluidas la hidrogenacién y la hidrodesulfuracion catalizadas por catalizadores so6lidos. Estas



consideraciones también resaltan el hecho de que la estequiometria esta determinada por el interior
de los cristales: las superficies de los cristales a menudo no siguen la estequiometria del volumen.
Las estructuras complejas en las superficies se describen con el término "reconstruccion de la
superficie".

2. Conduccion de iones

La migracién de atomos dentro de un sélido estd fuertemente influenciada por los defectos
asociados con la no estequiometria. Estos sitios defectuosos proporcionan vias para que los atomos
y los iones migren a través del denso conjunto de atomos que forman los cristales. Los sensores
de oxigeno y las baterias de estado sélido son dos aplicaciones que dependen de las vacantes de
oxido. Un ejemplo es el sensor basado en dioxido de cerio en los sistemas de escape de
automoviles. A bajas presiones parciales de Oz, el sensor permite la introduccion de mas aire
para lograr una combustion mas completa.[6]

3. Superconductividad y superconductores cupratos o clatratos.

Muchos superconductores no son estequiométricos. Por ejemplo, el 6xido de itrio, bario y cobre,
posiblemente el superconductor de alta temperatura mas notable, es un sélido no estequiométrico
con la férmula "' xB32CU307 _ | a temperatura critica del superconductor depende del valor
exacto de x. La especie estequiométrica tiene x = 0, pero este valor puede llegar a 1.[6] También
los superconductores clatratos tipo M98z y M3B3 C; tienen propiedades no estequiométricas[9].

Notas historicas

Fue principalmente a través del trabajo de Nikolai Semenovich Kurnakov y sus alumnos que se
demostré que la oposicion de Berthollet a la ley de Proust tenia mérito para muchos compuestos
solidos. Kurnakov dividié los compuestos no estequiométricos en bertélidos y daltonidos
dependiendo de si sus propiedades mostraban un comportamiento monotono con respecto a la
composicién o no. El término berthollida (bert6lidos) fue aceptado por la IUPAC en 1960 en
contraposicion a los compuestos dalténidos (o atémicos con férmulas con ndmeros enteros
solamente).[7] Los nombres provienen de Claude Louis Berthollet y John Dalton, respectivamente,
quienes en el siglo XIX defendieron teorias rivales sobre la composicion de las sustancias. Aunque
Dalton "gan6" en su mayor parte, mas tarde se reconoci6 que la ley de proporciones definidas tenia
importantes excepciones.[8]

Para una introduccién a estos exoticos compuestos que no se comentan habitualmente, véase
[10],[11],[12].
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43. ;Feliz 2023! 2023: curiosidades matematicas
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Curiosidades sobre el nimero 2023 (no exhaustivas, si alguien sabe alguna mas, que me escriba
y las agrego):

7x172=2023

2023: MMXXIII

Binario: 2023=11111100111

Octal: 3747

Hexadecimal: 7e7

Descomposicion bonita: 52+62+72+82+432=52+72+102+432=2023
Descomposicion bonita(Il): 23+53+63+73+113=2023
Descomposicion bonita(Ill): 2023=(2+0+2+3)(22+02+22+32)?2
Descomposicion bonita(IV): 2023=-13+23+33+43+53+63+73+83+93
Aritmética modular: 2023=77 mod(7!)

Numero de divisores: 6.

Lista de divisores de 2023: 1, 7, 17, 119, 289, 2023

Base-36: 1K7

2023 es un nimero de Harshad. Un numero de Harshad (también llamado nimero de Niven) es
aquel que es divisible por la suma de sus digitos. Un ejemplo comun es el numero del diablo 666,
que es divisible entre 6+6+6=18.

El nimero de digitos de 2023 es 4. La suma de los digitos de 2023 es 7: 2+0+2+3=7.
En base 11 es un nimero planodrémico.

2023 es un nimero odioso, porque la suma de sus digitos binarios es impar.

La suma de sus factores primos es 41 (o0 24 contando solo los distintos).

El producto de sus digitos (distintos de cero) es 12, mientras que la suma es 7.

La raiz cuadrada de 2023 es aproximadamente 44.9777722881. La raiz cubica de 2023 es
aproximadamente 12.6473235080.

Sumando a 2023 su reverso (3202), obtenemos un palindromo (5225).

Se puede dividir en dos partes, la 202 y la 3, que multiplicadas juntas dan un palindromo (606).



La ortografia de 2023 en palabras es "dos mil veintitrés", y por lo tanto es un nimero iban. Un se
llama iban si su nombre (en inglés) no contiene la letra "i".

2023 es un ndmero duffiniano (Richard Duffy quien los presentd). Son aquellos ntiimeros
compuestos que no tienen factores primos en comtn con la suma de sus divisores.

Feliz afio nuevo 2023, to everyone and everywhere!
Articulo escrito por J. F. G.

Apéndice: 2023 en diferentes bases

Binario 11111100111
Ternario 2202221
Cuaternario 133213
Quinario 31043
Senario 13211
Octal 3747

Decimal 2023
Duodecimal 1207
Hexadecimal 7e7
Vigesimal 513
Base36 1k7

2023 es el afio 17:17 expresado en base 118 (CI-Cl).

44. Azafullerenos.



La@ C,(8)-Cy, La@ Cg,N
unstable stable
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Figura 1. Sustitucion de atomos de carbono por nitrogeno en la jaula de carbono La@C3v(8)-
C82. Crédito: XIANG Wenhao et al.

Recientemente, un equipo de investigacion dirigido por el Prof. Yang Shangfeng de la Universidad
de Ciencias y Tecnologia de China (USTC) de la Academia de Ciencias de China (CAS) sintetizo
por primera vez La@N, un tipo de azafullereno endoédrico monometalico (MEAF, de
Monometallic Endohedral AzaFullerene, en inglés), proporcionando una nueva forma de modular
las propiedades electronicas de los fullerenos endoédricos metalicos a través de modificaciones
esqueléticas de la jaula de carbono. Su trabajo fue publicado en Journal of the American Chemical
Society.

Los azafullerenos se crean cuando los &tomos de carbono de la jaula se reemplazan por atomos de
nitrégeno. Los azafullerenos difieren de los fullerenos tanto en sus estructuras electrénicas como
en sus propiedades fisicoquimicas. Ademas de las modificaciones esqueléticas y exoédricas, los
fullerenos también se pueden modificar endoédricamente mediante la encapsulacién de atomos
metalicos o no metélicos, exhibiendo propiedades tnicas como el magnetismo de una sola
molécula.

Por lo tanto, para combinar las ventajas de ambos tipos de fullerenos, los investigadores han
intentado modificar la jaula de los metalofullerenos endoédricos para obtener MEAF. Aunque
investigaciones anteriores han detectado MEAF ionizado, [La@N]*, en fase gaseosa, nunca se ha
sintetizado MEAF pristino.

Basandose en trabajos anteriores sobre la sintesis y el aislamiento de nuevos heterofullerenos de
baja estabilidad, el equipo del profesor Yang sintetiz6 MEAF La@N , pristino mediante un método
de descarga de arco DC de Kratschmer-Huffman modificado y aisl6 La@N mediante una
cromatografia liquida de alto rendimiento en 4 pasos (HPLC, High Performing Liquid
Chromatography).



Para verificar que la jaula de carbono es un azafullereno, caracterizaron la estructura molecular de
La@N mediante difraccion de rayos X monocristalinos y confirmaron que la jaula de carbono se
derivaba de (8) con un dtomo de carbono reemplazado por un dtomo de nitrogeno.

Ademas, el equipo estudio sistematicamente las propiedades electronicas de La@N mediante
espectroscopia ESR(Electron paramagnetic resonance (EPR) or electron spin resonance
(ESR)[4]), espectroscopia UV-vis-NIR(UltraVioleta-visible-InfraRojo cercano) y electroquimica.
También realizaron calculos DFT (Density Functional Theory [5]) para identificar el posible sitio
de sustitucion de nitrogeno. Los resultados mostraron que La@N existe en forma de monémero
estable con un estado electrénico de capa cerrada, drasticamente diferente del estado electrénico
de capa abierta de La@(8). Por lo tanto, la modificacion esquelética de la jaula de carbono del
fullereno podria regular las propiedades electrénicas de los fullerenos endoédricos metalicos.

Este trabajo abord6 el desafio de dos décadas de sintetizar y aislar MEAF pristino. Como
comentaron los revisores, "este resultado es muy interesante y util para comprender las
propiedades tnicas de los azafullerenos".

Los fullerenos ya han hecho su aparicién antes en Fisica, Quimica o incluso Astroquimica, véase
por ejemplo [3] y la referencias que contiene.
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45. Grafullerita y grafullereno.

Nueva forma (alétropo) de carbono recién descubierta. Presentamos el grafullereno, el primo
'superatomico’ del grafeno

por Ellen Neff, Iniciativa Cudntica de la Universidad de Columbia

Figura 1. Grafullereno: fullereno dopado con magnesio. Crédito: Nicoletta Barolini, Universidad
de Columbia

El carbono en sus innumerables formas ha cautivado durante mucho tiempo a la comunidad
cientifica. Ademas de ser el componente principal de toda la vida organica en la tierra, las formas
materiales de carbono se han ganado una buena cantidad de avances. En 1996, el Premio Nobel de
Quimica fue para los descubridores del fullereno, una estructura simétrica superatomica de 60
atomos de carbono con forma de balén de futbol; En 2010, los investigadores que trabajaban con
una version de carbono ultrarresistente y delgada como un atomo, conocida como grafeno, ganaron
el Premio Nobel de Fisica.

Hoy, en un trabajo publicado en Nature, los investigadores dirigidos por los quimicos de Columbia
Xavier Roy, Colin Nuckolls y Michael Steigerwald con el posdoctorado y primera autora Elena
Meirzadeh han descubierto una nueva versién de carbono que se encuentra en algin lugar entre el
fullereno y el grafeno: el grafullereno. Es una nueva forma bidimensional de carbono compuesta
por capas de fullerenos enlazados desprendidos en escamas ultrafinas de un cristal de grafullerita
mas grande, al igual que el grafeno se despega de los cristales de grafito (el mismo material que
se encuentra en los lapices).

"Es sorprendente encontrar una nueva forma de carbono en el afio 2022", dijo Nuckolls. "También
te hace darte cuenta de que hay toda una familia de materiales que se pueden fabricar de manera
similar y que tendran propiedades nuevas e inusuales como consecuencia de la informacion escrita
en los bloques de construccion superatomicos".



Meirzadeh, quien sintetizé los primeros cristales de grafullerita, se refiri6 al grafullereno como el
"primo" superatomico del grafeno. A diferencia del grafeno y la mayoria de los otros materiales
bidimensionales que estan hechos de elementos repetitivos que se limitan a geometrias de enlace
especificas y, como resultado, tienen propiedades especificas, la estructura superatomica del
grafullereno lo hace increiblemente modular, explicé. Con 60 dtomos de carbono en la bola para
trabajar, los fullerenos teéricamente se pueden unir entre si de varias maneras diferentes, cada una
de las cuales podria producir diferentes propiedades electrénicas, magnéticas y Opticas; esta
primera version representa solo una configuracion posible, dijo Roy.

Es una nueva forma de pensar sobre las estructuras y sus propiedades a medida que crecen, agrego
Steigerwald. "Durante mas de 30 afios, los investigadores han tenido la idea de que los grupos de
atomos se comportaran de manera diferente a los s6lidos mas grandes que forman", dijo. "Aqui,
estamos haciendo un s6lido a partir de un superatomo de carbono existente para ver cémo ese tipo
de organizacion influird en sus propiedades. ;Se comportaria el nuevo material como fullereno o
como algo mas?"

El equipo se propuso unir moléculas de fullerenos en lugar de 4&tomos de carbono individuales en
un cristal pelable en capas, para estudiar sus propiedades superatémicas en dos dimensiones.
Meirzadeh usé una técnica de sintesis de estado solido a alta temperatura que involucraba un
andamio de magnesio que luego se elimind, un proceso que involucraba acido que, después de un
afio de trabajo con cristales sensibles al aire dentro de una guantera, fue un paso final ligeramente
estresante. "Como quimicos, probamos cosas y no siempre sabemos qué sucedera. Pensé que se
desmoronaria, pero permanecié intacto", record6. "Ver un cristal de carbono puro e intacto que
luego pudimos exfoliar y estudiar facilmente fue una gran sorpresa".

Una vez que se hizo el nuevo material, Meirzadeh envié muestras a colaboradores en Columbia
y mas alla para la caracterizacion y la imagen inicial. La bateria de pruebas reveld una serie de
intrigantes propiedades eléctricas, opticas y térmicas. Al igual que el grafeno, el grafulereno puede
confinar y polarizar la luz, puede aceptar muchos electrones adicionales y puede formar estructuras
de superredes sintonizables; estas propiedades lo convierten en un material prometedor con
aplicaciones potenciales en nuevos tipos de dispositivos épticos y electrénicos. En comparacion
con los fullerenos, los cristales de grafullerita tienen una conductividad térmica mucho mas alta,
como resultado de los fuertes enlaces covalentes dentro de cada hoja de grafullereno. La
conductividad térmica ayuda a disipar el calor, una consideracion importante al construir
dispositivos.

El trabajo es un punto de partida para que el equipo explore el potencial del grafulereno. Desde
una perspectiva quimica, planean modificar y ajustar sus propiedades modulares e introducir
nuevas estructuras, mientras que los colaboradores observaran mas de cerca lo que sucede cuando
las laminas de grafullereno se combinan con diferentes tipos de materiales bidimensionales
estudiados en Columbia para ver qué otros secretos del carbono oculta

"Los descubrimientos tanto del grafeno como de los fullerenos fueron increiblemente
impactantes", dijo Roy. Los fullerenos, por ejemplo, se utilizan para construir células fotovoltaicas
organicas y en medicina como agentes de contraste para imagenes de resonancia magnética y
rayos X y para administrar terapias farmacolégicas. El grafeno descubierto méas recientemente, un
material extremadamente ligero pero fuerte con numerosas propiedades unicas, se esta explorando



activamente para usos potenciales en electrénica, aplicaciones energéticas y mas. "Ahora los
hemos combinado en esta nueva forma de carbono. No sabemos exactamente qué resultara de este
trabajo, pero serda muy emocionante explorarlo”, dijo.
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46. Baterias de ion de sodio: un nuevo reto para la
sostenibilidad.
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Figura 1. Investigadores de la Universidad Nacional de Pusan desarrollan un &nodo de bateria de
iones de sodio eficiente para el almacenamiento de energia. Crédito: Universidad Nacional de

Pusan. URL: https://phys.org/news/2023-01-efficient-sodium-ion-battery-anode-energy.html

El cambio climatico es una gran preocupacion mundial. La reduccion de las emisiones de carbono
mediante el uso de fuentes de energia renovables y el desarrollo de sistemas eficientes de
almacenamiento de energia se ha convertido en una prioridad. Las baterias de iones de litio tienen
una alta densidad de energia y un ciclo de vida prolongado, lo que las hace indispensables en la
electronica portatil y en los vehiculos eléctricos. Sin embargo, el alto costo y el suministro limitado
de litio requieren el desarrollo de sistemas alternativos de almacenamiento de energia. Con este
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fin, los investigadores han sugerido las baterias de iones de sodio (SIB, Sodium Ion Batteries)
como un posible candidato.

Ademas de tener propiedades fisicoquimicas similares a las del litio, el sodio es sostenible y
rentable. Sin embargo, sus iones son grandes y tienen una cinética de difusion lenta, lo que dificulta
su alojamiento dentro de las microestructuras de carbono de los anodos de grafito comercializados.
En consecuencia, los danodos SIB sufren inestabilidad estructural y un bajo rendimiento de
almacenamiento. En este sentido, los materiales carbonosos dopados con heteroatomos se
muestran prometedores. Sin embargo, su preparacion es complicada, costosa y requiere mucho
tiempo.

Recientemente, un equipo de investigadores, dirigido por el profesor Seung Geol Lee de la
Universidad Nacional de Pusan en Corea, utilizé quinacridonas como precursores para preparar
anodos SIB carbonosos. "Los pigmentos organicos como las quinacridonas tienen una variedad
de estructuras y grupos funcionales. Como resultado, desarrollan diferentes comportamientos de
descomposicion térmica y microestructuras. Cuando se usan como precursores de materiales de
almacenamiento de energia, las quinacridonas pirolizadas pueden variar en gran medida el
rendimiento de las baterias secundarias. Por lo tanto, , es posible implementar una bateria
altamente eficiente mediante el control de la estructura del precursor de pigmentos organicos",
explica el Prof. Lee.

Su estudio estuvo disponible en linea el 17 de octubre de 2022 y se publicara en el Chemical
Engineering Journal el 1 de febrero de 2023.

Los investigadores se centraron en la 2,9-dimetilquinacridona (2,9-DMQA, o 2,9-
dimethylquinacridone) en su estudio. El 2,9-DMQA tiene una configuracion de empaquetamiento
molecular paralelo. Tras la pirdlisis (descomposicién térmica) a 600°C, el 2,9-DMQA cambi6 de
rojizo a negro con un alto rendimiento de carbon del 61%. A continuacion, los investigadores
realizaron un analisis experimental exhaustivo para describir el mecanismo de pirdlisis subyacente.

Propusieron que la descomposicién de los sustituyentes metilo genera radicales libres a 450 °C,
que forman hidrocarburos aromaticos policiclicos con una microestructura de crecimiento
longitudinal resultante de la formacion de puentes de enlace a lo largo de la direccion de
empaquetamiento paralela. Ademas, los grupos funcionales que contienen nitrogeno y oxigeno en
2,9-DMQA liberaron gases, creando dominios desordenados en la microestructura. Por el
contrario, la quinacridona no sustituida pirolizada desarroll6 estructuras altamente agregadas. Esto
sugirié que el desarrollo morfologico se vio significativamente afectado por la orientacion del
cristal del precursor.

Ademas, el 2,9-DMQA pirolizado a 600°C exhibi6 una alta capacidad de velocidad (290 mAh/ga
0,05 A/g) y una excelente estabilidad de ciclo (134 mAh/ga 5 A/g durante 1000 ciclos) como SIB
en anodo. Los grupos que contienen nitrégeno y oxigeno mejoraron ain mas el almacenamiento
de la bateria mediante el confinamiento de la superficie y el incremento de la distancia entre capas.

"Los pigmentos organicos como las quinacridonas se pueden utilizar como materiales de anodo
en baterias de iones de sodio. Dada la alta eficiencia, proporcionaran una estrategia eficaz para la



produccion en masa de sistemas de almacenamiento de energia a gran escala”, concluye el profesor
Lee.
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47. Electroquimica: transformando el dioxido de carbono en
algo util.

Figura 1. Modelo grafico de di6xido de carbono. Crédito: Wikipedia, la Enciclopedia Libre.

Una colaboracién quimica ha dado lugar a una forma creativa de dar un buen uso, e incluso
saludable, al di6xido de carbono: incorporandolo, a través de la electrosintesis, en una serie de
moléculas organicas que son vitales para el desarrollo farmacéutico.

En el proceso, el equipo de investigacion hizo un descubrimiento innovador. Al cambiar el tipo de
reactor electroquimico, podrian producir dos productos completamente diferentes, ambos utiles
en quimica médica.
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El articulo del equipo, "El reactor electroquimico dicta la selectividad del sitio en las
carboxilaciones de N-heteroareno", publicado el 5 de enero en Nature. Los coautores principales
del articulo son los investigadores postdoctorales Peng Yu y Wen Zhang, y Guo-Quan Sun de la
Universidad de Sichuan en China.

El equipo de Cornell, dirigido por Song Lin, profesor de quimica y biologia quimica en la Facultad
de Artes y Ciencias, utilizo previamente el proceso de electroquimica para unir moléculas de
carbono simples y formar compuestos complejos, eliminando la necesidad de metales preciosos
u otros catalizadores. para promover la reaccion quimica.

Para el nuevo proyecto, se fijaron en un objetivo mas especifico: la piridina, el segundo heterociclo
mas frecuente en los medicamentos aprobados por la FDA(La Administracién de Alimentos y
Medicamentos,FDA, por sus siglas en inglés Food and Drug Administration). Los heterociclos
son compuestos organicos en los que los atomos de las moléculas estan unidos en estructuras de
anillos, al menos uno de los cuales no es carbono. Estas unidades estructurales se consideran
"farmacoforos" por su frecuente presencia en compuestos medicinalmente activos. También se
encuentran comunmente en agroquimicos.

El objetivo de los investigadores era producir piridinas carboxiladas, es decir, piridinas con
dioxido de carbono adjunto. La ventaja de introducir di6xido de carbono en un anillo de piridina
es que puede cambiar la funcionalidad de una molécula y potencialmente ayudarla a unirse a
ciertos objetivos, como las proteinas. Sin embargo, las dos moléculas no son socios naturales. La
piridina es una molécula reactiva, mientras que el diéxido de carbono es generalmente inerte.

"Hay muy pocas formas de introducir directamente diéxido de carbono en una piridina", dijo Lin,
coautor principal del articulo, junto con Da-Gang Yu de la Universidad de Sichuan. "Los métodos
actuales tienen limitaciones muy severas".

El laboratorio de Lin combin6 su experiencia en electroquimica con la especializacion del grupo
de Yu en la utilizacion de di6xido de carbono en sintesis organica, y pudieron crear con éxito
piridinas carboxiladas.

"La electroquimica le brinda esa ventaja para marcar el potencial que es suficiente para activar
incluso algunas de las moléculas mas inertes", dijo Lin. "Asi es como pudimos lograr esta
reaccién”.

El descubrimiento fortuito del equipo surgié mientras realizaban la electrosintesis. Los quimicos
normalmente ejecutan una reaccién electroquimica en una de dos formas: en una celda
electroquimica no dividida (en la que el anodo y el catodo que suministran la corriente eléctrica
estan en la misma solucién) o en una celda electroquimica dividida (en la que el anodo y el catodo
estan separados por un divisor poroso que bloquea las moléculas organicas grandes pero permite
el paso de los iones). Un enfoque puede ser mas eficiente que el otro, pero ambos producen el
mismo producto.

El grupo de Lin descubrié que al cambiar de una célula dividida a una no dividida, podian unir
selectivamente la molécula de di6xido de carbono en diferentes posiciones del anillo de piridina,



creando dos productos diferentes: carboxilacion C4 en la célula no dividida y carboxilacion C5 en
la célula dividida.

"Esta es la primera vez que descubrimos que simplemente cambiando la celda, lo que llamamos
el reactor electroquimico, cambia completamente el producto”, dijo Lin. "Creo que la comprension
mecanicista de por qué sucedié nos permitira continuar aplicando la misma estrategia a otras
moléculas, no solo a las piridinas, y tal vez hacer otras moléculas de esta manera selectiva pero
controlada. Creo que ese es un principio general que se puede generalizar. a otros sistemas".

Si bien la forma de utilizacion del diéxido de carbono del proyecto no resolvera el desafio global
del cambio climatico, dijo Lin, "es un pequefio paso hacia el uso del exceso de di6xido de carbono
de una manera util".

Los coautores incluyeron al investigador postdoctoral Yi Wang y al estudiante de doctorado
Zhipeng Lu; e investigadores de la Universidad de Sichuan.
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Glosario

Piridina: La piridina (formula molecular CsHzN, masa molecular: 79,10 g/mol) es un liquido
incoloro de olor desagradable, similar al pescado en mal estado.

Heteroareno: Los anillos aromaticos (e.g. aquellos que contienen nitrogeno) se pueden separar en
anillos aromaticos basicos que se protonan facilmente y forman cationes y sales aromaticos (p. €j.,
piridinio) y anillos aromaticos no basicos.El nombre general para compuestos en forma de anillo
con incrustraciones de otros elementos es heteroareno.

Carboxilo: Radical - COOH -.

Carbonilo: Radical — CO -.
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48. E1 James Webb halla galaxias espirales en el Universo

primitivo.

Figura 1. El poder de JWST para mapear galaxias en alta resolucion y en longitudes de onda
infrarrojas mas largas que el Hubble le permite mirar a través del polvo y revelar la estructura
subyacente y la masa de galaxias distantes. Esto se puede ver en estas dos imagenes de la galaxia
EGS23205, vista como era hace unos 11 mil millones de afios. En la imagen del HST (Hubble
Space Telescope, izquierda, tomada con el filtro de infrarrojo cercano), la galaxia es poco mas que
una mancha en forma de disco oscurecida por el polvo e impactada por el resplandor de las estrellas
jovenes, pero en la imagen correspondiente del infrarrojo medio del JWST (tomada el verano
pasado), es wuna hermosa galaxia espiral con una barra estelar clara. Crédito:
NASA/CEERS/Universidad de Texas en Austin.

Nuevas imagenes del Telescopio Espacial James Webb (JWST) de la NASA revelan por primera
vez galaxias con barras estelares (caracteristicas alargadas de estrellas que se extienden desde el
centro de las galaxias hacia sus discos exteriores) en un momento en que el universo era solo el
25% de su presente. afios. El hallazgo de las llamadas galaxias barradas, similares a nuestra Via
LAactea, tan temprano en el universo requerird que los astrofisicos refinen sus teorias de la
evolucion de las galaxias.

Antes de JWST, las imagenes del telescopio espacial Hubble nunca habian detectado barras en
épocas tan jovenes. En una imagen del Hubble, una galaxia, EGS-23205, es poco mas que una
mancha en forma de disco, pero en la imagen correspondiente del JWST tomada el verano pasado,
es una hermosa galaxia espiral con una barra estelar clara.

"Eché un vistazo a estos datos y dije: 'jVamos a dejar todo lo demas!™, dijo Shardha Jogee,
profesora de astronomia en la Universidad de Texas en Austin. "Las barras apenas visibles en los
datos del Hubble simplemente aparecieron en la imagen del JWST, mostrando el tremendo poder
del JWST para ver la estructura subyacente en las galaxias", dijo, describiendo los datos del



Cosmic Evolution Early Release Science Survey (CEERS), dirigido por Profesor de UT Austin,
Steven Finkelstein.

El equipo identifico otra galaxia barrada, EGS-24268, también de hace unos 11 mil millones de
afios, lo que hace que dos galaxias barradas existan mas atras en el tiempo que cualquiera de las
descubiertas anteriormente.

En un articulo aceptado para su publicacion en The Astrophysical Journal Letters, destacan estas
dos galaxias y muestran ejemplos de otras cuatro galaxias barradas de hace mas de 8 mil millones
de afos.

Video 1. Esta simulacién muestra como se forman las barras estelares (izquierda) y las entradas
de gas impulsadas por las barras (derecha). Las barras estelares juegan un papel importante en la
evolucién de las galaxias al canalizar el gas hacia las regiones centrales de una galaxia, donde se
convierte rapidamente en nuevas estrellas, a un ritmo tipicamente de 10 a 100 veces mas rapido
que el del resto de la galaxia. Las barras también ayudan indirectamente a que crezcan agujeros
negros supermasivos en los centros de las galaxias al canalizar el gas en parte del camino. Crédito:
Francoise Combes, Observatorio de Paris. URL: https://youtu.be/wpgzLNEO2mA

"Para este estudio, estamos buscando un nuevo régimen en el que nadie haya usado este tipo de
datos o realizado este tipo de analisis cuantitativo antes", dijo Yuchen "Kay" Guo, un estudiante
de posgrado que dirigio el analisis, "asi que todo es nuevo. Es como adentrarse en un bosque en el
que nadie ha entrado jamas".

Las barras juegan un papel importante en la evolucién de las galaxias al canalizar gas hacia las
regiones centrales, lo que impulsa la formaci6n de estrellas.

"Las barras resuelven el problema de la cadena de suministro en las galaxias", dijo Jogee. "Al igual
que necesitamos llevar materia prima desde el puerto a las fabricas del interior que fabrican nuevos
productos, una barra transporta gas con fuerza a la region central, donde el gas se convierte
rapidamente en nuevas estrellas a un ritmo tipicamente de 10 a 100 veces mas rapido que en el
resto de la galaxia".

Las barras también ayudan a que crezcan agujeros negros supermasivos en los centros de las
galaxias al canalizar el gas en parte del camino.
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Figura 2. Montaje de imagenes del JWST que muestran seis ejemplos de galaxias barradas, dos
de las cuales representan los tiempos retrospectivos mas altos identificados y caracterizados
cuantitativamente hasta la fecha. Las etiquetas en la parte superior izquierda de cada figura
muestran el tiempo retrospectivo de cada galaxia, que va desde hace 8,4 a 11 mil millones de afios
(Gyr, de gigayear, gigaafio en espafiol; mil millones de afios es un gigaafio), cuando el universo
tenia solo entre el 40% y el 20% de su edad actual. Crédito: NASA/CEERS/Universidad de Texas
en Austin.

El descubrimiento de barras durante épocas tan tempranas sacude los escenarios de evolucion de
galaxias de varias maneras.

"Este descubrimiento de barras tempranas significa que los modelos de evolucién de galaxias
ahora tienen un nuevo camino a través de barras para acelerar la produccién de nuevas estrellas en
épocas tempranas", dijo Jogee.

Y la existencia misma de estas barras tempranas desafia los modelos tedricos, ya que necesitan
obtener la fisica de la galaxia correcta para predecir la abundancia correcta de barras. El equipo
probaréa diferentes modelos en sus préximos articulos.

El1 JWST puede revelar estructuras en galaxias distantes mejor que el Hubble por dos razones: en
primer lugar, su espejo mdas grande le otorga una mayor capacidad de captacion de luz, lo que le
permite ver mas lejos y con mayor resolucion. En segundo lugar, puede ver mejor a través del
polvo, ya que observa en longitudes de onda infrarrojas mds largas que el Hubble.

Los estudiantes de pregrado Eden Wise y Zilei Chen jugaron un papel clave en la investigacion al
revisar visualmente cientos de galaxias, buscando aquellas que parecian tener barras, lo que ayudé
a reducir la lista a unas pocas docenas para que los otros investigadores las analizaran con un
enfoque matematico mas intensivo. Acercarse.
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49. Nueva arquitectura para computacion cuantica.

Una nueva arquitectura de computacion cudntica podria usarse para conectar dispositivos a
gran escala

por Adam Zewe, Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT).
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Figura 1. Imagen artistica de microarquitectura de ordenadores en stacks/capas. Credit: CCO
Public Domain. Créditos: CCO Dominio Publico.

Las computadoras cuanticas prometen realizar ciertas tareas que son intratables incluso en las
supercomputadoras mas poderosas del mundo. En el futuro, los cientificos anticipan el uso de la
computacion cuantica para emular sistemas de materiales, simular la quimica cuantica y optimizar
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tareas dificiles, con impactos que pueden abarcar desde las finanzas hasta los productos
farmacéuticos.

Sin embargo, cumplir esta promesa requiere un hardware resistente y extensible. Un desafio en la
construccién de una computadora cuantica a gran escala es que los investigadores deben encontrar
una forma efectiva de interconectar los nodos de informacién cuantica: nodos de procesamiento
a menor escala separados en un chip de computadora. Debido a que las computadoras cuanticas
son fundamentalmente diferentes de las computadoras clasicas, las técnicas convencionales
utilizadas para comunicar informacién electrénica no se traducen directamente en dispositivos
cuanticos. Sin embargo, un requisito es seguro: ya sea a través de una interconexion clasica o
cuantica, la informacién transportada debe transmitirse y recibirse.

Con este fin, los investigadores del MIT han desarrollado una arquitectura de computacion
cuantica que permitird una comunicacion extensible y de alta fidelidad entre los procesadores
cuanticos superconductores. En un trabajo publicado en Nature Physics [1], los investigadores del
MIT demuestran el primer paso, la emisiéon determinista de fotones individuales (portadores de
informacion) en una direccion especificada por el usuario. Su método asegura que la informacion
cuantica fluya en la direccién correcta mas del 96 por ciento del tiempo.

La vinculacion de varios de estos modulos permite una red mas grande de procesadores cuanticos
que estan interconectados entre si, sin importar su separacion fisica en un chip de computadora.

"Las interconexiones cuanticas son un paso crucial hacia las implementaciones modulares de
maquinas a gran escala construidas a partir de componentes individuales mas pequefios", dice
Bharath Kannan Ph.D. 22, coautor principal de un articulo de investigaciéon que describe esta
técnica.

"La capacidad de comunicarse entre subsistemas mas pequefios permitira una arquitectura modular
para procesadores cuanticos, y esta puede ser una forma mas sencilla de escalar a sistemas de
mayor tamafio en comparacion con el enfoque de fuerza bruta de usar un solo chip grande y
complicado", agrega Kannan.

Kannan escribi6 el articulo con la coautora principal Aziza Almanakly, una estudiante graduada
de ingenieria eléctrica y ciencias de la computacion en el grupo de Ingenieria de Sistemas
Cuanticos del Laboratorio de Investigaciéon de Electronica (RLE) en el MIT. El autor principal es
William D. Oliver, profesor de ingenieria eléctrica e informatica y de fisica, miembro del
Laboratorio Lincoln del MIT, director del Centro de Ingenieria Cuantica y director asociado de
RLE.

Informacion cuantica en movimiento

En una computadora clasica convencional, varios componentes realizan diferentes funciones,
como memoria, computacion, etc. La informacion electrénica, codificada y almacenada como bits
(que toman el valor de 1 o 0), se transporta entre estos componentes mediante interconexiones,
que son cables. que mueven electrones en un procesador de computadora.

Pero la informacion cuéntica es mas compleja. En lugar de tener solo un valor de 0 o 1, la
informacion cuantica también puede ser 0 y 1 simultdneamente (un fenémeno conocido como



superposicién). Ademas, la informacion cuantica puede ser transportada por particulas de luz,
llamadas fotones. Estas complejidades afiadidas hacen que la informacién cuantica sea fragil y no
se puede transportar simplemente utilizando protocolos convencionales.

Una red cuantica vincula los nodos de procesamiento mediante fotones que viajan a través de
interconexiones especiales conocidas como guias de ondas. Una guia de ondas puede ser
unidireccional y mover un fotén solo hacia la izquierda o hacia la derecha, o puede ser
bidireccional.

La mayoria de las arquitecturas existentes utilizan guias de ondas unidireccionales, que son mas
faciles de implementar ya que la direccion en la que viajan los fotones se establece facilmente.
Pero dado que cada guia de ondas solo mueve fotones en una direccion, se necesitan mas guias de
ondas a medida que se expande la red cuantica, lo que hace que este enfoque sea dificil de escalar.
Ademas, las guias de ondas unidireccionales suelen incorporar componentes adicionales para
reforzar la direccionalidad, lo que introduce errores de comunicacion.

"Podemos deshacernos de estos componentes con pérdida si tenemos una guia de ondas que pueda
admitir la propagacion en las direcciones izquierda y derecha, y un medio para elegir la direccion
a voluntad. Esta " transmision direccional” es lo que demostramos, y es el primer paso hacia la
comunicacion bidireccional con fidelidades mucho mas altas", dice Kannan.

Usando su arquitectura, se pueden unir multiples modulos de procesamiento a lo largo de una guia
de ondas. Una caracteristica notable del disefio de la arquitectura es que el mismo moédulo se puede
usar como transmisor y como receptor, dice. Y los fotones pueden ser enviados y capturados por
dos moédulos a lo largo de una guia de ondas comun.

"Solo tenemos una conexién fisica que puede tener cualquier cantidad de médulos en el camino.
Esto es lo que la hace escalable. Habiendo demostrado la emisién direccional de fotones de un
modulo, ahora estamos trabajando para capturar ese fotén aguas abajo en un segundo modulo”,
agrega Almanakly.

Aprovechando las propiedades cuanticas
Para lograr esto, los investigadores construyeron un modulo que comprende cuatro qubits.

Los qubits son los componentes basicos de las computadoras cuanticas y se utilizan para almacenar
y procesar informacion cuantica. Pero los qubits también se pueden usar como emisores de fotones.
Agregar energia a un qubit hace que el qubit se excite y luego, cuando se desexcite, el qubit emitira
la energia en forma de fotén.

Sin embargo, la simple conexion de un qubit a una guia de ondas no garantiza la direccionalidad.
Un solo qubit emite un foton, pero si viaja hacia la izquierda o hacia la derecha es completamente
aleatorio. Para evitar este problema, los investigadores utilizan dos qubits y una propiedad
conocida como interferencia cuantica para garantizar que el fotén emitido viaje en la direccion
correcta.

La técnica consiste en preparar los dos qubits en un estado entrelazado de excitacién tinica llamado
estado de Bell. Este estado de la mecanica cuantica comprende dos aspectos: el qubit izquierdo



esta excitado y el qubit derecho esta excitado. Ambos aspectos existen simultdineamente, pero se
desconoce qué qubit esta excitado en un momento dado.

Cuando los qubits estan en este estado de campana entrelazada, el foton se emite de manera
efectiva a la guia de ondas en las dos ubicaciones de qubit simultdneamente, y estas dos
"trayectorias de emision" interfieren entre si. Dependiendo de la fase relativa dentro del estado de
Bell, la emisién de fotones resultante debe viajar hacia la izquierda o hacia la derecha. Al preparar
el estado de Bell con la fase correcta, los investigadores eligen la direccion en la que viaja el fotén
a través de la guia de ondas.

Pueden usar esta misma técnica, pero a la inversa, para recibir el foton en otro médulo.

"El foton tiene cierta frecuencia, cierta energia, y puedes preparar un moédulo para recibirlo
sintonizdndolo a la misma frecuencia. Si no estan a la misma frecuencia, entonces el fotén
simplemente pasara. Es analogo a sintonizar una radio a una estacion en particular. Si elegimos la
frecuencia de radio correcta, recogeremos la musica transmitida en esa frecuencia", dice
Almanakly.

Los investigadores descubrieron que su técnica logré mas del 96 por ciento de fidelidad, lo que
significa que si tenian la intencion de emitir un fot6n a la derecha, el 96 por ciento de las veces fue
a la derecha.

Ahora que han utilizado esta técnica para emitir fotones de manera efectiva en una direccion
especifica, los investigadores quieren conectar varios modulos y utilizar el proceso para emitir y
absorber fotones. Este seria un paso importante hacia el desarrollo de una arquitectura modular
que combine muchos procesadores de menor escala en un procesador cuantico de mayor escala y
mas potente.

Glosario

Cubit (Qubit): unidad fundamental de computacion o informacién cudntica. Se define como la
superposicion lineal compleja indefinida

[P) =col0) +c1/1)

tal que se cumple la normalizacion de su longitud a la unidad (unitariedad o conservacion de la
probabilidad)

[V2=¥V¥=coco+cy0,=col? + [y =1

Estado de Bell: estado cuantico entrelazado no factorizable, entre dos particulas (aunque puede
generalizarse a varias particulas) o subsistemas. Hay 4 estados maximamente entrelazados
denominados estados de Bell, con las siguientes formas analiticas:



|Be|l1>= %(looﬂ 111))
|Be||2>= %(Ioo)— 111))
|BeII3>= %(|01>+ |10))
|Bell4>= %001)— 110))

También pueden representarse como sigue

|Be||1> %|——>+|++>)

|Be||2>=%|——> [+ +))

|Be||3>=% o || =39

|Bell4>=% +>=|+-7)

o también asi:

|BeII1> %lll>+|11>)

|Be||2>=%|ll>—|TT>)
1

|Be|l3>=E(IlT>+ITl>)
1

|Bell4> E|H>—|H>)



Entrelazamiento cudntico: Fenémeno cuantico que tiene lugar cuando dos sistemas tienen un
estado cuantico que no puede factorizarse en estado cuantico de uno solo de sus subsistemas. El
entrelazamiento cuantico es un resultado de superposicién independiente de la base. El ejemplo
mas simple es el estado de maximo entrelazamiento de los estados de Bell (también llamados
estados EPR, de Einstein-Podolski-Rosen, que fueron quienes introdujeron la idea, originaria para
demostrar que la teoria cuantica era incompleta y no daba una descripcion completa de la realidad).
Debido a esta superposicion, la medicion del qubit lo "colapsara” en uno de sus estados basicos
con una probabilidad determinada.] Debido al entrelazamiento cuantico, la medicion de un qubit
"colapsara” el otro qubit a un estado cuya medicion producira uno de dos valores posibles, donde
el valor depende del estado de Bell en el que se encuentren inicialmente los dos qubits. Los estados
de Bell se pueden generalizar a ciertos estados cuanticos de sistemas multi-qubit, como el estado
GHZ para 3 o mas subsistemas.

Estado GHZ: un estado de Greenberger-Horne-Zeilinger (estado GHZ) es un cierto tipo de estado
cuantico entrelazado que involucra al menos tres subsistemas (estados de particulas, qubits o
qudits). Fue estudiado por primera vez por Daniel Greenberger, Michael Horne y Anton Zeilinger
en 1989 [3]. Se han observado propiedades del estado extremadamente no clasicas. Matematica
toma la forma siguiente para 3 qubits:

_ 000 +|111)
V2

y en general para M > 2 subsistemas de dimensién & (qudits), el estado GHZ toma la forma

|GHZ>

] “‘1.> _> 1 i
GHZ )= — ®-8®|i)=—(00®@ @ |0)+—+|d-1)®-@ |d-1
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Para M qubits se simplifica su forma a

- |O>@M+ | 1>®M

V2

|GHZ>

En palabras simples, es una superposicién cuantica de todos los subsistemas en el estado 0 y todos
ellos en el estado 1 (los estados 0 y 1 de un solo subsistema son completamente distinguibles).

Estado W: El estado W es un estado cuantico entrelazado de tres qubits que en la notacién bra-ket
tiene la siguiente forma

|v«mo>=2%§qo01>+|o1o>+|1oo»

y que es notable por representar un tipo especifico de entrelazamiento multipartito y por ocurrir
en varias aplicaciones en la teoria cuantica de la informacion. Las particulas preparadas en este
estado reproducen las propiedades del denominado teorema de Bell, que establece que ninguna



teoria clasica de variables ocultas locales puede producir las predicciones de la mecanica cuantica.
El estado lleva el nombre de Wolfgang Diir [4], quien informé por primera vez sobre el estado
junto con Guifré Vidal e Ignacio Cirac en 2002 [5]. El estado W puede generalizarse a /| qubits
como sigue

|w> = i(| 100...0) +010...0) + ...+ |00...01))

\/F

y luego se refiere a la superposicion cuantica con coeficientes de expansion iguales de todos los
estados puros posibles en los que exactamente uno de los qubits esta en un "estado excitado" 1 6
e, mientras que todos los demas estan en el "estado fundamental" 0 6 & (ground).

Teorema de Bell (6 de EPR): El teorema de Bell es un término que abarca una serie de resultados
de la fisica estrechamente relacionados, todos los cuales determinan que la mecanica cuantica es
incompatible con las teorias locales de variables ocultas dadas algunas suposiciones basicas sobre
la naturaleza de la medicion. "Local" aqui se refiere al principio de localidad, la idea de que una
particula solo puede ser influenciada por su entorno inmediato, y que las interacciones mediadas
por campos fisicos solo pueden ocurrir a velocidades no mayores que la velocidad de la luz. Las
"variables ocultas" son propiedades hipotéticas que poseen las particulas cuanticas, propiedades
que son indetectables pero que atin afectan el resultado de los experimentos. En palabras del fisico
John Stewart Bell, por quien se nombra esta familia de resultados, "Si [una teoria de variables
ocultas] es local, no estara de acuerdo con la mecanica cuantica, y si esta de acuerdo con la
mecanica cuantica, no sera local. "[6]. Una forma del teorema de Bell viene dado por la
desigualdad CHSH ( CHSH de John Clauser, Michael Horne, Abner Shimony, y Richard
Holt,quienes la introdujeron en un articulo en 1969 [7])

CA-B)=CAyBy) + {AB > + A By) +{AB;><2

y donde A;, B, adoptan clasicamente valores binarios en una teoria de variables oculta que fuera

responsable de la Mecanica Cuantica. Como toman valores binarios, es facil ver que esos
promedios no pueden ser superiores a 2. Sin embargo, en Mecanica Cuantica, uno puede definir
el espin, descrito por ejemplo para particulas de espin 1/2 por las matrices de Pauli (también vale
equivalentemente para 2 polarizaciones de un foton, que aunque con 3 polarizaciones tedricas, da
2 y es equivalente al electron en espin por la invariancia gauge y ser particula sin masa), Y preparar
un estado entrelazado, como por ejemplo uno de los estados de Bell. En Mecanica Cudntica se
puede calcular el valor promedio analogo correspondiente a las desigualdades anterior
correspondiente al promedio del valor del espin de una de las particulas en cierta direccion, y se
deduce que

<A0®50>=<A0®51>=<A1®50>= —<Al®81>=%

con lo que la Mecanica Cuantica daria



(A-BY<2V2
y violaria las desigualdades de CHSH, y por tanto, las condiciones del teorema de Bell. Esta

desigualdad es un caso particular de cota denominada cota de Tsirelson en Mecanica Cuantica.

La violacion de las desigualdades de Bell, como las desigualdades de CHSH, experimentalemente,
recibio el premio Nobel de Fisica el afio 2022.
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¢Podria ser la fusion nuclear sea una fuente importante de energia en unos afios?

Deuterio Helio
N o g

+ Enérgfﬂ

e

Tritio Neutron

Figura 1. Reaccion de fusion deuterio-tritio, una de las reacciones posibles para la fusién nuclear
comercial. No todas las reacciones de fusiéon producen la misma energia, depende siempre de los
nucleos que se unen y de los productos de la reaccion. La reaccion mas facil de conseguir es la del
deuterio (un protdon mas un neutrén) y tritio (un protén y dos neutrones) para formar helio (dos
neutrones y dos protones, también conocido como particula alfa («)) y un neutrén, liberando una
energia de 17,6 MeV, es decir:

D+ T - Helio-4 (3.52 MeV) + neutrén (14.06 MeV)

Créditos: http://www.inin.gob.mx/temasdeinteres/fusionnuclear.cfm

En fisica nuclear, la fusién nuclear es una reaccién nuclear en la que varios nicleos atébmicos se
unen y forman un nicleo mas pesado.

Este proceso puede crear energia, pero hasta hace poco gastaba mas al crearse que la que
propiamente producia. Y recientemente se ha descubierto una forma para que sea rentable y
debido ha esto se ha producido un gran interés global por la posibilidad de sustituir otros tipos de
fuentes de energia.

La fusién un nuclear es precisamente lo contrario a la fision, la cual es la utilizada en las centrales
nuclear actuales, Y aunque muchos cientificos e investigadores explican que la gente ha exagerado
en exceso por este descubrimiento, tendremos que esperar unos cuantos afios para saber si esta
nueva fuente de energia puede sorprendernos.

En cabeza de la competicion esta el MIT, de Boston, donde un ingeniero espafiol, Pablo Rodriguez-
Fernandez (Madrid, 1991), comenta que probablemente veremos un reactor comercial de fusion
en torno a 2035.


http://www.inin.gob.mx/temasdeinteres/fusionnuclear.cfm

Figura 2. Pablo Rodriguez-Fernandez(Madrid, 1991). Este cientifico madrilefio es un genio que
puede cambiar el mundo. Su equipo del MIT (Boston) es uno de los que lidera la competicién por
lograr una energia limpia e inagotable: la fusién nuclear. Créditos: ABC semanal, foto de Radil
Rivenberg, URL https://www.abc.es/xlsemanal/personajes/pablo-rodriguez-fernandez-genio-

cientifico-energia-infinita-inagotable-fusion-nuclear.html

Unos cuarenta laboratorios de todo el mundo compiten por construir ese primer reactor de fusion.
Y uno de los proyectos que lidera la carrera es el SPARC, que desarrolla el MIT.
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Apéndice. Teoremas de Noether en un plis plas.

Preludio

Sean I/ campos ¢'(x), i=1,.n, que dependen de D variables o coordenadas

— (1.2 D : .
x=xH=(x"x..x") Las ecuaciones de Euler-Lagrange de primer orden (se puede

extender la discusion a cualquier orden de derivadas mediante el uso de fibrados jet) se escriben

a.x 3 or
-—0,— :
do' d(ad,¢’)

E,-':EP) =

Para la integral de accion

S= f £(_.3<;cp’-,aucp’-)rjo.ﬁ<

M
se definen las transformaciones de coordenadas y campos:

xH = M =M 4 Gy



¢'0) > ¢"(x)=0'(x)+5¢'=¢'(x)+ 50"+ 3, 6x*

. e e . . i , . C
que son transformaciones infinitesimales de las cantidades X" +@". Al mas bajo orden, la accién
cambia

55 = f (", 0"(x"), 3" (x"))dPx" - f £(x,0(x),)dCx

M M

para dar

55= [ [£(0)50'+0,8(x,9,06,5%,50)]

M

— . . i .
y donde B, = 1,2,....D son funciones lineales en 5x¥,80" con estas expresiones, Noether
enuncio sus dos teoremas.

Teorema 1 (Noether, grupos r-paramétricos). Leyes de conservacion implica invariancia y
viceversa.

Si la integral de accion es invariante para un grupo r-paramétrico de Lie (Lie-Backliind hoy dia):
xH o x™=f{x, el e
¢'(x) = ¢"(x") = Flx, p;et,....e”)

— P == —f:1 — L,
donde los valores € =€”=0=1(0,..,0)=(¢e",....¢") con £ =1,..7 dan la transformacion
identidad. Entonces, para la parametrizacién

GxH =X“ﬂ(x,¢)ep, le| < <1
5¢'=2 (x,0)e
se demuestra, como hizo Noether, que existen ! corrientes conservadas

_ L
Ho=THv - S 7 =12
Fp =T 3,0 " :

con el tensor energia-momento-impulso dado por

- _ 0L

_J ¢ -5 £
v a(aucp.l) ‘ﬂ'@ v

para las soluciones CP’(X} de las ecuaciones de movimiento Ei(fb): 0 de un lagrangiano de
primer orden.
Ejemplo 1. Traslaciones espacio-tiempo.

Las transformaciones de coordenadas



xH = xH 4 et
6¢'=0
proporcionan las corrientes

J”"IU = T'uu‘ H,‘-,.-’: ]_1213,...,.[).

Ejemplo 2. Simetrias internas.

Sean las transformaciones internas

sxH =0
"(x) =Y (e*,€?,....eNPP(x)

Entonces las siguientes corrientes son conservadas supuestas validas las ecuaciones de

movimiento £ (¢)=0

o= —szp, =12, r

50,0

También se cumple el reciproco: si hay F' cantidades conservadas, entonces hay grupos de
transformaciones que dejan la accion invariante.

Teorema 2 (Noether, grupos “*-paramétricos o transformaciones gauge). La invariancia bajo
un grupo infinitodimensional de transformaciones "gauge" implican dependencias funcionales
(redundancias, identidades diferenciales) entre las ecuaciones de movimiento y viceversa.

Si la integral de accion es invariante bajo un grupo gauge (infinito-dimensional), los elementos
del grupo dependen de 3-funciones suaves o regulares Ep(-x), p = 1,..,5 y sus derivadas hasta
orden rﬂ, de forma que las variaciones son

- 1 EFI_.....EFD - O

y existen >-identidades llamadas identidades de Noether (o identidades de Bianchi) dadas por
las expresiones

D-1+“’+D-D:rﬁ al}.1+m+l}.p

Z (— 1)cr1+m+ T

OpsenTp =0 a(xl)gl---ﬁix‘”)g




p =1,...5, y que dan relaciones o dependencias entre las ! -ecuaciones de Euler-Lagrange. La

prueba usa integracion y el hecho de que uno puede elegir gP=0 y también que podemos
escribir

oyt
a1 D

o T Ep:l:l
A(xH) (x0T

en la frontera o borde de M, topol6gicamente denotado por O M.
Ejemplo 1. Electrodinamica cldsica.

En Electrodinamica Clasica se tiene que

E,(4)=03"F,,

y
Fou=0,A,—0d,A

v. La accién invariante es
S(AF)= - lfd*‘xf i
L] 4 Hv

Bajo las transformaciones gauge
SAH = 0¥ E(x)

se deduce que

OME,(A)=0

que es obvio resultado por la antisimetria de F, Fw - Fw.

Ejemplo 2. Relatividad general.

En Relatividad General (RG), se tienen las ecuaciones no lineales de campo
E(@)=R,, ~~g, R=GC,,=KT
phdI = Ry = 5 Gy R = by T Ky

R

. . R=gVv . L.
y donde Ruv es el tensor de Ricci, R=g uv es el escalar de curvatura. La invariancia de la

accion integral de Einstein-Hilbert

e [44

Sen= fd xv —gR

bajo difeomorfismos o transformaciones generales de coordenadas parametrizadas en la forma

oxH ==H(x)



6g,, =D +D,

u—v —u

donde Du es la derivada covariante, proporciona 4 identidades de Bianchi (identidades de
Noether, dependencias)

dadas por
D¥E, (g)=0

. . . o . .
que es obvio por la simetria de ~ 1V y esperable por la conservacién del tensor energia-momento-

impulso Tuv. Estas relaciones fueron descubiertas por Hilbert y discutidas por él en su primer
articulo sobre relatividad general en 1915.

Teoria de invariantes y algebra

Emmy Noether(1882-1935) logro su doctorado (Ph.D) en Matematicas en 1907 en la Universidad
de Erlangen. Otra de las facetas de Noether era la teoria de invariantes algebraicos. La teoria de
invariantes algebraicos estudia formas multilineales con la expresion formal

n . "
D.p o) = iy ) Vio
F (Vl,...,Vn,EJ ) Z 1051,-2...,-9(}/;1) ! (V}D) o + e 4 Y- :lD

i yeemlp = con ’_1 in

Si uno pasa de variables Yi a las variables X por transformaciones
: =C.v. |C.|= . . .
lineales i c‘U VJ, |CU| O, e insertamos estas relaciones en la férmula precedente, esperamos
encontrar una nueva forma del mismo tipo

GPP(x:b) = FPPly(x:c)al

.. = i . Jy= 3 )
donde los coeficientes b™! ~? son funciones de los coeficientes @' > "7 a través de la matrix de

C

elementos —ii. La principal cuestién de la teoria de invariantes algebraicos es: ¢ qué funciones

algebraicas fla) de los coeficientes a’* ? son invariantes bajo transformaciones lineales, tales
que se verifica la relacion

flb)=|Cyl*fla)

donde Y es un nimero racional? Resulta que hay una conexion profunda entre invariantes
algebraicos e invariantes diferenciales, que se descubrid ya en el siglo XIX. La propia geometria
de Riemann, esencial en la Teoria de la Relatividad General, usa invariantes diferenciales del
tipo

flx,dx) =g, (x)axdx!

aunque se podria también estudiar en principio invariantes mas complicados (otras geometrias),
del tipo



i i
J{(}‘:q d}::] = g“l“f"pdk‘ 1"'d.-:’-:‘ P

Los teoremas de Noether son relevantes en el estudio del movimiento de fuerzas centrales del tipo
inverso del cuadrado (problema de Kepler, con simetria oculta no trivial), el estudio de trompos
asimétricos en mas dimensiones. Por ejemplo, se puede generalizar al denominado grupo 50(n)

el grupo SO(3) usual de un cuerpo o trompo rigido con ecuaciones de Euler (no confundir estas
ecuaciones con las ecuaciones de Euler-Lagrangre):

dj? n
I JjkB _ a8
dt +j.k:1c’jkwj Mi

con = 1,2,....,N. Ademas, también tiene aplicacion en teorias de (super)cuerdas, Mecanica
Cuéntica, Teorias Cuanticas de Campos (QFT), teorias del estado sélido, incluso en la teoria de
aguijeros negros (el agujero negro de Kerr con masa y momento angular tiene una constante de
movimiento no trivial llamada constante de Carter asociada a una simetria no trivial del agujero
negro, llamada simetria de Killing), Cosmologia, o en la mas humana Ciencia de la atmosfera en
fluidos (donde cantidades como vorticidad y enstrofia juegan un papel importante en la dindmica
no lineal asociada a los mismos).

Los teoremas de Noether son tan bellos debido a su generalidad y a la relevancia de la simetria en
el mundo y en el Universo. A pesar de que se pueden formular hoy dia con una elegancia,
generalizacion, abstracion y nivel de sofisticacion mayor (quizas escriba una tercera parte sobre
este aspecto), la esencia sigue siendo la misma:

1) Simetrias continuas implican leyes de conservacion, y viceversa. Matematicamente, se expresa
como ecuaciones de continuidad (campos) o cantidades cuya derivada temporal es cero (en el caso
de sistemas de particulas).

2) Simetrias gauge implican dependencias o relaciones funcionales entre ecuaciones de
movimiento de campos (particulas), y viceversa. Matematicamente, se expresa como identidades
entre ciertos operadores diferenciales en ecuaciones de tipo ordinario (sistemas de particulas) o en
derivadas parciales (teorias de campos).
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