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Acerca del Big Bangy el origen
del Universo

Emilio Elizalde

En este articulo se intenta describir, de manera facilmente inteligible y siempre de acuerdo con la fisica
actual, el denominado Big Bang: qué fue lo que en realidad pudo ocurrir cuando se originé nuestro

universo.

Y Dios dijo: “Hdgase la luz” Y se hizo la luz.

Y Dios vio que la luz era buena, y la separd de la oscuridad.
Y a la luz Dios la llamé “Dia’, y a la oscuridad “Noche’.

Y hubo un atardecer y una manana, el primer dia.

Del libro del Génesis.

aidea, que hoy sabemos que es errdnea, de que hubo

un gran estallido en el origen del cosmos sigue tan

arraigada en la conciencia popular que resulta ex-

traordinariamente dificil cambiarla. Aunque los fisi-
cos/as debemos intentarlo. Y eso es precisamente lo que se
pretende en este breve articulo. Contiene una descripcion
actualizada, incorporando todos los conocimientos cientifi-
cos que poseemos hoy en dia, sobre lo que realmente pudo
ocurrir cuando se originé nuestro universo.

Introduccion
Sea cual sea la lectura que se haga de ellos, resulta dificil no
dejarse cautivar por la extraordinaria belleza de los versi-
culos del Génesis. No importa que los eruditos hayan descu-
bierto que fueron adaptados de descripciones mucho mas
antiguas de la mitologia mesopotamica; ni que podamos ob-
jetar que esta narrativa no se sostiene de ninguna manera
con los conocimientos que se ensefian actualmente en las
escuelas y universidades. De hecho, hay muchisimos libros
escritos, con orientaciones muy diversas, donde se estable-
cen estas comparaciones, en las que aqui no voy a entrar
(haré sélo una, eso si). Para escoger un par, de libros, daré
las referencias de los de Brooke [1] y Suau [2].

¢Quién no ha oido a estas alturas hablar del Big Bang? Esas
dos palabras, en inglés, son las que de alguna manera han sus-
tituido en nuestro bagaje cultural al relato del Génesis sobre la
creacion del cosmos. Otra cosa es la parte de la misma narracion
biblica que se refiere ala creaciéon de los seres vivos, y del hombre
y de lamujer. De ello se han hecho cargo las teorias darwinianas.

Al Big Bang me he referido ya numerosas veces. He abor-
dado el tema en diversas conferencias, articulos y presen-
taciones y éste fue precisamente el titulo de mi primera
contribucion al blog que tengo en Divulcat [3]. Pero, dia a
dia me doy cuenta, hablando incluso con compafieros/as de

profesién, de que ain me he ocupado demasiado poco del
tema. La idea (completamente errénea con arreglo a lo que
ahora sabemos) de que hubo un gran estallido en los inicios
del cosmos sigue tan arraigada que cuesta mucho cambiar-
la. Esta claro que a ello contribuye especialmente el signifi-
cado literal del término Big Bang. Antes de dar, una vez mas
(esperando que sea la definitiva), la descripcién cientifica ac-
tual de lo que sucedi6 en el origen del universo, la que esta de
acuerdo con nuestros conocimientos actuales (habiendo entra-
do ya en el afio vigesimoprimero del nuevo milenio) repetiré
el relato que encontramos adn en todas partes y que los cien-
tificos hemos visto que no se corresponde con los hechos. Co-
rresponde a la ciencia de hace la friolera de noventa afios, la de
los afios treinta del siglo xX, y mucho hallovido desde entonces
en todos los campos del conocimiento, y en éste en particular.

El relato del gran estallido (que jamas tuvo lugar)

Iré directamente al grano y no repetiré lo que ya he explicado
en otras ocasiones con mayor detalle (véase, en particular, mi
libro [4]). La descripcidn (falsa), extraordinariamente popu-
lar y que se vende como si tuviera una base cientifica sélida,
es la que sigue (Fig. 1). Todo el universo se reducia, en el
principio de los tiempos, a un “dtomo primigenio” o “huevo
cosmico” (enormemente pequefio, con respecto al universo
actual, pero muy grande en comparacién a un &tomo de ver-
dad). Tenia, por supuesto, una densidad y una temperatura
mucho mayores de lo que podamos imaginar. En el origen del
tiempo, este &tomo estall6 con gran estruendo, esparciéndo-
se la materia y la energia que contenia por todo el universo
y dando origen ademas a la expansién que todavia ahora de-
tectamos los cosmologos. Esta explosiéon descomunal recibe
el nombre de Big Bang, palabras que literalmente significan
en inglés “gran explosién”. ;Y eso es todo!

Tal descripcion se debe a Georges Lemaitre; se remonta, re-
pito, a la década de 1930 y tiene muy poco que ver con lo que
sabemos ahora. Sin embargo, al ser tan simple, algo misteriosa,
desde luego, pero creible, y como el modelo cosmolégico sigue
recibiendo el nombre de modelo de Big Bang y, como es bien
cierto que Big Bang significa de hecho gran explosién, resulta
que no hay manera humana de borrar esta caricatura invero-
simil y totalmente equivocada de lo que ocurri6 en el origen

Revista Espafola de Fisica ® 35-1 ® Enero-marzo 2021 1
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Fig. 1 La gran explo-
sién en el origen del
universo jque nunca
ocurrio!

del cosmos. Y la seguimos encontrando en libros,
enciclopedias, articulos, paginas web y blogs por
doquier. Ni siquiera los especialistas se atreven a
desmontarla, a veces cuando hablan para el gran pu-
blico, segtin yo mismo he podido comprobar en di-
versas ocasiones; bien sea por no ir contra corriente
o por falta del tiempo necesario para embarcarse
en una descripcion detallada sobre este punto, cosa
que no resulta sencilla. Y la burda simplificacion se
sigue imponiendo. Todo ello me entristece mucho y
hace que considere mi deber perentorio insistir una
vez mas sobre esta importante cuestion.

Para empezar, disfrazandome del genial Dali e
imitando su voz engolada me atrevo a formular
la pregunta: ;De dénde salié la gallina que puso
aquel “huevo césmico”?

Ahora mas en serio, pocos afios después de la
formulacion de este modelo, los fisicos nucleares
se dieron cuenta ya de que no habia por donde co-
gerlo. Era imposible que toda la materia-energia
del cosmos pudiera haber estado concentrada (yo
prefiero decir jibarizada) en un atomo primigenio,
por muy diversas razones que aqui no detallarél.y,
para terminar este apartado, es bueno saber que
ya cuando Fred Hoyle, el mismisimo autor de la ex-
presién “Big Bang”, pronunci6 estas palabras por
primera vez, expresé muy claramente que no se
referia en absoluto a un estallido de la materia en
el sentido anterior (lo que pretendia precisamente
era burlarse del modelo de Lemaitre), sino a una
gigantesca dilatacién del espacio que deberia ser ca-
paz de “crear”, a partir de la propia geometria del
espacio, “toda la materia y energia del universo”
(fueron sus palabras textuales). Pero es que esto
resulta ya muchisimo mas dificil de comprender. jEl
propio Hoyle crefa que tal fenémeno era de hecho
del todo imposible! Pero Alan Guth, con su teoria de
lainflacion césmica, demostro6 treinta afios mas tar-
de que si se podia conseguir, cuando menos en teo-
ria. La dificultad de comprender tal procedimiento

1 De nuevo, véase en particular mi libro [4].
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y teorfa es la razon por la que tantos/as retoman la
version caricaturesca y errénea, que puede enten-
der hasta un nifio o una nifia bastante pequefios.

Como he explicado en uno de mis articulos [5],
se ha descubierto recientemente que el primero en
intentar crear materia y energia a partir del mismi-
simo espacio fue el propio Albert Einstein, el autor
de la Teoria de la Relatividad General. De hecho, tal
posibilidad se hallaba ya implicita en las ecuacio-
nes de su teoria [4]. Lo hizo a principios de 1931
pero, desgraciadamente, no logré su propésito, ya
que no fue capaz de encontrar un mecanismo espe-
cifico para llevarlo a cabo en la practica. Pretendia
conseguirlo con ayuda de la constante cosmolégica
y vio que no era posible. No cay6 en la cuenta de
que debia haber involucrado un campo cuéntico de
creacion de materia (como si hicieron Hoyle, Bondi
y Gold diecisiete afios mas tarde). Y el manuscrito
con sus calculos lo dejé abandonado para siempre
en un cajén de su escritorio. Pero no seguiré por
aqui, pues he prometido ser muy conciso e ir direc-
tamente al grano, a diferencia de otras ocasiones,
en que puede que me hayan perdido los detalles.

Haré, enlo que sigue, una narracién muy breve y
convenientemente actualizada sobre lo que si que
pudo suceder en el origen de nuestro universo.
Debo advertir que no es esta la Unica descripcion
aceptada, ya que hay otras que son igualmente po-
sibles. Por otra parte, no todo lo que voy a contar
ha sido estrictamente comprobado experimental
u observacionalmente (lo concretaré luego).

El Génesis, de acuerdo con los
conocimientos cientificos del afio 2021

En el principio no habia casi nada: una pizca de ma-
teria en un espacio-tiempo minusculo, que acababa
de aparecer de una “espuma cuantica” previa en la
que adn no se distinguian ni el espacio ni el tiempo.
Y también habia un campo cudntico, el de Higgs, y
otro, el inflatdn, listos para actuar. Una chispa (la na-
turaleza precisa de la cual todavia no hemos fijado)
cred las condiciones para que el inflaton produjese,
de repente y durante un infinitésimo de tiempo, una
expansion gigantesca (que llamamos inflacion cés-
mica) del tejido de ese espacio minusculo (Fig. 2).
Y que fue creando mas y mas espacio, e hizo que el
universo, que era al principio poco mayor que un
atomo ordinario, pasara a tener ya el tamafio de un
guisante, o de un pomelo, mas o menos. Y que se
continué expandiendo todavia, aunque a un ritmo
cada vez mas lento. Al frenarse la tremenda expan-
sion inflacionaria, casi toda aquella energia colosal
del propio espacio se transformé en los componen-
tes elementales de la materia y energia actuales:
quarks, gluones, leptones, fotones, etc., que llenaron
uniformemente el alin muy pequefio universo. Aun-
que una parte de dicha energia se emple6 en calen-
tarlos (lo que llamamos reheating). Todos aquellos
constituyentes elementales formaron una sopa
primigenia enormemente caliente, que recibe el
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nombre de plasma primordial (o plasma de quarks
y gluones). Un plasma, eso si, absolutamente oscu-
ro, dado que los fotones permanecian confinados:
cuando alguno lograba salir de una particula mate-
rial, no podia dar dos pasos sin ser ya atrapado por
otra, que lo absorbia. Y asi una y otra vez.

Era un universo completamente oscuro, sin luz. Y
aquel plasma latia al unisono, como si fuese todo él
un corazdn universal (a los latidos se les llama osci-
laciones actisticas de los bariones, BAO). Los cambios
que se fueron produciendo en el plasma durante los
primeros segundos y minutos del universo se ha-
llan magnificamente descritos en libros como el de
Weinberg [6] y también en Wikipedia [7].

Las condiciones del plasma primordial que cons-
tituia el universo, cuando éste tenia tan solo unas
pocas milbillonésimas de segundo de vida se han
podido reproducir con enorme precisién en labora-
torios de fisica de particulas como el LHC del CERN,
en Ginebra. Cuando el cosmos tenia ya una cien-
milésima de segundo, se formaron los protones y
neutrones, y cuando alcanz6 el segundo de vida los
neutrinos se desacoplaron del plasma y pudieron
ya viajar por todo él. No asi los fotones, todavia. Ac-
tualmente se esta intentando obtener informacion
sobre esta etapa del universo a partir de neutrinos
primordiales, que comienzan a detectarse en cier-
tos experimentos.

Desde los diez segundos hasta los tres minutos,
aproximadamente, protones y neutrones consti-
tuyeron los ntcleos atémicos mas ligeros (de hi-
drogeno, deuterio, helio, etc.), proceso que recibe
el nombre de nucleosintesis primordial [6]. Tomé
muchisimo mas tiempo, hasta que se pudieron for-
mar los primeros dtomos. Gran parte de la fisica de
particulas conocida esta involucrada en el estudio
de estos procesos, que aqui he simplificado mucho
[7]- Es un campo de estudio fascinante.

Y el universo continu6 expandiéndose, a un
ritmo ya normal, muy parecido al que ahora de-
tectamos. Y era por ello cada vez menos caliente,
ya que la propia expansion lo iba enfriando, poco
a poco. Hasta que, cuando tenfa entre 370 y 380
mil afios, ocurrié lo que se describe de manera
magistral en el primer versiculo del Génesis. Su-
bitamente jse hizo la luz! La temperatura habia
bajado por debajo del umbral de ionizacién del
atomo mas ligero, el de hidrégeno. Stibitamente,
estos atomos precipitaron a gran escala, y aquel
plasma tan oscuro, el universo entero, se hizo de
pronto transparente a los fotones, que pudieran
viajar, por vez primera, de extremo a extremo del
aun muy joven cosmos (Fig. 3)2.

2 Es preciso recordar que los atomos estan practicamente
vacios. El de hidrégeno lo podemos esquematizar a escala
(muy rudimentariamente) asi: si el &tomo fuera del tamafio
de un campo de fatbol, el ntcleo (protén) tendria el tamafio
de un guisante colocado en el centro del campo, y el diminuto
electrén, casi invisible, menor que una pequefia mota de pol-

INELAT

Esta fue la primerisima luz del universo, una luz
maravillosa, radiacién de cuerpo negro homogé-
nea e isotrépica que ahora hemos observado con
los satélites COBE, WMAP y Planck: la que deno-
minamos radiacién césmica de fondo (CMB), y que
a muchos nos cautiva sin remedio. Es, repito, la
primera luz del cosmos, la del primer dia del Gé-
nesis; la que nunca se apaga y continda viajando
por todo el universo actual.

Y ademas lleva grabadas las huellas indelebles
del ultimo latido del plasma primigenio. Y las hue-
llas amplificadas de las fluctuaciones cuanticas de
la época preinflacionaria. Y las huellas, en resu-
men, de todas las vicisitudes ocurridas en las épo-
cas pasadas de la historia del universo, mientras
la luz ha ido viajando hasta nosotros, y que cada
vez somos mas capaces de descifrar.

Decidme pues ahora si esta maravilla que hemos
descubierto no es mil veces mas impresionante que
una simple explosién, por fuerte que hubiese sido
el estallido. De todo lo que antecede tengo escritas
sendas narraciones en forma poética: Big Bang in-
flacionario [8] y La primera luz del Cosmos [9].

Comentarios

Tal como habia prometido, he hecho un relato ac-
tualizado con bien pocas palabras. Mi descripcién
es solo a muy grandes rasgos?, pero contiene lo
esencial de todo lo que sabemos hoy en dia. Deja
abiertos ain muchos interrogantes, pero asi es la
Ciencia: nunca esperemos de ella una verdad ab-
soluta, definitiva. E1 que la busque debera acudir
a otras fuentes.

Al igual que antes he inquirido sobre donde es-
taba la gallina que habia puesto el huevo césmico,
ahora se me podria preguntar: ;De donde salieron la
espuma de espacio-tiempo preprimigenia, y la briz-
na de materia inicial, el campo de Higgs, el inflatén,

vo, iria girando por encima de las gradas alrededor del campo.
Todo lo demas es absoluto vacio. Al formarse los d&tomos de
hidrogeno de manera simultanea en todo el universo, este se
volvid practicamente transparente.

3 Y no he mencionado nada de las importantes etapas poste-
riores, como la de recombinacion, 1a formacién de las prime-
ras galaxias, ni de la nucleosintesis estelar, de la que Hoyle fue
pionero y que dio origen a los elementos pesados [4]. Tanto
el principio como la conformacién posterior del universo es
muchisimo mas rica y compleja que un banal gran estallido.

Fig. 2 llustracion de
la etapa de inflacion
césmica en 1+1
dimensiones. El uni-
verso es unidimensio-
nal y, en un instante
dado, se reduce a una
circunferencia, cuyo
radio va aumentando
exponencialmente
con el tiempo, lo cual
tiene lugar durante
una pequefisima
fracciéon de segundo.
La dimension tempo-
ral coincide con el eje
de simetria.
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Fig. 3 Mapa de la
radiacion cosmica de
fondo (CMB) obser-
vada por el satélite
Planck de la Agencia
Europea del Espacio
(ESA). Se trata de la
primera luz del cos-
mos, que fue emitida
cuando tenia entre
370y 380 mil afios

y que sigue viajando
por todo el universo.
Lleva impresas las
huellas del ultimo
latido del plasma
primordial, asi como
las huellas amplificas
de las fluctuaciones
cuanticas de la época
preinflacionaria, y las
huellas, en definitiva,
de todas las vicisitu-
des ocurridas en las
épocas pasadas de la
historia del universo,
y que cada vez somos
mas capaces de
descifrar.

etc.? Pero, dejémoslo bien claro, por favor; una cosa
es ya meter todo el universo jibarizado, escondido
en el sombrero de copa, y otra muy distinta intro-
ducir tan sélo unos pequeiiisimos elementos, que
ni con los microscopios mas potentes imaginables
serfamos jamas capaces de ver. Nuestra chistera
estd muchisimo mas vacia que la que nos muestra
el mago Pop. Y a partir de ellos, de estos elementos
nimios, y con un “simple” gran soplido del globo del
espacio, hemos sido capaces de crear un universo
enorme y todo su contenido material y energético.
Y a coste cero, aunque este punto no tengo ahora
tiempo de explicarlo. Quien quiera saber mas, puede
leer mi nuevo libro, recientemente publicado: Cos-
mologia moderna: desde sus origenes [4].

Obsérvese que mi descripcién se sitia en la
frontera mas lejana de la fisica fundamental que
conocemos. No se puede afirmar atn que la in-
flacién césmica haya sido comprobada del todo.
Pero se tienen muchos y muy importantes indicios
de que ocurrid. Y las teorias alternativas (de un
universo pulsante, en cosmologia de lazos, etc.) lo
que hacen es intentar recrear en esencia sus mis-
mos efectos, aunque partiendo de otros principios.
Quede claro que lo que si hemos comprobado sin
lugar a duda alguna es que, del &tomo primigenio
y del gran estallido que muchos mal informados
siguen afirmando que se produjo, no hay ni el me-
nor rastro; eso sf que es cien por cien seguro que
no sucedi6 jamas.

Otra observacion, esta para las lectoras y lec-
tores avanzados, es que no he mencionado en
ningun lugar los multiversos. No queda excluida,
ni mucho menos, la posibilidad de que el univer-
so total sea infinito y que todo lo que he descrito
hasta aqui sucediera simplemente en una peque-
fifsima regiéon de un grandioso espacio-tiempo
multidimensional; que s6lo un pequefio puntito
del mismo inflacionase, etc. En otras palabras,
que mi descripcion se refiera inicamente a nues-
tro universo. Y que, como el nuestro, pueda ha-
ber toda una multitud ingente de otros universos,
credndose y desapareciendo por todas partes. Las
teorias de supercuerdasy branas admiten de hecho
estas posibilidades, incluso las favorecen. Pero, de
prueba fisica, real, no hay ninguna, hasta ahora.
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Como siempre, tengo que terminar recordando
que nos queda ain mucho camino por recorrer, an-
tes de poder llegar a responder las preguntas ante-
riores que he planteado. No tenemos una teoria que
unifique la fisica cuantica con la gravedad. Pero ya he
mencionado otras veces que es muy posible que esa
teoria tan deseada, aunque la encontraramos, quiza
todavia no seria suficiente para llegar al mismisimo
punto inicial, t=0, ala singularidad del Big Bang, que
aparece en las teorias de gravitacién actuales (y por
la que, entre otras cosas, a Roger Penrose le conce-
dieron el Premio Nobel de Fisica 2020). Lejos de des-
animarnos, ello nos empuja a seguir investigando.

Por ultimo, es muy saludable de vez en cuando
echar la vista atras, y observar, pausadamente, de
dénde venimos y todo lo que hemos conseguido
entender hasta ahora. Lo que vamos avanzando,
paso a paso, afio tras afio, siglo tras siglo. Y no
obcecarse, una y otra vez, en las mismas cuestio-
nes de respuesta muy dificil y que es bien posible
(como muestra nuestra experiencia de descubri-
mientos pasados) que aun se tarde cien o doscien-
tos afios, si no mas, en poder llegar a contestarlas.

Y es completamente seguro que, para entonces,
habran aparecido nuevas preguntas en busca de
respuestas.

Bibliografia

[1] JonN HEADLEY BROOKE, Ciencia y religién. Perspec-
tivas histéricas (Santander, Sal Terrae, José Pérez
Escobar [trad.], 2016, 1991 [ed. original]).

[2] TEeoDOR Suau, Del caos al cosmos: lectura de Génesi
1-11 (Publicacions de I'’Abadia de Montserrat, ISBN:
9788484156116).

[3] https://www.enciclopedia.cat/divulcat/big-bang.

[4] EmiLio ELIZALDE, Cosmologia moderna: desde sus
origenes (Ed. Catarata, Madrid, 2020).

[5] EmiLio ELIZALDE, “Some issues on the foundations of
Modern Cosmology, Gravitation and Quantum Phy-
sics”, Universe 6, 189 (2020).

[6] STEVEN WEINBERG, The First Three Minutes: A Mo-
dern View of the Origin of the Universe, (Basic Books,
Nueva York, 1993, 2nd ed.); (Basic Books, Nueva
York, 1977, 1st ed.).

[7] Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Chrono-
logy_of_the_universe.

[8] EmiLio ELIZALDE, https://www.ice.csic.es/personal/
elizalde/eli/inflacionariBB_esp_r.pdf

[9] https://www.ice.csic.es/personal/elizalde/eli/
La%Z20primera%20luz%20del%20Cosmos_1.pdf

Emilio Elizalde

Profesor de Investigacion Ad Honorem
Instituto de Ciencias del Espacio,
ICE-CSIC

Institut d’Estudis Espacials

de Catalunya, IEEC




Simuladores cuanticos analogicos:

La mecanica cuantica exige grandes recursos computacionales para describir problemas de muchas
particulas que interaccionan entre si. Nuevos dispositivos experimentales, conocidos como simuladores
cuanticos, permiten estudiar estos sistemas sin las limitaciones de los métodos de calculo convencionales.

umerosos problemas, tanto practicos como fun-
damentales, requieren comprender cdmo se com-
portan los electrones que forman un material o
participan en una reaccién quimica. Al estar des-
critos por leyes cuanticas, los métodos numéricos clasicos
se encuentran muy limitados para describir su comporta-
miento. El desarrollo de simuladores cuanticos capaces de
reproducir las leyes fisicas de estos sistemas ofrecen una al-
ternativa para estudiar estos fendmenos, ayudando con ello
a entender la materia que nos rodea.

:De qué esta hecha la materiay como surgen sus
propiedades?
Entender cémo y de qué esta compuesto el mundo que nos
rodea —jo incluso nosotros mismos! — ha despertado la
curiosidad de fil6sofos y cientificos desde tiempos remotos.
Ya en la antigua Grecia, Demdcrito, Leucipo y Epicuro pos-
tularon que la materia estaba formada por un conjunto de
particulas indivisibles (en griego dtomon) que se diferencia-
ban entre si en formay tamafio, y que se agruparian para for-
mar los distintos materiales que conocemos. Esta hipotesis
atomistica fue muy avanzada a su tiempo, ya que hubo que
esperar hasta finales del siglo xviiI para que se sentaran las
bases cientificas de la teoria atdmica que se ha ido perfec-
cionando hasta nuestros dias a través de experimentacion y
el desarrollo de nuevas teorias, como la mecanica cuantica.
Hoy en dia, sabemos a ciencia cierta que la materia esta
formada efectivamente por atomos, aunque estos estan com-
puestos a su vez por particulas mas elementales: protones 'y
neutrones, que forman el ntcleo del atomo, y los electrones,
que se encuentran deslocalizados alrededor del mismo. Tam-
bién sabemos que es la configuracién de estos electrones, y
la interaccion entre ellos, lo que determina como los atomos
se agrupan para formar entidades mas complejas, las molé-
culas, que se unen a su vez para formar la materia tal y como
la conocemos. Ademas, gracias al desarrollo de la mecanica

* Premio Investigador Novel en Fisica Te6rica 2018. RSEF y FBBVA.

cuantica, podemos escribir de manera muy precisa las leyes
que gobiernan la formacién de moléculas y sus propiedades,
estudiadas por el campo que se conoce como quimica cudnti-
ca. Podria parecer, por tanto, que ya no existen grandes mis-
terios y preguntas abiertas a la hora de descifrar y entender
las propiedades de la materia, pero ;es realmente asi?
Como imaginard el lector, si estamos escribiendo este ar-
ticulo es porque la realidad dista mucho de ser tan simple.

El gran reto de la quimica cuantica

El problema central de la quimica cuantica consiste en des-
cubrir cudl es la nueva estructura electrénica de equilibrio
cuando varios dtomos se juntan para formar una nueva
molécula, ya que esta configuraciéon determinara en ultima
instancia sus propiedades. El interés de esta cuestién se
expande mas alla del mundo académico, ya que estos pro-
blemas aparecen de manera recurrente en la industria qui-
mica, p. €], para acelerar la busqueda de nuevos farmacos,
o desarrollar mejores fertilizantes. Se trata por tanto de un
problema extremadamente importante tanto a nivel tedrico
como practico.

:Como se resuelven estos problemas? Como los nicleos de
los &tomos son mucho mas pesados que los electrones, una
primera aproximacién consiste en asumir que estos estan
fijos al calcular la estructura electrénica. La formulacién del
problema es por tanto simple: tenemos que calcular el estado
de equilibrio (o estado fundamental) de los electrones te-
niendo en cuenta su energia cinética, el potencial de Coulomb
atractivo generado por los nucleos fijados a una posicién y,
por supuesto, la interaccién de Coulomb repulsiva entre elec-
trones. Sin embargo, su resolucion es extremadamente dificil
incluso para moléculas de un tamafio moderado.

La complicacién principal es que los problemas de mu-
chos cuerpos en mecanica cudntica exigen unos recursos
computacionales que aumentan exponencialmente con
el nimero de particulas que queremos describir. Esta ex-
plosion exponencial de recursos es muchas veces descrita
como la maldicién exponencial de la mecanica cuantica, por
las dificultades de calculo que impone para entender los fe-
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Fig. 1. (a) Arco
natural en el parque
nacional del Glen
Canyon, Utah. (b) Ar-
cos de entrada al Pa-
lau Giiell, Barcelona.
(c) Reconstruccién de
la maqueta funicular
utilizada por Gaudi
para diseiiar la cripta
de la colonia Giiell,
expuesta en el museo
de la Sagrada Familia,
Barcelona [1].

némenos emergentes en problemas con muchas
particulas involucradas. En muchos casos, las co-
rrelaciones entre esas particulas son débiles, lo
que permite realizar aproximaciones y describir-
los eficientemente con métodos numéricos. Des-
afortunadamente, esto no es facil en el caso de los
problemas de quimica, ya que las interacciones
entre electrones son de largo alcance y generan
fuertes correlaciones entre ellos. Es por ello que
una de las principales lineas de trabajo dentro
de la quimica cuantica consiste precisamente en
encontrar mejores aproximaciones y descripcio-
nes efectivas del problema para poder resolverlo
numéricamente. A pesar de los increibles avances
tedricos, como la teoria del funcional de la densi-
dad, la resolucién de este tipo de problemas es la
que mas volumen de calculo ocupa en los superor-
denadores actuales, siendo uno de los principales
cuellos de botella en el desarrollo de muchos pro-
cesos industriales relevantes, asi como de otras
muchas preguntas fundamentales. Nos encontra-
mos por tanto en una situacién muy paraddéjica:
conocemos con precision las leyes que gobiernan
estos procesos, pero no podemos predecirlos con
las herramientas que tenemos. ;Podemos hacer
algo para evitar esa maldicién?

Echando la vista atrds: Simuladores analégicos
“cldsicos”
Si uno reflexiona, la falta de recursos computacio-
nales para resolver problemas complejos ha sido
la norma, y no la excepcién, a lo largo de la histo-
ria; y eso no ha impedido la realizacién de grandes
avances en la humanidad.

Un ejemplo muy claro de esto es el campo de la
arquitectura: jacaso los antiguos romanos necesi-
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taban ordenadores para calcular la estabilidad de
los acueductos que han llegado a nuestros dias? ;O
los egipcios para construir sus pirdmides?

Para ilustrar mejor los métodos alternati-
VoS que se usaban vayamonos a una época mas
cercana, y pongdmonos por un momento en la
piel del arquitecto Antoni Gaudi. Siguiendo las
corrientes modernistas de su época, para €], la
verdadera originalidad consistia en regresar a lo
natural. Para ello, deseaba plasmar en su obra la
geometria de los arcos que observaba en la natu-
raleza donde, talladas en la roca por la accién del
viento y el agua, Unicamente aquellas formas que
fuesen estables y funcionales permanecerian en
pie para ser observadas (Figura 1(a)). Las buenas
propiedades estructurales de estos arcos natu-
rales ya eran conocidas desde hacia tiempo, y
es que, traduciendo las presiones estructurales
en tensiones, la forma mas estable para un arco
que soporta su propio peso es la curva descrita
por una cadena que cuelga sus extremos, deno-
minada catenaria. Siendo la curva mas estable y
funcional, Gaudi deseaba convertirla en la base
de estructuras mas complejas (Figura 1(b)). Se
plante6 asi el desafio de disefiar la Cripta de la
Colonia Giiell de manera que sus columnas, mu-
ros y cubiertas siguiesen los principios estruc-
turales de las catenarias. Si bien comprender las
leyes que describen un arco catenario es relati-
vamente sencillo, encontrar la configuracién mas
estable para una serie de arcos acoplados entre
si es una tarea ardua, mucho mas compleja que
lo que la capacidad de calculo de comienzos del
siglo XX permitia.

Como uno comprueba hoy visitando Barce-
lona, esta limitacién computacional no seria un



Simuladores cuanticos analégicos: Una herramienta para entender la materia que nos rodea ¢ Temas de Fisica -

obstaculo para el ingenio de Gaudi. Su solucién:
simular aquello que ain no podia calcular. Para
ello, exploraria al limite la conexién entre el arco
catenario y una cuerda que cuelga de sus extre-
mos. Asistido por sus ayudantes, levantaria una
maqueta invertida donde cientos de cordeles
simulaban los arcos y columnas de su construc-
cién, y pequefios saquitos rellenos de perdigones
representaban las cargas estructurales que el edi-
ficio debia soportar (Figura 1(c)). Al estar some-
tida a la misma configuracién de fuerzas que la
construccion final, Gaudi podia trasladar las for-
mas de esta maqueta directamente al plano, sin
necesidad de realizar ningtn calculo intermedio.
Habia encontrado un simulador mecanico para su
problema mecéanico, con lo que la naturaleza que
tanto admiraba le proporcionaba directamente
una solucién a su problema estructural. Esta es la
belleza y la fortaleza de la simulacién “analdgica”.

Simulacién analégica de problemas cuanticos
Sabiendo del éxito que esta estrategia ofrecid
a Gaudi y otros tantos arquitectos, ;por qué no
buscar también nosotros simuladores para nues-
tros problemas cuanticos? Esta es una idea que
ha rondado la cabeza de varias generaciones de
fisicos. En una conferencia pronunciada en Cal-
tech en 1981 [2], Richard Feynman postuld que, si
fuera posible disefiar un sistema cuantico que si-
mulara las interacciones del problema de muchos
cuerpos que uno quiere estudiar, los recursos
computacionales, tales como su tamafio o tiem-
po de célculo, no explotarian exponencialmente.
Estd intuicién fue formalizada por Seth Lloyd en
1996, cuando demostré que era posible construir
un simulador cudntico universal para resolver efi-
cientemente problemas de muchos cuerpos [3].
El funcionamiento del simulador que propuso es
parecido al de un ordenador: se divide el tiempo
de ejecucion en intervalos cortos, durante los que
se ejecutan sucesivamente puertas légicas entre
bits (cudnticos) hasta conseguir simular el proce-
so deseado. Por este motivo se conoce a este tipo
de sistemas como simuladores cudnticos digitales
u ordenadores cudnticos. Gracias a los grandes
avances tecnolégicos en el campo, se ha conse-
guido ya construir los primeros prototipos que
demuestran su funcionamiento, incluso para el
estudio de problemas quimicos [4]. Sin embargo,
la principal limitacién de estos simuladores cuan-
ticos digitales es que, si no se dispone de protoco-
los de correccion de errores —y estos no estaran
disponibles en un futuro cercano —, los errores
se van acumulando en la simulacién, restringien-
do mucho la capacidad actual de calculo de los
mismos [5]. Llegados a este punto, la pregunta
logica es: ;qué podemos hacer mientras llegan
estos ordenadores cuanticos?

Recogiendo el espiritu de Gaudi, una idea seria
intentar construir “maquetas” analdgicas en las

que simular el problema de manera global y simul-
tanea, en lugar de romperlo en piezas y ejecutarlo
de manera digital. Estas “maquetas” cuanticas es
lo que se conoce como simuladores cudnticos ana-
6gicos. A diferencia de sus equivalentes digitales,
suelen estar disefiados para resolver sélo un tipo
de problema, p.ej., quimica o transporte electréni-
co. Sin embargo, gracias a eso, son mucho mas re-
silientes al ruido, permitiendo obtener resultados
impresionantes ya con la tecnologia actual. Esto
les ha llevado a convertirse en una de las areas
mas activas dentro del campo de las tecnologias
cuanticas. En los siguientes parrafos explicaremos
al lector coémo se construyen estas “maquetas” en
el mundo cuantico, tomando como ejemplo la pla-
taforma con la que naci6 el campo: atomos frios
atrapados en redes oOpticas.

Simulacion cuantica analégica con atomos
frios en redes dpticas

A finales del siglo xx se produjeron grandes avan-
ces en el control cuantico de los sistemas atomicos.
Por unlado, se desarrollaron técnicas para enfriar
y atrapar atomos usando laseres (Premio Nobel
1997 a Chu, Philips y Cohen-Tannoudji). La idea
consistia en que la interaccién del laser con las
transiciones dpticas de los &tomos ejercia fuerzas
sobre ellos que podian llegar a disminuir su movi-
miento (y con ello su temperatura), e incluso atra-
parlos en ciertas regiones del espacio. Ademas,
usando esas técnicas se consiguié por primera
vez condensar dtomos alcalinos en su estado fun-
damental (condensado de Bose-Einstein, Premio
Nobel 2001 a Ketterle, Cornell y Wieman). Moti-
vados por esos avances experimentales, un equipo
de investigadores de la Universidad de Innsbruck
se dio cuenta en 1998 de que si, en lugar de atra-
par atomos en potenciales 6pticos homogéneos,
se hacia en potenciales periédicos, como los que
aparecen al hacer interferir un laser con su refle-
jo en un espejo, el movimiento de estos dtomos

Fig. 2. El modelo de
Bose-Hubbard descri-
be bosones sin espin
que saltan en la red

a primeros vecinos
con ratio ], y experi-
mentan una energia
extra U cuando dos
bosones coinciden en
un mismo sitio de la
red. Cuando esta inte-
racciéon domina sobre
el efecto tunel, el
sistema se encuentra
en una fase de Mott,
en la que los atomos
se localizan, siendo
cada sitio ocupado
por un nimero fijo
de dtomos. A medida
que el efecto tinel
domina, el sistema
transiciona a una fase
superfluida en la cual
los atomos se deslo-
calizan y la ocupacion
sigue fluctuaciones de
Poisson.

Hamiltoniano de Bose-Hubbard

J
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U

»
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fase Mott
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~

J,’[} =0 (J/:U),.
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reproducia la dindmica de un modelo de muchos

cuerpos denominado modelo de Bose-Hubbard

[6]. Este modelo esta definido por dos términos:

la energia cinética de los &tomos al saltar de un si-

tio a otro de lared (J), y lainteraccién que aparece
cuando dos de ellos colisionan en el mismo sitio
de lared (U) (Figura 2). La competicion entre es-
tos dos términos da lugar a una transicién de fase
cuantica entre una fase superfluida donde la ener-
gia cinética es la dominante a una segunda fase
en la que cada sitio es ocupado por exactamente
un s6lo atomo, conocida como aislante de Mott,
donde ahora es la energia de colisién la dominan-
te. Lo interesante del simulador propuesto por el
equipo de Innsbruck es que, sin mas que cambiar
la intensidad de los laseres, uno podria hacer que
los 4&tomos pasaran de una fase a otra de manera
dindmica. Seria cuatro afios mas tarde cuando un
grupo del Instituto Max Planck de Optica Cuéntica
liderado por Immanuel Bloch observé experimen-
talmente esa transicién de fase cuantica usando
atomos de rubidio, dando el pistoletazo de salida
al campo de la simulacién cuantica analégica con

atomos frios [7].

Estos sistemas basados en atomos frios atrapa-
dos en redes 6Opticas tienen caracteristicas que los
hacen muy interesantes como simuladores cuan-
ticos analdgicos. Por un lado, permiten observar
la fisica de manera muy distinta a la del sistema
real que queremos estudiar, ya que las escalas de
tiempo de estos simuladores son en general mu-
cho mas lentas que las del sistema real (del orden
de milisegundos, frente a procesos con tiempos
caracteristicos de femtosegundos). Por otro lado,
se han desarrollado herramientas, como el mi-
croscopio de gas atémico, que permiten observar y
controlar cada 4tomo individualmente. La combi-
nacioén de ambas posibilidades hace de los &tomos
frios atrapados en redes 6pticas un sistema muy
util ala hora de explorar fisica fuera del equilibrio,
en general muy dificil de caracterizar numérica-
mente, y donde estos simuladores han comenzado
a dar muestras de su capacidad para superar los
mejores métodos numéricos actuales [8].

Otra caracteristica importante es que se trata
de sistemas muy versdtiles que permiten simular
problemas relevantes mas alla del considerado en
la propuesta original:

» Porejemplo, basta atrapar un isétopo distinto del
atomo que tenga caracter fermionico (p.ej., K*°)
para simular modelos de Fermi-Hubbard [9]. Es-
tos pueden describir el movimiento de los elec-
trones en solidos sujetos al potencial periédico
de los iones, asi como a interacciones entre ellos.
Este modelo es muy dificil de simular numérica-
mente, debido a su cardcter fermionico, y ademas
despierta mucho interés, pues se cree que guarda
relacion con la fisica de los superconductores de
alta temperatura, cuyo mecanismo estd ain por
descubrir.
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» Ademas, cuando los &tomos se encuentran en el
régimen de aislante de Mott, se pueden estudiar
problemas de magnetismo cudntico definiendo
un pseudo-spin en base a la presencia/ausencia
de un atomo en un sitio de la red [10]. Estos
pseudo-espines puede saltar de un sitio a otro
debido a fluctuaciones cuanticas en la energia
cinética, dando lugar a interacciones de canje
entre los mismos.

» Cambiando la configuracion de los laseres, pa-
sando por ejemplo de redes cibicas a hexago-
nales, uno puede simular fermiones de Dirac
[11], como en grafeno; o incluso obtener cam-
pos Gauge efectivos que describan modelos con
transiciones de fase topolégicas, como el mode-
lo de Haldane [12] o el de Harper-Hofstadter
[13].

e Atrapando mezclas de dtomos fermidnicos y
bosoénicos [14], es posible simular modelos de
altas energias en regimenes donde los efectos
no perturbativos dificultan hacer predicciones
numeéricas.

Como habré notado el lector en este punto, la
quimica cuantica no aparece aun en esa lista de
campos donde la simulacidn cuantica analégica se
ha empezado a aplicar. Dada la relevancia del cam-
po, debe de haber un motivo que haya ralentizado
su exploracidn. ;Cudl?

El reto de usar atomos frios para simular
quimica cuantica

Siguiendo el ejemplo de los primeros simulado-
res cuanticos, una idea natural es utilizar atomos
fermidnicos ultrafrios para jugar el papel de los
electrones. A diferencia de los electrones de una
molécula, que pueden ocupar cualquier posiciéon
deseada, estos &tomos a bajas temperaturas estan
atrapados en una red 6ptica. Esto impone un dis-
cretizado en las posiciones posibles que, a medida
que se toma una red suficientemente grande, se
aproximan cada vez mas a la dinamica original en
el continuo. Es por ello que el salto de los atomos
de un sitio a otro de la red debido al efecto tinel
simula la energia cinética de los electrones de ma-
nera bastante natural (Figura 3).

Una vez establecido su movimiento, el segundo
ingrediente necesario en la simulacién es lograr
que estos atomos se vean atraidos a ciertas posicio-
nes de lared. Esto reproduce el potencial atractivo
de los nucleos de una molécula que, siguiendo la
aproximaciéon que introdujimos al principio del
articulo, pueden considerarse fijos durante la evo-
lucién de los electrones simulados. Explotando el
mismo mecanismo que usamos para atrapar los
atomos en redes periodicas, ahora uno puede mo-
dular la intensidad de un laser para que tenga la
forma de la atraccién nuclear y as{ inducir el po-
tencial deseado en cada sitio de la red (Figura 3).

El dltimo ingrediente de la simulacién es
ahora el mas complejo: lograr que estos ato-
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mos neutros, que se desplazan por lared 6ptica,
sientan entre si una repulsién que dependa de
la distancia que los separa en cada momento.
Como hemos visto, esta repulsion entre los elec-
trones simulados no es nada natural en estos
sistemas, ya que los dtomos so6lo interacttian
cuando colisionan en el mismo sitio de la red.
Esta es una interaccién extraordinariamente lo-
cal, a diferencia de la repulsion a largo alcance
que necesitamos inducir. ;C6mo lograr entonces
que atomos neutros en distintos puntos de la
red se repelan entre si siguiendo un potencial
de Coulomb?

En estos momentos uno puede regresar al es-
piritu creativo de Gaudi, y buscar soluciones en
la naturaleza. Echando un vistazo a los libros de
fisica, uno recuerda que el mecanismo por el que
dos electrones se repelen entre si tiene su origen
en un fotén que virtualmente “viaja” rdpidamente
desde un electrén al otro. Cuanto mas alejados es-
tén los electrones, menos probable es que ocurra
esta propagacion virtual, con lo que el potencial
resultante decae con la distancia que los separa.
Siguiendo con esta idea, ;por qué no buscar un
“mensajero” que, desplazandose por lared de uno
de nuestros 4tomos neutros a otro, induzca entre
ellos una repulsidon efectiva?

En unas recientes propuestas [15, 16] los auto-
res de este articulo, junto con otros colaboradores:
T. Shi (Chinese Academy of Sciences, Beijing), P.
Zoller (Institute of Quantum Optics and Informa-
tion, Innsbruck), y J. I. Cirac (Max Planck Institute
of Quantum Optics), han propuesto varios candi-
datos para conseguir ese objetivo. Por ejemplo,
uno puede pensar en otra especie atémica, que
se mueve por la red con una dinamica mas rapi-
da que los electrones simulados, y que colisiona
con ellos cuando ocupan el mismo sitio de la red
[16]. Si bien este esquema experimental sencillo
es capaz de inducir una repulsién efectiva entre
los 4&tomos fermidnicos, esta tiene una forma di-
ferente al potencial de Coulomb que aparece en la
naturaleza. Aln asi, esta configuraciéon puede ser
ya interesante como un primer paso experimental
que permitiria simular modelos simplificados de
quimica con los que contrastar y optimizar méto-
dos numéricos, lo que, para unas pocas decenas
de atomos simulados, ya supone un gran desafio
computacional.

Para poder conseguir simular la quimica que
observamos en la naturaleza, en la que la repul-
sion electrénica sigue un potencial de Coulomb,
es necesario disefiar por tanto un esquema ex-
perimental mas complejo para nuestro atomo
“mensajero”. En nuestra reciente propuesta [15]
vimos de manera te6rica que una manera de con-
seguirlo es que ese d&tomo “mensajero” esté en
su fase de Mott, y que lo que viaje de un sitio a
otro sean las excitaciones de espin de sus nive-
les internos y no el 4tomo directamente. Seran

Hamiltoniano electrénico en una molécula

s
termino  ,  atraccion repulsion
cinético nuclear electronica

- 0 2 & o

atomo fermionico atomo mediador

estas excitaciones de espin las que jugaran un
papel muy similar al de los fotones virtuales que
median la repulsiéon de Coulomb entre electro-
nes. Asi, eligiendo apropiadamente las energias
de estos niveles, se logra inducir una repulsién
efectiva entre los atomos que en una red tridi-
mensional escala como 1/r, tal y como ocurre en
el mundo que nos rodea (Figura 3).

Si bien este ultimo ejemplo es experimental-
mente mucho mas complejo de construir, se trata
de la primera propuesta de un sistema cudantico,
experimentalmente accesible y controlable, cuyas
fuerzas e interacciones reproducen las de los elec-
trones dentro de una molécula. Al igual que Gaudi
podia medir angulos y distancias en su simulador
para aprender sobre su problema arquitecténico
original, las energias de este simulador cuantico
corresponden a los niveles de energia de la mo-
lécula simulada. Pensando en uno de los casos
mas sencillos, si uno induce el potencial nuclear
asociado a dos nicleos y mide la energia del simu-
lador a medida que aleja sus posiciones, el resul-
tado que obtiene es la curva de disociacién de esta
especie biatémica. La fortaleza de esta propuesta
es que, al igual que ocurria en arquitectura, esta
curva no ha requerido ningun calculo, sino que
es la naturaleza quien ofrece directamente la so-
lucién a nuestro problema. Dado el discretizado
inherente al simulador, los primeros simuladores
previsiblemente atacaran moléculas pequefias, no
demasiado afectadas por el tamafio finito de la
red. Estas primeras pruebas de concepto posible-
mente den lugar a simulaciones mas complejas,
para las que sera necesario continuar con el de-
sarrollo experimental actual y poner en practica
estrategias que mitiguen los efectos de tamafio
finito y ruido.

Fig. 3. Atomos fer-
midnicos atrapados
en una red 6ptica
juegan el papel de
los electrones de una
molécula. Su salto a
sitios vecinos simula
su energia cinética,
la modulacién en
intensidad de un
laser externo induce
la atraccion nuclear
a ciertos puntos de la
red. Una especie at6-
mica adicional media
una repulsion efectiva
entre los electrones
simulados, que decae
con la distancia entre
ellos. Ilustracion del
esquema experi-
mental asociado

ala simulacién de

H, (dos nucleos de
hidrégeno), donde
excitaciones de una
especie atdmica en
fase Mott inducen
una repulsion efectiva
de Coulomb [15].
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Conclusion

Tal y como hemos ilustrado a lo largo de este ar-
ticulo, los simuladores cuanticos analégicos son
una herramienta muy potente para el estudio de
problemas de muchos cuerpos con la tecnologia
con la que disponemos hoy en dia. Con las recien-
tes propuestas para simular interacciones de Cou-
lomb entre atomos frios, se abre —jpor fin! — la
puerta a enfrentar con ellos problemas propios
de la quimica. Al igual que las torres que Gaudi
proyectara para la Sagrada Familia con cuerdas y
sacos de perdigones son hoy levantadas bajo la
guia del mas avanzado software 3D, los ordena-
dores cuénticos a buen seguro tomaran el relevo
de los simuladores analdgicos en el futuro (atin
lejano) en que admitan correccién de errores y
un desarrollo a gran escala. Mientras tanto, estas
“maquetas” nos seguiran permitiendo explorar el
mundo cuantico y realizar descubrimientos que,
también seguro, sobreviviran mas alla de los nue-
vos paradigmas en computacién aun por llegar.
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Newcomb, Benford
y la aristocracia del primer digito

Oculta en cualquier tabla de datos de la fisica o del mundo real rige una sutil aristocracia: los datos
que empiezan por 1 resultan ser unas 7 veces mas frecuentes que los que empiezan por 9. ;Por qué
las frecuencias no se reparten por igual entre todos los digitos del1al 9?

a ley de Newcomb-Benford proporciona la distribu-

cién de probabilidad del primer digito de una enor-

me variedad de datos (constantes fisicas, medidas

experimentales, poblaciones de ciudades, datos
fiscales o electorales, etc.). Seglin esta poco intuitiva ley,
el primer digito significativo tiene una probabilidad del
30,1 % de ser 1y del 4,6 % de ser 9. Lo que mejor carac-
teriza la ley de Newcomb-Benford es que debe aplicarse a
datos con unidades (invariancia bajo cambio de escala). Sor-
prendentemente, también se aplica a datos no relacionados
directamente con magnitudes fisicas, como los nimeros de
Fibonacci o las potencias de 2.

Introduccién

Finales del siglo xix. Un astrénomo y matematico visita la
biblioteca de su institucién y consulta una tabla de logarit-
mos para realizar ciertos calculos astronémicos. Como en
ocasiones anteriores, le llama la atencién el hecho de que
las primeras paginas (las que corresponden a niimeros que
comienzan por 1) estdn mucho mas gastadas que las tltimas
(correspondientes a nimeros que comienzan por 9). Intriga-
do, esta vez decide no dejar pasar el asunto por alto. Cierra
los ojos para concentrarse, esboza unos cuantos calculos so-
bre un papel y finalmente sonrie. Ha encontrado la respuesta
y es enormemente simple y elegante.

Figura 1. Simon Newcomb (1835-1909). Figura 2. Frank Benford (1883-
1948).

Algo mas de medio siglo después, un fisico e ingeniero
eléctrico que ignora el descubrimiento de su predecesor,
observa el mismo curioso fenémeno en las paginas de las
tablas de logaritmos y llega a idéntica conclusién. Ambos han
comprendido que, en una larga lista de registros obtenidos
de la naturaleza, la fraccién p, de registros que comienzan
por el digito significativod = 1, 2, ..., 9 no es p, = 1/9, como
ingenuamente podria esperarse, sino que sigue una ley loga-
ritmica. Mas concretamente,

p.=logy (1 N %) d=1,2,..9. 1)

Los valores numéricos de p, se muestran en la segunda
columna de la Tabla I. Vemos que los registros que comien-
zan por 1,2 o 3 acaparan en torno al 60 % del total, mientras
que los demas 6 digitos deben conformarse con el 40 %
restante.

Nuestro personaje del siglo x1x se llama Simon Newcomb
(Figura 1) y publicé su hallazgo en una modesta nota de
dos paginas [1]. El segundo personaje es Frank Benford (Fi-
gura 2) y escribi6 un articulo de 22 paginas [2] en el que,
ademas de justificar matematicamente la Ec. (1), mostré su

0 0,11968 0,10178 0,10018

0,30103 0,11389 0,10138 0,10014
2 0,17609 0,10882 0,10097 0,10010
3 0,12494 0,10433 0,10057 0,10006
4 0,09691 0,10031 0,10018 0,10002
5 0,07918 0,09668 0,09979 0,09998
6 0,06695 0,09337 0,09940 0,09994
7 0,05799 0,09035 0,09902 0,09990
8 0,05115 0,08757 0,09864 0,09986
9 0,04576 0,08490 0,09827 0,09982
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Figura 3. Compara-
cién con la LNB de

la distribucion del
primer digito en las
poblaciones de los
municipios de las pro-
vincias de Badajoz y
Caceres, de la comuni-
dad de Extremadura
y de Espaifia, asi como
del censo electoral de
espafioles residentes
en Espafia (CER).
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validez en el analisis de mas de 20.000 primeros
digitos tomados de fuentes tan variadas como
areas de rios, poblaciones de ciudades america-
nas, constantes fisicas, pesos atdbmicos y molecu-
lares, calores especificos, nimeros extraidos de
periédicos o del Reader’s Digest, direcciones pos-
tales, etc., o las series n}, \/H, n? o n!, entre otras,
conn=1-100.

Con tan apabullante evidencia, no es de extra-
fiar que la Ec. (1) se conozca como ley de Benford
(oley del primer digito), a pesar de que fue encon-
trada casi sesenta afos antes por Newcomb. Esta
no es sino una manifestacién mas de la llamada
ley de Stigler, segun la cual ningtin descubrimiento
cientifico recibe el nombre de quien lo descubrié
en primer lugar. De hecho, como el propio Stigler
sefala [3], la ley que lleva su nombre fue en reali-
dad enunciada de forma parecida veintitrés afios
antes por el soci6logo estadounidense Robert K.
Merton. A fin de no caer totalmente en la ley de
Stigler, muchos autores se refieren a la Ec. (1)
como ley de Newcomb-Benford y ese es el criterio
(mediante las siglas LNB) que seguiremos en este
articulo.

Invariancia bajo cambio de escala
Con frecuencia, cuando por primera vez le habla-
mos a un amigo, un familiar o incluso un colega
acerca de la LNB, su primera reaccién suele ser
de escepticismo. ;Por qué el primer digito no se
encuentra distribuido uniformemente entre los 9
valores posibles? Un argumento sencillo muestra
que, de existir una ley de distribucion robusta, esta
no puede ser la distribucién uniforme.
Imaginemos una larga lista de longitudes de
rios, alturas de montafias y superficies de paises,
por ejemplo. Es posible que las longitudes de los
rios estén en km, la altura de las montanas en my
las superficies de paises en km?, pero podrian tam-
bién estar en millas, pies o acres, respectivamente.
(Dependera la distribucién p, de si utilizamos
unas unidades u otras o incluso de si las mezcla-
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mos? Parece légico que no, es decir, que la distri-
bucion p, sea (estadisticamente) independiente de
las unidades elegidas, o en otras palabras, que sea
invariante bajo cambio de escala. La distribucién
uniforme p, = % obviamente no verifica esa pro-
piedad de invariancia. Supongamos que partimos
de una lista en la que todos los valores del primer
digito estdn igualmente representados. Si multi-
plicamos todos los registros de la lista por 2 [4],
podemos ver que aquellos registros que empeza-
ban antes por 1, luego empiezan por 2 o por 3; los
que empezaban por 2, luego empiezan por 3 o por
4; los que empezaban por 3, luego empiezan por
6 o por 7; y los que empezaban por 4, luego em-
piezan por 8 o por 9. Por el contrario, todos los que
empezaban por 5, 6,7, 8 0 9 empezaran ahora por
1. Por consiguiente, si p, = % inicialmente, enton-
CeS Py =2y Py + Py =Pyt Ps=Ps*+Pr=Ds* Po=n
tras multiplicar por 2 todos los registros, destru-
yéndose asi la uniformidad inicial. Podemos con-
tinuar multiplicando por 2 y la distribucién
continuara evolucionando hasta alcanzarse una
distribucién estacionaria e invariante bajo ese
cambio de escala [5].

Asipues, el sello mas identificativo de la LNB es
que debe ser de aplicacién a registros que tienen
unidades, de modo que la ley es invariante bajo
cambio de escala, lo que permite deducir facilmen-
te la Ec. (1) [5]. Y no solo eso, sino que es posible
generalizar la Ec. (1) mas alla del primer digito
para asi obtener la probabilidad p,, 4, .. 4, de que
los m primeros digitos coincidan con una cierta
cadenaordenada (d,, d,, ..., d,),donded, €{1, 2, ...,
9tyd;€{0,1,2,..,9}siiz 2. Por ejemplo, la pro-
babilidad de que los tres primeros digitos de un
registro formen precisamente la cadena (3, 1, 4)
es p3q14 = logyy (1 +1/314) = 0,00138. A partir de
Pay, ¢, ... 4,y POdemos calcular la probabilidad p{™
de que el m-simo digito sea d, independientemen-
te de los valores de los m - 1 digitos anteriores,
sumando para todos los valores posibles de esos
m - 1 digitos anteriores. En la Tabla |, la ley del pri-
mer digito, p,, estd acompafiada de las leyes para
el segundo, tercero y cuarto digitos. Como puede
observarse, a medida que el digito es mas interno,
la probabilidad se hace menos dispar.

Aplicacionesy ejemplos

Las aplicaciones y verificaciones de la LNB son nu-
merosas y abarcan temas tan variados y prosaicos
como el estudio del genoma, la vida media de los
nucleos inestables, fisica de particulas, astrono-
mia, fendmenos criticos cuanticos, emisiones
toxicas, auditorias fiscales, fraudes electorales o
cientificos, producto interior bruto, mercado bur-
satil, datos de inflacion, world wide web, activida-
des religiosas, fechas de nacimiento, caudales de
rios, o incluso la COVID-19. Otros ejemplos pueden
verse en el enlace [6]. En esta seccidon presentare-
mos algunos ejemplos adicionales.
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Comencemos con una de las situaciones que el
propio Benford estudié en su clasico articulo [2]:
el de las poblaciones de ciudades. Utilizando los
datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE),
hemos considerado la poblacién (en 2019) de los
165 municipios de la provincia de Badajoz (mas la
poblacion total de la provincia de Badajoz), de los
223 municipios de la provincia de Caceres (mas
la poblacién total de la provincia de Caceres) y
el conjunto de los 388 municipios de la comuni-
dad de Extremadura (mas las poblaciones totales
de las provincias de Badajoz y Caceres). También
hemos considerado la poblacién (segiin el padrén
de 2016) de los 8.110 municipios espafoles, asi
como los 8.184 datos del censo electoral de es-
pafioles residentes en Espafia (CER, agosto de
2020) correspondientes al nimero de electores
por municipio de inscripcién (mas el total de los
electores de cada comunidad y el total nacional).
Con todas estas listas de registros hemos anali-
zado la frecuencia de aquellos que empiezan por
d=1,2,..9ylos resultados se comparan en la
Figura 3. Se observa un buen acuerdo general en-
tre los datos de poblaciones (especialmente en el
caso del CER) y las predicciones de la LNB. Esto es
interesante, ya que no es obvio que la distribucién
de los significandos del nimero de habitantes de
municipios deba ser invariante bajo cambio de
escala.

Pasemos ahora a dos ejemplos relacionados con
la astronomia. En el primero de ellos, tomamos la
distancia a la Tierra (en afios-luz y en parsec) de
las 300 estrellas mas brillantes [7]. En el segundo
caso, los datos considerados corresponden al nu-
mero diario de manchas solares desde 1818 hasta
la actualidad [8]. Como se observa en la Figura 4,
las distancias entre nuestro planeta y las estrellas
siguen generalmente bien la LNB, a pesar de que la
lista no es excesivamente extensa (solo 300 datos)
y de que hay desviaciones “locales” (por ejemplo,
De < D, en las dos elecciones de unidades). Este
buen acuerdo general era de esperar, ya que la dis-
tribucion de digitos en distancias (que se expresan
en unidades) es un claro ejemplo de invariancia
bajo cambio de escala. Sin embargo, en el caso del
numero diario de manchas solares se observan
diferencias cuantitativas (aunque no cualitativas)
con la LNB, sobre todo en los casos d =1, 3,4y 5.
Conviene tener en cuenta que, aunque la serie es
muy larga (méas de 59.000 registros, una vez ex-
cluidos los dias sin datos o con 0 manchas), cada
registro solo tiene una, dos o tres cifras (el nimero
maximo de manchas solares es de 528 y corres-
ponde al 26 de agosto de 1870).

Por tltimo, hemos analizado los precios de
1.016 articulos de una cadena de marca de moda
[9] y de 1.373 productos de una red de hipermer-
cados [10]. Los resultados se muestran en la Figu-
ra 5. En este caso, las discrepancias con la LNB son
mas acusadas. Aunque las frecuencias mayores se

LNB
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presentan parad=1yd = 2,los valores observados
de p, no disminuyen monétonamente al aumentar
d. En el caso de la cadena de marca de moda, se
tiene que p, > p3 Y Pg > Pg > P > P7; €n los precios
de la red de hipermercados, pg > py > p; > ps. En
principio, podria pensarse que, puesto que pue-
den expresarse en euros, ddlares, rublos, yenes,
etc., los precios debieran satisfacer la propiedad
de invariancia bajo cambio de escala inherente ala
LNB. Sin embargo, a esa invariancia hay que super-
poner las estrategias comerciales y artificiales de
asignacion de precios, lo que genera desviaciones
relevantes respecto de la LNB.

Comentarios finales

Esperamos que este articulo haya contribuido a
mostrar que, en contra de lo que en un primer
momento pudiera pensarse, el primer digito
significativo de un conjunto de datos extraidos de
la naturaleza o del mundo real no esta distribui-
do de manera uniforme entre los nueve posibles
valores (d = 1, 2, ..., 9), sino que tipicamente la
frecuencia es mayor para d = 1 y va disminuyen-

Figura 4. Compara-
cién con la LNB de

la distribucién del
primer digito en la
distancia a la Tierra
(en aflos-luz y en
parsec) de las 300 es-
trellas mas brillantes
y en el niimero diario
de manchas solares.

Figura 5. Compara-
cién con la LNB de

la distribucién del
primer digito en los
precios de articulos
de una cadena de
marca de moda y de
una red de hipermer-
cados.
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do a medida que aumenta d. La LNB (1) da una
expresion matematica a ese hecho empirico, aun-
que no siempre tiene por qué verificarse de modo
riguroso. Si es de esperar que, salvo las inevita-
bles fluctuaciones estadisticas, la ley se cumpla
en conjuntos de datos acompafiados de unidades
(como sucede generalmente en fisica), de modo
que la distribucion del primer digito sea inde-
pendiente de las unidades escogidas (invariancia
bajo cambio de escala). Mas en general, la LNB se
satisface cuando la mantisa de los logaritmos (en
cualquier base) de los datos considerados esta
distribuida uniformemente. Eso hace que listas
tan poco relacionadas en principio con magnitu-
des fisicas como la de los nimeros de Fibonacci
o las potencias de 2 también verifiquen la LNB.
Ademas, si una lista inicial de datos no cumple
la ley, la multiplicacién iterada de los datos por
una potencia irracional de 10 lleva a que la distri-
bucién del primer digito en las listas resultantes
converja hacia la LNB [5].

Hasta los afios setenta del pasado siglo (que
es cuando empezaron a usarse las calculadoras
cientificas de bolsillo) los fisicos utilizaban las ta-
blas de logaritmos (o su aplicacién en las reglas de
calculo) para pequeios calculos cientificos coti-
dianos, aunque si los calculos eran mas complica-
dos podian utilizar programas de ordenador en las
computadoras de la época. En la actualidad, esos
calculos se realizan en calculadoras de bolsillo, en
teléfonos moviles o en los ordenadores personales
con la amplia variedad de programas matemati-
cos existentes. Como los datos que se manipulan
en fisica estdn extraidos de situaciones “reales”,
tales como experimentos, modelos, constantes
fisicas, etc., podemos concluir, como homenaje a
Newcomb y Benford y sus tablas de logaritmos,
que la tecla del 1 sera la que presente un mayor
desgaste y la del 9 sera la menos utilizada.
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Turbulencia y multifractalidad
ochenta anos despueés de la
teoria de Kolmogorov 1941

Carlos Granero-Belinchon

La turbulencia es un fendémeno omnipresente en la naturaleza, que interviene en procesos tan diversos
como reacciones quimicas, flujos atmosféricos o dinamicas galacticas. Sin embargo, numerosas
incégnitas contindan envolviéndola y convirtiéndola en un desafio para la ciencia.

oy, la naturaleza multiescala de la turbulencia es

aceptada por la comunidad cientifica. De hecho, la

visién que actualmente prevalece de un flujo turbu-

lento es la de un conjunto de torbellinos de distin-
tos tamafios que interaccionan entre si. Sin embargo, no fue
hasta 1941 que el fisico y matematico Andrey N. Kolmogorov
presento la primera teoria capaz de describir las propieda-
des estadisticas multiescala de la turbulencia. Dicha teoria,
conocida como de Kolmogorov 1941, caracteriza la distri-
bucién de energia de la turbulencia a través de las escalas.
Ademas permite recuperar la cascada de energia, ya predicha
por Richardson, que atraviesa las escalas de la turbulencia
yendo de las grandes escalas hacia las pequefias. La teoria
de Kolmogorov de 1941 revolucioné la comprension fisica
de la turbulencia.

Introduccién a la fisica de un fluido turbulento
La turbulencia es uno de los fenémenos de la fisica clasica
que aun permanece sin respuesta. Un fendmeno que ha inte-
resado al ser humano desde hace mas de 500 afios, quizas por
su complejidad, o por suimpacto en las dindmicas oceanicas
y atmosféricas que determinan el clima, por su influencia en
los procesos termodinamicos que han permitido el desarro-
llo tecnolégico de la sociedad industrial, o quizas simplemen-
te por la belleza inherente a un flujo turbulento (Figura 1).
Alrededor del afio 1500, Leonardo da Vinci ya se intere-
saba, al menos desde un punto de vista estético, por el pro-
blema de la turbulencia. En la Figura 2 podemos observar
un boceto de Da Vinci en el que representa la dinamica tur-
bulenta de un fluido como una superposicién de torbellinos
de distintos tamaios. Junto a dicho boceto, Da Vinci escribio:
“Observad el movimiento de la superficie del agua, que se
parece al del cabello, que contiene dos movimientos, uno de
los cuales esta causado por el peso del cabello, y el otro por
la direccidén de los rizos; asi el agua tiene movimientos de
remolino, uno de los cuales es debido a la corriente principal
y el otro al movimiento aleatorio e inverso”. Y también: “Los
pequefios remolinos son casi innumerables, y los cuerpos

de gran tamafio son movidos solo por los remolinos grandes
y no por los pequefios, mientras que los objetos pequeiios
son movidos tanto por los pequefios remolinos como por los
grandes”. Da Vinci indicaba ya hace 500 afios la naturaleza
multiescala de la turbulencia.

Habria que esperar doscientos cincuenta afios para que,
gracias a los trabajos pioneros de Leonhard Euler (1707-
1783) y mas adelante de Claude-Louis Navier (1785-1836)

Figura 1. Cruzando el lago Poyang. Pintura del siglo xvIII proveniente de
la region de Cantdn, en China. (Derechos: Hong Kong Maritime Museum).
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Figura 2. Dibujo de
un fluido entrando en
una piscina realizado
por Leonardo da
Vinci (Xv-xvi).

Figura 3. Descripcion
de Richardson de la
turbulencia [1].

y George Gabriel Stokes (1819-1903), tuviese-
mos una descripcion matematica de la dinamica
de un flujo turbulento. Gracias a ellos, hoy sabe-
mos que la dinamica de un fluido de viscosidad v
y densidad p esta gobernada por las ecuaciones
de conservaciéon del momento o ecuaciones de
Navier-Stokes (N-S). En el caso de un fluido ho-
mogeneo (p = cte), la conservacién de la masa
implica V- v =0y las ecuaciones de Navier-Stokes
se escriben:

v
ot

+(v-V)V=—V7p+vV2V, )

donde p es la presion y v el campo de velocidades.

Las ecuaciones de Navier-Stokes muestran la
competicién entre las diferentes fuerzas que ac-
tuan en el fluido:

/. Inyeccion de
' energia €

: O Flujo de
DOO OODDQQC)QO energia €
Q0000000 AQO0OIVVACOVD000
WV
Disipacién

Q} | de energia €

\
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. % + (v V)vson los términos inerciales. El pri-

mero indica la variacién temporal de la velocidad,
mientras que el segundo, que es no lineal, des-
cribe la adveccion.

o - V/Tp es la fuerza interna.

e VV?v es el término de difusién debido a la vis-
cosidad del fluido.

La competiciéon entre el término no lineal
advectivo y el término lineal difusivo define el
numero de Reynolds R,, que mediante analisis di-
mensional, puede expresarse como [1]:

Re - 7 ’ (2)
donde o es la velocidad caracteristica del fluido a
la escala caracteristica L del flujo. Cuanto mayor
es el nimero de Reynolds, mayor es la importan-
cia del término advectivo en N-S y méas turbulenta
es la dindmica del fluido. En régimen turbulento,
la fuerte no linearidad de N-S hace muy compli-
cado trabajar analiticamente con estas ecua-
ciones. Desde la fisica, dos aproximaciones al
problema han permitido comprender mejor la
turbulencia, la aproximacién fenomenolégicay la
estadistica.

En 1921, Lewis Fry Richardson (1881-1953)
present6 una vision de la turbulencia que to-
davia prevalece, seguin la cual la turbulencia se
describe como una jerarquia de torbellinos de
diferentes tamafios, con una cascada de energia
de los grandes torbellinos hacia los pequefios
[2] (Figura 3). Esta descripcién implica que la
energia es inyectada en el sistema a través de las
grandes escalas, mientras que es en las pequefias
escalas donde la energia es disipada. Por lo tan-
to, la descripcién de Richardson de la turbulen-
cia implica que esta es un fendmeno multiescala
(Figura 4).

Sin embargo, la primera teoria estadistica capaz
de caracterizar y describir la turbulencia como un
fendmeno multiescala llegaria a mediados del si-
glo xx con los trabajos revolucionarios de Andrey
Nikolayevich Kolmogorov (1903-1987). Inspirado
por lavisién de la turbulencia de Richardson, A. N.
Kolmogorov construyé la teoria de la turbulencia
conocida como “Kolmogorov 1941”, o de forma
abreviada como K41.

La teoria de Kolmogorov

Kolmogorov comenz6 por diferenciar tres domi-

nios diferentes de escalas en la turbulencia:

» La region integral: contiene las grandes esca-
las, iguales o mayores que la escala integral L,
a traves de las cuales la energia es inyectada al
sistema.

» La regioén inercial: contiene las escalas me-
nores que L pero mayores que la escala de
disipacién n,. En el dominio inercial la ener-
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gia fluye de las grandes hacia las pequeiias

escalas.

» Laregién disipativa: contiene las escalas menores
que 7y, en las cuales la energfa es disipada.

La region inercial se caracteriza por una dina-
mica dominada por el término advectivo sobre
el difusivo en las ecuaciones de Navier-Stokes,
mientras que en el dominio disipativo el término
difusivo domina.

Para poder desarrollar su teoria, Kolmogorov
hizo dos hipdtesis [3], que pueden ser resumidas
como: si el nimero de Reynolds va al infinito, las
pequefias escalas (escalas menores que la esca-
la integral L) de la turbulencia son estadistica-
mente isotropas e independientes de las grandes
escalas [1].

Usando ambas hipétesis de semejanza y ana-
lisis fenomenolégico, Kolmogorov caracterizé
estadisticamente el comportamiento de los in-
crementos de velocidad en la regién inercial de
un fluido turbulento [1]:

Sv(x)=v,(x+ 1) - v (x) = €313, (3)

La ecuaciéon 3 conduce a comportamientos
especificos de leyes de escala de los momentos
estadisticos de los incrementos de velocidad [3]:

S =((6)7) = C,({e)™?, (4)

donde S,(I) son las funciones de estructura, p es
el orden de la funcién de estructuray C, son cons-
tantes de universalidad que solo dependen de la
funcién de estructura.

A partir del comportamiento en leyes de es-
cala de la funcién de estructura de orden dos,
S,(1) = C,{€**)I?/3, se obtiene la distribucién espec-
tral de energia de un flujo turbulento (Figura 4):

e @

Lasrelaciones arriba escritas (ecuaciones 3,4y
5) son validas para cualquier escala / en la regién
inercial, en la cual no hay ni inyeccién directa de
energia ni disipacion directa de energia, sino un
flujo de energia Il de la escala integral L ala escala
disipativa n,. En consecuencia con la ecuacién 3,
el flujo de energia I1 debe ser independiente de
la escala e igual a la tasa media de disipacién de
energfa:

M=~ —“51"5’03)) % (€). (6)

La ley de cuatro quintos

Kolmogorov derivé directamente de las ecua-
ciones de Navier-Stokes la, a priori definiciéon
fenomenoldgica, de la tasa media de disipacion
de energia hecha en la ecuacion 6. De este modo,
Kolmogorov obtuvo una relacién exacta para la

Power Spectrum

Dominio integral |
I |

Dominio inercial

In(E)

—10

=15

Dominio disipativo

0 L 5
In(1/1)

funciéon de estructura de tercer orden S;(I), que
debe ser respetada por cualquier modelo de tur-
bulencia [3]: En el limite de niimero de Reynolds
infinito, la funcién de estructura de tercer orden de
la turbulencia homogénea e isétropa, evaluada en
incrementos | pequefios comparados con la escala
integral, es dada en términos de la tasa media de
disipacién de energia por

Sil) = - () I 7

La ley de cuatro quintos muestra la existencia
de una cascada de energia en la turbulencia que va
de las grandes escalas hacia las pequefias.

La correccion de Kolmogorov-Oboukhov de 1962
La teoria de Kolmogorov de 1941 asume que
como (€) es casi constante en las regiones que son
pequenias en comparacion con la escala integral
L, cuando | < L se puede suponer que (€;) = (€).
Esta hipétesis fue rapidamente contestada por
Lev Davidovich Landau (1908-1968), ya que no
tiene en cuenta que con el incremento de la pro-
porcién L/l la variacién ¢? de la disipacion de
energia € definida en la teoria K41 aumentaria
sin limite [4, 5, 1].

Mas tarde llegaria el apoyo experimental a las
criticas de la teoria K41, con observaciones que
indicaban lainhomogeneidad de la tasa de disipa-
cién [6]. En los setenta, experimentos que analiza-
ban la deformacion de las funciones de densidad
de probabilidad (pdfs) de los incrementos de ve-
locidad a través de las escalas [7] (Figura 5) y mas
adelante las leyes de escala de las funciones de
estructura de orden mayor que 3 [8] corroboraron
la inexactitud de la teorfa K41.

Ya algunos afios antes, Kolmogorov y Oboukhov
habian corregido la teorfa K41 definiendo una
disipacion de energia local €, en lugar de una glo-
bal € [5, 6]. Concretamente, definieron €, siguiendo
una distribucion con estadisticas log-normales y
demostraron que en este caso:

Sv(x) =vix+ 1) - v,(x) = (e])', (8)

Sp(D=((6v)7) = C,(I(e))” . )

Nk 10

Figura 4. Densidad
espectral de energia
de la turbulencia
(azul). La linea negra
ilustra la conocida
como ley de 5/3 (eq.
(5)).
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P(&v(x)/ay)

Figura 5. Deforma-
cion de la pdf de los
incrementos de velo-
cidad a traves de las
escalas, de Gaussiana
a gran escala a fuerte-
mente no Gaussiana a
pequeria escala. Para
resaltar las diferen-
cias entre las pdfs, el
eje y estd en escala
logaritmica

Figura 6. a) Expo-
nentes de escala {(p)
en funcién de py b)
espectro de singulari-
dades D(h) en funcién
del exponente de
Holder b, ambos para
tres modelos diferen-
tes de la turbulencia
en la region inercial,
junto con una medida
experimental de
velocidad turbulenta
(Modane, simbolos
negros). Los modelos
son: movimiento
Browniano fracciona-
rio monofractal (cyan,
linea continua),
modelo multifractal
log-normal (azul,
linea discontinua) y
modelo multifractal
log-Poisson (rojo,
linea punteada).

dv(x) /o

La consideracién de tasas de disipacién no
constantes conduce a leyes de escala no lineales
de los incrementos, y por lo tanto leyes de escala
no lineales de las funciones de estructura. Esta
no linealidad conlleva una deformacién de la pdf
de los incrementos de velocidad en funcién de la
escala. La pdf, cercana a una Gaussiana a escalas
mayores o iguales a la escala integral L, desarrolla
colas mas largas y una asimetria cuando la escala
decrece [7]. A este fenémeno se le llama inter-
mitencia.

El enfoque multifractal de la teoria de
Kolmogorov

Uriel Frisch y Giorgio Parisi, tomando como refe-
rencia los trabajos sobre fractalidad y multifrac-
talidad de Benoit B. Mandelbrot (1924-2010),
generalizaron la teoria de la turbulencia de Kol-

2 . T T T T . -
o
a)
-..'.’
1.5 '/'% 4
~ A
& & 1
L -
N
_IB Monofractal
0.5 ‘/ — LN e
"’ « LP
.F,’ O Modane
UJ 1 L " L L "
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p
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mogorov usando un enfoque multifractal [1]. Para
ello, simplemente reformularon el comportamien-
to en leyes de escala de los incrementos y las fun-
ciones de estructura:

Sv(x) =1, (10)

S,() =@, (11)
donde h es el exponente de Holder e indica el
orden de las singularidades que caracterizan la
velocidad turbulenta, y {(p) define los exponentes
de escala de la velocidad de un flujo turbulento.
D(h) es el espectro de singularidades e indica la
probabilidad de encontrar el exponente de Holder
b [1]. Cualquier modelo se caracterizara por lo
tanto por el conjunto de sus exponentes de escala
{(p) (Figura 6 a), y su espectro de singularidades
(Figura 6 b), los cuales estan relacionados por
la transformada de Legendre [1] y por lo tanto
aportan dos visiones de un mismo fendmeno. Por
ultimo, la ley de cuatro quintos de Kolmogorov
impone {(3) = 1.

Un comportamiento lineal de los exponentes
de escala en funcién de p caracteriza un proce-
so monofractal. En este caso, a la pendiente de la
recta ¢ = h se le llama exponente de Hurst, y se
escribe #, es decir, el orden de las singularidades
del proceso es unico e igual a 4. Por otro lado, un
comportamiento no lineal de los exponentes de
escala, i. e. la existencia de singularidades de dis-
tintos ordenes (multiples valores posibles de b),
revela la existencia de multifractalidad (intermi-
tencia en términos de fisica de fluidos) (Figura 6).
Intuitivamente podemos relacionar la univocidad
del orden de las singularidades h = #H = cte con la
existencia de una tasa de disipacion media (€) y
la existencia de singularidades de distinto orden
D(h) con la existencia de una tasa de disipacién
local €,

La teoria de Kolmogorov de 1941 enuncia
h = H=1/3,1o que situa al comportamiento mul-
tiescala de la turbulencia en un régimen mono-

L r Monofractal -
- LN
0.8 LP
i Modane
= 06|
o) L
0.4
0.2
U 1 L
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fractal. Esta consideracién implica que:
1) D(h) = &(h — 1/3) es una funcién univaluada
(Figura 6 b). 2) Los exponentes de escala son li-
neales en funcién de p, {(p) = pH = % (Figura 6 a).
3) Las propiedades estadisticas de los incremen-
tos permanecen inalteradas a través de las escalas
(autosemejanza).

La figura 6 a) muestra que, cuando p aumenta,
los exponentes de escala de una medida experi-
mental de velocidad turbulenta se desvian del
comportamiento lineal predicho por el modelo
monofractal. Porlo tanto, el modelo K41 de la tur-
bulencia no es satisfactorio a gran p. Es necesario
introducir correcciones ligadas a la intermitencia
que dan un estatus multifractal a la turbulencia.
Existen diferentes modelos multifractales, cada
uno de los cuales describe la intermitencia de ma-
nera ligeramente distinta. Entre los modelos mas
famosos encontramos el modelo log-normal y el
modelo log-Poisson.

Conclusion

En 1941 Kolmogorov sentd las bases de una teoria
estadistica de la turbulencia capaz de describir la
naturaleza multiescala de la misma. Esta teoria
tiene en cuenta la existencia de tres dominios de
escalas regidos por fenémenos fisicos diferencia-
dos, es capaz de caracterizar la distribucién de
energia a traves de las escalas de la turbulencia, asi
como de predecir la existencia de una cascada de
energia que se dirige de las grandes escalas hacia
las pequeiias. Veinte afios mas tarde, él y Obou-
khov mejoraron la teoria de 1941 para tener en
cuenta la naturaleza intermitente de la disipacién
de energia. Todos estas propiedades de la turbu-
lencia descritas por la teoria K41 y mas tarde por
la teoria KO62 han sido comprobadas experimen-
talmente.

Hicieron falta 44 afios para que Frisch y Pari-
si generalizaran la descripcién de la turbulencia
hecha por Kolmogorov, y desarrollaran el forma-
lismo multifractal, que permite describir tanto
la teoria de Kolmogorov 1941 como la teoria de
Kolmogorov-Oboukhov de 1962. Este formalismo
es también capaz de caracterizar teorias fisicas
modernas como el modelo 8 o el modelo She-Le-
veque de la turbulencia [1]. Mas all§, el formalis-
mo multifractal es un marco genérico basado en
la caracterizacién del orden de las singularidades
del proceso estudiado y, por lo tanto, es aplicable
al estudio de todo tipo de sefiales experimenta-
les. Una objeccién posible al formalismo es que
se aleja de la fisica del fendmeno estudiado. Sin
embargo, provee un marco ideal para la caracteri-
zacion estadistica de medidas experimentales de
procesos y sistemas multiescala, como es el caso
de la turbulencia.

Este articulo presenta una descripciéon de la
turbulencia basada en los fenémenos de inva-

rianza de escala y autosemejanza partiendo de la
pionera teoria de Kolmogorov. No obstante, vale la
pena mencionar otros enfoques de la turbulencia,
en concreto, la descripcion basada en la teoria de
sistemas dindmicos que busca relacionar turbu-
lencia y caos, y que permite integrar autoseme-
janza y multifractalidad [9, 10].
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;Estas vistiendo
un metamaterial?

Explorando la fisica de los tejidos de punto

Con alrededor de un siglo de historia, la fisica de los tejidos de punto ha desarrollado un amplio corpus
de conocimiento y prometedoras aplicaciones que demuestran la trascendencia de la investigacion en la

fisica de los objetos cotidianos.

as propiedades de los tejidos de punto llevan décadas
despertando el interés de fisicos e investigadores. Esta
creciente atencion se debe en gran medida a la capa-
cidad de los tejidos de punto de estirarse hasta varias
veces su longitud original a pesar de que el hilo del que estan
hechos es apenas extensible. En este articulo se presentan
las principales aportaciones de las investigaciones que des-
de comienzos del siglo xx han tratado de dar explicacién a
esta caracteristica, que ha llevado a los tejidos de punto a
ser considerados metamateriales mecanicos. Asimismo, se
mencionan sus principales aplicaciones en areas tan diversas
como la medicina o la aeronautica.

Introduccion

Es hora de que los fisicos se pongan a calcetar.
Pedro Reis,
Profesor de Ingenieria Mecanica

En marzo de 2019 cientos de investigadores se reunieron
en Boston en uno de los encuentros de fisicos mas impor-
tantes del mundo, organizado por la American Physical So-
ciety (APS). La sesion titulada “Fabrics, Knits, and Knots” fue
integramente dedicada a la fisica de los tejidos y textiles, y
los tejidos de punto fueron uno de los principales temas de
interés™. Pero, ;qué tienen estos tejidos que los hace tan es-
peciales?

Los tejidos de punto pueden estirarse hasta varias ve-
ces su longitud, pese a que el hilo del que estén hechos sea
apenas extensible. Esta aparente paradoja ha llevado a los
investigadores a considerar los tejidos de punto como meta-
materiales. Las propiedades macroscopicas de un metamate-
rial estan determinadas por su estructura interna y no por la
composicion quimica de sus constituyentes basicos [1]. Esta
estructura se puede modificar artificialmente para disefiar
materiales con una amplia gama de propiedades emergen-
tes que sus componentes no poseen individualmente. Por lo

* Medalla de Oro en la XXIX Olimpiada Espafiola de Fisica (2018).

1 American Physical Society, “Fabrics, Knits, and Knots”, en APS March
Meeting 2019, Boston, MA, EE. UU., pp. 1704-1707 (2019). [Online]. Dis-
ponible desde: https://bit.ly/3KkIZX0f.
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tanto, los tejidos de punto son considerados metamateriales
mecanicos, ya que la distribucién y geometria de los puntos
de calcetay los bucles de hilo son los responsables de la elas-
ticidad del tejido en su conjunto.

Aunque el interés por este tipo de tejidos pueda parecer
reciente, los primeros trabajos cientificos sobre el tema se
remontan al menos a la década de 1920. Este articulo se pro-
pone explorar la fisica de los tejidos de punto con el objetivo
de determinar las caracteristicas de su estructura interna que
dan lugar a su elasticidad emergente. Asimismo, se abordaran
las principales aplicaciones de la investigacion en este campo.

La fisica de los tejidos de punto

Descripciéon de un tejido de punto liso

Una de las principales caracteristicas de un tejido de punto
es que su estructura esta constituida por bucles entrelazados
[2]. Asi, las prendas de punto mas simples estan hechas, en su
mayoria, de un tnico hilo que se cruza sobre si mismo varias
veces hasta formar una estructura periddica en la que el hilo
se dobla formando bucles [3, 4].

Casi todas las investigaciones realizadas hasta la fecha se
han centrado en un tipo particular de patrén de tejido co-
nocido como punto liso o punto jersey, que se muestra en la
Figura 1. Esta es la estructura de punto con la topologia mas
simple, ya que cada puntada corresponde a una tinica celda
en la matriz de bucles entrelazados. Por lo tanto, el patrén de
punto liso es muy conveniente para el estudio y elaboracion
de modelos fisico-matematicos que describan el tejido [3, 5].

COLUMNAS

Figura 1.
Diagrama de un
tejido de punto
liso que muestra
las direcciones
de las pasadas

y las columnas
(adaptado de

= » [6]).

PASADAS
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Un tejido de punto liso tiene dos direcciones prin-
cipales. Las filas de bucles se conocen como tramas
o pasadas (“courses”, en inglés) y corren paralelas
al ancho de la tela. Por el contrario, las columnas
(“wales”, en inglés) de bucles corren paralelas a la
longitud de la tela [7].

Configuraciéon de equilibrio de un tejido de punto
Las primeras investigaciones se centraron principal-
mente en aspectos practicos utiles para la industria
textil. Su principal objetivo era ayudar a estandarizar
el proceso de fabricacion a través de la prediccién
cuantitativa de las propiedades del tejido final. Para
ello, varios autores desarrollaron modelos geométri-
cos que describian la forma de los bucles formados
por el hilo en la configuracion de equilibrio del teji-
do. En esta configuracién, también conocida como
estado relajado, la tela estd libre de tensiones exter-
nas. Comprender la geometria de un solo bucle se
consideraba suficiente para deducir las propiedades
de todo el tejido en el estado relajado. Esto permitié
a los investigadores determinar las relaciones en-
tre las propiedades del hilo, las caracteristicas del
proceso de tejido y las propiedades dimensionales
y de peso del tejido resultante [6]. Ejemplos de estas
propiedades incluyen el ancho, el largo, la densidad
de puntadas y el peso por unidad de area de la tela.
Chamberlain [8] elabor6 en 1926 el primer mo-
delo de la geometria de un bucle de punto liso,
que fue ampliado por Peirce [9] en 1947. Aun-
que este modelo sirvié para despertar el interés
en los tejidos de punto dentro de la comunidad
cientifica, estudios posteriores pronto demostra-
ron que resultaba insatisfactorio [4, 5,10, 11] y se
propusieron nuevos modelos [5, 10, 11]. A pesar
de las limitaciones de estos primeros estudios,
como fue la eleccién de una geometria arbitraria
para los bucles, a menudo se demostré que sus
predicciones concordaban con los resultados ex-
perimentales en un grado relativamente bueno.

Dos conclusiones importantes se pueden extraer

del analisis de estos modelos:

1. La longitud de hilo por puntada /, es decir, la
cantidad de hilo utilizada para tejer un solo bu-
cle, es un parametro clave para deducir las pro-
piedades dimensionales de un tejido de punto.

2. La geometria de los bucles en la configuracién de
equilibrio del tejido es aquella que minimiza la
energia potencial elastica de la tela en su conjunto.
Con respecto a la primera conclusién, estudios

tanto experimentales [4] como tedricos [5,11] en-

contraron que las propiedades dimensionales y de
peso de un tejido de punto dependen tinicamente
de L Por ejemplo, la densidad de puntadas N (nu-
mero de puntadas por unidad de area de la tela)
es proporcional a I2, como se muestra en la Figu-
ra 2. Ademas, [ resulta ser independiente de las
propiedades de las fibras que componen el hilo, de
la estructura del propio hilo, de las caracteristicas
del proceso de tejido y de las tensiones externas a

las que se vea sometido el tejido [4, 5]. Esta es la
razén por la que en la Figura 2 se sitdan sobre la
misma curva los datos correspondientes a tipos
muy diferentes de tejidos de punto.

Por las razones anteriormente descritas y de-
bido a que se puede medir durante el proceso de
tejido mediante dispositivos especificamente dise-
fiados para ello, [ constituye una medida muy util
de la calidad del tejido [5].

En cuanto a la segunda conclusién, Munden [5]
sefalé que el estado natural de un hilo que no esta
sometido a fuerzas externas es estar derecho. Por lo
tanto, un hilo que se dobla formando un bucle tende-
ra a enderezarse. Sin embargo, cuando el hilo forma
parte de un tejido de punto, las fuerzas de reaccion
que actian en los puntos de contacto entre bucles
vecinos impiden que el hilo vuelva a su estado ori-
ginal. Para que un bucle concreto se enderezase, los
bucles vecinos tendrian que incrementar su propio
grado de curvatura. En consecuencia, la forma de
equilibrio que toman los bucles cuando el tejido se
relaja es la que minimiza la flexion total de los bu-
cles dentro de todo el tejido [5]. Esto corresponde
a minimizar la energia potencial elastica del tejido.

La capacidad del tejido para volver a su estado
relajado después de que cesen las tensiones ejerci-
das sobre él depende de la elasticidad del hilo y de la
magnitud de las fuerzas de friccién entre bucles [5].
El hilo utilizado habitualmente para tejer no es muy
elastico, mientras que las regiones de contacto entre
bucles son puntos de alta friccién. Esta es la causa del
comportamiento histerético que presentan algunos
tejidos de punto. Esto es, el tejido tiende a mante-
ner su estado deformado incluso después de que las
fuerzas que lo provocaron desaparezcan [12].

Las consideraciones anteriores relativas a la mi-
nimizacién de la energfa elastica fueron tomadas en
cuenta por investigaciones posteriores para idear
modelos mas elaborados sobre el estado relajado
de un tejido de punto. En lugar de centrarse unica-
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Figura 2. Densidad de
puntadas en funcién de
la longitud de hilo por
puntada para varios

tejidos de punto liso en su
estado relajado (adaptado

de [4]).
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mente en la geometria de los bucles del tejido, estas
investigaciones desarrollaron modelos mecénicos
que consideraron las fuerzas y los momentos de
fuerza que actdan sobre los bucles. De esta manera,
Shanahan y Postle [13] demostraron que existe una
configuracion de energia elastica minima que es en
gran medida independiente de las propiedades del
hilo y de lo cefiido que sea el tejido. Sin embargo,
encontraron que el minimo de energia es muy poco
profundo, por lo que resulta muy probable encontrar
un tejido no tensado cuya estructura sea ligeramente
diferente de la que corresponde al estado de minima
energfa. Esto explica las importantes discrepancias
entre los diferentes estudios experimentales que mi-
dieron las propiedades dimensionales de los tejidos
de punto en estado relajado. Choi y Lo [14] llegaron
a las mismas conclusiones empleando un modelo
diferente, basado en un analisis geométrico de los
bucles junto a la minimizacion de su energia total.

Propiedades de carga-extension de los
tejidos de punto

Desarrollar una teoria de los tejidos de punto com-
pleta requeria describir la respuesta mecanica del
tejido a las fuerzas externas, conocidas como cargas.
Esto conduciria en tltima instancia a determinar el
mecanismo responsable de la extensibilidad de un
tejido de punto [3]. Por lo tanto, se llevaron a cabo
algunas investigaciones cuyo objetivo principal fue
examinar y predecir las propiedades de carga-ex-
tension de los tejidos de punto [2, 3, 12, 15, 16]. In-
tentaron encontrar la magnitud de la carga que debe
aplicarse a la tela para producir una determinada
extensidn a lo largo de un eje en concreto.

Ya en 1953 se proporcionaron curvas de carga-
extension obtenidas experimentalmente para teji-
dos de punto liso estirados en la direccién de las
pasadasy de las columnas hasta el punto de rotura
del tejido [4]. Popper [2] propuso uno de los pri-
meros modelos tedricos con el objetivo de predecir
las propiedades de carga-extension de un tejido de
punto, de manera muy similar a las investigaciones
anteriores sobre la configuracién de equilibrio. Asf,
consider6 la geometria de un bucle de punto liso
que se estira paralelamente a las pasadas y colum-
nas, suponiendo que todos los bucles de la tela se
deforman exactamente de la misma manera. Es
por ello que una de las limitaciones de este y otros
estudios [15, 16] es que solo son validos si la de-
formacion del tejido es homogénea.

Un modelo muy reciente de las caracteristicas de
carga-extension de un tejido de punto liso que es
estirado uniaxialmente fue desarrollado por Poin-
cloux et al. en 2018 [3]. Este modelo no hace nin-
guna suposicion sobre la geometria del bucle, sino
que se basa en consideraciones fundamentales sobre
la topologia de la malla que sirvieron para imponer
ciertas restricciones al comportamiento del tejido de
las que se dedujeron varias de sus propiedades. Los
investigadores destacaron tres aspectos esenciales:
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A. Restricciones topolégicas

Desde un punto de vista topoldgico, un tejido de punto
es un objeto geométrico que se deforma continuamen-
te cuando es estirado por fuerzas externas. Los auto-
res sefialaron que esta deformacion no puede cambiar
el nimero total y la posicion relativa de las puntadas
dentro de la malla. El nimero total de puntadas debe
conservarse si el tejido no se rompe. Ademas, aunque
se permite que el hilo se deslice de una puntada a otra,
las puntadas en si mismas no pueden intercambiar
posiciones. Al expresar estas limitaciones topolégicas
matematicamente e incorporarlas a su modelo, los in-
vestigadores pudieron describir la cinematica de un
tejido de punto liso en dos dimensiones.

B. Minimizacién de la energia eldstica

La energia potencial elastica total del tejido es la
suma de tres términos. Estos corresponden al esti-
ramiento o traccion, torsion y flexion del hilo. Sin em-
bargo, el grado de torsién del hilo no cambia durante
un estiramiento bidimensional de la malla. Ademas,
para cargas bajas, el hilo en si apenas se estira con-
forme se estira el tejido, como ya habian sefialado
investigaciones anteriores [4, 15, 16]. Por lo tanto, la
energia de torsion puede despreciarse dado que su
valor es constante, asi como la energia de traccion,
pues su magnitud es extremadamente pequefia.

C. Conservacién de la longitud del hilo

La ultima restriccién incorporada al modelo fue que
lalongitud total del hilo en el tejido debia conservarse
en todo momento. Esta condicion se deduce del he-
cho de que el hilo apenas se estira al estirar la malla.

Estos principios permitieron a los investigado-
res obtener las ecuaciones que describen la mecani-
ca del tejido en condiciones de carga. Consideraron
la flexion de los bucles formados por el hilo como el
Unico mecanismo de deformacién del tejido y, con-
secuentemente, su andlisis se basé en la minimiza-
cién de la energia de flexion. Para probar su modelo
realizaron un experimento con una malla tejida con
hilo de nailon. El modelo fue capaz de predecir con
precision la curva de carga-extensién para esti-
ramientos de hasta el 100 % de la longitud origi-
nal del tejido, como se muestra en la Figura 3 (a).
De manera similar, se calcul6 el campo de despla-
zamientos esperado que describe las posiciones de
las puntadas en el tejido deformado, y se mostré
que coincidia con el campo de desplazamientos ob-
servado experimentalmente (Figura 3 (b)).

Se encontrd que el modelo tenia un alto poder
predictivo tanto para deformaciones homogéneas
como no homogéneas. Sin embargo, los investigado-
res destacaron algunas limitaciones. En primer lugar,
solo es valido si el diametro del hilo es muy pequefio
en comparacion con el tamafio de la puntada, por lo
que no puede describir correctamente los tejidos de
punto cefiidos. En segundo lugar, no puede predecir
el comportamiento no lineal de la curva de carga-
extension al alcanzarse extensiones elevadas. Dado
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que el propio hilo comienza a estirarse con cargas
muy grandes, deberia tenerse en cuenta la energia de
traccion. Finalmente, el modelo trata el tejido como
un objeto bidimensional, por lo que no puede des-
cribir efectos que son necesariamente tridimensio-
nales, como el combado de la malla sobre sus bordes

que se puede apreciar en la Figura 3 (a).

A pesar de las limitaciones expuestas, la pre-
gunta de por qué los tejidos de punto son tan ex-
tensibles puede finalmente ser respondida. Las
principales razones fisicas de esta elevada exten-
sibilidad son dos:

1. El hilo puede deslizarse de una puntada a las
adyacentes, pudiendo moverse con gran liber-
tad dentro de la tela.

2. El grado de flexién de los bucles formados por
el hilo aumenta a medida que se estira la tela,
mientras que la longitud del hilo en si apenas
se ve afectada.

Aplicaciones

Las primeras aplicaciones de los tejidos de punto
ajenas a su uso como vestimentas surgieron hace
ya varias décadas. Por ejemplo, Popper [2] sefia-
16 en 1961 que las telas de punto estaban siendo
empleadas en refuerzos para mangueras de jar-
din. Ademas, algunos trajes espaciales contaban
ya entonces con capas con una estructura muy
similar a la de un tejido de punto. Hoy en dia, es
posible disefiar materiales inteligentes basados en
hilos que se pueden programar para alterar sus
propiedades mecanicas de acuerdo con diversas
necesidades especificas. Esta secciéon describira
tres areas fundamentales de aplicacion de los te-
jidos de punto.

A. Industria e ingenieria

Los tejidos de punto tienen por si mismos pro-
piedades muy ttiles en el campo de la industria.
Ademads de su alta elasticidad y capacidad para
cambiar de forma, son baratos, ligeros y sencillos
de fabricar. Se puede lograr una mayor eficiencia
elaborando los tejidos a partir de fibras de alto
rendimiento hechas con materiales como vidrio,
carbono, aramida o ceramica [7, 15]. Sin embargo,
muchas de las aplicaciones industriales de los teji-
dos de punto surgen de su capacidad para formar
compuestos con otros materiales que mejoran sus
propiedades. Algunos ejemplos destacados inclu-
yen resinas termoplasticas y termoestables [15] e
incrustaciones de otros hilos o fibras [16].

Los compuestos de tejidos poseen grandes pro-
piedades de absorcién de energia y una alta resis-
tencia a los impactos [7]. Esto ha llevado a su uso
como refuerzos para muy diferentes tipos de es-
tructuras que van desde cascos para ciclismo hasta
componentes de aeronaves (Figura 4). Asimismo,
se emplean en el sector del transporte para fabricar
refuerzos mecanicos permeables y como sustituto
de componentes metalicos en automoviles, trenes y

RS

Fuerza(N)
N

Figura 3. (a) Carga en fun-
cién del cambio porcentual
en la longitud de un tejido
de punto liso estirado en la
direccién de las columnas.
Lineas continuas: curvas
experimentales de carga-
extension para las fases de
carga y descarga. Lineas
punteadas: curvas de mejor

. ajuste a los datos. (b) Medi-
100 150 das del campo de desplaza-
€ ("/n) mientos de las puntadas a lo

h largo de las pasadas (lineas
rojas) y las columnas (lineas
azules) para una extension
del tejido del 11 %. Lineas
negras: predicciones teéricas
(adaptado de [3]).

z X

autobuses para brindar protecciéon mecanica? En la
industria civil, se incluyen como parte de muros de
hormigén y en la industria aeroespacial se utilizan
para disefiar diversos tipos de carenados [7].

B. Medicina

Recientemente han surgido diversas aplicaciones
biomédicas de los tejidos de punto debido a su ca-
pacidad para imitar ciertas caracteristicas de las
estructuras bioldgicas. Los compuestos de tejidos
biocompatibles pueden utilizarse para reemplazar
tejidos bioldgicos?® y para fabricar protesis médi-
cas [7]. Como ejemplo, Haines et al. [17] destaca-
ron que antes de que los compuestos de tejidos
fuesen considerados para la fabricacion de fibras
musculares artificiales, la mayoria de materiales
se mostraban ineficaces a la hora de imitar las pro-
piedades de traccién de los musculos.

C. Animacion

La investigacion sobre la fisica de los tejidos de pun-
to también ha encontrado algunas aplicaciones en
el campo de la animacién. Dado que las ecuaciones
que rigen el comportamiento de estos tejidos aiin no
son bien conocidas, los tejidos representados en los
juegos de ordenador suelen simularse mediante mo-
delos simples basados en muelles. Una mejor com-
prension del comportamiento de este tipo de tejidos
permitiria la introduccién de ecuaciones mas preci-
sas en las simulaciones para hacerlas mas realistas®.
Ya se han realizado algunos avances en esta direc-
cion. Por ejemplo, un grupo de investigadores de la
Universidad de Cornell desarroll6 una herramienta

2 S. Poincloux y F. Lechenault, La physique du tricot (Paris,
Francia, 2018). (Video online: https://youtu.be/R5nG-F9jP2U).
3 American Physical Society, “Mathematical Rules Underlie the
Ancient Art of Knitting”, ScienceDaily (https://bit.ly/3aKkOqT).
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Figura 4. Armazones
tejidos para (a) un
casco de ciclismo y
(b) el carenado de la
punta del timén de
una aeronave (repro-
ducido de [7]).

(b)

que puede simular telas de punto con un nivel de
detalle que alcanza la escala del propio hilo [18].

Retos de futuro

A pesar del extenso corpus de conocimiento desa-
rrollado en torno a los tejidos de punto durante casi
un siglo, todavia existen muchos desafios que futu-
ras investigaciones deberan abordar. Nuevas lineas
de investigacién tienen como objetivo describir el
comportamiento tridimensional de los tejidos de
punto, ya que muchos de los modelos existentes de
la estructura de punto liso son bidimensionales. Esto
es algo que Elisabetta Matsumoto y sus estudiantes
estan investigando en el Instituto de Tecnologia de
Georgia. Su equipo esta tratando ademads de desarro-
llar enfoques mas matematicos basados en la teoria
de nudos para poder describir cualquier patrén de
punto, dado que casi todas las investigaciones hasta
la fecha se han centrado en el punto liso*.

Conclusion

Las investigaciones han demostrado que los teji-
dos de punto tienen propiedades fascinantes que
los han llevado a ser considerados como meta-
materiales. Su alta extensibilidad, adaptabilidad
y capacidad para formar compuestos con una
amplia gama de materiales son algunas de las
caracteristicas que explican sus aplicaciones en
la industria, la medicina y la animacién. Aunque
este articulo se ha centrado principalmente en
los atributos mecanicos de los tejidos de punto,
hay muchos otros que podrian explorarse, como
su porosidad, permeabilidad y propiedades tér-
micas y de transferencia de calor. Es ciertamente
fascinante pensar en como actividades cotidianas
como tejer involucran numerosos aspectos intere-
santes de la fisica y como la fisica puede, a su vez,
ayudar a desentrafiar los misterios que esconden
estas tecnologias ancestrales pero no plenamente
comprendidas.
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Una pizarra en la que intercambiar experiencias docentes

Deteccion de exoplanetas
por el método de los
transitos: Una simulacion
en arduino

David Pamos Ortega
IES Levante, Algeciras

En 2019 fueron galardonados con el premio Nobel de Fisica
los investigadores James Peebles, Michel Mayor y Didier
Queloz por su contribucién a la comprension del universo.
En particular, los dos Gltimos porque fueron los primeros
en descubrir en 1995 un exoplaneta alrededor de una es-
trella de tipo solar, 51 Pegasi b, a unos 51 afios luz de la
Tierra. Un planeta extrasolar o exoplaneta es un planeta
que orbita una estrella diferente al Sol y que, por lo tanto,
no pertenece al Sistema Solar. Entre los métodos mas utili-
zados para su deteccion esta el método del transito, con el
que los astronomos miden el cambio periédico en el brillo
aparente de la estrella cuando un planeta perteneciente a
su sistema pasa por delante de ella.

Con el proposito de divulgar al pdblico este tema tan inte-
resante, y a la vez de actualidad, en nuestro centro se cons-
truyd una simulacién controlada por Arduino para ilustrar
este método con el que las sondas espaciales Kepler (NASA,
2009), CoRoT (ESA, 2006), y actualmente TESS (NASA,
2018), han conseguido detectar mas de 4 0oo exoplanetas.

Introduccion

Encontrar un lugar fuera de la Tierra donde la vida sea posi-
ble, e incluso una realidad, es uno de los grandes objetivos de
la ciencia actual. La tecnologia no nos permite todavia viajar
fuera del Sistema Solar hacia las estrellas a la conquista de
mundos desconocidos, pero si mirar increiblemente lejos. La
estrella mas cercana a la Tierra se halla aproximadamente a
unos 4 afios luz. Se trata de Préxima Centauri. Encontrar un
planeta extrasolar que orbite en torno a su estrella se nos an-
toja una misién casi imposible, ya que se halla muy lejos y no
brilla con luz propia. Sin embargo, en 1995, los astrénomos
suizos Michel Mayor y Didier Queloz utilizaron la técnica de las
velocidades radiales para descubrir la existencia de planetas
extrasolares. Si el planeta se halla lo suficientemente cerca de
su estrella y es lo suficientemente grande, puede provocar en
ella un movimiento de bamboleo semejante al que un lanza-
dor de pesas experimenta mientras gira antes de lanzarla. La
componente dirigida a lo largo de la visual de ese movimiento
de vaivén en la estrella, provocado por la influencia gravitato-
ria del planeta que se encuentra relativamente cerca, se llama

lustracién por gentileza de Alberto
Garcia Gomez (albertogg.com).

velocidad radial. Y es la responsable de que se produzca un
efecto Doppler en la luz que la estrella nos envia. Asi que, ana-
lizando el espectro de luz de la estrella, podemos deducir el
valor de esa velocidad radial, y, a partir de ella, la masa minima
que debe tener el exoplaneta. Asi es como Mayor y Queloz de-
tectaron 51 Pegasi b, el primer exoplaneta en ser descubierto
alrededor de una estrella de tipo solar, a una distancia de unos
51 afios luz de la Tierra [1]. Unos cuantos aflos mas tarde fue
lanzada al espacio la misiéon CoRoT, de la ESA, con la que era
posible medir el brillo aparente de las estrellas con una preci-
siéon de micromagnitudes. El fotdmetro de a bordo era capaz
de detectar los cambios periddicos en el brillo de una estrella
cuando un planeta perteneciente a su sistema pasaba por de-
lante. Se trata del método del transito, analogo al que nosotros
podemos ver con los planetas internos de nuestro Sistema So-
lar, esto es, Mercurio y Venus, cuando pasan por delante del
Sol. Junto con la misién Kepler lanzada por la NASA en 2009,
fue posible detectar y caracterizar gracias a este método mi-
les de exoplanetas, si no confirmados, validados por métodos
estadisticos. En la Figura 1 se representa una tipica curva de
luz que muestra el brillo aparente normalizado en funcién del
tiempo de observacién, con datos reales procedentes de la mi-
sién Spitzer, de la NASA (2003), correspondientes a la estrella
GJ] 436, cuyo planeta G] 436 b fue descubierto por Butler en
2004 utilizando el método de la velocidad radial [2].

Hay un descenso en el flujo que se corresponde con el pa-
tréon de un transito planetario frente a su estrella. Cuando el
planeta estd en la posicidn 1, justo antes de comenzar el tran-
sito, el valor del flujo normalizado es aproximadamente uno.
Entre las posiciones 2 y 3, mientras el planeta pasa por delante
de la estrella, el valor del flujo es de aproximadamente 0.993.
A partir de la posicion 4, el flujo vuelve a ser su valor normal.

Laprofundidad del transito se define como la disminucién de
flujo luminoso relativo al flujo luminoso total de la estrella. En
nuestro caso, si restamos el flujo normal menos el flujo reduci-
do con los valores que hemos obtenido de la gréfica, obtenemos
que la profundidad del transito vale TD = 1 - 0.993 = 0.007.

Como ésta es, a su vez, igual a la raz6n entre las areas del
planeta y de su estrella, segtin la férmula aproximada:

2
RS

TD = p— [1]
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Figura 1. En el panel superior, curva de luz con datos reales del flujo en
funcién de los dias julianos, obtenidos por la misidn Spitzer, de la NASA,
correspondientes a la estrella G] 436, y su planeta GJ 436 b. En la parte
de abajo se indican las posiciones clave por las que el explaneta pasa por
delante de su estrella.

De aqui resulta para el radio del planeta:
Ry,=R~NTD [2]

El periodo orbital, P, puede deducirse utilizando dos tran-
sitos sucesivos. Utilizando la tercera ley de Kepler:

P o1
@ "M, [3]

y conocida la masa de la estrella, M,, podemos calcular el
semieje mayor de la elipse, a, que representa la érbita del
exoplaneta.

Con el método de la velocidad radial podemos hallar la
masa minima del planeta. Es necesario conocer la inclinacién
con respecto a la visual para tener una medida de la masa sin
incertidumbres. Por otra parte, con el del transito podemos
hallar su radio. Combinando los dos métodos podemos ob-
tener entonces la densidad media, y por tanto tener alguna
idea sobre el tipo de planeta descubierto, por ejemplo si es
roCcoSO 0 gaseoso.

La Figura 2 muestra un diagrama con la distribucién de
exoplanetas, confirmados a fecha de enero de 2021, en fun-
cion de su tamafio y densidad, con una escala de colores que
muestra la masa de la estrella en torno a la cual érbita [3].
Se aprecia como la mayoria de exoplanetas detectados tienen
un tamafio similar o superior al de Jupiter, llamado Japiters
calientes, puesto que se hallan relativamente cerca de su es-
trella. Otros exoplanetas descubiertos tienen un radio que
oscila entre 0.1 y 1 veces el radio de Jupiter, lo que los ase-
meja a Super Tierras, puesto que, aun siendo mayores que
los planetas rocosos del Sistema Solar, tienen una densidad
parecida a ellos. La escala de colores muestra la masa de la
estrella en torno a la cual orbita, siendo mayoritariamente
estrellas entre 1.0 y 2.0 masas solares. Esto no deja de ser un
sesgo observacional, teniendo en cuenta la limitada precision
de los instrumentos utilizados para su deteccion.
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Figura 2. Distribucién de todos los exoplanetas descubiertos a fecha de
enero de 2021, en el diagrama densidad-radio, que puede construirse on-
line en [3].

Objetivos del proyecto

Un grupo de alumnos de tercero de la ESO y yo nos propu-

simos, durante el curso 2019-2020, crear una simulacion

utilizando el lenguaje Arduino para divulgar el método del

transito al publico, en un proyecto que fuese presentado a

concurso en la que seria la XIV edicién de Diverciencia, una

feria cientifica que tradicionalmente se celebra en Algeciras.

Participan centros de primaria y secundaria, asi como nu-

merosas instituciones, ya no solo nacionales, sino también

internacionales. Debido a la situacién de pandemia, no pudo
celebrarse de forma presencial en el mes de mayo, y tuvo que
posponerse al mes de octubre de 2020 y realizarse de forma
virtual. Se cred una pagina web para que toda la comunidad
educativa de la comarca y cualquier interesado pudiese ver
los proyectos presentados por cada centro, de manera que se
pudiesen votar los favoritos. En este enlace se puede visitar
el nuestro [4]. En él aparece un video publicado en YouTube
con la presentacidn realizada por los propios alumnos, asi
como alguna documentacién relacionada con el proyecto. El

nuestro fue el tercero mas votado de entre una lista de 40

proyectos participantes, y consigui6 el segundo premio en

la modalidad de ciencias puras, lo que supuso un gran éxito
de aceptacidn por parte del publico y del jurado.

Los objetivos, algunos pedagdgicos, dirigidos a los alum-
nos, y otros mas bien de caracter divulgativo para el gran
publico, fueron los siguientes:

e Daraconocer un campo de investigacion en la Astronomia
y Astrofisica moderna muy en auge, como es la deteccién
y caracterizacion fisica de los exoplanetas, para incidir,
sobre todo, en la posibilidad de encontrar mundos como
el nuestro.

e Aportar estrategias para divulgar al gran ptiblico qué son
los exoplanetas y algunos de los principales métodos uti-
lizados para su deteccidn.

e Construir una simulacién utilizando materiales accesibles
y baratos para ilustrar uno de esos métodos de deteccidn:
el método del transito.

¢ Introducir alos alumnos implicados en el lenguaje de pro-
gramacion Arduino para programar la simulacién.
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Construccion de la simulacién

Los materiales necesarios para construir la simulacién son:
Para la construccion de la caja:

e Tableros MDF.

e 2 bisagras.
Para la simulacién Arduino:

e Lampara esférica de 20 cm de didmetro.

e Alambre.

* Bolas de porexpan.

e Arduino UNO.

e (Cables de conexion.

» Motor reductor.

e Moédulo para el control del motor reductor.

e Bateria9 V.

¢ Sensor de luz BH1750.

» Placa base.

En nuestra simulacién, situamos una lampara esfé-
rica (la estrella) dentro de una caja de madera de unos
60 x 60 x 30 cm, alrededor de la cual gira una bola (el exo-
planeta) animada por un motor reductor controlado por Ar-
duino. Un sensor de luz BH1750, igualmente controlado por
Arduino, mide continuamente la cantidad de luz emitida por
la ldmpara, de manera que, cuando la bola pase por delante
de ella, se producird una caida de luz como la que se produce
en el método del transito. Como Arduino no permite realizar
dos tareas simultdneamente, en la programacién del cédigo
es necesario utilizar librerias de tareas asincronas, las cuales
permiten que el cddigo vaya haciendo una tarea (mover el
motor reductor) y luego la otra (leer la cantidad de luz con
el luxémetro) con una diferencia de tiempo de unos pocos
microsegundos, de manera que parezca que el sistema lo hace
de forma sincrénica. Los datos se enviaran por puerto serie a
un ordenador, con los que se obtendra la curva de luz.

Utilizando bolas de porexpan de distintos tamafios po-
demos simular distintos tipos de exoplanetas y ver cémo la
profundidad del transito cambia de uno a otro.

Enla Figura 4 se muestra una de estas curvas de luz simu-
ladas utilizando la funcién “Serial Plotter” de Arduino. Los
alumnos pueden deducir el periodo orbital de la bola mo-
viéndose en torno a laldmpara y midiendo el tiempo transcu-
rrido, en segundos, entre dos caidas del brillo consecutivos,
y, al mismo tiempo, la profundidad del transito midiendo la
caida del brillo en uno de esos transitos, en luxes.

Conclusiones

Aunque podria mejorarse la simulacidn calibrando la distan-
cia ala que debemos situar la bola de porexpan de la lampa-
ra, y escogiendo tamafos adecuados para ellas, con el fin de
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Figura 4. Curva de luz simulada con Arduino.

conseguir que la profundidad del transito sea igual ala razén
entre las superficies de la bolay de lalampara, como en la for-
mula [1], los resultados cualitativos ya son lo suficientemente
buenos como para que los alumnos y el publico entiendan
el método del transito con el que se han detectado la gran
mayoria de exoplanetas descubiertos hasta ahora.
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El vapor de agua juega un papel fundamental en la atmésfe-
ra terrestre. Por lo tanto, conocer con precision su cantidad
adquiere una gran importancia, empleandose para ello com-
plejos dispositivos. En el presente trabajo describimos un
sencillo método que permite medir el contenido de vapor de
agua atmosférico empleando un simple y econémico termé-
metro infrarrojo. Asi, la medida del vapor de agua puede ser
efectuada por estudiantes de instituto o universidad, y ser
llevada a cabo en forma de experimento cuando se aborden
contenidos de ciencias atmosféricas en asignaturas encua-
dradas en el ambito de las ciencias naturales y la geofisica.

Introduccién

Las ciencias atmosféricas proporcionan una excelente opor-
tunidad para realizar experiencias con equipos y elementos
sencillos que sirvan para motivar a nuestros alumnos [1]. Las
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experiencias en ciencias atmosféricas tienen el gran aliciente
de abarcar practicamente todas las ramas de la fisica, desde
la 6ptica [2] hasta calibracién de instrumentos [3]. En las
ultimas décadas, la irrupcidn de los satélites meteorolégicos,
teléfonos moviles, los sistemas de posicionamiento y otros
instrumentos ha propiciado que se puedan realizar nuevos
e interesantes experimentos por parte de los estudiantes de
ciencias de la atmosfera [4].

El vapor de agua es un constituyente esencial de la atmés-
fera terrestre dada su influencia en multitud de fenémenos
fisicos que en ella tienen lugar. Por ejemplo, es una pieza clave
en el funcionamiento del ciclo del agua y en el mantenimiento
del rango de temperaturas apto para la vida en nuestro plane-
ta. Esto se debe a que es el gas atmosférico que mayor cantidad
de radiacién infrarroja absorbe y emite, siendo el principal
gas de efecto invernadero natural (el di6xido de carbono es el
principal responsable del efecto invernadero antropogénico).
De no ser por el vapor de agua, la Tierra seria un lugar mucho
mas frio. Sin embargo, debido al calentamiento global produ-
cido por el ser humano, la atmdsfera aumenta su capacidad de
retener agua en estado gaseoso, provocando asi el aumento del
contenido de vapor de agua, lo que, a su vez, potencia su efec-
to invernadero amplificando el calentamiento global. A este
proceso se le denomina retroalimentacién positiva climatica
[5]. Por tanto, la cantidad maxima de vapor de agua que puede
contener la atmosfera estd principalmente controlada por la
temperatura, mientras que su alta variabilidad tanto espacial
como temporal esta regulada por la dinamica atmosférica.

Hay varias maneras de denominar a la variable que espe-
cifica la cantidad de vapor de agua en la atmésfera: vapor
de agua integrado, vapor de agua de la columna total, va-
por de agua precipitable, agua precipitable integrada, o agua
precipitable, entre otros. En todo caso, lo que representa esta
variable es la altura de la columna de agua liquida que se ob-
tendria si todo el vapor de agua existente en una columna de
aire en la atmosfera se llevase a nivel de suelo en condiciones
estandar de temperatura y presién. Por ello, su unidad de me-
dida tiene dimensiones de longitud, tipicamente milimetros o
centimetros. Teniendo en cuenta la densidad del agua liquida,
estas medidas son equivalentes a kilogramo por metro cua-
drado y a gramos por centimetro cuadrado, respectivamente.

Existen diferentes tipos de aparatos utilizados para deter-
minar el vapor de agua atmosférico. Por un lado, se emplean
radiometros que miden la radiacién de microondas que emite
el vapor de agua. Por otro lado, los fotometros solares son
dispositivos que se apuntan hacia el Sol y miden la radiacién
solar directa que de él llega en dos bandas de longitudes de
onda cercanas: una en la que el vapor de agua absorbe y otra
en la que no. También se usan globos sonda que son libera-
dos a nivel de tierra y conforme ascienden por la atmoésfera
miden humedad, temperatura, presion, y otras variables. Por
ultimo, los satélites disponen de instrumentos que permiten
implementar procedimientos para estimar el vapor de agua
en la atmosfera. Algunos de estos procedimientos se basan en
medidas de radiacion solar reflejada por la Tierra, en medi-
das de radiacién emitida por el propio vapor de agua y otros
se fundamentan en el retraso inducido por el vapor de agua
en sefiales del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) [6].

En particular, las medidas con GPS han sido validadas,
considerandose muy fiables e independientes de la situacion
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atmosférica [7]. Para entender el método de obtencién del
vapor de agua a través de GPS hay que tener en cuenta que el
receptor GPS (nuestro mévil, por ejemplo) recibe la sefial de
los satélites que forman la constelacion GPS. Esta sefal viaja a
la velocidad de la luz, y se mide el tiempo que tarda en llegar
del satélite al receptor en superficie. Sabiendo este tiempo,
podemos obtener la distancia, y una vez conocida la distan-
cia a varios satélites solamente existe un punto en el que el
receptor puede estar. Sin embargo, la sefial es perturbada
por varios factores, entre ellos la parte baja de la atmésfera o
troposfera. El retraso que induce la troposfera se obtiene con
ciertos algoritmos, demasiado complejos para el propoésito de
esta nota [8]. Sin embargo, el retraso troposférico puede di-
vidirse en dos: una parte debida a todos los componentes de
la atmosfera, y otra parte debida exclusivamente al vapor de
agua. Esto se debe a que la molécula de agua es la iinica polar
de todas las que forman la atmésfera, y por tanto se comporta de
manera diferente que las moléculas no polares. El retraso en
la sefial GPS producido por el vapor de agua es directamente
proporcional a la variable vapor de agua precipitable.

El objetivo de esta nota es mostrar que también a través de
un sencillo experimento se puede medir la cantidad de vapor
de agua presente en la atmdsfera mediante radiometria. Para
ello solo necesitamos un pequeiio termdémetro infrarrojo de
bajo coste. Mims 11l et al. [9] fueron los primeros en proponer
este tipo de material para tal fin, ademas de describir un pro-
tocolo de realizacion de medidas. Tomamos dicho protocolo
como punto de partida para realizar nuestro experimento.

A continuacién, describimos brevemente la campafa de
medidas que llevamos a cabo y mostramos una comparaciéon
con datos obtenidos a partir de una antena GPS cercana.

Toma de medidas

En primer lugar, se adquirié en un centro comercial un ter-
moémetro sensible a radiaciéon infrarroja (precio de unos
20 €). El dispositivo en cuestién es el detector térmico por
infrarrojos Powerfix IAN 90572 (parte izquierda de la Fi-
gura 1). Posteriormente, elegimos la terraza de uno de los
edificios de nuestro centro de trabajo (Departamento de Fi-
sica dela Universidad de Extremadura) como el lugar desde
el que llevar a cabo la campafia de medidas (parte derecha
de la Figura 1). El siguiente paso fue subir diariamente a
realizar medidas con el termémetro. Para ello, hay que si-
tuarse en una zona con cielo accesible, preferiblemente bajo
sombra, y sujetar el termdémetro apuntando al cénit del lugar
asegurandose de que al termoémetro no le llega radiacién
solar directamente del Sol. Ademas, hay que evitar que haya
nubes en el cénit y en sus cercanias. También, las medidas
deben realizarse cuando el disco solar no se encuentre en
las inmediaciones del cénit. En estas condiciones particula-
res se efectiia la medida de temperatura. Es recomendable
seguir estas pautas porque se pretende detectar la radiacion
infrarroja que emite el vapor de agua, no la que emite el
Sol, ni la que emiten las nubes, ni la que pueda emitir algiin
posible obstaculo. Para conocer con exactitud la distancia
minima respecto del cénit a la que deben estar las nubes,
el Sol o posibles obstaculos, en el manual de instrucciones
del termdmetro se puede consultar el angulo del vértice del
cono en el que el detector infrarrojo recibe radiacién (o en
su defecto alglin otro indicador que permita calcular este

Figura 1. Term6metro infrarrojo usado para nuestra campafna de medidas
(izquierda). Lugar donde se realizaron las medidas (derecha).

angulo). Junto a cada lectura de temperatura que se realice
se deben anotar la fecha y la hora.

Los resultados de nuestras medidas pueden verse en la
Figura 2. Contamos con medidas de temperatura desde el
15/12/2014 hastael 11/03/2020. En esta Figura 2, ademas,
se muestra la evoluciéon temporal de medidas de vapor de
agua precipitable obtenidas mediante el receptor GPS mas
cercano a nuestra localizacién para los mismos dias y horas
de las medidas de temperatura. Estas medidas de vapor de
agua de GPS pueden obtenerse en la web http://geodesy.unr.
edu/. En la figura puede apreciarse que las medidas de tem-
peratura siguen una evolucién temporal similar a la de las
medidas de vapor de agua precipitable mediante GPS.
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Figura 2. Evolucion temporal de las lecturas del termémetro infrarrojo
(eje de ordenadas principal, en negro) y de valores de vapor de agua pre-
cipitable obtenidos mediante GPS (eje de ordenadas secundario, en rojo).

Calibracién del termémetro para su uso como
medidor de vapor de agua precipitable

Después de contar con una serie de medidas estamos en dis-
posicién de calibrar nuestro termdémetro. Para ello, realiza-
mos un analisis de regresion en el que en el eje de abscisas
situamos las medidas de temperatura del termémetro y en el
eje de ordenadas las medidas de vapor de agua precipitable
de GPS. La funcién que mejor se ajusta a los puntos es una
curva exponencial. En nuestro experimento utilizamos dos
funciones exponenciales: una mas simple con dos coeficientes
y una mas compleja con tres, que tiene en cuenta la ordena-
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da en el origen (Figura 3). La Tabla 1 muestra los resultados
de las regresiones mediante estos dos ajustes. Al utilizar tres
coeficientes mejora el ajuste, pero de forma muy ligera. Por lo
tanto, para experimentos sencillos puede utilizarse el ajuste
exponencial con dos coeficientes, puesto que de esta forma
la ecuacion puede linealizarse e implementarse en progra-
mas de calculo mas sencillos. Para ambos ajustes se obtienen
coeficientes de determinacion de 0.8, diferencias RMS de 2.8
mm y diferencias RMS porcentuales del 19 %. Estos valores
son similares a los obtenidos por Mims IlI et al. [9].

T(c)

modelo  PWea'explb'T) — PWeasbexpiTic)

Figura 3. Diagrama de dispersion de medidas de vapor de agua precipitable
obtenidas por GPS frente a medidas de temperatura obtenidas por el terméme-
tro infrarrojo. También se muestran las curvas de dos ajustes exponenciales.

Tabla 1. Resultados de las regresiones ajustando los puntos a una exponen-
cial con dos y con tres coeficientes. La segunda fila muestra los valores de
coeficiente de determinacion, la tercera fila el valor cuadratico medio de las
diferencias de los valores de vapor de agua precipitable del termémetro frente
alos de vapor de agua precipitable del GPS, y la cuarta fila las anteriores dife-
rencias divididas entre el valor medio de vapor de agua precipitable del GPS.

PWV=a-exp(b-T) | PWV=a+b-exp(T/c)
R? 0.781 0.783
Diferencia RMS (mm) 2.84 2.80
Diferencia RMS relativa (%) | 19.12 18.91

Una vez tenemos nuestra ecuacion de ajuste con sus coefi-
cientes calculados, lo inico que tenemos que hacer para obte-
ner una medida de vapor de agua precipitable es sustituir en la
ecuacion la incégnita T por un valor de temperatura dado por
nuestro termoémetro. Hay que tener en cuenta que los valores
de los coeficientes de ajuste deben calcularse para cada termd-
metro, puesto que cada dispositivo puede presentar respues-
tas espectrales distintas, incluso siendo del mismo modelo.

Conclusiones

El aqui presentado es un experimento sencillo, econémico y
novedoso que podria ser interesante para alumnos de insti-
tuto o universidad de la rama de ciencias fisicas o ciencias
naturales, y con el cual aprender y poner en practica con-
ceptos meteorolégicos.
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Rozamiento estatico:
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El rozamiento estatico rara vez se trata en primeros cursos
universitarios como una ligadura cinematica entre super-
ficies en contacto, en movimiento solidario, pero preten-
diendo el desplazamiento relativo debido a la inercia de
los cuerpos o la accidn de fuerzas externas. La naturaleza
newtoniana de una fuerza de mddulo desconocido (sin ley
de fuerzas) pero que se opone al movimiento relativo tenta-
tivo resulta dificil de asimilar por los estudiantes de Fisica,
acostumbrados a fuerzas de contacto que participan del
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movimiento manifiesto. El concepto de movimiento relativo
incipiente (transicion instantdnea de reposo a movimiento),
activado cuando la ligadura cinematica llega a su limite,
dificulta definitivamente el manejo del rozamiento estéati-
co, a diferencia del rozamiento dindmico. En este trabajo
analizamos y discutimos las peculiaridades y dificultades
asociadas a la esquiva fuerza de rozamiento estatico.

Introduccion

Enla ensefianza de la Estatica y Dindmica en los primeros cur-
sos universitarios de Fisica, la asimilacién y manejo de la fuer-
za de rozamiento estatico resultan controvertidos, lastrando
en muchas ocasiones su aprendizaje pleno [1, 2]. Conceptos
o situaciones como el contacto entre superficies que actian
como ligadura (de apoyo, de acoplamiento cinematico) y el
movimiento relativo incipiente (paso discontinuo de reposo
a movimiento)[3] dificultan el tratamiento de la friccién/
adhesidén entre objetos solidarios (;ciencia friccién?), iden-
tificado como contacto adhesivo. La quietud de los cuerpos
apoyados es la generalidad y resulta por tanto contraintuitiva
su quiescencia (quietud condicionada), explicada en términos
de interacciéon mutua entre cuerpo y soporte.

La fuerza de rozamiento estatica es habitualmente pre-
sentada como una fuerza de retencién (Figura 1). La igualdad
bien conocida entre el coeficiente de rozamiento estatico y la
tangente del dngulo de inclinacidn que aparece en el problema
paradigmatico del movimiento incipiente de un bloque sobre
un plano inclinado “rugoso” hace intuir la naturaleza geomé-
trica de la fuerza de rozamiento estatico [4]. En realidad, la
fuerza de rozamiento estatico es una fuerza de ligadura de ci-
zalla o cortante. En una plataforma en rotacion, el movimiento
de un cuerpo movil pero ligado inicialmente a la plataforma
se explica por la aparicién de una fuerza de reaccién surgida
del contacto (ligadura) con la plataforma mévil y que siempre
se puede descomponer en dos fuerzas: una perpendicular a la
superficie de apoyo y otra tangencial que justifica el giro del
cuerpo. La primera es la conocida como fuerza normal (ligadu-
ra geométrica) y la segunda es la fuerza de rozamiento estatico
(ligadura cinematica). Las fuerzas desarrolladas en cuerdas
(tensiones) son otro ejemplo de ligadura cinematica que impo-
ne la condiciéon de movimiento solidario, aunque en términos
de celeridad y no necesariamente de vector velocidad.

Desde el punto de vista microscépico, el intento de movi-
miento macroscopico entre cuerpos resulta en un movimiento
real a mucha menor escala, donde las fuerzas intermolecu-
lares de cohesion, que tratan de evitar la penetrabilidad o
fractura de la materia, o de adhesion se revelan como una
fuerza neta macroscépica que se resiste a la deformacién por
compresion (apoyo), traccidn (cuerda) o cizalla (rozamiento
estatico), segun el caso. Es importante desacoplar la idea de
rozamiento con la de rugosidad. Obviamente, la rugosidad
amplifica el rozamiento, pero no es la causa ultima del mis-
mo. Debido ala cohesion, es decir la interaccion atractiva que
mantiene ligados los &tomos y moléculas de un mismo ma-
terial o sustancia, el rozamiento estatico entre dos cuerpos
perfectamente lisos del mismo material es mayor que entre
materiales diferentes (“No hay mejor cufia que la de la misma
madera”). Por otro lado, dos superficies perfectamente lisas
de materiales diferentes sufrirdn rozamiento estatico segin
su adhesidn fisicoquimica.

Figura 1. Manifestacion de la fuerza de rozamiento estatico como fuerza de
retencion en una gota de agua sobre una superficie inclinada. En realidad,
la adhesidn sélido-liquido resulta mas compleja de entender que la sélido-
sélido pero su fenomenologia es equivalente.

Si bien las leyes de fuerza tienen validez dentro de cier-
tos intervalos, ninguna fuerza fisica posee un valor limite a
partir del que cambia la naturaleza de la fuerza. La existencia
de un valor umbral maximo de fuerza de rozamiento estatico
vinculado exclusivamente al movimiento relativo inminente
introduce un comportamiento discontinuo del movimiento
(“stick-slip”), donde el tiempo caracteristico de transicion
del movimiento incipiente (desplazamiento microscépico) al
movimiento observable (rozamiento cinético) se supone des-
preciable. El problema de la regla homogénea apoyada en dos
dedos indices que buscan el centro de la misma ilustra el inter-
cambio de movimientos guiado por la saturacién o relajacién
de la fuerza de rozamiento estatico en cada dedo. Al intentar
mover ambos dedos hacia el centro de la regla, observamos
que mientras uno se mueve, el otro permanece estatico hasta
que éste comienza a moverse y el primero se para. Esto se re-
pite hasta que se encuentran los dedos en el centro de masas.

Las fuerzas de ligadura (tensién en cuerdas [5], reacciones
de apoyo contra superficies, lineas o puntos estaticos y el
propio rozamiento estatico) no resultan cémodas entre los
discentes de Fisica por sus peculiares caracteristicas:
¢ constrifien el movimiento manifiesto, incipiente o tentati-

vo (natural o virtual, relativo o absoluto), y
* no se conocen a priori en médulo y, otras muchas veces,

en direccién tampoco. Son incégnitas del problema. No

existen leyes de fuerzas de ligaduras y su capacidad de
hacer trabajo es dudosa. Entonces, ;son fuerzas fisicas
homologables?

Estas propiedades artificiosas introducidas en la Dindmi-
ca de la Mecanica Newtoniana se resuelven en la Mecanica
Analitica, donde las ligaduras tienen un simple tratamiento
algebraico como condiciones geométricas/cinematicas que
modifican las ecuaciones del movimiento (holénomas) o la
busqueda del extremo del lagrangiano (no holénomas). En
Mecanica Analitica, las ligaduras ideales son aquellas en las
que, tras desplazamientos virtuales (experimentos “pensa-
dos” compatibles con las ligaduras), las correspondientes
fuerzas de ligadura no realizan trabajo (virtual). La fuerza
de rozamiento dindmico, por el contrario, se considera como
una fuerza activa y, por tanto, que si realiza trabajo, aunque
su moédulo dependa de una ligadura. En realidad, el roza-
miento dindmico se considera una ligadura no ideal.
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Contacto

La situacion de contacto ideal (matematico) en Fisica es espi-
nosa. ;Como se caracteriza el apoyo de una esfera en un can-
to? El vector normal del contacto mutuo entre una superficie
y un punto no respeta la propiedad de reciprocidad (;existe
una unica direccién perpendicular a un punto?). La normal
sera la de la superficie, entendida como la inica zona de con-
tacto. Pero ;y si se apoyaran dos segmentos rectilineos en sus
extremos? En ese caso, la direcciéon de la fuerza de ligadura
en la articulacién o pivote es desconocida. En la Figura 2a) se
ilustran las diferentes fuerzas normales de apoyo entre cuer-
pos con diferentes tentativas de movimiento y geometria. No-
tese como la acciéon de la ligadura “movible” en la Figura 1a)
impuesta por la esfera no se puede razonar por algtn intento
de movimiento vertical ascendente natural del bloque infe-
rior, pero si uno virtual. Igualmente hay que recordar que las
ligaduras pueden ser mdviles, en cuyo caso la fuerza normal
de apoyo participara (en contra) del movimiento absoluto del
objeto, aunque no necesariamente alineada con el mismo.

a) b)

I

Figura 2. a) Esquema de fuerzas normales de apoyo en el sistema estatico
esfera-cubo. b) Fuerzas normales de apoyo de una barra que descansa en
una cavidad esférica o cilindrica.

Las fuerzas de apoyo entre cuerpos (emparejadas segun la
3.2 Ley de Newton), como las de rozamiento estatico reciproco,
se aplican en la misma zona de contacto mutuo, pero no nece-
sariamente en el mismo punto. Estas fuerzas siguen la misma
directriz pero, junto con el resto de fuerzas actuantes, deben
asegurar la imposibilidad de vuelco (momento neto nulo) de
los cuerpos, siempre que se trate de un problema de Estatica o
de traslacién pura (fuerzas concentradas en el centro de masas).

Si no hubiera movimiento manifiesto o tentativo en con-
tra de la direccién de la ligadura, la fuerza de apoyo en la
direccion de dicho movimiento seria nula incluso existiendo
contacto (Figuras 3a) y 3b)). Por ello, a estas fuerzas tam-
bién se les llama, confusamente, fuerzas pasivas en vez de
motrices, porque aparecen como consecuencia del (intento
de) movimiento. Sin embargo, también se les llama as{ para
diferenciarlas de las que realizan trabajo (fuerzas activas o
vivas). Veamos otro ejemplo representativo. Sea un tubo ali-
neado verticalmente con paredes internas idealmente lisas y
un objeto cilindrico idealmente liso pero ajustado al diame-
tro del tubo (Figura 3c). En este caso, no existe constricciéon
geométrica para el movimiento de caida. Por tanto, no existen
fuerzas normales y de paso, tampoco rozamiento (estatico o
dinamico): caida libre. Microscépicamente, la ausencia de ru-
gosidad en la zona de contacto mutuo y la impenetrabilidad
de la materia imposibilitan el contacto fisico, y, con este, fric-
cién alguna. Si el cuerpo experimentara una velocidad inicial
horizontal o una fuerza externa horizontal, se manifestariala
ligadura impuesta por el tubo a través de una fuerza normal
opuesta a la velocidad inicial o fuerza externa.
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a) b) c)

Figura 3. a) Esquema de fuerzas que actian sobre el bloque estatico que
descansa en una esquina, cuyo Unico movimiento natural es el de caida (en
verde se indica la fuerza de apoyo y en amarillo, la fuerza externa-peso).
b) Ademas de las fuerzas anteriores, si se empujara el bloque hacia la
pared (nueva fuerza externa en amarillo), se manifestaria la fuerza normal
de apoyo horizontal (verde), antes no. c) Caida libre de un objeto confi-
nado en un tubo vertical en el que no actian fuerzas normales de apoyo.

El sentido de la fuerza de rozamiento estatico

Otra cuestion peliaguda es el sentido de la fuerza de roza-
miento estatico, desconocida por tratarse de una fuerza de
ligadura, aunque como tal ha de oponerse al intento de mo-
vimiento relativo. El movimiento relativo tentativo no siem-
pre es intuitivo. Examinese el caso de un bloque solidario a
una plataforma oscilante en la direccién horizontal, donde la
fuerza de rozamiento estatico que sufre el bloque justifica su
movimiento oscilatorio y es en los puntos de retorno donde se
pone a prueba el movimiento relativo incipiente, compitiendo
la inercia del bloque con la condicién de movimiento solida-
rio. Supongamos que pretendemos mover los dos bloques de
la Figura 4, solidariamente, para lo que impulsamos el bloque
inferior o ambos bloques con idéntico impulso “suave” (mis-
ma cantidad de movimiento). En ambos casos el movimiento
temprano del sistema sera oscilatorio, pero con la participa-
cién de fuerzas internas de rozamiento estatico en diferentes
momentos. En el caso de la Figura 4a), el intento natural de
movimiento relativo entre bloques, guiado por la 1.2 Ley de
Newton, justifica la existencia de la pareja de fuerzas internas
de rozamiento estatico desde el principio, que permutaran
sus sentidos conforme transcurra el movimiento. En el caso
de la Figura 4b), el movimiento de inicio sera verdaderamente
solidario (idénticas velocidades iniciales), sin ligadura hori-
zontal y por tanto sin fuerzas internas cortantes, aunque ense-
guida la diferente inercia de cada bloque justificara un intento
de movimiento relativo, y con él las fuerzas internas de roza-
miento estatico. El sentido de la fuerza de rozamiento estatico
quedara determinado por la tendencia natural a oscilar de
cada masa (frecuencia natural, w;) puesto que Fp,= u(w? - w3)
x, donde u es la masa reducida del sistema y x la elongacidn.
Justamente, la diferencia de energias mecanicas por unidad
de masa E,[/m, - E,/m, es igual a Y2(w?- w})x>.

a)

Figura 4. Estado inicial del sistema formado por dos bloques, uno sobre
otro, con los vectores velocidad inicial indicados en verde: a) el bloque
inferior parte con velocidad no nula pero el rozamiento mutuo arrastra al
bloque superior, b) ambos bloques parten con igual velocidad de manera
solidaria, pero pronto seguiran diferente estado de movimiento por su
inercia y energia potencial elastica.
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Otro problema caracteristico sobre el cambiante sentido
de la fuerza de rozamiento estatico surge en objetos solida-
rios a cuerpos giratorios (velocidad constante) tales como
cavidades o aros verticales donde, segin la velocidad de giro
de éstos, los objetos muestran diferente tendencia a ascender
o caer. En general, un objeto libre dentro de una cavidad gira-
toria que parte del punto mas bajo tiende a subir por efecto
delainercia (siguiendo la tangente a la cavidad) y a bajar por
efecto de la gravedad (tangente también). Un objeto en equi-
librio dindmico con la cavidad (objeto solidario), conforme
aumentamos la velocidad de giro, existe una velocidad critica
ala que las tendencias a subir y bajar se igualan, anulandose
la fuerza de rozamiento estatico (mismo caso que sin roza-
miento). Por encima de esa velocidad, la tendencia a subir
domina y el rozamiento estatico se invierte. El objeto saldra
del equilibrio dindmico cuando la fuerza de rozamiento es-
tatico alcance su valor maximo.

Equilibrio

El papel de la fuerza de rozamiento estatico en los problemas
de equilibrio aplicando el principio de los trabajos virtuales
resulta cuando menos confuso. La confusién radica en el con-
cepto de movimiento incipiente, a partir del que la fuerza de
rozamiento pasa de estatica (maxima) a dindmica, como una
suerte de funcién discontinua de la posicion. Como no existe
el desplazamiento virtual incipiente, la fuerza de rozamiento
estatico ha de entenderse como una fuerza externa de reten-
cién desconocida, garante del equilibrio y capaz de hacer tra-
bajo virtual, pero no una fuerza de ligadura. Sin embargo, en
problemas dindmicos (rodadura sin deslizamiento), la fuerza
de rozamiento estatico si es una fuerza de ligadura (ligadura
cinematica) y no realiza trabajo virtual.

La fuerza de rozamiento estatico puede aparecer incluso si
no existe fuerza motriz externa. Esto es lo que ocurre duran-
te el trazado de una curva a velocidad constante (equilibrio
dindmico). La 1.2 Ley de Newton establece que, en un movi-
miento circular, el objeto estd insistentemente saliéndose de
la trayectoria, y, de lograrlo, mantendria la velocidad (vector)
que llevara en ese instante. Debido a este intento de movi-
miento relativo al sistema de referencia que gira ligado al
movil, la fuerza de rozamiento estatico actiia en la direccion
perpendicular ala curva, alo largo de la superficie de contac-
to y hacia la concavidad de la curva, participando del giro en
forma de fuerza centripeta. De ahi que el agarre de los neu-
maticos a una carretera facilite el trazado de la curva, mien-
tras no se supere la fuerza de rozamiento estatico maxima.

Trabajo

No es cierto que la fuerza de rozamiento estatico nunca rea-
lice trabajo. Es cierto que no participa (positivamente) en
el desplazamiento relativo de los cuerpos, pero si podria
participar en cada desplazamiento absoluto, aunque estas
aportaciones se compensen finalmente en el trabajo total a
través de los trabajos internos. Las fuerzas de ligaduras, como
fuerzas internas, pueden realizar trabajo (interno) aunque
actiien perpendiculares al movimiento relativo manifiesto o
bien el movimiento relativo sea sdlo tentativo. Pueden existir
casos donde, por accién y reaccion, los trabajos internos de
las fuerzas de ligadura se cancelen, como ocurre con las ten-
siones localizadas en una cuerda tensa que une dos cuerpos

en movimiento. En este caso la energia mecanica del sistema
se conserva. Sin embargo, hay otros casos donde los trabajos
de las fuerzas internas de ligadura no se cancelan y la energia
varie (p. ej. choque inelastico o plastico) [6].

Todo movimiento de un sélido rigido se puede tratar
como una traslacién pura del centro de masas (CM) y una
rotacién interna en torno al mismo. Las fuerzas “activas”
siempre se pueden localizar en el CM a efectos de traslacion,
y sélo se tendran en cuenta sus momentos respecto del CM,
y con ello su verdadero punto de aplicacidn, si ocurriera ro-
tacion interna. En el caso de la rodadura (acoplamiento ro-
tacion interna-traslacion), la fuerza de rozamiento estatico
participa de la traslacion del CM con un trabajo igual, pero
de signo opuesto al trabajo del momento de dicha fuerza
respecto del CM. En neto, el trabajo total de la fuerza de roza-
miento durante la rodadura es nulo. La fuerza de rozamiento
estatico es la responsable del giro en la rodadura libre (sin
fuerzas motrices externas), con un trabajo parcial positivo
a través de su par.

Rodadura

La fuerza de rozamiento en la rodadura tiene un sentido que
no es nada intuitivo. La condicién cinematica de rodadura
(sin deslizamiento) es igual de controvertida que la capa li-
mite de fluidos cerca de superficies solidas. En la rodadura,
los puntos de contacto del mévil y el suelo permanecen ins-
tantdneamente solidarios, aunque el suelo se muevay, sobre
él, el movil rodante. En este escenario, la plausible existen-
cia de una fuerza de rozamiento estatico queda supeditada a
que exista tendencia al desplazamiento relativo por rotacién
pura (patinar) o por movimiento rototraslatorio (sucesion
de rodadura y deslizamiento). La aparicién de la fuerza de
rozamiento estatico se debe al intento (local) de movimien-
to del punto material respecto del punto de apoyo. El perfil
de fuerzas motrices distribuidas, generalmente causado por
la accién de una fuerza externa, determina el sentido de la
fuerza de rozamiento estatico, que NO siempre se opone a la
propia rodadura.

¢;Seria posible rodar sobre una superficie perfectamente
pulida y quimicamente no adhesiva? El principio fisico mi-
croscopico que subyace en la rodadura es parecido al funcio-
namiento de los engranajes, donde las microrrugosidades/
microdominios entre superficies permiten el acoplamiento.
La rodadura se puede entender como el movimiento de un
engranaje sobre una superficie horizontal dentada (Figu-
ra 5), o también como la traccién de vehiculos «orugas». Por
ello, la rodadura requiere de friccién o agarre entre superfi-
cies, aunque macroscépicamente en ocasiones la fuerza de
rozamiento estatico resulta nula (Figura 6) e incapaz de im-
pulsar un eventual suelo deslizante. He ahi la aparente con-
tradiccidn: la friccién es necesaria para la rodadura (ligadura
cinematica) pero no justifica la existencia de una fuerza de
rozamiento estatico.

En la rodadura, la condicién de contacto puntual (sélido
completamente rigido) entre moévil y suelo es demasiado res-
trictiva y debe introducirse el concepto de rozamiento por
rodadura donde la zona de contacto pasa de un punto a un
area por deformacion de la base del cuerpo, y ello da lugar a
que aparezcan reacciones en los apoyos, que produciran un
par opuesto a la rodadura.
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Figura 5. Modelo “cremallera” del movimiento de rodadura.
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Figura 6. Situacién de rodadura de un carrete de radios r y R del que se
tira con una fuerza externa F (vector rojo) y donde la fuerza de rozamiento
estatico es nula. a) Fuerza externa horizontal aplicada en la parte superior.
b) Distribucién de velocidades del caso a).

Conclusiones

Los docentes de Fisica debemos de ser conscientes de la com-
plejidad del aprendizaje de la fuerza de rozamiento estatico.
Debe presentarse como una manifestacién de la adhesiéon
entre cuerpos en contacto (constrefiidos mutuamente como
consecuencia de su propio movimiento), pero siempre que
exista movimiento relativo tentativo a nivel local (entre zo-
nas/puntos en contacto). Este movimiento relativo tentativo
se debe razonar cuidadosamente a partir de las fuerzas exter-
nas locales o la inercia. La fuerza de rozamiento estatico se
opone a este intento de movimiento. A partir de ahi, es una in-
cégnita mas del problema. En cursos mas avanzados, al igual
que las fuerzas normales de apoyo se tratan como ligaduras
geométricas, conviene tratar la fuerza de rozamiento estatico
como una ligadura cinematica que justifique el movimiento
solidario entre cuerpos, mientras dure.
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llustrar la deduccion de la ley de Snell a partir del principio
de Fermat nos permite mostrar una alternativa mas visual
e intuitiva, que complementa la deduccién trigonométrica
a partir del principio de Huygens. Para ello, se presenta
un pequefio programa de Python que muestra, mediante
una carrera de tortugas, que el camino mas rapido es el
predicho por la ley de Snell.

—Esta bien —dijo Momo—, voy contigo. ;Pero no po-
dria llevarte, para ir un poco mas deprisa? “No”, ponia
en el caparazéon de Casiopea. —;Por qué tienes que
arrastrarte ti misma? —pregunté Momo—. A esto vino
la enigmatica respuesta: “El camino esta en mi”. Con
esto, la tortuga se puso en marcha y Momo la siguid,
poco a poco y pasito a pasito.

Momo, Michael Ende

Motivacion

En el curriculum de Fisica de 2.2 de Bachillerato se debe intro-
ducir la ley de Snell, ya que es fundamental para el desarrollo
del bloque de la 6ptica geométrica [1]. Normalmente, esta ley se
introduce de manera fenomenoldgica, pero si se deduce, suele
hacerse utilizando el principio de Huygens [2]. En este trabajo
presentamos una manera diferente de llegar a la ley de Snell,
utilizando el principio de Fermat, basado en la minimizacion
del tiempo. Para una mejor comprension de la idea, nos apoya-
mos en un programa que hemos disefiado para poder visualizar
este principio y llegar experimentalmente a la ley de Snell.
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El potencial didactico del principio de Fermat reside en el
contraste entre lo sencillo de su planteamiento y lo profundo
de sus implicaciones en la 6ptica ondulatoria en la que se
basa. Abre la puerta a numerosas preguntas y ampliaciones
en el campo de la 6ptica, de la mecénica, de la geometria, de
la filosofia e incluso en la computacion, a través del programa
de Python que presentamos en este trabajo.

El programa que hemos disefiado permite visualizar la
relacion de dicho principio con la ley de Snell y presentar
ambos de manera mas lddica, proponiendo a los estudiantes
que inicialmente adivinen y mas tarde calculen que tortu-
ga ganara la carrera bajo cada proporcidn entre indices de
refraccion (cuya relacion con la velocidad de la luz en cada
medio, ademads, quedara clara durante la carrera). Este pro-
grama lo puede utilizar el profesor en el ordenador de clase
si lo puede proyectar en pantalla o en los ordenadores de
los alumnos si se disponen de ellos en el aula. Ademas, se
pueden proponer, como actividades avanzadas a los alum-
nos (si tienen nociones basicas de programacion), algunas
modificaciones sencillas del c6digo para profundizar mas en
el principio de Fermat, por ejemplo, comprobar que los ca-
minos cercanos al tomado por la luz varian poco en tiempo,
como sugerimos en este trabajo.

Introduccion

El principio de Fermat, en su versidn original, se basa en que la
luz se propaga de un punto a otro recorriendo el camino mas
rapido. Es, por tanto, un principio basado en la minimizacién
del tiempo, no como ocurre en el cuarto menguante de la pe-
licula espafiola dirigida por Luis Piedrahita y Luis Sopefia, La
habitacion de Fermat, donde lo minimizado es el espacio [3].

Este principio no pierde vigencia cuando la luz cambia de
medio, lo que provoca el fenémeno de la refraccién: un rayo
cambia su direccién al atravesar regiones en las que se pro-
paga a distinta velocidad, porque de esta manera viaja mas
rapido de un punto a otro.

Para ilustrar este hecho, hemos desarrollado un programa
de Python en el que se proponen varios caminos posibles que
podra recorrer la luz para llegar del punto A al B. Cada cami-
no es recorrido por tortugas de distintos colores, que salen
alavezy “compiten” por ser las primeras en llegar a la meta.

Las tortugas pueden no parecer idéneas para representar
a la luz, que se mueve lo mas rapido posible [4], pero las
fabulas y los documentales de La 2 nos indican que tienen
experiencia echando carreras. También ha influido en la elec-
cion el hecho de que Python incluya un médulo que permite
dibujar guiando a una tortuga, caracteristica original de un
lenguaje de programacion didactico desarrollado hace cinco
decadas: Logo.

Obtencion de la ley de Snell

La ley de Snell, propuesta en 1621, nos indica como cambia
de direccion la luz al pasar de un medio a otro, relacionando
los angulos de incidencia y refraccién (respecto a la normal
a la superficie de contacto) con los indices de refraccion de
cada medio:

n, sin(a,) = n, sin(a,); (9]

donde n, y n, son los indices de refraccién y a, y @, los angulos
respecto a la normal, en los medios 1y 2, respectivamente.

Figura 1. Captura de pantalla del programa, donde se visualiza el camino
seguido por cada una de las tortugas, que se encuentran en la esquina
superior izquierda preparadas para comenzar la carrera.

Sin embargo, esto era solo una ley fenomenolégica, que daba
cuenta de lo que ocurria sin relacionarlo con un principio
fisico subyacente. Fermat propuso su principio de minimo
tiempo en 1662, mientras que Huygens introdujo su princi-
pio (basado en que cada punto de un frente de ondas es a su
vez emisor de ondas esféricas) en 1678. Fue modicado por
Fresnel, quien le dio su forma actual, en 1818 [5-7]

A traves del principio de Huygens

El principio de Huygens explica la propagacién de un frente
de ondas considerando que cada punto del mismo es un emi-
sor de ondas secundarias, que interfieren entre si originando
el siguiente frente de onda.

Es comun aplicarlo a frentes de onda planos para la deducir
laley de Snell, y suele ser la demostracién de la ley mostrada
a los estudiantes de Bachillerato e incluida en la mayoria de
libros de texto (si no la deduccién completa, si un esquema
como el de la Figura 2). Dicha deduccién, que no vamos a de-
sarrollar aqui para centrarnos en la basada en el principio de
Fermat, se puede encontrar en numerosos textos, como [8].
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Figura 2. Esquema de la deduccién de la ley de Snell de Huygens, incluido
en su Tratado sobre la luz [9].

A traves del principio de Fermat
La afirmacion de que la luz viaja de un punto a otro siguiendo
el camino que minimiza el tiempo es el principio original-
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mente planteado por Fermat, valido en la mayoria de casos,
pero no en todos. El ejemplo mas evidente de violacién del
mismo es la reflexion: claramente, en la Figura 3, la luz tar-
darfa menos en ir del punto A al B en linea recta en lugar de
reflejarse en la superficie del espejo.

B’

Figura 3. El segmento AB es mas corto que la suma de los dos marcados
en rojo. Sin embargo, el camino marcado en rojo si que es la forma mas
rapida de ir de A a B pasando por un punto de la interfase (la supercie del
espejo). Se puede demostrar facilmente percibiendo que el camino en rojo
tiene la misma longitud que el segmento AB', siendo B' el punto simétrico
de B respecto a la interfase [10].

En la versidn vigente del principio, Fermat figura un cam-
bio sutil: el tiempo en recorrer el camino no debe ser minimo,
sino estacionario frente a variaciones de la trayectoria. Es
decir, la luz sigue el camino que verifica que, bajo pequeias
alteraciones, el tiempo en recorrerlo apenas cambia (no varia
en primer orden) [11].

Este principio, por su formulacién aparentemente teleolé-
gica, puede incitar debates filos6ficos o incluso misticos. Los
ultimos son estériles debido a que, al contrario que Casiopea
(la tortuga del maestro Hora en Momo), laluz no sabe cudl es
el camino mas corto de antemano. Simplemente es reemitida
en todas direcciones, pero su camino de propagacion es aquel
en el que hay interferencia constructiva. Esta se da cuando la
diferencia de fase es minima, lo cual s6lo ocurre en caminos
estacionarios (en los que pequenas diferencias de camino no
causan diferencias de fase). En el resto de caminos posibles,
al no ser estacionarios, convergen ondas con distintas fases
que interfieren destructivamente [12].

a:

VE

Figura 4. Refraccion de un rayo al pasar de un medio con indice n, a otro
con n,.

Vamos a deducir la ley de Snell usando el concepto de mi-
nimizar el tiempo, por tanto, expresamos el tiempo como el
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espacio recorrido en cada tramo dividido por la velocidad
en el mismo:

I+
c/n,

2 2
Vi +
£= Y1 )
c/ny
Derivamos segun el tramo recorrido en el primer medio, x,
que es el tinico parametro libre, e igualamos a cero:

ﬂ: n x _ n, (1-x) -0 3)
e R (e
Por tanto,
mx  n(l-x) 4)
VX +yi e V(1-x)?+y3

Usando la definicién de seno y coseno, para los angulos con
respecto alanormal (Figura. 4) obtenemoslaley de Snell (Eq. 1).

Como podemos ver, se obtiene la ley de Snell de una ma-
nera sencilla y utilizando conceptos que los alumnos de 2.2
de Bachillerato deberian conocer.

El programa
Para que los alumnos puedan trabajar con la ley o simple-
mente divertirse utilizdndola, hemos disefiado un progra-
ma en Python que estd disponible en https://github.com/
ferblasco7 /tortugas/blob/ master/SnellCarreraTortugas.py.
Estd inspirado en la analogia de Feynman para explicar
el cambio de direccién de la luz en la refraccion: habla de
un socorrista que va mas rapido corriendo por la arena que
nadando por el mar, y se pregunta cudl es el camino que le
permite llegar antes al punto donde se estd ahogando una
persona [10]. Nuestras tortugas comparan la efectividad de
distintos caminos posibles aunque, al contrario que el soco-
rrista, van mas rapido por el agua que por la arena.

Médulo turtle en Python

En la actualidad, la programaciéon que realizan nuestros
alumnos de ESO y Bachillerato se suele realizar en Scratch, el
lenguaje de programacion disefiado en el MIT. Antes de esto,
nuestros adolescentes comenzaban su camino en la progra-
macién usando el lenguaje Logo. El lenguaje fue disefiado en
1967 con fines didacticos por Danny Bobrow, Wally Feurzeig,
Seymour Papert y Cynthia Solomon. Logo es un lenguaje de
programacion de alto nivel de muy fAcil aprendizaje, por lo
que solia usarse como el lenguaje de programacion para en-
sefiar a los nifios y jévenes.

Papert desarroll6 un enfoque en el que presentaba a los
nifios retos intelectuales que puedan ser resueltos mediante
el desarrollo de programas en Logo. Y basicamente se trataba
de que las tortugas graficas cumplieran todas las 6rdenes
programadas. La “tortuga” de Logo es un cursor al que se le
pueden dar 6rdenes de movimiento y que puede ir dejando
un rastro sobre la pantalla. Moviendo adecuadamente la tor-
tuga se puede conseguir dibujar todo tipo de figuras.

Siguiendo las ideas de Papert, en este trabajo se utilizan las
tortugas de Logo para resolver un problema de 6ptica, pero en
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nuestro caso hemos usado el lenguaje de programacién Python. Se va plasmando el orden de llegada en la parte superior
En la actualidad, Python es un lenguaje mucho mas moder- derecha, donde aparecen ordenadas segun su clasificacion
no y extendido. En muchos casos se convierte en el lenguaje  enla carrera.

de programacion que usaran algunos de los estudiantes en la
universidad. En Python existe un médulo llamado “turtle” que
permite realizar las graficas de las tortugas de Logo [13]. Una
vez instalado Python en cualquiera de sus entornos (p. e., Ana-
conda), basta con instalar el mddulo PythonTurtle (bajo licencia
MIT License) [14], para después importarlo en el cédigo.

Uso del programa -

Aliniciar el programa, se nos pide fijar el indice de refraccién O icarrera alisader
del primer medio. ——

Figura 5. Didlogo para elegir larelacién n, / n, (se fijan, = 1 por simplicidad).
Figura 8. El programa finaliza cuando todas las tortugas han llegado a meta.

Posteriormente, se dibuja el sencillo entorno grafico y se

pregunta al usuario si quiere comenzar la carrera. Al presentarse el c6digo estructurado y explicado por par-

tes, se facilita al profesor (o alos alumnos con pequefias indi-
caciones del profesor) introducir algunas modificaciones, sin
mucha dificultad. Por ejemplo, facilmente pueden cambiar
el dibujo de la tortuga por otro que les pueda resultar mas
divertido; también se puede sofisticar el programa haciendo
que al girar la tortuga aparezcan los dngulos de incidencia y
refraccion, o se podria afiadir un pequefio rétulo en el que
se indicase el camino dptico (L=1I-n) recorrido por cada una
SNNRCETECE S 1 o i de las tortugas.

Conclusiones

En este articulo presentamos un programa disefiado en
Python, utilizando la libreria turtle, para ilustrar la ley de
Snell mediante el principio de Fermat. El cédigo esta es-
tructurado por partes para que los alumnos entiendan su
funcionamiento y puedan modificarlo segin sus necesida-
des de uso. Pensamos que aproximarse a la ley de Snell de
una manera diferente puede hacer la tarea mas sencilla 'y
divertida.

Figura 6. Todo listo para empezar.

Apéndice: Descripcion del codigo
La descripcion del codigo se encuentra también disponible en
formato Jupyter Notebook: https://github.com/ferblasco7/
tortugas/blob/ master/Carrera%?20de%?20tortugas.ipynb
Importamos el modulo turtle para poder usar las tortugas,
numpy para calculos trigonometricos y tkinter para emplear
didlogos (y que el usuario pueda fijar el indice de refraccion,
decidir cudndo empieza la carrera, etc.).

import turtle
from numpy import sin, tam, arctan, radians, degrees
import tkinter #crear dialogos

Preguntamos, mediante un didlogo, el indice de refraccion
de la arena (el del agua se toma como 1 por simplicidad), y
fijamos las coordenadas de la meta y la salida, junto con los
Figura 7. Carrera en curso. angulos de partida y colores de cada tortuga.
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parent - tkinter.Tk()

parent.overrideredirect(1) # para gue no desaparezca
parent.withdraw()

simpledialog=tkinter.simpledialog

n = simpledialog.askfloat('Fijar indice de refraccidn’...
#Coordenadas de meta y salida

meta=[330,-330]

salida=[-340,340]

X=meta[0)-salida[0] #distancie recorride en X (ambos medios)
Y1,Y2=330,340 #distancia recorrida en Y en cada medio
posicion_y_podio=320 #coordenada y del podio

#angulos (respecto al ejez ...
angulos=[-45,-55,-65,-75,-85) #en orden inverso...
colores=['purple’, '#TFFFD4", green’, '#FFFFO0', 'red'] #...

Configuramos el titulo y dimensiones de la ventana:

#turtle.setup()
wn=turtle.Screen()
wn.title("Carrera de tortugas")
width, height= 800, 800
wn.screensize(width, height)

Pintamos el mar:

t=turtle.Turtle() #t dibuja nuestro eniorno
t.hideturtle()

.pencoler(“"blue")
.fillcoloxr('blua‘)
.pensize(t)
.begin_£i11()

& o o ot

t.goto(-350, 0)
t.goto (350, 0)
t.goto(350, -350)
t.goto(-350, -350)
t.goto(-350, 0)
t.end_£ill()

Pintamos la arena:

.pencolor ("#FFASCO")
.fillcolor('#FFAS00')
.pensize(5)
.begin_fill()

o ot of ot

.goto(-350, 0)
.goto(350, 0)
.gote(350, 350)
.goto(-350, 350)
.gote(-350, 0)
cend_f1i11()

e o of of of o

Dibujamos la meta:

t.hideturtle()

t.penup()

t.goto([330,-360])

t.color('white')

style = ('Courier’, 40, 'bold')
t.write('l', font=style, align='center')

Mostramos los indices de refraccién de la tierra y el agua:

o )
#indice agua
t.gote([175,-45])
style = ('Courier®, 25, 'bold')
t.write('n2 = 1.0° ,font=style)

#indice tierra

t.goto([175,-5])

t.color('black')

t.write('nl = '+ str(n),font=style)
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Creamos las nuevas tortugas y las metemos en una lista
para facilitar su control mediante bucles:

a,b,c,d,e=turtle Turtle(), turtle. Turtle(),
tortugas=[a,b,c,d,e]
for tortuga in tortugas: tortuga.hideturtle()

Llevamos las tortugas a la salida (pasando por meta, para
dejar dibujada su trayectoria) y las orientamos en los angulos
fijados en la lista homoénima:

- ~

for tortuga in tortugas:
tortuga.penup()
tortuga.shape('turtle')
tortuga.showturtle()
tortuga.color(colores.pop())
tortuga.pensize(3)
tortuga.turtlesize(1, 1, 2.4)
tortuga.goto(meta)
tortuga.pendown()
angulo=angulos.pop()
tortuga.goto(-340-340/tan(radians (angulo)),0)
tortuga.goto(salida)
tortuga.setheading(angulo)

Dialogo para que el usuario decida cudndo empiezala carrera:

agebox=tkinter. agebox
info = messagebox.showinfo('Carrera de tortugas’'...

Fijamos la velocidad de la animacién y el tamafio del trazo, y
creamos la lista para diferenciar qué tortugas estan en tierray cua-
les han llegado ya al agua (necesario para modificar su velocidad):

for tortuga in tortugas:
tortuga.pensize(10)
tortuga.speed(5)

tortugas_tierra-tortugas([:]
tortugas_agua=[]

Bucle que controla la carrera:

while tortugas_agua'=[] or tortugas_tierra!=[]:
for tortuga in tortugas_tierra:
tortuga. forward(1)
for tortuga in tortugas_agua:
tortuga. forward(n)

#cuando las tortugas llegan al agua, giran:

posiciones_y_tierra-[tortugalenta.ycor() for tortugalenta..

if tortuga_llega_agua'=[]:
tortu_que_gira=tortugas_tierra[tortuga_llega_agua[0]]
tortu_que_gira.setheading(tortu_que_gira.towards(330...
#quitames la toriuga de la lista de las gque estan en ...
tortugas_agua. append(tortugas_t ierra.pop (tortuga e

#las tortugas gonadoras dejan de avanzar

posiciones_y_agua=[tortugarapida.ycor() for

if tortuga_gana'=[]:
tortu_que_gana-tortugas_agua[tortuga_gana[0]]

tortu_que_gana.penup()
tortu_que_gana.goto(320,posicion_y_podia)
tortu_que_gana.turtlesize(3, 3, 7.5)
tortu_gque_gana.stamp()
posicion_y_podio=posicion_y_podio-30

tortu_que_gana.stamp
#quitamos la tortuga de la lista de las gque estan en mar

tortugas_agua.pop(tortuga_gana([0])

Avisamos al usuario de que ha terminado la carrera y ce-
rramos turtle:
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messagebox=tkinter messagebox
info = messagebox.showinfo{ Carrera de tortugas'...

turtle.bye()

Incluimos un pequefio bucle que permite comprobar qué
tortuga se acerca mas a la ley de Snell:

r 3
#hacemos una copia de los dngulos de cada tortuga ...
angulos_normal=[90-abs(angulo) for angulo in angulos]
angulos_normal .reverse() #los ordenamos ...
tortugas_nombres=['roja’, 'asarilla’, 'verde', 'azul’, 'sorada']

for angulo_inc in angulos_normal:
X1=Yistan(radians(angulo_inc)) #distancia recorrida ...
angulo_ref=round(degrees(arctan((X-X1)/Y2)),1)
nombre=tortugas_nombres.pop(()
print( La tortuga {} incide em ¢l agua com un
print('\aPara la tortuga

quit.(} #turtle no parece cerrarse correclamente...
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El caso del principio de Fermat es analogo al de Hamilton: es
conocido como principio de minima accidn, cuando realmente
propone la estacionaridad de la accién. M. ANDERSON, M. HADI
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Documentacién del médulo turtle (Disponible en https://docs.
python.org/3.3/library/turtle.html? highlight=turtle).

Una manera sencilla de instalar el médulo es tecleando: python3
-m pip install {user PythonTurtle PythonTurtle.
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Descripcion breve y sencilla de iniciativas docentes en nuestros colegios e institutos
que han de ser resaltadas, de investigaciones relevantes de autores espanoles o de
extranjeros en instituciones espanolas, y de otros hechos interesantes sobre ciencia

y ensefianza, politicas educativa y cientifica y sus actores?

TRAS LAS HUELLAS DEL
SARS-COV-2

1 31 de diciembre de 2019, se
notificé de forma oficial la exis-
tencia de un brote epidémico
provocado por un nuevo co-
ronavirus, denominado SARS-CoV-2,
en la provincia de Hubei, en China
continental. Esta epidemia es uno de
los mayores retos a los que se enfren-
ta nuestra sociedad moderna y supone
una amenaza sin precedentes para los

{ ]

sistemas sanitarios de todo el mundo.
La gran capacidad de propagacién del
virus, caracterizada por un ntimero
reproductivo R, ~ 3.0, combinada con
una gran fraccién de contagios causa-
dos por infectados en fase presintoma-
tica o completamente asintomaticos,
hace que el control de esta epidemia
sea especialmente dificil.

Desde finales de enero dos equipos
de investigadores liderados por Alex
Arenas (Universitat Rovira i Virgili) y
Jestis Gomez-Gardefies (Universidad de

1 Seccién preparada por Augusto Beléndez, en

colaboracién con actores implicados, que anima
a proponer contribuciones relevantes para ser
consideradas aqui.

Zaragoza), con la participacion de in-
vestigadores de la Universidad Federal
de Vicosa (Brasil) y la Escuela de Me-
dicina de Harvard (EE. UU.), concen-
traron sus esfuerzos en el disefio de un
modelo que permitiera capturar las
peculiaridades de la propagacion del
SARS-CoV-2 y el impacto sanitario de
las infecciones graves por COVID-19.
Para ello, usaron los modelos marko-
vianos metapoblacionales generados
en los ultimos aflos donde, ademads de
caracteristicas epidemioldgicas y cli-

nicas, se introducen los aspectos mas
relevantes del comportamiento huma-
no, como la distribucién demogrifica,
patrones de contacto entre grupos de
edades y los flujos de movilidad entre
municipios. Estos resultados se publi-
caron el pasado mes de diciembre en la
revista Physical Review X (DOI1: 10.1103/
PhysRevX.10.041055).

El 28 de febrero, una vez analizados
los resultados que arrojaba el modelo
para la evolucién en Espafa, lanza-
ron la alerta ante la inminente pro-
pagacion de los contagios mediante
la publicaciéon de un mapa donde se
recogia la propagacion del riesgo de
contagio en Espafa. Con este mismo
modelo, los dos grupos pudieron, ya
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lustracién por gentileza de Alberto Garcia

Gomez (albertogg.com).

de lleno en la primera ola, evaluar las
medidas de contencién basadas en el
distanciamiento y el confinamiento
social. Segin Arenas, “nuestros es-
fuerzos se dedicaron a evaluar estas
medidas en términos de saturaciéon
hospitalaria, pronosticando con éxito
tanto la incidencia observada en cada
regién como la sobrecarga del sistema
sanitario”.

Por otra parte, segin apunta Go-
mez-Gardefies, “ademds del valor
como herramienta de evaluacién en
tiempo real, el avance logrado con
este modelo radica en haber encon-
trado una expresion analitica que re-
laciona la evolucién del nimero de
reproduccién efectivo 77'(t) con las
intervenciones no farmacoldgicas”.
Este pardmetro es clave para seguir la
evolucidn de la transmisibilidad y los

efectos de las medidas de contencion,
ya que cuantifica el niimero de infec-
ciones secundarias generadas por un
individuo infectado durante el trans-
curso de la epidemia y en funcién de
las medidas que se van aplicando.

Estos avances han ayudado a evaluar
las medidas de contencion realizadas
durante la primera ola epidémica en
diferentes paises y regiones. Sus resul-
tados permitiran a los responsables en
salud publica determinar la reduccion
precisa de la movilidad y el grado de
confinamiento necesarios para doblar
la curva de incidencia de futuras epi-
demias ante las que no se cuente con
otras medidas que la intervencién sobre
el comportamiento humano.
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FORMACION DE CADENAS
ATOMICAS DE ORO
MEDIANTE ELECTRONES
CALIENTES E HIDROGENO

| oro es el metal mas inerte de

la naturaleza. Sin embargo, la

interaccion entre el oro y el hi-

drégeno atémico se ha predicho
tedricamente que deberia de ser muy
fuerte. Hasta la fecha existen pocos
experimentos que han podido estu-
diar esta interaccién debido a que son
necesarias técnicas sensibles al esqui-
vo hidrogeno y tengan resolucién de
atomos individuales.

En un trabajo publicado reciente-
mente en la revista ACS Nano (DOI:
10.1021/acsnano.0c05507) por los in-
vestigadores Pablo Merino, del Institu-

to de Ciencia de Materiales de Madrid
y del Instituto de Fisica Fundamental
del CSIC, A. Roslawska, A. Grewal,
C. C. Leon, K. Kuhnke, K. Kern, del
Max-Planck-Institut fiir Festkorper-
forschung, y C. Gonzalez, actualmente
en la Universidad Complutense de Ma-
drid, se ha investigado la reaccion de hi-
drogeno con la superficie (111) de oro
mediante microscopio de efecto tinel
(STM, por sus siglas en inglés) a bajas
temperaturas en ultra-alto vacio com-
plementado con simulaciones tedricas.
Sorprendentemente, se observa que la
superficie del metal se reestructura
formando cadenas de dtomos de oro
enlazados fuertemente con dtomos de
hidrogeno (también conocidos como
hidruros de oro) cuando se le inyectan

electrones calientes de forma localiza-
da con la punta del microscopio.

La superficie (111) del oro —Au(111)—
reconstruye en lo que se conoce como
una estructura “herringbone”, o de espi-
na de arenque. Esta estructura consiste
en una disposicion periddica inducida
por tension donde los dominios estdn
separados por paredes de solitéon que
imprimen el aspecto caracteristico de
“espina de pescado” de la superficie. En
esta estructura 23 dtomos se compri-
men lateralmente en la capa atomica
superior para encajar en una longitud
correspondiente a 22 4tomos del volu-
men. Al inducirse esta reconstruccion,
la superficie de Au(111) relaja su ten-
sion intrinseca en un 22 %.

Los investigadores han descubierto
usando STM que cuando esta superfi-
cie se recubre con hidrogeno molecular
y se le inyectan electrones calientes de
hasta 10 eV, los atomos extra compri-
midos de la capa superior son expul-
sados de la superficie, reaccionan con
las moléculas de H, disocidndolas y
forman cadenas atémicas en la su-
perficie. Las cadenas estdn constitui-
das por hidruros de un solo 4tomo de
oro de anchura, alineadas con las direc-
ciones de alta simetria de la superficie.
Debido a la gran resolucién del STM
para inyectar electrones calientes es
posible generar las cadenas de forma
muy precisa en ciertas terrazas de la
superficie.

Estos hallazgos experimentales han
sido confrontados con calculos ab ini-
tio basados en la teoria del funcional
de la densidad (DFT)y simulaciones de
imdgenes STM. La teoria confirma que
la energia suministrada por los elec-
trones inyectados en la superficie es
suficiente para extraer un primer ato-
mo de oro de la superficie y disociar la
primera molécula de H,, dando como
resultado la nucleacién de un mono-
mero de hidruro de oro estable en la
superficie. Este procedimiento inicia
el crecimiento de una cadena atémi-
ca mediante el levantamiento, con
un coste energético menor, del ato-
mo extra vecino y asi sucesivamen-
te, en un mecanismo de cremallera.
Por tanto, los cdlculos energéticos
permiten desentrafiar el mecanismo
de formacioén y explicar la aparicién
de las estructuras unidimensionales.
La simulacién STM de la cadena mds
estable encontrada tedricamente re-

produce excelentemente la imagen
observada en el experimento.

“Este hallazgo es sorprendente por
la simplicidad de los actores principales
del sistema, el oro y el hidrégeno. A pe-
sar de que son elementos muy sencillos,
su interaccion da lugar a un novedoso
tipo de estructuras unidimensionales y
a una clase de reaccién en cremallera
que no se habia observado antes en la
formacion de hidruros metélicos”, con-
cluye el Dr. Merino, autor principal de
este trabajo.

CREANDO CRISTALES
DE TIEMPO A PARTIR DE
EVENTOS RAROS

ace ya mas de 80 afios, Lev
Landau (Premio Nobel de
Fisica en 1962) estableci6 la
conexion entre la ruptura es-
pontanea de simetrias y las transiciones
de fase. Desde entonces, su idea ha sido
ampliamente utilizada para la descrip-
cion de multitud de fenémenos fisicos.
Sin embargo, hasta hace unos afios, este
planteamiento no habia sido aplicado a
la simetria bajo traslaciones tempora-
les, considerada histéricamente como
especial e irrompible a nivel funda-
mental. Esto cambi6 en 2012, cuando
Frank Wilczek (Premio Nobel de Fisica
en 2004) y Alfred Shapere propusieron
el concepto de “cristal del tiempo”, un
sistema que rompe espontineamente
esta simetria en su estado fundamen-
tal. Este nombre se debe a que dichos
sistemas presentan un comporta-
miento periédico espontaneo en el
tiempo, de forma andloga a los crista-
les “normales” que presentan un patréon
repetitivo en el espacio. Estos nuevos
cristales temporales han despertado
un gran interés tanto a nivel tedrico
como experimental, dadas sus posibles
aplicaciones en campos como la com-
putacion cuantica o la metrologia.

En un reciente trabajo publicado en
la revista Physical Review Letters (DOI:
10.1103/PhysRevLett.125.160601), los
investigadores Rubén Hurtado Gutié-
rrez, Carlos Pérez Espigares y Pablo
Hurtado, de la Universidad de Grana-
da, junto con Federico Carollo, de la
Universidad de Tubinga, han descu-
bierto una nueva forma de crear cris-
tales del tiempo clasicos estudiando
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las fluctuaciones raras de sistemas de
muchas particulas. En concreto, los au-
tores encuentran que ciertos sistemas
unidimensionales se comportan como
un cristal temporal cuando la corrien-
te de particulas fluctiia muy por deba-
jo de su valor tipico o promedio. Este
fendmeno, aunque resulta muy intere-
sante desde el punto de vista tedrico,
parece a primera vista de poco interés
practico al ser estas fluctuaciones tre-
mendamente improbables. Sin embar-
go, un andlisis detallado de la dindmica
del sistema muestra que este compor-
tamiento improbable puede hacerse
“tipico” aplicando cierto campo de
empaquetamiento externo. Esto per-
mite proponer un nuevo modelo que
presenta una transicion de fase a una
fase de tipo cristal de tiempo similar a
la del modelo original, pero que puede
aprovecharse a nivel prictico de mane-
ra controlada y precisa. Dicho modelo
se ha verificado mediante simulaciones
numéricas en Proteus, el superorde-
nador del Instituto Carlos I de Fisica
Teoérica y Computacional, demostran-
do que presenta todas las caracteristi-
cas de un cristal de tiempo. Ademas,
en el trabajo se discute la posibilidad
de implementar experimentalmente
estos nuevos cristales temporales en
sistemas coloidales mediante el uso de
pinzas Opticas. “Estos resultados son
importantes porque, a nivel fundamen-
tal, abren un camino inexplorado para
entender mejor el tiempo y sus sime-

trias, mientras que, a nivel practico, nos
ensefian nuevas formas de crear crista-
les de tiempo”, afirman los autores.

MEDIDA INDIRECTA DE LA
VELOCIDAD DE LA LUZ

a velocidad de una onda sono-

ra en una cuerda sujeta por su

dos extremos depende de la raiz

cuadrada del cociente entre la
tensién de la cuerda y su densidad lon-
gitudinal de masa. Es decir, depende de
propiedades mecanicas del medio en
el que se propaga. La velocidad de una
onda electromagnética debe depender
de las propiedades eléctricas y magné-
ticas del medio en el que se propaga.
Si es en el vacio, debe depender de la
permitividad eléctrica del vacio (g)) y
de la permeabilidad magnética del va-
cio (). A efectos practicos aire y vacio
son equiparables.

En un articulo recientemente publi-
cado en la revista Journal of King Saud
University-Science (DOI: 10.1016/j.
jksus.2020.06.017), los investigadores
Enrique Arribas, Isabel Escobar y Ra-
quel Ramirez, de la Universidad de Cas-
tilla-La Mancha, con la colaboracién de
Augusto Beléndez, de la Universidad de
Alicante, y Teresa Franco Martinez, del
Instituto Politécnico Nacional de Mé-
xico, han determinado la velocidad de
laluz mediante la conocida formula c =
(€olte)¥* con instrumental tipico utiliza-
do en las précticas de Fisica General y
con la ayuda de un smartphone.

Primeramente, se determino la per-
mitividad eléctrica g, a partir de la medi-
da de la capacidad de un condensador
de placas planoparalelas, variando
para ello la separacion entre sus placas
(d). Mediante un ajuste por minimos
cuadrados se obtuvo la pendiente de
la recta de los datos de C frente a 1/d,
que estd relacionada con g,. A continua-
cidén se calculd la permeabilidad mag-
nética p,, usando un solenoide por el
que se hacia pasar diferentes valores
de la corriente eléctrica y se media el
campo magnético en su centro usando
el sensor Hall de un smartphone y la
aplicacion Physics Toolbox. Mediante
otro ajuste por minimos cuadrados, la
pendiente de lalinea de ajuste esta rela-
cionada con y,. Ahora, los datos que se
ajustaron fueron el campo magnéticoy
la corriente eléctrica.
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Los valores obtenidos para la permiti-
vidad y la permeabilidad (con sus respecti-
vos errores) fueron €,=(8.87+0.29) - 1012
F/myp,=(1.25+0.03) - 10° NA=.

El resultado obtenido finalmente
para la velocidad de la luz fue ¢ = (3.00
+ 0.06) - 108 m/s, con un error rela-
tivo del 1.9 %. El valor real que es
299792458 m/s estd dentro del interva-
lo de error. El error absoluto se calcul6
mediante la técnica RMS teniendo en
cuenta los errores de la permitividad y
de la permeabilidad.

También se tuvo en cuenta el ta-
mario finito del solenoide porque el
cociente entre su radio y su longitud
es 0.15. La permeabilidad cambi6é un
poco, uy=(1.30 £ 0.03) - 10°* NA2y el
valor de la velocidad de la luz bajé li-
geramente a ¢ = (2.94 £ 0.06) - 108 m/s.
Este valor era compatible con el ante-
rior y con el valor exacto.

BITS CUANTICOS HiBRIDOS
SEMICONDUCTOR-
SUPERCONDUCTOR

urante los ultimos afios he-
mos asistido a un progreso
sin precedentes en lo que se
havenido allamar la “segunda
revolucion cuantica”. Esta revolucion
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pretende ir mas alld de los principios
cudnticos subyacentes que gobiernan
gran parte de nuestros dispositivos
actuales, desde el transistor al laser, y
explotar propiedades genuinamente
cudnticas (superposicion cudntica, en-
trelazamiento, etc.) en el desarrollo de
nuevas tecnologias.

Entre las muchas aplicaciones de es-
tas nuevas tecnologias cudnticas, des-
taca la computacién cuantica por las

©
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grandes expectativas que ha generado.
En particular, se espera que un orde-
nador basado en bits cuanticos (qubits)
pueda realizar tareas irresolubles para
los superordenadores mds potentes de
los que disponemos hoy en dia. Esta
“supremacia” o “ventaja” cudntica nos
permitiria realizar grandes avances en
campos muy diversos de la ciencia y la
tecnologia, que van desde el disefio de
farmacos o nuevos materiales hasta la
resolucion de problemas de logistica o
finanzas.

Los primeros pasos en esta direccion
son muy prometedores. Recientemen-
te, varios gigantes de la tecnologia
(Google, 1BM, Intel, Microsoft, Ama-
zon, etc.) han apostado fuertemente
por la computacion cudntica. Algunos
de sus logros més espectaculares, como
la consecucién de supremacia cuantica
por parte de Google o la posibilidad de
usar el ordenador de 1BM en la nube,
empiezan a aparecer en la prensa ge-
neralista. A pesar de este progreso, que
ha generado cierto triunfalismo y una
cierta sensacién de burbuja relaciona-
da con todo lo “Quantum”, debemos
ser prudentes. Los logros de Google vy,
en general, de cualquier plataforma de

computacién cudntica se centran en
tareas muy concretas y/o en sistemas
de pocos qubits. Estamos todavia muy
lejos de tener las plataformas escala-
bles de miles de qubits que necesita-
mos para corregir errores, debidos
a decoherencia cudntica, mediante
redundancia en el proceso de com-
putacion.

Los ordenadores cudnticos de las
plataformas mas exitosas (Google, IBM)
contienen chips con qubits basados
en dispositivos superconductores. La
frecuencia del qubit se manipula me-
diante pequefios flujos magnéticos que
permiten operar las puertas logicas de
manera rapida pero que, en contrapar-
tida, generan ruido y decoherencia.

Una de las propuestas que preten-
de mejorar estos disefios se basa en
qubits hibridos en los que la unién
Josephson de un qubit superconduc-
tor se reemplaza por una unién ba-
sada en un material semiconductor.
Estos qubits hibridos semiconduc-
tor-superconductor, permiten una
manipulacion de puertas puramen-
te eléctrica y mejor integraciéon. En
un reciente articulo, publicado como
perspectiva invitada en Applied Physics
Letters (DOI: 10.1063/5.0024124), Ra-
moén Aguado (investigador cientifico
del CSIC que trabaja en el Instituto de
Ciencia de Materiales de Madrid) deta-
lla todos los avances recientes en este
nuevo enfoque para el hardware cuan-
tico. La versatilidad de estos disefios
hibridos permite explorar distintos
prototipos, que incluyen los transmon
basados en semiconductores, los qubits
basados en estados de Andreev (super-
posiciones cuanticas particula-hueco
en un superconductor) y los qubits to-
pologicos.

Estos ultimos se basan en estados
de Majorana, el andlogo en fisica de
la materia condensada a las exoticas
particulas (iguales a sus propias anti-
particulas) predichas por Ettore Majo-
rana en 1937 en el contexto de fisica
relativista de altas energias. La gran
ventaja de un qubit topoldgico es que
la informacién se almacena de mane-
ra no-local en los modos de Majorana.
Se ha demostrado tedricamente que
esta no-localidad dota al qubit de Ma-
jorana de una gran inmunidad frente
al ruido y la decoherencia (proteccién
topolodgica). La demostracion experi-
mental de un qubit topolégico (direc-

cion que explora Microsoft) seria una
auténtica revolucion en el campo, ya
que su resiliencia a fallos permitiria
construir ordenadores cudnticos sin
necesidad de un escalado masivo.

CONOS DE DIRAC PARA
BOSONES

1 grafeno bicapa rotado ha atrai-

do una enorme atencion debido

al reciente descubrimiento por

parte del grupo de Pablo Jarillo
Herrero, del MIT, de la superconduc-
tividad, es decir, el transporte de carga
eléctrica sin pérdida de energia. Esta
fase aparece a un dngulo de rotacion
aproximadamente de 1.05°, llamado
en la literatura como angulo magico,
por la emergencia de bandas electro-
nicas practicamente planas. Pero este
descubrimiento era solo el principio
de una serie de nuevas y sorprendentes
observaciones, como ferromagnetismo
Hall anémalo, estados aislantes corre-
lacionados y otras fases topoldgicas no-
triviales.

En un articulo recientemente pu-
blicado en la revista Physical Review
Applied (DOIL: 10.1103/PhysRe-
vApplied.15.L011001), los investiga-
dores Luis Brey y Tobias Stauber, del
Instituto de Ciencia de Materiales de
Madrid (CSIC), y Tetiana Slipchenko y
Luis Martin-Moreno, del Instituto de
Nanociencia y Materiales de Aragdn, se
predice otra fase sin precedentes que
emerge para dngulos de giro atin me-
nores que el Angulo magico. En este
régimen del llamado grafeno minima-
mente rotado, las dos capas hexagona-
les estdn fuertemente deformadas, de
tal modo que la bicapa consiste de par-
ches triangulares donde el apilamien-
to de las ldminas es de tipo Bernal con
un orden AB y BA alterndndose entre
tridangulos vecinos.

La aplicacién de una diferencia de
potencial eléctrico entre las capas abre
un gap electrénico en los parches, apa-
reciendo estados electrénicos topol6-
gicamente protegidos en los bordes de
los parches triangulares, debido a la
diferencia en orden topoldgico entre
tridngulos con orden AB y orden BA.
Estos estados son los tinicos canales de
conduccioén eléctrica posibles cuando
el potencial quimico estd localizado
en el gap.
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Luis Brey y colaborado-
res estudiaron las excita-
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la existencia de dos conos
de Dirac, de tal manera
que estos plasmones son
inherentemente quirales,
mostrando que también
hay cuasiparticulas bosé-
nicas cuya dindmica se rige por conos
de Dirac.

Como sefiala el Dr. Brey, “los plas-
mones estdn compuestos de patrones
de corriente que envuelven los parches
triangulares, con distinto sentido y qui-
ralidad dependiendo del cono al que
pertenezcan”. Los autores proponen que
la estructura de los campos eléctricos
asociados con estos plasmones quedaria
reflejada en un experimento de micros-
copia de barrido de campo cercano, que
mide localmente los campos eléctricos
creados por los plasmones que han sido
inducidos por la punta oscilante de un
microscopio de fuerzas atomicas.

Los resultados obtenidos en este tra-
bajo indican que la frecuencia donde
existen los conos de Dirac para plasmo-
nes puede modularse mediante la ma-
nipulacién del dngulo de rotacién de la
bicapa rotada, afiade el Dr. Brey, y con-
cluye que también se puede sintonizar
la frecuencia modificando la intensidad
de lainteraccién de Coulomb mediante
la modificacién del entorno dieléctrico
donde esta depositada la bicapa.

Finalmente, la existencia de estos
conos de Dirac abre la posibilidad de
perturbar el sistema de tal manera que
el sistema abriera un gap en torno a
estos puntos de Dirac y convertir la
bicapa en un cristal foténico, donde
la luz no podria propagarse en el ran-
go de frecuencias del gap creado. Atin
mas interesante y exdtico seria poder
crear un gap de signo opuesto en los
dos conos de Dirac, de tal manera que
el sistema serfa equivalente al aislante
topolégico de Haldane y soportaria
plasmones unidimensionales girando
alrededor de la muestra —un estado
plasmdnico sin precedentes—.

HOLOGRAMAS ACUSTICOS
PARA TERAPIA EN
NEUROLOGIA

s bien conocido que los haces
de luz pueden ser modulados
mediante hologramas 6pticos
para generar imagenes visibles.
Andlogamente, mediante hologramas
acusticos también se pueden sintetizar
imdgenes actisticas, es decir, concentrar
el sonido o las vibraciones en una
zona arbitraria del espacio y, simul-
tdneamente, permitir que otras zo-
nas permanezcan en silencio o en
reposo. Los hologramas aciisticos
modifican el frente de ondas me-
canicas de manera que son capaces
de modular tanto su fase como, en
algunos casos, su amplitud. Para
ondas acusticas de frecuencias ul-
trasdnicas, como las usadas comun-
mente en aplicaciones biomédicas,
de alrededor de 1 MHz, se pueden
fabricar hologramas actisticos me-
diante impresién 3D en polime-
ros eldsticos, resultando en lentes
acusticas con una escala de rugo-
sidad de algunos milimetros.

Estos hologramas acusticos
han encontrado una aplicacion
reciente en el Ambito biomédico
paralas nuevas terapias de ultra-
sonidos focalizados en neurolo-
gia. Los ultrasonidos focalizados
se emplean cominmente para
multiples terapias neuroldgicas,

y ofrecen multiples aspectos de-
seables, puesto que no emplean
radiacion ionizante, resultando
en tratamientos completamente
no invasivos, seguros y de cos-

44 Revista Espafola de Fisica @ 35-1 ® Enero-marzo 2021

te moderado. Ejemplos de
estos tratamientos son la
ablacion térmica de los nu-
cleos talaimicos mediante ul-
trasonidos focalizados para
el tratamiento del temblor
esencial, la apertura de la ba-
rrera hematoencefalica para
la administracién de firma-
cos de manera localizada y
no invasiva, o aplicaciones de
neuromodulacién localizada
mediante la accién mecanica
de los ultrasonidos sobre los
tejidos del sistema nervio-
so central. Sin embargo, en
su camino hasta el foco, los
haces de ultrasonidos se ven afectados
por las aberraciones que introducen los
tejidos, principalmente los huesos, que
provocan una fuerte atenuacion y re-
fraccion modificando el frente de ondas
irregularmente. Estas aberracionesy re-
fracciones resultan en una pérdida de la
focalizacion y la pérdida de control del
punto focal. Ademds, en muchos casos
la zona de interés terapéutico no es un
solo punto, sino una estructura con una
caprichosa forma en tres dimensiones,
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Puntos de interés -

como ocurre en terapias sobre ntcleos
del cerebro profundo, por ejemplo, el
hipocampo.

En un articulo recientemente pu-
blicado en la revista Physical Review
Applied (DOI: 10.1103/PhysRevApplied.
14.054070) por los investigadores Ser-
gio Jiménez Gambin, Noé Jiménez y
Francisco Camarena, del grupo de Ul-
trasonidos del Instituto de Instrumen-
tacién para Imagen Molecular, centro
mixto entre el CSIC y la Universitat
Politecnica de Valéncia que dirige el
Prof. José M.? Benlloch, se han desa-
rrollado lentes holograficas acusticas
para superar estas limitaciones y fo-
calizar campos ultrasénicos libres de
aberraciones dentro del crineo. Los
resultados demuestran que, utilizando
lentes impresas en 3D de bajo coste, los
haces ultrasonicos pueden focalizarse
en el interior del crineo de manera efi-
cientemente y sin aberraciones. Puesto
que los hologramas permiten un con-
trol muy preciso del frente de ondas
mecdnicas, se pueden obtener lentes
holograficas que compensan las abe-
rraciones introducidas por los huesos
y, simultdneamente, focalizan la ener-
gia mecdnica en varios puntos focales,
“lo que permite focalizar a la vez sobre
varias estructuras del sistema nervioso
central, por ejemplo, el hipocampo iz-
quierdo y el derecho”, concluye el Dr.
Noé Jiménez. Estos hologramas actisti-
cos van mads alla de los haces de ultra-
sonidos tradicionales, pues permiten
sintetizar imagenes actisticas con una
estructura mas elaborada, facilitando
la generacion de haces curvados, o in-
cluso zonas focales con la forma del
drgano a tratar.

El mismo grupo de investigacion
valenciano también ha demostrado
que los hologramas permiten sinteti-
zar otros campos actisticos complejos
dentro del craneo, como por ejemplo
haces de vortice. Estos haces presen-
tan una singularidad de fase en el eje,
lo que abre las puertas para atrapar y
manipular sin contacto pequefios ob-
jetos, como agregaciones de firmacos
o codgulos dentro del sistema nervioso
central de manera no invasiva. Los holo-
gramas acusticos abren nuevas vias para
generalizar aplicaciones emergentes de
los ultrasonidos terapéuticos, como la
apertura de la barrera hematoencefalica
o neuromodulacién mediante sistemas
no invasivos y de muy bajo coste.

CONTROL DE ONDAS
ELASTICAS MEDIANTE
PATRONES DE MUARE

a interacciéon de campos ondu-

latorios, tanto acusticos como

electromagnéticos, con materia-

les periédicos presenta una gran
variedad de propiedades que han dado
lugar a un sinfin de aplicaciones. Estas
estructuras, andlogas a los cristales en
la fisica del estado sélido, explotan
la interaccién de la periodicidad del
movimiento ondulatorio con la suya
propia, dando como resultado pro-
piedades de propagacién en el mate-
rial llenas de peculiaridades.

En el lado opuesto a los materia-
les periédicamente modulados se
encuentran los materiales desorde-
nados, en los cuales se encuentran
impurezas de forma aleatoria por
todo el material. En este caso, cuando
una onda se propaga por dicho me-
dio, encuentra dispersores de manera
aleatoria, pero para determinados pa-
rametros desorden-longitud de onda
pueden darse fendmenos interesan-
tes relacionados con la localizacion
espacial de la energia.

Aungque podria concluirse que to-
dos los materiales pertenecen a un
tipo o a otro, es decir, o estdn modu-
lados periédicamente o de manera
aleatoria, lo cierto es que no es asi.
Existe una situacion hibrida que co-
rresponde a los denominados medios
aperiodicos, los cuales presentan pro-
piedades tipicas de materiales tanto
periddicos como desordenados.

Existen muchas maneras de crear
materiales aperiddicos, pero recien-
temente se cuenta con una familia de
cristales aperiddicos que ha desperta-
do el interés de investigadores en varias
dreas: son los patrones de Muaré (en
inglés “Moiré patterns”). Estos patrones
se generan cuando se superponen dos
redes periddicas y se les aplica un giro
relativo, como puede verse en la figura
para varios angulos diferentes. Como
puede apreciarse, en funcion del valor
del 4ngulo se forman patrones que pa-
recen periodicos pero que, observados
de cerca, no lo son. Los patrones nunca
se repiten salvo para una serie de dngu-
los especiales. Estas estructuras se han
popularizado debido a que otorgan al
grafeno propiedades superconduc-

yla

u/a

u/a

toras, aunque en otros campos de la
fisica ondulatoria también presentan
propiedades interesantes.

En un trabajo reciente publicado en
la revista Physical Review Applied (DOL:
10.1103/PhysRevApplied.15.1.011001),
los investigadores Marc Marti Sabaté y
Dani Torrent Marti, de la Universitat Jau-
me 1 (U]]) de Castelld, han estudiado las
propiedades acusticas de placas elasticas
en las que se han insertado resonadores
siguiendo patrones de Muaré. Como

Mode a

Mode b

Mode ¢ Mode d

-5 0 5 -5 [¥] 5

Mode ¢ Mode f

sefiala el Dr. Torrent, “como se trata de
muestras pequefias, este trabajo nos ha
permitido profundizar mas en los me-
canismos de localizaciéon de ondas en
estos materiales”, y afiade que “el traba-
jo demuestra que existe una interaccion
dominante entre pares de dispersores de
las dos redes”. Como puede verse en la
figura, el lugar exacto en el que esta inte-
raccién tiene lugar depende fuertemente
del dngulo de giro entre las dos redes que
forman el patrén de Muaré, por lo que es
posible “sintonizar” la frecuenciay el lu-
gar ala que aparece el estado localizado.

Esta capacidad de seleccionar la
frecuencia de localizacién del campo
acustico mediante un mecanismo tan
sencillo tiene gran relevancia, sobre
todo de cara a la fabricacién de dispo-
sitivos basados en estas ondas, como
biosensores, microlentes o dispositivos
de recuperacion de la energia térmica,
concluye el Dr. Torrent.
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Hemos leido que...

Registro rapido e informal de noticias que, llegadas a nuestro
consejo de redaccion, hacen pensar o actuar a un/a fisico/a*

Seccién coordinada por Elena Pinilla Cienfuegos

En los dltimos afios una serie de obser-
vaciones astrondmicas y astrofisicas han
revolucionado el conocimiento de la cos-
mologiay de la propia fisica fundamental.
Por unlado, la evidencia observacional de
la existencia de la materia y de la energia
oscuras ha puesto de manifiesto que la
llamada materia ordinaria (la que, por
ejemplo, constituye los dtomos de los
que estamos hechos) representa apenas
un 5 % del total de constituyentes del
universo actual. Su naturaleza (qué tipo
de “substancia” es) permanece atin desco-
nocida. Por otro lado, la deteccién de on-
das gravitatorias ha supuesto también un
extraordinario descubrimiento: no sélo
confirma, una vez mds, la Teoria General
de la Gravitacion de Einstein, sino que
amplia el conjunto de sefiales proceden-
tes de los confines del universo (anterior-
mente formado por la luz visible, ondas
de radio, rayos X o incluso los neutrinos)
formando parte de lo que se denomina as-
tronomia de “multimensajeros”. Se llevan
ya detectadas unas cincuenta ondas gra-
vitatorias por la colaboracion Ligo-Virgo,
e interpretadas como fusion de agujeros
negros o de estrellas de neutrones, segiin
su patron caracteristico de sefial en el
tiempo que permite, ademds, determinar
las masas de los objetos estelares iniciales.

Recientemente se ha observado la
seflal de una onda gravitatoria de tal
intensidad (en términos relativos) que
precisarfa de una fusion entre dos aguje-
ros negros de masas demasiado elevadas
con respecto a lo estimado mediante la
evolucion estelar que les da origen. Un
grupo internacional de investigadores,
entre los que se encuentran José Anto-
nio Font Roda y Nicolas Sanchis Gual,
ambos miembros del GE de Astrofisica
de la RSEF, han publicado un articulo en

! Animamos a que los lectores nos hagan llegar
noticias documentadas que la redaccién pueda
considerar y editar para esta seccion. En el twitter
de la RSEF, @RSEF_ESP, se puede seguir a diario
una extension virtual de la seccién, por medio de
tuits con el hashtag #RSEF_HLQ. Animamos a
los lectores usar el hashtag y tuitear sus propios
“Hemos leido que”!

la prestigiosa revista Physical
Review Letters (Phys. Rev. Lett.
126, 081101, 2021) donde
proponen, mediante un rigu-
roso estudio estadistico de la
sefial, que tal onda podria ser
debida a la fusion de dos es-
trellas formadas por materia
oscura, y no de dos agujeros
negros. Las estrellas “oscu-

lustracién por gentileza de Alberto Garcia

Gomez (albertogg.com).

Recreacion artistica de una fusién de dos estrellas de bosones. Nicolds Sanchis-Gual y Rocio Garcia Soto

ras”, de naturaleza totalmente diferente
de los agujeros negros, estarian formadas
por bosones ultraligeros semejantes al
bosén de Higgs, pero de masa extrema-
damente pequefia. Si se confirmara esa
interpretacién con nuevas observaciones
de ondas gravitacionales intensas, sin
duda seria uno de los grandes descubri-
mientos de la ciencia y la bisqueda de la
materia oscura podria también realizarse
en aceleradores como el LHC del CERN
en Ginebra. https://bit.ly/3u]JZC3

Farfarout: muy, muy lejano, pero... jen-
contrado! A finales del siglo xvi1 un de-
saffo traia de cabeza a los astronomos:
dar caza al «planeta perdido», sobre cuya
existencia ya habia elucubrado Johannes
Kepler. ;Existia un planeta entre las 6r-
bitas de Marte y Jupiter como aparen-
temente se deducia de la ley (empirica)
de Bode? Con tal fin se constituyd en
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Alemania, hacia 1800, la llamada “poli-
cfa celestial” para llevar a cabo una bus-
queda sistematica en todo el firmamento
del presunto pero esquivo planeta. No
obstante, fue un astréonomo italiano,
Giuseppe Piazzi, quien, por puro azar,
observé un cuerpo que se asemejaba a un
cometa, pero que podria corresponderse
con el ansiado astro. Tras el primer avis-
tamiento, y para desesperacion de Piazzi
(y la policia celestial) se perdi6 su rastro
hasta que, en 1801, el gran matematico
Carl Friedrich Gauss (entonces un joven
desconocido) envié al director del Ob-
servatorio Astrondmico de Gotha sus
calculos matematicos para localizar el
“planeta”. Ahora bien, éste resulto ser el
asteroide Ceres, de unos 500 kildmetros
de radio, bastante menor que la Luna
y, por tanto, no un verdadero planeta
(recalificado como planeta enano en el
siglo xx1). El mayor del cinturdn de aste-
roides, como sabemos en la actualidad.



Hemos leido que... IS

Una buisqueda astrondmica algo seme-
jante se ha desarrollado recientemente,
esta vez en los confines de nuestro siste-
ma solar. Farfarout (o “muy, muy lejano”),
que es como ha sido bautizado el objeto
observado mads lejano del sistema solar,
fue avistado por primera vez en enero
2018 por Scott Sheppard en el Telescopio
Subaru, ubicado en Maunakea (Haw4i), y
luego desaparecié de la vista de los astro-
nomos. Aunque sus descubridores sabian
perfectamente que el objeto estaba muy
lejos, no estaban seguros de la distancia
exacta a la que se encontraba. Era ne-
cesario realizar mas observaciones para
averiguarlo, por lo que para determinar
su 6rbita el cientifico pasaria los dos afios
siguientes en compafifa de los investiga-
dores David Tholen, de la Universidad de
Hawidi, y Chad Trujillo, de la Universidad
del Norte Arizona, utilizando el telescopio
Gemini Norte, también en Maunakea, y
los Telescopios de Magallanes en Chile.

Por fin, el equipo ha confirmado que
Farfarout se encuentra a 132 unidades
astronomicas (ua) del Sol, lo que equi-
vale a 132 veces la distancia del Sol a la
Tierra. A modo de comparacion, Plutén,
que ya nos parecia lejos, estd en promedio
a 39 ua del Sol. “Es probable que Farfa-
rout fuera arrojado al exterior del Sistema
Solar al acercarse demasiado a Neptuno
en un pasado distante”, explica Truijillo.
“Y también es probable que nuevamente
en el futuro Farfarout interacttie fuerte-
mente con Neptuno, ya que sus 6rbitas
aun intersectan”, afiade. Esperemos que
si eso ocurre contintie bien lejos de la Tie-
rra. https://bit.ly/3sxmgDb

Tras un viaje de cerca de 480 millones de
kilémetros que inici6 en julio de 2020, el
rover Perseverance de la NASA hizo histo-
ria el pasado el 18 de febrero realizando un

trepidante descenso hacia el crater Jezero
del planeta Marte. Este sofisticado robot
tiene como misién buscar rastros de vida
en esta zona del planeta rojo, que hace
3.500 millones de afios era un gran lago
donde pudieron darse las condiciones ap-
tas para la aparicion de vida. Explorara el
suelo y la atmdsfera durante al menos un
afio marciano, lo que equivale a cerca de
687 dias terrestres. Pero es que, ademads,
esta misién esconde algunos secretos... El
robot Perseverance lleva varios mensajes
escondidos en algunos de los elementos
clave de su disefio: en el paracaidas de su
aterrizaje llevaba patrones especiales en
rojo y blanco en forma de cédigo binario
que representa una frase secreta codifi-
cada: “Atrévete a cosas poderosas” (“Dare
mighty things”, en inglés). Es el lema del
Laboratorio de Propulsién a Chorro (JPL)
de la NASA en California (EE. UU.), res-
ponsable de la mision, y un resumen de
una cita del discurso “Strenuous Life” de
Teddy Roosevelt. Hay una placa en ho-
menaje al personal sanitario en reconoci-
miento alalucha contrala pandemia dela
Covid-19, y tres microchips que llevan el
nombre de casi 11 millones de personas.
Las Mastcam-Z, que son dos cimaras de
alta definicion para tomar fotografias en
color de Marte, llevan un mensaje: “;Es-
tamos solos? Vinimos aqui para buscar
signos de vida y recolectar muestras de
Marte para estudiarlas en la Tierra. A los
que sigan, les deseamos un viaje seguro y
la alegria del descubrimiento”. Estas ca-
maras llevan grabados también dibujos
significativos de la vida en nuestro pla-
neta, como un dinosaurio, un helecho,
cianobacterias, un hombre y una mujer,
o una molécula de ADN. En espectrome-
tro SHERLOC (Scanning Habitable En-
vironments with Raman & Luminescence
for Organics & Chemicals) encontramos
una moneda marcada con la direccion de

J

Supm.cfa:l

Sherlock Holmes: 221b de Baker Street,
Londres. Y por dltimo la SuperCam, que
es un instrumento laser con el que se me-
dird la composicién del suelo de Marte,
lleva una roca de meteorito marciano

que servird para su calibracion. https://
bit.ly/3uAfZls

Fosfano en Venus: ;un ejemplo de parei-
dolia? Muchas y profundas diferencias
distinguen las llamadas pseudocien-
cias de la verdadera ciencia, tanto en
sus planteamientos como en la meto-
dologia seguida. Quiza una de las més
significativas sea el riguroso examen
critico al que es sometido cualquier tra-
bajo de investigacion que se presenta a
la comunidad cientifica, especialmente
si es de gran relevancia o impacto. Algo
asf ha sucedido con la pretension de
haber descubierto fosfano (fosfuro
de hidrégeno PH,) en la atmdsfera de
Venus, como habia reivindicado un
equipo liderado por la astrénoma de la
Universidad de Cardiff (Reino Unido),
Jane Greaves, utilizando el James Clerk
Maxwell Telescope (JCMT)ylared Ata-
cama Large Millimeter/submillimeter
Array (ALMA) y del que nos habiamos
hecho eco en esta seccién. Los datos
fueron publicados en Nature Astronomy
con una enorme repercusién medidtica,
apesar de las dudas que suscité desde el
primer momento, pues setia indicativo
de vida en el planeta gemelo (pero mu-
chomads caliente) de la Tierra. En conse-
cuencia, se ha intentado replicar dicho
resultado independientemente por
diversos equipos de investigacion, pero
todos con resultado negativo; las sefia-
les de fosfano realmente no aparecen
en los datos analizados. Todo apunta a
que el primer equipo sufrié una parei-
dolia, es decir, un fenémeno psicolégico
consistente en que un estimulo vago y
aleatorio (habitualmente una imagen)
es percibido errbneamente como una
forma reconocible, mezclando lo per-
cibido con lo fantaseado. Posiblemente
detras de la supuesta pareidolia subyacia
un exceso de prisas y ganas de realizar
un descubrimiento espectacular por
parte de los investigadores, debido a
la presion por publicar (y tener éxito)
al que estd sometida la mayor parte de
la comunidad cientifica. Es la “cruz” de
la ciencia, compensada por los meca-
nismos de escrutinio y revisién poten-
ciados por la misma competitividad
entre grupos distintos. Me pregunto...
(Alguien estd a salvo de ella? https://bit.
ly/2ZNBIPf
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Mas alla del Big Bang
Ivan Agullé Rodenas
Debate, 2020, 112 pags.

El lector de este ameno libro tendra
entre sus manos un conciso recorrido
por la historia del universo. Escrito
para acercar la fisica y la cosmologia
al gran publico, el texto no pierde por
ello rigor cientifico. Buena muestra de
que es un libro escrito pensando en los
lectores es que esta resefia coincidira
seguramente con su segunda o tercera
edicion, y con decenas de comentarios
en las redes sociales. En poco mas de
cien paginas, lvan Agullo, actualmente
profesor en Louisiana State University,
conecta con un gran espectro de lecto-
res que, aunque no todos versados en
fisica, tienen una curiosidad natural
por saber qué hay detrds del universo
mas visible, como fue su infancia, cémo
hemos llegado hasta aqui y si tuvo un
nacimiento. Esta ultima e intrigante
cuestion ocupa un lugar privilegiado
en la narrativa del libro y justifica su
titulo.

La amabilidad con que lvan trata a
sus lectores surge de sus habilidades
comunicativas, mostradas ya cuando,
siendo becario predoctoral en la Facul-
tad de Fisica de Valencia, daba sus pri-
meras clases. Pero también por su gran
experiencia en el tema. Ivin cuenta con
una sélida trayectoria cientifica. Ha ga-
nado en dos ocasiones (2011 y 2017) el
primer premio del prestigioso concur-
so de ensayos de la Gravity Research
Foundation, que cuenta con una histo-
ria de mas de 70 afios (y entre sus anti-
guos premiados destacan S. Hawking y
R. Penrose). Y también, y sin pretender
ser exhaustivo, el Premio Investigador
Joven de la RSEF en 2011. Ivan ha teni-

do, como muchos brillantes jévenes de
su generacion, un periplo internacional
muy completo: Universidad de Wiscon-
sin-Milwaukee, Penn State, Cambridge
y, finalmente, la Universidad Estatal de
Louisiana.

El tema central del libro conec-
ta muy bien con el sentir del comité
Nobel de los tltimos afios. En 2020 se
ha galardonado a R. Penrose por sus
teoremas de singularidades (en agu-
jeros negros, pero también indirecta-
mente a la “singularidad” asociada al
Big Bang) y en 2019 a ]. Peebles por la
fundamentacién de la cosmologia fisi-
cay el origen de las estructuras c6smi-
cas. Mds alld del Big Bang se interroga
sobre el origen del universo y el papel
desempefiado por la fisica cudntica.
Una idea persistente de la narrativa
del libro es que la teoria estdndar del
Big Bang cuestiona realmente los li-
mites de validez de la teoria general
de la relatividad en el supuesto origen
del tiempo. El autor se posiciona del
lado de Einstein cuando, en el primer
apéndice de su famoso libro El signifi-
cado de la Relatividad (Einstein, 1922),
afirmaba:

La teorfa actual de la relatividad
se basa en una divisién de la rea-
lidad fisica en un campo métrico
(gravitacién) por una parte y un
campo electromagnético y mate-
ria por otra parte. En realidad, el
espacio serd probablemente de un
caricter uniforme y la actual teo-
ria serd solo valida como un caso
limite. [...] No se puede, por tanto,
admitir la validez de las ecuacio-
nes para densidades de campoy de
materia muy grandes y no se puede
de ahi sacar la conclusién de que
el principio de la expansion deba
significar una singularidad en el
sentido matemadtico. Todo lo que
tenemos que reconocer es que las
ecuaciones no son aplicables a esas
regiones.

Las primeras frases sugieren una
vision unificada de la gravedad con
el resto de las interacciones funda-
mentales. Esto es justamente lo que
pretende la llamada teoria de cuer-
das. Las ultimas frases enlazan con la
imagen del universo que nos ofrece la
denominada cosmologia cudntica de
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lazos, como describe lvdn brevemente
en el capitulo 8 del libro. La singu-
laridad del Big Bang caliente queda
reemplazada por una breve fase de
gran expansién (inflacién) y, previa
a ella, un rebote de origen cudntico.
Desde esta perspectiva el universo se-
ria eterno y contendria una contrac-
cién violenta seguida por un rebote
que daria lugar a inflacién y al Big
Bang caliente.

Estas complejidades son narradas
por lvin de manera sencilla y asequible.
Este es el objetivo de su libro, sembrar
interés, y que los mensajes alcancen a
un publico amplio. No esta escrito con
el afdn de mostrar sus conocimientos,
sino desde una posicion de humildad
que facilita la lectura. Como buen li-
bro de divulgacién no contiene férmu-
las. Realmente, solo las ecuaciones de
Einstein, y por razones obvias.

El texto aparece salpicado de bre-
ves referencias histdricas (a Ashtekar,
Guth, Hawking, Heisenberg, LemaAitre,
Hoyle, Parker, Penrose, Schrodinger,
entre otros). Estas precisiones suelen
obviarse en muchos libros de divulga-
cidn, lo que acaba creando confusion
en la ordenacién cronoldgica de los
hitos mads relevantes, incluso entre
lectores especializados. Valga el ejem-
plo del descubrimiento de L. Parker, a
mediados de la década de los sesenta,
de la creacidn espontdnea de particulas
por la expansiéon del universo. Con-
tiene implicitamente la prediccion
de la creaciéon de ondas gravitatorias
primordiales por la expansion del uni-
verso (atin no detectadas) y el germen
del posterior éxito de la teoria infla-
cionaria en la explicacion cudntica de
la formacién de estructuras. El libro
también nos recuerda que el propio
Schrédinger especul6 con ideas pare-
cidas en 1939, si bien en el contexto
limitado de la mecdnica ondulatoria.
Es muy de agradecer disponer de una
breve y coherente descripcion histérica
de las ideas que fundamentan nuestra
concepcion actual del universo.

En resumen, un libro de divulgacién
cientifica que se convierte en indispen-
sable para todos aquellos que sientan
curiosidad por el origen de nuestro
universo.

José Navarro-Salas
Universidad de Valencia-1FIC
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iA QUE ALTURA
fTh EL CIELO?
JORGE MIRA
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¢A qué altura esta el cielo?

Jorge Mira Pérez, Maria Canosa (col.),
Dani Padroén (ilustr.)

Alvarellos Editora, 2020, 132 pags.

La observaciéon de un cielo noctur-
no despejado y no contaminado, para
quien haya tenido la oportunidad de
hacerlo, es uno de los especticulos
mas fascinantes que nos brinda la na-
turaleza. En la actualidad, una mayoria
de la poblacién humana desarrolla su
vida en entornos urbanos, donde di-
versos factores (exceso de iluminacion,
ritmo de vida, contaminacién atmos-
férica, skyline, etc.) contribuyen a que
el firmamento que se extiende sobre
nuestras cabezas pase desapercibido
ante nuestros ojos. Las mas de las ve-
ces miramos hacia el horizonte (a través
de una ventana o del parabrisas del co-
che), mientras que tan solo levantamos
la vista hacia el cénit en muy contadas
ocasiones (normalmente, cuando los
medios de comunicacién anuncian
algdn acontecimiento astrondémico vi-
sualmente relevante).

Los interrogantes que suelen surgir
al mirar (o pensar en) el cielo, y que cada
uno le dé el significado que desee a esta
palabra, se refieren principalmente a su
grandeza (la inmensidad del Universo es
una expresion recursiva), ala constitucion
de los cuerpos celestes (;habrd alld arriba
materiales con propiedades desconocidas
en nuestro planeta?) o a la posibilidad de
vida extraterrestre (;estamos solos en el
cosmos?). Interesarse por la “altura” a la
que se halla el cielo no es, precisamente,
una cuestion que se me pasaria por la ca-
beza, pero he de reconocer el acierto de
Jorge Mira al reformular de forma mas
poética la trascendental pregunta sobre
el tamario del Universo, reorientando la
cuestion hacia la “altura del cielo”, que se
constituye en el leitmotiv para desarrollar

en su reciente libro, titulado precisamen-
te JA qué altura estd el cielo?

Para pulir la escritura del texto, Jor-
ge ha contado con la colaboracién de
Maria Canosa, una de las principales
figuras de la literatura infantil y juvenil
de Galicia, con el objetivo de conseguir
una redaccion caracterizada por un es-
tilo 4gil, directo, ameno y cercano (ade-
cuado para un publico no especialista lo
mads amplio posible, partiendo incluso
desde tltimos cursos de Educacién Pri-
maria). La obra se complementa con el
trabajo de uno de los referentes de la
ilustracion gallega, Dani Padrén, que
ha elaborado unos dibujos clave para
comprender los fundamentos que per-
mitieron medir las diferentes distancias
astronomicas a lo largo de 1a historia.

Tras un preambulo en el que se
contextualiza y expone la pregunta
que subyace a lo largo de todo el libro,
Jorge Mira guia al lector a través de un
recorrido histérico que comienza en
Grecia varios siglos antes de nuestra
era, donde sus pensadores mas desta-
cados (Aristarco, Hiparco, etc.) fueron
capaces de estimar las dimensiones de
la Tierra, la Luna y el Sol (los objetos
celestes mas visibles y, por tanto, mas
relevantes para los humanos), asi como
las distancias entre ellos.

Pero la innata curiosidad del ser hu-
mano le llev6 a plantearse preguntas
sobre otros astros que se podian perci-
bir a simple vista y cuyos movimientos
sobre la boveda celeste eran intrigantes.
Esos misteriosos objetos, que erraban
brillantes por el cielo, eran los planetas,
y llamaron la atencién de la flor y nata
de los cientificos de la Edad Moderna
(Copérnico, Galileo, Newton, etc.), con
la importantisima consecuencia (im-
pactante, para la sociedad renacentis-
ta) de retirarle a la Tierra el titulo de
centro del Universo, el cual pasaba a
recaer sobre el Sol, alrededor del cual
orbitaban los planetas siguiendo unas
leyes deducibles cientificamente. A lo
anterior, cabe afiadir que los progresos
de la ciencia durante la época barroca
permitieron a los cientificos determinar
una distancia al Sol bastante parecida a
la que conocemos en la actualidad, des-
cubrir nuevos planetas y estimar la dis-
tancia a la que se hallaba el mis alejado
de ellos (Urano) respecto de la Tierra, la
cual podria considerarse como la altura
a la que se encontraba el cielo para los
habitantes de finales del siglo xvi1.

El siguiente capitulo del libro aborda
los cuerpos celestes que se hallan mas
distantes que los planetas: las estrellas,
esos pequefios puntos luminosos que
tintinean y prcticamente no cambian
sus posiciones relativas. A comienzos
del siglo x1x, Bessel fue capaz de de-
terminar la distancia entre la estrella
61 Cygni y nuestro planeta. Pero las
estrellas no estan distribuidas aleato-
riamente como objetos aislados en el
espacio, sino que se agrupan en galaxias
y, gracias a meticulosas medidas efec-
tuadas por Henrietta Leavitt a princi-
pios de siglo xx sobre la variacién en la
luminosidad de las estrellas Cefeidas, se
pudo determinar el tamafio de nuestra
galaxia, la Via Lactea. Este tamafio bien
podria tomarse como la altura del cielo
en los inicios del siglo xx.

Los desarrollos astronémicos acaeci-
dos alo largo del siglo xx constituyen el
tema del siguiente capitulo. El conoci-
miento sobre las galaxias se enriquecié
durante el primer tercio de este siglo,
en especial gracias a las observaciones
de Edwin Hubble, quien encontré que
las galaxias se alejaban respecto de la
Tierra, y que lo hacian tanto mas rapi-
damente cuando mais lejos se hallaban.
Esto encajaba con la idea, propuesta
tedricamente por Georges Lemaitre
tras desarrollar las ecuaciones de la
Teoria de la Relatividad General de Al-
bert Einstein, de que hubo un instante
inicial en el que todo el cosmos estuvo
concentrado en un mismo punto, y sus
constituyentes comenzaron a separarse
a partir de un Big Bang, cuyo caracter
singular se articul6 en el marco de la
Teoria de la Relatividad General du-
rante la segunda mitad del siglo xx por
Roger Penrose (Premio Nobel de Fisica
en 2020) y Stephen Hawking. De este
modo se puede calcular la edad del Uni-
verso, que es de unos 13.800 millones
de afios. Pero de esta cifra no se induce
inmediatamente el tamafio del Univer-
so en afios luz (la respuesta esperable
a la pregunta sobre la altura del cielo),
sino que todavia es mayor... debido a
una sencilla explicacién que se encuen-
tra al final del libro y que no creo con-
veniente revelar a los lectores de esta
resefia, para que les pique la curiosidad
y se animen a hacerse con un ejemplar
del libro.

Ademds del contexto historico en
que se realizan los sucesivos descubri-
mientos, acompafiados de cifras para
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responder a la pregunta que da titulo
al libro, Jorge Mira explica en sus pa-
ginas los procedimientos empleados
para obtener esos resultados, de una
manera inteligible y con argumentos
que puede seguir cualquier lector con
unos conocimientos basicos de mate-
maticas. Esto dltimo es de destacar,
pues tan interesante es conocer las

distancias a las que se encuentran los
diversos cuerpos celestes, como los
métodos empleados para obtenerlas,
lo cual queda muy bien explicado en
el libro A qué altura estd el cielo?

Asi pues, sea bienvenido este nuevo
libro (apto para todos los publicos) de
Jorge Mira, en el que una vez mas da
muestras de su buen hacer en el uni-

verso de la divulgacion cientifica (cuyo
tamarfio también ha ido creciendo con
el tiempo), donde Jorge es todo un re-
ferente.

Rafael Garcia Molina

Dpto. de Fisica, Centro de Investigacion
en Optica y Nanofisica, Universidad
de Murcia

El pais de los suefios perdidos.
Historia de la ciencia en Espana
José Manuel Sanchez Ron
Editorial Taurus, 2020, 1.152 pags.

;Qué ha hecho Espafia por Europa?
En el prélogo de El pais de los suefios
perdidos, José Manuel Sanchez Ron re-
cuerda las 4cidas palabras que Nicolas
Masson de Morvilliers dedic6 a Espa-
fia en su entrada de la Encyclopédie, y
aunque asegura no querer terciar en
la polémica, su monumental obra so-
bre la historia de la ciencia en nuestro
pais estd impregnada de la melancolia
que sugiere su titulo. En contraste con
los que, desde Menéndez Pelayo, rei-
vindican la contribucién intelectual de
Espafia, Sinchez Ron ofrece un relato
cuya dimensién torrencial no oculta
las sombras, las decepciones y los fra-
casos. A diferencia de José Luis Abelldn,
que hace cuatro décadas ofrecio en tres
grandes voliimenes una Historia critica
del pensamiento espariol con la espe-
ranza de demostrar lo que el pais ha-
bia aportado en el terreno filoséfico, el
medio mill6n de palabras de esta obra
elude la complacencia para cartografiar
un territorio arido, donde los oasis de
fertilidad inesperada son a menudo efi-
meros.

Desde Isidoro de Sevilla —cuyas Eti-
mologias se documentan mediante nu-
merosas y extensas citas, como sucede

en el resto de la obra para hacernos lle-
gar intactas esas voces del pasado— y
hasta la muerte de Franco, porque la
ciencia en la Espafia democritica se
trata en la forma somera que exige la
ausencia de perspectiva, Sinchez Ron
documenta su historia transitando de
los prismaticos a la lupa: los hechos
mas lejanos se describen con sus ras-
gos esenciales, componiendo un paisa-
je de figuras contempladas a distancia
desde las lentes del binocular, mientras
los acontecimientos mas proximos
se relatan con extraordinario detalle,
acercandolos al lector con el vidrio
de aumento del autor. El resultado es
un zoom vertiginoso que nos traslada
desde las grandes panoramicas medie-
vales hasta las figuras contemporaneas
en primeros planos que parecen salirse
de la pantalla, y terminada la lectura se
puede mirar atrds un poco a la manera
de los dibujos de Steinberg que repre-
sentan a Estados Unidos con una gran
imagen de Manhattan que se prolonga
con espacios apenas ocupados hasta la
costa oeste y el Pacifico més alla, dimi-
nuto en la lejania grafica y geogréfica.
Para dar una idea del ritmo crono-
logico del relato, baste decir que ape-
nas transcurrido un tercio del mismo
aparece en escena la Institucion Libre
de Enseflanza, de manera que los dos
tercios restantes se dedican a un siglo
de la vida espafiola, el que media entre
1875 y 1975. Esta atencién minuciosa
a lo mds préximo no excluye la recons-
truccion atenta de episodios fascinan-
tes, como el papel de Alfonso X en la
produccion de textos, el saber astroné-
mico en el que el autor llama “el pais
de las tres culturas” —musulmana, ju-
dia y cristiana— o la fundacién por el
arquitecto Juan de Herrera de la Aca-
demia Real Mathematica en el Madrid
de Felipe 1, que se prolongaria en el
siglo xv11 a través del Colegio Imperial
de la Compaiifa de Jesus. La ciencia de
la Ilustracién se documenta sin adhe-
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rirse a la tesis de la excepcionalidad
espafola, pero también sin ocultar las
limitaciones impuestas por la religiéon y
la censura eclesidstica, y en el estupen-
do capitulo dedicado a América adquie-
ren un relieve singular las expediciones
cientificas, muchas de ellas botanicas,
aunque sin excluir una que hoy nos
parece especialmente relevante, la Real
Expedicién Filantrépica de la Vacuna,
que llevé la de la viruela a los dominios
espafioles en Américay a Filipinas, bajo
el liderazgo del médico Francisco Javier
Balmis y con la participacién esencial
de la enfermera Isabel de Zendal.

Autor de sendas biografias del ma-
tematico y dramaturgo José Echegaray
y del sin duda mas relevante cientifico
espafiol, Santiago Ramoén y Cajal, San-
chez Ron trata con afecto y erudicién
el papel de ambas figuras, a las que une
otras como el fisico Blas Cabrera, el
quimico Enrique Moles, el matematico
Julio Rey Pastor o el ingeniero Leonar-
do Torres Quevedo, nombres funda-
mentales del primer tercio del siglo xx
espafol, una etapa donde la historia de
la ciencia se enreda inextricablemente
con la historia social y la historia po-
litica, conformando una historia de la
politica cientifica donde la Junta para
Ampliacién de Estudiosy, tras la guerra
civil, el Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas son los inevitables
protagonistas institucionales. Es impo-
sible resumir en una breve resefia los
logros de esta ambiciosa aventura inte-
lectual, que si no olvida las frecuentes
frustraciones de quienes sofiaron con
hacer avanzar la ciencia en nuestro pais,
tampoco renuncia a estimular en las jo-
venes generaciones la curiosidad, la pa-
sién y el rigor cientificos sin los cuales
Espafia poco puede hacer por Europay
por si misma.

Luis Ferniandez-Galiano
Arquitecto, catedrdtico de la UPM y
académico de Bellas Artes
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VISION A TODAS
LAS DISTANCIAS

Pablo Artal

Vision a todas las distancias
Pablo Artal
West Indies, 2020, 288 pags.

Todos los mediocres se parecen, pero
los excelentes, lo son cada uno a su
manera.

Premio Jaime 1 de Nuevas Tecnolo-
gias, premio Nacional de Investigacion
y uno de los mas reconocidos expertos
anivel internacional en la éptica del ojo
humano, Pablo Artal es, sin duda, un
cientifico excelente.

Pero también lo es a su manera, que
incluye no limitarse a su actividad in-
vestigadora y académica. Entre ellas,
Pablo lleva afios escribiendo articulos
quincenales para el diario La Verdad de
Murcia, que ahora recoge en un volu-
men, publicado por la editorial West
Indies.

El titulo de este libro es “Vision a to-
das las distancias”, y no puede ser mis
justo. Pablo Artal es tan capaz de mirar
por un telescopio para ver, como Gali-
leo, que la luna no es un perfecto globo
de cristal, como examinar al microsco-
pio el alma humana, encontrando esa
extrafia mezcla de miserias y grandeza
que nos caracteriza. Los textos que lo
componen son machadianos hasta la
médula. Al igual que a Don Antonio,
a Pablo Artal le duele Espafia. Y como
el divino bardo lo manifiesta con cla-
ridad y agudeza, pero sin estridencias.

Si encontramos amargura en sus parra-
fos —y no falta— también hay en ellos
esperanza a raudales. Si nos transmite
la rabia e impotencia que provocan en
él los demonios patrios —la envidia, la
ignorancia, el atraso endémico de este
viejo pafs ineficiente— también es ca-
paz de hacernos sentir el orgullo de ser
espafoles, un orgullo que no estd en
contradiccién, como tantos quieren,
con ser gallegos, murcianos, andaluces,
vascos o catalanes, ni mucho menos
con el de ser europeos.

Si el fondo y el tono son machadia-
nos, también lo es el lenguaje que em-
plea en sus articulos. Quien le conozca
poco puede pensar que el catedratico
Artal es un hombre seco. Quien le lea,
por el contrario, le tomard —como
aquellos que le conocemos mejor—
por un buen amigo. Sus textos suelen
incluir siempre la frase, “queridos lec-
tores”,y a ellos se refiere y con ellos dia-
loga, como un buen tertuliano —de las
tertulias ilustradas de otros tiempos—
ofreciendo su opinidn, sin ambages ni
tapujos, pero también sin predicar des-
de el pulpito. Vision a todas las distan-
cias, capaz de componer un paisaje muy
necesario para comprender un poco
mds nuestra vieja piel de toro.

Los telescopios de Artal se enfocan,
amenudo, en dos grandes temas. El de
la Universidad, que conoce bien, tras
décadas ocupando la citedra de 6p-
tica en la Universidad de Murcia, y el
de la Ciencia, que domina, como lider
que es de nuestro gremio. Habla, pues,
de lo que entiende —una costumbre
de la que bien podrian tomar nota los
charlatanes que tanto proliferan dlti-
mamente—. La Universidad espafiola
es, por una parte, la esperanza de este
pais —sin educacién no hay futuro—
y, por otra, un cementerio, dificil de
modernizar, al no poder contar con la
ayuda de los inquilinos. Pablo la exa-
mina desde todos los dngulos. Analiza
aspectos que nos traban, como el mo-
delo de gobernanza que convierte a los

rectores en rehenes de sus votantes o
la infausta endogamia que lastra desde
hace décadas el progreso de nuestros
departamentos. Se pone en la piel del
profesor y en la de los alumnos, ofre-
ciendo una critica constructiva —pero
sin maquillaje— de las oportunidades
y dificultades que involucran ensefiar y
aprender en nuestro pafs. En cuanto
a la Ciencia, que en estos tiempos de
pandemia volvemos a escribir con ma-
yusculas, pero hasta hace poco era tan
invisible para los espafioles como Ceni-
cienta de paisano, Artal nos presenta un
caleidoscopio que retrata su vocacién y
también su compromiso.

Pero estos dos grandes temas no
agotan, ni mucho menos, el repertorio
del autor. Muchos de sus articulos ofre-
cen, simplemente, el punto de vista de
un ciudadano culto, reflexivo y que se
resiste a encuadrar su pensamiento en
clichés ideoldgicos. Observar la reali-
dad es una de las habilidades esenciales
para un cientifico, y mucho mas para un
experto en el ojo humano, como es su
caso. Y ese 0jo, atento, certero y sin las
cataratas de los intereses creados que
tanto afligen a otros, refleja, con pre-
cision milimétrica, la realidad que nos
ha tocado vivir, con las contradiccio-
nes que tan bien reflejaba el inmortal
Charles Dickens: “Era el mejor de los
tiempos, era el peor de los tiempos, era
la edad de la sabiduria, era la edad de
la estupidez, erala época de la fe, erala
épocadelaincredulidad, erala estacion
delaluz, erala estacion de la oscuridad,
era la primavera de la esperanza, era el
invierno de la desesperacion”. En ulti-
ma instancia, la lectura de Visidn a todas
las distancias nos transmite la nocién de
que es posible salir del invierno inter-
minable en el que vivimos gracias a la
cienciay a la razoén.

Juan Jose Gomez-Cadenas
IKERBASQUE professor of physics
Donostia International Physics
Center (DIPC)

FE DE ERRATAS

El articulo “La Antimateria” de Beatriz Gato en el vol. 34, n.° 3 (2020) de la REF, versién impresa, contiene algunas erratas
(en particular, el pie de la Fig. 1 se omitié poniéndose el de la Fig. 2 en su lugar). Todas ellas estdn subsanadas en la version
online: http ://revistadefisica.es/index.php/ref/article/view/2606

La Junta de Gobierno (JdeG) de la RSEF de la versién impresa del vol. 34, n.° 4 (2020) es antigua. La JdG actual, ya corregida
en su version online, http://revistadefisica.es/index.php/ref/article/view/2702, es la que aparece al final de este niimero.
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In memoriam
Martinus J. G. Veltman (1931-2021)

on gran pesar nos enteramos

de la muerte, el pasado 4 de

enero, del fisico tedrico de par-

ticulas Prof. Martinus Justinus
Godefriedus Veltman, premio Nobel de
Fisica en 1999. El comité Nobel le con-
cedid el galardon, conjuntamente con
su antiguo discipulo Gerardus ‘t Hooft,
“por elucidar la estructura cuantica de
las interacciones electrodébiles”. For-
ma parte del grupo de fisicos tedricos
que contribuyeron de manera funda-
mental al establecimiento del Modelo
Estandar, la piedra roseta de la Fisica
de Particulas. En lo que sigue haré una
breve descripcion de su biografia cienti-
fica con especial referencia a su relacién
con la Fisica espafiola, por medio de la
cual tuve la oportunidad y el privilegio
de tratarle y conocerle a nivel personal.
Por ello, sin merma de respeto y sabien-
do que a él no le importaria, me referiré
al Prof. Veltman como “Tini”, nombre
con el que nos dirigiamos a él los que
le conocfamos.

Su carrera cientifica se habia inicia-
do enla Universidad de Utrecht, donde
presentd su tesis doctoral en 1963 bajo
la direccion de Léon Van Hove, direc-
tor en aquel momento de la divisién de
Fisica Teorica del Centro Europeo de
Fisica de Particulas (CERN). Por ello
paso6 parte de su periodo doctoral en
el CERN, donde conocié a Sam Ber-
man, quien le sugiri6 lo que habria de
ser una parte de su tesis y que influiria
enormemente en su carrera posterior.
Después de realizar estancias postdoc-
torales en el acelerador lineal de Stan-
ford, el propio CERN vy el laboratorio
norteamericano de Brookhaven, retor-
n6 a Utrecht en 1966 para ocupar la
catedra que habia dejado vacante su di-
rector de tesis. Alli dedicé una parte de
su actividad a formar a un conjunto de
estudiantes, creando de facto un grupo
de fisica tedrica de particulas en dicha
universidad. Esos afios fueron los mas
importantes de su carrera cientifica, y
en ellos se desarrollaron los trabajos
que posteriormente le harian acreedor
del premio Nobel. Entre otros estudian-
tes brillantes, tuvo la fortuna de tener
a Gerardus 't Hooft, quien ha acabado
convirtiéndose en el que para mi es el
fisico tedrico mds importante e imagi-

nativo del tltimo tercio del siglo xx. En
1981, Tini acept6 la catedra MacArthur
en la Universidad de Michigan, en Ann
Arbor, EE. UU,, puesto que desempefi6
hasta su jubilacion.

En los afios ochenta Tini visito el
Departamento de Fisica Tedrica de
la Universidad Auténoma de Madrid
(UAM). Entre sus motivaciones se en-
contraba la posibilidad de buscar un
lugar para un futuro y lejano retiro
en la costa espafiola. El fundador del
Departamento, el Prof. Francisco José
Yndurdin, al que también me referiré
por su apelativo, “Paco”, le convenci6
de que era mds interesante instalarse en
Madrid y seguir discutiendo y haciendo
Fisica con nosotros. Paco hizo grandes
esfuerzos para que esa posibilidad fuese
factible y, gracias a la receptividad del
Ministerio de Educacién y Ciencia de
entonces, se le concedi6 un puesto de
profesor extraordinario del llamado
programa PROPIO, asociado a nuestra
Universidad. Para entonces, Tini estaba
muy contento con sus visitas y compa-
tibilizo el puesto con su cédtedra en la
Universidad de Michigan, viniendo a
visitarnos aproximadamente dos me-
ses cada afio. En ese periodo participd
en nuestras actividades académicas con
cursos especificos y también establecid
una colaboracién cientifica y una rela-
cién de amistad con Paco.

Yo fui personalmente testigo direc-
to del proceso desde la primera visita
y tuve ocasién de conversar con él de
temas que iban desde lo cientifico a lo
humano. Esas conversaciones podian
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ser de todo menos aburridas. Tini tenia
un caricter fuerte y sus opiniones sobre
la Fisicay sus colegas no abrigaban me-
dias tintas. Claro estd que en ocasiones
Paco elevaba el liston, para deleite de
Tini. Guardo numerosas anécdotas de
sus visitas y de sus comentarios adere-
zados de humor algo cdustico. Sirvan
de ejemplo sus descripciones del paisa-
je humano que por entonces poblaba
las inmediaciones de la Residencia de
Estudiantes del CSIC, donde se hospe-
daba con frecuencia.

En sus notas autobiograficas, escri-
tas al hilo del Nobel, Tini se refiere a
este periodo con mucho agrado. En ese
sentimiento sin duda influyé el disfru-
te de los placeres de la buena mesa que
Espafia ofrece y que comparti con él
en numerosas ocasiones. Era un fuerte
contraste con sus descripciones de su
dieta en época infantil. Pero sobre todo
creo que su personalidad apasionada y
emotiva se sentia a sus anchas en ese
ambiente distendido e informal. Algin
compatriota suyo me ha comentado
que esos rasgos son mdas propios de la
zona sur y catdlica de los Paises Bajos,
donde nacié Tini, que de la Holanda del
Norte de donde proviene su discipulo
't Hooft. En cualquier caso, su corpulen-
cia, mirada penetrante, la rotundidad de
sus afirmaciones y su enorme franqueza
estaba lejos de suscitar indiferencia.

Esa misma rotundidad y apasio-
namiento trasladaba a sus opiniones
cientificas, no siempre ortodoxas. Pero
presumiblemente esa actitud era tam-
bién la responsable de su focalizacion
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Francisco José Yndurdin (izqda.) y Martinus J. G. Veltman (dcha.).

temprana en las teorfas de Yang-Mills
con masa, que a la postre condujeron
a ély a su estudiante 't Hooft a demos-
trar que es posible establecer un pro-
cedimiento sistemdtico para calcular
las consecuencias experimentales de
dichas teorias libre de inconsistencias.

Dichas inconsistencias adoptan la
forma de valores infinitos y/o sin sentido
fisico (violaciones de causalidad y unita-
riedad). Ese procedimiento se denomi-
na Regularizacién y Renormalizacién,
y para formularlo es esencial preservar
las propiedades de simetria (gauge) de
las teorias de Yang-Mills. Esto es parti-
cularmente dificil para las teorias con
masa, y en esa tarea es donde juega un
papel esencial el famoso bosén de Higgs.
El Modelo Estdndar, que estd basado en
dichas teorfas con y sin masa, recibi6
con ello el espaldarazo definitivo.

La lectura de su libro de divulgacion
Facts and Mysteries in Elementary Par-
ticle Physics permite al lector acceder,
de su propia voz, a la descripcién de su
vision de la Fisica de Particulas, de su
trayectoria cientifica y al papel de su
contribucion. El estilo ameno también
deja entrever su sentido del humor al
que me referi anteriormente.

Uno de los temas en los que Tini
fue pionero es en comprender que
los célculos analiticos de la Fisica de
Particulas iban a necesitar del uso de
ordenadores. En ello pudo influir su ju-
venil aficién ala electrénica. Yaen 1963
desarroll6 el primer programa de ma-
nipulacién simbolica/algebraica, que

bautizé con el nombre de Schoonschip,
y que fue precursor y modelo de los ac-
tuales Macsima, Mathematica, Maple,
Matlab, etc. En sus viajes a Madrid le
acompafiaba su peculiar ordenador con
carcasa transparente, a prueba de adua-
nas, en el que alojaba Schoonschip en
unos chips ROM escritos en lenguaje
maquina. Décadas mads tarde, algunos
de los mas dificiles célculos de fisica de
particulas se han podido realizar gracias
a FORM, una versién portable (en un
sentido menos literal), escrita por Jos
Vermaseren, otro cientifico holandés
que visita anualmente nuestro depar-
tamento de la UAM.

Lavinculacién de Tini a nuestra uni-
versidad se prolong6 desde 1988 hasta
1996, cuando, al cumplir 65 afios, se
jubil6 de ese puesto. Los esfuerzos de
Paco por asegurarle un puesto de pro-
fesor emérito no funcionaron, con la
desagradable consecuencia de que tres
afios mas tarde, cuando le dieron el
premio Nobel, su relacién formal con
la UAM habia cesado. No obstante, Tini
quiso acudir a celebrar su premio con
nosotros en un evento cientifico con
participacion de algunos de sus amigos,
como Nicola Cabbibo o Cecilia Jarlskog.

Tini también acudié al cursillo-fiesta
para celebrar el 60 cumpleafios de Paco.
Pese al fallecimiento temprano de éste
en el 2008, Tini siguié manteniendo su
relacién y apoyo a nuestro departamen-
to y al entonces recientemente creado
Instituto de Fisica Tedrica UAM/CSIC
(IFT). Participé como conferenciante

(también lo hizo ‘t Hooft) en la serie
de coloquios, que con el nombre “Paco
Yndurdin” instauré el Departamento de
Fisica Teorica de la UAM en memoria de
su fundador. Su ultima visita fue para
participar en el congreso que se organi-
z6 con ocasién de la inauguracién del
nuevo edificio del IFT.

En la fecha de ese evento (diciembre
de 2011) ya habia indicios no conclu-
yentes del descubrimiento del bosén de
Higgs y tuvimos la suerte de escuchar a
grandes cientificos como Veltman ade-
lantando sus puntos de vista, entre ellos
a otros dos de los padres del Modelo Es-
tandar y premios Nobel de Fisica, Da-
vid Gross y Sheldon (Shelley) Glashow.
Shelley y Tini se habian conocido de
estudiantes graduados y éste siempre
le profes6 gran afecto y respeto. Fue
precisamente al término del congreso
cuando pude charlar con él por dltima
vez, durante una cena en el Café de
Oriente, con nuestras respectivas espo-
sas, Anneke y Marta, condimentada con
sus graciosas descripciones de algunos
eventos en “Oriente” a los que por su
condicién de premio Nobel habia sido
invitado. Desgraciadamente el deterio-
ro de su salud y movilidad le impidié
acudir a la invitacién que le cursamos
con ocasién de su nombramiento como
profesor distinguido del 1FT.

Los indicios se confirmaron, y ese
mismo verano del 2012 se anuncié
que se habfa descubierto la particula
de Higgs. Con ello todas las piezas del
Modelo Estindar, que a nivel tedrico
se habfan predicho cerca de 40 afios
antes, se habian descubierto. Ha sido
un recorrido sembrado de éxito, fruto
de la inventiva de muchos fisicos tedri-
cos, experimentales y de aceleradores,
y sblo posible gracias a la colaboracién
internacional. El Modelo Estandar atn
deja muchas preguntas sin responder,
algunas de las cuales, como la energfa
del vacio, siempre perturbaron a Vel-
tman. Pero se trata sin ninguna duda
de un gran hito de la humanidad y un
legado que perdurard mucho mas alld
de la existencia de sus principales pro-
tagonistas. Espero que estas lineas ha-
yan acercado al lector al conocimiento
en su dimensién cientifica y humana de
uno de ellos: Tini Veltman.

Antonio Gonzélez-Arroyo
Dpto. de Fisica Tedrica, UAM
Instituto de Fisica Teérica UAM/CSIC
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Jack Steinberger (1921-2020)

| pasado dia 12 de diciembre

fallecia en su casa de Ginebra

el fisico Jack Steinberger a los

99 afios de edad. Ademads de los
multiples reconocimientos que recibi
a lo largo de su carrera, entre ellos el
Premio Nobel de Fisica en 1988, en
1992 también fue investido doctor
Honoris Causa por la Universidad
Auténoma de Barcelona y nombrado
Académico Correspondiente de la Real
Academia de Ciencias y Artes de Bar-
celona, por su estrecha relacién con la
ciudad.

Steinberger habia nacido en Bad
Kissingen, Alemania, donde su padre
era cantor de la sinagoga local. Pero al
llegar los nazis al poder a comienzos
de 1933 las amenazas a los judios se hi-
cieron cada vez mas violentas. Dado el
cariz de los acontecimientos sus padres
lograron que una asociacion alemana-
norteamericana encontrara familias de
acogida para sus dos hijos mayores, de
13 y 15 afios en la regién de Chicago a
donde llegaron a comienzos de 1935.
Sus padres también lograron emigrar
tres afios después, antes del estallido de
la 1I Guerra Mundial. La familia, reu-
nida de nuevo, se instal6 en Chicago,
donde abrieron una pequefia tienda de
comestibles.

Steinberger empez6 estudiando In-
genierfa Quimica en el Armour (en la
actualidad Illinois) Institute of Tech-
nology, con ayuda de una beca. Pero
en plena depresion y sin ayuda econd-
mica tuvo que compaginar trabajo en
una empresa con estudios vespertinos
en la Universidad de Chicago, donde se
licencié en Quimica en 1942. Mientras
esperaba a ser movilizado, en plena
guerra, hizo un curso acelerado de elec-
tricidad, magnetismo y ondas de radio,
con lo que no solo descubrio la fisica,
sino que fue alistado con destino al La-
boratorio de Radiacién del MIT, donde
trabajo en las aplicaciones militares
del radar. Al final de la guerra volvié a
Chicago con la intencion de hacer un
doctorado en Fisica Tedrica.

Uno de los profesores en Chicago era
Enrico Fermi, quien le admitié en su
grupo y le sugiri6 estudiar un problema
que parecia existir en la desintegracién
del mudn. Hoy sabemos que un muén
se desintegra en un electrén y dos neu-

trinos. Pero hasta entonces se daba por
hecho que el muén se desintegraba en
un electrén mds otra particula que, al
no observarse, era presumiblemente
un neutrino. En muchos casos el muén
llega a pararse antes de desintegrarse,
con lo que la sefial del electrén ocurre
unos microsegundos después, lo que la
identifica. El problema estaba en que el
numero de electrones producidos pa-
recia ser menor de lo esperado, dado el
numero de muones que llegan al repo-
so. Fermi sugirié medir la energia de los
electrones, que hasta entonces se supo-
nia era la mitad de la masa del mudn,
tal como se espera de una particula en
reposo que se desintegra en otras dos.
El experimento, realizado entera-
mente por él, se llevo a cabo en Chicago
y en Mount Evans, Colorado, a mas de
4.000 metros de altura, donde el flujo
de muones es mayor que al nivel del
mar. La energia del electrén resulté no
ser fija, con un espectro continuo desde
cero hasta aproximadamente la mitad
de la masa del muon. El experimento
dej6 muy claro que el muén se desin-
tegraba en mas de dos particulas. Mas
importante atin, algunos enseguida
vieron un paralelismo entre este pro-
ceso y la desintegracion beta nuclear.
La teoria de dicha desintegracién beta,
formulada por Fermi en 1934, podia
modificarse facilmente para explicar
las propiedades de la desintegracién del
muon. De ahf que a partir de entonces
se hablase de la Interaccién Universal
de Fermi, un paso fundamental hacia
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el futuro Modelo Estandar de la fisica
de particulas.

Una vez doctorado en 1948, y a pe-
sar de la tesis experimental, su objetivo
segufa siendo abrirse camino en fisica
tedrica. Durante el curso 1948-1949
obtuvo un puesto de Invitado en el Ins-
tituto de Estudios Avanzado en Prince-
ton, donde logré publicar un trabajo de
gran interés relativo a la desintegracion
del pién neutro, que no podemos cubrir
aqui por falta de espacio. Después de
ese afio decidi6 orientarse hacia la fisica
experimental, y obtuvo un puesto en el
Berkeley Radiation Laboratory, donde
solamente estuvo un afio, para unirse
después a la Universidad de Columbia
en Nueva York en 1950. Fue alli, en
1962, donde él y otros colaboradores
realizaron el experimento por el cual
recibiria en 1988 el Premio Nobel de
Fisica (compartido con L. M. Lederman
y M. Schwartz).

El experimento tiene que ver de nue-
vo con neutrinos. Por varios motivos, a
finales de los cincuenta empez6 a sos-
pecharse que podrian existir neutrinos
de mis de una clase. Otra fuente de
neutrinos son los piones cargados que
a veces se desintegran en un electrén y
un neutrino y, de manera mucho mas
probable, en un muén y un neutrino.
(Se trata del mismo neutrino en ambos
casos?

La idea de cdmo distinguirlos serfa
hacer que los neutrinos interacciona-
sen de nuevo y ver qué se producia en
la interaccion. Esta idea se le ocurrié a
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Bruno Pontecorvo (a quien Steinberger
se refiere como “uno de los colegas mas
interesantes y creativos que he conoci-
do”),y el cémo implementarla a Melvin
Schwartz, quien habia sido estudiante
de Steinberger en Columbia. La idea de
Schwartz era producir un haz de neu-
trinos a partir de la desintegracién de
piones producidos en un acelerador.
El experimento se llevd a cabo en el
Brookhaven National Laboratory, no
lejos de Nueva York, y el resultado fue
que los neutrinos producidos junto
a los muones en la desintegracion de
los piones al interaccionar producen
de nuevo muones, pero no electrones.
La conclusién final: existen dos clases
de neutrinos, una asociada al electrén
y otra al muén. De nuevo, otro paso
fundamental hacia el Modelo Estandar.

En 1968 le ofrecieron un puesto en
el CERN, donde obtuvo resultados fun-
damentales en violacion de la simetria
CP, en neutrinos y en colisiones entre
electrones y positrones, y donde conti-
nud investigando hasta fechas recientes.

Steinberger ha escrito una autobio-
grafia cuyo titulo es Learning about
Particles (50 Privileged Years). En ella
describe su trabajo cientifico y algunas
de sus vivencias, antes y después de su
emigracion forzosa. Una palabra im-
portante en este titulo es “privileged”.
Por un lado, al leer los nombres de sus
colegas a lo largo de tan larga carrera,
el privilegio es muy claro. Por otro lado,
también ilustra un tema del que solia
hablar, en concreto el papel de la suerte,
o de la falta de ella, en la vida. El cémo
pequefios hechos, aparentemente sin
importancia, acaban siendo determi-
nantes. También cuenta su regreso a

Bad Kissingen, poco después de recibir
el Nobel y donde hoy en dia los estu-
diantes de secundaria se forman en el
Jack Steinberger Gymnasium.

Su relacién profesional con Barce-
lona comenzd en 1984, cuando en la
UAB se form6 un grupo experimental
de particulas, con motivo del reingreso
de Espafia al CERN. Este grupo optd
por unirse a un experimento llamado
ALEPH, del cual Steinberger era el di-
rector cientifico. ALEPH estaba en pre-
paracion para ser llevado a cabo en el
acelerador LEP, entonces en construc-
cion en el CERN. El proyecto ALEPH
estaba ya muy definido y no resultaba
facil encontrar un papel relevante que
jugar en el experimento para un grupo
pequefio como el de la UAB. Steinber-
ger siempre manifestd un gran interés
por el proceso de integracion del grupo
en ALEPH. Cuando este comenzd a to-
mar datos en 1989, la integracién era
ya completa y muy de su agrado. Sus
relaciones con el grupo de Barcelona
fueron desde entonces muy estrechas.
No deja de ser curioso que uno de los
principales resultados de ALEPH (y de
los otros tres experimentos similares
que tuvieron lugar en LEP) fue que,
bajo condiciones muy generales, exis-
ten solamente tres clases de neutrinos.

Las relaciones del grupo de Barce-
lona con Steinberger jugaron un papel
muy relevante en la creacién en Cata-
lufia de dos instituciones cientificas,
el Instituto de Fisica de Altas Energias
(IFAE) y la fuente de luz Sincrotrén
ALBA. Steinberger impresion6 muy fa-
vorablemente al presidente Jordi Pujol
durante la visita que éste hizo al CERN
en 1991. Muy poco después de dicha vi-

sita el gobierno de la Generalitat creé el
IFAE, en el que se integraron los grupos
experimental y tedrico de la UAB. El
IFAE ha ido creciendo desde entonces
y, desde el 2012, ha tenido la distincion
de Centro Severo Ochoa, otorgada por
el Gobierno a unos pocos centros en
toda Esparia.

Suinfluencia en la creacién de ALBA
es mas indirecta y en buena parte tam-
bién consecuencia de la mencionada
visita al CERN, cuando empez6 a ges-
tarse un proyecto de construccion de
un acelerador de particulas en Espafia.
El gobierno de la Generalitat apost6
entonces por que esa infraestructura se
ubicara en Catalufia. La evolucion del
proyecto se concret6 en un acelerador
de electrones de disefio y fabricacion
propios, que es la base de la fuente de
luz de sincrotrén ALBA.

Jack Steinberger tenfa una curiosi-
dad insaciable de aprender cosas nue-
vas, sobre fisica o sobre cualquier otro
tema. Su manera incisiva de atacar los
problemas y reducirlos a lo esencial es
poco menos que legendaria. Hablar con
él era a la vez un placer y un suplicio,
un placer por la claridad de su pensa-
miento, sin adornos, y un suplicio pues
muy rapidamente llegaba justamente
a la pregunta clave, precisamente a la
que uno no sabia responder (y quizas
él tampoco). Y si habia respuesta la co-
letilla era inevitable: “Are you sure?”.
Sin duda le echaran mucho de menos
todos los que han tenido el privilegio
de conocerle.

Enrique Fernandez y Ramoén Pascual
Profesores eméritos de la UAB
y miembros del IFAE
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Olimpiada Iberoamericana de Fisica Virtual 2020

ebido a la situacién mundial

de pandemia, la XXV Olim-

piada Iberoamericana de Fisi-

ca (OIbF), que estaba previsto
que se realizara en Brasil en el mes de
septiembre, tuvo que suspenderse. En
su lugar, un Comité formado por dos
representantes de dieciocho paises ibe-
roamericanos, en el que particip6 Espafia,
reunidos virtualmente el dia 13 de sep-
tiembre de 2020, decidieron organizar
un evento virtual: la OIbF Virtual 2020,
que se desarrollaria en modalidad online
en vivo del 5 al 13 de diciembre de 2020.

En esta asamblea se acord6 también
la formacién de un Comité Organiza-
dor integrado por delegados de cinco
paises diferentes:

o Martin Monteiro (Uruguay) (Coordi-
nador de la Organizacién),

« Rolando Alvarez (Paraguay),

» Rafael Espinosa (Ecuador),

o Edwin Adverdi Pérez (El Salvador),

e Ricardo Sauerwein (Brasil),

junto con un Comité de Problemas in-

tegrado por delegados de otros cinco

paises:

o Martin Monteiro (Uruguay) (Coordi-
nador del Comité),

e Antonio Guirao (Espafa),

e Edwin Adverdi Pérez (El Salvador),

o Rui Travasso (Portugal),

o Fernando Vega (Colombia).

Ademds del nombramiento de es-
tos dos comités, en la citada reunion
virtual del 13 de septiembre se aprob6
asimismo el reglamento que ha permi-
tido el desarrollo de esta Olimpiada.
Informacién més detallada de 1a OIbF
virtual 2020 se puede encontrar en:
https://0ibf2020.blogspot.com/.

En la OIbF Virtual 2020 han partici-
pado sesentay tres estudiantes y treinta
y cuatro delegados de dieciocho paises
iberoamericanos: Bolivia, Brasil, Chi-
le, Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecua-
dor, El Salvador, Espafia, Guatemala,
Honduras, México, Paraguay, Perd,
Portugal, Puerto Rico, Reptblica Do-
minicana y Uruguay.

La representacién espafiola estuvo
constituida por los siguientes estu-
diantes:

o Jaime Bajo Da Costa, del 1ES Fray

Diego Tadeo (Salamanca).

OIbF virtual 2020

“ESPANA
*  Mario Marcos Losada
* Abel Dofiate Muiioz
* Alfonso Fernandez de Bobadilla
* Jaime Bajo Da Costa

Delegados:
* Antonio Guirao Pifiera
* Maria del Carmen Carrion Pérez

Dos capturas de pantalla del acto inaugural de la Olimpiada Iberoamericana de Fisica Virtual 2020. En la
imagen inferior el equipo espafiol, de izquierda a derecha: A. Guirao, M. C. Carrién, M. Marcos, A. Dofiate,

A. Fernandez y . Bajo.

« Alfonso Fernandez de Bobadilla Her-
nandez, del IES San Mateo (Madrid).

o Abel Dofiate Mufioz, del IES Monas-
til (Alicante).

o Mario Marcos Losada, del Colegio

Safa-Grial (Valladolid).

Como profesores Delegados del
equipo espaflol han participado Anto-
nio Guirao y M.? del Carmen Carridn,
de los Departamentos de Fisica y de
Fisica Aplicada de las universidades de
Murcia y Granada, respectivamente.

Los estudiantes espafioles han obte-
nido unos magnificos resultados: Jaime
Bajo Da Costa segunda medalla de oro
y premio especial a la Mejor Resolucion
del Problema 4, Alfonso Fernandez de
Bobadilla primera medalla de plata y
Abel Dofiate Mufioz medalla de pla-
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ta. En esta ocasidn el ganador absolu-
to y primer medallista de oro resultd
ser un estudiante brasilefio. Por ello
queremos aprovechar esta resefia para
manifestarles nuestra mds sincera fe-
licitacion.

Todos los actos y reuniones del Jura-
do Internacional se realizaron a través
de la plataforma Microsoft Teams, y la
entrega de las respuestas a los proble-
mas por parte de los estudiantes se rea-
liz6 mediante la plataforma Pandorga,
que permitié la correccién anénima de
las pruebas.

La ceremonia de inauguracion
tuvo lugar el dia sdbado 5 de diciem-
bre mediante un acto grabado que
esta disponible en el siguiente enlace:
https://0ibf2020.blogspot.com/p/dele-
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gaciones.html. Intervinieron en el acto
Martin Monteiro, Coordinador de la
Organizacion, Edwin Adverdi Pérez,
miembro del Comité Organizador y
finalmente el D. Carlito Lariucci, Pre-
sidente del Secretariado Permanente
de la OIbF.

El mismo sédbado se constituyé el Ju-
rado Internacional, compuesto por los
34 delegados de los paises participantes,
y se procedié a la discusion y revision de
las pruebas, cuya version final no fue
aprobada hasta bien entrada la madru-
gada (hora espafola). Los estudiantes
realizaron las pruebas el domingo dia
6 de diciembre divididos en salas de
vigilancia. Cada sala estaba ocupada
por seis estudiantes y vigilada por tres
profesores. Cada estudiante estaba
obligado a tener encendida su cimara
y micréfono para facilitar la vigilancia.
Como se ha indicado anteriormente,
los estudiantes entregaron sus pruebas
escaneadas en formato pdf mediante la
plataforma Pandorga, que garantiza su
correccion anénima. Desde el lunes 7
de diciembre hasta el viernes 11 los de-
legados divididos en equipos realizaron
el proceso de correccién.

El primer problema, titulado “Un
modelo de catapulta”, involucraba
conceptos de mecanica del sélido rigi-
do, tales como su momento de inercia,
asi como el célculo de la velocidad y al-
cance del proyectil. El segundo proble-
ma, titulado “Gotas eléctricas”, estuvo
ligado a conceptos de electrostatica y
ruptura dieléctrica. El tercer problema
llevaba por titulo “El brillo de las estre-
llas: fotometria fotoeléctrica”. Se trata
de un problema muy interesante que,
considerando el montaje basico del as-
trénomo Joel Stebbins, con la colabo-
racidén del fisico Jakob Kunz, pioneros
en utilizar células fotoeléctricas en los
detectores de los telescopios, aborda
el estudio de las estrellas de brillo va-
riable. El cuarto problema llevé por ti-
tulo “Dindmica de microtiibulos”. Los
microttbulos son filamentos que dan
rigidez a las células del cuerpo huma-
no, y en este problema se implementa
una version simplificada de la dindmi-
ca de los microtubulos para describir
el trabajo que realizan en una mem-
brana. El quinto y ultimo problema
titulado “Descarga de una botella” fue
un problema de tratamiento de datos,
el mas ligado a una prueba de tipo
experimental, que permitia estudiar

OIbF virtual 2020

E« memonia de
foaé Torwes Gimens
(1956 — 2020)
PEPE

Captura de pantalla de la presentacién homenaje a Pepe Tornos en el acto de clausura

la descarga de una botella cilindrica,
a través de un tubo horizontal. Los
estudiantes debfan disefiar un proce-
dimiento que les permitiera realizar
multiples medidas de la magnitud que
se estaba buscando a partir del ajuste
de una grafica. Para ello disponian de
un video del experimento a través de
YouTube que les permitia realizar las
medidas.

Estos problemas, una vez adaptados
por el jurado, permitieron establecer
una correcta gradacion entre los parti-
cipantes. Estas pruebas, junto con otros
datos de la Olimpiada, pueden encon-
trarse en la direccidn: https://0ibf2020.
blogspot.com/.

De acuerdo con el Reglamento de la
OIbF virtual 2020, cada uno de los ejer-
cicios fue corregido de forma anénima
por dos equipos independientes, cons-
tituidos por delegados de paises dife-
rentes, siguiendo los criterios generales
de puntuacién previamente estableci-
dos por el jurado internacional. Este
procedimiento asegura la homogenei-
dad en la calificacién. La correccién se
realizé mediante sesiones virtuales de
los miembros de cada uno de los equi-
pos. Finalmente se procedio a realizar
una sesién conjunta de ambos equipos,
que discutieron cada una de las califi-
caciones y llegaron a una puntuacién
de consenso.

En la Asamblea General de delega-
dos se aprobd la lista de premiados y
se confirmé la candidatura de Brasil y
Guatemala como sedes de las olimpia-
das siguientes.

Los nombres de los premiados se
hicieron publicos en la ceremonia de
clausura celebrada el domingo 13 de

diciembre (https://0ibf2020.blogspot.
com/p/medallero.html). En ella es de
destacar el homenaje realizado a nues-
tro compafiero José Tornos Gimeno,
recientemente fallecido y delegado de
Esparia en la OIbF desde sus comienzos.
Los delegados de todos los paises par-
ticipantes reconocieron su destacada
dedicacion a la OIbF, su participacion
en la elaboracion del reglamento, su
implicacién en la prueba experimental
y su definicién de la Olimpiada como
“La fiesta de la Fisica”. Especialmente
emotiva fue la intervencién de su es-
posa y compafiera, Leonor de Miguel,
licenciada en Fisica, que muy emo-
cionada agradecié a los organizadores
el homenaje realizado (https://www.
youtube.com/watch?v=]JSCEZpUSfhO0).
El acto de clausura finalizé con unas
palabras de despedida del Presidente
del Secretariado Permanente, D. Car-
lito Lariucci.

Por dltimo, queremos reiterar nues-
tra felicitacién a todos los estudiantes
que han participado en esta OIbF Vir-
tual 2020 y en particular a los estu-
diantes espafioles. Asimismo, hemos
de manifestar nuestro agradecimiento
a todos los comparfieros que han for-
mado parte del Comité Organizador y
del Comité Académico de Problemas,
y muy especialmente al Profesor Mar-
tin Monteiro, Coordinador del Comité
Organizador, por su esfuerzo, interés y
eficacia en llevar a buen término esta
Olimpiada.

M.? Carmen Carrion,

y Antonio Guirao

Delegados de Esparia en la OIbF
Virtual 2020
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Luis Ibanez, Premio Nacional de Investigacion

“Blas Cabrera”

uis lbafiez Santiago, catedrati-

co de Fisica Teorica de la UAM

y miembro de la RSEF, ha sido

galardonado con el Premio Na-
cional de Investigacion “Blas Cabrera”
2020 en el drea de ciencias Fisicas, de los
Materiales y de la Tierra. El Premio se le
ha concedido en reconocimiento “por
su labor en el &mbito de las teorias de
la supersimetria, teorfa de las cuerdas y
de la supergravedad para la concepcion
actual de la Fisica de Particulas”.

El Prof. Ibafiez estudi6 la licenciatu-
ra de Fisica en la UCM y realiz6 su tesis
doctoral en a UAM. De 1979 a 1981 fue
postdoc en la Universidad de Oxford.
En 1984 pasé a trabajar al CERN en Gi-
nebra, donde fue “staff member” hasta
1992. Desde ese afio es catedrdtico en
el Departamento de Fisica Teérica de la
UAM. En 2003 fue uno de los miembros
fundadores del Instituto de Fisica Te6-
rica UAM-CSIC, del que es su director
desde 2018.

Su trabajo de investigacion se ha cen-
trado en el drea de la Fisica Tedrica de
Particulas Elementalesy, en particular, en
el estudio de nuevas teorias mas all4 del
Modelo Estandar. Esto incluye extensio-
nes del Modelo Estdndar con la propiedad
de “supersimetria”, a cuya construccién
contribuyé sustancialmente entre 1981
y 1985. La mayoria del trabajo del Prof.
Ibafiez se ha desarrollado en el contex-
to de la Teoria de Cuerdas, la candidata
mas firme a una teorfa unificada de todas

las interacciones, incluyendo también la
gravitacién cuantica. Luis Ibafiez jugd un
papel importante en el descubrimiento
en 1990 de la llamada “Dualidad S”, con-
cepto fundamental dentro de la Teoria de
Cuerdas. Ha publicado unas 150 publica-
ciones cientificasy el libro “String Theory
and Particle Physics”, en Cambridge U.P.
Es editor de Journal of High Energy Phy-
sics. Tanto el libro como la revista son
referencias en el campo.

Luis Ibafiez ha recibido varios galardo-
nes como el “Premio de Investigacién Rey
Juan Carlos I” (1985), “Premio Iberdrola
Ciencia y Tecnolgia” (1995), “Premio Mi-
guel Cataldn a la carrera cientifica” de la
CAM (2017). En 2012 recibi6 también una
“Advanced Grant” del European Research
Council. Ha pertenecido a diversos comi-
tés cientificos internacionales como el Ex-
ternal Advisory Committe de la CERN’s
Theory Division, European Physical So-
ciety HEP Board, European Committee
for Future Accelerators (ECFA), etc.

Laura Lechuga, Premio Nacional de Investigacion

“Juan de la Cierva”

aura Lechuga, profesora de in-

vestigacion del CSIC y Jefe de

grupo en el Instituto Catalan de

Nanociencia y Nanotecnologia
(ICN2, Barcelona) del CSIC y miembro
de la RSEF, ha sido galardonada con el
Premio Nacional de Investigacién “Juan
de la Cierva” 2020 en el 4rea de Trans-
ferencia de Tecnologia, por su contri-
bucién innovadora a los métodos de
diagnéstico a través de proyectos pio-
neros como el desarrollo de las plata-
formas tipo “lab-on-a-chip”.

La Prof? Lechuga realizé su Tesis
Doctoral en el Centro Nacional de Mi-
croelectrénica (CNM) del CSIC y doc-
torandose en 1992 en la UCM. Ha sido
profesora adjunta en la Universidad del
Artico de Noruega (2012-2016) y profe-
sora visitante distinguida en la Univer-
sidad de Campinas (Brasil) (2013-2017).
Suinvestigacion se centra en el desarrollo
de nuevos dispositivos nanobiosensores
basados en principios nanoplasménicos
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y nanofoténica de silicio, incluida su bio-
funcionalizacion, microfluidica y la inge-
nierfa dpticay electronica necesaria para
generar dispositivos de andlisis portatiles
para su uso descentralizado. Ademas el
uso real de estos dispositivos nanobio-
sensores para una amplia gama de apli-
caciones clinicas y ambientales complejas
ha sido uno de sus objetivos primordiales.

58 Revista Espafola de Fisica ® 35-1 ¢ Enero-marzo 2021

Laura Lechuga es miembro del
Consejo Asesor Cientifico de diversos
centros de investigacién de alto nivel
en todo el mundo y ha formado parte
de numerosos paneles de evaluacion
internacionales. También ha participa-
do en proyectos financiados por la UE
(algunos de ellos como coordinadora)
y ha formado parte de numerosos pa-
neles de evaluacién de la UE (incluidos
los paneles de ingenieria de 1a Advanced
Grant dela ERC). Ademads, es co-funda-
dora de dos empresas spin-offs, coauto-
ra de ocho familias de patentes y autora
de mas de 365 presentaciones invitadas
en todo el mundo.

La Prof? Lechuga es Fellow of the
Optical Society y ha recibido numerosos
premios y reconocimientos como el Pre-
mio de Fisica, Innovacion y Tecnologia de
la RSEF/Fundacién BBVA en 2016 y en
2020 también el Premio Ada Byron a la
Mujer Tecnéloga y el Premio Rei Jaume |
en su modalidad de Nuevas Tecnologias.



Noticias -

José Capmany, Premio Nacional de Investigacion
“Leonardo Torres Quevedo”

osé Capmany, Catedratico de la

Universitat Politécnica de Valen-

cia (UPV) y miembro de la RSEF,

ha sido galardonado con el Premio
Nacional de Investigacién “Leonardo
Torres Quevedo”, en el drea de Ingenie-
rias. Eljurado le hace merecedor de esta
distincion por “su contribucién pionera
al campo de la Ingenieria Foténica y las
Telecomunicaciones Opticas, a través
de una actividad cientifica de vanguar-
dia con una importante repercusién
internacional”. El jurado ha subrayado
la ejemplaridad de la trayectoria profe-
sional del candidato, su capacidad de
liderazgo y la perseverancia en el desa-
rrollo de la aplicacién practica de sus
investigaciones.

Los Premios Nacionales de Inves-
tigacién, creados en 1982, son con-
cedidos por el Ministerio de Ciencia,
Innovacién y Universidades y suponen
el reconocimiento mas importante de
Espafia en el ambito de la investigacién

cientifica. Su objetivo es distinguir el
mérito de aquellos investigadores e in-
vestigadoras de nacionalidad espafiola
que estén realizando una labor destaca-
da en campos cientificos de relevancia
internacional y que contribuyan excep-
cionalmente al avance de la ciencia, al
mejor conocimiento del ser humano

y su convivencia, a la transferencia de
tecnologia y al progreso de la Huma-
nidad.

José Capmany Francoy es Inge-
niero de Telecomunicaciéon y Doctor
Ingeniero por la UPM, y Licenciado y
Doctor en Ciencias Fisicas. Dirige el
Photonics Research Labs de la UPV,
que fundo en el afio 1991. Su campo de
investigacion es la fotonica integrada
programable y la foténica de microon-
das para comunicaciones. Su actividad
investigadora fue reconocida en 2012
con el Premio Rey Jaime 1 en Nuevas
Tecnologias. En 2016 obtuvo una Ad-
vanced Grant del Consejo Europeo
de Investigacién. Es Fellow de Insti-
tution of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) y de la Optical So-
ciety of America (OSA). Ha cofunda-
do las empresas spinoff VLC Photonics
(recientemente adquirida por Hita-
chi), Ephoox e iPronics, Programable
Photonics.

Nazario Martin Leon, Premio Nacional
de Investigacion “Enrique Moles”

azario Martin Ledn, catedra-

tico de Quimica Orgédnica

de la UCM, vicedirector del

Instituto IMDEA-Nanocien-
cia y miembro de la RSEF, ha sido re-
conocido con el Premio Nacional de
Investigacion “Enrique Moles” 2020
en el drea de Ciencia y Tecnologia
Quimicas, por su contribucién cienti-
fica en el drea de los materiales mole-
culares y de nanoformas de carbono,
y por las aplicaciones de estas investi-
gaciones en el campo de la electrénica
molecular.

El jurado ha resaltado la relevancia
internacional del trabajo cientifico del
candidato, su labor de mentor y de im-
pulsor de nuevas generaciones de inves-
tigadores, su implicacién en puestos de
responsabilidad cientifica y de gestion
de la investigacion y, en definitiva, la
aportacién que toda esta actividad ha
supuesto para el progreso de la Quimi-
ca en Espafia.

Licenciado y Doctor en Ciencias
Quimicas por la UCM. Realiz6 una
estancia postdoctoral en la Univer-
sidad alemana de Tubinga. Ha sido
profesor visitante de distintas univer-
sidades, entre ellas la Universidad de
California en Santa Barbara y en Los
Angeles en Estados Unidos, y en las
de Angers y Estrasburgo en Francia.

El Prof. Martin Le6n es miembro de
la Real Academia de Doctores y de la
Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales, asi como Fellow
de la Royal Society of Chemistry. Ha
sido Presidente y Editor General de la
RSEQ y Presidente de la COSCE. Ha
recibido numerosos premios y recono-
cimientos, entre los que cabe destacar
el “Premio Dupont de la Ciencia” en
2007, la “Medalla de Oro y Premio a
la Investigacion” de la RSEQ en 2012,
aflo en el que también fue distinguido
con el “EuCheMS Lecture Award”. En
2013 recibié el Premio Rei Jaume 1 en
Investigacién Basica, el premio de in-
vestigacion Alexander von Humboldt
y el premio de investigaciéon Richard
E. Smalley Research. Ha recibido tam-
bién el premio Catalan-Sabatier de la
Sociedad Quimica Francesa en 2014,
y el premio Elhuyar-Goldsmith de la
Sociedad Quimica Alemana (DGCh)
en 2016.
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José Cernicharo Quintanilla, Premio Miguel Catalan
a la carrera cientifica

osé Cernicharo, Investigador del

Instituto de Fisica Fundamen-

tal (IFF-CSIC) y miembro de la

RSEF, ha sido galardonado con el
Premio “Miguel Catalan” 2020 a la ca-
rrera cientifica dentro de los premios
de investigacién de la Comunidad de
Madrid, “por la calidad de sus inves-
tigaciones, su reconocido liderazgo a
nivel nacional e internacional en el
area de Astrofisica Molecular y por sus
contribuciones e innovaciones tecno-
logicas”.

La Comunidad de Madrid convoca
anualmente el Premio de Investigacion
“Miguel Cataldn” a la carrera cientifi-
ca con el fin de reconocer la actividad
cientifica y los valores cientificos desa-
rrollados por investigadores que a lo
largo de su trayectoria profesional ha-
yan estado de alguna forma vinculados
ala Comunidad de Madrid.

José Cernicharo Quintanilla es pro-
fesor de investigacion del Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas en

el IFF-CSIC de Madrid. Es licenciado
en Ciencias Fisicas por la UCM (1979)
y Docteur d’Etat &s Sciences por la Uni-
versidad Paris V11 (1988). El Prof. Cer-
nicharo es un astrofisico ampliamente
reconocido por sus contribuciones en
Astrofisica Molecular y por sus aporta-
ciones cientifico-técnicas en el campo
de la radioastronomia. A lo largo de su
carrera ha abierto numerosas nuevas

lineas de investigacidon con un caréc-
ter muy interdisciplinar, destacando
el descubrimiento de gran cantidad de
especies moleculares en el espacio, su
participacion en la definicion de instru-
mentacion radioastronémica avanzada
y su capacidad para integrar ciencia
basica y tecnologia astrofisica y de
laboratorio.

Fue Mission Scientist del satélite
Herschel de la ESA e investigador prin-
cipal del Proyecto Consolider ASTRO-
MOL. Actualmente es investigador
principal del proyecto Nanocosmos del
ERC. Ha publicado mas de 500 articu-
los en revistas con revisidén por pares,
con mas de 21.000 citas. Su labor cien-
tifica ha sido reconocida por el Premio
del Gobierno Francés «Betancourt-Pe-
rronet» (1997), el Premio a la Excelen-
cia Cientifica Gabriel Alonso Herrera de
los Premios de Investigacién Cientifica
e Innovacién de Castilla-La Mancha
(2008) y la Medalla de Fisica de la RSEF
y la FBBVA (2018).

Isabel Guillamon, Premio Miguel Catalan
a investigadores menores de 40 anos

sabel Guillamén Goémez, profesora

del Departamento de Fisica de la

Materia Condensada de la UAM y

miembro de la RSEF, ha recibido el
Premio de Investigacion Miguel Cata-
14n 2020 en la categoria de investigado-
res menores de 40 afios y en la seccion
de Ciencias Basicas. Este premio en
ciencias es un premio concedido por
la Comunidad de Madrid, en honor a
Miguel A. Cataldn Safiudo, que, en su
categoria junior, se concede como reco-
nocimiento a una trayectoria de calidad
cientifica desarrollada y con proyeccién
de futuro.

Durante su carrera investigadora,
la Dra. Guillamén se ha centrado en
el estudio de la superconductividad
en sistemas electrénicos fuertemente
correlacionados. Ha realizado contri-
buciones en fisica de vortices, super-
conductividad de alta temperatura,
transiciones de fase cudnticas y fisica

de sistemas bidimensionales. Se doc-
tor6 en la Universidad Auténoma de
Madrid en 2009 y realiz6 una estancia
postdoctoral de 3 afios en la Universi-
dad de Bristol. Actualmente, es inves-
tigadora principal del proyecto ERC
“Pnicteyes”, dentro del cual desarrolla
experimentos de microscopia tiinel en
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superconductores no convencionales y
otros sistemas electrénicos con corre-
laciones fuertes a temperaturas de unas
decenas de mKy campos magnéticos de
hasta 22T. Para ello, utiliza herramien-
tas avanzadas, como son la microsco-
pia de efecto tdnel y las oscilaciones
cudnticas, que requieren muy bajas
temperaturas (mK) y altos campos mag-
néticos, y proporcionan informacion
directa sobre propiedades electronicas
en la fase normal y superconductora.
En el marco de este proyecto, la Dra.
Guillamén ha disefiado y supervisado la
construccién de un nuevo laboratorio
optimizado para realizar medidas bajo
campos magnéticos elevados en con-
diciones de bajo ruido mecénico. Este
premio reconoce “su contribucion cien-
tifica en el campo de la Fisica de la Ma-
teria Condensaday la puesta en marcha
de un laboratorio de microscopia con
técnicas pioneras”.



Noticias -

Pablo Jarillo Herrero, Premio de la National
Academy of Sciences al Descubrimiento Cientifico

ablo Jarillo Herrero, profesor

del Massachusets Institute of

Technology (MIT) y miembro

de la RSEF, ha recibido el Pre-
mio dela National Academy of Sciences
(NAS) al Descubrimiento Cientifico.
Este Premio se concede cada dos afios
para reconocer un logro o descubri-
miento en investigaciéon bdsica, con-
seguido en los cinco afios anteriores
y que se espera que tenga un impacto
significativo en 4reas como la cien-
cia de los materiales o la fisica, entre
otras. El candidato debe ser un cienti-
fico de una universidad u otra institu-
cién de investigacion de los Estados
Unidos.

El Prof. Jarillo se licencié en la Uni-
versidad de Valencia en 1999 y desde
entonces ha desarrollado una carrera
investigadora internacional que co-
menzo6 con un master en la Univer-
sidad de California en San Diego, el
doctorado en la Universidad de Delft

y un postdoc en la Universidad de
Columbia. En la actualidad ocupa la
catedra “Cecil and lda Green Professor
of Physics” en el MIT. Su investigacién
se centra en el drea de la fisica expe-
rimental de la materia condensada,

en particular el transporte electré-
nico cudntico y la optoelectrénica
de nuevos materiales bidimensiones,
con especial énfasis en sus propieda-
des superconductoras, magnéticas,
y topoldgicas. Su descubrimiento en
2018 del comportamiento aislante y
superconductividad no convencional
en bicapas de grafeno con un pequefio
angulo relativo ha originado un nuevo
campo de investigacidn: el estudio de
electrones fuertemente correlaciona-
dos en materiales bidimensionales. Ja-
rillo Herrero ha recibido numerosos
premios y reconocimientos, como el
Premio Investigador Joven Experi-
mental de la RSEF en 2006, el premio
Wolf de Fisica, el Oliver E. Buckley
Award en Fisica de la Materia Con-
densada de la American Physical So-
ciety,y en 2020 recibié la Medalla Lise
Meitner de la Real Academia Sueca y
la Medalla de Fisica de la RSEF y la
Fundaciéon BBVA.

Pascuala Garcia Martinez, Fellow

de la Sociedad Internacional para la Optica

y la Fotonica

as Garcia Martinez, Catedrati-

ca de Optica de la Universitat

de Valéncia (UV) y miembro

de la RSEF, ha sido nombrada
Fellow de la Sociedad Internacional
para la Optica y la Foténica (SPIE).
Este nombramiento es una distincién
para aquellos miembros de esta socie-
dad que hayan realizado contribuciones
cientificas y tecnoldgicas significativas
en los campos de la 6ptica y la foténi-
ca. En particular, el nombramiento de
la Prof.? Garcia Martinez se debe a sus
contribuciones a los sistemas épticos
de procesado de imdgenes, dptica di-
fractiva y polarizacién.

La Prof.? Garcia es licenciada en Fi-
sica (1993) y doctora en Fisica (1998)
por la UV. En la actualidad es vicede-
cana de Estudios y Ordenacion Aca-
démica de la Facultat de Fisica de la
UV. Ha realizado diversas estancias de

investigaciéon en centros extranjeros
como: Georgia Tech Lorraine, Metz
(Francia), Faculty of Electrical Engi-
neering, Tel-Aviv University (Israel)
y Centre d’Optique, Photonique et
Lasers, Universite Laval, Québec (Ca-

nadd). Su trayectoria investigadora se
centra en el campo de los moduladores
espaciales de luz y sus aplicaciones a
la difraccién y a la polarizacién de la
luz. Realiza su investigacion en cola-
boracién con el Grupo de Tecnologias
Opticas y Optoelectrénicas de la Uni-
versidad Miguel Hernandez de Elche.
En 2015 recibié la mencién honorifica
de Senior Member de la OSA (Optical
Society of America). Dirige la Red de
Innovacién Docente Interuniversitaria
para la Ensefianza de la Fisica: Optica,
dedicada a disefiar elementos multi-
media desde 2014.

Profundamente comprometida en
defender los derechos de las mujeres
investigadoras. Preside el Grupo Espe-
cializado de “Mujeres en Fisica” de la
RSEF desde 2018. Es Vocal de la Junta
Directiva de la Asociacién de Mujeres
Investigadoras y Tecnologas (AMIT).

Revista Espafola de Fisica ® 35-1 ® Enero-marzo 2021 61



- Noticias

Eleonora Viezzer, Premio Manuel Losada Villasante
a la Excelencia en la Investigacion Cientifica

leonora Viezzer, profesora titu-
lar en el Departamento de Fisica
At6mica, Molecular y Nuclear de
la Universidad de Sevillay miem-
bro de la RSEF, ha sido galardonada con
el V111 Premio Manuel Losada Villasante
ala Excelencia en la Investigacion Cien-
tifica por sus trabajos en fusidén nuclear.
Estos premios estin convocados por
la Cadena Ser (Sociedad Espafiola de Ra-
diodifusion, SLU) con los colaboradores
Ayto. de Carmona, Universidad de Sevilla,
Fundacién CAJASOL, Mercadona y Foro
Interalimentario, y tienen cuatro moda-
lidades: Excelencia en la Investigacion
Cientifica, Investigacién Agroalimentaria,
Investigacion en Innovacion e Investiga-
cion en Economia Circular. Su objetivo es
promover y reconocer la actividad inves-
tigadora en la Comunidad Auténoma de
Andalucfa, respaldando el desarrollo de
iniciativas innovadoras que redunden en
beneficio de toda la sociedad.
La fusién nuclear es la fuente de
energia de las estrellas. Limpia y vir-

tualmente inagotable, es la tinica alter-
nativa viable que la humanidad tiene
para cubrir sus necesidades energéticas
respetando el medio ambiente. Para
producir la energia de las estrellas en la
Tierra, el plasma (fuel) debe mantener-
se confinado en un reactor a cientos de

millones de grados. Como ningtin ma-
terial es capaz de resistir estas tempe-
raturas, el plasma debe levitar sin rozar
las paredes del reactor.

Este es uno de los retos a los que
tiene que dar respuesta ITER (Interna-
tional Thermonuclear Experimental
Reactor), el reactor de fusion experi-
mental definitivo que se construye en
Cadarache (Francia). El éxito de ITER
serd crucial en el disefio y desarrollo
de DEMO (DEMOnstration Power
Station), el reactor de fusion nuclear
demostrativo y dltimo paso antes de la
fusién comercial.

Las contribuciones que la Prof.? Viez-
zer realiza a este reto han sido merecedo-
ras, entre otras, de una de las prestigiosas
becas ERC Starting Grant (2019-2024)
del Consejo Europeo de Investigacion
(ERC) con una financiacién de mads de
1,5 millones de euros. Eleonora Viezzer
colidera el grupo Plasma Science and Fu-
sion Technology Group (www.psft.eu) en
la Universidad de Sevilla.

Antonio Guirao, premiado por la Real Academia
de Medicina y Cirugia de la Region de Murcia

ntonio Guirao Pifiera, pro-

fesor del Departamento de

Fisica de la Universidad de

Murcia y miembro de la
RSEF, ha obtenido el Premio de In-
vestigacion 2020 de la Real Academia
de Medicina y Cirugia de la Regién de
Murcia, en la modalidad “Salud y So-
ciedad en la Region de Murcia”, por el
trabajo titulado “The COVID-19 Out-
break in Spain. A Simple Dynamics Mo-
del, Some Lessons, and A Theoretical
Framewok for Control Response”. Es-
tos Premios distinguen a trabajos que
destaquen por su repercusiéon cienti-
fica, rigor metodoldgico e impacto so-
cial. En esta edicion 2020, la modalidad
“Salud y Sociedad”, patrocinada por la
Fundacion Caja Murcia, se ha dedicado
especificamente a la pandemia de CO-
VID-19. El premio se entrega en el acto
de apertura del Curso Académico 2021
de la institucion.

El trabajo, publicado en la revista
Infectious Disease Modelling (2020; 5:
652-609) perteneciente al area de sa-
lud publica y matematicas aplicadas,
investiga la dindmica de crecimiento de
la epidemia de coronavirus en Esparia
en la primera ola, y comparativamen-
te en varias regiones espafiolas, ltalia y
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Alemania. Los modelos utilizados per-
miten predecir las curvas epidémicas y
conocer la evolucién bajo distintos es-
cenarios de mitigacién y supresion. El
marco tedrico propuesto en el articulo
resulta de utilidad para la prevencion
y el control de las epidemias. La inves-
tigacién se desarroll6 con un proyecto
del Instituto de Salud Carlos 111.

Antonio Guirao es licenciado en Fi-
sica por la Universidad de Valencia y
doctor en Fisica por la Universidad de
Murcia. Realiz6 un postdoctorado en la
Universidad de Rochester. Ha investi-
gado en Optica, procesamiento de infor-
macidn, historia de la fisica y modelado
de sistemas. Ha desempefado distintos
cargos de gestion universitaria y desa-
rrolla una intensa labor de divulgacion.
En 2020 recibi6 el Premio Ensefianza
y Divulgacion de la Fisica (modalidad
Ensefianza Universitaria) de la RSEF y
la Fundacién BBVA.



Noticias -

José Maria De Teresa, presidente de la division
de Fisica de la Materia Condensada de la EPS

osé Maria De Teresa, profesor de

investigacion en el Instituto de Na-

nociencia y Materiales de Aragén

y miembro de la RSEF, va a presi-
dir durante los préximos cuatro afios
el comité cientifico de la divisién de
Fisica de Materia Condensada (CMD)
de la Sociedad Europea de Fisica (EPS),
siendo el primer cientifico espafiol que
va ejercer este cargo desde su fundacion
en 1968.

Esta divisién se ocupa del estudio
de las propiedades fisicas de la materia
en sus estados solido y liquido y de sus
aplicaciones en campos como la elec-
trénica, el magnetismo, la supercon-
ductividad, la optica, la biofisica, etc.
Las actividades mas importantes de
la divisién son la organizacién de un
congreso anual o bienal en cooperacién
con las sociedades nacionales de Fisica
europeas (el ultimo organizado junto a

GEFES-RSEF en 2020 con mas de 2.000
participantes), la gestion del prestigioso
premio Europhysics Prize y la emision
de un boletin de noticias con periodi-
cidad mensual. Asimismo, el Prof. De
Teresa ejercera la representacién de la
Fisica de Materia Condensada en la EPS
y contribuyendo a sus actividades: pu-

blicacion de la revista Europhysics News,
interlocucién en la politica cientifica
europea, apoyo a los jévenes investiga-
dores, etc.

José Maria De Teresa dirige el gru-
po de Nanofabricacién y Microscopias
Avanzadas (NANOMIDAS) del Insti-
tuto de Nanociencia y Materiales de
Aragén (CSIC-Universidad de Zara-
goza) y coordina la red espafiola de
Nanolitografia (NANOLITO). Ha tra-
bajado en la fisica de 6xidos altamente
correlacionados y en dispositivos es-
pintrénicos, en particular con el pre-
mio Nobel Albert Fert en el periodo
1998-2000. Actualmente su interés se
centra en la nanofabricacion y el estu-
dio de dispositivos basados en mate-
riales magnéticos, superconductoresy
nuevos materiales. En 1997 recibié el
premio a Jévenes Investigadores de la
RSEF.

Maria Josefa Yzuel, Premio Presidencial 2021 de la
Sociedad Internacional para la Opticay la Fotonica

aria Josefa Yzuel Giménez,

catedrdtica emérita de la

UAB y miembro de honor

de la RSEEF, ha recibido el
Premio Presidencial de la Sociedad In-
ternacional para la Optica y la Foténi-
ca (SPIE President’s Award 2021). Este
Premio se otorga a una persona que,
en opinion del Presidente y de la Junta
Directiva, ha prestado un servicio tinico
y meritorio de gran beneficio para esta
sociedad cientifica.

Fundada en 1955 para promover las
tecnologias basadas en la luz, la Socie-
dad Internacional para la Optica y la
Fotonica (The International Society for
Optics and Photonics, SPIE) es una or-
ganizacion internacional sin dnimo de
lucro con sede en Bellingham (EE. UU.),
que sirve a 255.000 personas de més de
180 paises y que estd posicionada como
una de las principales sociedades cienti-
ficas parala difusion y divulgacién de los
avances en Optica y Foténica.

M.?Josefa Yzuel es licenciada y docto-
ra en Ciencias Fisicas por la Universidad

de Zaragoza. Pionera en la incorpora-
cién de la mujer al imbito de la Fisica en
Espafia, fue la primera Profesora Agre-
gada de Universidad de Fisica en 1971,
y la primera Catedratica de Universidad
en el drea de la Optica en 1982. Es Aca-
démica Numeraria de la Reial Academia
de Ciencies i Arts de Barcelona, asi como
Académica Correspondiente de la Aca-

demia de Ciencias de Granada, la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas,
Quimicas y Naturales de Zaragoza y la
Academia de Ciencias Fisicas, Matem4-
ticas y Naturales de Venezuela. Hija pre-
dilecta de Jaca, ha recibido la imposicién
de la Encomienda de la Orden Civil de
Alfonso X el Sabio y es Doctora Hono-
ris Causa por las Universidades Miguel
Hernindez de Elche y Granada. Ha
recibido el Premio Igualdad de la Uni-
versidad de Alicante (2017) y el Premio
Julio Peldez a mujeres pioneras en Fisica,
Quimica y Matemadticas (2020). Meda-
lla de Fisica de la RSEF y la Fundacién
BBVA en 2014, ha sido vicepresidenta de
la RSEF y de la Comision Internacional
para la Optica, secretaria general de la
Sociedad Europea de Optica, presiden-
ta de la Sociedad Espafiola de Optica y
presidenta de SPIE en 2009. En 2015 fue
la Presidenta del Comité Esparfiol para
el Afio Internacional de la Luz y de las
Tecnologias BasadasenlaLuzyenlaac-
tualidad lo es del Comité Espafiol para el
Dia Internacional de la Luz.

Revista Espafola de Fisica e 35-1 ® Enero-marzo 2021 63



- Noticias

Clara Cuesta, Premio a la Investigacion L’Oreéal-

Unesco 2020

lara Cuesta, investigadora de la
Unidad CIEMAT-Fisica de Par-
ticulas y miembro de la RSEF,
ha sido reconocida con uno
de los cinco Premios a la Investigacion
L'Oreal-Unesco 2020. Estos premios se
otorgan a proyectos espafioles desarro-
llados por investigadoras menores de 40
afos y cuya dotacién econdmica se des-
tinard a seguir financiando sus investi-
gaciones. En el caso de la Dra. Cuesta,
cuyo proyecto tiene por titulo “Estudio
del origen de la masa de los neutrinos
con detectores de 7°Ge” (https://youtu.
be/c7NISCaVtQY), el premio reconoce
su trabajo dedicado al estudio de las
propiedades de los neutrinos, particu-
las clave del universo, para comprender
mejor su funcionamiento, el origen de
la materia y la desaparicién de la anti-
materia.
El Programa L'Oréal-Unesco “For
Women in Science” lleva mas de 20

aflos en Espafia trabajando para pro-
mover la visibilidad de las mujeres en
la ciencia y fomentar vocaciones cien-
tificas en las mds jovenes. Durante su
trayectoria ha reconocido los logros
de més de 70 investigadoras en nues-
tro pais y ha dado visibilidad a través

de numerosas iniciativas a su trabajo,
convirtiéndolas en referentes para las
futuras generaciones.

Clara Cuesta Soria, licenciada en Fi-
sica por la Universidad de Zaragoza, se
doctoré en 2013 en dicha universidad
con una tesis sobre la busqueda de ma-
teria oscura en el experimento ANAIS,
situado en el Laboratorio Subterraneo
de Canfranc. En 2013 inici6 una eta-
pa postdoctoral en la Universidad de
Washington (Seattle, EE. UU.) donde
se convirtié en una experta en fisica
de neutrinos trabajando en los expe-
rimentos de neutrinos MAJORANA
DEMONSTRATOR y COHERENT.
Entre sus principales contribuciones
estd el haber colaborado en la primera
observacién de un tipo de interaccién
de los neutrinos con los ntcleos, la dis-
persion elastica coherente, un proceso
que no se habia observado en mas de
40 afios.

Luis Vazquez Martinez, Premlo Liouville

uis Vazquez Martinez, Catedra-
tico de Matematica Aplicada en
la Facultad de Informatica de la
UCM y miembro de la RSEF, ha
recibido el premio internacional “Liou-
ville” por sus logros y realizaciones en
el campo del Célculo Fraccionario y
Aplicaciones. Le ha sido entregado
durante la “First Online Conference
on Modern Fractional Calculus and
its Applications” (OCMFCA 2020),
organizada por la Universidad Biruni
en Estambul del 4 al 6 de diciembre de
2020. En esta conferencia participaron
500 cientificos y fue también la oportu-
nidad para celebrar los 325 afios de la
introduccion del Célculo Fraccionario
por Leibniz, que involucra integrales
y derivadas de orden arbitrario real o
complejo y tiene un amplio rango de
aplicaciones, desde la Mecdnica a la
Economia, asi como desde la Teoria de
Control a la Biologia y Ciencias Biomé-
dicas.
Las contribuciones del Prof. Vaz-
quez se encuadran en el estudio de
familias de ecuaciones obtenidas por

interpolacién fraccionaria como la
ecuacion de difusion tipo Dirac. Tam-
bién en el estudio de la distribucién
y dindmica del polvo atmosférico de
Marte, habiendo sido el Investigador
Principal inicial del proyecto REMS-
Curiosity-MSL de la NASA a Marte
y, por ultimo, en la modelizacion de
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la transferencia no local de energia a
través de barreras dieléctricas de gra-
diente con posibles aplicaciones en
temas de invisibilidad y camuflaje.
Estos ultimos estudios en colabora-
cién con el Instituto de Estudios Es-
paciales de la Academia de Ciencias
de Rusia.

El Prof. Vazquez se licenci6 en
Ciencias Fisicas en la UCM en 1971
y se doctord en la Universidad de
Zaragoza. Ha sido investigador visi-
tante asociado en el Departamento
de Matematicas de la Universidad de
Brown (Providence, R. 1., EE. UU.)
durante los afios 1975-1977. Fue co-
laborador del Centro de Estudios No
Lineales del Laboratorio Nacional de
Los Alamos, Nuevo México (EE. UU.)
en el periodo 1987-1991 y cientifi-
co asociado en el CERN en 1988. Es
Académico Correspondiente de la
Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de Esparia (2005)
y Académico Correspondiente de la
Real Academia de Doctores de Espafia
(2017).
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Convocatoria 2021

Se concederan ocho premios en las categorias: Medalla de la RSEF, Investigador Joven en las modalidades de Fisica Tedrica y Fisica
Experimental, Ensefianza y Divulgacion de la Fisica (Media y Universitaria), Fisica, Innovacién y Tecnologia y Mejores Contribuciones a las
Publicaciones de la Real Sociedad Espafiola de Fisica (Ensefianza y Divulgacion).

Toda la documentacidén necesaria relativa a un premio, incluidas las cartas de presentacion y de apoyo, deberd ser enviada en
formato digital a la direccién de correo electrénico secret.y.admon@rsef.es, de la Secretaria de la RSEF, desde el 15 de marzo de 2021
hasta las 14:00 horas (hora peninsular) del 21 de mayo de 2021.

Tanto los/as candidatos/as y los/as presentadores/as a los premios para que las candidaturas puedan ser vélidas, como los/las firmantes de
posibles cartas de apoyo para que éstas sean tenidas en cuenta, deberdn cumplimentar el Fichero de Tratamiento de Datos Personales:

https://rsef.es/images/Fisica/Trat.DatosPersonales_PersonalDataProcessingTerms.pdf
La convocatoria de estos premios se resolverd entes del 22 de septiembre de 2021.

BASES DE LA CONVOCATORIA: https://rsef.es/images/Fisica/BasesPdF-RSEF-FBBVA2021.pdf

Real Sociedad Espaiiola de Fisica. Junta de Gobierno

PRESIDENTE PRESIDENTES DE SECCIONES LOCALES ]. B. Parra soto (Adsorcion, GEADS)
José Adolfo de Azcérraga Feliu M.? del Mar Sénchez Lopez (Alicante) V.]. Martinez Garcfa (Astrofisica, GEAS)
F. Bartolomé Usieto (Aragén) R. Garcia Herrera (Fisica de la Atmdsferay de
VICEPRESIDENTES ]. Pisonero Castro (Asturias) Océano, GEFAO)
Ifiigo Luis Egusquiza Egusquiza A. Ruiz Jimeno (Cantabria) J- A Ferndndez Gonzdlez (Fisica Atémica y
Elena Pinilla Cienfuegos M.A. L6pez de la Torre (Castilla-La Mancha) MOIe,CUIaf’ GEFAM) B S
, . J. José Suiiol (Calorimetria y Andlisis Térmico,
J. Jesus Ruiz Lorenzo (Extremadura) GECAT)
SECRETARIO GENE,RAL L. M. Vatrela C.abo (Galicia) F. Monroy Muiioz (Coloides e Interfases, GECI)
Fernando Sols Lucia c. Garc1a, Recio (Granada) P. Gémez Sal (Cristalografia y Crecimiento
TESORERA ].F. Echavarrlr Granado (La Rioja) Cristalino, GE3C)
Marfa Varela del Arco V. Madurga. DPérez (NaYarra) ) G. Pinto Cafién (Did4ctica e Historia de la Fisica
L.L. Egusquiza Egusquiza (Pais Vasco) y la Quimica, GEDH)
EDITOR GENERAL M? ]. Santos Sanchez (Salamanca) P. Palacios Clemente (Energia, GEE)
Miguel Angel Ferndndez Sanjudn V. Losada Torres (Sevilla) R. M? Benito Zafrilla (Fisica Estadistica y No
A. Cros Stotter (Valencia) Lineal, GEFENOL)
VOCALES M. Santander Navarro (Valladolid) R. OI‘Nfls Lacort ('Inforr,naci(’)n Cua’n,tisa, GEIC)

A ) ’ o J. Buceta Fernéndez (Seccién Exterior) L. Bafiares Morcillo (La:seres Ultrarrapldos,‘ GELUR)
M?. L. Amieva Rodriguez, F. Bartolomé Usieto, A. R. Vilaseca Alavedra (Optica Cuéntica y Optica
Beléndez Vizquez, M? C. Carrién Pérez PRESIDENTES DE DIVISIONES Y GRUPOS No Lineal, GEOCONL)

M2 V. Fonseca Gonzdlez, ]. Guisasola Aranzédbal,].  ESPECIALIZADOS A. Sastre Santos (Nanociencia y Materiales
Herrero Albillos, . M2. Pastor Benavides J. Herrero Albillos (Division de Fisica de la Moleculares, GENAM)
R. Pérez Pérez, R. Ranchal Sanchez, A. Robles Materia Condensada DFMC-GEFES) P. Garcfa Martinez (Mujeres en Fisica, GEMF)
Arques MLA. Sanchis Lozano, J. Santamaria A. Dobado Gonzélez (Division Fisica Tedricay de  D. Cortina Gil (Fisica Nuclear, GEFN)

i ] ’ . Particulas-DFTP) L. T. Oriol Langa (Polimeros, GEPO)
Sénchez-Barriga M. Santander Navarro, A. Sastre ].M2 Pastor Benavides (Division de Ensefianza F. L. Tabarés Vézquez (Fisica de Plasmas, GEFP)
Santos, L. Vifia Liste y Divulgacién de la Fisica-DEDF) A. Guerrero Conejo (Reologia, GEREO)

A. Fernandez Muiioz (Grupo de Estudiantes dela M. Martinez Pifieiro (Termodinamica, GET)
RSEF, GdeE) G. Llosa Llacer (Fisica Médica, GEFM)
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