§ Real
) ~ Sociedad
Revista Espanola de
Espafola < Fisica
de

UNA PUBLICACION DE LA REAL SOoCIEDAD ESPANOLA DE Fisica
www.rsef.es Volumen 35  Nimero2 2021

Temas de Fisica y Notas de clase Mi clasico favorito: Stephen
Comentario invitado Hawking
Puntos de interés Reseias de libros de interés F E CYT

FUNDACION ESPANOLA RED DE UNIDADES DE

Hemos leido que... Noticias PARALA CIENCIA CULTURA CIENTIFICA

Y DE LA INNOVACION




Revista
Espafiola
de

Volumen 35 ¢ Nimero 2 e Abril-junio 2021

s
REVISTA DE FisicA (REF)
www.revistadefisica.es I N D I C E
Es una publicacién de la Real Sociedad Espafiola
de Fisica, que es miembro de la Federacién
Iberoamericana de Sociedades de Fisica (FEIASOFI) Temas de Fisica
y de la European Physical Society (EPS) y mantiene 1 Las medidas ideales y el problema de entender la mecénica cudntica, Adan
acuerdos con la American Physical Society (APS) y Cabello
otras sociedades cientificas. El equipo de direccién,
que no se hace responsable del contenido de los 7 Los tres fisicos, Chris DeWitt, José Edelstein y Bayram Tekin
trabajos que aparecen firmados, agradece a los
autores su contribucién voluntaria 13 El quark top y su interaccién con el bosén de Higgs. Una fuente especial de
Direct informacién sobre posible nueva fisica en el LHC del CERN, Maria Moreno
Irector: 7
Augusto Beléndez Vazquez (UA) Llcer
Subdirectores: Notas de clase
Antonio Dobado Gonzélez (UCM) 20 SWAN como herramienta para la docencia de fisica de altas energias, Victor
Elena Pinilla Cienfuegos (UPV) Rodriguez Bouza y José Enrique Palencia Cortezén
Editor General: 22 Lacamara termogréfica: una fascinante vision de la fisica, Fernando Ignacio de
Miguel Angel Fernandez Sanjudn (URJC) Prada Pérez de Azpeitia
Secretaria de redaccién: 26 Relatividad especial: una interpretacion geométrica con sentido fisico, Juan Tomé
Itziar Serrano L.
L Comentario invitado
Consejo editorial: L luacién de la i igacion: Espafi de, Al Rodrf; N
Antonio Acin Dal Maschio (ICFO) 31 a evaluacién de la investigacion: Espafa suspende, Alonso Rodriguez-Navarro
el Baléesltle(rl%s Nf:;tacfggj (LB Mi clasico favorito
ariona Co: - . .1 .
Eva M.* Fernandez Sénches (UNED) 41 Recordando a Stephen Hawking, por Emilio Elizalde
Pascuala Garcia Martinez (UV) 49 Puntos de interés
Maia Garcia Vergniory (DIPC)
José Ignacio liiiguez de la Tol:re Bayo (USAL) 54 Hemos leido que...
M.? del Carmen Lemos Fernandez (US)
M? del Prado Martin Moruno (UCM) Resefias de libros de interés
Benjamin Montesinos Comino (CAB, CSICINTA) 56 A hombros de gigantAs, Laura Morrén Ruiz de Gordejuela
Pablo Nacenta Torres (IES Alameda de Osuna, . , Jio Elizal
Madrid) 56  Cosmologia moderna desde sus origenes, Emilio Elizalde
Jose M. Pastor Benavides (DEDE, RSEF) 57  Los fisicos y Dios, Eduardo Battaner
Ramoén Ro'man Roldén (DEDF, RSEF) In memoriam
Carlos Sabin Lestayo (IFF-CSIC) M2 1 lada de la R Garci 6
Andrés Santos Reyes (UNEX) 59 . nmacu a 'a e la Rosa Garcia (1961-2021)
Jestis Miguel Seoane Sepulveda (URJC) 59 PaV.eI. WmternlEz (1936'202’1)
Isabel Tanarro Onrubia (IEM-CSIC) 60 Emiliano Herndndez Martin (1941-2021)
Mariam Tortola Baixauli (IFIC, UV) ..
cion v edicis Noticias
Composicién y edicion: 62 La XXXII Olimpiada Espafiola de Fisica
Disegraf Soluciones Gréficas, S. L. . « . » s .
https//www.disegrafsl.es 64 XVI Feria-Concurso “Experimenta” ha vuelto, también en streaming
65 Teresa Rodrigo Anoro, homenajeada en la Universidad de Cantabria
Entidades patrocinadoras de la Real Sociedad 66  José Edelstein recibe el Premio RAICES a cientificos argentinos residentes en el
Espaiiola de Fisica: exterior
Universidad Complutense de Madrid . . . o
. 66  Sergio Carbajo, premio 2021 SPIE Early Career en reconocimiento a sus logros
Fundacién BBVA . ieador i
Fundacién Ramén Areces como mv,estlga or jioven . . .
CIEMAT 67 Holografia: 50.° Aniversario del Premio Nobel de Dennis Gabor
Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte 67  Tercera edicion del acto central del Dia Internacional de la Luz en la ciudad de
Sidilab Terrassa
La Revista de Fisica se publica a razén 68  Angel Rubio, nombrado fellow de la European Physical Society
de cuatro niimeros por volumen anual, 68 Resolucion del Premio Salvador Senent 2021
por la Real Sociedad Espariola de Fisica
Deposito Legal: M-20734-1986
ISSN: 0213-862X
Real Sociedad Espaiiola de Fisica
Facultad de Ciencias Fisicas-UCM
Plaza de las Ciencias, 1
28040 Madrid
http://rsef.es
Para temas relacionados con la RdF:
revista.de.fisica@rsef.es
Tel.: 91394 4359/50
Para enviar articulos o colaboraciones consultar
la pagina web de la Real Sociedad Espafiola
de Fisica en el apartado de Normas de Publicacién

Entre el 12 y el 16 de mayo de 2021 se celebrd el acto central del Dia Internacional de la Luz en la ciudad de Terrassa, organizado por la Facultad de Optica y Optometria de la
UPC. En la imagen, concierto de inicio de la Ruta de la Luz a cargo del ensemble de saxofones de la Escuela Municipal de Musica y Conservatorio de Terrassa. Fotografia: Rafel
Casanova. (Véase “Tercera edicién del acto central del Dia Internacional de la Luz en la ciudad de Terrassa” en la secciéon Noticias).



Las medidas ideales
y el problema de entender

la mecanica cuantica

;Cudl es el origen fisico de la mecanica cuantica? Segln un resultado reciente, las correlaciones que
permite la teorfa cuantica para medidas ideales son indistinguibles de las que se observarian en un
universo regido por el principio de que «la Gnica ley es que no hay ninguna ley».

no de los problemas mas antiguos de la fisica mo-

derna es de dénde viene la mecanica cuantica. La

observacién de la importancia que tienen en Fisica

las cantidades conservadas y los observables que
se pueden medir repetidamente sin que su resultado cam-
bie nos lleva a preguntarnos cudl es la teoria de probabili-
dades mas general posible para los eventos producidos por
medidas de observables de este tipo. Aqui introducimos las
definiciones y herramientas para demostrar que, sorpren-
dentemente, esa teoria mas general posible es la teoria cuan-
tica de probabilidades.

Introduccidn

En 1964, Richard Feynman pronuncié una frase que sigue
causando revuelo: “Creo que puedo decir con seguridad que
nadie entiende la mecanica cuantica” [1]. Se referia a que na-
die es capaz de derivar la mecanica cudntica a partir de unos
principios fisicos basicos, tal y como si se puede hacer con, por
ejemplo, la teoria de la relatividad especial [2]. La situacién
ha cambiado bastante en los dltimos 20 afios.

Un primer paso ha sido darse cuenta de que la mecénica
cuantica estd formada por dos capas distintas. La primera
capa es una teoria abstracta de probabilidades que puede
estudiarse y que deberia ensefiarse [3, 4] independiente-
mente de sus aplicaciones en Fisica. Esta capa fundamental
es un conjunto de reglas para predecir las distribuciones de
probabilidad de los resultados de una serie de posibles me-
didas futuras sobre (copias similarmente preparadas de) un
sistema fisico. La teoria no habla de propiedades del sistema
fisico, sino de las distribuciones de probabilidad de observa-
bles que podrian medirse haciendo interaccionar el sistema
fisico con otros dispositivos. El espacio muestral de esta teo-
ria esta formado por sucesos elementales del tipo: “al medir
el observable A sobre un sistema preparado en el estado ¢ el
resultado es a”, que denotaremos por (A = a|p).

Lo raro de esta teoria es como se representan matemati-
camente en ella los estados, observables y sucesos, y como
se usan estas representaciones para calcular probabilidades.
En su formulacién mas sencilla, las tres reglas en las que se
basa la teoria son (véase, p. €j., [5]):

1. Cada “estado cudntico” de maxima informacién de un “sis-
tema cuantico”! se representa por un rayo en un espacio
de Hilbert complejo (vectores proporcionales representan
el mismo estado). En ausencia de reglas de superselec-
cién, cualquier rayo representa un estado. Cada simetria
del espacio de estados cuanticos se representa por una
transformacién unitaria o antiunitaria.

2. Cada observable se representa por un operador autoad-
junto. Los unicos resultados posibles al medir un obser-
vable son los autovalores del operador que lo representa
(recuérdese que los autovalores de un operador autoad-
junto son nimeros reales). En ausencia de reglas de su-
perseleccion, cualquier operador autoadjunto representa
un observable.

3. Regla de Born. Si el estado es el representado por |¢@) y se
hace una medida del observable maximal A (representado
por un operador autoadjunto de espectro no degenerado), la
probabilidad de que el resultado sea el asociado al autovalor
aesp(A=a|p)=|{A=alp)|? donde (A = a| es el transpuesto
del complejo conjugado de |A = a), que es al autovector del
operador asociado a A correspondiente al resultado/auto-
valor a (recuérdese que los autovectores de un operador
autoadjunto son ortogonales entre sf).

Esta teoria de probabilidades es a lo que, de aqui en ade-

lante, llamaremos teoria cudntica (TC) (como, p. €j., [7, 8]).
La segunda capa de la mecénica cudntica esta formada por

las herramientas que se usan para adaptar la TC a problemas

de mecanica y electromagnetismo. En esta capa estan, por
ejemplo, las reglas de cuantizacion, las simetrias y cantida-

! La definicién de un “sistema cuantico” requiere tanto un sistema fisico
como un dispositivo de medida. El “estado cuantico” que se asocia a un
sistema fisico es relativo al dispositivo de medida con el que podria inte-
ractuar el sistema fisico en el futuro. Por ejemplo, un fotén individual es un
sistema fisico, pero todavia no es un sistema cuantico. Si se hiciese pasar el
fotoén por una matriz de divisores de haz con d salidas con un detector de
fotones en cada una de ellas, como se describe en [6], entonces el conjunto
foton-dispositivo definirfa un sistema cudntico de dimensién d o qudit.
Noétese que el que el sistema cuantico sea un qubit (d = 2) o un qudit de
dimension superior no es una propiedad intrinseca del fotén, sino que
depende del dispositivo que se use.
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des conservadas, los hamiltonianos, la ecuacion
de Schrodinger, y las reglas de superseleccion. En
este articulo nos concentraremos en la primera
capa, en la creencia de que es ahi donde reside la
rareza de la mecanica cuantica.

Para los que nunca han oido hablar de la me-
canica cudntica, toparse con ella por primera vez
produce enorme extrafieza. ;De donde salen esa
representaciéon matematica y esas reglas para
calcular probabilidades? La mayoria de los que la
usan y la ensefian se han acostumbrado a que la
teoria siempre dé respuestas correctas. Quiza por
eso, ni cuestionan su validez ni se hacen la pregun-
ta que corroia a John Wheeler: “;De donde viene
la mecénica cuantica?” [9]. Si no contestamos esa
pregunta, seguira siendo cierto que usamos y en-
seflamos la mecdanica cuantica sin entenderla.

Pero, si es cierto que la rareza de la mecanica
cuantica reside en la primera capa, o sea, la TC, ;es
posible derivar la TC a partir de principios fisicos?

Desde 2001, existen varias derivaciones o “re-
construcciones” de la TC a partir de axiomas mas
o menos sencillos, p. €j.,[7, 8, 10, 11]. Tipicamente
se critican estas derivaciones diciendo que no se
basan en principios fisicos [12], que incluyen axio-
mas dudosos [13], y que no han ayudado a enten-
der de donde viene la TC, ni resuelven el problema
de la interpretacion de la mecanica cuantica [14].
Sin embargo, el marco en el que se han realizado
estas derivaciones si que nos ha enseflado muchas
cosas interesantes.

La idea comtn en todos estos trabajos es con-
siderar que la TC es una teoria de probabilida-
des que forma parte de un universo mucho mas
grande de posibles teorias de probabilidades.
Lo que hacen estas derivaciones es ir parcelan-
do ese universo mediante axiomas, hasta que la
Unica superviviente es la TC. Sin embargo, en ese
mismo marco, otros trabajos han seguido una es-
trategia muy interesante: preguntarse qué signi-
fican operacionalmente determinadas reglas de
la TC cuando se analizan sin saber nada de la TC
(p. €j., [15, 16]).

En este articulo vamos a hablar precisamente
de un resultado que nace de adoptar esta perspec-
tiva. Dejaremos de lado las matematicas de la TC
y nos preguntaremos qué ve una persona en un
universo que se rige por esas matematicas.

Observables compatibles y medidas ideales
Si medimos el nimero de extremidades de un ser
humano, probablemente obtendremos “cuatro”
como resultado. Y este resultado no cambia si
repetimos la medida. No cambia incluso cuando,
entre la primera y la segunda medida, medimos el
numero de ojos del ser humano. Podemos, inclu-
so, medir a la vez ambos observables (el nimero
de extremidades y el nimero de ojos) sin que la
medida de uno de ellos afecte al resultado de la
medida del otro.
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Un observable se puede medir de formas dis-
tintas. Por eso hay que distinguir entre el obser-
vable y su medida. El observable agrupa a todas
las medidas que producen la misma distribucién
de probabilidad para cada estado inicial. Lo que
pase con el sistema fisico después de que se haya
generado el resultado es otro cantar.

La Ciencia parece tener un particular interés
por las cosas que no cambian. Y, en el caso de las
medidas, por aquellas que arrojan resultados per-
sistentes y que permiten seguir haciendo medidas
que, a su vez, arrojan resultados persistentes.

Este interés es el que lleva a la siguiente defi-
nicién:

Dos observables, A y B, son compatibles si existe
un observable C tal que, para todo estado ¢, para
cada resultado a su probabilidad cumpla p(4 =
alg) = 3., p(C = c,|p), y para cada resultado b su
probabilidad cumpla p(B = b|@) = ¥, p(C = ¢,| ).
Sino existe C, entonces se dice que los observables
Ay B son incompatibles.

Si Ay B son observables compatibles, se dice
que cada uno de ellos es una version de menor reso-
lucién del observable C definido antes. Y entonces
C se dice que es un refinamiento de A (y de B).
Dicho de otro modo, dos observables son compa-
tibles cuando tienen un refinamiento comun.

Se dice que una medida de un observable per-
turba a otro observable cuando la primera cambia
la distribucién de probabilidad del segundo. La de-
finicién de incompatibilidad implica que cualquier
medida de un observable perturba los observa-
bles que son incompatibles con él. Pero el que dos
observables sean compatibles no garantiza que
cualquier medida de uno de ellos no perturbe al
otro. Por ello es importante identificar qué obser-
vables compatibles se pueden medir uno tras otro
sin que la medida (menos perturbativa posible) de
cada uno de ellos perturbe (sea cual sea el esta-
do inicial) a los otros, con lo que el orden en que
se midan los observables compatibles se volveria
irrelevante.

Esto nos lleva a dos conceptos clave. El primero,
es el de medida ideal de un observable.

Una medida ideal de un observable es aquella
que no perturba ningin observable compatible.

Detengdmonos a examinar algunas consecuen-
cias de esta definicion:

1. Una medida ideal de un observable arroja el
mismo resultado al repetirla sobre el mismo
sistema fisico. Véase la Figura 1 (a).

2. Unamedida ideal de un observable no perturba
las distribuciones de probabilidad de medidas
posteriores de observables compatibles. Véase
la Figura 1 (b).

3. En particular, una medida ideal de A no pertur-
ba una medida posterior de cualquier refina-
miento de A.

El segundo concepto clave es el de observable
ideal.
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Un observable ideal es aquel que cumple que
tanto él como sus versiones de menor resolucién
se pueden medir idealmente.

Una consecuencia de esta definicion es que:

4. Un observable ideal X con d posibles resultados,
a, b, ..., ¢, siempre se puede medir mediante una
secuencia de d medidas ideales: una de ellas co-
rrespondiente a la versién de menor resoluciéon
de X con resultados a y a (“no a”), otra corres-
pondiente a la version de menor resolucion de
Xconresultados by b,..., y otra correspondien-
te a la version de menor resolucion de X con
resultados cy ¢. Véase la Figura 1 (c). El orden
en el que se miden idealmente las versiones de
menor resolucion es irrelevante.

Todas las magnitudes de la fisica clasica son
observables ideales.

La teoria de probabilidades para observables
ideales

Sin embargo, en principio, la mecanica cuantica
es algo completamente distinto de la fisica clasi-
ca. ;Por qué entonces defendemos la tesis de que,
para entender la TC, hay que fijarse en los obser-
vables ideales?

Déjenme adelantarles la respuesta: porque la
TC es una teoria de probabilidades para los resul-
tados de medidas ideales de observables ideales.

Para demostrar esto, que espero sea una afir-
macién en la que muchos discrepen, vamos a
recordar dos “incidentes”, no muy conocidos y
ambos relativamente recientes, en la historia de
la mecanica cuantica.

En 1932, John von Neumann publicé la que se
considerala biblia de la teoria de la medicién en me-
canica cuantica [17]. Es ahi donde queda claramente
formulada la correspondencia entre probabilidades
de eventos y espacios de Hilbert complejos. Curio-
samente, no es hasta 1951 que alguien, Gerhart Lii-
ders [18] (Figura 2), se da cuenta de que algo muy
importante esta mal en el libro de von Neumann: la
prescripcion de cudl es el estado cuantico tras una
medida representada por un operador autoadjunto
esinconsistente con laregla de Born. Liiders corrige
este error y proporciona la férmula que, desde en-
tonces, se considera la correcta?.

.Y por qué es tan importante la correccién de
Liiders? Porque la transformacion del estado que

2 Por ejemplo, segtin la regla de Liiders, si el estado inicial es
el descrito por \/i_?, % y {nedimos el observable representado
por el proyector sobre 8 y obtenemos el resultado asociado
al autovalor 1, entonces el estado después de la medida es el
descrito por ((1)) Pero si el resultado es el asociado al autova-
lor 0, entonces el estado después de la medida es el descrito
por \/l_z@) En ambos casos el estado tras la medida es de maxi-
ma informacién. Sin embargo, segiin von Neumann, en el se-

gundo caso el estado tras la medida seria un estado mezcla.

(@)

— = A
(b)
L L A L
p(B=b|p) p(B=blo)
(c)
L Ly A - Ly - ..
a b c a a b b c C

propone Liiders corresponde al unico proceso

que puede asociarse a una medicion de un obser-

vable A que no perturba una medicién posterior
de cualquier refinamiento de A. Es decir, la trans-
formacion de Liiders es la que corresponde a una

medida ideal del observable 4 [15, 16].

Esto implica que no es suficientemente preciso
decir, como escribiamos antes, que “cada observa-
ble se representa por un operador autoadjunto”.
En realidad, el operador autoadjunto no repre-
senta el observable, sino una forma concreta de
medir el observable. Ademas, puesto que en TC
suponemos que cualquier operador autoadjunto
corresponde a un observable, deberiamos decir:
“Cada operador autoadjunto representa la medida
ideal de un observable ideal”, ya que en TC cual-
quiera de las versiones de menor resoluciéon de un
observable se puede medir idealmente.

Llegados a este punto, alguien podria poner una
o varias de las siguientes objeciones:

i) Laformamas general de representar las medidas
en mecanica cuantica no es mediante operado-
res autoadjuntos, sino mediante las denomi-
nadas POVM. De hecho, los tratados modernos
hacen énfasis en este punto (véase, p. €j., [19]).

ii) La mayoria de las medidas que se hacen en los
laboratorios no son ideales, y se describen co-
rrectamente mediante POVM.

iii) Las medidas ideales, probablemente, no exis-
ten en la naturaleza.

Pararesponder ai), conviene hablar del segundo
“incidente” al que nos referfamos al principio. En
los afios 1940, Mark A. Naimark (o Neumark, segtin
la transliteracién) (Figura 2) demostro el teorema
que se llama “de dilatacion” [20], que establece que
cualquier POVM se puede implementar mediante
un operador autoadjunto en un espacio de Hilbert
de dimensidon superior. Esto implica que, si acepta-
mos la mecanica cudntica, en ausencia de reglas de
superseleccidn, todas las medidas no ideales que
se hacen en los laboratorios podrian, en principio,
hacerse de manera ideal. Dicho de otra manera, la
mecanica cuantica no predice nada que no pueda,

Figura 1. (a) Para
cualquier estado ini-
cial, una medida ideal
de un observable da
el mismo resultado
cuando se repite. (b)
Para cualquier estado
inicial, una medida
ideal del observable
no perturba la distri-
bucién de probabili-
dad de los resultados
de cualquier observa-
ble compatible B. Por
tanto, si solamente se
tiene acceso a la dis-
tribucion de probabi-
lidad de B, entonces
no es posible saber si
antes se ha hecho o
no una medida ideal
de A. (¢) Una medida
ideal de un observa-
ble ideal X con tres
posibles resultados, a,
b, ¢, se puede imple-
mentar mediante una
secuencia (en orden
arbitrario) de tres
medidas ideales, cada
una de ellas con dos
posibles resultados.
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en principio, conseguirse usando solamente medi-
das ideales de observables ideales.

Ergo se puede decir que la TC es una teoria de
probabilidades para los resultados de medidas
ideales de observables ideales.

El que la mayoria de las medidas que se hacen
en los laboratorios no sean ideales no quiere decir
que no se puedan hacer medidas ideales de esos
mismos observables. Lo que suele pasar es que esas
medidas ideales son mucho mas dificiles de hacer.

:Son posibles las medidas ideales? Por supues-
to que si. No solo ocurre que todas las magnitudes
de la fisica clasica son observables ideales que no
es dificil medir de forma ideal, sino que, hoy en
dia, tenemos un control extremadamente preciso
de procesos naturales que implementan medidas
ideales de observables ideales no clasicos (véase,
p. €j,, [21]) y sabemos cdmo medir, en principio,
todos los observables ideales concebibles en mu-
chos casos (véase, p. €j., [22]).

Ademas, conviene recordar que el progreso de
la Ciencia se ha sustentado, en muchas ocasiones,
en idealizaciones.

Experimentos de correlaciones

Para distinguir unas teorias de probabilidades de
otras, es importante seleccionar aspectos que sean
experimentalmente verificables y que, ademas, ca-
ractericen por si mismos una buena parte de cada
una de las teorias.

Dado el papel central que tienen en TC las me-
didas ideales de observables ideales, una posible
eleccién es comparar los conjuntos de correlacio-
nes que genera cada teoria para cada escenario
compuesto por medidas ideales de observables
ideales.

En nuestro caso, el concepto de escenario agru-
pa todos los experimentos en los que hay una
fuente que prepara sistemas, un conjunto con un
numero fijo de medidas ideales de observables
ideales, cada uno de ellos con un namero de re-
sultados posibles, y las relaciones de compatibi-
lidad entre ellos. Por ejemplo, un escenario es el
formado por cuatro observables abstractos 4, B,
C, D, cada uno con dos resultados posibles, 0 y 1,
y en los que los siguientes pares son compatibles:
(A, B), (B, C), (C, D), (A, D).

Si consideramos todos los pares (¢, {4, B, C, D}),
donde ¢ es un estado posible en la teorfay {4, B,
C, D} es un conjunto posible en la teoria de cua-
tro observables dicotémicos con las relaciones de
compatibilidad mencionadas antes, generaremos
el conjunto de correlaciones para ese escenario.
Cada uno de los elementos de ese conjunto es una
lista de distribuciones de probabilidad. Hay una
distribucién por cada subconjunto de observables
mutuamente compatibles. En nuestro ejemplo, esa
listaes{p(A=a,B=b|p),p(B=b,C=c|p),p(C=c,
D=d|p),p(A=a,D=d|p)}, cona,b,cde{0,1}.
Recuérdese que, como los observables son ideales
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y compatibles, el orden en el que se hagan las me-
didas ideales es irrelevante.

El conjunto de los conjuntos de correlaciones
que son posibles en cada escenario caracteriza, en
buena medida, la teoria. En la teoria de probabili-
dades de observables ideales en fisica clasica, para
cualquier escenario, el correspondiente conjunto
de correlaciones es la envolvente convexa de un
conjunto finito de puntos que corresponden a los
casos en los que los sistemas fisicos tienen valo-
res predeterminados para todos los observables.
Ademas, cada una de las distribuciones de pro-
babilidades para un subconjunto de observables
compatibles se puede obtener como distribucién
marginal de una unica distribucién de probabi-
lidades. En nuestro ejemplo, de la distribucién
p(A=a,B=b,C=c,D=4d|p).

Para teorias de probabilidad mas generales,
un teorema de Nicolai N. Vorob’ev [23] (véase la
Figura 2) establece que en ciertos escenarios es
posible obtener un conjunto de correlaciones ma-
yor que el cldsico: aquellos en los que el grafo de
compatibilidad sea no cordal. El grafo de compa-
tibilidad de un escenario es aquel en el que cada
observable se representa por un vértice y cada
pareja de observables compatibles esta conecta-
da por una arista. En nuestro ejemplo, el grafo de
compatibilidad es un cuadrado. El que un grafo sea
no cordal quiere decir que contiene, como subgra-
fos inducidos, ciclos de mas de tres vértices (es
decir, cuadrados, pentagonos, hexagonos, etc.). Por
lo tanto, el grafo no cordal mas sencillo es, preci-
samente, el cuadrado.

;Y en cudles de los escenarios cuyo grafo de
compatibilidad es no cordal puede haber, segin
la TC, correlaciones no cldsicas?: En todos [24].

;De donde viene la teoria cuantica?

Para intentar responder a esta pregunta desde

la perspectiva de los conjuntos de correlaciones

(para escenarios con medidas ideales de obser-

vables ideales), la estrategia es clara: Para cada

escenario, construyamos el conjunto de correla-
ciones mayor posible (i. e., permitido por la de-
finicion de medida ideal de un observable ideal

y haciendo hipétesis adicionales “razonables”).

Luego busquemos leyes fisicas que lo parcelen

hasta que, para todos los escenarios, el conjunto

de correlaciones sea exactamente el que permite
la TC. Esas leyes previsiblemente nos diran algo
del origen fisico de la TC.

Consideremos como hipétesis adicional razo-
nable la siguiente:

(I) Es posible generar copias estadisticamente in-
dependientes de cualquier elemento del con-
junto de correlaciones.

Se puede demostrar que, para cada escenario, el
conjunto de correlaciones para medidas ideales de
observables ideales mayor que satisface la hipote-
sis (I) es indistinguible del de la TC [25].
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La demostracion

La demostracion consta de tres pasos. El primero
es un teorema que establece que, si tenemos un
conjunto de eventos generados por medidas idea-
les de observables ideales compatibles y tal que
los eventos son excluyentes dos a dos, entonces
la suma de las probabilidades de los eventos de
ese conjunto no puede ser mayor que 1. Esto es lo
que, a veces, se llama el principio de exclusividad,
pero que aqui no es un principio sino un teorema.
Dos eventos (A =a|¢) y (B = b|¢p) son mutuamente
excluyentes si existe un refinamiento comun de A
y B tal que cada uno de esos eventos corresponde
a un resultado distinto de ese refinamiento.

El segundo paso consiste en dividir las corre-
laciones que produce una teoria no por escena-
rios sino por grafos de exclusividad. En un grafo
de exclusividad los vértices representan eventos
y las parejas de eventos mutuamente excluyentes
estan unidas por una arista. Podemos elegir un
grafo arbitrario, por ejemplo, el pentdgono, y pre-
guntarnos como es el conjunto de asignaciones de
probabilidad que permite la teoria, sea cual sea el
escenario en el que estos eventos (que tienen que
satisfacer las relaciones de exclusividad dadas por
el grafo) han sido generados.

En la teoria de probabilidades de observables
ideales en fisica clasica, para cualquier grafo, el
correspondiente conjunto de correlaciones es la
envolvente convexa de los vectores caracteristicos
de los conjuntos independientes del grafo. De nue-
vo, en TC, es un conjunto que, para grafos no per-
fectos, es mayor ya que es el llamado cuerpo theta
del grafo [26], que curiosamente fue introducido
en los afos 1980 en teoria de grafos, sin referencia
alguna a la mecanica cuantica.

Lo interesante es que se puede demostrar que,
para cualquier grafo, el conjunto de correlaciones
que satisfacen el principio de exclusividad y la hi-
potesis (I) es exactamente el conjunto de correla-
ciones de la TC. Y en este paso ya han aparecido
los espacios de Hilbert y 1a regla de Born que tanta
extrafieza causan.

El ultimo paso consiste en afiadir las condicio-
nes de normalizacion y no perturbacién que son
caracteristicas de cada escenario, junto con el re-
quisito de que la probabilidad de cada evento solo

puede ser funcién del estado y los resultados que
lo definen. Véase [25] para mas detalles.

Conclusion

El resultado enunciado antes (“el conjunto de
correlaciones para medidas ideales de observa-
bles ideales mayor que satisface la hipétesis (I)
es indistinguible del de la TC”) no constituye una
derivacion completa de la TC. Pero esta muy cer-
ca. Quedan por desarrollar detalles y, sobre todo,
responder a la pregunta de por qué el espacio de
Hilbert tiene que ser complejo (y no basta con es-
pacios de Hilbert reales). Hay muy buenas razones
para ello. Por ejemplo, la probable imposibilidad
de construir extensiones de la teoria que sean in-
variantes Lorentz [27, 28] y la demostrada impo-
sibilidad de producir correlaciones en escenarios
con dos fuentes independientes usando solo es-
tados producto [29, 30]. Pero son razones que no
estan relacionadas con el argumento principal que
hemos desarrollado en este articulo.

Para terminar, me gustaria enfrentar al lector al
siguiente dilema: Supongamos que aceptamos que
los observables ideales son elementos esenciales en
Fisica. Supongamos que, efectivamente, la TC fuese
la teoria de probabilidades mas general posible para
medidas ideales de observables ideales. ;Qué nos
estaria diciendo eso sobre el origen fisico de la TC?

Una posible respuesta es el argumento de que,
si esto es asi, cualquier civilizacion cientifica aca-
bara encontrando la TC, con independencia de
coémo sea el universo en el que viva. Y, consecuen-
temente, cualquiera que haga una interpretacion
bayesiana de las probabilidades deberia abrazar
fervorosamente la TC como herramienta, con in-
dependencia de como sea el universo [31].

Pero el caso es que, en nuestro universo, hay siste-
mas fisicos e interacciones sobre ellos que permiten
generar experimentalmente cualquier correlacion
entre medidas ideales permitida por la TC. Esa es
una forma corta de decir que, en nuestro universo,
es posible preparar cualquier estado e implementar
cualquier medida ideal de un observable ideal permi-
tida por la TC (véase, p. €j., [22]). Ante esa evidencia,
lo mas sencillo es concluir que, al menos en lo que se
refiere a esos sistemas fisicos e interacciones, la inica
ley de la naturaleza es que no hay ninguna ley [28].

Figura 2. Tres

personajes clave para

entender la teoria
cuantica. Solo uno de
ellos, Liiders, trabajé
en fisica cuantica,
concretamente en
teoria cuantica de
campos. Naimark
realizé contribucio-
nes importantes en
analisis funcional

y teoria de grupos.
Vorob’ev en teoria
de juegos. Izquier-
da: Gerhart Liiders

(1920-1995). Centro:

Mark Aronovich Nai-
mark (1909-1978).
Derecha: Nicolai
Nikolaevich Vorob’ev
(1925-1995). (No ha
sido posible identifi-
car a los poseedores
de los derechos de
estas fotografias).
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Los tres fisicos

Chris DeWitt, José Edelstein y Bayram Tekin

Desde 1951, la Ecole Normale Supérieure concede el Premio de los Tres Fisicos en honor a Henri Abraham,
Eugéne Bloch y Georges Bruhat, directores sucesivos de su prestigioso laboratorio de fisica en tiempos

oscuros. Estas son sus historias.

Prefacio (Chris DeWitt)

Como hija de dos fisicos, Bryce DeWitt y Cécile DeWitt-
Morette, siempre he sido consciente del profundo impacto
del Holocausto en las vidas de los cientificos del siglo xx.
Incontables fisicos y matematicos judios —Albert Eins-
tein, Lise Meitner, Emmy Noether, Edward Teller, Victor
Weisskopf y Eugene Wigner, entre ellos— o aquellos ca-
sados con judios, como Enrico Fermi, se vieron obligados
a abandonar sus paises con el ascenso del Tercer Reich.
Otros, como el premio Nobel Georges Charpak y el meda-
llista Fields Alexander Grothendieck, fueron enviados a
campos de concentracién o internamiento; Charpak a Da-
chau, en Alemania, y Grothendieck con su madre al Campo
de Rieucros, en el sur de Francia.

Muchos de los fisicos que lograron hallar refugios
seguros no escaparon por ello a un sufrimiento incon-
mensurable. El premio Nobel Walter Kohn, por ejemplo,
consiguié huir de Austria cuando era adolescente en un
Kindertransport, pero sus padres fueron asesinados por
los nazis. Otros judios, como los astrofisicos franceses
Evry Schatzman y Jean-Claude Pecker, sobrevivieron al
Holocausto escapando, en primer lugar, desde Paris a la
zona desocupada del sur de Francia conocida como «zona
libre», y mas tarde adoptando identidades falsas. No obs-
tante, el padre de Schatzman fue asesinado en Auschwitz-
Birkenau, asi como lo fueron ambos padres de Pecker,
primo de mi madre.

También hubo victimas de la barbarie nazi entre las fami-
lias de otros cientificos prominentes. El hijo de Max Planck,
Erwin, fue ejecutado por intentar asesinar a Adolf Hitler, y el
hijo fisico de Elie Cartan, Louis, fue decapitado por los nazis
por pertenecer a la Resistencia Francesa. Los casos tragicos
son incontables.

Debido a las propias experiencias de mi madre durante
la Segunda Guerra Mundial y el bombardeo del «Dia D» a la
casa de su familia en Normandia, mis hermanas y yo nos

* Version en espafiol del articulo de Chris DeWitt, José Edelstein y Bayram
Tekin “The three physicists”, Physics Today 74(3), 42-48 (2021). Publicado
con el permiso del American Institute of Physics. https://doi.org/10.1063/
PT.3.4700

criamos escuchando historias sobre la guerra y sus secue-
las. Pero algunas historias de guerra a menudo se olvidan,
se pasan por alto, o s6lo son contadas, en ciertas ocasiones,
en tonos bajos y sombrios. La historia que se cuenta aqui es
una de ellas. Me tropecé con ella casi al azar, debido a que
uno de los protagonistas era el padre de una amiga intima
y coautora de mi madre, la matematica francesa Yvonne
Choquet-Bruhat.

Esta no es una historia que deba relegarse a una nota a
pie de pagina. Los destinos tragicos compartidos por los
fisicos franceses Henri Abraham, Eugéne Bloch y Georges
Bruhat merecen ser conocidos. Cientificos talentosos y
apasionados, maestros que dejaron su impronta en la edu-
cacion de varias generaciones de fisicos, comprometidos
con el futuro de su paifs, los tres fueron traicionados por el
gobierno de Vichy cuando la pestilencia del fascismo arrasé
Francia.

Los tres fueron directores sucesivos del famoso Labora-
torio de Fisica de la Ecole Normale Supérieure (ENS), una de
los instituciones mas prestigiosas de Francia. Una fachada,
que fue la entrada original de la ENS, se muestra en la Figu-
ra 1, mientras que la entrada del Laboratorio de Fisica, que
da ala calle, se ve en la Figura 2. Por mas de tres décadas,
durante las revoluciones cientificas de la mecanica cuantica
y larelatividad, primero Abraham, luego Bloch y finalmente
Bruhat dirigieron el laboratorio. Son conocidos en la comu-
nidad de la fisica francesa como “les trois physiciens”, los tres
fisicos [1].

La universidad bajo amenaza
El 4 de agosto de 1944, en Paris, la Gestapo irrumpié en el
campus de la ENS. La derrota de Alemania ya era inevitable,
pero sus lideres seguian determinados a llevar a cabo la «so-
lucion final» —el plan nazi para exterminar a todas las per-
sonas judias— a cualquier precio. Buscaban a un estudiante
de literatura sospechoso de formar parte de la Resistencia
Francesa, pero el director adjunto de la ENS, Georges Bruhat,
y el secretario general, Jean Baillou, se negaron a revelar su
paradero.

Cinco meses antes, Bruhat (Figura 3) ya habia sido arres-
tado por defender a varios empleados que fueron detenidos
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Figura 1. Entrada
principal de la Ecole
Normale Supérieure.
(Wikimedia Com-
mons).

Figura 2. El Labora-
torio de Fisica de la
Ecole Normale Supé-
rieure. Construido en
1937, ha sido objeto
de varias reformas y
una ampliacién. (Fo-
tografia cortesia de
Sebastien Balibar).

por la Gestapo acusados de haber puesto a cubier-
to a paracaidistas aliados en los sétanos de la ENS,
pero finalmente fue liberado. Esta vez los alema-
nes fueron absolutamente brutales: detuvieron a
las esposas, Berthe Hubert Bruhat y Aline Baillou,
y amenazaron con matarlas al dia siguiente si sus
demandas en relacién al paradero del estudiante
no eran satisfechas [2]. Yvonne Choquet-Bruhat
suplicé que le permitieran ocupar el lugar de su
madre, pero los alemanes se negaron [3].

La Gestapo no cumplié con sus amenazas con-
tralas mujeres, pero Georges Bruhat y Jean Baillou
fueron llevados al sur de Paris, ala prisiéon de Fres-
nes, que los alemanes solian utilizar para retener
y torturar a agentes britanicos y miembros de la
Resistencia Francesa. A medida que las fuerzas
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aliadas se acercaban a Paris, los alemanes mataron
o trasladaron apresuradamente a sus prisioneros.
Uno de los tltimos trenes que salieron de Fresnes
partié rumbo a Alemania el 15 de agosto. Llevaba
a Bruhat y Baillou. Paris fue liberada la semana
siguiente.

Bruhat no tenia autocompasiéon. Apoyo re-
sueltamente la moral de otros prisioneros. Fue
trasladado al campo de concentraciéon de Sachs-
enhausen, donde el mayor de los hijos de Joseph
Stalin habia sido asesinado el afio anterior, junto
con varias decenas de miles de personas, en su
mayoria presos politicos. Algunos supervivientes
relataron que Bruhat reunié a un grupo de estu-
diantes, ingenierosy oficiales encarcelados en Sa-
chsenhausen, dvidos de actividad intelectual, y se
puso a enseiarles la fisica del Sol. Pero enfermé
de bronconeumonia, tragicamente, y murié en el
hospital del campo en la vispera del afio nuevo,
cuando la mayor parte de Francia ya habia sido
liberada. Baillou, que era mas joven y fuerte, con-
siguid sobrevivir y regres6 a Paris en la primavera
de 1945.

Una vez que Bruhat entr6 en la delirante ma-
quinaria de la Gestapo, ya no habia salida. Nin-
guno de sus captores sabia que este hombre,
debilitado por las condiciones inhumanas de su
detencion, era un fisico muy notable, un profesor
venerado por sus alumnos y el autor de cuatro
volimenes de un colosal curso de fisica general,
traducido a varios idiomas y obra de referencia
obligatoria en muchas universidades europeas.
Pero la historia de Georges Bruhat y su tragico
destino no puede contarse sin empezar por las
de otros dos fisicos franceses: Henri Abraham y
Eugene Bloch.

Henri Abraham: El gran inventor

Henri Abraham (Figura 4) naci6 en Paris el 12 de
julio de 1868; era el quinto de seis hijos en una
familia judia. Entré a la ENS como estudiante en
1886. Como tantos fisicos franceses en aquellos
tiempos, comenz6 su carrera ensefiando en una
prestigiosa escuela secundaria, Louis-le-Grand,
que estd a un corto paseo de la ENS y cuenta en-
tre sus exalumnos a gigantes como Henri Poincaré,
Victor Hugo y Jean-Paul Sartre. También ensefi6
durante un periodo en la escuela secundaria don-
de él mismo habia sido estudiante —el College
Chaptal, entre cuyos exalumnos estaba Alfred
Dreyfus, el oficial judio francés que fue falsamente
condenado por presunta traicion al calor del viru-
lento antisemitismo de la época.

Abraham estaba interesado en los trabajos de
Heinrich Hertz, quien buscaba probar la existencia
de las ondas electromagnéticas predichas por las
ecuaciones de Maxwell. En su tesis doctoral de-
cidid verificar otra de las predicciones del esco-
cés: que la velocidad de propagacién de las ondas
debia ser igual a la relacién entre las unidades
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de carga eléctrica definidas en los dos sistemas
en uso (electrostaticas y electromagnéticas). En
1892 obtuvo un resultado preciso, dentro del 1%
de los encontrados por Joseph John Thomson en
la Universidad de Cambridge. En ese momento,
pocos conocian la conexidn entre las ondas elec-
tromagnéticasy laluz. El acuerdo general entre las
mediciones de la velocidad de propagaciéon de am-
bas ayudo a confirmar la teoria electromagnéticay
coloc6 a Abraham, a la edad de 24 afos, al mismo
nivel que los mejores fisicos experimentales de
su época. El resto de su carrera cientifica estuvo
dedicada a las verificaciones y aplicaciones de la
teoria electromagnética.

En 1912, Henri Abraham se convirtié en pro-
fesor titular de la Universidad de Paris y asumid
la direccién del laboratorio de fisica de 1a ENS. Su
carrera fue interrumpida por la Primera Guerra
Mundial, durante la cual fue designado en el ser-
vicio de telegrafia militar junto a otros cientificos
de renombre, como Léon Brillouin y los hermanos
Eugéne y Léon Bloch. Trabajando juntos desde el
laboratorio de la ENS, inventaron una serie de
nuevos dispositivos de transmisién de radio que
tuvieron una enorme relevancia.

A Abraham se le atribuye la mejora del sistema
de ldmparas de tres electrodos usada por el ejér-
cito de Estados Unidos, perfeccionando la técnica
utilizada para obtener un vacio alto y duradero;
sus lamparas pasaron a ser el estandar y se distri-
buyeron a todos los ejércitos aliados. Poco tiempo
después, junto a Eugene Bloch, ambos constru-
yeron los primeros amplificadores de radio que
hacian uso de estas lamparas. Posteriormente de-
sarrollaron otros dispositivos electrénicos esen-
ciales para la transmision de radio y, en ultima
instancia, el éxito del esfuerzo de los aliados en
la guerra. Ademas, Abraham estuvo a cargo del
«aparato Walzer», un notable detector sonar sub-
marino que desarrollé conjuntamente con Char-
les Fabry y Paul Langevin. Por todos estos logros,
Abraham fue condecorado con la membresia de
la Legion de Honor militar.

Abraham fue un inventor prodigioso y un maes-
tro respetado. Tenia un interés especial en lograr
registrar fendmenos rapidos. Su dominio de las
técnicas de vacio y su uso del entonces recien-
temente establecido sistema intercontinental de
transmisiéon de ondas de radio para obtener un
valor ain mas preciso de la velocidad de las ondas
electromagnéticas lo convirtieron en un protago-
nista vital para la comunidad cientifica francesa.
Fue secretario general de la Sociedad Francesa de
Fisica, ampli6 el laboratorio de fisica de la ENS du-
rante su mandato y lo mantuvo funcionando du-
rante los tiempos dificiles de la Gran Depresion,
hasta retirarse en 1937. El gran inventor estuvo
tan involucrado en el disefio de los planos de cons-
truccién y las especificaciones técnicas del labo-
ratorio que el director de la ENS sugiri6 agregar

un certificado de arquitectura a la lista de titulos
académicos de Abraham.

El 1 de septiembre de 1939 la Alemania nazi
invadié Polonia y el 10 de mayo de 1940 ataco
Francia y los Paises Bajos. Abraham sali6 de Paris
con 6rdenes de unirse a la seccién técnica de arti-
lleria en Burdeos. Después del armisticio de junio
de 1940 entre Alemania y Francia, se reunié con
su familia en Aix-en-Provence. En 1942, las tro-
pas alemanas ocuparon el resto de Francia. Henri
Abraham fue arrestado la noche del 23 de junio
de 1943. Fue llevado a Marsella con su hija mayor,
quien no quiso dejar a su padre enfermo. De alli
fueron trasladados a Drancy, una ciudad al noreste
de Paris con un campo de internamiento por el
que pasaron la mayoria de los judios franceses y
otros deportados antes de ser enviados a los cam-
pos de exterminio en Alemania y Polonia. Padre e
hija permanecieron alli brevemente antes de ser
deportados a Auschwitz. Al llegar, lo mas probable
es que Abraham fuera enviado directamente a las
camaras de gas.

Eugéne Bloch: Bajo el hechizo de la cuantica
Eugene Bloch (Figura 5) nacié el 10 de junio de
1878, dos afios después que su hermano mayor,
Léon, en el pequefio pueblo de Soultz, en Alsacia.
Nacieron pocos afios después de la anexién de Al-
sacia a Alemania. Debido a que su padre queria
que sus hijos recibieran una educacién francesa,
vendi6 su pequefia fabrica de tejido de seda y se
mudaron a Paris. Los dos hermanos sobresalieron
durante el bachillerato en Louis-le-Grand, en el
que Abraham ensefi6, y ambos entraron mas tarde
a la ENS. Exploraron diferentes campos, como la

Figura 3. Georges
Bruhat (1887-1945).
Retrato realizado en
el Studio Harcourt

de Paris alrededor

de 1930. (Fotografia
cortesia de Ecole Nor-
male Supérieure).
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Figura 4. Henri Abra-

ham (1868-1943).

Retrato realizado en

el Studio Harcourt

de Paris hacia 1935.
(Tomado de la ref. 1;

disponible en Wiki-
media Commons).

Figura 5. Eugene
Bloch (1878-1944).
(Fotografia cortesia
de la Ecole Normale
Supérieure).

filosofia y la botanica, antes de dedicarse ambos
a la fisica. Tras ser profesor del Lycée Saint-Louis
por mas de una década —en medio de la cual fue
designado al servicio de telegrafia militar junto a
Abraham— Eugeéne se convirtié en profesor de
Fisica y Quimica de la ENS en 1920.

Bloch fue un profesor excepcional. Fue él quien
incité a Alfred Kastler a estudiar los trabajos de
Arnold Sommerfeld en el entonces naciente campo
de la mecanica cuantica. Las clases de Bloch eran
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claras y llenas de ingenio. En un periodo de diez
afios escribid cuatro libros: sobre la teoria cinética
de los gases, sobre los fenémenos termoidnicos,
sobre su experiencia de fisica aplicada trabajando
en el servicio de telegrafia militar y, quizas el mas
notable de ellos, sobre la teoria cuantica. Esta obra
temprana sobre la mecanica cuantica fue conside-
rada «la biblia» entre los fisicos franceses durante
las décadas siguientes.

Eugene Bloch llevé a cabo sus primeras investi-
gaciones en la floreciente area de la fisica atomica,
dentro de la cual se enfocé en la conexion entre los
fendmenos de ionizacién y fosforescencia. Aquel
trabajo estimul6 su interés por la ionizacién pro-
ducida por la luz ultravioleta —el efecto fotoeléc-
trico descubierto por Hertz en 1887. Bloch fue uno
de los primeros en demostrar la importancia de
operar con luz monocromatica. Sus publicaciones
de 1908 y 1910 brindaron un apoyo sustancial a
la explicacion tedrica del efecto fotoeléctrico pro-
puesta por Albert Einstein en 1905, la que acaba-
ria siendo reconocida con el premio Nobel unos
afios mas tarde.

Debido a su amplia experiencia en el manejo
de la luz ultravioleta, Bloch dedicé el resto de
su carrera a la espectroscopia. A partir de 1912
orient6 su trabajo a proveer datos experimentales
precisos que sirvieran a la nueva teoria cuantica.
Desarroll6 con notable ingenio el primer espec-
trografo de vacio que usaba una red de difraccién
de reflexién céncava, lo que le permiti6 alcanzar
longitudes de onda de 20 nanémetros, mas alla
del ultravioleta lejano. Las tablas de longitudes de
onda hechas con el espectrografo, de 30 elementos
quimicos y sus diversos iones, siguen en uso en la
actualidad.

Eugéne Bloch sucedié a Abraham como di-
rector del laboratorio de fisica y supervisé la
finalizacion de su nuevo edificio, en el que am-
bos habian trabajado, en 1937. Tres afios mas
tarde el régimen de Vichy decretd que los judios
ya no podian ocupar cargos publicos, por lo que
Bloch tuvo que irse. En octubre de 1941, él y su
hermano Léon abandonaron rapidamente Paris
y lograron cruzar clandestinamente la linea de
demarcacién para refugiarse en Lyon, que estaba
en la «Zona Libre». Fueron recibidos calurosa-
mente por sus colegas cientificos de la Univer-
sidad de Lyon.

Léon escribié un panfleto satirico dirigido a
Philippe Pétain, jefe de estado del régimen de Vi-
chy, por el cual fue arrestado. Aquel arresto final-
mente salvo su vida. Eugéne, mientras tanto, se
refugi6 en diferentes lugares bajo una identidad
falsa. Intent6 sin éxito cruzar la frontera suiza y
acabé ocultandose en las montafias. El 24 de junio
de 1944 fue arrestado por la Gestapo y enviado a
Drancy. Unas semanas mas tarde fue deportado a
Auschwitz, donde encontré el mismo fatidico des-
tino que Henri Abraham.



Los tres fisicose Temas de Fisica -

Georges Bruhat: Maestro de la luz

Los tres directores fundadores del laboratorio de
fisica de la ENS se siguen unos a otros en edad
en aproximadamente una década. Bloch nacié
diez afios después de Abraham, y Bruhat lo hizo
el 21 de diciembre de 1887, nueve aflos mas tarde
que el primero. Ingresé6 en la ENS en 1906 y aca-
b6 su tesis doctoral en 1914, poco antes de que
comenzara la Primera Guerra Mundial. Mientras
completaba su trabajo de tesis sobre la dispersiéon
andémala del poder rotatorio molecular, bajo la di-
reccion de Aimé Cotton, ensefid en el Lycée Buffon
de la Rive gauche parisina. Bruhat entro al ejército
francés en 1915 y recibié la Croix de Guerre por sus
contribuciones a la deteccién acustica de cafiones.

Después de la guerra, Bruhat fue contratado en
la Universidad de Lille, unos cientos de kilometros
al norte de Paris, y fue promovido a catedratico en
1921. Un afio mas tarde, su esposa Berthe, profe-
sora de filosofia, dio a luz a su hija Jeanne, y poco
después, en 1923, a Yvonne, quien también acabé
convirtiéndose en fisica. No fue hasta 1927 que
Bruhat obtuvo una catedra de fisica estelar en Pa-
ris, en la Sorbona. Su preferencia por esa area de
la astronomia le llevé a escribir dos libros de di-
vulgacion de alto nivel: Le soleil (El Sol) y Les étoi-
les (Las estrellas). Su hijo, el matematico Frangois
Bruhat, nacié en 1929. Tras el retiro de Abraham,
Bruhat se convirtié en el director adjunto del la-
boratorio de fisica de la ENS, bajo la direccién de
Bloch. Y cuando éste fue despedido con el pretexto
de las leyes antisemitas del régimen de Vichy, Bru-
hat, quien no era judio, se convirtié en el director
en funciones.

Georges Bruhat era un experto de primer nivel
en 6ptica y estaba especializado en medios crista-
linos anisotroépicos, que se volvieron importantes
para el desarrollo de la fisica del estado sdlido
después de la Segunda Guerra Mundial. Prepard
varios experimentos con luz polarizada circular-
mente, tanto visible como ultravioleta, y estudié
fendmenos como el dicroismo circular y la birre-
fringencia por compresién. Se interesé en la ter-
modinamica y, pese a ser esencialmente un fisico
experimental, también fue un teérico consumado;
de hecho, en 1926 recibié un premio de la Fun-
dacién Becquerel por su trabajo en fisica teérica.

Ademdas de sus importantes contribuciones
a diferentes campos de la fisica, Bruhat dej6é un
precioso legado a la comunidad cientifica. Fue un
prolifico escritor de libros de texto, y en el lapso
de una década escribi6 un tratado de cuatro volu-
menes sobre electricidad (1924), termodindmica
(1926), 6ptica (1930, con la sexta edicién publica-
daen 1965 por Kastler) y mecanica (1934). Juntos
constituyeron su curso de fisica general. El libro de
oOptica, sin duda el mas completo de todos, conti-
nua sirviendo de referencia en muchos aspectos
de o6ptica experimental. Los fisicos franceses si-
guen considerando que estos volimenes estan en-

tre los libros mas importantes de su educacion; los
llaman, sencillamente, los Bruhats.

En el verano de 1944, el director de la ENS
Jéréme Carcopino, quien habia colaborado con
el régimen de Vichy, decidi6 abandonar Paris en
prevision de la llegada de las fuerzas aliadas. Puso
a Bruhat, entonces director adjunto de la ENS, a
cargo de la misma. Y ésta es la raz6n por la que
acabo siendo interrogado por la Gestapo en rela-
cién al paradero del estudiante de literatura. La
hija de Bruhat, Yvonne, nunca tuvo la oportunidad
de despedirse de su amado padre [4].

La familia de Bruhat se aferré ala esperanza de
que regresaria eventualmente a casa en algiin mo-
mento. Yvonne continu6 con sus estudios mientras
intentaba obtener informacion sobre el paradero
de su padre. Debido a que era catdlica en aquel
momento, acudi6 al capellan de la ENS en busca
de ayuda. El capellan le pregunté «;Tu padre era
catolico practicante?». Cuando Yvonne respondié
queno lo era, el clérigo respondié: «Bueno, enton-
ces rezaré por él» [5]. No fue hasta la primavera de
1945 cuando el nuevo director de la ENS informé a

Figura 6. Memorial
para “los tres fisicos”.
La placa se encuentra
a la entrada del Labo-
ratorio de Fisica de
la Ecole Normale Su-
périeure. (Fotografia
cortesia de Sebastien
Balibar).
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la familia que Georges Bruhat habia sucumbido ala
inmundiciay las enfermedades del campo de con-
centracion.

El premio de “los tres fisicos”

El horrendo destino comun que enfrentaron estos
tres fisicos pasé los primeros afios tras la Segunda
Guerra Mundial virtualmente sin ser mencionado.
En particular, pocos reconocieron la desinteresada
y valiente negativa de Bruhat de ceder a las de-
mandas nazis. El silencio se debid, al menos en
parte, al hecho de que en la posguerra los france-
ses colocaron a todos en tres categorias: miembros
de la Resistencia, victimas judias del Holocausto o
colaboradores vilipendiados.

Pero Bruhat no encajaba del todo en ninguna
de esas categorias y algunas personas incluso di-
fundieron rumores de que, dado que no se habia
unido a Charles de Gaulle en el Reino Unido, de-
bié haber sido un colaborador nazi. Eso era fal-
so, por supuesto. Se habia sentido en el deber de
permanecer en Paris para mantener el laborato-
rio en funcionamiento y ayudar a los estudiantes
a escapar de los nazis y encontrar trabajos con
nombres falsos. Como Abraham y Bloch, lo pagé
con su vida.

Para resguardar del olvido esta historia y hon-
rar la memoria de los tres grandes fisicos, Héléne
Bloch, viuda de Eugeéne, aport6 el capital inicial
para un premio denominado, sencillamente, le
prix des trois physiciens, “el premio de los tres
fisicos”. Desde 1951 este premio se entrega
anualmente (y principalmente) a fisicos afilia-
dos a la ENS. Para los galardonados, el premio
significa no sélo un reconocimiento al valor del
trabajo realizado, sino también una distincién
cargada de simbolismo y muy preciada dentro
de la familia de la ENS. De hecho, los premiados
lo perciben, mas que como un premio de gran
respeto, como un legado para seguir adelante
en la permanente lucha contra el racismo y el
fascismo.

Comenzando con Jean Cabannes en 1951, los
galardonados incluyen a Robert Oppenheimer en
1958, los premios Nobel Louis Néel en 1963, Al-
fred Kastler en 1965, Claude Cohen-Tannoudji en
1986 y Walter Kohn en 2002, Jean-Claude Pecker
en 1969, Edith Falgarone en 2018, y, mas recien-
temente, Vincent Hakim en 2019, entre otros [6].

Para conmemorar a los tres fisicos, la ENS ha
instalado una placa (Figura 6) en la entrada del
laboratorio de fisica que cada uno de ellos ayudé
a disefiar y construir. Esta destinada a recordar
a los alumnos de la ENS que los tres fisicos re-
presentaron lo mejor de Francia. Tres hombres
unidos en la muerte asi como lo estuvieron en la
vida. Su laboratorio se erige hoy como el producto
de sus logros conjuntos y como un recordatorio
de los brutales crimenes de los nazis contra la
humanidad.

Revista Espafiola de Fisica e 35-2 e Abril-junio 2021

Agradecimientos

La idea de este articulo surgi6 de las conversa-
ciones que una de nosotros (DeWitt) tuvo con
Jean-Claude Pecker e Yvonne Choquet-Bruhat, a
quienes esta dedicado. Agradecemos a Christo-
phe Salomon y Sébastien Balibar, ambos fisicos
de la Ecole Normale Supérieure, galardonados
con el premio de los tres fisicos en, respectiva-
mente, 2004 y 2007, y a Daniel Choquet, nieto de
Georges Bruhat e hijo de Yvonne Choquet-Bruhat.
Sin su valiosa ayuda este articulo no habria sido
posible.

Referencias

[1] B.CAGNAC, Les trois physiciens: Henri Abraham, Euge-
ne Bloch, Georges Bruhat, fondateurs du Laboratoire
de physique de I'Ecole Normale Supérieure (Editions
Rue d’Ulm, 2009).

[2] S. ISRAEL, Les études et la guerre: Les normaliens
dans la tourmente (1939-1945) (Editions Rue d’Ulm,
2005).

[3] Y.CHOQUET-BRUHAT, Une mathématicienne dans cet
étrange univers: Mémoires, Odile Jacob (2016); A
lady mathematician in this strange universe, World
Scientific (2018).

[4] Conversaciones privadas con Chris DeWitt.

[5] Y. CHOQUET-BRUHAT, Une mathématicienne dans cet
étrange univers: Mémoires, Odile Jacob (2016); A
lady mathematician in this strange universe (World
Scientific, 2018).

[6] Lalista completa esta disponible en www.phys.ens.
fr/spip.php?article2180.

Chris DeWitt
Abogada
Austin, Texas (EE. UU.)

José Edelstein

Instituto Galego de Fisica de Altas
Enerxias,

Dpto de Fisica de Particulas,
Universidad de Santiago

de Compostela

Bayram Tekin

Dpto. de Fisica, Middle East
Technical University, Ankara
(Turquia)




El quark top y su interaccion

con el boson de Higgs
Una fuente especial de informacion sobre

posible nueva fisica en el LHC del CERN

Maria Moreno Llacer*

Al ser el quark top tan masivo, incluso mas que el propio bosén de Higgs, el estudio de sus propiedades
e interacciones pueden aportar indicios de posible nueva fisica mas alla del Modelo Estandar, aunque
las desviaciones estan aln dentro de las incertidumbres experimentales y teéricas.

as propiedades del quark top son especialmente intere-

santes, pues participa en las cuatro fuerzas fundamen-

tales. Ademas, es la particula elemental mas masiva,

mas incluso que el propio bosén de Higgs, por lo que
interacciona intensamente con éste. S6lo podemos estudiar-
lo en fenémenos de altas energias, mediante aceleradores de
particulas. Su enorme masa se traduce en una vida media muy
corta (inferior ala escala temporal tipica de la interaccion fuer-
te), de modo que se desintegra casi instantdneamente antes de
formar hadrones. Todo esto lo convierten en una pieza clave
para probar el Modelo Estandar. La gran cantidad de datos del
Gran Colisionador de Hadrones del CERN ha permitido medir
sus propiedades, como la masa, con gran precision, asi como es-
tudiar los parametros de sus interacciones con otras particulas.

Introduccion

La teoria mas aceptada en la actualidad para describir los
componentes mas fundamentales de la materia es el denomi-
nado Modelo Estandar (ME) de Fisica de Particulas. Aunque
el ME no describe la interaccion gravitatoria, la incorporacion
de sus efectos introduce correcciones muy pequeiias en las
interacciones entre las particulas elementales, siendo éstas
dominadas por las interacciones fuerte, electromagnética
y débil. Las particulas elementales del ME se clasifican en
fermiones (constituyentes de la materia) y bosones (media-
dores de las fuerzas), que se presentan en las Tablas 1y 2.
Hay varias clases de bosones segtn el tipo de fuerza en la que
actian: los gluones, responsables de la interaccién nuclear
fuerte; el foton, mediador de la interaccion electromagnéti-
ca; los bosones W* y Z de la interaccién débil, responsables
entre otras de las desintegraciones beta de los ntcleos atd-
micos; y el bosén de Higgs, la particula asociada a un campo
de energia gracias al cual las demds particulas elementales
adquieren masa. Los gluones, los fotones y los bosones W*y Z

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

tienen espin (propiedad fisica de las particulas elementa-
les por la que tienen un momento angular intrinseco de va-
lor fijo) igual a 1. El bosén de Higgs no posee espin, ni carga
eléctrica o de color. Los fermiones tienen espin % y hay doce
tipos: seis de éstos se clasifican como quarks (d, u, s, ¢, by t)
y los otro seis como leptones (electrén, muoén, tau, y sus co-
rrespondientes neutrinos), que se agrupan en tres familias o
generaciones, como una especie de tabla periédica. Los quarks
tienen carga de color pero los leptones no. La materia ordina-
ria esta constituida por las particulas de la primera familia:
los quarks d y u, el electrén y su neutrino asociado. Las otras
familias estan formadas por particulas con propiedades seme-
jantes a las de la primera pero mucho méas masivas, es decir
diferentes acoplamientos al bosén de Higgs, y sé6lo pueden
producirse en procesos de altas energias en aceleradores de
particulas y debido a la radiacién césmica. Los quarks son el
Unico tipo de particulas elementales que interactiian con las
cuatro fuerzas fundamentales, mientras que los leptones no
estan sometidos a la interaccién nuclear fuerte, y la interaccion
electromagnética solo afecta a las particulas que poseen carga
eléctrica. Los quarks, debido ala dependencia de la interaccion
fuerte con la energia, estan confinados dentro de hadrones
(particulas compuestas por varios quarks fuertemente ligados
y que constituyen un estado con carga de color nula, como los
protones y los neutrones) a baja energia y se comportan como
particulas libres a altas energias (distancias muy cortas dentro
de los hadrones). Debido al confinamiento a bajas energias, sus
masas no pueden definirse con tanta facilidad como las de las
particulas libres, y para hacerlo es necesario tener en cuenta
las propias interacciones mutuas entre los gluones, que tam-
bién tienen carga de color. Ademas, para cada fermion existe
una antiparticula, que posee la misma masay el mismo espin,
pero las cargas tienen signo contrario. Las antiparticulas son
estables por si solas, aunque apenas hay en nuestro universo
actual. Segun el ME, las particulas de materia y las de anti-
materia deberfan haberse creado en cantidades iguales y, a

Revista Espanola de Fisica e 35-2 e Abril-junio 2021 13



- Temas de Fisica ¢ Maria Moreno Llacer

Figura 1. Diagramas
de Feynman a orden
mas bajo en la teoria
de interaccion fuerte

(QCD).
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continuacién, deberian haberse aniquilado entre si
en su practica totalidad. Sin embargo, esto no es asi;
algo sucedié al principio del universo, dando lugar a
una “asimetria” entre materia y antimateria, dejan-
do sdlo un residuo de materia, uno de los grandes
interrogantes de la Fisica de Particulas. Para una
descripcién mas detallada del ME, veanse los arti-
culos de la referencia [1].

Tabla 1. Las tres familias de fermiones (masas en GeV y
Q corresponde a su carga eléctrica)

Quarks Leptones
Familia
Q=-1/3 | Q=2/3 Q=-1 Q=0
Primera d “ ¢ e
my~5-10% | m;~3-10® | m,~5-10* | m,<10?
s c n v,
S d "
B m~01 | m~13 | m~01 | my<2:10%
Tercera b t t v
m,~4.2 m~173 m~18 | m,<2:10?
Tabla 2. Masas y caracteristicas de los bosones del ME
Interaccion
Bosones Espin | Masa (GeV/c?) | (Intensidad relativa a
la interaccion fuerte)
Gluones (g) 0 Fuerte
(ocho tipos) (€8]
. Electromagnética
Fotén (y) 1 0 (10
. M,, =80.4 Débil
W ! M,=91.2 (109)
Ly Gravitatoria
Graviton 2 0 107
. _ campo de vacio
Higgs 0 My ~125 generador de masas

El quark ¢t (top, o cima) forma parte de la ter-
cera generacion y es la particula elemental mas
masiva (~173 GeV, casi tanto como un dtomo de
oro) del ME descubierta hasta la fecha, mas inclu-
so que el propio bosén de Higgs. Su existencia se
predijo en 1973. Sin embargo, no fue hasta 1995
cuando se observé por primera vez en el acelera-
dor Tevatrén del laboratorio Fermilab, en Chicago
(Estados Unidos) [2], aunque se tenian evidencias
indirectas y una estimacion de su masa del Gran
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Colisionador Electrén-Positréon (en inglés LEP, de
Large Electron-Positron collider) del CERN (Sui-
za) [3]. Su enorme masa se traduce en una vida
media muy corta (107% segundos, dos 6rdenes
de magnitud mas pequefia que la escala tempo-
ral tipica de la interaccion fuerte que confina los
quarks en hadrones), de modo que se desintegra
casi instantdneamente antes de formar hadrones.
Es el Gnico quark no sujeto a confinamiento, pue-
de “observarse” de forma aislada, y es por tanto
del que podemos medir mejor su masa. Esta ca-
racteristica permite estudiar sus propiedades
directamente a partir de sus productos de desin-
tegracion. E1 99.8 % de las veces, el quark top (t)
se desintegra en un bosén w y un quark bottom
(b), t=W*b o bien Wb (llamado acoplamiento
tWb), y podemos reconstruirlo a partir de sus se-
fiales en los detectores de particulas. Dependiendo
de la posterior desintegracion del bosén W*, se
puede clasificar en desintegracién hadrénica (si
se desintegra a dos quarks que se observan como
chorros de hadrones llamados “jets”) o lepténica
(sise desintegra en un leptén cargado y su corres-
pondiente neutrino). Puesto que la intensidad con
la que una particula elemental interacciona con
el bosén de Higgs resulta proporcional a su masa,
el quark top, debido a su elevada masa, se acopla
muy fuertemente a él. Ademas, muchos modelos
de fisica més alla del ME! predicen la existencia de
nuevas particulas que se acoplan preferentemente
al quark top. Por tanto, es esencial medir con alta
precision su masa y sus interacciones con otras
particulas, para comprobar la consistencia de las
predicciones tedricas o bien acotar escenarios de
fisica que no son descritos por el ME.

Desde su descubrimiento en el Tevatrén y gra-
cias al actual Gran Colisionador de Hadrones (en
inglés LHC, de Large Hadron Collider) del CERN se
han producido mas de cien millones de pares de
quarks top y antitop (su antiparticula). Gracias a
ello, hemos podido llevar a cabo una gran cantidad
de medidas [4-6] muy precisas sobre la manera en
que estas particulas se producen y se desintegran,
asi como estudios muy detallados de su masay sus
acoplamientos con los diferentes tipos de bosones.

Produccion de quarks top

En las colisiones de protones del LHC, el quark top
se produce predominantemente en parejas top-
antitop (tf) mediante interacciéon fuerte a través
de la fusiéon de gluones o la aniquilacién quark-
antiquark. Sin embargo, también se puede produ-

L El ME explica satisfactoriamente una multitud de obser-
vaciones, incluso ha predicho la existencia de particulas que
luego se han descubierto experimentalmente. Sin embargo,
tiene muchos (~20) pardmetros libres por ajustar. Ademas, es
incompleto, ya que no tiene en cuenta la gravedad, no explica
la materia y energia oscuras, ni explica por qué el universo
estd hecho de materia y no de antimateria.



El quark top y su interaccién con el bosén de Higgs: Una fuente especial de informacién sobre posible nueva fisica en el LHC del CERN  Temas de Fisica -

cir mediante la interaccién electrodébil, aunque
con menor probabilidad y dnicamente un quark
top o antitop, via el intercambio de un bosén W*
virtual (canales-ty -s) o bien asociado a un bosén
W*real (canal-tW). En la Figura 1 se muestran los
procesos dominantes de produccion de quarks top
en el LHC, representados mediante diagramas de
Feynman.

La Figura 2 muestra las secciones eficaces me-
didas para estos procesos en los experimentos
del LHC a diferentes energias de las colisiones de
protones (7, 8y 13 TeV, en azul, naranja y morado
respectivamente). Estos resultados experimen-
tales han sido comparados con las predicciones
tedricas mas precisas hasta la fecha (en gris) y, en
general, se observa un buen acuerdo, aunque las
incertidumbres (anchura vertical de cada mar-
cador), tanto experimentales como teoricas, son
relativamente grandes para algunos procesos.

La secciéon eficaz de produccién de pares de
quarks top (tt) también se midié en los experi-
mentos del Tevatrén. Las medidas de los dos coli-
sionadores se han comparado con predicciones del
ME que incluyen correcciones a segundo orden de
la serie perturbativa de Cromodindmica Cudntica
(QCD) (es decir, a next-to-next-to-leading-order
NNLO). La incertidumbre total en las predicciones
(del 5%) viene dominada por aquella debida al va-
lor de las escalas de renormalizacién y factoriza-
cién usadas en los calculos, y que permiten estimar
el impacto de las contribuciones de orden superior
no incluidas. Las medidas experimentales, que al-
canzan precisiones del 2.4 %, estan limitadas por
las incertidumbres sistematicas experimentales,
en particular la luminosidad integrada (nimero
de colisiones por unidad de superficie).

Las secciones eficaces de quarks top producidos
individualmente alcanzan precisiones del 7-30 %,
segun el canal de produccion. Estas secciones efi-
caces son sensibles a posibles alteraciones en las
interacciones débiles en las que un quark se con-
vierte en otro de su misma generacion (e.g. t—=W*b
que, con una precisién del 4 %, se sabe que ocurre
casi el 100 % de las veces) o bien se transforma en
otro quark de una generacion diferente, pero siem-
pre con cambio de carga eléctrica (debido a que
los estados de masa no se corresponden con los
estados de interaccion débil?), ya que transiciones
a orden cero (leading-order LO) entre quarks de
generaciones diferentes, pero con la misma carga
eléctrica, no se han observado en la naturaleza?®.

2 Los acoplamientos entre los diferentes quarks vienen des-
critos por la matriz Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM), que
es una matriz 3 x 3 que relaciona los estados de quarks de las
tres generaciones.

3 Las corrientes neutras (sin cambio de carga eléctrica) que
cambian el sabor (Flavour Changing Neutral Currents [FCNC])
estan prohibidas a orden cero y fuertemente suprimidas a
ordenes superiores de interacciones.

Top Quark Production Cross Section Measurements
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Parala produccion de pares tt, asi como para los
canales-ty tW,la gran cantidad de sucesos recopi-
lados ha permitido que se realicen medidas de la
tasa de produccién en funcidn de ciertas variables
cinematicas (medidas diferenciales). Las medidas
con datos reales se comparan con varias prediccio-
nes simuladas con métodos de Monte-Carlo, que
tipicamente tienen una precision a primer orden
en QCD (next-to-leading-order NLO). Las desvia-
ciones entre las simulaciones y las distribuciones
medidas pueden ser debidas a efectos de “nueva
fisica” mas alla del ME, pero deben estudiarse cui-
dadosamente, ya que algunas de las diferencias
observadas pueden estar relacionadas con ciertos
parametros de la propia simulacidon que necesitan
mejor ajuste o con correcciones de 6rdenes supe-
riores no consideradas. La gran cantidad de datos
del LHC permitira realizar estudios mas detallados
y conducirdn a un progreso significativo para la
modelizacién de sucesos de quarks top.

Propiedades del quark top: masa,
asimetria de carga, correlaciones de espin
y polarizacién

Masa

Las medidas de la masa del quark top que tienen
menor incertidumbre experimental alcanzan erro-
res experimentales de 0.4 GeV, equivalente a un
error relativo del 0.2 %. Estos métodos, llamados
medidas directas o de “masa cinematica”, miden
la masa del quark top a través de las propiedades
de sus productos de desintegracién. Con medidas
tan precisas, hay aspectos tedricos que empiezan
a ser relevantes. En el caso de la masa cinematica,
no existe una relacién conocida entre las masas
medidas en los experimentos y la masa definida
en la teoria. Por ello, se ha estimado que la incer-
tidumbre debida a la interpretacién de las masas
medidas puede ser del orden de 0.3-0.5 GeV. Asi,
el error total de las medidas directas tendria que

Figura 2. Secciones
eficaces (eje-y) para
varios procesos de
produccién de quarks
top (eje-x) medidas
en el LHC en las co-
lisiones de protones
a diferentes energias
(7,8y 13 TeV, en azul,
naranja y morado
respectivamente) y
comparadas con las
predicciones del ME
(en gris) [4-6].
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incluir dicha incertidumbre, del mismo orden de
magnitud que los errores evaluados en los expe-
rimentos.

Otra posibilidad para medir la masa del quark
top es a través de su dependencia de las secciones
eficaces. Puesto que éstas son obtenidas con cal-
culos puramente perturbativos (teoria QCD) a 6r-
denes superiores, es necesario definir un esquema
de renormalizacidn, que relaciona los parametros
extraidos a partir de la seccion eficaz medida con
aquellos del ME. Ademas, los generadores de su-
cesos de Monte-Carlo incorporan las interacciones
fuertes a bajas energias a través de modelos de ha-
dronizacién y, en consecuencia, la masa del quark
top no es una cantidad bien definida en QCD: no es
una masa calculada en un esquema de renorma-
lizacién concreto, y tampoco se trata de la “masa
polo” (conceptualmente mas cercana a la masa
en reposo de una particula libre), que es la que
se relaciona directamente con su acoplamiento al
Higgs. Debido a las grandes correcciones de QCD
a bajas energias, la masa obtenida a partir de sec-
ciones eficaces tiene una ambigiliedad intrinseca
(incertidumbre tedrica) de unos 0.25 GeV. Puesto
que las secciones eficaces inclusivas son poco sen-
sibles a la masa del quark top, en los Gltimos afios
se han desarrollado calculos de secciones eficaces
diferenciales y nuevos métodos que permiten es-
tudiar regiones del espacio fasico que tienen una
fuerte dependencia con la masa (e.g. sucesos tt con
un “jet” extra) obteniendo una incertidumbre total
de aproximadamente 1 GeV (precision del 0.6 %).

Asimetria de carga

A orden mas bajo (dominante) en teoria de QCD,
la produccién de pares de quarks top-antitop es
simétrica bajo la conjugacién de carga (operacién
que cambia los signos de todas las cargas de una
particula, es decir, intercambia una particula por
su antiparticula t< t). Sin embargo, a érdenes
superiores, existe una asimetria debido a la ra-
diacién o intercambio de gluones. Esta pequefia
asimetria es un buen test para comprobar la va-
lidez y completitud del ME. En Tevatréon, donde
se colisionaban protones y antiprotones, la con-
secuencia de esta asimetria es que los quarks top
(antitop) se producen preferentemente en la di-
reccion del quark (antiquark) inicial. En el LHC,
que es un colisionador de protones, los haces son
simétricos, por lo que no hay una direccion pre-
ferencial. Sin embargo, debido a la composicién
de los protones, los quarks principales u y d (lla-
mados quarks de valencia) llevan, en promedio,
una fraccion mayor del momento del protén que
el conjunto de gluones y pares de quark-antiquark
que hay dentro de los mismos. Esto resulta en que
los quarks top se producen preferentemente con
mayor velocidad (en concreto mayor rapidez) que
los quarks antitop. Aunque esta asimetria es pe-
quefia (0.64 * 0.05 % a NNLO), podria variar en
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caso de nuevas particulas no predichas en el ME
(axigluones o bosones Z’ pesados). En el LHC se
ha medido esta asimetria tanto de forma inclusi-
va (con un error del 25 %) como diferencial y los
resultados son compatibles con las predicciones
del ME a NNLO en QCD con correcciones electro-
débiles a NLO.

Correlaciones de espin

La vida media del quark top es mas corta que el
tiempo de hadronizacién y, por tanto, su informa-
cidn de espin se transfiere directamente a sus pro-
ductos de desintegracidn. La produccion de pares
de quarks top y antitop via interaccion fuerte en
el LHC es invariante bajo paridad, de modo que
no se espera que estén polarizados. Sin embargo,
se predice que sus espines estén correlacionados
en una cantidad que varia en funcién de la masa
invariante del sistema tt. Esta cantidad podria
verse afectada por fisica méas alld del ME, como
por ejemplo la presencia de particulas supersi-
métricas. Para estudiar las correlaciones de espin
de forma experimental, el observable mas simple
y sensible en el canal dileptonico es la diferencia
entre el &ngulo azimutal de los dos leptones car-
gados provenientes de los quark top y antitop me-
didos en el sistema de referencia del laboratorio,
Ad(LI). Enla Figura 3 se muestra la seccién eficaz
(normalizada) de pares tt en funcién de A¢(l,1)
medida en uno de los experimentos del LHC (en
negro) y comparada con predicciones del ME a
diferentes 6rdenes en QCD (LO, NLO y NNLO, en
verde, morado y rojo respectivamente). La parte
superior corresponde a secciones eficaces totales
(inclusivas, definidas en todo el espacio de fases)
mientras que la parte inferior corresponde a sec-
ciones eficaces definidas en una zona fiducial (es
decir, en una cierta regién del espacio fasico). Las
incertidumbres tedricas de las predicciones a NLO
y NNLO también se muestran, y puede verse la im-
portancia de mejorar la precision de los calculos
para disminuir la incertidumbre asociada. Puede
observarse también que el cociente NNLO/NLO es
mucho mas pronunciado para la prediccién a nivel
fiducial que inclusiva, siendo mejor el acuerdo con
los datos, aunque las incertidumbres asociadas
son mayores. Aunque, a priori, no hay un motivo
por el que las predicciones a NNLO solo reproduz-
can los datos en un volumen fiducial, una posible
explicacién estaria relacionada con la extrapola-
cién de las medidas a todo el espacio fasico. Esto
requiere mas investigaciones, pues efectos simi-
lares se han visto en otras distribuciones, como el
momento transverso del quark top o la asimetria
de carga. En lugar de utilizar un solo observable,
también es posible estudiar el estado de espin del
sistema tt descrito por sus polarizaciones indivi-
duales y las correlaciones entre ellos, lo que con-
duce a 15 coeficientes. En este caso, es necesario
reconstruir el quark top y su antiquark a partir de
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sus productos de desintegracion, lo que da lugar
a grandes incertidumbres en el canal dilepténico
debido a la presencia de dos neutrinos, que no se
detectan directamente. Los valores medidos de los
coeficientes son compatibles con las predicciones
del ME y se utilizan para establecer limites en es-
cenarios hipotéticos de nueva fisica.

Polarizacion del bosén W (en el acoplamiento
tWb) y del quark top

Otro ejemplo de medidas que han mejorado consi-
derablemente en el LHC gracias a contar con mas
estadistica es la polarizacién del bosén W* produ-
cido en la desintegracién del quark top. Analizan-
do distribuciones angulares del leptén cargado, se
han medido las fracciones de helicidad del bosén
W* con precisiones del 3-5 %.

Ademas, en el caso de produccién electrodébil,
los quarks top estan altamente polarizados. Esta
caracteristica permite definir una direccién privi-
legiada en el espacio sobre la cual se definen varios
sistemas de referencia en los que se pueden medir
diferentes distribuciones angulares de los produc-
tos de desintegracién del quark top. Estas son sen-
sibles a posibles momentos anémalos del quark top
e incluso a nuevas fuentes de violaciéon de la sime-
tria entre materia y antimateria. Por el momento,
las medidas (con incertidumbres del 14-20 %) son
consistentes con las predicciones del ME.

Acoplamientos a bosones y procesos
de baja tasa de produccion
Los datos del LHC han permitido establecer y
estudiar el quark top en procesos que no eran
accesibles previamente debido a su baja tasa de
produccion, con uno o dos quarks top asociado(s)
con el boson Z (proceso tZ o ttZ), el W* (ttW*), el
de Higgs (ttH) o un fotdn (ty o tty). Las secciones
eficaces de estos procesos (0.1-1 pb, tres érdenes
de magnitud inferior que la produccién de pares
tt como puede verse en la Figura 2) son propor-
cionales alos acoplamientos de quark top a dichos
bosones, permitiendo estudiar si siguen las pre-
dicciones del ME o hay desviaciones significativas.
Para acceder a los procesos ttZ y ttW* se estu-
dian estados finales con varios leptones cargados
y que no existan en el proceso tt, para poder distin-
guir las sefiales sobre este fondo. Los sucesos que
contienen dos leptones de la misma carga se utili-
zan para distinguir la sefial ttW*, mientras que los
sucesos con tres o cuatro leptones cargados (que
incluyen un par de leptones del mismo sabor com-
patibles con la desintegracién de un bosén Z) se
utilizan para caracterizar el proceso ttZ. En estos
analisis, la eficiencia y los requisitos de seleccién
de leptones aislados son cruciales. La sefial ttW* es
mucho mas dificil de aislar que la de ttZ debido al
elevado fondo de sucesos tt en los que la carga de
uno de los leptones se identifica incorrectamente
o de leptones que no provienen de la desintegra-
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cién de un bosén W* sino de desintegraciones de
hadrones, conversiones de fotones o “jets” identi-
ficados erréneamente como leptones. En el caso
de ttZ, el fondo principal proviene de sucesos con
un quark top producido en asociacién con uno o
varios bosones Z o W*, o bien directamente con
dos bosones W*Z o ZZ (dibosones). En los analisis,
se definen diferentes categorias de sucesos segiin
la multiplicidad de leptones cargados y “jets” (dis-
tinguiendo si provienen de un quark b, “b-jets”).
En el caso de ttW, la seccidn eficaz medida usando
solo una fraccién de los datos del LHC a 13 TeV
tiene una incertidumbre del 22 % (dominadas por
incertidumbres estadisticas), mientras que en el
caso de ttZ se alcanza el 8% (con contribuciones
iguales de incertidumbres aleatorias y sistema-
ticas) y se han realizado también medidas dife-
renciales (en funcién del momento transverso del
bosén Z y otras variables cinematicas). Después
de corregir los efectos del detector y seleccion, las
medidas se han comparado con las predicciones
del ME, sin verse desviaciones significativas.

La produccion electrodébil de un solo quark top
en asociaciéon con un bosén Z (tZ), donde también
se estudian sucesos con tres leptones cargados, es
adin mas dificil de aislar de los fondos de diboso-
nes, ttZ y leptones que no provienen de la desinte-
gracion de un bos6n W= Sin embargo, su estudio
es muy interesante ya que también proporciona
sensibilidad al acoplamiento triple W*W*Z. El pro-
ceso tZ se ha observado experimentalmente por
primera vez recientemente y su seccion eficaz se
ha medido con una incertidumbre del 15 %.

Revista Espafola de Fisica e 35-2 e Abril-junio 2021

Figura 3. Seccion
eficaz de tt en funcién
de A¢(1,1) normaliza-
da (area bajo la curva
igual a uno) [7].
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Figura 4. Compa-
racion entre las
medidas directas de
la masa del bos6n de
Higgs (My) y la del
quark top (m,) y la
determinacién indi-
recta de estas masas
a partir de ajustes
globales con medidas
de precision del sec-
tor electrodébil [8].

El proceso ttH permite estudiar el acopla-
miento del Higgs con el quark top. Observar este
proceso ha sido todo un reto, puesto que es muy
infrecuente: solo un 1% de los bosones de Higgs
que se producen en el LHC lo hacen junto a un
par de quarks top y antitop y, ademas, tanto el
bosén como los quarks se desintegran en otras
particulas de muchos modos complejos. Los
experimentos ATLAS y CMS han llevado a cabo
varios analisis independientes y con diferentes
estrategias experimentales, segiin el modo de
desintegracién del bosén de Higgs: bb, W*W*"/
ZZ" o yy, de mayor a menor probabilidad de desin-
tegracidn, pero de menor a mayor cociente sefial/
fondo. En el caso de H—~bb y H->W*W™¥", 1a incer-
tidumbre total esta limitada por aquellas aso-
ciadas a los fondos mas dominantes (t +jets en
concreto tt+bb y ttW*, respectivamente), mien-
tras que en el caso de H—yy por la incertidumbre
estadistica. Combinando las medidas de los dife-
rentes canales, en 2018 los experimentos ATLAS
y CMS anunciaron la observacion del proceso ttH
y midieron su seccién eficaz con una precisién
del 25 %. Ademas, en los canales H— bb yH-vyy,
donde es posible reconstruir el bosén de Higgs
a partir de sus productos de desintegracion,
también se ha medido la seccién eficaz de ttH en
funcién del momento transverso del bosén. Esta
distribuciéon podria variar en caso de modifica-
ciones con respecto al ME en el acoplamiento del
Higgs con el quark top o incluso consigo mismo.
Recientemente, también se han buscado posibles
anomalias en este acoplamiento debidas a la vio-
lacién de la simetria entre materia y antimateria.
Por el momento, no se han visto desviaciones con
respecto a las predicciones, pero la precision es
todavia relativamente modesta.

Los procesos tty y ty permiten estudiar el aco-
plamiento del quark top con el fotén y explorar
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posibles modificaciones con respecto al ME a tra-
vés, por ejemplo, de un momento dipolar anémalo
del quark top. En estos procesos, los fondos sur-
gen de electrones o procesos hadrénicos que se
reconstruyen como fotones. En el caso de tty, la
seccion eficaz se ha medido con una precision de
6 % y también se ha medido a nivel diferencial,
observandose buen acuerdo con las simulaciones
de Monte-Carlo y predicciones a NLO. También se
tiene evidencia de la sefial ty.

La produccién de cuatro quarks top (tttt o
4tops) es uno de los procesos predichos por el
ME mas espectaculares y energéticos que puede
estudiarse en el LHC, aunque ain no se ha ob-
servado experimentalmente. El ME predice una
seccion eficaz de solo unos 0.012 pb, aunque se
podria producir copiosamente en muchos mode-
los de nueva fisica. Las bisquedas del proceso tttt
se llevan a cabo explorando diversos estados fina-
les que tienen grandes desafios. El canal con un
leptén cargado o dos leptones con carga opuesta,
aunque corresponde al 50 % de los sucesos tttt,
sufre de un gran fondo proveniente principalmen-
te de tt+jets y tt+ bb. Este fondo generalmente se
evalua utilizando técnicas basadas en datos reales
y simulaciones y se usan regiones de control en el
espacio de fases para acotar las incertidumbres
asociadas a los mismos, que suelen ser grandes.
Los canales con dos leptones de la misma carga o
con al menos tres leptones, aunque son menos fre-
cuentes (12 %), se benefician de un nivel de fondo
mas bajo debido principalmente a leptones que no
provienen de la desintegracién de un bosén W* o
de la produccién de ttW'y ttZ, siendo por tanto el
canal mas sensible. Los ultimos resultados de los
experimentos ATLAS y CMS apuntan a la evidencia
de este proceso. Futuros datos del LHC permitiran
la observacién del mismo, en caso de que el ME
sea correcto.

Como ya se ha comentado, las corrientes neu-
tras con cambio de sabor estan fuertemente supri-
midas en el ME, con anchuras de desintegraciones
de FCNC del quark top del orden de 10-*2-10"16,
mientras que varias extensiones de este mode-
lo predicen tasas mucho mas altas. Por lo tanto,
cualquier desviacion de estas tasas con respecto
al ME seria un signo de nueva fisica. Los vértices
anomalos, t—=qH, t—qZ,t—qg y t—qy, se estan es-
tudiando en el LHC. De momento, no hay suficiente
estadistica para medir esas anchuras de desinte-
gracion, pero se han acotado con limites superiores
de 103-10* Futuros datos del LHC, en particular
durante la fase de alta luminosidad prevista en-
torno al 2027, permitiran obtener resultados mas
precisos o bien un posible descubrimiento.

El ME no predice la masa del bosén de Higgs,
pero gracias a su influencia en otros parametros (a
través de correcciones radiativas), los resultados
de precisién de la teoria electrodébil permiten es-
timar su masa. La Figura 4 muestra los valores de
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la masa del bos6n de Higgs y la del quark top obte-
nidos mediante medidas experimentales directas
(lineas en naranja y negro, respectivamente) y la
determinacién indirecta de estas masas a partir
de ajustes que incluyen medidas de precision del
sector electrodébil [8]. El resultado del ajuste glo-
bal sin incluir el valor de My; medido en el LHC
se muestra en rojo. El valor de M,; obtenido en el
ajuste esta de acuerdo (algo inferior pero dentro
del error asociado) con la medida directa, aunque
tiene una incertidumbre mayor.

En general, en todos estos analisis experimen-
tales se utilizan técnicas de analisis multivariante
e inteligencia artificial (con arboles de decisién o
redes neuronales) para reconstruir las particulas
a partir de las sefiales que dejan en los detectores,
asf como para separar la sefial del fondo y mejorar
la sensibilidad. Dada la dificultad en encontrar so-
luciones para cualquier orden en los modelos te6-
ricos, estos andlisis tienen mucho potencial para
acotar posibles efectos de “nueva fisica” mas alla
del ME y parametrizar posibles desviaciones, bien
mediante desarrollos perturbativos o mediante
teorias de campos efectivas.

Perspectivas

Tras diez afios desde el comienzo de la toma de
datos del LHC y gracias a su excelente rendimien-
to, una gran variedad de propiedades del quark
top han podido medirse con gran precisidn, con la
mayoria de los resultados ya dominados por incer-
tidumbres sistematicas. La masa de este quark se
conoce con una incertidumbre del 0.2 %, y se ha
visto que el quark top se acopla a los bosones de
acuerdo con las predicciones del ME. Se trata de
un éxito colectivo en el que trabajan varios miles
de cientificos (fisicos, asf como ingenieros e infor-
maticos) a nivel internacional. Hasta la fecha no se
ha encontrado ninguna sefial de nueva fisica mas
alla de lo que el ME predice. Sin embargo, sabemos
que el modelo no es completo, y requiere algunas
modificaciones, ya que no es capaz de explicar al-
gunos fenémenos ya observados, como por ejem-
plo las masas de los neutrinos. El quark top, asi
como el boson de Higgs, son considerados los dos
principales candidatos del ME para “comunicarse”
con esta posible fisica desconocida que falta por
descubrir. La relacién entre las masas del quark
top y del bosén de Higgs permite estudiar incluso
aspectos cosmoldgicos, mediante la posible ines-
tabilidad del estado actual de mas baja energia del
vacio electrodébil.

En 2022 comenzard una nueva fase de toma
de datos del LHC (Run 3) en el que se espera un
aumento de al menos un factor 2 de luminosidad
y, posteriormente, habra otras fases (Run 4 y 5)
con aun mas alta luminosidad (factor 10). Esto
permitird acceder a procesos ya contemplados en
el ME pero muy singulares, como la produccién
de dos bosones de Higgs (lo que permitiria me-

dir su autoacoplamiento y, por tanto, estudiar si
el potencial del Higgs es el predicho por el ME).
Esta nueva fase del LHC también podria dar lugar
a nuevos descubrimientos inesperados. Por otro
lado, también hay que tratar de reducir las incer-
tidumbres sistematicas que ya estan limitando al-
gunos de los resultados actuales. En este contexto,
en el que la precision experimental se acerca a la
incertidumbre teorica actual, es necesario un for-
malismo para calcular las correcciones de QCD a
o6rdenes NNLO para todos los procesos que invo-
lucran quarks top. Se trata de un desafio a la vez
tedrico y experimental.
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Una pizarra en la que intercambiar experiencias docentes

SWAN como herramienta
para la docencia de fisica
de altas energias
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José Enrique Palencia Cortezon
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El uso de la herramienta SWAN (Service for Web-based
ANalysis) desarrollada por el CERN se ha utilizado en la
docencia de la asignatura Fisica de Altas Energias y Acele-
radores de cuarto curso del Grado en Fisica. Consiste en un
analisis del proceso de desintegracion de un bosén de Higgs
usando datos abiertos de la Colaboracién CMS y técnicas de
aprendizaje automatico. El alumnado aprecia la inclusién de
estos contenidos y evalda favorablemente el uso de SWAN.

Introduccidn

Hoy en dia muchas herramientas informaticas empleadas tanto
en ciencia y tecnologia como en casi cualquier area profesional
estan “deslocalizandose” de nuestros ordenadores personales
para ubicarse en la nube. Este movimiento presenta una serie
de ventajas incuestionables, entre las que podemos contar la
eliminacién de la necesidad de poseer la herramienta (software
y hardware) individualmente, a cambio de tener una conexién a
Internet. Esto presenta oportunidades no solo para el dia a dia,
en el uso productivo de estos instrumentos, sino también para,
por ejemplo, la docencia y la divulgacion cientifica.

Una de las herramientas que se han hecho populares en los
ultimos tiempos han sido los cuadernos de Jupyter [1], que
permiten programar en varios lenguajes (aunque sobre todo
se emplea con Python) a través de casillas de c6digo (celdas),
de un modo similar al de otro software como wxMaxima o
Mathematica. Ademas, se accede al programa a través de un
navegador de Internet, estando el editor embebido en una pa-
gina web que se puede ejecutar en el mismo ordenador desde
el que se accede, o se puede correr en un servidor dedicado.
Y aqui radica una de sus mayores potencialidades: el poder
“externalizar” la ejecucion del codigo y la necesidad de, tan
solo, un navegador web para programar. La gran popularidad
de este tipo de cuadernos esta bastante correlacionada con el
auge de la ciencia de datos, el big data, aprendizaje automatico
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lustracién por gentileza de Alberto
Garcia Gomez (albertogg.com).

o inteligencia artificial en los Gltimos afios, siendo casi omni-
presente en estas areas el uso de cuadernos Jupyter, y muy
especialmente en el aprendizaje de las mismas.

En este contexto, el CERN [2], el centro europeo de in-
vestigacion en fisica de altas energias, ha desarrollado una
nueva herramienta: SWAN (Service for Web-based ANalysis)
[3]- Un programa que, basandose en los cuadernos Jupyter,
permite crear un servidor de los mismos modificado y me-
jorado, que estd internamente conectado con su software de
almacenamiento en la nube, CERN-Box [4], y que emplea EOS
[5] como gestor interno de datos: el mismo programa que se
usa para almacenar y mover todos los datos de colisiones del
Large Hadron Collider, el mayor colisionador de particulas
del planeta, ubicado en el CERN. Ademas de la interrelacién
con CERNBox y EOS, SWAN incluye mejoras en el editor de
los cuadernos Jupyter normales, nuevos kernel que permi-
ten correr por ejemplo el intérprete de C++ de ROOT [6] (la
libreria informdtica por excelencia para fisica experimental
de particulas), asi como acceso a todo el software necesario
en este campo a través de CernVM-FS [7].

Siguiendo la filosofia respecto al software del CERN, SWAN
es software gratuito y abierto. Junto a la gran cantidad de
datos de acceso publico que el CERN, dentro de su portal de
ciencia abierta [8], ha sacado a la luz, esto muestra una gran
potencialidad para el uso de estos datos y de la herramienta
para fines divulgativos y docentes. Todo ello unido a otras
caracteristicas de la misma: facilidad de uso (solo se necesita
un navegador y conexion a Internet), herramienta popular en
laindustria y la academia (sobre todo en el campo de ciencia
de datos) y que permite una mayor interactividad a través
de la ejecucién por celdas con el cédigo o lo que se quiera
transmitir con un cuaderno.

Debido a estas caracteristicas, nos propusimos el pasado
curso 2019-2020 desarrollar un proyecto piloto para explo-
rar el uso de herramientas como esta en la docencia de fisica
de altas energias.

Aplicacion a la docencia y desarrollo del plan

El proyecto se implement6 en la asignatura de forma vo-
luntaria, de modo que los alumnos interesados no tendrian
que llevar a cabo las entregas de los trabajos habituales. Los
estudiantes tenian que realizar varios ejercicios empleando
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las herramientas, que les fueron explicadas en clase expo-
sitiva brevemente. Para hacer uso de ellas, tan solo debian
conectarse a través de su navegador web a la plataforma en
linea OpenUp2U [9], que fue el medio escogido para realizar
el proyecto. En esa plataforma, haciéndose una cuenta de
usuario, tenian acceso a un servidor de SWAN para poder
hacer las tareas.

Los ejercicios que el estudiantado tuvo que hacer estan
basados en un andlisis realizado con datos en abierto del
experimento CMS [10] de biisqueda de desintegraciones de
bosones de Higgs a dos leptones tau [11]. Aprovechando el
trabajo realizado, creamos cuadernos de Jupyter en los que
los estudiantes tenfan parcialmente desarrollados ejemplos de
cédigo con los que trabajar y entender la fisica de los proce-
sos que aparecian, los observables fisicos, ejemplos de uso de
modelos de aprendizaje automatico, etc. Los cuadernos venian
con ejemplos preconfigurados y explicaciones intercaladas en
Markdown con vinculos a més referencias para entender me-
jor el cddigo y las herramientas. Ejemplos de estos cuader-
nos, tal y como se observan en el navegador, se muestran en
la figura 1.

Los ejercicios eran principalmente dos: en el primero, se
hacian distintas preguntas en referencia al analisis que se es-
tudiaba (la desintegracién de bosones de Higgs a dos leptones
tau), pidiéndoles entender distintos observables fisicos y que
intentaran entender como afectaba la fisica de cada proceso
fisico de fondo en cada uno de ellos. En el segundo ejercicio,
se les pedia que intentaran aplicar un modelo de aprendizaje
automatico a estas simulaciones, para intentar clasificar los su-
cesos recogidos, que eran en efecto desintegraciones de boso-
nes de Higgs a leptones tau (la sefial) de los procesos de fondo.

Al final del curso, se pidi6 que hicieran una breve presen-
tacion con lo que habian realizado y aprendido. Para hacer
las exposiciones mas interesantes para el alumnado, se hicie-
ron variantes de cada ejercicio (cambiando e. g. el modelo de
aprendizaje automatico que entrenar o los observables fisi-
cos que estudiar), de forma que la sesién de presentaciones
fuera mas atractiva. Finalmente, solicitamos que rellenaran
una encuesta para recoger su experiencia con el proyecto.

Resultados

Antes de comentar las valoraciones recibidas, cabe destacar
que el curso en el que se hizo estuvo claramente caracteriza-
do por la pandemia por COVID-19, que afecté a las clases y
vidas tanto de alumnado como profesorado. En nuestro caso,
pudimos continuar a distancia con la asignatura, pero con un
ritmo mas lento. Tampoco se pueden eliminar los efectos in-
directos (fisicos o psiquicos) que sobre las personas mismas
pudo tener la pandemia.

En cuanto a la propia realizacion de los ejercicios, los es-
tudiantes en general consiguieron terminarlos, y las puntua-
ciones globales de los mismos arrojan una media de 8 sobre
10. Cabe destacar que debido a cuestiones técnicas, y tam-
bién indirectamente por la pandemia, el alumnado dispuso
de menos tiempo del que en principio se queria para hacer
los ejercicios, pero, para compensar por ello y por el contexto
global, se redujeron los requisitos de los mismos y se amplié
en el tiempo todo lo posible la fecha de entrega.

Respecto a las presentaciones, cabe mencionar posi-
tivamente la sesién de defensa (por videollamada) y la

diversificacion de los ejercicios con el uso de distintas técni-
casy el estudio de diferentes observables, pues al final apre-
ciamos cierto interés por todo el alumnado en comprender
lo que sus compaferos/as habian visto.

Las respuestas de la encuesta propuesta como parte del
proyecto (todo el alumnado contest6 a la misma) muestran
valoraciones globalmente positivas. A la pregunta “en una
escala del uno al cinco (siendo uno lo peor y cinco lo mejor),
;cudn utiles te parecen, globalmente, las siguientes herra-
mientas para hacer practicas de clase?”, de media respon-
dieron con un 3.8 en el caso de SWAN y en el caso de los
cuadernos Jupyter con un 4.0. Resulta significativo también
que ala pregunta “;cudn positivo o util crees que es que ense-
fiemos herramientas de aprendizaje automatico o inteligen-
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Figura 1. Visualizacion de los cuadernos de Jupyter dados a los estudiantes
para realizar el proyecto.
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cia artificial...” de media se respondiera con un 4.2 en el caso
de “... en esta asignatura?” y 4.6 en el caso de “... en alguna
asignatura optativa/de ultimo curso del Grado en Fisica?’,
lo que es muestra del interés por el alumnado por los con-
tenidos de aprendizaje automatico. En la Figura 2 se pueden
observar resumidos los resultados.

Finalmente, la encuesta inclufa un recuadro para incluir
sugerencias o comentarios de forma optativa. Un estudiante
hace referencia a la falta de tiempo para hacer estos ejercicios,
diciendo en un caso que “le dedicamos una parte muy peque-
fia del semestre cuando realmente no estamos familiarizados
con ello”. Otro destaca que esta herramienta es “muy util para
pensar un poco menos en la programaciéon y mucho mas en
la fisica detras de los procesos con los que se trabaja”. Otro se
congratula del cambio de método pedagdgico, frente al tradi-
cional informe de practica o trabajo (“me parece muy ‘refres-
cante’ que [...] se haya propuesto sustituir el enésimo informe
que harfamos por algo distinto y mas liviano”), y menciona
que le haya motivado para aprender autbnomamente sobre los
contenidos de los ejercicios (“he acabado dedicando bastante
tiempo a leer sobre ello solo movido por la propia curiosidad,
cosa que llevaba mucho tiempo sin ocurrirme, y he conseguido
comprender conceptos fundamentales a la par que importan-
tes simplemente por el afan de saber”).

Cuestionano de evaluacion del PINN
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Figura 2. Gréfico de barras que muestra la media y la mediana de las res-
puestas a la valoracién del uno al cinco de distintos aspectos del proyecto:
los cuadernos Jupyter, SWAN, si cree que sera ttil para su futuro académico,
el proyecto en general, la utilidad de contenidos de aprendizaje automatico
en la asignatura (Fisica de Altas Energias y Aceleradores) y la utilidad en
otra asignatura.

Los comentarios recogidos vienen a corroborar en cierta
forma algunas apreciaciones que ya hicimos en parrafos an-
teriores de esta seccion, como el poco tiempo que finalmente
dispusieron para hacer los ejercicios, frente al inicialmente
contemplado. También el interés que suscitaron los conteni-
dos en el alumnado y el hecho de que a través de estos cuader-
nos Jupyter ciertos aspectos de la fisica experimental de altas
energias podrian ser mas accesibles a quien los lee (y ejecuta).

Conclusiones

Laretroalimentacion recibida y explicada en la seccion anterior,

asi como el desarrollo del propio proyecto, nos permite decir

que lo hemos culminado de forma exitosa, a pesar de los impe-

dimentos directos e indirectos de la pandemia por COVID-19.
SWAN y los cuadernos de Jupyter no constituyen una “re-

volucién” para ensefar fisica experimental de altas energias,
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ni mucho menos, ni tampoco constituyen una guia sobre la
que hacer docencia de esta area cientifica. Sin embargo, he-
mos constatado que si pueden ser buenas herramientas para
ayudar en esta labor. Las buenas valoraciones recibidas nos
animan a intentar explorar mas utilidades de estas herra-
mientas en cursos proximos.
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La camara termografica:
una fascinante vision
de la fisica

Fernando Ignacio de Prada Pérez de Azpeitia
Dpto. de Fisica y Quimica. IES Las Lagunas (Madrid)

Una imagen vale mas que mil palabras
(Aforismo popular)

Las camaras termograficas son un innovador recurso di-
dactico que permite visibilizar y mejorar la comprensién
de fendmenos relacionados con la materia, la temperatura
y la energia térmica. Para mostrar las aplicaciones de esta
tecnologia, las demostraciones didacticas se complementan
con ejemplos practicos relacionados con las inspecciones
que realizan los técnicos con el fin de localizar problemas
en edificios (sobrecalentamiento en conexiones y siste-
mas eléctricos, fugas de agua y filtracion de humedades,
pérdidas de calor y aislamientos deficientes) y tramitar
certificados de eficiencia energética.

La camara termografica en el aula

La facilidad de manejo de las cAmaras termograficas (térmi-
cas o de infrarrojos), y su precio cada vez mas asequible, hace
muy recomendable que los docentes aprovechen este nuevo
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recurso tecnoldgico que facilita su trabajo y fomenta la inno-
vacién. Por un lado, mejora la comprensién de fendmenos en
los que estan implicados transferencias de energia térmica,
mediante la asombrosa perspectiva infrarroja. Por otro lado,
estimula la curiosidad y ganas de aprender del estudiante, e
impulsa la generacion de vocaciones cientificas.

La cAmara termografica puede ser utilizada para analizar e
investigar procesos térmicos empleando distintas metodolo-
gias. Ya sea mediante la proyeccién de imagenes en pantalla
grande a toda la clase, o de forma personalizada, acercando
la pantalla de la cAmara a grupos reducidos. De esta forma,
puede ser util tanto en el aula, como ilustracién a las expli-
caciones, como en el laboratorio, para realizar experiencias,
o en cualquier otro espacio, para realizar investigaciones de
campo. Si bien el manejo de la cAmara es muy sencillo, para
interpretar las imagenes térmicas es recomendable realizar
previamente un curso basico de formacién, ya que son varios
los factores que pueden influir en su andlisis correcto (emi-
sividad, atenuacion, reflexiones, etc.).

Los contenidos incluidos en las experiencias (efecto Joule,
cambios de estado, transferencias de energia térmica, efecto
invernadero) se encuentran, en diferente grado de profun-
didad, dentro de los curriculos de la asignatura de Fisica y
Quimica, desde los primeros cursos de la ESO hasta los de
Bachillerato, por lo que las actividades mostradas son sus-
ceptibles de ser aprovechadas por el docente en diferentes
niveles. Especialmente, en asignaturas como Ampliacién de
Fisica y Quimica de 4.2 de la ESO, normalmente de grupo
reducido e impartido en el laboratorio, la mas adecuada para
desarrollar proyectos cientificos.

Con el fin de divulgar el trabajo realizado por los escolares,
una interesante opcion es mostrarlo, en forma de carteles ilus-
trativos, en una exposicion organizada en un espacio comun
del centro educativo y presentarlo en ferias cientificas divul-
gativas (Figura 1), donde los propios alumnos acttian de moni-
tores frente al ptiblico y compafieros, ensefiando lo aprendido.

Figura 1. Alumna mostrando aplicaciones de la termografia durante el VI
Finde Cientifico, MNCYT de Madrid.

;Como funciona una camara termografica?

Toda la materia, incluso la que se encuentra a temperatura
tan baja como el hielo, al estar por encima del cero absolu-
to de temperatura, emite radiacién infrarroja. Pero nuestros
ojos no la puedan ver, al igual que sucede con la mayor parte
del espectro electromagnético (ultravioleta, rayos X, etc.). A
mayor temperatura mayor radiacion infrarroja emitida (Ley
de Stefan-Boltzmann). Las cdmaras termograficas ofrecen la
oportunidad de visibilizar la radiacién infrarroja que emite la
superficie de los cuerpos, mostrando una imagen con distintas
gamas de color, que se corresponden con la diferente distribu-

cién de la radiacién infrarroja y de la temperatura. Cada pixel
corresponde a un valor de temperatura, al que se le asocia
un tono determinado. El modelo de camara utilizado (Flir i7)
tiene una sensibilidad térmica de 0,1° C y una resolucion de
140x 140, equivalente a utilizar 19.600 term6metros simulta-
neamente. Entre los modelos mas econémicos se encuentran
las minicamaras térmicas (sin pantalla propia) conectables al
puerto USB de teléfonos smartphones (Flir One, sobre 300 €)
y las compactas de bolsillo (Flir Cx-3, alrededor de 600 €).

En este tipo de cAmaras termograficas el funcionamiento
es semejante. La radiaciéon infrarroja que emiten los cuerpos
(a) es recibida por la cdAmara a través de una lente especial
de germanio que permite su paso (b). La lente enfoca la ra-
diacién sobre un detector de infrarrojos (c), que envia la in-
formacion a un sensor (d), el cual convierte los datos en una
imagen dentro del espectro visible, en la que la escala de co-
lores refleja las distintas intensidades de radiacién infrarroja
y de temperatura. La imagen puede verse en una pantalla LCD
(e), junto a la temperatura puntual, el rango de temperatura
y la escala de temperatura en funcién del color (Figura 2).

El software disponible ofrece diferentes herramientas y
paletas de color para visualizar y analizar mejor las varia-
ciones térmicas. En las figuras mostradas se han empleado
paletas donde el color azul indica la temperatura mas baja y
el blanco o rojo la mas alta.

c. Detector de IR
d. Sensor

&>

e. Pantalla

a. Objeto b. Lente

Figura 2. Camara Fliri7 e imagen termografica de una manzana calentada
por una ldmpara incandescente: la zona roja, indica la temperatura maxima
(67° C) y la zona azul, la minima (11° C).

Las imagenes se almacenan, incluyendo todos los datos de
temperatura, en una tarjeta mini SD que permite transferir
toda la informacion a un ordenador, mediante interfaz USB,
para su tratamiento y posterior analisis.

La termografia, ademas de ser muy practica en medicina
y veterinaria para detectar de forma rapida y no invasiva fie-
bre, lesiones, inflamaciones, puntos de dolor y tumores su-
perficiales, tiene aplicaciones en numerosos sectores, como
investigacidn, industria, eficiencia energética, seguridad, vi-
gilancia y docencia [1].

A continuacién, se muestran algunas experiencias que
pueden ser utiles a los docentes que se inicien en esta sor-
prendente tecnologia.

Visibilizacién del efecto Joule e inspeccion eléctrica

En todos los dispositivos conectados a un enchufe eléctrico,
una parte de la energia eléctrica se transforma en energia ca-
lorifica, debido a colisiones de los electrones con los atomos
del conductor, lo que se traduce en un aumento de la tempe-
ratura (Efecto Joule). En la imagen termogréafica de la Figura 3
se muestra como el cargador de un teléfono movil presenta
mayor temperatura (35° C) que el resto de conexiones a la
misma toma (sobre 20° C). La cantidad de calor liberado por el
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circuito es una media del trabajo que ha realizado. Joule com-
probo que el trabajo eléctrico es proporcional al cuadrado de
laintensidad de corriente, a la resistencia y al tiempo que esté
conectado el circuito. Como la mayoria de los méviles trabajan
a un voltaje de 5 V, y su resistencia es similar (el material, la
seccion y la longitud del conductor son semejantes), la inten-
sidad es la magnitud que afecta a la energia calorifica disipada
al medio ambiente por un cargador. Los dispositivos inalam-
bricos de carga no necesitan conectarse directamente, pero
disipan mas energia térmica y, por tanto, son menos eficientes.

Figura 3. Efecto Joule de recalentamiento en el cargador de un teléfono.

La rapidez con la que se carga un teléfono también depende
de la intensidad. Asi, un cargador de teléfono mévil que lleve
la inscripcién de salida (output) 5,0 Vy 1,0 A, tendra una
potencia de salida de 5 W (Potencia = Voltaje - Intensidad =
5V-1,0 A=5 W), lo que corresponde a una carga de 5 julios
por cada segundo que estd conectado el cargador. Si la in-
tensidad se duplica, la energia que suministra por segundo
se duplica, por lo que se cargara en menos tiempo, pero disi-
pando mas energia térmica.

Como aplicacién al mundo profesional, los alumnos pueden
realizar con la cdmara de IR una inspeccion de instalaciones
eléctricas del instituto (equipos, cuadros eléctricos, transfor-
madores, fusibles, enchufes, tomas de corriente, etc.) para de-
tectar calentamientos excesivos debido a malas conexiones,
sobrecargas de tension, recalentamientos en fusibles, que con-
llevan riesgos de cortocircuitos e incendios. En la imagen tér-
mogréfica de la Figura 4, se observa un punto caliente (34° C)
en la conexion de un diferencial de un cuadro eléctrico, compa-
rado con los otros que indican menor temperatura (26° C). Esta
anomalia indica que es necesario revisar la linea regulada por
el dispositivo sobrecalentado para evitar problemas mayores.

Figura 4. Inspeccién de un cuadro eléctrico y ejemplo de linea sobreca-
lentada.

Visibilizacion de la evaporacion y deteccion

de humedades

Con la cdmara infrarroja, los estudiantes pueden visualizar
de forma recreativa variaciones de energia térmica y tempe-
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ratura asociados a los cambios de estado, como consecuencia
de la absorcién o desprendimiento de energia térmica que se
produce en su entorno [2]. Asi por ejemplo, al dibujar con un
pincel mojado en agua sobre una hoja de papel (Figura 5), a
simple vista no veremos nada. Sin embargo, con la cAmara
térmica se aprecia una intensa coloracién en la zona hume-
decida, que se corresponde con una disminucién de la tem-
peratura superficial, pasando de una temperatura ambiente
de 20° C a 17° C. Este efecto se debe a la evaporacion de las
moléculas de agua en la zona donde se ha trazado el dibujo
y es el responsable de la sensacion de frescor que sentimos
al evaporarse el sudor, proceso que mantiene constante la
temperatura del organismo.

Si el dibujo se realiza con un pincel impregnado en etanol,
se produce un efecto refrigerante de diferente intensidad, y
la temperatura que muestra el dibujo trazado es todavia mas
baja (14° C).

Figura 5. Diferente efecto refrigerante de la evaporacion del agua y del
etanol, mostrado en la V Jornada Con Ciencia en la Escuela, Circulo de
Bellas Artes de Madrid.

Aunque el etanol presenta un calor de vaporizacion
(879 kJ-kg) bastante menor que el del agua (2257 k] -kg™),
en la imagen termografica se aprecia un mayor descenso de
temperatura en su dibujo, a pesar de que absorbe menos
energia térmica. Este resultado, aparentemente contradicto-
rio, se explica por la mayor volatilidad del etanol, que se eva-
pora mucho mas rapidamente que el agua. Si midiésemos el
calor total absorbido por la evaporacién del agua seria mayor
que el calor total absorbido por la misma masa de etanol. Si
el dibujo se pinta con un liquido no volatil, como la glicerina
o el aceite, al ser despreciable su evaporacion, no se detecta
variacion de temperatura en la imagen térmica.

Como aplicaciéon al mundo laboral, los alumnos pueden
realizar con la cAmara inspecciones reales en las instalaciones
del instituto, con el fin de detectar filtraciones de humedad y
fugas de agua no visibles a simple vista, sin necesidad de rom-
per paredes o destrozar el suelo. De esta forma es posible pre-
venir graves dafios (inundaciones, cortocircuitos, corrosion,
derrumbamientos, etc.) e importantes pérdidas econémicas.
En la imagen termografica de la figura 6 se detectan en el te-
cho de una sala diferencias de temperatura de 6° C (maxima
de 31° Cy minima de 25° C). Las zonas de menor temperatura
indican la presencia de humedad debida al agua, que al evapo-
rarse a través del techo absorbe energia del entorno, enfrian-
do la superficie que impregna. En este caso, es recomendable
revisar las tuberias de agua y desagiies, que son la causa de
muchas filtraciones y condensaciones, asi como comprobar
el aislamiento y la impermeabilizacién de paredes y techo.
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Figura 6. Deteccion de filtraciones de agua no visibles a simple vista.

Visibilizacién de fugas térmicas y analisis de eficiencia
energética

Los materiales clasificados como malos conductores del
calor, o aislantes térmicos, se caracterizan porque ofrecen
mucha resistencia al paso de la energia térmica, por ello son
adecuados para reducir sus fugas en distintas situaciones.
Por ejemplo, si queremos conservar la leche caliente con un
calentador eléctrico hay que mantenerlo encendido, gastan-
do energia y cediendo buena una parte al entorno. Pero si la
introducimos dentro de un recipiente de material aislante
(termo) se mantiene la temperatura durante mucho tiempo,
no siendo necesario consumir energia. Otro ejemplo cotidia-
no de aislante térmico lo encontramos en la ropa, que evita
el enfriamiento del cuerpo cuando la temperatura ambiente
es inferior a la del organismo. La caAmara termografica per-
mite comparar de una forma rapida la eficacia aislante de
diferentes tejidos utilizados, tanto en la ropa normal como
en prendas térmicas especificas para combatir las bajas tem-
peraturas, que reducen la transferencia de energia calorifica
con el ambiente y evitan que el cuerpo se enfrie. En la ima-
gen termografica de la Figura 7 se detecta cdmo la pérdida
de energia térmica es mucho mayor en la mano con guante
normal de poliéster (31° C) que en la mano con guante de
esqui de tejido técnico (25° C), siendo la temperatura am-
biente de 21° C.

GUANTE DE I:SQuf

GUANTE NORMAL

Figura 7. Comparativa del aislamiento térmico entre dos guantes de dife-
rente tejido: el guante de esqui es mejor aislante del calor y evita las fugas
térmicas de las manos.

De forma semejante a lo que sucede con el termo y los
guantes, ocurre con el aislamiento y consumo energético
de las viviendas. Cuando estan bien aisladas, nos protege-
ran tanto del frio en invierno como del calor en verano, evi-
tando un excesivo consumo de energia en la calefaccién o
el aire acondicionado. Los técnicos que realizan auditorias
energéticas de edificios utilizan las cAmaras termograficas
para detectar fugas térmicas debidas a un aislamiento defi-
ciente en puertas y ventanas, lo que disminuye la eficiencia

energética de la instalacién. Como aplicacidn préactica, los
alumnos pueden realizar con la cAmara una inspeccién de
sistemas de cerramientos del instituto para detectar fugas
de energia y asf poder mejorar el rendimiento energético de
la calefaccién [3]. En la imagen térmografica de la Figura 8,
tomada un dia en que la temperatura ambiente era de unos
5° C, se observan zonas de fugas térmicas en las ventanas
(11°C), siendo bastante menores cuando las persianas estan
bajadas (7° C). La causa de las fugas es un deficiente aisla-
miento de los sistemas y materiales empleados, que se tradu-
ce en pérdidas econdémicas al tener que quemar un exceso de
combustible en la calefaccién para compensar las pérdidas
de energia calorifica y mantener una temperatura constante
en el interior de las instalaciones. Para optimizar la eficiencia
energética y reducir fugas de energia, es recomendable mejo-
rar el aislamiento de las ventanas, instalando un sistema de
doble acristalamiento con cdmara de aire o gas argon.

En la misma fachada, se detectan entre las plantas unas
franjas horizontales que corresponden a pequeiias fugas tér-
micas procedentes de las tuberias generales de agua caliente
de la calefaccion, causadas por un deficiente aislamiento.

Figura 8. Fugas de energia térmica a través de las ventanas de las aulas.

Visibilizacion del efecto invernadero

Los materiales transparentes, como el vidrio de una ventana
o las lentes de unas gafas, dejan pasar la luz visible, pero no
son transmisores de la radiacidn infrarroja, la mayor parte
de esta radiacion es reflejada. La cAmara térmica solo puede
medir la temperatura de la superficie del vidrio, no de la que
hay detras de él, siendo necesario un contacto visual directo
con el objeto para obtener su imagen térmica. Sin embargo,
las longitudes de onda de la radiacion infrarroja si pueden
atravesar finas laminas de plastico negro, como el utilizado
en las bolsas de basura, pero absorben las longitudes de onda
de laluz visible, y como resultado son opacas a la visién nor-
mal. Por esta razdn, las cAmaras de IR son muy eficaces para
rescatar personas atrapadas por el humo de un incendio o
desorientadas por la niebla en la montana.

El proceso por el que la mayor parte de la radiacién emiti-
da por el Sol penetra a través de un vidrio, y es absorbida por
los materiales del interior que al calentarse emite radiacion
infrarroja, es el fundamento del denominado efecto inver-
nadero. Una parte de la radiacién absorbida por el vidrio es
radiada hacia el interior, lo que hace que aumente la tempe-
ratura respecto al exterior.

El efecto invernadero se puede comprobar introduciendo
dos coches iguales en dos vasos de plastico transparente, uno
de ellos con la parte superior recortada y abierta, y colocan-
dolos cerca de una bombilla de incandescencia encendida
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de 100 W. Al cabo de una hora, la imagen térmica (Figura 9)
muestra cdmo el coche del vaso cerrado alcanza mayor tem-
peratura (42° C) comparado con el situado dentro del vaso
abierto (39° C), que permite salir a parte de la radiacién in-
frarroja y del calor por conveccién.

-
i
VASO CERADO

VASO ABIERTO

— »

Figura 9. Demostracion del efecto invernadero: el coche del interior del
vaso cerrado alcanza mayor temperatura que el coche situado dentro del
vaso abierto.

Es posible comprobar la diferente absorcién de radiacion
IR entre el aire y un gas de efecto invernadero, como el dié-
xido de carbono, a partir de un globo lleno de aire y otro de
CO0,, gas obtenido de un cartucho de sifén para carbonatar
bebidas. Para ello, detras de cada globo se colocan sendos
mufiecos de plastico, previamente introducidos en un frigo-
rifico durante una hora para que estén a la misma tempera-
tura. En la imagen térmica (Figura 10) se observa cdmo la
temperatura aparente que marca la superficie del mufieco
situado detras del globo lleno de CO, (15° C) es menor que la
del mufieco colocado detras del globo de aire (14° C), lo que
indica que el CO, ha absorbido mayor cantidad de radiacion
infrarroja. Resultado l6gico, si tenemos en cuenta que los
principales gases que constituyen el aire (nitrégeno, oxigeno,
argon) no absorben ni emiten radiacion IR.

GLOBO DE COz

Figura 10. Comparativa de la absorcion de la radiacién IR entre el aire
y el diéxido de carbono: el CO, absorbe mayor cantidad de radiacién IR.

Los sensores de CO, utilizados para comprobar la correcta
ventilacidn de estancias, y controlar la propagacién de epide-
mias como la COVID-19, constan de un emisor de radiacion
infrarroja y un receptor que recibe la radiaciéon atenuada de
forma proporcional a la concentracién de CO, contenido en
el aire.

Estas, y otras demostraciones termograficas que se pue-
den consultar en las referencias [4], han sido expuestas en
diferentes eventos: al publico en general, en el stand de la
RSEF durante la Feria Madrid por la Ciencia y la Innovaciéon
2019 (IFEMA), a los docentes, en un taller patrocinado por
la RSEF durante las X Jornadas de la Ensefnanza de la Fisica
(Caixaforum-Madrid), y presentadas al XVI Concurso Ciencia
en Accién, donde obtuvieron el primer premio en la seccién
Demostraciones de Fisica.
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Conclusiones

La existencia en el mercado de modelos de cAmaras termo-
graficas cada vez mas econdmicas hace que sea una buena
ocasién para que los docentes incorporen a sus departa-
mentos didacticos este instrumento cientifico con un gran
potencial para la docencia de la fisica en ESO y Bachillerato.
Las aplicaciones de la cAmara son numerosas, lo que permite
su aprovechamiento dentro del aula, en el laboratorio o en
cualquier otro espacio.

A partir de la visién infrarroja, no solo se consigue mejorar
la comprension de determinados fenémenos fisicos relacio-
nados con el calor, sino también aumentar la motivacién e
interés del estudiante hacia la fisica, contribuyendo a la me-
jora de resultados y al incremento en el nimero de alumnos
que optan por la modalidad del bachillerato cientifico. Este
interés de los estudiantes igualmente se refleja en su deseo
de participar como monitores en ferias de ciencia para trans-
mitir laimportancia y el atractivo de esta tecnologia. Por todo
ello, podemos concluir que la camara térmica es un fascinante
recurso para la didactica y divulgacion de la fisica que no de-
beria faltar en ningin centro de ensefianza preuniversitaria.
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Relatividad Especial:

una interpretacion del
fenomeno de la “dilatacion
temporal”

Juan Tomé
Catedratico de Fisicay Quimica de Secundaria,
Malpartida de Plasencia (Caceres)

Este articulo presenta una interpretacion de la relacion
At =y- At,, la que refleja el fendmeno de la “dilatacién
temporal”. Se basa en las bien conocidas propiedades
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geométricas del espaciotiempo, pero se construye me-
diante los conceptos de universo de procesos, proceso,
reloj y duracién, que se usan con el significado fisico que
se precisa en el texto, y cuyos correspondientes formales
respectivos son espaciotiempo, linea de universo, linea de
universo pautada e intervalo espaciotemporal.

La “dilatacién temporal”

En la Teoria de la Relatividad Especial (TRE), para dos Siste-
mas de Referencia (SR) en movimiento relativo con velocidad
v constante, y para dos sucesos en reposo en uno de ellos,
la transformacion de Lorentz de la coordenada temporal se
reduce a la relacién

At=y-At, (1)

siendo y=1/(1-v?/c?)"? y en la que los significados preci-

sos de At, y At, formulados en el lenguaje habitual, son los

siguientes:

e At, = intervalo temporal entre los dos sucesos medido por
un reloj en reposo respecto del objeto al que ambos suce-
sos se refieren. Es el tiempo propio entre los dos sucesos.

¢ At =intervalo temporal entre los dos sucesos medido por
los relojes (se necesitan dos al menos) del SR en que el
objeto al que los dos sucesos se refieren es mévil con ve-
locidad v constante.

Se abrevia todo eso diciendo que At, es el intervalo tem-
poral en el SR mévil y que At es el intervalo temporal en el SR
en reposo. Como siempre es v<c, resulta siempre que At> At,,.
En consecuencia, suele concluirse que “los relojes en movi-
miento atrasan”, o que “el tiempo transcurre mas lentamente
en el SR movil que en el SR en reposo”.

Para los fisicos relativistas, conocedores del significado
preciso de la ecuacién (1), no hay problemas para entender
esas frases como titulares de entrada al fendmeno de la “di-
latacién temporal”. Pero es facil que los no especialistas las
malinterpreten, precisamente porque intentan la explicacion
de un fendmeno esencialmente espaciotemporal usando el
lenguaje comun, que separa espacio y tiempo por razones
originarias. Se presenta a continuacién un lenguaje que in-
tegralo espacial con lo temporal y que permite construir una
interpretacion de la relacién (1) accesible a los no especialis-
tas. Los términos universo de procesos, sitiomomento, proceso,
reloj y duracién son la base de ese lenguaje. En el siguiente
epigrafe se precisa el significado con el que se usan en todo
este articulo.

Universo de procesos: realidad fisica intrinsecamente
cuadridimensional

En la TRE, un suceso es un hecho fisico. Su descripcion re-
quiere la determinaciéon del dondecuando se produce. Se
corresponde con un punto del espaciotiempo. Se resalta su
caracter cuadridimensional llamando sitiomomento a ese
punto. Un suceso es una realidad fisica y el sitiomomento se-
ria su correlato formal.

Un conjunto de sucesos causalmente conectados es un
proceso. Un proceso es una realidad fisica y su correlato for-
mal seria una linea de universo. El conjunto de todos los pro-
cesos es el universo de procesos relativista. El espaciotiempo
serfa su correlato formal.

En esa vision de la realidad fisica, los elementos basicos
son los procesos, que incorporan en su definicién la dimen-
sidn del cambio. Los procesos pueden desarrollarse en cual-
quier direccion del espaciotiempo que esté permitida por
la conexién de causalidad. Hay procesos paralelos, pero en
general son oblicuos entre si. El movimiento relativo seria
la percepcion de esa oblicuidad; el paralelismo se percibe
como reposo relativo. En la concepcidn clésica solo hay una
direccién del cambio; en el universo de procesos relativista
hay tantas como grupos de procesos paralelos.

Los relojes son procesos patrén, repetibles tan fielmen-
te como sea posible. El vaciado de las clepsidras, el vaivén
del volante de relojes mecanicos o la transicién hiperfina
de los atomos de '*3Cs de relojes atémicos, son ejemplos de
procesos patron. Como los relojes modernos los repiten au-
tomaticamente pueden considerarse ritmos patrén. La com-
paracion de un proceso con un reloj es una medida. Cuando
el reloj, un proceso pautado por repeticion, se tiende junto al
proceso con el que se compara (cuando la linea de universo
del reloj y la del proceso se superponen), el resultado refleja
una propiedad fisica del proceso, su duracién, cuantificada
por el nimero de veces que el proceso patrdn cabe en él. El
correlato formal de la duracién es el intervalo espaciotem-
poral, la longitud cuadridimensional de la linea de universo
que corresponde al proceso.

La duracién coincide siempre con el tiempo propio rela-
tivista, que tiene dos propiedades definitorias: predicarse
de una linea de universo concreta y tener caracter absoluto,
en correspondencia con la invariancia del intervalo métri-
co espaciotemporal. Para la duracidn, esas dos propiedades
se derivan de su definicion. Por un lado, la duracién resulta
de la comparacién de dos entidades fisicas homogéneas: un
proceso cualquiera y un proceso pautado, un reloj, de forma
que la duracién siempre es propia, propia de algin proceso
concreto. Por otro, un proceso es una realidad fisica abso-
luta: los hechos que lo constituyen son hechos para todos
los observadores. La duracidn del proceso es, por tanto, una
magnitud fisica absoluta, independiente del SR.

Dado que el cambio es ubicuo y permanente, que no exis-
ten sistemas materiales inmutables, todo puede ser consi-
derado proceso: trenes, estaciones, particulas, laboratorios,
relojes, gemelos, naves espaciales y planetas lejanos. Las
particulas serian procesos elementales; los demas de la lista
serfan procesos complejos, colecciones de procesos mas sim-
ples, practicamente paralelos y ligados entre si. Todos ellos
son protagonistas de fendmenos clasicos de los trabajos de
introduccién o divulgacién de la TRE. Dos de esos fendme-
nos se explican a continuacion usando los términos proceso,
universo de procesos, reloj y duracién con el significado que se
ha intentado precisar en este epigrafe. Por referirse a reali-
dades de cuatro dimensiones integradas, son muy utiles para
describir los fenémenos relativistas de una forma que puede
facilitar su comprension.

Experiencia mental del tren que viaja entre estaciones
Un tren hace, a velocidad v constante, un recorrido que tie-
ne dos estaciones, A y B, en las que no para. El reloj de la
maquina del tren y los de las estaciones marcan lo mismo
cuando pasa por A. Pero cuando llega a B, los relojes de las
estaciones marcan mas que el de la maquina. Si la velocidad
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del tren fuera 0,7c y el reloj del tren marcara, por ejemplo,
25 segundos, los de las estaciones marcarian 35, de acuerdo
con la ecuacidn (1). La experiencia es un ejemplo de “dila-
tacion temporal”: se dice habitualmente que “el reloj de la
maquina del tren atrasa” o que “el tiempo pasa mas despacio
en el tren que en las estaciones”.

TB2

Juan Tomé
‘www.cosmologica.amonaria.com

Estacion B
Figura 1

En la visién del universo de procesos, el tren y las esta-
ciones son procesos oblicuos, de direcciones distintas en el
espaciotiempo. Las lineas de universo correspondientes se
representan en la Figura 1: rojas las de las estaciones y verde
la de la maquina del tren. Los planos dibujados son planos de
simultaneidad en los SR de las estaciones. La oblicuidad del
“proceso tren” respecto a los “procesos estaciones” se percibe
como movimiento relativo.

También los relojes de la experiencia son procesos, proce-
sos pautados que, tendidos en paralelo al “proceso tren” o a
los “procesos estaciones”, permiten contar las unidades que
caben en ellos, medirlos.

Elreloj de la maquina del tren mide la duracién del proceso
"tren entre TA1y TB2”, que coincide con el tiempo propio entre
los sucesos “paso de lamaquina por la estaciéon A’y “paso de la
maquina por la estaciéon B”, y que es la longitud del segmento
de linea de universo TA1-TB2. Para hacer esta medida basta
el reloj de la maquina. El resultado es Aty x5, =25 segundos.

Elreloj de la estacion B, sincronizado con el de la estacion
A, mide la duracién del proceso “estacién B entre B1 y TB2”,
que coincide con el tiempo propio entre los sucesos “reloj de
B marcando lo mismo que el reloj de A cuando la maquina
pasa por A’ y “paso de la maquina por la estacién B”, y que
es la longitud del segmento de linea de universo B1-TB2. El

28 Revista Espafiola de Fisica ® 35-2 o Abril-junio 2021

reloj de la estacidn B realiza la medida, pero no puede hacerla
sin el concurso del reloj de la estacién A, que proporciona el
dato de lo que marcaba cuando la maquina pasé por alli. El
resultado es Aty g5, = 35 segundos. La medida del reloj de
la estacion B es distinta de la del reloj de la maquina porque
uno mide una cosay el otro mide otra.

Larelacion (1) queda ahora Aty g5, =Y * Atyarmsz CONY=1/
(1-0,72c?/c?)'/?, y se interpreta como una relacioén entre dos
duraciones o dos tiempos propios, uno de los cuales, Aty gy 1z,
es proyeccion del otro en el SR de las estaciones.

En la geometria del espaciotiempo no es el coseno circu-
lar sino el hiperbélico, dado por v, el que rige la relacion de
proyeccién. Como es siempre mayor que 1, las proyecciones
en esa geometria son mayores que lo proyectado. Resulta
entonces, en el caso que analizamos, que en lo que mide el
reloj de la estacion B (la proyeccién) caben mas tictacs, mas
unidades patrén, que en lo que mide el de la maquina (lo
proyectado). Por eso, cuando el tren llega a B, el reloj de la
estacion marca mas que el de la maquina.

No hace falta, en esta interpretacidn, acudir a tiempos que
pasan mas deprisa o mas despacio, ni a relojes que cambian
sumarcha [1]. El reloj de la maquina del tren y los de las esta-
ciones, como buenos patrones, mantienen sus ritmos. Si estan
sincronizados cuando el tren pasa por Ay no lo estan cuando el
tren llega a B es, simplemente, porque midieron cosas distintas.

Experiencia real de la deteccion de muones
procedentes de los rayos cosmicos

Prueba clasica de la TRE es el experimento de deteccion, a
distintas alturas sobre el nivel del mar, de los muones que se
producen por colisiones de rayos c6smicos con nucleos atd-
micos en capas altas de la atmasfera. Algunos, al producirse,
resultan dirigidos verticalmente hacia la superficie terrestre,
con velocidades muy cercanas a la de la luz.

Juan Tomé
www.cosmologica.amonaria.com

AAN

A AN

AAM

Figura 2

En una version de este experimento [2] se detectan muo-
nes en dos laboratorios, uno en la montafia, el A, y otro casi
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al nivel del mar, el B. La Figura 2 representa dos planos de
simultaneidad en el SR de los laboratorios, el de encima
posterior al de debajo. Como muestra la figura, no todos los
muones que pasan por el laboratorio A llegan al B. E1 25%
aproximadamente se desintegra espontdneamente por el
camino. La vida media de los muones es 2,2 - 10-° segun-
dos y el periodo de semidesintegracién de una poblacién
es 1,5-107° segundos. Como solo el 25 % de los muones que
pasan por el laboratorio de la montafia se desintegra antes
de llegar al nivel del mar, debe ser porque la duracién de su
viaje es menor que 1,5- 107 segundos. Pero si se divide la
distancia que recorren los muones por su velocidad, se ob-
tiene que tardarian 6,4 - 107 segundos, los que cuentan los
relojes de los laboratorios entre el paso de los muones por
el Aylallegada al B. La experiencia es una prueba de la TRE
porque la explicacion clasica no es posible: nada que viva
2,2-10°° segundos puede hacer un viaje que dure 6,4-107°
segundos.

La explicacion relativista habitual se hace en términos de
“dilatacion temporal”: para observadores de los laboratorios,
la vida media de los muones se dilata, se multiplica y veces,
lo que hace posible que los muones puedan asf llegar desde
un laboratorio al otro.

Desde el punto de vista del universo de procesos, en la
experiencia se comparan las duraciones de dos procesos
distintos y oblicuos. Uno es el “viaje de muones entre Al y
B2”, que conecta el sitiomomento “deteccién de muones en
el laboratorio A” con el sitiomomento “detecciéon de muones
en el laboratorio B”. Ese proceso se representa en la Figura 3
mediante la linea de universo verde A1-B2. El otro proceso es
el “laboratorio B entre B1 y B2”, que conecta el sitiomomento
B1, simultdneo a “deteccién de muones en el laboratorio A’ y
el sitiomomento “detecciéon de muones en el laboratorio B”.
Se representa por la linea de universo roja B1-B2.

0,715:10°s

Juan Tomé
www.cosmologica.amonaria.com

Figura 3

La duracion del proceso “laboratorio B entre B1 y B2”,
Aty g1_g, , 1a mide el reloj del laboratorio B con el concurso
del reloj del A, resultando 6,4 - 10-° segundos. La duraciéon
del proceso “viaje de muones entre A1y B2”, Aty ,, 5, Se mide
usando el proceso “desintegracion de muones” como patron,
como reloj estadistico que da la duracién del viaje en térmi-
nos de la fraccién de muones que llega a B. Por ejemplo, tal
duracioén seria 1,5 - 10 segundos si llegara la mitad. Pero
en la experiencia real que se estd describiendo llegaron a
B el 72,47 % de los muones, asi que el viaje tuvo que du-
rar menos. Su duracidn exacta se puede calcular a partir de
la ley de la desintegracion, N(t) =N, e, porque se conocen
T=2,2-10"° segundos, vida media de los muones, y N(t)/
N,=0,7247,1a fracciéon de muones llegados a B que se deter-
mind experimentalmente. Resulta que el viaje de los muones
duré6 0,715 10° segundos.

La relacién (1) queda ahora Aty g;.5, = Y * Atga1_p2, ¥ S€ in-
terpreta, de nuevo, como una relacion entre dos duraciones
o dos tiempos propios: uno, el del proceso “viaje de muones
entre Al y B2”; otro, el del proceso “laboratorio B entre B1
y B2”, siendo éste proyeccion del otro en el SR de los labora-
torios. La proyeccion, 6,4 - 10-¢segundos, vuelve a ser mayor
que lo proyectado, 0,715 - 10-° segundos. El factor y es aho-
ra muy grande, porque los muones alcanzan el 99,2 % de la
velocidad de la luz, y la duracién del proceso medido en el
laboratorio B es casi nueve veces la del viaje de los muones.
Esa es la espectacular diferencia entre las duraciones de dos
procesos que empiezan y terminan a la vez en el SR de los
laboratorios. Y no es una diferencia imaginada, como la del
tren y las estaciones. Es experimental, absolutamente real.

La explicacion no recurre a dilataciones del tiempo entre
tic y tac de relojes en movimiento, que a eso equivaldria ha-
blar de dilatacién de la vida media de los muones. La vida
media del muon es la duracién propia del “proceso muon”, y
es absoluta, independiente de movimientos relativos. Como
para el reloj del tren y los de las estaciones, la explicacion
supone que el “reloj muon” mantiene su ritmo.

Comentarios finales
La “dilatacidon temporal” es un caso particular del fenémeno
general de desincronizacion de relojes, sean reales, como los
delas redes TAl o GPS, o imaginados, como los de la paradoja
de los gemelos. Explicaciones como las presentadas para los
dos casos tratados aqui podrian aplicarse a otros fenémenos
de desincronizacion. Las explicaciones de ese tipo tienen ras-
gos de los que convendria la discusidn critica para delimitar
su posible utilidad en la divulgacion o en la introduccién de
la TRE:

1. Se basan en la consideracién de los relojes como proce-
sos patrén que se comparan con otros para medirlos. Al
entenderlos asi, se reconoce que todas las medidas de re-
loj, sin excepcidn, son medidas de duraciones propias de
procesos; o si se prefiere el lenguaje mas habitual, que
todas las medidas de reloj, sin excepcion, son medidas de
tiempos propios.

2. Se apoyan en la bien conocida analogia entre medidas de
tiempos propios a lo largo de lineas de universo y me-
didas de longitudes a lo largo de caminos en el espacio
[3]. Para medir la longitud de un camino se usa una cinta
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métrica, un objeto pautado por repeticiones, que debe ten-
derse alo largo del camino siguiendo todas sus revueltas;
del mismo modo, para medir la duracién de un proceso
se usa un reloj, un proceso pautado por repeticiones, que
debe seguir todas las vicisitudes del proceso.

. Sefalan que la desincronizacién se produce porque los

relojes miden duraciones de procesos distintos, de forma
que la explicacién de cada caso se fundamenta en la iden-
tificacion precisa de los procesos implicados y de las lineas
de universo que siguen los relojes que se desincronizan.

. Ponen el foco en el aspecto clave de las desincronizaciones:

la asimetria de las lineas de universo de los procesos cuyas
duraciones se comparan. En los casos analizados en este
articulo, la asimetria es la inherente a la relacién de pro-
yeccion: si en algiin SR un segmento de linea de universo
es proyeccion de otro, no existe SR en el que el otro sea
proyeccion del uno. Cuando en el contexto de la TRE se
comparan duraciones de procesos que comparten los sitio-
momentos extremos (caso de la paradoja de los gemelos) la
asimetria es muy visual, lo que facilita la explicacion basica
de esas desincronizaciones. Pero cuando entran en esce-
na el campo gravitatorio y la consecuente curvatura de las
regiones del espaciotiempo en las que se trazan las lineas
de universo comparadas, la intuicién grafica relativista no
basta. La referencia [4] es ilustrativa al respecto.

. Hacen posible subrayar el caracter absoluto de las desin-

cronizaciones experimentadas, asociado al caracter ab-
soluto de la asimetria. El Principio de Relatividad no
resulta contradicho, porque no requiere simetria, sino
reciprocidad: si en un SR se observa una desincroniza-

cién absoluta asociada a una asimetria de lineas de uni-
verso, desde otro SR se observara la desincronizaciéon
correspondiente, también absoluta y también asociada
ala asimetria de las lineas de universo.

. Aceptan la proposicion, que tiene necesariamente el carac-
ter de hipdtesis, de que los relojes, como buenos patrones
de medida, deben mantener sus ritmos con independencia
de sumovimiento o reposo relativos [5]. Lo que se acepta es
que no cambia la duracién del proceso patrén que repiten,
en coherencia con el caracter absoluto de la duracion y del
tiempo propio, asi como con la invariancia del intervalo es-
paciotemporal. Compatibilizar el mantenimiento del ritmo
de los relojes y la realidad de sus desincronizaciones es po-
sible porque al entender que los relojes son procesos patrdn,
se entiende también que no miden el tiempo relativo abs-
tracto, sino duraciones de procesos concretos. Eso permite
que las explicaciones de los fendmenos de desincronizacién
no tengan que referirse a relojes que adelantan o atrasan al
medir tiempos que pasan con mas o menos rapidez.
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COMENTARIO INVITADO

La evaluacion de la investigacion:

Espana suspende

Alonso Rodriguez-Navarro

1. Introduccion

Desde hace décadas, Gobiernos, economistas y empresa-
rios, entre otros, repiten constantemente la importancia
que tendria para Espafia cambiar el modelo productivo, in-
crementando nuestra actividad industrial y tecnolégica. Sin
embargo, este atractivo proyecto es notablemente complejo.
Basta ojear cualquier estudio sobre el tema, por ejemplo el
del Circulo de Empresarios?!, para apreciar esa complejidad.
Y si se analiza cuidadosamente como los sectores competi-
tivos en Espafia han llegado a su buen nivel, por ejemplo, la
industria auxiliar del automévil o la industria ceramica, la
conclusién es similar.

La idea anterior conecta con una mas global de la econo-
mia del conocimiento® que nos lleva directamente a situar
a la actividad investigadora en el centro del proyecto. Serfa
ingenuo pensar que la investigacion por si misma puede cam-
biar el modelo productivo de un pais, pero es razonable pen-
sar que sin una investigacion competitiva Espafia va a tener
muy dificil cambiar el modelo productivo. Es una condicién
necesaria aunque no suficiente. Por ejemplo, en el momento
de escribir este articulo, el Gobierno hace propaganda sobre
la instalacién de una planta de baterias eléctricas para la au-
tomocion, ignorando nuestro bajo nivel investigador en un
area muy dindmica y competitiva como es la de ese sector.
Esto nos lleva a una estricta dependencia tecnolégicay a que
Espafia solo ponga la mano de obra y el solar para los edifi-
cios. Esto es mejor que nada, pero conlleva riesgos.

Al margen de la importancia que pueda tener la inves-
tigacidén para cambiar un sistema productivo, hay que des-
tacar que, mientras lo segundo es complejo y dependiente
de numerosos factores, alcanzar un buen nivel del sistema
publico de investigacién es mucho mds sencillo. Mejorar la
investigacién en el sector privado es complicado por el re-
ducido tamafio de la mayor parte de las empresas de nuestro
tejido industrial, pero para mejorarla en el sector publico solo
hace falta voluntad politica y saber hacerlo. Precisamente
por la pequefia dimensién de muchas empresas en el sector
privado, la importancia de la mejora de la investigacién en
el sector publico se acrecienta, ya que este sector tiene que
actuar como base, como referencia y como catalizador del
sector privado.

En resumen, Espafia necesita una investigacién ptiblica
competitiva y conseguir esto solo depende de la voluntad po-
liticay del acierto de quienes se ocupan de ello, como ya se ha
dicho, pero teniendo en cuenta que inversién no es sinénimo

de competitividad. El tamafio del sistema si depende de la in-
versiony, por ello, la dimensién del sistema entra dentro de la
discusion politica. Por el contrario, la calidad del sistema no
deberia ser objeto de discusion. Se podra discutir si se quiere
un sistema con 2.000 o 7.000 investigadores por millén de
habitantes, pero no la eficiencia del sistema. Un sistema de
investigacion que no produce avances del conocimiento no
es util, cualquiera que sea su dimension.

Un origen frecuente de discusién al hablar de un sistema
de investigacion es mezclarlo con el de innovacién. Las inno-
vaciones pueden ser radicales, basadas en importantes avan-
ces del conocimiento que dan origen a un nuevo producto o
a un producto muy mejorado, o incrementales, basadas en
pequefias mejoras realizadas en un proceso o sobre un pro-
ducto®. Las innovaciones radicales dependen directamente
de la investigacion, publica o privada, pero la dependencia
de las innovaciones incrementales de la investigacion publica
es mucho menor.

Llevar una innovacién incremental al mercado es un pro-
ceso complejo que depende directamente de las empresas y
de su investigacion; el papel de la investigacién puiblica en
este proceso no es evidente, ya que puede acabar siendo una
financiacién encubierta que altera las reglas de la compe-
tencia. Comparando la magnitud del sector productivo y del
sector publico de investigacion, la actuacién del segundo en
las innovaciones incrementales, si no estd muy bien pensa-
da, solo alcanzara a unas pocas empresas, en perjuicio de las
demas.

Por otra parte, analizar la competitividad del sistema es-
pafiol de investigacién sin componentes de innovaciones
incrementales es mas facil. Solo hay que comparar con la
investigacion que realizan los paises que estdn a la cabeza
del desarrollo tecnoldgico. De esta forma se excluyen las
empresas que producen innovaciones incrementales, cuyo
volumen en los paises avanzados es abrumadoramente su-
perior al nuestro.

1.1. Ausencia de una estrategia de funcionamiento

Espafia ha tenido dificultades seculares con la investigacion
que se han producido por la incapacidad de nuestros gober-
nantes para aplicar una politica de investigacion razonable.
Para documentar esta conclusion solo hay que fijarse en las
dos ultimas estrategias para la investigacion publicadas (Es-
trategia Espafiola de Ciencia, Tecnologia e innovacién; EECTI
a partir de aqui), las de 2013-2020 y 2021-2027. La falta de
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acierto de estos dos documentos para determinar
la situacion de la investigacion publica, redactados
por dos Gobiernos absolutamente independientes,
pone de manifiesto que las raices del problema
son muy profundas.

La falta de acierto en la descripcién de lo que se
tiene es un grave problema en cualquier estrate-
gia de mejora de cualquier sistema productivo. La
estrategia tiene que partir de lo que se tiene. Esto
incluye a la investigacién, aunque su producto, el
avance del conocimiento, sea atipico en los siste-
mas productivos. Si no se sabe de dénde se parte,
cabe esperar que tampoco se sepa a dénde hay que
llegar. Eso les pasa a las dos EECT1 descritas. En la
primera, el sistema se describe por la inversion, el
numero de investigadores y el nimero de trabajos
publicados. Muy sencillo, pero erréneo. Con res-
pecto a los dos primeros pardmetros, es evidente
que ni la inversién ni el ndmero de trabajadores
sirven para definir el comportamiento de ningiin
sistema productivo. Para la EECTI 2013-2020,
los conceptos de rendimiento, eficiencia, eficacia
o productividad no existen. Su inexistencia lleva a
concluir que poca estrategia puede disefiarse con
tan poca base.

Con respecto al numero de trabajos publicados,
es evidente que este es un dato estadistico, pero
absolutamente inatil para analizar el sistema. En
cualquier industria, lo importante no es cuintos
elementos se producen sino cudntos se venden.
Seria dificil encontrar un empresario que cuente
solo lo que produce y que viva satisfecho porque
produce mucho, aunque no lo venda. En investi-
gacion, la pregunta pertinente es con cudnto se
ha contribuido al avance global del conocimiento.

Sobre la EECTI 2021-2027, en un trabajo pre-
vio* ya he demostrado que contiene graves errores
metodoldgicos que llevan a conclusiones grave-
mente erréneas. Por ejemplo, concluir que Espafia
estd ampliamente por encima de la media en las
publicaciones que estdn en el 10% o 1% mas citas
del mundo es un puro error de cilculo matema-
tico. En resumen, en los tltimos 20 o 25 afios Es-
paiia no ha tenido estrategia de ninguin tipo para
mejorar su sistema de investigacion.

1.2. Propésito de este estudio
Atendiendo a lo descrito, el principal propdsito
de este estudio es definir la situacion de la in-
vestigacion en Espafia. Como se ha dicho antes,
esta descripcion es crucial como base de partida
para desarrollar una certera politica cientifica que
permita incorporarnos al club de los paises que
basan su economia en el conocimiento. Este traba-
jo trata de corregir el desconocimiento de la reali-
dad de la investigacidn en Espafia y de acercar el
conocimiento académico actual a la realidad de la
politica cientifica.

Con este propdsito, el articulo se divide en
tres partes. En la primera parte se describe cémo
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se mide la eficiencia de la produccién cientifica;
esta descripcion se hace con cierto detalle, ya que
acertar en esta medida es crucial en el andlisis de
cualquier sistema de investigacion. En la segunda
parte, los métodos descritos se aplican a la evalua-
cién de la produccidn cientifica espafiolay a la de
otros paises de nuestro entorno para obtener una
evaluacién realista de la investigacion en Espafia.
La evaluacion se centra fundamentalmente en las
universidades porque los datos mas rigurosos son
los que publica el Leiden Ranking y, desafortuna-
damente, el Leiden Ranking solo analiza univer-
sidades, con muy pocas excepciones. La tercera
parte resume las conclusiones mds importantes
que se deducen de los resultados.

Por razones de espacio y de conveniencia para
el lector, este articulo no trata aspectos tan im-
portantes como la eficiencia en relacién con la
inversion® o las razones que han motivado la baja
competitividad de la investigacion en Espafia. Es-
tos son temas de maxima importancia, pero que
requieren una metodologia de estudio diferente
de la que aqui se presenta.

2. Las medidas de la ciencia

2.1. El uso del nimero de citas

El éxito de un sistema cientifico radica en su ca-
pacidad para hacer descubrimientos que hagan
avanzar el conocimiento o que puedan aplicarse
aun sistema productivo. En este contexto, el éxito
de un sistema cientifico nada tiene que ver con el
numero de trabajos publicados, porque un trabajo
publicado puede dar origen a un premio Nobel, no
aportar nada al conocimiento cientifico o a cual-
quier cosa entre estos dos extremos. Para valorar
un trabajo cientifico, una investigaciéon intensa y
extensa ha llevado a concluir que el nimero de
citas cientificas que recibe correlaciona con su
importancia. Hay que resaltar que el término ma-
tematico de correlacionar no equivale a medir y
que esto produce ciertas restricciones en su uso.
Desafortunadamente, en muchas evaluaciones es-
tas restricciones se ignoran.

Un caso cotidiano ilustra este problema. En los
lactantes y mas alld de la lactancia, el peso de los
nifios correlaciona con su edad, los nifios de mds
edad pesan mas que los mas jovenes. Sin embar-
go, el peso de un niflo no sirve para determinar
su edad, ya que podria ser un nifio anormalmente
grande o anormalmente pequefio. Por el contra-
rio, si pesamos a 100 nifios nacidos el mismo dia,
la media de su peso nos dara con bastante preci-
sién la edad de esa poblacion de nifios (es un ejem-
plo al margen de errores de muestreo o diferencias
entre poblaciones).

Con las citas de los trabajos la situacién es
muy similar. En muchos casos, el nimero de citas
serd una medida razonablemente aproximada a
la importancia, pero en algunos las desviaciones
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pueden ser muy grandes. Siendo riguroso, la eva-
luacién por el nimero de citas tiene que aplicarse
solo en los niveles de agregacion que conlleven un
alto nimero de trabajos, como son los casos de la
evaluacién de paises o instituciones.

En el caso de las universidades, el sistema de
evaluacion del Reino Unido® se realiza por exper-
tosy se ha utilizado para validar inequivocamente
los indicadores por percentiles basados en el ni-
mero de citas que mas abajo se describen’®.

2.2. La probabilidad de hacer un descubrimiento
importante

En bibliometria, el nimero de indicadores pro-
puestos es muy alto, pero pocos se han validado
con las evaluaciones por expertos, como se indica
en la secci6on anterior.

Un indicador de tipo matemadtico es la probabi-
lidad de hacer un descubrimiento que signifique
un notable avance del conocimiento o un avance
tecnolodgico importante. Siguiendo la terminolo-
gia de Thomas Kuhn?’, la publicaciones pueden ser
revolucionarias o normales. Las primeras son las
que corresponden a los descubrimientos impor-
tantes y las segundas son las aportaciones que se
hacen rutinariamente. El nimero de las primeras
es muy inferior al de las segundas, pero son estas
y no las segundas las que nos interesan. Si un pais
o una institucién solo hace publicaciones normales,
su papel en la ciencia solo sera trabajar y apor-
tar datos para que los descubrimientos los hagan
otros. Como veremos, este es el caso de Espafia.

Como se ha dicho antes, la importancia de un
trabajo correlaciona con el niimero de citas, de tal
manera que, en paises e instituciones, la probabi-
lidad de hacer una aportacién cientifica muy im-
portante se puede calcular como la probabilidad
de publicar un trabajo muy citado y esta probabi-
lidad podra calcularse si se conoce la funcién de
distribucién de las citas. Hay que notar que en las
instituciones y en los paises poco desarrollados,
la probabilidad de publicar trabajos importantes
en un aflo (o en otro periodo de tiempo) se puede
calcular, pero los trabajos anuales muy importan-
tes no se pueden contar porque pueden hacer falta
varios aflos para publicar uno.

La distribucién de los trabajos cientificos de
acuerdo con el nimero de citas es una funcién
normal logaritmica como la que se presenta en la
Figura 1. Hay que destacar que en estas distribu-
ciones la cola de la derecha es larguisima. Al con-
trario de las distribuciones a las que estamos muy
acostumbrados, que son simétricas o casi simétri-
cas con respecto a la media, en una distribucién
normal logaritmica, la probabilidad de un caso que
se aleja 10 o incluso 100 veces de la media es baja,
pero no es despreciable. Por poner un ejemplo, si
el peso medio de los nifios al cumplir un afio es de
9-10 kg, la probabilidad de que un nifio cogido al
azar pese mas de 100 kg o mds de 1.000 kg es cero
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(casi en términos matemadticos). Por el contrario,
sila media de citas anuales de los trabajos publica-
dos en una disciplina concreta es 3, la probabilidad
de que un trabajo reciba mas de 30 citas es baja
pero notable y la probabilidad de que reciba mas
de 300 citas es muy baja, pero, en muchas discipli-
nas, cada afio se publican varios de estos trabajos
y son los mds importantes.

Los descubrimientos aparecen en esa larga
cola de las publicaciones que estdn a la derecha
de la Figura 1, muy lejos del limite de la figura.
Por eso se dice que los descubrimientos cientificos
son heavy-tailed: “Science’s heavy tail allows us to
expect even greater future discoveries, even if we
cannot predict when they will occur or even what
fields they will occur in™. En espafiol diriamos
que la larga cola de la ciencia nos hace esperar
grandes descubrimientos, aunque no sepamos
predecir cuando o en que disciplina ocurriran.

En resumen, lo que define el rendimiento de
un sistema cientifico son las publicaciones muy
citadas, cuyo nimero correlaciona con el nimero
de descubrimientos. Conviene tener presente que
estas publicaciones no aparecen aisladas de los
otros muchos trabajos poco citados: las muy cita-
das son parte inseparable de la produccion total.
Su proporcién varia con la eficiencia del sistema,
pero siempre son muy pocas. Un ejemplo de la
variacion de esta proporcién la tenemos dividien-
do el nimero de publicaciones por el ndmero de
premios Nobel recibidos en instituciones o pai-
ses. En el periodo 1989-2008 en el Massachusetts
Institute of Technology (MIT) esa ratio fue 5.544
trabajos por cada premio Nobel en ciencias, en el
conjunto de EE. UU. la ratio fue 42.134, en Suiza
fue 81.804 y en el resto de los paises con premios
Nobel vari6 entre 100.000 y 180.000".

Si se quiere conocer la probabilidad de publicar
un trabajo muy citado, lo tinico que hay que hacer
es contar las citas recibidas por todos los trabajos

Figura 1. Diagrama
representativo de

la distribucién de
citas de los trabajos
publicados por una
institucién o un pais.
Por ejemplo, trabajos
publicados un afio

y citas en cuatro
afios posteriores, sin
contar el siguiente
inmediato. Alrededor
del 65-70 % de las
publicaciones quedan
alaizquierda de la
media. La considera-
cién de que el 99 %
de las publicaciones
es ciencia normal

es solo una opciéon
por el tamafio de la
figura; probablemen-
te, una proporcion
adin mayor seria mas
acertada
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publicados en un afio determinado, durante un
periodo determinado después de su publicacion.
La distribucion de los trabajos se ajusta a una fun-
cién como la de la Figura 1 y el cdlculo de la proba-
bilidad es un problema matemdticamente resuelto
hace muchos afios™.

No obstante, el uso del ndmero de citas para
evaluar presenta una grave complicacién porque
las pautas de citas dependen del drea de trabajo,
por razones bien establecidas que no es necesario
detallar aqui; por ejemplo, los trabajos en biologia
molecular se citan mucho mas que los de matema-
ticas. Incluso dentro de la misma disciplina las di-
ferencias son grandes; por ejemplo, en tecnologia,
las publicaciones en semiconductores reciben mu-
chas mas citas que en metalurgia. Este problema se
resuelve normalizando las citas, de tal manera que,
después de normalizar, lo que se obtenga tenga el
mismo significado en disciplinas diferentes.

De todos los métodos investigados para norma-
lizar, el mds robusto y el que actualmente estd en
uso es el de los percentiles (usado por ejemplo por
la National Science Foundation en sus Science and
Engineering Indicators). En cada disciplina, se crea
una lista mundial de trabajos ordenados por el nu-
mero de citas, empezando por el mas citado. En la
lista global, un percentil, por ejemplo el 1% o el
10 %, incluye los trabajos de esta lista hasta llegar
al limite del percentil, siempre empezando por el
mas citado. Para evaluar a un pais o institucion se
cuentan los trabajos de ese pais o instituciéon que
estan en el grupo del mundo del percentil elegido.
El ntimero, sin mas calculos, seria un indicador
dependiente del tamarfio del sistema, pero si se
divide por el niimero total de trabajos publicados
nos daria un indicador independiente de tamafio
que nos permitiria comparar sistemas sin tener en
cuenta el tamafio. Por ejemplo, en la Universidad
de Harvard el 3,3 % de sus trabajos estin en el 1%
superior del mundo mientras que en la Univer-
sidad de Barcelona, la primera de Espafia, solo el
1,1% de sus trabajos estan en ese percentil. En la
mayor parte de las universidades espafiolas, solo
el 0,6-0,7% de sus trabajos estdn en el 1% superior
de los trabajos del mundo. Lo que quiere decir que
la mayor parte de nuestras universidades no llegan
a la media mundial: los tamafios no importan en
esta comparacion.

Con los datos de los percentiles también se
pueden calcular probabilidades. En este caso, en
lugar de calcular la probabilidad de que un trabajo
tenga mas de un ndmero determinado de citas, se
calcula la probabilidad de que esté en un percentil
determinado. Por ejemplo, que esté en el 1% o
el 0.1 % superior de la lista de las publicaciones
mundiales. El procedimiento matematico estd pu-
blicado®® y no hace falta detallarlo aqui.

Haciendo uso de procedimientos analiticos de
diversa indole, investigadores del Max Planck en
Alemania'* han calculado que solo el 0,02 % de
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las publicaciones alcanzan el nivel de publicacio-
nes que han hecho aportaciones importantes al
progreso cientifico. El nivel de premio Nobel es
mds exigente, el 0,001 %, aproximadamente. Con
esa proporcion, si actualmente se publican tres
millones de trabajos anuales (Web of Science),
solo entre 30 y 90 publicaciones tienen el nivel
de premio Nobel. Estas proporciones son sobre la
produccidn global, en dreas especificas las propor-
ciones varfan.

2.2. Los listados de loannidis

En cualquier disciplina, los avances académicos
tardan en llegar a la vida real, pero en politica
cientifica parece que nuca llegan. Las EECTI espa-
fiolas son un ejemplo de como los responsables
politicos ignoran a los investigadores académicos
y evaltian la investigacién utilizando aproximacio-
nes e indicadores erréneos, alejados del estado del
conocimiento en la materia. Hacer esto conduce
inexorablemente a la confusién y a politicas equi-
vocadas. Algo parecido también pasa en otros pai-
ses europeos'®, pero en menor medida.

Una raz6n que podria explicar el uso de indica-
dores inadecuados por los responsables politicos
es el rechazo a las matemadticas, aunque sean sen-
cillas. Por el contrario, contar el nimero de algo
que tenga un significado de éxito cientifico muy
claro —podria ser el nimero de premios Nobel en
instituciones muy acreditadas— es mds atractivo
que calcular probabilidades. Un indicador de este
tipo es el nimero de investigadores muy citados
que tiene una institucion o un pais —las matema-
ticas solo las tiene que usar el que hace los con-
teos—, y esos conteos existen y se pueden utilizar.

John loannidis (Universidad de Stanford) y co-
laboradores estudiaron la produccién cientifica
de 6,9 millones de investigadores creando un in-
dice compuesto basado en el niimero de citas de
sus trabajos. En 2019 seleccionaron los 100.000
investigadores con un mayor indice y en 2020 lo
completaron hasta alcanzar el 2% en cada disci-
plina's. Ya se ha comentado que a niveles bajos
de agregacion de publicaciones (p. e., autores) los
indices bibliométricos pueden fallar, pero si se
agregan para una institucién o un pais los indices
bibliométricos son robustos.

En resumen, contando los investigadores que
aparecen en las listas de John loannidis y cola-
boradores!® (investigadores loannidis) que hay en
un pafs o una institucién tendremos una medida
muy razonable del nivel de su investigacién. Es
intuitivo que las instituciones con mayor niimero
de investigadores con éxito serdn las que tienen
mads éxito y el uso de este ndmero para estimar
el éxito de una institucion tendria que ser facil-
mente aceptado por los responsables de la politica
cientifica.

El nimero de investigadores loannidis correla-
ciona muy bien con los datos del Leiden Ranking;
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y para las universidades espafiolas, contar el niime-
ro de investigadores loannidis tiene algunas venta-
jas sobre los cdlculos de probabilidad realizados a
partir de los datos del Leiden Ranking. La razén es
que en muchas universidades espafiolas el nimero
de citas a las publicaciones es bajo y los calculos
de probabilidad partiendo de los datos del Leiden
Ranking son menos exactos que los calculos de
loannidis, que se basan en periodos mas largos.

Cuando se comparan estos dos tipos de datos
hay que tener presente que la exigencia para los
investigadores loannidis, aproximadamente el 2 %
mas acreditado de la poblacién, es muy inferior a
la exigencia para las publicaciones que estin en el
0,02 % mas acreditado.

3. El nivel de la investigacion en Espaiia

El Leiden Ranking contiene numerosos datos de
41 universidades espafiolas que satisfacen unos
requerimientos minimos en investigacién. Como
ya se ha dicho, con estos datos se puede calcular
la probabilidad de que una publicacién al azar
de esas universidades alcance el nivel del 0,02 %
mas citado, lo que corresponde a un trabajo cien-
tifico muy importante. Este es un indicador que
permite comparar universidades, independien-
temente del tamafio que tengan, pero que no da
idea del nimero de descubrimientos que puede
hacer la universidad, porque este tltimo es un
indicador dependiente del nimero de trabajos
que se publican. Multiplicando el nimero total de
publicaciones por la probabilidad arriba descrita
obtenemos el nimero esperable de articulos muy
importantes.

Con referencia al nimero de investigadores
loannidis, practicamente todas la universidades
recogidas en el Leiden Ranking tienen investiga-
dores que estan en los listados de loannidis y solo
hay que contarlos para tener un indicador adicio-
nal al calculado de los datos del Leiden Ranking,
como ya se ha explicado.

La Tabla 1 recoge todos estos datos para las 41
universidades espafiolas que aparecen en el Leiden
Ranking: la probabilidad de que una publicacién
esté en el 0,02 % mis citado, el niimero de trabajos
publicados, el nimero esperable de trabajos que
alcanzarian el percentil 0.02 y el niimero de inves-
tigadores loannidis.

Como esos indicadores son dificiles de inter-
pretar en términos absolutos, la Tabla 2 recoge
los mismos indicadores de la Tabla 1 para univer-
sidades fuera de Espafia; en general, las dos uni-
versidades mas conocidas de cada pafs. En primer
lugar estdn dos paises, Australia y Canadd, cuyos
PIB son similares al de Espafa. Luego se incluyen
siete paises europeos con diversos niveles en in-
vestigacion'®. También se incluyen dos universi-
dades de EE. UU. de gran prestigio, la Universidad
de Harvard y el MIT. Finalmente, considerando la
popularidad del estado de California en tecnolo-

Tablal. Actividad investigadora de las universidades espafiolas que aparecen en
el Leiden Ranking: probabilidad de publicar un trabajo que se encuentre en el

0,02 % mas citado de los trabajos publicados en el mundo, nimero de publicaciones,
numero de publicaciones en el percentil 0,02 (avances) y nimero de investigadores
loannidis

Barcelona 0,28 6.015 1,71 140
Complutense de Madrid 0,08 5.154 0,42 78
Auténoma de Barcelona 0,17 5.102 0,86 70
Politécnica de Catalufia 0,11 3.401 0,37 68
Valencia 0,12 4.668 0,56 64
Zaragoza 0,06 3.186 0,20 55
Pais Vasco 0,15 3.945 0,60 51
Granada 0,16 4.380 0,71 49
Auténoma de Madrid 0,24 3.885 0,92 47
Politécnica de Valencia 0,13 3.776 0,50 46
Sevilla 0,10 4.124 0,41 46
Santiago de Compostela 0,10 2.826 0,28 39
Pompeu Fabra 0,50 1.355 0,68 34
Oviedo 0,07 2.491 0,17 29
Alicante 0,04 1.710 0,06 28
Murcia 0,09 2.115 0,19 27
Politécnica de Madrid 0,10 3.123 0,33 25
Extremadura 0,05 1.349 0,07 23
Salamanca 0,08 1.614 0,13 21
Vigo 0,08 1.841 0,14 20
Alcala 0,08 1.239 0,09 19
Cérdoba 0,09 1.650 0,15 19
Gerona 0,37 1.149 0,42 18
Malaga 0,10 1.925 0,19 18
Islas Baleares 0,32 1.137 0,37 18
Castilla-La Mancha 0,06 2.055 0,12 17
Valladolid 0,04 1.574 0,07 16
Rovira i Virgili 0,21 1.608 0,33 14
Lérida 0,19 838 0,16 14
Carlos Il de Madrid 0,12 1.560 0,18 13
Cantabria 0,13 1.203 0,16 13
Navarra 0,34 1.255 0,43 13
Almeria 0,05 888 0,04 10
Rey Juan Carlos 0,16 1.013 0,16 9
Miguel Hernandez 0,09 1.068 0,10 8
Jaume I 0,10 1.216 0,12 8
La Laguna 0,06 1.179 0,07 7
]ézflg:igmas de Gran 0,03 929 0,02 7
La Corufa 0,09 1.194 0,10 6
Cadiz 0,05 1.095 0,06 5
Jaén 0,04 996 0,04 3
Total 12,72 1215

Los valores de las probabilidaes se han calculado a partir de los datos del Leiden Ranking
2020 (conteo fraccionario; periodo 2015-2018) con el procedimiento descrito en A. RODRi-
GUEZ-NAVARRO y R. BRITO, “Probability and Expected Frequency of Breakthroughs: Basis
and Use of a Robust Method of Research Assessment”, Scientometrics 119: 213-235,2019.

Los nimeros de investigadores loannidis se han obtenido de la publicacién J. P. AIOANNIDIS,
K. W. Boyacky ]. Baas, “Updated Science-wide Author Databases of Standardized Citation
Indicators”, PLoS Biol 18(10):€3000918, 2020.
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Tabla 2. Actividad investigadora de algunas universidades no esparfiolas: probabilidad de publicar un trabajo que se

encuentre en el 0,02 % mas citado de los trabajos publicados en el mundo, niimero de publicaciones, nimero esperable de
publicaciones en el percentil 0,02 (avances) y numero de investigadores loannidis

University of Queensland Australia 0,59 12.316 7,23 393
University of Sydney Australia 0,56 12.604 7,05 421
University of Toronto Canada 0,69 22.995 15,7 933
University of British Columbia Canada 0,59 12.988 7,65 687
Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen Alemania 0,57 7.409 4,19 229
University of Freiburg Alemania 0,32 4923 1,59 193
Karolinska Institutet Suecia 0,51 8.324 4,28 287
Lund University Suecia 0,30 8.181 2,44 258
Sorbonne University Francia 0,43 8.767 3,80 254
Université Paris-Saclay Francia 0,46 8.235 3,76 214
University of Padova Italia 0,24 7.678 1,83 214
University of Bologna Italia 0,21 7.271 1,51 190
Utrecht University Paises Bajos 1,04 9.391 9,81 196
University of Amsterdam Paises Bajos 0,95 9.081 8,66 209
Eidgendssische Technische Hochschule (ETH) Ziirich Suiza 1,88 9.342 17,6 406
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne Suiza 1,85 5.506 10,1 233
University of Cambridge Reino Unido 1,90 13.485 25,6 605
University of Oxford Reino Unido 2,00 15.353 30,7 801
Harvard University EE. UU. 3,42 33.722 115,3 1.510
Massachusetts Institute of Technology (MIT) EE. UU. 5,48 10.563 57,9 619
University of California, Berkeley EE. UU. 3,31 10.671 35,2 734
University of California, San Francisco EE. UU. 2,21 9.994 22,1 686
University of California, Los Angeles EE. UU. 1,29 13.645 17,5 634
University of California, San Diego EE. UU. 1,71 12.135 20,7 474

Los valores de las probabilidades se han calculado a partir de los datos del Leiden Ranking 2020 (conteo fraccionario; period 2015-
2018) con el procedimiento descrito en A. RODRIGUEZ-NAVARRO y R. BRITO, “Probability and Expected Frequency of Breakthroughs:
Basis and Use of a Robust Method of Research Assessment”, Scientometrics 119: 213-235, 2019.

Los nimeros de investigadores loannidis se han obtenido de la publicacién J. P. AloANNIDIS y K. W. BoYack, “Updated Science-wide
Author Databases of Standardized Citation Indicators”, PLoS Biol 18(10):e3000918, 2020.

gias avanzadas, se incluyen cuatro campus de la
Universidad de California: Berkeley, San Francis-
co, Los Angeles y San Diego.

Atendiendo a las publicaciones muy impor-
tantes, esta claro que las universidades espafiolas
quedan bastante por detrds de las universidades de
los paises europeos menos competitivos y muy por
detras de los paises europeos mas competitivos:
Paises Bajos, Suiza y Reino Unido. Por ejemplo, fi-
jandonos en los datos correspondientes al periodo
2015-2018, el conjunto de todas las universidades
espafolas habra producido 13 avances cientificos
importantes, que es la mitad de lo que correspon-
de a la Universidad de Cambridge, cuatro veces
menos que el MIT y nueve veces menos que la
Universidad de Harvard.
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Atendiendo al ndmero de investigadores loan-
nidis, los resultados son similares. En el conjunto
de las universidades espafiolas hay 1.215, que es
solo el doble de los que se cuentan en la Universi-
dad de Cambridge y menos que los que hay en la
Universidad de Harvard. Ya se ha explicado que el
nivel de los investigadores loannidis corresponde
al 2% superior y que las diferencias son menores
que las que se aprecian en los trabajos esperables
en el percentil 0,02 % superior, que corresponde a
los descubrimientos importantes.

El niimero de investigadores loannidis en las
universidades espafiolas es aproximadamente la
mitad del total de Espafia, donde hay 2.291. En
el CSIC hay 393 investigadores loannidis, que son
bastantes menos de los que hay en muchas uni-
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Tabla 3. Numero de investigadores loannidis en Esparfia

y en otros paises seleccionados y ratio de investigadores
lIoannidis por mill6n de habitantes

Suiza 2.545 8,6 296
Dinamarca 1.494 58 258
Suecia 2.545 10,3 247
Reino Unido 15.002 64 234
Australia 5.440 25 218
EE. UU. 68.015 3282 207
Paises Bajos 3.352 17 197
Canada 7.224 37,6 192
Nueva Zelanada 802 5 160
Bélgica 1.411 11,4 124
Austria 961 8,9 108
Alemania 8.791 83 106
Francia 5.011 67 75

Italia 4.006 60 67

Grecia 647 10,7 60

Espafia 2.291 47 49

Portugal 384 10,3 37

Los niimeros de investigadores loannidis se han obtenido de la
publicacién J. P. AloaNNIDIS, K. W. BovyAck y ]. Baas, “Updated
Science-wide Author Databases of Standardized Citation Indi-
cators”, PLoS Biol 18(10):e3000918, 2020.

versidades europeas (Tabla 2) que, ademds, tienen
una docencia muy activa.

Una idea clara de la situacion de Espafia en su
conjunto se puede obtener contando el ndmero de
investigadores loannidis y dividiendo por el niime-
ro de habitantes (Tabla 3). En Espafia tenemos 49
investigadores por millén de habitantes mientras
que los paises avanzados tiene alrededor de 200.
Estamos a la cola de Europa, mejor que Portugal,
pero peor que Grecia.

4. Evolucion de la investigacion en las
universidades espafolas

El crecimiento del nimero de publicaciones en Es-
pafia entre 1990 y 2005 fue espectacular?’, pero
no hay constancia de ningtn tipo de mejora en la
probabilidad de producir avances. En los tltimos
afios, a pesar de los recortes de financiacion, la
produccion ha seguido aumentando, pero la cali-
dad no ha mejorado.

En la Tabla 4 se han incluido dos periodos de
céalculos del Leiden Ranking: 2006-2009, el prime-
ro, y 2015-2018, el dltimo. Atendiendo al niime-
ro de publicaciones, todas las universidades estan
en ascenso. Pero si atendemos a la probabilidad
de publicar un trabajo en el 0,02 % mas citado, el

cambio es muy variable. Atendiendo al conjunto,
el progreso ha sido muy pequerfio, de 0,13-1073 a
0,14-1073. Pero, mas importante, el progreso des-
aparece si se eliminan tres universidades: Bar-
celona, Auténoma de Barcelona y Auténoma de
Madrid (eliminandolas, la probabilidad es 0,12-103
en los dos periodos).

5. Las universidades tecnolégicas

Muchas tecnologias requieren una investigacion
muy activa. En algunas tecnologias (por ejemplo
automocién) las innovaciones son fundamental-
mente incrementales, pero en muchas tecnologias
modernas las innovaciones son revolucionarias.
Por ejemplo, en el caso arriba mencionado de las
baterias eléctricas, la investigaciéon ha permiti-
do avances espectaculares tanto en la capacidad
como en la rapidez de la carga y esto ha tenido
lugar a partir de innovaciones revolucionarias
(los premios Nobel de Quimica en 2019 son un
ejemplo). Estas consideraciones llevan de nuevo a
preguntarse cudl es la situacion de la investigacién
en tecnologia en Espafia.

Un problema que aparece cuando se utilizan
andlisis para toda la ciencia en general, como en
las Tablas 1y 2, es 1a falta de especificidad en dreas
tecnoldgicas. Las universidades no cubren todas
las dreas del conocimiento con igual intensidad
y la normalizacién matematica de los indices no
alcanza a normalizar la singularidad de las dreas de
conocimiento con respecto a las citas (por ejem-
plo, en algunas dreas se publica mas en libros que
en articulos de revista, pero solo en estos tltimos
es facil seguir las citas). Una forma de centrarse
mds en la tecnologia y homogeneizar el espectro
de areas cubiertas por las universidades es centrar-
se en las universidades que se declaran técnicas o
politécnicas. Ademads, en estas universidades no
existen muchas de las dreas que se evaliian mal
por el nimero de citas.

En la Tabla 1 aparecen tres universidades de
este tipo en Espana: Politécnica de Catalufia, Po-
litécnica de Valencia y Politécnica de Madrid. Si
nos fijamos en el nimero esperable de articulos
muy importantes (“avances” en la Tabla 1), estas
tres universidades representan el nivel medio en
Espafia. En todo el mundo, también en Europa,
hay universidades que se declaran técnicas o poli-
técnicas y que estan mds enfocadas a la docencia
que a la investigacion. Este no es el caso de las
tres universidades politécnicas espafiolas mencio-
nadasy lo l6gico es compararlas con universidades
técnicas y politécnicas que se declaren institucio-
nes de investigacion en otros paises.

La Tabla 5 compara las tres universidades es-
pafiolas con cuatro universidades europeas de re-
ferencia y con el MIT. Los datos son elocuentes,
las universidades espafiolas tendrian que trabajar
cien veces mas tiempo que el MIT para producir
el mismo avance del conocimiento. Incluso en el
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Tabla 4. Evolucién de la actividad investigadora de las universidades espafiolas: probabilidad de publicar un trabajo
que se encuentre en el 0,02 % mas citado de los trabajos publicados en el mundo, ntimero de publicaciones y nimero
esperable de trabajos en el 0,02 % mas citado (avances)

o Probabilidad 0,02 % (x 1.000)  Numero de publicaciones Numero de avances
2006-2009 2015-2018 2006-2009  2015-2018  2006-2009  2015-2018

Barcelona 0,20 0,28 5.148 6.015 1,04 1,71
Complutense de Madrid 0,09 0,08 4.371 5.154 0,39 0,42
Auténoma de Barcelona 0,15 0,17 3.848 5.102 0,57 0,86
Politécnica de Catalufia 0,13 0,11 2.528 3.401 0,33 0,37
Valencia 0,11 0,12 3.482 4.668 0,37 0,56
Zaragoza 0,16 0,06 2.506 3.186 0,39 0,20
Pais Vasco 0,11 0,15 2.438 3.945 0,26 0,60
Granada 0,10 0,16 2.900 4.380 0,28 0,71
Auténoma de Madrid 0,21 0,24 3.314 3.885 0,68 0,92
Politécnica de Valencia 0,17 0,13 2.441 3.776 0,42 0,50
Sevilla 0,12 0,10 2.611 4124 0,32 0,41
Santiago de Compostela 0,15 0,10 2.670 2.826 0,40 0,28
Pompeu Fabra 0,48 0,50 668 1.355 0,32 0,68
Oviedo 0,06 0,07 1.967 2.491 0,12 0,17
Alicante 0,33 0,04 1.225 1.710 0,40 0,06
Murcia 0,05 0,09 1.737 2.115 0,08 0,19
Politécnica de Madrid 0,04 0,10 1.801 3.123 0,07 0,33
Extremadura 0,06 0,05 1.115 1.349 0,07 0,07
Salamanca 0,04 0,08 1.471 1.614 0,05 0,13
Vigo 0,14 0,08 1.516 1.841 0,22 0,14
Alcala 0,07 0,08 916 1.239 0,06 0,09
Cordoba 0,13 0,09 1.202 1.650 0,16 0,15
Gerona 0,27 0,37 688 1.149 0,18 0,42
Malaga 0,04 0,10 1.187 1.925 0,05 0,19
Islas Baleares 0,33 0,32 794 1.137 0,26 0,37
Castilla-La Mancha 0,12 0,06 1.393 2.055 0,17 0,12
Valladolid 0,06 0,04 1.200 1.574 0,07 0,07
Rovira i Virgili 0,26 0,21 1.163 1.608 0,31 0,33
Lérida 0,10 0,19 516 838 0,05 0,16
Carlos Il de Madrid 0,14 0,12 909 1.560 0,13 0,18
Cantabria 0,07 0,13 962 1.203 0,07 0,16
Navarra 0,05 0,34 1.201 1.255 0,06 0,43
Almeria 0,12 0,05 562 888 0,07 0,04
Rey Juan Carlos 0,16 0,16 644 1.013 0,10 0,16
Miguel Hernandez 0,09 0,09 722 1.068 0,06 0,10
Jaume I 0,15 0,10 636 1.216 0,09 0,12
La Laguna 0,02 0,06 1.042 1.179 0,02 0,07
Las Palmas de Gran Canaria 0,03 0,03 521 929 0,01 0,02
La Coruia 0,03 0,09 714 1.194 0,02 0,10
Cadiz 0,07 0,05 633 1.095 0,04 0,06
Jaén 0,03 0,04 611 996 0,02 0,04
Total 67.972 92.830 8,80 12,72
Media 0,13 0,14

Los valores de las probabilidades se han calculado a partir de los datos del Leiden Ranking 2020 (conteos fraccionarios) con el
procedimiento descrito en A. RODRIGUEZ-NAVARRO y R. BRITO, “Probability and Expected Frequency of Breakthroughs: Basis and
Use of a Robust Method of Research Assessment”, Scientometrics 119: 213-235, 2019.
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Tabla 5. Actividad investigadora en universidades técnicas y politécnicas: nimero de publicaciones, probabilidad de publicar

un trabajo que se encuentre en el 0,02 % mas citado de los trabajos publicados en el mundo, nimero de trabajos en este
percentil (avances) y nimero de investigadores loannidis

Massachusetts Institute of Technology (MIT) 10.573 5,49 57,99 619
Eidgendssische Technische Hochschule (ETH) Ziirich 9.342 1,88 17,60 406
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne 5.506 1,85 10,16 233
Technical University of Denmark 5.860 0,56 3,29 246
Technical University of Munich 8.142 0,43 3,48 174
Universidad Politécnica de Catalufia 3.401 0,11 0,37 68
Universidad Politécnica de Valencia 3.776 0,13 0,50 46
Universidad Politécnica de Madrid 3.123 0,11 0,33 25

Los valores de las probabilidaes se han calculado a partir de los datos del Leiden Ranking 2020 (conteo fraccionario; period
2015-2018) con el procedimiento descrito en A. RODRIGUEZ-NAVARRO y R. BRITO (2019). “Probability and Expected Frequency of
Breakthroughs: Basis and Use of a Robust Method of Research Assessment”, Scientometrics 119: 213-235.

Los numeros de los investigadores Ioannidis se han obtenido de la publicacién J. P. Aloannidis, K. W. BoyacK y ]. Baas, “Updated

Science-wide Author Databases of Standardized Citation Indicators”, PLoS Biol 18(10):e3000918, 2020.

caso de universidades de menor éxito cientifico,
como son las Universidades Técnicas de Munich
y Dinamarca, las diferencias son de uno a diez,
aproximadamente. Las diferencias en el nimero
de investigadores loannidis no son tan acusadas
porque este es un indicador menos exigente. Si
comparamos, por ejemplo, la Technical University
of Denmark y la Universidad Politécnica de Ma-
drid, llegamos a la conclusién de que la inversién
en la segunda tendria que ser diez veces superior
para producir los mismos avances del conocimien-
to que la primera.

Estos resultados indican el bajo nivel de la in-
vestigacion tecnoldgica en Espafia, en concordan-
cia con lo ya descrito.

6. Resumen y conclusiones

1. La Tablas 1 y 2 describen con claridad una baja
competitividad de la investigacion en las univer-
sidades espafiolas; la Tabla 3 describe la situacion
en el nivel global del pais y la Tabla 5 la situacién
en las universidades tecnoldgicas. Del analisis de
los datos presentados en esas tablas solo cabe una
conclusion: el éxito de la investigacion en Es-
pafia es muy bajo y no existen paliativos para
esta conclusion. Lamentablemente, la produc-
cién cientifica espafiola, a menudo formalmente
rigurosa, es ciencia normal que solo sirve para
que otros hagan los avances cientificos.

2. Los datos que llevan a la conclusién anterior
se han obtenido utilizando fuentes radicalmen-
te diferentes, porque los métodos de conteo y
calculo del Leiden Ranking y los de John loan-
nidis y colaboradores son radicalmente diferen-
tes. Incluso las bases de datos son diferentes:
el Leiden Ranking utiliza la Web of Science y
John loannidis utiliza Scopus. Asiy todo, los re-

sultados son totalmente coherentes, teniendo
en cuenta que el éxito en las listas de loannidis
estd en el 2 % superior y los calculos de pro-
babilidades basados en el Leiden Ranking se
sittian en el 0,02 % superior. Hay que destacar
que el método basado en los datos del Leiden
Ranking estan validados con las revisiones por
expertos®’, lo que quiere decir que lo que se
deduce las Tablas 1 y 2 es lo que se obtendria
en una evaluacién por expertos.

. Es un hecho demostrado que paises como Ale-

mania, Francia e Italia tienen una investigacion
cientifica poco competitivay que la Unién Eu-
ropea ha fracasado en sus politicas cientificas®.
Pero el caso de Espafia es mucho peor. Aunque
en su conjunto la investigaciéon en Francia y
Alemania esta por debajo de las expectativas,
su larga historia de potencias cientificas les
permite mantener ntcleos muy fuertes que
consiguen premios Nobel con cierta frecuencia.
Ademas, su industria es muy potente, lo que
conlleva una gran volumen de innovacién in-
cremental. Conviene tener presente que mucho
del progreso que observamos en la tecnologia
que usamos en la vida cotidiana responde a in-
novaciones incrementales.

. En Espafia no tenemos una larga historia de éxi-

tos cientificos ni una industria potente que nos
asegure progreso tecnolégico con independen-
cia de la investigacion publica. Por eso, Espafia
necesita optimizar un sistema de investigacién
empezando desde valores muy bajos, como estan
haciendo China, Taiwan, Singapur y otros paises
asiaticos. Mas arriba he descrito que “fijAndonos
en los datos correspondientes al periodo 2015-
2018, el conjunto de todas las universidades es-
pafiolas habra producido 13 avances cientificos
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importantes, que es la mitad de lo que corres-
ponde ala Universidad de Cambridge, cuatro
veces menos que el MIT y nueve veces menos
que la Universidad de Harvard”.

. En estas circunstancias, si quisiéramos igua-

larnos con Canada, Australia o Paises Bajos
en descubrimientos por millén de habitantes
(Tabla 3), tendriamos que invertir alrededor
del 10 % del PIB en investigacion. Algo que es
obviamente imposible. Sin mejorar la eficien-
cia de nuestra investigacion, Espaiia nunca
se incorporara al club de los paises tecno-
légicamente avanzados. En términos econé-
micos probablemente se llegaria a concluir
que, lamentablemente, la mejor solucion
para Espaiia seria externalizar la investiga-
cidn, algo absolutamente impensable.
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Recordando a

Stephen

- Mi clasico favorito

Hawking

Stephen Hawking, cosmélogo, viajero espacial y héroe —seguin constaba en su pagina
web— fue uno de esos escasisimos fisicos conocidos por todo el mundo. Quiero aqui
recordarlo, como cientifico y como persona, contando ya de paso algunas de mis vivencias.
Como cuando, siendo yo atin estudiante de doctorado, supe de él por uno de sus grandes
descubrimientos; o cuando un dia tuve el grato placer de comer a su lado.

| dia en que murié Stephen Haw-

king (8/1/1942-14/3/2018) —de

ello hace ya mas de tres afios— me
invadid la tristeza. A menudo he recor-
dado, durante el tiempo transcurrido,
las diversas ocasiones en que coincidi
con él, algunas aderezadas con anécdo-
tas curiosas. Y cada curso le he venido
dedicando un seminario, en que he re-
pasado los diversos aspectos de su tan
importante legado como cientifico [1].
Todo ello lo resumo aqui.

Mi primer “encuentro” con Hawking
Mi primer encuentro con Hawking fue
de hecho un encuentro virtual. Eso no
representaria ahora ninguna novedad,
mds bien al contrario, ya que hoy dia
son virtuales, si no todos, la mayoria
de los seminarios y conferencias que
se imparten por todas partes y a cual-
quier nivel. Pero estoy hablando del
aflo 1975. Yo estaba por entonces in-
tentando completar mi trabajo de tesis
doctoral, que defendi con éxito al afio
siguiente. Y, como estudiante ya avan-
zado de postgrado, el Departamento
de Fisica Teorica de la Universidad de
Barcelona habia accedido a financiar
mi participacién en la que iba a ser mi
primera gran escuela internacional, de
dos semanas de duracion: las X1V In-
ternationale Universitdtswochen fiir
Kernphysik [2]. Tenia lugar en Schlad-
ming, bellisima localidad de los Alpes

* Profesor de Investigacién Ad Honorem. Insti-
tuto de Ciencias del Espacio, ICE-CSIC. Institut
d’Estudis Espacials de Catalunya, IEEC.

austriacos, cada par de afios, siempre
hacia finales del invierno. Llegué alli
tras un accidentado viaje en automovil,
pero que a la postre resulté magnifico.
Ocurrid que tuvimos que hacer dos no-
ches por el camino, por diversos proble-
mas que sufrimos con el vehiculo que
habiamos alquilado. Viajaba con un par
de colegas de Barcelona, de mas edad
que yo, y nos lo tomamos con calma,
bordeando los espectaculares lagos del
norte de Italia y atravesando luego los
numerosos tineles que hay bajo el paso
del Brennero [3].

No podiamos siquiera imaginar que
nos estaba aguardando una conferencia
tan extraordinaria; aunque, de hecho,
yo en aquellos momentos entendi mas
bien poco de lo que nos fueron con-
tando todo aquel elenco de ponentes
excepcionales. Julian Schwinger, im-
portantisimo premio Nobel de Fisica,
era la maxima estrella, pero también
habfa otros speakers de gran categoria.
Schwinger habia obtenido el Premio
diez afios atrds, en 1965, compartido
con Richard Feynmann y Sin-Itiro To-
monaga, por la cuantizacion de la elec-
trodinamica. Ahi es nada. Aquello fue el
origen de desarrollos importantisimos
de la Fisica. En palabras de Freeman
Dyson, la nueva teorfa habia aporta-
do orden y armonia al dominio de las
fuerzas fundamentales intermedias de
la naturaleza, quedando fuera ya, tan
solo, la gravitacion y las fuerzas nuclea-
res. La manera de Schwinger de atacar
el problema era, sin embargo, muy dis-
tinta a la de Feynmann, que utilizaba

sus famosos diagramas. Schwinger lo
hacia mediante prolongaciones analiti-
cas, una herramienta de gran elegancia
matemadtica que yo mismo usaria mds
adelante, durante buena parte de mi
vida como cientifico, en el contexto de
la famosa funcidn zeta. Pero, en aque-
llos momentos, yo de todos estos temas
aun sabia bastante poco.

Recuerdo que por las noches Schwin-
ger jugaba con nosotros, los mas jove-
nes, a los bolos austriacos, mucho mds
pequefios que los de los juegos de bo-
lera ordinarios. Tiraba muy mal y rara
vez acertaba; sin embargo, continuaba
jugando entusiasmado. Pero —y ahora
viene lo del encuentro “virtual”— to-
dos los conferenciantes, incluyendo al
propio Schwinger, quedaron eclipsados
durante la conferencia por unos resulta-
dos que habia obtenido Hawking hacfa
poco, y que iban de boca en boca. Toda-
via no habian sido publicados, pero todo
el mundo hablaba de ellos: en los des-
cansos fuera de las sesiones, ala hora de
comer y por las noches. Hawking no es-
taba presente en Schladming, y alo que
parecia su trabajo era todavia una ver-
sién preliminar, lo que denominamos
un preprint [4]. Y ese era el que tomaban
como referencia en sus discusiones los
participantes en la Conferencia. El ar-
ticulo de Hawking fue posteriormente
publicado en la prestigiosa revista Com-
munications in Mathematical Physics [5].
Puedo asegurar que la emocién que ge-
neraban aquellos resultados era fuer-
temente contagiosa, incluso para mi,
que no entendia en detalle de qué iba
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Figura 1. Imagen de
Stephen Hawking,
elegido miembro de la

Royal Society en 1974.

(Cortesia de NASA
StarChild. Dominio
publico).

aquello. Como ya he dicho, el interés crecia cada
dia que pasaba, en los corrillos que se formaban a
todas horas. Yo quedé muy sorprendido por aque-
lla situacion, que he recordado siempre —vuelvo a
repetir que se trataba de mi primera conferencia
internacional, fuera de casa.

Un articulo de fama merecida
No fue sino mas tarde cuando al fin pude com-
prender que todo aquel interés y expectaciéon
que habia vivido en Schladming estaban mds que
justificados: ;Coémo demonios era posible que
un agujero negro fuese capaz de emitir energfa?
Y también supe luego que algunos colegas mas
veteranos se habian esforzado mucho, al princi-
pio, para probar que tal cosa no podia suceder,
de ninguna manera; para demostrar la falsedad
de aquella maravillosa expresién universal que
Hawking habia encontrado para la temperatura,
Ty = hc’/81kGM, ala que todo agujero negro radia
como si se tratase de un cuerpo negro perfecto.
Una férmula sublime, exquisita, que combina de
una manera extremadamente sencilla y precisa las
mas importantes constantes fundamentales de la
naturaleza: la constante de Planck, A (de la fisica
cudntica), la velocidad de la luz, c (fisica relativis-
ta), la constante de Boltzmann, k (de la termodi-
namica), la constante de la gravitacién universal,
G (fisica clasica o newtoniana), y el niimero 7 (re-
presentando a la matematica). Y haciendo que, en
definitiva, la temperatura del agujero negro, Ty,
dependa tan s6lo de su masa, M, de manera inver-
samente proporcional. jQué maravilla!

En poco tiempo, incluso los criticos més feroces
tuvieron que admitir que la férmula era del todo
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correcta, que no le faltaba ni le sobraba nada (aho-
ra hay ya media docena de demostraciones riguro-
sas de ella, por caminos completamente distintos).
Y que, ademds, abria un nuevo campo, inmenso,
de investigacion, hasta entonces atin inexplorado,
a caballo entre la Relatividad General y la Fisica
Cudntica.

No es de extrafiar que aquel articulo de Haw-
king tenga ahora un nimero récord de cerca de
trece mil citas, lo que es muy excepcional para
un trabajo de cardcter tan marcadamente mate-
matico.

Uno de los primeros en reconocer, en todo su
significado, la extraordinaria importancia del re-
sultado de Hawking fue Paul Davies, que lo ex-
tendid a una situacion distinta, pero mas comin
y general, si cabe. Davies trabajé también sobre
la versién en forma de preprint, la misma que ya
he mencionado y de que disponian los partici-
pantes de Schladming, por las mismas fechas, tal
como queda reflejado en la lista de referencias
de su trabajo [6]. Un procedimiento andlogo al
que habia sido utilizado por Hawking [5] para
demostrar la creacién de particulas por agujeros
negros, fue aplicado por Davies, directamente,
al sistema de coordenadas de Rindler para un
espacio-tiempo plano. El resultado fue que un
observador sometido a una aceleracién unifor-
me, k, veria aparentemente a una superficie fija
irradiar a una temperatura de x/27. En términos
sencillos, y desde nuestra presente perspectiva, se
puede decir que, mientras el hallazgo de Hawking
abrid el camino al concepto de termodindmica de
los agujeros negros, Davies extendi6 esta nocion a
lo que luego se ha denominado la termodindmica
del espacio-tiempo.

En otro articulo muy influyente, publicado un
afio mis tarde, William Unruh sustituy6 el agujero
negro por condiciones de frontera especificas en el
horizonte pasado del espacio-tiempo; y demostrd
que, cuando se aceleraba el detector, incluso en
un espacio-tiempo plano, se detectarian particu-
las que habrian sido creadas por el vacio cuantico
[7]. De este modo, fue en realidad Unruh quien
estableci6 una conexién enormemente estrecha
entre los dos casos considerados en los trabajos
de Hawking y de Davies, respectivamente. Siendo
mds especificos, estableci6 con rigor la estrecha
similitud del caso de un detector acelerado con el
comportamiento de un detector cerca del agujero
negro, demostrando, en particular, que un detec-
tor geodésico cerca del horizonte de sucesos no
veria el flujo de particulas de Hawking. En otras
palabras, en su articulo Unruh reobtuvo con todo
rigor matematico el andlisis de Davies sobre el
efecto de Hawking en un espacio-tiempo plano.
Podriamos decir que puso la guinda al gran des-
cubrimiento de Hawking.

Para terminar este punto y completar asi el
tema, debo afadir dos cosas, La primera es que
estos autores, Davies muy en particular, recono-
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cieron la influencia que tuvieron para su trabajo
las ideas formuladas (aunque no publicadas) por
Bryce DeWitt en 1974. La segunda, que todas las
nociones que acabo de exponer han sido luego
extraordinariamente fructiferas, y eso que sus dl-
timas consecuencias estdn adn por dilucidar [3].
La termodindmica del espacio-tiempo, con una
féormula conveniente para la entropia (como la de
Wald [8] y sus generalizaciones), constituye hoy en
dia una base muy sélida que se halla en el origen
de conceptos tan importantes como los de grave-
dad emergente y entrépica (Verlinde [9], Padma-
nabhan [10]). Y que proponen, en particular, que
bien pudiera darse el caso de que la gravedad no
sea, de hecho, una fuerza fundamental, sino un
fenémeno que emerge de la propia termodindmi-
ca del espacio-tiempo [11, 12]. Y que tal vez esté
intimamente relacionado con el entrelazamiento
cuantico de grados de libertad, en una descripcién
no perturbativa de la gravedad cudantica. Pero, en
aquellos momentos, en Schladming, todo eso es-
taba por venir todavia, y yo no me hallaba atin en
condiciones de entender la gran trascendencia que
iba a tener aquel gran descubrimiento.

La noble estancia del juez y una comida
junto a Hawking

Mi segundo encuentro (de hecho, el primero cara
a cara) con Stephen Hawking no tuvo lugar has-
ta doce aflos mds tarde. Fue en otra conferencia,
esta vez en el Imperial College de Londres. Yo ya
era, para entonces, un flamante profesor contra-
tado por la Universidad de Barcelona y esta vez
me pude financiar, con los fondos de investigacion
que tenfa asignados, el correspondiente viaje y es-
tancia. Me acompafiaban dos jovenes estudiantes
de doctorado, Enrique Gaztafiaga y Roser Valen-
ti; ambos hicieron luego carreras metedricas, que
los han llevado muy lejos dentro del mundo de la
ciencia. ParticipAbamos los tres en la Schrodinger
Centenary Conference, en la que presentamos
sendos trabajos. Uno de ellos contenia un andlisis
matematico de la distribucion de las galaxias en el
universo a gran escala [13], y constituyd la semilla
de la tesis doctoral de Enrique.

Fue alli, en Londres, donde un dia, a la hora de
comer, me senté junto a Stephen Hawking. Por
entonces él era ya una persona muy famosa y la
enfermedad (aunque menos avanzada que en las
imagenes mds actuales, que todos recordamos, de
la dltima etapa de su vida) ya le impedia comer
solo. Su enfermera se situ6 al otro lado y, a cucha-
radas, le iba poniendo la comida en la boca. Pero
a mi lo que me admird mucho fue precisamente
el hecho de que Hawking queria seguir siendo
uno mas, entre sus colegas cientificos: mezclarse
con todo el mundo, interaccionar con los demads,
comer a su lado. Y aquella vez me habia tocado a
mi. No hubo ocasién de hablar durante la comida.
Bastante trabajo tenfa él con intentar tragarse las
cucharadas que su cuidadora (con quien mas tarde

se caso) le iba dando, poco a poco. La mitad volvia
al plato, unay otra vez, pero él no se inmutaba, en
absoluto. No tenfa miedo de dar un espectaculo. Al
fin y al cabo, no podia hacer nada mas, si su con-
dicién fisica era aquella, muy a su pesar. Fue una
leccién magnifica, de actitud ante la adversidad,
de sencillez a la hora de comportarse y de rela-
cionarse con los demads, de franqueza a la hora de
mostrar sus graves limitaciones fisicas, y de unas
cuantas cosas mas.

Seminarios en Oxford y Cambridge, y mas
encuentros

Volvi a encontrarme con Hawking ocho afios mas
tarde, en marzo de 1995. Yo estaba exultante al
haber sido invitado a dar sendos seminarios en
las prestigiosas universidades de Oxford y Cam-
bridge. Esta vez, mis anfitriones me alojaron, en la
magnifica “Estancia del Juez” del St. Cross College
de Oxford, si la memoria no me falla. Estd situada
en un ala del College, junto a otras estancias de
alto nivel. La que me asignaron era de hecho una
suite, formada por la estancia del juez, una sala
magnifica y ricamente decorada, y la del ayudan-
te del juez, bella también, aunque un poco mas
pequefia y situada en el vestibulo de la primera.
Estos grandes colleges ingleses, asi como también
el Trinity de Dublin, tienen todos unos edificios
espectaculares.

Recuerdo todavia que la primera noche dormi
como un angel. Me despertaron los golpes en la
puerta, cada vez mas fuertes e insistentes, de una
azafata que me preguntaba si deseaba desayunar
en la cama. “Tenemos filete, huevos, bacon, sal-
chichas, alubias, queso, tomates, mermeladas a
elegir...”, me solto a toda velocidad, sin siquiera
detenerse a respirar. “No, gracias, no tengo tiem-
po de tomar el desayuno en la cama...”; le respon-
di, mientras empezaba a vestirme a toda prisa; y
afnadi: “Por favor, ;por dénde se va al comedor?”
“Veamos. Si esta puerta del fondo del corredor
estuviera abierta, podria ir directamente por alli,
seflor. Pero suele estar cerrada y lo mas probable
es que tenga usted que salir al patio, luego torcer
ala derechay...”. El comedor era una sala majes-
tuosa, mds bien parecia una nave de una catedral
gotica, con paredes parcialmente recubiertas de

Figura 2. Stephen

Hawking de camino a

una conferencia ante

estudiantes de secun-

daria en Jerusalén,
el 10 de diciembre
de 2006. (Dominio
publico).
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Figura 3. Stephen
Hawking (en el centro)
disfruta de gravedad
cero durante un vuelo
abordo de un avion
Boeing 727 modifica-
do, propiedad de Zero
Gravity Corp. (Zero G).
Hawking, quien sufria
de esclerosis lateral
amiotrofica (también
conocida como la
enfermedad de Lou
Gehrig) esta siendo
rotado en el aire por
Peter Diamandis (a la
derecha), fundador

de Zero G Corp.,y
Byron Lichtenberg (a
la izquierda), antiguo
especialista en carga
util del transbordador
y ahora presidente de
Zero G. Arrodillada de-
bajo de Hawking esta
Nicola O’Brien, una
enfermera practicante
que era su asistente.
Fecha: 26 de abril de
2007. (Cortesia de Jim
Campbell/Aero-News
Network. Dominio
publico).

nobles maderas finamente labradas. El sol res-
plandecia, aquella mafiana. Sus rayos atravesaban
los vitrales y las mesas y sillones resaltaban con
soberbia elegancia. Me sirvieron un desayuno
espléndido, pero tuve que apresurarme para no
llegar tarde.

Esa misma mafiana daba el seminario en
Oxford y, dos dias mds tarde, en el DAMTP de
Cambridge. Y ahi fue donde de nuevo me encon-
tré con Hawking, esta vez a la hora del té; ritual
exquisito que no solia perderse casi nunca, segiin
me contaron. Otra vez pude apreciar, en persona,
que a Hawking le encantaba hacer vida normal,
tanto como le era posible. El didlogo con él no era
agil, ya en aquella época, segtin pude comprobar.
Contestaba con gusto cada pregunta que le ha-
cias, pero su respuesta tardaba un buen rato en
ser procesada por el ordenador que llevaba en la
silla; hasta que por fin la emitia, con una voz que
sonaba muy robdtica. Lo que de hecho contribuia
a que se le calificase de oraculo. Pero eso hacia
también que uno se lo pensara dos veces antes
de hablar con él. ;Merecia realmente la pena el
comentario o pregunta que le estabas a punto de
formular? ;Era de verdad lo suficientemente im-
portante? Luego, con los afios, este aspecto me-
jord bastante, asi como su voz, cuando le fueron
perfeccionando el sistema.

Aun vi a Hawking unas cuantas veces mas,
cuando menos cinco o seis, que ahora recuerde,
la mitad de ellas en Barcelona. Una vez estuvo en
la presentacion de uno de sus libros en un Cos-
moCaixa repleto de entusiastas asistentes. En otra
ocasion pidi6 expresamente dar un seminario a los
estudiantes de la Universidad de Barcelona, que
abarrotaron la mayor aula de la Facultad de Fisica,
en la que yo mismo habia impartido clases, poco
tiempo atrds, a mis mas de trescientos estudian-
tes de Métodos Matematicos 11. Fueron siempre
lecciones sencillas pero excepcionales, repletas de
contenido y de sugerencias. El afio 2016 recibi
el Premio BBVA Fronteras del Conocimiento, que
agradecié desde el Centro de Estudios Matema-
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ticos de la Universidad de Cambridge, con fondo
una pizarra repleta de ecuaciones (REF 32-2, p. 24).

La ultima vez que estuve con Hawking fue ese
mismo afio 2016 en Tenerife, en el 11 Starmus In-
ternational Festival. Un encuentro de caracter di-
vulgativo, de muy alto nivel, orientado a celebrar
la astronomia, la exploracién espacial, la musica,
el arte, y algunas ciencias afines, como la biologia
y la quimica. Hawking era uno de los oradores dis-
tinguidos, junto a media docena de astronautas,
alguno de los cuales habia pisado la Luna, y a una
docena de importantes premios Nobel, como Da-
vid Gross, Kip Thorne, Barry Barish, Adam Riess,
Brian Schmidt, Robert Wilson, Joseph Stiglitz,
etc.; y a otros colegas de muy alto nivel, que aiin no
lo tenfan en sus manos, pero que iban a recibirlo
posteriormente, como Roger Penrose. Y entre los
musicos: Brian Eno, Brian May y Sarah Brightman.

Un afio mas tarde sus condiciones fisicas ha-
bian empeorado y ya no le concedieron permiso
para viajar a Trondheim, en Noruega, donde debia
participar en el 1V Starmus; ni siquiera le autori-
zaron a ir por mar, en un camarote con todas las
atenciones posibles. Hay que recordar aqui que
a él siempre le habia encantado viajar. Yo habia
tenido la intencién de ir a verle de nuevo, apro-
vechando que casualmente aquel verano estaba
realizando una estancia en la NTNU, prestigiosa
universidad noruega en la que tengo fieles colabo-
radores desde hace afios.

El legado de Hawking: breve curriculo con
sus contribuciones mas importantes
Dejando ya de lado las vivencias personales, todas
ellas de muy grato recuerdo, resumiré ahora las
contribuciones mas importantes de Hawking a la
fisica fundamental y a la cosmologia.

Fue director de Investigacion en el Departa-
mento de Matematica Aplicada y Fisica Tedrica
(DAMTP) de la Universidad de Cambridge. Fun-
dador del Centro de Cosmologia Teérica (CTC) de
la misma Universidad de Cambridge, director du-
rante mas de treinta afios del Grupo de Relatividad
General del DAMTP, e investigador principal de
COSMOS, el National Cosmology Supercomputer
de la Gran Bretaria (de 1997 a 2018). Fue también,
como es bien sabido, profesor lucasiano en Cam-
bridge, cargo que habfan ocupado antes cientificos
de la talla de Isaac Newton y Paul Dirac.

En su pagina web, Hawking se definia a si mis-
mo como “cosmologo, viajero espacial y héroe”.
Nada mas, pero nada menos. Trabajé toda su vida
en las leyes basicas que gobiernan el Universo. Y
¢é] mismo dejaba meridianamente claro, en dicha
pégina, cudles habian sido sus tres descubrimien-
tos principales.

1. Con Roger Penrose, demostr6 que la teoria de
la Relatividad General de Einstein implica que
el espacioy el tiempo han tenido su origen en el
Big Bang y alcanzan su final en cada uno de los
agujeros negros que se forman en el Universo.
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Son las singularidades que aparecen necesaria-
mente en la teorfa de la Relatividad General de
Einstein, como ambos demostraron. Esos resul-
tados indicaron que era absolutamente preciso
unificar dicha teoria con la Fisica Cudntica, eso
es, interconectar las dos grandes revoluciones
de la Fisica de la primera mitad del siglo xx.
2. Como resultado de la bisqueda de una tal uni-
ficacién, Hawking descubrié que los agujeros
negros no pueden ser negros del todo, sino que
emiten radiacién; y asi, finalmente, se evapo-
ran y desaparecen. (Este descubrimiento es lo
que causd tanta sensacion cuando yo estaba en
Schladming.)
Y otra conjetura, esta vez obtenida en trabajo
conjunto con James Hartle, fue que el Univer-
so no tiene de hecho ni bordes ni fronteras,
si el tiempo es imaginario. Lo que implicaria
que la forma en que el Universo comenzd es-
taria determinada por completo por las leyes
de la Ciencia.
Como se puede observar, se trata de un curriculo
de menos de media pagina; tan corto como ex-
traordinarios son estos tres descubrimientos. He
aqui una gran leccién que deberiamos aprender:
desconfiemos siempre de los curricula muy largos,
de decenas de ftems, con los que algunos preten-
den dejarnos boquiabiertos. Cuanto mds impor-
tante es el cientifico (o cientifica) tanto mas breve
essu CV.

w

La radiacion de Hawking

Posiblemente, el mds relevante de los descubri-
mientos de Hawking es el segundo. De hecho, ya
he hablado de él con cierto detenimiento al prin-
cipio de este escrito. Se trata de la evaporacién
de los agujeros negros, conocida también como
la radiacién de Hawking, que descubri6 en 1974:

Todo agujero negro de Schwarzschild, de
masa M, emite radiaciéon electromagnética
como si fuera un cuerpo negro a temperatura:
Ty = hc’/8TkGM.

En su famosisimo libro A Brief History of Time
(Bantam Books, 1988), Hawking escribid sobre ese
resultado:

Mi trabajo tuvo su origen en una visita que hice
a Moscu, en 1973, donde los cientificos sovié-
ticos Yakov Zeldovich y Alexei Starobinsky me
sugirieron que, de acuerdo con el principio de
incertidumbre de la mecénica cudntica, los agu-
jeros negros en rotacion deberian necesariamen-
te crear y emitir particulas.

Del dicho al hecho, sin embargo, a veces hay un
abismo. Y éste es el que Hawking fue capaz de su-
perar, en este caso, y de una manera muy brillante,
dando una demostracion técnicamente impeca-
ble, bellisima y cuantitativa de aquella prediccién.

Hay que afiadir también que su trabajo
complementé y fundamentd, de una manera
magistral, un resultado previo debido a Jacob
Bekenstein [14]:

Todo agujero negro tiene una entropia, Sg, =
3A/4hG | finita y no nula. Como también lo de-
beria ser su correspondiente temperatura.

Aqui A es el drea del horizonte de sucesos del agu-
jero negro. Dejando de lado las constantes uni-
versales, esta férmula nos dice que la entropia de
un agujero negro es igual a una cuarta parte de su
area. El hecho de que la entropia de un agujero
negro sea proporcional al drea y no al volumen
del mismo (como seria el caso cldsico) trae como
consecuencia que la informacion cuantica puede
medirse a partir de la geometria en una dimen-
sién menos, eso es, en términos holograficos. Ello
ha dado origen a importantisimos desarrollos en
fisica tedrica, los cuales han producido ya algunos
resultados brillantes, conectando teorias que no
parecia que tuviesen nada que ver unas con otras.
La holografia proporciona una conexioén no tri-
vial entre las teorias de campos y particulas de la
fisica cudntica convencional y las propuestas de
teorfas cudnticas de la gravedad. Como ejemplo,
se intenta comprender, con su uso, la supercon-
ductividad de altas temperaturas y propiedades de
los superconductores muy dificiles de estudiar con
los enfoques convencionales.

Volviendo a la féormula de Hawking, entre las
consecuencias directas de la misma estan las si-
guientes:

o Laradiacién de Hawking emitida por un agu-
jero negro seria una emisién de cuerpo negro
perfecto.

Figura 4. Stephen Haw-
king presenta al piblico
el Corpus Clock, en

la Biblioteca Taylor,
Corpus Christi College,
Cambridge. Fecha: 19
de septiembre de 2008.
(CC BY-SA 2.0).
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Figura 5. Stephen Hawking el 28 de
agosto de 2013. (CCA-SA2.0G).

9 pp. Phys. Rev. Lett. 116, n.° 23, 231301, 2016

» Los agujeros negros microscopicos emitirian
muchisima mas radiacion y, en consecuencia,
desaparecerian muy rapidamente.

« Si las teorias de dimensiones adicionales son
correctas, el laboratorio LHC del CERN podria
llegar a crear agujeros negros microscopicos. De
hecho, hay proyectos que intentan conseguirlo
(https://en.wikipedia.org/wiki/Micro_black_
hole; https://home.cern/science/physics/extra-
dimensions-gravitons-and-tiny-black-holes).

Listado de sus dltimos trabajos

de investigacion

Quede claro que esta lista la he tenido que com-

pletar personalmente, buscando en internet sus

ultimas publicaciones. Hawking habia manteni-
do siempre actualizada su pagina web, mientras

vivid, pero a su muerte parece que esto ya no se

llevé a cabo.

1. “Black Hole Entropy and Soft Hair”, S. Haco, S.
W. HAWKING, M. ]. PERRY y A. STROMINGER. 3 de
octde 2018. 14 pp,J. High Energ Phys 12,98,2018.

2. “Should China Build the Great Collider?” S. W.
HawkING y G. KANE, 2 de abril de 2018. 8 pp,
arXiv: 1804.00682 [physics.soc-ph].

3. “A Smooth Exit from Eternal Inflation” S. W.
HawxkiING y T. HERTOG. 24 de julio de 2017, rev
20 de abril de 2018. 14 pp, J. High Energ Phys 04
147,2018.

4. “The Conformal BMS Group”, S.]. Haco, S. W.
HAWKING, M.]. PERRY Y ]. L. BOURJAILY, 27 de ene-
rode 2017. 16 pp,J. High Energ Phys 11,012,2017.

5. “Superrotation Charge and Supertranslation
Hair on Black Holes”, S. W. HAWKING, M. J.
PERRY y A. STROMINGER, . High Energ. Phys. 05,
161, 2017. DO1:10.1007/JHEP05(2017)161.

6. “Black holes: The Reith Lectures”, S. W. HAWKING,
mayo de 2016, ISBN-13:978-0857503572.

7. “Soft Hair on Black Holes”, S. W. HAWKING, M.
J. PERRY y A. STROMINGER, 5 de enero de 2016.
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DOI: 10.1103/PhysRevLett.116.231301.

8. “The Information Paradox for Black Holes”, S.
W. HawkING, 3 de septiembre de 2015.
3 pp. DAMTP-2015-49. Talk at KTH Royal
Institute of Technology, Stockholm; e-Print:
arXiv:1509.01147 [hep-th].

Algunas lecciones de Hawking dirigidas al

gran plblico

Dado que el presente es un articulo de cardcter

general, considero prioritario resaltar aqui —de-

jando aparte sus libros (que son ya harto conocidos

y creo innecesario enumerarlos una vez més)— al-

gunas de las lecciones que impartio [https://www.

hawking.org.uk/in-words/lectures/], dirigidas to-
das ellas al gran publico. Entre las que destacaria:

« IntoaBlack Hole, 2008 [https://www.hawking.
org.uk/in-words/lectures/into-a-black-hole].

o The Origin of the Universe, 2005 [https://www.
hawking.org.uk/in-words/lectures/the-origin-
of-the-universe].

o Godel and the End of Physics, 2002 [https://
www.hawking.org.uk/in-words/lectures/godel-
and-the-end-of-physics].

o Space and Time Warps, 1999 [https://www.
hawking.org.uk/in-words/lectures/space-and-
time-warps].

o Does God Play Dice?, 1999 [https://www.hawking.
org.uk/in-words/lectures/does-god-play-dice].

o The Beginning of Time, 1996 [https://www.haw-
king.org.uk/in-words/lectures/the-beginning-
of-time].

o Lifein the Universe, 1996 [https://www.hawking.
org.uk/in-words/lectures/life-in-the-universe].

Trabajador hasta el final

Sélo una breve resefia sobre los tltimos dias de
Hawking. Hay testigos que aseguran que estuvo
trabajando hasta el final en la conocida como pa-
radoja de la pérdida de informacién. Aunque he
observado también que, en otro articulo publica-
do péstumamente, esto es, el niimero 3 de la lista
anterior y que tiene por coautor a su colaborador
Thomas Hertog, de la Universidad de Lovaina, en
Bélgica, la temdtica es bien distinta. Ello prueba,
a mi entender, que Hawking todavia era capaz de
dedicarse a varios problemas a la vez, poco antes
de morir. En el trabajo con Hertog se reexaminan
algunas caracteristicas tedricas del Big Bang in-
flacionario mediante nuevas propuestas matema-
ticas. Su versién final aparecié tan solo diez dias
antes de la muerte de Hawking.

Sobre la paradoja que tanto le obsesionaba, muy
poco antes de su deceso, su colaborador Malcom
Perry estaba en Harvard trabajando en la version
preliminar de un articulo, correspondiente a dicho
tema de la pérdida de informacién, conjuntamen-
te con Andrew Strominger. En el articulo también
colaboraba Sasha Haco, ademas del propio Haw-
king (dio lugar a la primera publicacién de la lista
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de mas arriba). Perry atin no sabia que Hawking
estuviese tan grave, y le llamé con la tnica inten-
cién de ponerle personalmente al corriente de los
ultimos avances que habian estado haciendo. Sin
que nadie lo sospechara entonces, este fue ya el
ultimo intercambio cientifico que Hawking man-
tuvo con sus colegas. Segun el testimonio del pro-
pio Perry:

Result6é muy dificil que Stephen se comunicase
conmigo; yo le hablaba con un altavoz inten-
tando explicarle hasta donde habiamos llegado.
Y cuando finalmente lo entendid, se limitd a
esbozar una amplisima sonrisa. Le dije que ya
teniamos algo que se estaba concretando. Pudo
conocer, pues, buenas noticias, justo antes de
morir.

En octubre de 2018 sus colegas Malcolm Perry,
Andrew Strominger y Sasha Haco publicaron el
que iba a ser su ultimo articulo (el primero de la
lista que he dado). Lleva por titulo “Entropia de
los agujeros negros con pelo suave”, y en él se
considera la denominada paradoja de la informa-
cién de los agujeros negros, un rompecabezas al
que Hawking dedicé buena parte de su vida. El
problema radica en que, a pesar de que él mismo
habia descubierto que los agujeros negros radia-
bany asi, en principio y con el tiempo suficiente,
se podria llegar a recuperar toda la materia que
se habrian tragado previamente, no sucede lo
mismo con la informacién que llevaba asociada
la materia engullida. Porque resulta que la radia-
cién de Hawking que se emite es de cuerpo negro
perfecto, no lleva informacién alguna. Esta se ha
perdido, pues, por completo, tras el horizonte de
sucesos del agujero negro. Y eso seria contrario a
la Fisica Cudntica, que tiene entre sus principios
fundamentales el de la unitariedad, y que conlle-
va la conservacion de la informacién. He aqui la
gran paradoja.

La idea de la solucién propuesta por los cuatro
autores en el articulo péstumo mencionado es, a
grandes rasgos, la siguiente (los aspectos técnicos
no son nada sencillos de explicar). Si el agujero
negro tuviese “pelo” (o “cabello”) justo por encima
del horizonte, ese “pelo” podria retener la informa-
cién asociada a la materia que cae sobre el agujero,
justo antes de que ésta atravesase el horizonte de
sucesos. Y, de este modo, jla informacién no se
perderia! Quedaria enmarafada en el cabello, re-
tenida por tanto en la parte externa del horizonte
de sucesos. Este trabajo se completd, como he di-
cho, los dias previos a la muerte de Hawking. El
articulo publicado incluye, ademds, un homenaje
a toda su obra.

Malcolm Perry afade, hablando sobre ese tra-
bajo:

Se trata, sin duda, de un muy buen paso adelan-
te, pero, definitivamente, no contiene todavia

toda la respuesta buscada. Ahora nos queda un
poco menos del dificilisimo rompecabezas que
tenfamos ante nosotros; pero reconozco que
persisten todavia algunos problemas que se em-
pefian en no querer desaparecer.

Desgraciadamente, o quizd afortunadamente
—todo depende de como se mire— esto suele ser
siempre asi. Algunas de las mas importantes cues-
tiones abiertas de la ciencia permanecen atn sin
resolver cuando fallecen los grandes genios. Por
mucho que estos (y éstas) hayan dedicado toda su
vida y todas sus energfas a intentar responderlas.
Y a pesar de que, en el mejor de los casos, hayan
conseguido de hecho responder ya unas cuantas
por el camino.

Problemas que adn permanecen abiertos

y algunas respuestas posibles

1. La paradoja (llamada también catdstrofe) de la
pérdida de informacidn, al evaporarse los agu-
jeros negros.

2. El problema de las condiciones iniciales del
universo.

3. La singularidad del Big Bang.

Ya para acabar, resumo de manera telegrifica
(para mas informacion se puede consultar mi libro
[15]) algunas respuestas posibles a esas grandes
cuestiones que todavia permanecen abiertas.

¢Qué hubo antes del Big Bang? (entendido

en su significado original como inflacion

césmica)

» Nada. Lo cual no tiene sentido fisico alguno;
ahora postulamos: casi nada.

e El (casi-)vacio clasico: solucion casi-de Sitter
de las ecuaciones de la relatividad general de
Einstein.

 El vacio cuantico: fluctuaciones cudnticas del
estado vacio (que siempre estan ahi, gracias al
principio de indeterminacién de Heisenberg).

« Un universo previo: modelos ciclicos (bounce
models).

Figura 6. Depositando
la urna con las cenizas
de Hawking en su
tumba, en la Abadia

de Westminster. (Co-
pyright: Decano y Ca-
pitulo de Westminster,
Londres. Reproducido
con permiso).
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- Mi clasico favorito ¢ Recordando a Stephen Hawking

Figura 7. Lépida de
Stephen Hawking
situada en la nave de la
Abadia de Westmins-
ter, Londres, bajo la
cual estan enterradas
sus cenizas, no lejos

de las tumbas de Isaac
Newton y Charles
Darwin. La inscripcion
es una traduccion al
inglés de una frase que
aparece en latin en
laldpida de Newton.
La piedra presenta
una serie de anillos
que rodean una elipse
central mas oscura. La
ecuacién de Hawking
expresa su idea de que
los agujeros negros

en el universo no son
completamente ne-
gros, sino que emiten
un resplandor, que se
conoce como radiaciéon
de Hawking. En esta
ecuacion, T representa
la temperatura del
agujero negro; hesla
constante de Planck,
que aparece en la
mecdanica cudntica; c la
velocidad de la luz; 87
nos indica la naturale-
za esférica del agujero;
G es la constante de
Newton correspon-
diente a la gravedad,
M la masa del agujero
negro y k la constante
de Boltzmann, que
aparece en la expresion
de la energia de las
particulas de un gas.
La piedra de pizarra
Caithness fue disefiada
y fabricada por John
Maine y el cortador de
las letras fue Gillian
Forbes. (Copyright:
Decano y Capitulo de
Westminster, Londres.
Reproducido con
permiso).

;Cuales son las condiciones iniciales del

universo?

o No-boundary conditions: modelo de Hawking y
Hartle con tiempo imaginario, que no necesita
condiciones de contorno.

» Hay que esperar a la gravedad cudntica jque to-
davia no tenemos!

« LQC (loop quantum cosmology), la cosmologia
cudntica de lazos. Avanza, pero despacio.

« O bien, necesitaremos una nueva teoria para de-
terminarlas, que todavia no sabemos cual sera.

« No es una pregunta relevante, en las teorias de
multiversos.

El hecho claro es que atin no hemos sido capaces

de disefiar un posible universo como el nuestro [15].

Alternativas posibles

» Multiverso (A. Linde, A. Vilenkin...): juega con
el azar, el nuestro es sencillamente uno de los
muchos universos que podria haber. Pero atin
no hay de ello prueba alguna.

o Quizas la gravedad cuantica lo resolverd, u otra
teoria que aun no tenemos.

o Geometria cuantica (parece, en principio, mas
facil de concretar).

« Modelos antrépicos. Aceptados muy a regafia-
dientes por los cientificos.

« No es, hoy en dia, una pregunta vélida que tenga
sentido hacerse, ya que atin no tenemos los me-
dios (la teoria fisica contrastada, que llegue hasta
el nivel de Planck, o casi) para poder contestarla.
Todo esto queda, pues, atin pendiente. Pero de-

beria ir terminando.

El epitafio: “Aqui yace la parte mortal de
Stephen Hawking (1942-2018)”

Este es el epitafio escrito en la ldpida que cubre la
urna con sus cenizas (Figuras 6y 7), enterrada en la
nave de la abadia de Westminster, en Londres, cer-
ca de las respectivas tumbas de Newton y Darwin.
Personalmente, creo que no se podian haber encon-
trado palabras mas adecuadas para despedir a Haw-
king. Son muy parecidas, aunque en inglés, a las que
hay escritas en latin sobre la tumba de Newton: “Hic
depositum est quod mortale fuit Isaaci Newtoni”.
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Los hallazgos de Hawking fueron evocados en
un servicio conmemorativo que tuvo lugar en ju-
nio de 2018, en la misma abadia de Westminster.
En el transcurso de éste y por unos minutos, la
antena DSA2 de Cebreros (Avila) envié su voz, en-
vuelta en musica del gran Vangelis, hacia el cer-
cano agujero negro 1A 0620-00. Un regalo para
otras inteligencias que puedan estar habitando
nuestro cosmos.

Lo que Hawking hizo, los grandes descubrimien-
tos que nos dejé como cientifico—como la bellisi-
ma férmula con la que he empezado este articuloy
que ha quedado ahora grabada en su ldpida—per-
maneceran para siempre. Y también, ademads, como
persona, su tan extraordinario ejemplo.
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Puntos de interées

Descripcion breve y sencilla de iniciativas docentes en nuestros colegios e institutos
gue 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?

PROPIEDADES
ELECTRONICAS Y EFECTO
DE ANTILOCALIZACION EN
PELICULAS DELGADAS DEL
AISLANTE TOPOLOGICO
BI,SE,

anaturaleza cudntica de la materia

se pone de manifiesto una vez mas

en los materiales topolégicos, cuya
estructura de bandas posee una topo-
logia no convencional que les confiere
propiedades unicas. Tal es el caso de
los aislantes topoldgicos, materiales
que se comportan como aislantes en
su interior, pero que albergan estados
conductores de la electricidad en su
superficie. Estos estados se caracteri-
zan, por un lado, por estar protegidos
topoldgicamente, lo que les proporcio-
na gran robustez frente a la dispersion
por defectos, permitiéndoles conducir
la electricidad con bajas pérdidas. Por
otro lado, la interaccién espin-drbita en
ellos es muy intensa, lo que hace que la
orientacion del espin de los electrones
esté condicionada por la direccién en la
que se mueven. Esto tltimo se conoce
como acoplamiento espin-momento, y
es la principal causa de algunos de los
fendmenos mds interesantes presentes
en estos sistemas.

Recientemente, los investigadores
Rubén Gracia-Abad, Soraya Sangiao y
José Maria de Teresa, del Instituto de
Nanociencia y Materiales de Aragon
(INMA), en colaboracién con Chiara
Bigi, Sandeep Kumar Chaluvadi y Pas-
quale Orgiani, del Istituto Officina dei
Materiali (IOM) del Consiglio Nazio-
nale delle Ricerche (CNR) de Trieste
(Italia), han publicado un articulo en la
revista Nanomaterials (DOI: 10.3390/
nano11051077) en el que se revisan las
propiedades electrdnicas del Bi,Se;, uno

1 Seccion preparada por Augusto Beléndez, en
colaboracién con actores implicados, que anima
a proponer contribuciones relevantes para ser
consideradas aqui.

de los aislantes topoldgicos que mds in-
terés ha despertado en los dltimos afios
debido a la sencillez de su estructura de
bandas y a su versatilidad a la hora de
ser combinado con otros materiales.
Este estudio se centra en el transpor-
te electronico en peliculas delgadas de
este material, y presta especial atencion
al efecto de antilocalizacion débil. Este
efecto tiene su origen en las leyes cuin-
ticas que gobiernan el comportamiento
de los electrones, el cual viene determi-
nado por la longitud de coherencia, que

se define como la distancia media que
un electrén puede recorrer dentro del
material sin perder la informacion sobre
su fase. Cuando la temperatura baja, los
efectos cudnticos se hacen mas significa-
tivos y esta distancia crece, dando lugar
a fendmenos de interferencia cuantica.
En concreto, los electrones que realizan
trayectorias cerradas pueden interferir
consigo mismo, y debido al acoplamien-
to espin-momento, lo hacen dando lu-
gar a interferencias destructivas, que se
traducen en una disminucién global de
la resistencia eléctrica en el material. Al
aplicar un campo magnético, este efecto
desaparece, lo que permite su caracte-
rizacion.

Mediante medidas de magnetotrans-
porte, han analizado la evolucién de
este efecto al variar el espesor, la tem-
peratura y el campo magnético aplica-
do, y a partir de los datos obtenidos,

lustracién por gentileza de Alberto Garcia

Gomez (albertogg.com).

cotejandolos con los datos reportados
en experimentos anteriores, se mues-
tra que este efecto es universal y puede
estar originado tanto por los estados
topolégicos presentes en la superficie
como por los estados residuales que
contribuyen en el interior del mate-
rial, debido a defectos creados de forma
natural. Esto permite entender la na-
turaleza del transporte electrénico en
el material y determinar la influencia
de los estados superficiales. Ademads, se
observa que, a pesar de encontrar una
gran variabilidad en las propiedades
de las muestras, existe una relacién
que permite predecir la longitud de
coherencia a partir de la movilidad
electrénica de la muestra. Todo esto
abre una via para seguir avanzando en
la comprension del Bi,Se; y en su im-
plementacién en aplicaciones como
computacién cudntica y espintrdnica.
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PRIMER IMPLANTE
INTRACORNEAL TRIFOCAL
PARA EL TRATAMIENTO DE
LA PRESBICIA

1 uso de implantes intracorneales

(IC) es uno de los procedimien-

tos quirturgicos mas recientes en
oftalmologia para el tratamiento de la
presbicia. En esta técnica se crea una
cavidad en el estroma corneal con un
laser de femtosegundo dénde el IC es
implantado por el cirujano. Los disefios
actuales de los IC son dispositivos ép-
ticos, bien refractivos o bien de efecto
estenopeico. Con los primeros se con-
sigue un efecto bifocal que permite una
buena vision de objetos cercanos (lec-
tura) y lejanos, pero no proporciona
buenas imagenes a distancias interme-
dias (ordenador, dispositivos moviles),
mientras que los segundos aportan una
extension de la profundidad de campo,
pero tienen bajo rendimiento a distan-
cias cercanas. Por estos motivos, los IC
actuales solo se implantan en el ojo no
dominante, creando en el paciente un
efecto de cuasimonovisién que a me-
nudo crea problemas en la vision este-
reoscopica. Ademads, una limitacion de

los dispositivos 1C actuales es que, para
evitar el riego de rechazo, debe asegu-
rarse que los mismos no impidan el flujo
de nutrientes en el tejido circundante.

En un articulo publicada reciente-
mente en la revista Scientific Reports
(DOI: 10.1038/s41598-021-86005-8),
un equipo de investigadores formado
por Walter D. Furlan y Diego Monta-
gud-Martinez, de la Universidad de
Valencia, Vicente Ferrando y Juan An-
tonio Monsoriu, de la Universidad de

Valencia, de la Universidad Politécnica
de Valencia, y Salvador Garcia-Delpec
de la Fundacion Aiken, ha propuesto el
primer IC trifocal, que supera todos los
handicaps de sus precedentes, pues, a
diferencia de éstos, utiliza una lente di-
fractiva disefiada usando el concepto de
photon sieve (tamiz de fotones) de fase.
De esta forma, estos 1C difractivos estan
conformados por un anillo transparen-
te fabricado con un material biocom-
patible (un hidrogel de silicona con un
indice de refraccion de 1,458) cuyo es-
pesor, menor que 5 micras, una vez im-
plantado dentro el estroma corneal, no
tendria practicamente efectos sobre su
estructura. Con miles de microagujeros
en su superficie distribuidos en las zonas
pares de una placa de zonal de Fresnel
se crean tres focos difractivos con los
ordenes de difraccion (-1, 0 y +1). De
este modo, el nuevo implante es capaz
de convertir a la cérnea en un sistema
optico trifocal que, al ser de fase y tener
mejor eficiencia difractiva, podria im-
plantarse en ambos ojos, sefiala el Dr.
Furlan. Ademds permitiria un mejor
flujo de nutrientes en el estroma cor-
neal. En el articulo se han demostrado
numéricamente las buenas prestaciones
del nuevo 1C difractivo en formacién de
imagenes, en comparacion con un IC re-
fractivo disponible en el mercado, tan-
to a distancias cercanas e intermedias
como para objetos a distancias lejanas.
Los buenos resultados fueron confir-
mados experimentalmente empleando
un simulador 6ptico basado en Optica
adaptativa. Por otra parte, este nuevo
dispositivo 1C, al ser el primer implante
difractivo totalmente transparente, se-
ria completamente compatible con la
cirugia refractiva con laser, asi como
con cirugia de cataratas. El Dr. Furlan
concluye que el siguiente paso de este
proyecto es la construccion fisica de los
primeros prototipos para luego caracte-
rizarlos y posteriormente comenzar con
los ensayos clinicos.

AGUJEROS DE GUSANO
ATRAVESABLES

n agujero de gusano es una es-

tructura hipotética en forma de

tunel (garganta) en el espacio-
tiempo, que en principio permitiria
acortar la distancia entre eventos en el
Universo.
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Estos objetos tedricos aparecen como
soluciones de las ecuaciones de Eins-
tein. Es sabido que la existencia de un
agujero de gusano atravesable requiere
de una distribucion de energia alrededor
de la garganta que viola varias condicio-
nes energéticas. Por ello, modelos ante-
riores tipicamente introducen materia
exotica.

Por materia exética se entiende ma-
teria que no entra en la descripcién
propuesta por el modelo estindar de
particulas. Por ejemplo, el campo esca-
lar fantasma, que poseen una energia
cinética negativa. Este es un tipo de ma-
teria nunca observado en la naturaleza.

Los campos escalares, utilizados
normalmente en modelos de agujeros
de gusano atravesables, son bosones.
Son matemdticamente simples, mu-
chas veces preferidos para el andlisis
tedrico. Sin embargo, el tnico campo
escalar fundamental que actualmente
se observa en la naturaleza es el bosén
de Higgs, y no admite una geometria de
agujero de gusano.

En un articulo publicado en la re-
vista Physical Review Letters (DOI:
10.1103/PhysRevLett.126.101102) por
José Luis Blazquez Salcedo, del Depar-
tamento de Fisica Tedrica e IPARCOS
(UCM), Christian Knoll, del Institut fiir
Physik de la Universidad de Oldenburg
(Alemania), y Eugen Radu, del Departa-
mento de Matematica da Universidad
de Aveiro y el CIDMA (Portugal), se han
construido por primera vez agujeros
de gusano atravesables en la teoria de
Einstein-Dirac-Maxwell. Como sefiala
el Dr. Blazquez Salcedo, “esto significa
que consideramos la teoria de Einstein
para la gravedad (relatividad general),
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la teoria de Maxwell para los campos
electromagnéticos, y la teoria de Dirac
para fermiones”. Es decir, para la cons-
truccion teorica de los agujeros de gu-
sano, consideran materia descrita por
el modelo estandar de fisica de parti-
culas, mientras que emplean la teoria
de la gravedad de Einstein.

Por tanto, “el marco tedrico general
de nuestro trabajo no contiene nada
fuera de las teorias aceptadas”, afiade
el Dr. Blazquez Salcedo. Muchas de las
particulas fundamentales que encon-
tramos en la naturaleza son fermiones
(electrones, positrones, etc.). Los cam-
pos de Dirac violan naturalmente las
condiciones de energia, por lo que los
fermiones proporcionan la interaccién
adicional para equilibrar la atraccion
gravitacional y mantener abierto el
agujero de gusano.

La hipétesis de que los fermiones
pueden soportar la geometria de un
agujero de gusano no es nueva. Ya en
los afios sesenta del siglo pasado, John
Archibald Wheeler propuso en el con-
texto de su modelo de “carga sin carga”
la existencia de este tipo de soluciones.
Sin embargo, hasta este trabajo, nunca
se habia construido un ejemplo explici-
to de esta idea.

El Dr. Blazquez Salcedo concluye
que, hasta donde sabemos, no existe
evidencia observacional de la existencia
de ningun tipo de agujero de gusano.
Por tanto, el interés de su modelo es,
en principio, solo teérico. Debido a la
naturaleza cuantica de los fermiones,
esperan que estos agujeros de gusano,
en el hipotético caso de que existieran,
fueran microscopicos. Adn son nece-
sarios mds estudios tedricos para ana-
lizar las propiedades de estos objetos
y estudiarlos en el contexto de teorias
mds completas, por ejemplo, incluyen-
do efectos cudnticos.

DISPOSITIVOS
MICROELECTROMECANICOS,
SUENO Y ENFERMEDAD DE
ALZHEIMER

a enfermedad de Alzheimer (AD)
es un proceso neurodegenerativo
causado por la desbocada acumu-
lacion de ciertas moléculas (3-amiloides
y proteinas-t) en el cerebro. En un
individuo sano, estas sustancias son

producidas durante el dia de manera
natural por el propio organismo como
mecanismo de defensa, pero son re-
cicladas durante el suefio profundo,
restaurando el equilibrio. Sin embar-
go, en un enfermo de AD, el tdindem
B+t acaba formando condensados de
manera inadvertida, colap-
sando eventualmente cada
sinapsis. Este proceso itera-
tivo de “auto-ahogamiento
cognitivo” se va repitiendo
hasta que es demasiado tar-
de para actuar. Es en este
punto cuando comienzan a
hacerse visibles los sintomas
por todos conocidos: pér-
dida drastica de memoria,
desorientacion, estados de
alteracion y demencia.

Lo que parece estar bien establecido
por la comunidad cientifica es la men-
cionada relacién entre suefio y AD.
Recientemente, se han llevado a cabo
estudios clinicos en personas sanas en
los que se ha comprobado la presencia
elevada de compuestos B+t tras una
Unica noche de privacién de suefio.
Trabajos parecidos se han realizado con
pacientes diagnosticados con AD. Sin
embargo, la ejecucion de este tipo de
ensayos es mucho mas complicada por
la naturaleza impulsiva (y, en ocasio-
nes, agresiva) asociada a los individuos
afectados por esta enfermedad. Las ra-
zones de tipo ético y/o de respeto a la
intimidad son también un factor limi-
tante en este campo de investigacién.

En un articulo publicado en la re-
vista Sleep & Breathing (DO1:10.1007/
$11325-021-02327-x), el fisico Alberto
Corbi y el Dr. Daniel Burgos (ambos
miembros de Instituto de Investiga-
cidén, Innovacién y Tecnologia Educa-
tivas de la Universidad Internacional
de La Rioja) han disefiado un sistema
que permite monitorizar el suefio de
personas con AD de manera no intru-
siva. La implementacion esta basada
en el uso de dispositivos electromeca-
nicos (MEMS) para el seguimiento de
los movimientos del enfermo durante
la noche. Como sefiala el Dr. Corbi, el
hardware subyacente tiene forma de
sencillay comoda pulsera, la cual regis-
tra aceleraciones de manera continua
y auténoma y los datos se almacenan
en una memoria de estado sélido a
una frecuencia de 50Hz durante casi
un mes, sin necesidad de conexion a la

red eléctrica o de datos (reforzando la
premisa de respeto por la privacidad).
Seguidamente, es posible estimar los
periodos de suefio mediante un algo-
ritmo llamado “estimation of statio-
nary sleep-segments” (DOI:10.1109/
ICHI1.2014.24). En el transcurso de la

investigacion ha supervisado el suefio
de tres grupos de personas, segtin su es-
tado clinico de avance de la enfermedad
(sano, AD-leve y AD-severo) durante va-
rias noches. A continuacién, aplicando
un algoritmo de maxima verosimilitud,
ha sido posible volver a clasificar con
gran precision el estado de deterioro
cognitivo de estos participantes de
manera no supervisada. “Esta investi-
gacion ha contribuido a afirmar el nexo
entre suefio y AD y ha demostrado que
la Fisica tiene mucho que aportar a la
neurologia, incluso més alld del &mbito
de la radiofisica”, concluye el Dr. Corbi.

NO-LOCALIDAD CUANTICA
GENUINAMENTE
MULTIPARTITA EN REDES
DE ESTADOS BIPARTITOS

1 entrelazamiento y la no-loca-

lidad en estados cuanticos mul-

ticomponentes juegan un papel
fundamental en las tecnologias cudn-
ticas. Mientras que el entrelazamien-
to es una propiedad de los estados, la
no-localidad se manifiesta en las co-
rrelaciones que se extraen de estos. En
concreto, es una propiedad de las distri-
buciones de probabilidad conjunta que
se obtienen a partir de medidas locales
sobre los estados. Este fenémeno se
revela a través de la violacion de des-
igualdades de Bell y es responsable de
la incompatibilidad de la teoria cudn-
tica con modelos de variables ocultas
locales. En los ultimos afios, esta in-
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compatibilidad se ha utilizado para dar
propuestas concretas de protocolos
irrealizables clasicamente que se for-
mulan directamente sobre las distribu-
ciones de probabilidad no locales. Sin
embargo, aunque la no-localidad sélo
puede surgir de un estado entrelazado,
se sabe que no todos los estados entre-
lazados dan lugar a ella.

Las aplicaciones mas punteras re-
quieren de no-localidad genuinamen-
te multipartita. Esto implica que las
correlaciones no locales se extienden
sobre todas las partes y no solamente
sobre un subconjunto de éstas. Generar
estas correlaciones en el laboratorio es
un desafio ingente que exige la prepara-
cién, control y distribucién de estados
cuanticos entrelazados de muchas par-
tes. Una forma asequible de lograrlo
es a través de redes conexas donde se
comparte entrelazamiento biparti-
to entre pares de partes. Por ello, en
la actualidad se investiga la implanta-
cién de protocolos cudnticos en redes,
en lo que a veces se ha dado en llamar
“quantum internet”. Es mds, es relati-
vamente sencillo demostrar que, si se
comparten estados entrelazados puros,
el estado correspondiente a una red co-
nexa contiene siempre entrelazamiento
genuinamente multipartito.

Ahora bien, jes esto suficiente para
obtener no-localidad genuinamente
multipartita? En un articulo publi-
cado en Physical Review Letters (DOL:
10.1103/PhysRevLett.126.040501) por
Patricia Contreras-Tejada, del Institu-
to de Ciencias Matemadticas de Madrid,
Carlos Palazuelos, del Departamento
de Anilisis Matemdtico y Matemadtica
Aplicada de la UCM vy el Instituto de
Ciencias Matematicas de Madrid, y
Julio 1. de Vicente, del Departamento
de Matematicas de la Universidad Car-
los 111 de Madrid, se da una respuesta

positiva a esta pregunta con toda ge-
neralidad: cualquier red conexa de
estados bipartitos entrelazados puros
dalugar a no-localidad genuinamente
multipartita independientemente de
la cantidad de entrelazamiento y la
geometria de la red. De hecho, como
indica el Dr. De Vicente, se construyen
explicitamente desigualdades de Bell
y las medidas necesarias
para obtener una violacién
en funcion de los estados
que compartan cada par
de nodos. La indepen-
dencia de la geometria
permite que la propiedad
deseada se manifieste en
redes sencillas: por ejem-
plo, una red tipo estrella
en la que un nodo central
dotado de un laboratorio
competente reparte esta-
dos entrelazados a nodos
satélite mucho mdas precariamente
equipados.

El siguiente paso, en el que estdn
trabajando, es estudiar qué papel jue-
ga el ruido en los estados de la red, ya
que cualquier implementacidn realista
conllevard estados no puros. El Dr. De
Vicente concluye sefialando que “pode-
mos adelantar que en este caso tanto
la calidad del entrelazamiento como la
topologia de la red juegan un papel de-
terminante”. Asi, ademds de sus aplica-
ciones concretas, estas investigaciones
abren la puerta al uso de la teorfa de
redes en este contexto.

EXPLORANDO LOS
LIMITES DEL TRANSPORTE
CUANTICO

a invencién del microscopio de

efecto tunel (STM) en los afios

1980 revolucioné el mundo de la
nanociencia y permiti6 por primera vez
explorar y manipular la materia a es-
cala atomica. En la actualidad el STM
permite estudiar la competicion entre
magnetismo y superconductividad,
dos fases antagonicas de la materia, a
escala atomica. Una de las manifesta-
ciones de esa competicion es la apari-
cién de unos estados ligados de energia,
conocidos como estados de Yu-Shiba-
Rusinov (YSR), que estin muy locali-
zados espacialmente. Dichos estados
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energéticos tienen propiedades tinicas
y parte de su interés reside en el hecho
de que pueden ser los precursores de
los llamados estados de Majorana, que
podrian ser la base de un nuevo tipo de
computacién cuantica. Sin embargo,y a
pesar de enormes esfuerzos, habia sido
imposible hasta ahora explorar el trans-
porte de corriente entre estados YSR in-
dividuales, lo que tiene un gran interés
porque constituiria el limite dltimo del
transporte electrénico cudntico.

Este problema ha sido resuelto en
un articulo reciente publicado en Na-
ture Physics (DO1: 10.1038/s41567-020-
0971-0) por un equipo internacional
formado por el grupo de Christian Ast

¥
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y Klaus Kern, del Max Planck Institute
for Solid State Research en Stuttgart,
el grupo de Joachim Ankerhold, en la
Universidad de Ulm, y los investigado-
res Alfredo Levy Yeyati y Juan Carlos
Cuevas, del Condensed Matter Physics
Center (IFIMAC) de la Universidad Au-
tonoma de Madrid (UAM). En este tra-
bajo, los investigadores usaron un STM
de muy bajas temperaturas (10 mK) para
explorar la corriente eléctrica entre es-
tados YSR individuales via el efecto tu-
nel cuantico. Para ello, atraparon una
impureza magnética con la punta de
vanadio del microscopio, que a su vez
fue usada para explorar otra impureza
magnética depositada en una superficie
de vanadio, que es un material super-
conductor a esas bajas temperaturas.
De este modo, fueron capaces de medir
la corriente eléctrica entre dos estados
ligados superconductores localizados a
escala atomica (uno en cada impureza),
lo cual supone la configuraciéon mas
elemental jamas creada para producir
una corriente por efecto tiinel.

La realizaciéon de un STM modi-
ficado con impurezas magnéticas y
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sus correspondientes estados ligados
superconductores abre la puerta a
investigar numerosos fenémenos fi-
sicos. Por ejemplo, esto puede permitir
estudiar estados de Majorana que se
pueden realizar en cadenas de dtomos
magnéticos. También puede utilizarse
para estudiar nuevos tipos de super-
conductividad que pueden surgir de
su competicién con el magnetismo,
asi como la generacion de corriente de
espin, que son temas cruciales para el
campo de la emergente Espintrénica Su-
perconductora. Finalmente, este nuevo
instrumento también va a permitir es-
tudiar el magnetismo en nanoestructu-
ras con un nivel de precision y detalle
sin precedentes.

CRISTALES
HIDRODINAMICOS:
UN NUEVO ESTADO
DE LA MATERIA

partir de ondas de Faraday exci-

tadas en la superficie del agua a

la que se anade una pizca de un
extracto vegetal, la escina, se ha encon-
trado una nueva forma de sélido, or-
denado y estatico, pero constituido en
realidad por un liquido desordenado
en continuo movimiento.

Una investigacién internacional li-
derada por la UCM, publicada en Na-
ture Communications (DOI: 10.1038/
s41467-021-21403-0) y en la que han
participado investigadores del Depar-
tamento de Quimica Fisica (UCM), el
Instituto de Investigacién Sanitaria
Hospital Doce de Octubre de Madrid,
el Instituto de Investigaciones Biosa-
nitarias de la Universidad Francisco
de Vitoria y el Departamento de Ma-
tematicas Aplicadas y Sistemas de la

Universidad Auténoma Metropolitana
Cuajimalpa de México, ha descrito por
primera vez un nuevo estado exético
de la materia: los cristales hidrodina-
micos, constituidos por un fluido en
movimiento, aunque ordenados como
en un solido cristalino y estatico.

El Prof. Francisco Monroy, investiga-
dor del Departamento de Quimica Fi-
sica de la UCM, sefiala que
el descubrimiento de este
nuevo estado de la materia
transporta nuestra imagi-
naciéon a multiples pano-
ramas y realidades, desde
la comprensién de las le-
yes fundamentales que
gobiernan la estructura de
los condensados de ondas
a diferentes escalas, pa-
sando por la creacién con-
trolada de defectos en las
redes cristalinas formadas,
hasta usos tecnoldgicos en
que los nuevos cristales hidrodindmi-
cos puedan utilizarse como plantillas
moldeables de nuevos materiales bio-
compatibles.

Este nuevo tipo de cristal se obtiene
cuando las ondas excitadas en la super-
ficie del agua —ondas de Faraday forma-
das cuando se vibra el liquido, como en
una coctelera— aparecen ordenadas por
efecto de la rigidez tras afiadir un adi-
tivo especial llamado escina, que es un
extracto natural obtenido de los frutos
secos y utilizado como “superalimento”
en dietas de reduccion del colesterol.
“Esta biocompatibilidad serd crucial
para futuras aplicaciones de los nuevos
‘cristales de agua’ en biotecnologia”, afia-
de el investigador de la UCM.

El Prof. Monroy explica que, en
condiciones habituales, las ondas apa-
recerdn muy desordenadas en su cocte-
lera, pero la mera presencia del aditivo

es suficiente para congelar la hidro-
dinamica en un patron ordenado de
paquetes de onda, una tesela perfecta,
como si fuera un cristal sélido, pero de
agua liquida.

El equipo de investigacién ha hecho
uso de un altavoz para excitar las ondas
y de unos contenedores llenos de agua
con una pequefia cantidad de escina

disuelta, con el que se ha fabricado un
sencillo dispositivo capaz de generar
un patrén de ondas de Faraday perfec-
tamente ordenadas en la superficie del
liquido, el cristal hidrodinamico. “Sin
embargo, en ausencia del aditivo, la su-
perficie aparecia completamente desor-
denada”, puntualiza el investigador.

El Prof. Monroy concluye que el
nuevo concepto y sus aplicaciones prac-
ticas se encontraran muy pronto incor-
porados a los libros de texto como un
nuevo paradigma de la condensacion
de cuasiparticulas discretas de natu-
raleza ondulatoria en el limite clasico.
En concreto, el cristal hidrodindmico y
los paquetes de ondas de Faraday que
lo constituyen suponen el equivalente
clasico de los cristales ordinarios, y sus
excitaciones colectivas, bajo la forma de
ondas de materia de “De Broglie” estu-
diadas en los libros de fisica moderna.
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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

La batalla por la supremacia cuantica
sigue, y con ese nombre tan molén es
dificil no entusiasmarse. Mds atn si un
equipo espafiol planta cara a gigantes
como China (aqui me sale el orgullo
patrio, sorry not sorry) que esta invir-
tiendo grandes sumas de dinero para
dominar las tecnologias cudnticas a
nivel mundial. El equipo investigador
liderado por el Prof. Hugues de Ried-
matten, del ICFO (Barcelona, Espafia),
es portada en la prestigiosa Nature
(Nature 594, 37-40 [2021]) con un tra-

matten en un interesante ar-
ticulo que os invitamos a leer
en https://bit.ly/3f W17yR

La doctora Angélica Anglés,
investigadora en el Depar-
tamento de Ciencias de la
Tierra de la Universidad
de Hong Kong, nos explica
en un interesante articulo
(https://bit.ly/3f VDXsD) los problemas
que tendria la humanidad para sobrevi-

De izquierda a derecha, los investigadores del ICFO Dario Lago, Samuele Grandi, Jelena Rakonjac, Ales-

sandro Seri y Hugues de Riedmatten (ICFO).

bajo donde logran, por primera vez,
el entrelazamiento de dos memorias
cuanticas multimodo ubicadas en di-
ferentes laboratorios separados por 10
metros, utilizando fotones con longi-
tudes de onda en el rango de las tele-
comunicaciones. Este estudio supone
una prueba de concepto clave, pues
con esta tecnologia se podrian enviar
mensajes cuanticos usando la fibra ép-
tica convencional y comercial que ya se
emplea en internet. “Este trabajo es la
demostracion de un primer paso hacia
un repetidor cuantico”, explica Ried-

! 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”!

vir en el planeta Marte. Mucho se ha-
bla de cuando habra viajes tripulados
a Marte, de hecho, hay dos proyectos
en marcha: uno liderado por la NASA

lustracién por gentileza de Alberto Garcia

Gomez (albertogg.com).

(Artemis) para 2024 y otro privado de-
sarrollado por la empresa Mars One,
para 2025. Sin embargo, el gran desafio
actual trata de cémo colonizar el pla-
neta rojo y que las personas tripulantes
de estos viajes espaciales sobrevivan a
los efectos nocivos de la radiacién o a
la falta de agua, por ejemplo. También
se trata de la posibilidad de traerlos de
vuelta, aunque, curiosamente, cientos
de miles de voluntarios se presentaron
a la convocatoria de un proyecto en el
que las personas enviadas a Marte jirian
alli sin posibilidad de volver a la Tierra!
Queda atin mucha tecnologia por desa-
rrollar que pueda aprovechar al maximo
los propios recursos del planeta, pero se
conseguird en la siguiente década, opina
la investigadora. Marte supone el pri-
mer paso indiscutible para que la hu-
manidad se embarque en el apasionante
desafio de la conquista del espacio...

Imagen: Imagen obtenida el pasado 10 de mayo por el rover “Perseverance’ de la NASA en Marte (Materia.
El Pais).
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Imagen: Reidar Hahn/Fermilab via Departamento de Energia de Estados Unidos (The New York Times).

Desde las impresionantes entrafias del
Laboratorio Nacional de Aceleradores
Fermi, o Fermilab, en Illinois (EE. UU.),
nos llegan inquietantes noticias sobre
un nuevo descubrimiento que est4 ha-
ciendo tambalear la validez del Modelo
Estindar. Un equipo de investigacién
integrado por mas de 200 personas de
todo el mundo ha colaborado para des-
cubrir que el muon, una particula ele-

mental similar al electrén pero mucho
mas pesada, presenta una anomalia
en su momento magnético. Aunque
la divergencia de este dato (que es de
una milmillonésima parte entre el va-
lor tedrico y el experimental) parezca
pequefia, es en realidad muy grande
para este tipo de medidas, y supone
un “indicio” de nueva fisica. El expe-
rimento, llamado Muon g-2, desvela

({C6mo llamariais a un montdn de
agujeros negros? Después de los
multiples descubrimientos de agu-
jeros negros gracias a los detectores
Virgoy LIGO, y los que, presumible-
mente, quedan por venir, los astréno-
mos se preguntan como deberiamos
llamar a una coleccién de agujeros
negros. Existe jauria de lobos, piara
de cerdos, enjambre de abejas... Pero
(qué término serfa apropiado para
los agujeros negros? lLa pregunta
ha sido lanzada en Twitter y ya hay
multiples y originales propuestas:
vacio, cacofonia, coloquio, desas-
tre... ;Cudl es tu preferido? Puedes
seguir este divertido debate aqui:
(https://bit.ly/356eo0yV).

un resultado que tiene una posibilidad
entre 40.000 de ser casualidad, y tan
solo representa el 6% del total de los
datos recogidos. Se espera que el expe-
rimento obtenga en los préximos afios
muchos mis resultados que puedan
reafirmar estos nuevos datos y resol-
ver algunos de los misterios de nuestro
inmenso y casi desconocido cosmos
(https://nyti.ms/3g7p6Ks).

17t International Congress on Thermal Analysis and Calorimetry

https://ictac2020.jordan.pl/

g. - 3 Sept. 2021

————

AGH

, online conference
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A hombros de gigantAs
Laura Morr6n Ruiz de Gordejuela
Next Door Publishers, 2021, 144 pags.

Escribe Leila Guerriero, y asi lo refleja
Irene Vallejo en su delicioso ensayo El
infinito en un junco (Ed. Siruela), que
cuando se acierta a encontrar el nom-
bre exacto del titulo de un libro se sien-
te algo parecido a la felicidad, porque el
titulo de un libro no es una sucesién de
palabras ingeniosas, sino “un estambre
soldado al corazén de una historia de
la que ya no podra volver a separarse”.
Cada una de las paginas del libro
A hombros de gigantAs, el cual tengo
la fortuna de resefiar aqui, constituye
una historia soldada a una vida entera
de cien mujeres de diferentes discipli-
nas cientificas. Heroinas invisibles que
contribuyeron con su ingenio al desa-
rrollo cientifico ante la indiferencia de
los siglos. Estas cientificas estan vivas y

respiran en cada uno de los versos que
la fisica Laura Morrén Ruiz de Gorde-
juela ha dibujado de ellas en deliciosos
haikus, un tipo de poesia japonesa es-
crito en tres versos de cinco, siete y cin-
co sflabas u ocho, once y ocho silabas.

A hombros de gigantAs es un canto a
la ciencia que la autora nos regala en la
feminizacién de la metafora “Pararse a
hombros de gigantes” y que nos recuer-
da el uso del entendimiento adquirido
por las personas que nos precedieron,
para contribuir a un progreso intelec-
tual. En ciencia, y sobre todo en fisica,
esta figura cobra una particular relevan-
cia cuando Isaac Newton expreso, “Si
he visto mas lejos, es poniéndome sobre
hombros de Gigantes” en su particular
correspondencia con Robert Hooke en
1675. En parte, esta expresion viene a
desmitificar esa ciencia vertical, singu-
lar y llena de personajes totémicos, para
recordarnos que la ciencia es en sf una
aventura colectiva en la que las cientifi-
casy los cientificos estin presentes para
avanzar por un bien comun.

Afirma la gran filésofa Amelia Valcar-
cel que “tan importante es conocer como
reconocer’, y asi en este libro de poemas
cientificos, Laura Morrén ha querido que
reconozcamos el trabajo cientifico de
unas mujeres que, aunque desconocidas
y excluidas muchas de ellas de los cinones
cientificos, se alzan como referentes fir-
mes. En fisica encontramos mujeres como
Hipatia, Aglaonice de Tesalia, Emilie du
Chatelet, Laura Bassi, Nicole-Reine Eta-
ble Lepaute, Caroline Lucretia Herschel,

Wang Zhenyi, Mary Fairfax Greig Somer-
ville, Williamina Paton Stevens Fleming,
Mary Adela Blagg, Mary E. Proctor, Maria
Sklodowska-Curie, Henrietta Swan Lea-
vitt, Lise Meitner, Edith Hinkley Quimby,
Marietta Blau, Iréne Joliot-Curie, Cecilia
Helena Payne-Gaposchkin, Maria Telkes,
Maria Goeppert-Mayer, Chien-Shiung
Wu, Rosalyn Sussman Yalow, Joan Feyn-
man, Vera Cooper Rubin, Maria Josefa
Yzuel Giménez, Jocelyn Bell Burnell, Te-
resa Rodrigo Anoro, Donna Strickland y
Andrea Mia Ghez.

Al mismo tiempo, la autora ha fun-
damentado este fantdstico proyecto,
afladiendo una extensa bibliografia
que supone todo un regalo para aque-
llas personas interesadas y preocupadas
por saber mds sobre mujeres cientificas.
Mujeres de cientos de generaciones que
engrandecieron y engrandecen el cono-
cimiento cientifico con su trabajo y sus
logros para hacer una mejor ciencia.

Este libro es ciencia en poesia y poe-
sia en ciencia. Hemos de felicitarnos
por el compromiso de la autora con la
divulgacidn cientifica, la poesia y la lu-
cha por la igualdad.

A hombros de gigantAs fue publicado
en febrero de 2021 en la primera editorial
independiente especializada en divulga-
cion cientifica Next Door Publishers.

Pas Garcia Martinez

Facultat de Fisica. Universitat

de Valéncia

Presidenta del Grupo Especializado
de Mujeres en Fisica de la RSEF

Emilio Elizalde
logia moderna

rigenes

Cosmologia moderna desde sus
origenes

Emilio Elizalde

Ed. Catarata, 2020, 214 pags.

Este es un libro de gran actualidad e
interés. Escrito por el profesor Emilio
Elizalde, quien, ademds de ser un reco-
nocido investigador en el campo de la
cosmologia, es también un reconocido
profesor, orador, escritor y divulgador.
Ademas de gran fisico, matemadtico y
poliglota, cosa especialmente impor-
tante para acceder a los textos origina-
les. Conozco bien al profesor Elizalde,
ya que ha sido mi maestro, director de
tesis, mentor, colaborador y amigo.
Puedo decir sin duda alguna que yo, al
igual que muchos otros, no serfamos
cientificos profesionales si no hubiéra-
mos tenido la suerte de crdzanos en su
camino.

El libro estd escrito con un lenguaje
fluido y mantiene en todo momento
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una gran consistencia y foco argumen-
tal. Nunca se pierde el rumbo o se sale
por la tangente. Aun asi , esta repleto
de anécdotas, algunas personales y de
primera mano. De primera mano son
también las fuentes a las se refiere. Este
es uno de los puntos clave del libro, que
lo hace realmente tinico. El Profesor Eli-
zalde no se remite a repetir los topicos
en el tema, sino que profundiza en los
origenesy la sustancia de las ideas, de la
fisica y de las matematicas. Esto solo lo
puede hacer alguien que domina todos
los aspectos —observaciény teorfa—y a
quien no le asusta hurgar en las fuentes
originales y las enredaderas de la histo-
ria, para luego ser capaz de darles senti-
do y sintetizar lo encontrado de forma
brillante. ;Todo ello sin usar ecuaciones!



Reseiias de libros de interés -

Un esfuerzo titdnico. No es tarea fa-
cil reconstruir la historia, ni el fluir de
las ideas, que a menudo no siguen un
curso lineal. El autor consigue trasla-
darnos al pasado y entrar en la mente
de la épocay de sus grandes cientificos.
Pone sus aciertos y fracasos en contex-
to. Y lo hace siempre con claridad y
desde una perspectiva positiva y cons-
tructiva, que motiva a leer mas y seguir
adelante, algo que caracteriza muy bien
al profesor Elizalde. Los cientificos, por
muy geniales que sean, no dejan de ser
mortales humanos y, como tales, no
estdn exentos de prejuicios, vanidades,
arrogancia, ambiciones, envidias o in-
cluso mezquindades. Lo mismo ocurre
con sus instituciones. Es refrescante ver
cbémo el profesor Elizalde no entra en
estas valoraciones. Se centra siempre
en lo esencial y lo positivo, dando justo
reconocimiento a quien parece mere-
cerlo, sin entrar a valorar este lado os-
curo —el mas humano— de la ciencia.

Un ejemplo de todo esto es el origen
de la idea de la expansion del univer-
so, algo que todos los libros atribuyen
a Hubble, cuando, en realidad, Hubble
nunca lleg6 tan siquiera a entenderla o
aceptarla. Incluso Einstein tard6 afios
en comprender y aceptar la expansién

césmica. Esto estd muy bien explica-
do y documentado en este libro. Sor-
prendentemente, es algo muy poco
conocido por el publico o incluso por
la mayoria de los investigadores exper-
tos de este campo. Pero lo importante
aqui no es tanto dar o quitar méritos a
nadie, sino que se centra en el origen y
la evolucidn de esta idea.

Esto me lleva a una tesis muy inte-
resante del libro, que ahonda en lo que
decfa entes sobre la humanidad de la
ciencia (ver Darkcosmos.es). Se trata de la
ley epdnima de Stigler (1980), por la cual
ningun descubrimiento cientifico lleva el
nombre de su descubridor original. En mi
opinidn esta tesis se aplica también a mu-
chos otros aspectos de la actividad huma-
na. Elizalde desmenuza varios ejemplos
importantes de esta ley en su libro.

Una aportacién clave a lo largo de
todo el libro se destaca ya en su primer
capitulo, que trata sobre lo que es una
teorfa cientifica. Esta aclaracién, que
puede resultar obvia o trivial a primera
vista, no lo es. Es un punto critico y cla-
ve para entender el progreso de la cien-
cia y sus descubridores. Elizalde nos
explica de forma totalmente sintética
que una teoria cientifica tiene dos pa-
tas: teoria y observaciones. Esta idea se

aplica y desarrolla brillantemente a lo
largo del libro, donde se va detallando
cdmo una pata esta coja sin la otray qué
papel juegan las matematicas en todo
ello. No en vano el profesor Elizalde es
tanto fisico como matemadtico y didac-
ta. El libro nunca pierde este rumbo.

La Cosmologia moderna del profesor
Elizalde aporta también algo que difi-
cilmente se puede encontrar en ningtin
otro texto. Se detalla de forma magis-
tral e intuitiva, sin apenas ecuaciones,
las fisica que hay detrds de muchas de
las observacionesy la teorfa del cosmos.
Especialmente durante la primera revo-
lucion y, en particular, de la sorpren-
dentemente hermosa —complicada y
sencilla a la vez— teoria de la relativi-
dad general, de como el universo tiene
energia cero, lo que esto significa y de
cdémo se mide.

Ellibro esta escrito con un estilo muy
personal, directo y ameno, que caracte-
riza al autor y atrapa al lector. Leyéndo-
lo recordé sus clases magistrales y como
captaba nuestra imaginacién y nos mo-
tivaba a aprender masy a querer ser me-
jores. Lo recomiendo encarecidamente.

Enrique Gaztaflaga
Darkcosmos.es

Eduardo Battamer

Los fisicos y Dios

Los fisicos y Dios
Eduardo Battaner
Ed. Catarata, 2020, 125 pags.

Este es el segundo libro de la coleccién
Fisica y Ciencia para Todos que la RSEF
y la Fundacién Ramén Areces estdn
promoviendo con el fin de difundir el
conocimiento de la Fisica y de temas de
actualidad relacionados.

Eduardo Battaner es un prestigioso
cosmologo y astrofisico, actualmente
profesor emérito en la Universidad de

Granada, donde ha sido catedrdatico du-
rante muchos afios. Sus dotes para la
ensefianza y la divulgacién cientificas
quedaron acreditadas por el premio
RSEF-Fundacién BBVA a la Docencia
Universitaria que recibié en 2009. Es-
crito en un estilo desenfadado y ameno,
su libro Los fisicos y Dios recorre la his-
toria de la Fisica concentrandose en las
ideas religiosas de algunos de los gran-
des fisicos y en la influencia que sus
creencias —o increencias— y su cien-
cia han podido ejercerse mutuamente,
tanto en el dmbito personal como en el
contexto de la época en que vivieron. El
libro trata de ser objetivo y neutral, de-
jando al lector que extraiga sus propias
conclusiones.

El recorrido histdrico que nos pro-
pone Battaner empieza con los jonicos
y termina con los primeros fisicos del
siglo xx, dedicando el dltimo capitulo
al principio antrépico. Sostiene que, en
general, los primeros fildsofos y cientifi-
cos griegos fueron poco explicitos sobre
su concepcion de Dios. Lo mismo puede
decirse de los romanos, mds ingenieros

que cientificos. En los primeros siglos
del cristianismo hubo algunos pensa-
dores destacados, como san Agustin y
san Isidoro, pero pronto el relevo de la
ciencia paso a los arabes a través de los
expulsados cristianos nestorianos. Du-
rante varios siglos, el mundo arabe tuvo
el protagonismo de la cultura y la cien-
cia, cultivadas principalmente en Bag-
dad y Cérdoba. En el plano cientifico
hubo tension entre una religiosidad ra-
dical, que consideraba que la naturaleza
no podia tener leyes porque limitarian
el poder de Dios, y una espiritualidad
mds racional y compatible con la cien-
cia, representada por Averroes.

Hacia el siglo x111, el relevo del pro-
tagonismo cultural pas6 a la Europa
cristiana, con figuras destacadas como
santo Tomds, san Alberto Magno y Al-
fonso X el Sabio. La ciencia estuvo en
manos de clérigos hasta bien entrado
el siglo xv1, cuando Copérnico es suce-
dido por Kepler y Galileo, seglares que
siguieron siendo creyentes. Comienza
entonces la andadura de la ciencia mo-
derna bien conocida de todos.
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De la lectura del libro se desprende
que, hasta el siglo xix e incluso prin-
cipios del siglo xx, la mayoria de los
grandes fisicos fueron personas de
convicciones religiosas aunque, como
dirfamos hoy, de sensibilidades varia-
das. Encontramos ahi, por ejemplo, el
catolicismo de Copérnico, el protes-
tantismo de Kepler, el jansenismo de
Pascal, el arrianismo de Newton, el
misticismo de Maxwell y Kelvin, el lute-
ranismo de Heisenberg, el cristianismo
no convencional de Planck y la ambigua
religiosidad del panteismo de Einstein.
Dentro de la fisica, se alejan por primera
vez de ese paradigma religioso el deter-
minismo de Laplace, el agnosticismo de
Boltzmann, el positivismo de Mach y el
atefsmo de Marie Curie.

Seguin el autor, en el siglo xx aumen-
ta la variedad de posturas religiosas y
con ella la proporcion de agnoésticos y
ateos, mientras disminuye el niimero
de cientificos dispuestos a hablar de
religién, a favor o en contra, lo cual
contrasta con el mayor apasionamien-

to con el que sus predecesores vivieron
estas cuestiones.

Sin duda es dificil escribir sobre una
temadtica tan variada como la de este
libro, pero hay algunos puntos mejo-
rables que quisiera sefialar. Parece des-
acertado presentar a Descartes como
alguien que, aun siendo un gran mate-
mitico, “no fue un buen fisico”, cuan-
do contribuy6 de forma importante a
formular el concepto de cantidad mo-
vimiento y, muy notablemente, fue el
primero en sefialar que, en ausencia de
fuerzas, un cuerpo sigue un movimien-
to rectilineo uniforme. Por otro lado,
la escandalosa condena de Giordano
Bruno estuvo motivada por sus ideas
teoldgicas y no por sus ideas cientificas
que, ademds de puramente especulati-
vas, solo repetian propuestas realizadas
por el cardenal Nicolds de Cusa un siglo
antes, como el mismo autor apunta.

Entre los muchos aspectos positivos
del libro, se encuentra la mencidn de
hechos histéricos que todavia ignora
demasiada gente. Destaco aqui solo

algunos: la formulacién del principio
de inercia en el siglo x1v; la contribu-
cién del dominico espafiol Domingo
de Soto (s. xv1) ala mecdnica, ensefian-
do que, en ausencia de rozamiento,
los cuerpos caen siguiendo un movi-
miento uniformemente acelerado; la
distincion entre creacién y principio
del universo, idea en la que insistieron
Tomads de Aquino y, ya en el siglo xx, el
sacerdote y cosmdlogo belga Georges
Lemaitre, creador de la teoria del Big
Bang y quien siempre evit6 identificar
esa explosion inicial con la “prueba” de
la creacién.

En conjunto, el libro de Eduardo
Battaner es un texto ameno que con-
tiene abundante informacién y muchas
reflexiones interesantes sobre un tema
de gran relevancia histérica y cultural.
Su lectura es entretenida y anima al
lector o lectora a saber mas sobre las
cuestiones que en él se abordan.

Fernando Sols
Universidad Complutense de Madrid

https://rsef.es/
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M.2 Inmaculada de la Rosa Garcia (1961-2021)

aprofesora de la Universidad de

Valladolid (Uva) M.? Inmacu-

lada de la Rosa Garcia fallecié

en Madrid el pasado dia 12 de
mayo. Habia nacido en Valladolid el 29
de mayo de 1961. Era la tercera de tres
hermanos. Se licenci6 en Ciencias Fisi-
cas en 1984, y obtuvo el titulo de Doc-
tor en el afio 1989, ambas titulaciones
por la Uva.

Su vida profesional estuvo centrada
tanto en la docencia universitaria como
en la investigacion en el campo de la
Optica, desarrolladas ambas tareas en
la Universidad de Valladolid y en el
Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB) de Berlin.

Su actividad docente comenzd en el
afio 1984, cuando, terminada la licen-
ciatura, se incorpor6 como Colabora-
dora al Departamento de Optica de la
Universidad de Valladolid. En 1996 fue
nombrada Profesora Titular de Univer-
sidad y en 2016 obtuvo una citedra de
Optica. Su docencia se desarrollé en
las titulaciones de Fisica y de Optica y
Optometria. Siempre mostr6 un inte-
rés muy especial por la ensefianza de la
Optica y, en particular, por la parte ex-
perimental de las materias que impar-
tia, aspecto que cuid6 con muchisimo
esmero y dedicacion.

La actividad investigadora, que ini-
cio con su tesis doctoral en la Uva, se
centrd, en un principio, en el Diagnos-
tico de Plasmas por métodos dpticos,

trabajo experimental realizado en la
Facultad de Ciencias. Tras el doctora-

do, realiz6 varias estancias en el PTB
de Berlin, y se incorpor6 plenamente
en las lineas de investigacion de ese
centro: espectroscopia ldser en plas-
mas; espectroscopia de polarizacién;
espectroscopia optogalvanica; laseres
pulsados sintonizables de cristales no
lineales UV-IR; Fisica de plasmas; des-
cargas de cdtodo hueco; dptica no li-
neal, etc. A su vuelta a Valladolid, y con
la ayuda de varios proyectos 1+D, cred
un nuevo laboratorio de Espectrosco-
pia Activa de Plasmas, lo que la permi-
tié dirigir varias tesis doctorales, y, ya
como investigadora principal, liderar

diferentes proyectos de investigacion.
La intensa tarea de investigaciéon que
llev6 a cabo se puede resumir con al-
gunas cifras: mas de 50 publicaciones
en revistas de alto indice de impacto,
presentacion de conferencias invitadas
y comunicaciones a mas de 100 con-
gresos nacionales e internacionales,
participaciéon en mas de 15 proyectos
de investigacion, etc.

Detrés de todo esto estd la compa-
fiera, la amiga, la persona valiente que
supo durante mucho tiempo luchar,
en silencio, contra una enfermedad te-
rrible e imparable. Y siempre con una
sonrisa; siempre dispuesta a ayudar a
un alumno, a un comparfiero, a un ami-
go... Esta fue nuestra querida Inma.
Su recuerdo, en todos los sitios por los
que paso, durard mucho tiempo. La
gran cantidad de mensajes de pésame
que hemos recibido en estos dias pone
de manifiesto el aprecio que suscitaba
entre amigos y colegas. Se ha ido de-
masiado pronto, pero nos ha dejado su
ejemplo de entereza, valentia y lucha
contra la adversidad. Hasta siempre,
Inma.

M.? Concepcion Pérez Garcia,
Santiago Mar Sardaiia,

Angel M. de Frutos Baraja

y Marco Antonio Gigosos Pérez
Catedridticos de Optica
(jubilados o en activo)

de la Universidad de Valladolid

Pavel Winternitz (1936-2021)

| pasado 13 de febrero fallecié

en Montreal Pavel Winternitz,

investigador del Centre de Re-

cherches Mathématiques vy
profesor retirado de la Universidad de
Montreal.

Pavel fue uno de los investigadores
en Fisica Matematica que mds contribu-
y0 en la segunda mitad del pasado siglo
y este primer cuarto del xx1 al desarrollo
de este campo, en particular de las apli-
caciones de la teoria de grupos en Fisica,
de una forma esencial, y que serd recor-
dado por sus colaboradores no sélo por
sus trabajos, sino por su personalidad

acogedora y siempre dispuesta a discu-
tir y a aportar sus ideas a los problemas
en los que trabajaba, y a ayudar a todo
tipo de personas sin importar su origen
o sus circunstancias personales.

Para dar una idea de su trabajo y
dedicacion durante tantos afios, baste
decir que sus articulos de 1965 sobre
la clasificacion de sistemas superin-
tegrables en dos dimensiones, con la
introducciéon del potencial de Smoro-
dinski-Winternitz, siguen siendo un
ejemplo del tratamiento de estos siste-
mas, y que uno de sus trabajos de 2009,
con la introduccién del potencial de

Tremblay-Turbiner-Winternitz, relanzé
los sistemas superintegrables al atraer la
atencién de numerosos investigadores y
dar lugar a la publicacién de decenas de
trabajos sobre este sistema. Otra impor-
tante linea de investigacién de Pavel, a
lo largo de los tltimos 20 afios, ha sido
el estudio de sistemas discretos de inte-
rés fisico, y en particular, el desarrollo
de técnicas muy novedosas, basadas en
grupos de Lie, que permiten discretizar
ecuaciones diferenciales preservando
sus simetrias.

Pavel Winternitz habia nacido en
Praga en 1936, en cuya Universidad es-
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tudié la licenciatura para trasladarse a
Leningrado y Moscu, donde se doctord.
Regresd de nuevo a Praga, desde donde
emigrd en 1968 para pasar un tiempo en
Inglaterra, y posteriormente en Estados
Unidos. De alli se trasladé a Montreal,
donde se integré en el recién creado
Centre de Recherches Mathématiques,
en el que se encontraba también su com-
patriota Jirf Patera, con el que colabord
intensamente en el referido campo de
las aplicaciones de la teoria de grupos
en Fisica. Alli permanecio hasta su falle-
cimiento, recibiendo a numerosos visi-
tantes por periodos de tiempo diversos
y provenientes de todas las partes del
mundo desde Nueva Zelanda a Espafia
y desde jovenes postdocs a curtidos in-
vestigadores. Pavel tenia un doctorado
honoris causa por la Czech Technical
University de Praga, y recibié la medalla
Wigner en 2018.

Pero Pavel Winternitz fue también
un viajero impenitente, que hablaba
checo, alemdn, ruso, inglés y francés y
se hacia entender en italiano y espafiol

(esto ultimo debido en parte a sus nie-
tos). De entre sus estancias en muchos
paises y ciudades, nos gusta recordar
las que hizo en numerosas ocasiones a
Esparia, en particular en la Universidad
Complutense de Madrid y en la de Va-

lladolid, y sus colaboraciones en cursos
de verano y reuniones cientificas.

Los que le conocimos personal-
mente, los que trabajamos con él en el
campo de la fisica matemadtica, los que
disfrutamos de sus ideas y soluciones,
de su trabajo infatigable, de su sencillez
y afabilidad, de sus anécdotas (como la
ascension al Pico Lenin o las excursio-
nes en canoa por los rios de Ontario), de
sus purosy su cofiac, los que tuvimos la
oportunidad de conocer y tratar a su es-
posa Milada, a sus hijos Peter y Michael,
no lo olvidaremos nunca.

David Gémez-Ullate

Universidad de Cddiz

Rafael Hernandez Heredero
Universidad Politécnica de Madrid
Mariano A. del Olmo

Universidad de Valladolid

Miguel A. Rodriguez

Universidad Complutense de Madrid
Piergiulio Tempesta

ICMAT y Universidad Complutense
de Madrid

Emiliano Hernandez Martin (1941-2021)

n marzo de 2021 despedimos

para siempre a nuestro profesor,

maestro y amigo Emiliano Her-

nandez Martin. Su ya delicado
estado de salud en los ultimos afios no
le permiti6 devolver el envite que le lan-
z4 la pandemia de la COVID-19.

Quiz4 seria éste el momento de re-
cordar, enumerar y glosar los méritos
de Emiliano en su desemperio profesio-
nal como fisico, profesor, impulsor de
muchos y variados proyectos relacio-
nados con cuestiones meteoroldgicas y
campos afines, asi como su inagotable
interés en dinamizar varias de las an-
quilosadas estructuras universitarias.
Pero todo ello serd ficil de encontrar
en revistas, archivos, articulos de perié-
dicos y otros repositorios tan a mano en
estos tiempos.

Estudiante tardio de Bachillerato,
Emiliano se formé en Salamanca como
quimico!, aunque sus primeros trabajos
de investigacion fueron en Matemati-

1 Amediados de los sesenta, todas la universida-
des espariolas tenfan la carrera de Quimicas, y en
la mayoria de ellas era la tinica carrera cientifica
disponible. La antes célebre Alma Mater Salman-
ticense no habia escapado a ese destino.

cas? y después en Fisica, en Meteorolo-
gia. En sus primeros cursos como joven
profesor en la Universidad de Sala-
manca, dicto clases de varias materias,

2 El trabajo fin de carrera de Emiliano (tesina,
en la nomenclatura de la época) lo realiz6 con el
matematico Norberto Cuesta (1907-1989) sobre
el problema de la influencia en el calculo de inte-
grales racionales de los errores en las aproxima-
ciones a las raices de un polinomio.
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desde la Fisica General a la Estadistica
para médicos, y elabor6 su tesis docto-
ral bajo la direccién de José Garmendia
(1923-2009), sobre el problema de la
prediccién de temperaturas minimas.
Poco después, ya casado con Teresa, con
quien comparti6 toda su vida, decidié
que su futuro profesional no pasaba por
la universidad de Salamancayy se trasla-
dé a la Complutense, donde obtuvo la
catedra de Fisica del Aire el afio 1985,
que desempefi6 hasta su jubilacién.
Fue en Madrid donde pudo desarro-
llar todo su potencial como formador
no solamente de alumnos y doctoran-
dos, sino también de una sélida escuela
cientifica de Fisica de la Atmdsfera, de-
dicdndose a temas como la prediccion
de temperaturas extremas y su impacto
en la salud, la aplicacién del andlisis de
series temporales para la prediccion
meteoroldgica y ambiental, la evalua-
cién de la calidad del aire a diferentes
escalas, la importancia de las condi-
ciones atmosféricas en los incendios
forestales o la variabilidad climdtica.
Campos en muchos de los cuales fue
pionero en nuestro pais. Fue un miem-
bro muy activo de la RSEF, presidiendo
durante largo tiempo el Grupo especia-
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lizado de Fisica de la Atmdsfera, desde
donde contribuyé a la organizacion de
numerosas actividades.

Pero sin conocer mas a la persona y,
sobre todo, su cardcter, no se entenderia
bien el inmenso valor de sus contribu-
ciones a la Universidad como institu-
cioén y, dentro de ella, a la Fisica de la
Atmosfera en Espafia.

Si se nos pidiera definir a Emiliano
con sélo una palabra seria ficil: ante
todo, fue siempre un vitalista. Su ca-
pacidad de trabajo, su entusiasmo y su
curiosidad cientifica no tenian limites.
Ese caracter le llevaba, en el introver-
tido y engreido mundo universitario,
a mantener siempre abierta la puerta

de su despacho, donde siempre era
bienvenido quien deseara conversar
con él sobre cualquier asunto, ya fue-
ra mundano o cientifico. Tanto daba:
él sabia que a partir de una charla apa-
rentemente banal siempre habria algo
aprovechable, traducible después en
ideas sobre las que trabajar. Y también
sabia cémo distribuir esas tareas entre
aquéllos que se dejaban seducir —y
fuimos muchos— por su entusiasmo
en cuestiones a veces insolitas y sobre
cuyo interés rara vez se equivocaba.

La universidad espafiola le debe su
impagable contribucién a la Fisica de la
Atmosfera, pero quizas le debamos mu-
cho mas quienes compartimos con él

horas y dedicacién a la docenciay la in-
vestigacion. Su entusiasmo por el cono-
cimiento, su generosidad en la difusién
del mismo y su inequivoca vocacién de
servidor publico son ejemplos de buen
hacer cientifico que nunca olvidaremos.

Sobreviven a Emiliano su esposa Te-
resa y sus hijos Angel y Marta.

José-Miguel Pacheco Castelao

Real Academia Canaria de Ciencias.
Catedrdtico jubilado de Matemdtica
Aplicada de la Universidad

de Las Palmas de Gran Canaria

y Ricardo Garcia Herrera

Catedrdtico de Fisica de la Atmdsfera

de la Universidad Complutense de Madrid

Coleccion
FISICA Y CIENCIA PARA TODOS

La coleccion Fisica y ciencia para todos pretende ofrecer textos
amenos, accesibles y al mismo tiempo cientificamente precisos,

que informen al lector sobre temas actuales de interés sobre la CATARATA

fisicay la ciencia en general, incluyendo su ensenanzay su historia.

Real
Sociedad
Espanola de
Fisica

Alvaro de Rujula
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La XXXII Olimpiada Espanola de Fisica

jala que en 2021 hablemos de
una Olimpiada normal”; asi
cerrdbamos esta nota resu-
men el afio pasado. Lamen-
tablemente, el deseo no se cumplid y
otra vez el desarrollo de la Olimpiada,
como el de tantas otras actividades, ha
venido marcado por la pandemia. La
XXXI1 Olimpiada Espafiola de Fisica
no pudo celebrarse en Lugo y de forma
presencial como estaba previsto; en su
lugar, se realiz6 en modo telemdtico re-
pitiendo el planteamiento de la pasada
edicién. La Olimpiada transcurri6 del
23 al 26 de abril. En ella concursaron
noventay tres estudiantes de ochentay
cinco centros distintos de todo el terri-
torio nacional, seleccionados en treinta
y tres fases locales, lo que es un éxito
de participacién dadas las circunstan-
cias. Felicitamos a todos los partici-
pantes por su clasificacion para la fase
nacional y por la ilusién y el esfuerzo
adicional en un curso académico tan
complicado.
Los diez ganadores, medallistas de
oro, fueron los siguientes:
1. Javier Sanchez-Bonilla Martinez (Co-
legio Retamar, Madrid).
2. Pablo Moreno Garcia (1ES Sierra Mé-
gina, Jaén).
3. Brais Rodriguez Rodriguez (IES Rio
Cabe, Lugo).

4. Manuel Bartolomé Melguizo Garcia

(IES Jabalcuz, Jaén).

5. Bernat lbafiez Martinez (Collegi

Sant Miquel dels Sants, Barcelona).
6. Diego Recio Calvo (IES San Mateo,

Madrid).

7. Lucia Echevarria Soto (1ES Cardenal

Lépez de Mendoza, Burgos).

8. Juan Alvarez Ordinas (Colegio Reta-
mar, Madrid).
9. Patricia Rupérez Ferrandez (Colegio

Escolapios, Soria).
10.Julia Mufioz Torrico (I1ES Jaume Vi-

cens Vives, Barcelona).

Estos estudiantes recibirdn un pre-
mio en metdlico del Ministerio de
Educacion y Formacién Profesional, de
acuerdo a la Convocatoria de Premios
Nacionales de las Olimpiadas. Los cin-
co primeros clasificados participaran
en la LI International Physics Olym-
piad, organizada por Lituania, que se
celebrara a distancia desde Esparia del
17 al 25 de julio. Los cuatro siguien-
tes representardan a Espafia en la XXV
Olimpiada lberoamericana de Fisica,
prevista en formato telemdtico para el
mes de noviembre. El listado completo
de los premiados, medallas de oro, plata
y bronce, y menciones de honor, puede
consultarse en la pagina web: https://
rsef.es/medallero-de-la-oef/. A todos
les damos la enhorabuena.

Las pruebas se realizaron durante la
mafiana del viernes 23 de abril a tra-
vés de una plataforma de videoconfe-
rencia que permitié a los concursantes
trabajar conectados desde su domicilio.
Previamente, todos ellos recibieron por
correo electrénico las instrucciones
precisas sobre el desarrollo de la com-
peticion. Cada participante devolvid
una cldusula ética comprometiéndose
a un comportamiento honorable. El
dia de las pruebas, tras la bienvenida
general y el recordatorio de las normas,
los estudiantes fueron distribuidos en
ocho aulas virtuales formadas por gru-
pos de entre once y doce de ellos, vigi-
ladas cada una por un miembro de la
Comisién de Olimpiadas.

Las pruebas consistieron en tres pro-
blemas de cuarenta y cinco minutos de
duracién cada uno, con quince minutos
intercalados para el escaneo y envio de
las respuestas. Los enunciados se faci-
litaron de forma secuencial, programa-
dos para su descarga de la pagina web
de la Olimpiada.

El primer problema trat6 del amar-
tizaje de la estacion espacial Perseve-
rance, que llegd a Marte el pasado mes
de febrero. En concreto, se estudié la
segunda parte de los “siete minutos de
terror” de la entrada en Marte en que
la nave despliega el paracaidas cuan-

Ganadores de la XXXII Olimpiada Espariola de Fisica (de izquierda a derecha, fila superior: Javier, Pablo, Brais, Manuel, Bernat; fila inferior: Diego, Lucia, Juan,
Patricia, Julia)
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Resolviendo los problemas en las aulas virtuales

do lleva una velocidad de 420 m/s. La
cuestion bésica que resolver fue la del
frenado del paracaidas en la atmosfera
marciana, que es un 1% menos densa
que la nuestra.

El segundo fue un problema de elec-
trostatica donde se estudi6 la polariza-
ci6n de un dtomo neutro inducida por
un campo eléctrico externo, como el
que produce una carga o union a cierta
distancia del atomo. Se utilizé un mo-
delo sencillo en que el campo externo,
que crea fuerzas en sentidos opuestos
sobre el ntcleo y los electrones, no de-
forma la nube electrénica esférica, sino
que desplaza su centro fuera del nticleo.

La parte experimental se propuso
en el tercer problema. Consistié en
la determinacion de la permitividad
relativa de una ldmina de PVC, in-
terpuesta entre dos placas metdlicas
a modo de condensador, a partir de
los valores de la frecuencia de la ten-
sion alterna aplicada y de las lecturas
del voltimetro y del amperimetro co-
nectados al circuito. Los estudiantes
tuvieron que hacer el tratamiento gra-
fico y numérico, y el habitual calculo
de incertidumbres.

Los enunciados de los problemas con
sus soluciones pueden descargarse en la
web: https://rsef.es/problemas-de-la-oef;.
Como es habitual en la Olimpiada, las
pruebas, ajustadas al temario oficial
de ESO y bachillerato, reunieron pre-
guntas con grados diversos de dificul-
tad sobre temas atractivos de fisica, y
fueron planteadas para evaluar no sélo
el nivel de conocimientos de los estu-
diantes sino, sobre todo, su capacidad
de resolver problemas en situaciones
nuevas.

La correccién de los ejercicios se
realizé durante el fin de semana. Una
vez tenidos los resultados y determi-
nado el medallero, fueron aprobados

en reunion posterior por la preceptiva
“Comisién de Verificaciéon” formada
por los miembros de la Comisién de la
RSEF mds un representante del Minis-
terio como secretario. El medallero se
comunicé a todos los participantes y
se publicé en la pagina web. La RSEF
envid a los estudiantes un diploma de
su premio o de su participacion, segiin
el caso, y a todos los medallistas su co-
rrespondiente medalla.

La sede de esta XXXII Olimpiada
hubiera sido la ciudad de Lugo con el
Campus Terra como anfitridn, circuns-
tancia condicionada a la evolucién de
la epidemia, que fue muy desfavorable,
como todos sabemos, lo que oblig6 a
cancelar la competicion presencial en
la ciudad gallega. Expresamos nuestro
agradecimiento a la profesora Maria
Villanueva, al frente del Comité Local
Organizador, al profesor Luis Miguel
Varela y al resto de la Seccion Local de
Galicia, por todo su esfuerzo y las ges-
tiones y preparativos ya muy avanza-
dos. Esperamos que pronto Lugo pueda
acoger la Olimpiada que se merece.

La estructura de la Olimpiada des-
cansa en sus fases locales, que se rea-
lizaron entre los meses de febrero y
marzo. Nos congratulamos de que se
celebraran la inmensa mayoria de ellas,
todas excepto dos. Aprovechamos para
agradecer la labor que hacen cada afio
las personas involucradas en estas fa-
ses, y especialmente ahora, cuando re-
sulta atin mds meritorio sacar adelante
la Olimpiada. Este afio, el premio del
Concurso al Mejor Problema de las
fases locales ha sido para el problema
titulado “Midiendo la velocidad a oido”,
propuesto por la Comisién Local de
Navarra, a la que transmitimos nuestra
felicitacion.

A grandes males, grandes remedios.
Pero hay que reconocer las dificultades

adicionales que conlleva el desarrollo
de la Olimpiada en esta situacién pan-
démica, como el reto de la ejecucién
telemdtica de las pruebas tanto en las
fases locales como en la fase nacional. A
ello se suma la burocracia creciente que
vienen sobrellevando las Olimpiadas
Cientificas en los tltimos tiempos. Un
ejemplo es el registro, no sencillo, que
todos los participantes estin obliga-
dos a realizar en la sede electrénica del
Ministerio, lo que supone un sobrees-
fuerzo para los propios estudiantes,
sus padres, los organizadores locales y
la gestion en la RSEF. Esperamos que
estos procesos puedan simplificarse en
el futuro.

Pese a todo, estamos muy satisfechos
por haber evitado dos afios en blanco y
mantenido la continuidad y el espiritu
de la Olimpiada. Esta contribuye al fo-
mento de vocaciones, la cultura cienti-
ficay la motivacion de muchos jévenes.
Y desde el punto de vista competitivo
permite destacar y reconocer a estos
brillantes estudiantes, ademads de hacer
la seleccién de los equipos espafioles
para las competiciones supranaciona-
les. La actividad ha sido posible gracias
al esfuerzo de todos los organizadores
de las fases locales y a la Comisién de
Olimpiadas de la RSEF, por lo que me
gustaria apreciar el trabajo de los com-
pafieros que me acomparfian en ella: Ale-
jandro del Mazo, Juan Fco. Gémez, Juan
Ledn, Luis Roca, M.2 Carmen Carrién,
Oscar Cabeza y Ramén Romén. Apro-
vechamos para agradecer la labor de
Itziar Serrano y Conchi Zocar, desde
la Secretaria de la RSEF. Conste tam-
bién el agradecimiento al Ministerio
de Educaciéon y Formacidn Profesional
por la resolucién de la convocatoria de
Olimpiadas.

Finalmente, queremos dar las gra-
cias de modo especial a José Adolfo de
Azcarraga, quien en estos ocho afios
como presidente de la RSEF ha apo-
yado decididamente la Olimpiada,
respaldando nuestra labor en la Co-
misién, compartiendo cuitas en un
periodo de progresivos inconvenien-
tes y defendiendo la actividad ante las
altas instancias.

Ojala que en 2022 hablemos de una
Olimpiada normal.

Antonio Guirao Pifiera
Presidente de la Comision
de Olimpiadas de Fisica de la RSEF
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- Noticias

XVI Feria-Concurso “Experimenta” ha vuelto,
también en streaming

1 pasado 25 de abril se celebré

la XV1 Feria-Concurso “Expe-

rimenta” de demostraciones y

experimentos de fisica y tec-
nologia organizada por la Facultad de
Fisica de la Universidad de Valencia
y dirigida a la enseflanza secundaria.
Unas 800 personas pasaron a lo largo
de la mafiana por las instalaciones al
aire libre de la ETSE, en el campus de
Burjasot, habilitada con limitacién de
aforo y medidas de prevencion. Tam-
bién hubo 1.750 personas siguiendo la
retransmision de la feria en tiempo real.

La Feria-Concurso “Experimenta”
forma parte del conjunto de iniciativas
“Aula Experimenta”, que estrechan la
relacién universidad-secundaria y estin
pensadas para involucrar a profesora-
do y alumnado en un aprendizaje de la
fisica mas activo, centrado en la obser-
vacién de los fendmenos naturales, la
experimentacion y la comprension de
los principios fisicos.

En particular, el objetivo de la Fe-
ria-Concurso “Experimenta” es que el
alumnado ESO, Bachillerato y CC. FF.
trabaje proyectos STEM experimenta-
les con ayuda de su profesorado, inten-
tando comprender los aspectos basicos
de fisica presentes. Tras la inscripcién
en febrero y un periodo de asesoria e
interacciéon con el comité cientifico,
los proyectos admitidos se exponen y
explican en la feria abierta al publico.
En esta se valora especialmente la com-
prensién que el alumnado tiene de su
proyecto y la calidad de la divulgacidn.
Al finalizar la mafiana los grupos de ju-
rados deciden los galardones de las cua-
tro categorias de concurso que incluye
el premio de publico, por votacién, que

este afio se ejercié en modalidad tele-
matica sumando 4.222 votos.

En el acto de premiacion celebrado
el 14 de mayo en el campus de Burjasot,
también en streaming, ademas de los
cinco premios, se otorgaron siete men-
ciones de honor. Los proyectos premia-
dos en la categoria de “demostraciones

y experimentos de fisica”, fueron ;Uy/
Que tension del 1ES Peset Aleixandre de
Paterna, y Electromagnetismo y resonan-
cia para salvar vidas del Colegio San José
de Calasanz. En cuanto a la categoria
de “Aplicaciones tecnoldgicas” fueron
galardonados los proyectos Clases sin
COVID ni resfriados del IES Ramon Llull
y PESER 1.0.: Geolocalizador-Orientador
Laser, del 1ES La Canyada (Paterna). El
premio del publico recayd en el proyec-
to Cohete de Agua, del Colegio Nuestra
Sefiora del Pilar.

El dia 17 de junio se retransmite el
taller Experimenta TOP, en el que los
centros de secundaria que deseen ins-

yoo
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cribirse tienen la oportunidad de ver y
entender algunos de estos proyectos,
conocer mas de cerca el proceso se-
guido hasta su finalizacién y formular
preguntas en directo a los grupos pre-
miados.

Esta iniciativa cuenta con la colabo-
racion de la Fundacién Espafiola para
la Ciencia y la Tecnologia-Ministerio
de Ciencia e Innovacién, y de nume-
rosas entidades e instituciones, entre
las que destaca la RSEF y la Divisién de
Ensefianza y Divulgacion de la Fisica
(DEDF).

Chantal Ferrer Roca




Noticias -

Teresa Rodrigo Anoro, homenajeada
en la Universidad de Cantabria

| pasado 21 de mayo
el Paraninfo de la
Universidad de Can-
tabria (UC) acogi6 la
celebracion del homenaje a la
catedratica de Fisica Atémica,
Molecular y Nuclear de la UC,
investigadora del Instituto de
Fisica de Cantabria (IFCA, cen-
tro mixto UC-CSIC) y miem-
bro de la RSEF, Teresa Rodrigo
Anoro, fallecida el pasado afio.

Con las limitaciones de
aforo y medidas sanitarias
que exige la situacién actual,
el acto estuvo presidido por el vicerrec-
tor de Investigacion y Politica Cientifica
de la UC, Luigi dell'Olio, y el vicepresi-
dente de Investigacion Cientificay Téc-
nica del CSIC, Jestis Marco de Lucas. El
homenaje se pudo seguir en directo por
Internet y cont6 con la asistencia de au-
toridades académicas y de las distintas
administraciones regionales y locales.

El acto estuvo conducido por el di-
rector del IFCA, José Manuel Gutiérrez
Llorente, que destacé “dos palabras
que enmarcarfa” sobre Teresa Rodrigo:
“generosidad y humildad”. También
hizo referencia a su “tenacidad, fuerza
y liderazgo”, asi como a la visién que
tenia sobre politica cientifica para fi-
jar objetivos realistas. “Dej6 en todos
una huella imborrable”, apunté el Prof.
Gutiérrez, anunciando que se dard el
nombre de Teresa Rodrigo Anoro a la
sala de juntas del Instituto y a las becas
que el IFCA y la UC convocan junto a
la Fundacién Mujeres por Africa para
cursar el Master de Fisica de Particulas
y del Cosmos. Asimismo, el homenaje
contd con la intervencién de una de
las hermanas de Teresa, Pilar Rodrigo,
que pronuncié un emotivo discurso en
nombre de su familia.

Durante el acto se reprodujeron va-
rios videos. El primero de ellos, de lau-
datio, repasando la brillante trayectoria
profesional de Teresa Rodrigo, tanto en
su faceta como investigadora, docente
y divulgadora cientifica, como en la de
promocion de laigualdad. En el segun-
do video se recogieron testimonios de
amigos y comparfieros de la homena-
jeada, destacando tanto su valia pro-

Teresa Rodrigo Anc: «
(1956 - 2020)

responsab
fiar a deba

exigirla pare las generacio
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fesional como sus valores personales.
Comentaron la huella que la cientifica
dej6 en cada uno, con nostalgia y cari-
fio, Maria Josefa Yzuel, Alberto Casas,
Antonio Pich, Antonio Molinero, Ma-
nuel Aguilar, Maria Isabel Josa, Vaia
Papadimitriou, Alberto Ruiz Jimeno,
Mary Cruz Fouz, Teresa Barriuso, Sa-
turnino Marcos, Guillelmo Gémez-Ce-
ballos, Begorfia de la Cruz, el Grupo de
Fisica Experimental de Altas Energias
de la Universidad de Oviedo, Marcos
Cerrada, Francisca Murfioz, Cristina
Fernandez, Lara Lloret, Pablo Martinez,
Francisca Garcia y Montserrat Cabré.
Por dltimo, se ha podido ver un tercer
video realizado como trabajo de clase
por estudiantes de sexto de Primaria de
la Escuela Pablica Antonia Simé Arné
de Almacelles (Lérida), donde ella es-
tudid. En esta pieza han recordado su
figura y trayectoria.

En el acto también intervinieron
Carmen Garcia (IF1C, CSIC), Rocio Vi-
lar (IFCA, CSIC-UC), Jacobo Konigsberg
(Universidad de Florida) y Pilar Lopez
(ICMM, CSIC), que mostro la figura de
Teresa Rodrigo como ejemplo para las
cientificas espafiolas y como pionera
en su campo siendo mujer. Pilar Lopez
también hablé de su lucha por destacar
el trabajo y el papel de las mujeres en la
ciencia y como ha servido de referente
para las nuevas generaciones. El vice-
rrector de la UC Luigi dell’Olio cerr6 la
sesiéon destacando la importancia para
la sociedad de los “buenos profesores”
y del “desarrollo cientifico y tecnoldgi-
co”, vertientes ambas importantes de la
homenajeada.

Fallecida en 2020, Teresa
Rodrigo Anoro (Lleida, 1950)
trabajo en experimentos
punteros en el campo de las
particulas elementales y en las
grandes instalaciones don-
de se llevan a cabo, como el
CERN, donde dirigi6é uno de
los equipos que colabord en el
descubrimiento del bosén de
Higgs, considerado uno de los
mayores logros cientificos de
los tltimos 50 afios. La cienti-
fica abri6 camino a los fisicos
espafioles en estas grandes
instalaciones internacionales.

Luchadora incansable y firme defen-
sora del papel de la mujer en el mundo
cientifico, Teresa Rodrigo fue catedrética
de Fisica Atémica, Molecular y Nuclear de
la UC e investigadora del CSIC. En 2016
asumio la direccion del IFCA, del que era
investigadora y responsable del Grupo
de Fisica de Altas Energias e Instrumen-
tacion. Coautora de un gran niimero de
publicaciones cientificas y libros, Teresa
Rodrigo fue Medalla de Plata de la UC,
doctora honoris causa por la Universidad
Internacional Menéndez Pelayo (UIMP) y
recibi6 el I Premio Julio Peldez a Pioneras
de la Fisica, la Quimica y las Matematicas,
entre otros reconocimientos.

En 2010 fue nombrada presidenta de
su Consejo de Colaboracién Interna-
cional, en el que participan institucio-
nes de mas de 40 paises, y desde 2012
formé parte del Comité de Politica
Cientifica del CERN, siendo la primera
fisica esparfiola en formar parte de este
organismo y una de las pocas personas
de esta nacionalidad que han asesorado
en cuestiones cientificas al mayor labo-
ratorio mundial en fisica de particulas.

Ademas de en el CERN, trabaj6 en
el Fermi National Accelerator Labo-
ratory-FERMILAB, del Departamento
de Energia de Estados Unidos, el la-
boratorio de fisica de particulas mds
importante de este pafs. Alli destacd
su trabajo en el experimento Collider
Detector-CDF, que llevé al descubri-
miento del quark top en 1995, un hito
en el campo de las particulas.

Elvideo completo del acto esta dispo-
nible en https://youtu.be/CWoLzMtc6cl
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José Edelstein recibe el Premio RAICES
a cientificos argentinos residentes en el exterior

| pasado 5 de mayo,

el Prof. José Edels-

tein, miembro de la

RSEF, recibi6 el Pre-

mio RAICES del Gobierno
argentino. El acto de en-
trega tuvo lugar de forma
virtual con la participacién
de los ministros de Relacio-
nes Exteriores y de Ciencias
de la Republica Argentina,
Felipe Sold y Roberto Salva-
rezza, desde Buenos Aires,
mientras el galardonado y la consul ge-
neral, Silvina Montenegro, se conecta-
ron desde la sede diplomatica en Vigo.
El Premio a la Cooperacién en Cien-
cia, Tecnologia e Innovacion RAICES se
otorga desde 2010, y esta destinado a
investigadores y tecnélogos argentinos
residentes en el exterior, que hayan
colaborado activamente con el forta-
lecimiento del sistema argentino de
ciencia, tecnologfa e innovacién, pro-

moviendo la vinculacién entre insti-
tuciones locales y del extranjero, para
beneficio de las capacidades cientificas
y tecnoldgicas de ese pais. En esta oca-
sion, el reconocimiento fue para ocho
cientificos con una distinguida trayec-
toria en distintas dreas del conocimien-
to, quienes fueron nominados en 2018,
y a los que hasta ahora no se les habia
podido entregar el premio. En el caso
de Edelstein se reconocié especialmen-

te su trabajo como fundador
y coordinador de la red de
fisica tedrica Strings@ar,
que funciona desde 2003
y redne a un centenar de
investigadores.

José Edelstein es investi-
gador del Instituto Galego
de Fisica de Altas Enerxias
(IGFAE) y profesor de la
Universidade de Santiago
de Compostela (USC). Naci-
do en Buenos Aires, realizd
la licenciatura en el Instituto Balseiro
y se doctor6 en la Universidad Nacio-
nal de La Plata. Ha realizado estancias
posdoctorales en la USC, Harvard y el
IST de Lisboa. Es autor de un gran nu-
mero de articulos cientificos en el cam-
po de la fisica tedrica de altas energias,
entre ellos uno de los mas citados de
los ultimos afios, escrito junto a Xidn
Camanho, Juan Maldacena y Alexander
Zhiboedov.

Sergio Carbajo, premio 2021 SPIE Early
Career en reconocimiento a sus logros como
investigador joven

] premio 2021 de la sociedad

de 6pticay fotonica interna-

cional SPIE ha sido otorgado

a Sergio Carbajo en recono-
cimiento a su capacidad de unificar
fisica atébmica y molecular, Optica
cuantica y ciencia de rayos X ul-
trarrapidos. Este premio se otorga
anualmente a un investigador joven
que haya realizado contribuciones
de gran impacto en ciencia y tecno-
logia fotonica.

Sergio trabaja con su equipo en la
universidad de Stanford y el labora-
torio nacional estadounidense SLAC
en el avance en tecnologias bioquimi-
cas, médicas y del medio ambiente. La
excepcional trayectoria cientifica de
Sergio se basa en su experiencia y re-
sultados basados principalmente en el
desarrollo y uso de fuentes ultrarrapi-
das de fotones. El ldser de rayos X de

electrones libres (X-ray free electron la-
sers [XFEL] en inglés), es uno de los in-
ventos cientificos mas emblemdticos de
nuestro tiempo, capaz de abordar gran-
des cuestiones fundamentales en fisica,
quimica y biologia. Sergio y su equipo,
que consta de varios estudiantes, profe-
sores e ingenieros en Stanford y SLAC,
desarrollan y usan XFELs para rodar
“peliculas moleculares” con las cuales
observan y reproducen la dindmica
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de electrones, atomos y moléculas
en movimiento tal y como ocurren
en la naturaleza. Estas peliculas les
permiten descifrar las funciones y
propiedades de nuevos materiales,
y sistemas bioldgicos y fisicos para
el desarrollo de nuevas tecnologias
en computacién cudntica, biotecno-
logiay ciencias del medio ambiente,
entre muchas otras.

En su breve y productiva trayec-
toria, Sergio ha recibido numerosos
reconocimientos, como la Japan Society
for the Promotion of Science Fellows-
hip en 2019, el premio SR12018 Young
Scientist Award, y el premio PIER Hel-
mbholtz Foundation Dissertation Award
en 2015.

Dpto: https://Icls.slac.stanford.edu/
14a-rd/

Bio: https://profiles.stanford.edu/
scarbajo



Noticias -

Holografia: 50.° Aniversario del Premio Nobel
de Dennis Gabor

os dfas 18 y 20 de mayo de

2021 tuvo lugar el ciclo de

conferencias online “Holo-

graffa: 50.° Aniversario del
Premio Nobel de Dennis Gabor”
(https://youtube.com/playlist?list
=PLoGFizEtm_06ivXS3fVQLxfY_
fT9KJvIBv), en cuya organizaciéon
colaboré la Seccién Local de Ali-
cante de la RSEF.

En 1971 el ingeniero hingaro
afincado en Inglaterra Dennis Ga-
bor fue galardonado con el Premio
Nobel de Fisica por la invencién y de-
sarrollo del método holografico. Para
conmemorar el cincuenta aniversario
de este premio se ofrecieron dos sesio-
nes como parte de este ciclo, con cerca
de 80 asistentes en cada una de ellas.

£ P
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Holografia
50° Aniversario del Premio Nobel de Dennis Gabor

Augusto Beléndez John T. Sheridan

La primera conferencia, “;Dénde esta
el tren?: Una aproximacién a los orige-
nes de la holograffa”, fue impartida por
Augusto Beléndez Vazquez, catedrético
de Fisica Aplicada de la UA, miembro
de la RSEF y director de la Revista Es-
pafiola de Fisica. En esta conferencia se

realiz6 una revision histérica de los
origenes de la holografia, haciendo
especial énfasis en las contribucio-
nes de Gabor, Denisyuk, Leith y
Upatnieks.

La segunda sesion, titulada “Ho-
lography: Engineering the future”,
fue impartida por el Prof. John T.
Sheridan, de la School of Electri-
cal and Electronic Engineering
(University College Dublin) y en
ella se mostraron algunos modelos
electromagnéticos de la holografia,

aplicaciones de la holografia en ciencia
e ingenieria y perspectivas de futuro de
la técnica hologréfica.

Ambas sesiones fueron presentadas
por Inmaculada Pascual, catedratica de
Optica de la UA y miembro de la RSEF.

Tercera edicion del acto central del Dia
Internacional de la Luz en la ciudad de Terrassa

uando en abril del 2019

el Comité Espafiol del

Dia Internacional de la

Luz (DIL) acept6 la pro-

puesta de la Facultad de Optica y
Optometria de Terrassa (FOOT)
para organizar el acto central del
DIL en el afio 2020, nadie se po-
dia imaginar que tendrfamos que
esperar mds de dos afios en hacer
posible la celebracion, y que vivi-
rfamos unas condiciones tan dis-
tintas a las previstas en el primer
momento. A pesar de las dificulta-
des que todos conocemos, entre el
12yel 16 de mayo del 2021, se han
podido realizar la mayoria de actividades
que habfamos preparado para este evento.
En su inicio, para la organizacién
del acto central, se cre6 un comité local
con la participacién de profesores de la
FOOT (Maria S. Milldn, Jestis Armengol,
Genis Cardona), del Ayuntamiento de
Terrassa a través de su Servicio de Uni-
versidades, de la UPC, con representa-
cion del equipo rectoral y del equipo de
comunicacion del Campus de Terrassa,
y del patronato de empresas de la FOOT,
presidido por la Prof.? Elisabet Pérez. El

Concierto de inicio de la Ruta de la Luz a cargo del ensemble de saxo-
fones de la Escuela Municipal de Musica y Conservatorio de Terrassa.
(Fotografia: Rafel Casanova.)

programa de actividades buscaba mos-
trar la transversalidad de la luz en multi-
ples dmbitos, llegar a un publico amplio
y variado, y poner de relieve las numero-
sas entidades y instituciones de la ciudad
y sus alrededores que tienen vinculacion
con la luz y sus tecnologias.

Finalmente, el acto central ha englo-
bado mas de 35 actividades distintas,
desde conferencias divulgativas, debates,
un café cientifico para jovenes investiga-
dores, espectdculos culturales y lddicos,
exposiciones de temdtica variada, in-
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tervenciones de sensibilizacion
a la poblacion, talleres educa-
tivos y visitas a centros y em-
presas especializados dirigidos
a centros escolares de todos los
niveles educativos, un concurso
fotografico, etc. Todos los actos
se han adaptado a los requeri-
mientos de la situacion sanitaria
del momento, adquiriendo, en
la mayoria de casos, un formato
hibrido, con asistencia presen-
cial limitada, pero también con
retransmision en directo via tele-
matica. El acto mas participativo
hasidolaRutadelaLuz, enla cual
10 monumentos de la ciudad se han ilu-
minado especialmente para esta ocasion,
y en cada uno de ellos un cédigo QR daba
acceso a una historia sorprendente sobre
la luz. Esta conmemoracién ha significa-
do, para muchas personas, recobrar cierta
actividad presencial, después de este largo
periodo de virtualidad. De forma general,
en todos los actos de esta celebracion se
estima que han participado de forma di-
recta mas de 1.600 personas.

Elisabet Pérez
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Angel Rubio, nombrado fellow de la European

Physical Society
v <

ngel Rubio Secades, Di-

rector del Departamento

de Teoria del Instituto

Max Planck para la Es-
tructura y la dindmica de la mate-
ria en Hamburgo y miembro de la
RSEF, ha sido nombrado fellow de
la European Physical Society (EPS)
por sus contribuciones pioneras a la
fisica computacional del estado s6-
lido, en particular por el desarrollo
de marcos ampliamente utilizados
para la descripcion de la estructura
y dindmica de sistemas electréni-
cos correlacionados, asi como sus
predicciones de propiedades del
material a escala nanométrica y en di-
mensiones reducidas.

El Prof. Angel Rubio se doctoré en Fi-
sica en 1991 por la Universidad de Valla-
dolid (UVA) y su trabajo postdoctoral lo
realizé en la Universidad de California en
Berkeley (EE. UU.). Después de unos afios

en la UVA, en 2001 se trasladé a la Uni-
versidad del Pais Vasco (UPV/EHU)y des-
de 2015 es Director del Departamento de
Teoria del Instituto Max Planck para la
Estructura y la dindmica de la materia en
Hamburgo. El Prof. Rubio tiene un exce-
lente historial de publicaciones relaciona-

das con la teoria y la modelizacién de
las propiedades electrénicas y estruc-
turales. Ha recibido numerosos pre-
mios y reconocimientos, entre los que
se encuentran: Sir Allan Sewell Escue-
la de becas de Ciencias, Universidad
de Griffith, Australia; 2004, Fellow of
the American Physical Society: Mate-
rials Science Division 2005 Friedrich
Wilhelm Bessel Premio, Humbodt
Stiftung, Alemania; Fellow of the
American Association for Advanced
Science (AAAS) 2010; y dos proyec-
tos del “European Research Council
Advanced Grant” 2011 (DYNamo) y
2016 (QSpec-NewMat). Premio Rey
Jaime 1 de Investigacién Basica (2014),
Foreign Associate member of the U. S.
National Academy of Sciences (2014) y
Miller Visiting Professor, University of
California at Berkeley. En 2016 recibié6 la
Medalla de Fisica de la RSEF y la Funda-
cién BBVA.

Resolucion del Premio Salvador

1 pasado 30 de abril de 2021 se

fallé la V111 edicion del Premio

Salvador Senent, convocado

por el Grupo Especializado de
Did4ctica e Historia de la Fisica y la
Quimica, comun a la RSEQ y la RSEF.
El premio se concede al mejor trabajo
cientifico especializado, de revisiéon o
de caricter divulgativo, relacionado
con la diddctica o con la historia de la
fisica o de la quimica, y en esta ocasién
los galardonados han sido D. José Pas-
tor Villegas y D. Jestis F. Pastor Valle,
por su trabajo “En el bicentenario de
la fundacién del Museo Nacional del
Prado”: (1) Aspectos quimicos de la Ilus-
tracién Espafiola en la villa y corte de
Madrid y en la Ciudad de México. (11)
Aspectos quimicos de algunas pinturas
relacionadas con la historia de la qui-
mica. Ambos articulos estdn publicados
en los dos ultimos nimeros de Anales
de Quimica.

José Pastor (Caceres, 1945) estudio
Magisterio, Licenciatura en Ciencias
(Seccion Quimicas) y Doctorado en la
Universidad de Extremadura (UEx). Ac-

N A II Y

tualmente jubilado, ha ejercido la do-
cencia en todas las etapas educativas,
desde educacién primaria a universita-
ria, incluyendo doctorado y Universi-
dad de Mayores. Ha investigado sobre
Historia de la Ciencia y la Tecnologia,
con atencidn especial a asuntos de Ex-
tremadura y América

Jests Pastor (Caceres, 19706), antes
de sus estudios universitarios redactd
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Senent 2021

el trabajo “P4ginas cientificas hispano-
americanas”, con el que particip6 en la
Expedicién Aventura 92, dirigido por
Miguel de la Quadra-Salcedo y Gayarre,
visitando diversos lugares de Espafia y
varios paises hispanoamericanos. Inge-
niero Industrial en la Escuela de Inge-
nierias Industriales de Badajoz (UEx).
Ejerce la profesion de ingeniero y tareas
docentes.
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Hot Disk”

ol

Equipos para investigacion
en conductividad térmica

El método Hot Disk Transient Plane Source (TPS) permite realizar pruebas
rapidas, precisas y no destructivas de la conductividad térmica, la
difusividad térmica y la capacidad de calor especifico de la mayoria

de materiales, todo en una sola medicion.

La conductividad y la difusividad se analizan directamente y el calor
especifico es calculado a partir de los dos anteriores.

TPS 2200

Para condiciones Maxima precision Trabajos diarios
extremas de tamafio  yacorde a de analisis y acorde
y conductividad SO 22007-2 a SO 22007-2

Para materiales Analisis rapidos Analizador basico

de construciony en pequenos pero precisoy

aislamientos laboratorios con amplio rango
+ sensores + modulos de medida + apps +......

www.sidilab.com  sidilab@sidilab.com 916659203 902103425

EJEMPLOS DE APLICACION
ANISOTROPIA

Las baterias (Li-ion) tienen
conductividad térmica
drasticamente diferente en
diferentes direcciones.

El uso de HOT DISK hace que
sea facil y preciso medir estas
propiedades, en un Unico
transitorio.

ESTRUCTURAS DE
GRAFITO

La prueba de grafito de alta
conductividad con el método
HOT DISK proporciona
resultados rapidos y precisos.

LIQUIDOS

Para el andlisis de liquidos de
baja viscosidad en los que se
requieren tiempos cortos

para evitar la transferencia de
calor por conveccién

POLVO

Las mediciones en polvo
dependen de la presién
aplicada asi como de la
presion del gas intersticial.
HOT DISK aporta soluciones

SILICONAS

Medir la conductividad

de los liquidos puede ser un
desafio La razén de esto es la
transferencia por conveccion
durante la medicion.

Hot Disk aporta las soluciones

RESISTENCIAS DE
CONTACTO

La resistencia de contacto
térmico siempre esta presente
en la interfaz entre dos
superficies solidas. HOT DISK
permite su andlisis
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