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1. Del aiio -99999 al +100000 con Stellarium.

¢Como viajar en el tiempo con aplicaciones como Stellarium?

El cielo nocturno es una maquina del tiempo, y hay aplicaciones que permiten jugar con
el tiempo, avanzarlo y retrocederlo, gracias a los datos que poseemos de las estrellas, la
Astrometria, y las simulaciones computacionales.

La aplicacion Stellarium (hay otras similares como KStars o SkyMap) permite viajar del
tiempo y ver, por ejemplo, cual/cudles eran la Estrella Polar en el afio -99999 (99999
a.C) y cual es o cuales serian la/s Estrella/s Polar/es en el afio +100000 d.C.
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Figura 1. Afio: -99999(99999 a.C). Una primera opcion para estrella polar es la estrella
denominada Ruchbah (& Cas).
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Figura 2. Afio: -99999(99999 a.C). Una segunda opcion para estrella polar es la estrella
denominada Navi (¥ Cas),
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Figura 3. Afio: -99999(99999 a.C). Una tercera opcion para estrella polar es la estrella
denominada Alahakan (X Dra),
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Figura 4. Afio: +100000 d.C (dentro de 97978 afios). Una primera opcion para estrella
polar serd Kochab (8 UMi),
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Figura 5. Afio: +100000 d.C (dentro de 97978 afios). Una segunda opcion para estrella
polar sera Thuban (¢ Dra).
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Figura 6. Afio: +100000 d.C (dentro de 97978 afios). Una tercera opcion para estrella
polar ser4 Mizar-Alcor (T UMa),

Ademas, muchas constelaciones y sus "formas" o asterismos, como puede observarse,
cambian con el tiempo, aunque depende claro de la distancia y la constelacién, en
100000 afios hacia delante 6 99999 afios hacia atras (-99999-2022 afios, de facto, en el
momento en el que se escribe este articulo) se nota ya el cambio de las formas de
muchas de ellas, incluso, como algunas constelaciones actuales se funden con otras,
mientras que otras "se rompen". Es una muestra también de qué corta es la vida humana
actual (unos 100 afios) en comparaciéon a los tiempos astronomicos de evolucion de
estrellas u objetos cosmicos lejanos (los planetas se mueven, como el sol y la luna) mas
rapido en el fondo de nuestro cielo.

¢Por qué cuento esto? Spoiler: en Caballero Luna/Moon Knight, episodio 1x03, como
parte del argumento el dios Khonshu se ve "obligado" a ver el cielo nocturno de hace
2000 afios (en Egypto, las imagenes anteriores son de otra ubicacion geografica, en
Madrid-Parla). En la serie se ve un cielo que no corresponde al que deberia en El Cairo
hace 2000 afos, que Stellarium dice deberia ser:



Figura 7. El Cairo, Egipto, hace 2000 afios.

Efectivamente, no hay mucha similitude con el cielo mostrado en gran "espectaculo
visual" de la serie con Layla, Steven/Mr. Knight y Khonshu (un tipo listo como Steven,
¢no sabe de aplicaciones astronomicas como Stellarium en pleno siglo XXI?
Ainssss...Guionistas...).

No obstante, por comparar imagenes...




Figura 8. Imagenes del episodio de Moon Knight/Caballero Luna 1x03.

¢Podrian haberse asesorado cientificamente mejor en Astronomia? Ciertamente. Pero
quizas el presupuesto no daba para ello (una pena).

Sin embargo, es indudable que a todos nos gustaria que nos mirara alguien como Layla a
Steven Grant...







Figura 9. Layla y Steven Grant. Layla y Mr. Knight.






Figura 10. Khonshu, el dios egipcio de la Luna, Moon Knight, Steven Grant y Mark
Spektor.

Sin duda, de nuevo estamos ante la diferencia entre la Ciencia-Ficcion, la Ficcion y los
efectos cosmeéticos frente a la Ciencia. Y hay que saber poner la Ciencia al servicio de la
ficcion ;o también dejar que simplemente vuele la imaginacion sin razén?

Conclusiones:

1) Las estrellas se mueven, no solamente los planetas, en el fondo de la noche, pero es
un movimiento generalmente lento que solamente se aprecia tras miles, decenas o
cientos de miles (millones o cientos/miles de millones) de afios.

2) La estrella polar en latitudes circumpolares cambia con el tiempo. Asi como la forma
de constelaciones y sus asterismos.

3) La Ciencia-Ficcion y la ficcion no se asesoran muchas veces adecuadamente con la
Ciencia apropiada (aunque siempre se puede adornar con estética que al parecer
funciona bien en las series de Marvel o DC, como minimo).

Interrogante: ;te gusta mas o menos que una serie sea cientificamente realista? Y todo
esto, no quita que uno anhele o busque alguien en su vida que le mire como Layla a
encontrar? Buscan siempre a gente que os haga viajar a otros mundos y haga volar de
forma infinita vuestra imaginacion y anime el espiritu, alegre el alma. Just imagine an
infinite imagination!
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2. Imagenes directas de exoplanetas con lentes gravitacionales.

¢Podriamos ver exoplanetas como vemos hoy a Juapiter y Saturno, Venus o
Mercurio, o incluso Pluton? Dificil con los telescopios actuales, e incluso con los
nuevos. De momento en principio parecia que estabamos condenados a verlos
solamente como efectos o puntos luminosos o en IR con suerte, pero nuevos avances
en la tecnologia permitirian observar exoplanetas con el uso de las lentes
gravitacionales.

Las lentes gravitacionales son un efecto (comprobado) de la Teoria General de la
Relatividad de Albert Einstein. Su uso para ver objetos se especulaba ya desde hace
tiempo, pero como nos cuenta el articulo [1], estamos mas cerca de tener una mision en
el Sistema Solar que use el efecto lente gravitacional para ver los exoplanetas mas
cercanos, como por ejemplo Proxima Centauri.


http://stellarium.org/

Ahora, el equipo de [2,3] esta inmerso en el trabajo de su estudio NIAC de Fase III, con
un nuevo articulo disponible en forma de preimpresion. El Dr. Turyshev indica que
puede considerarse un resumen, asi como una extension de los resultados anteriores, y
hoy quiero analizar la importancia de un aspecto de esta extension. Existen numerosas
razones para llevar una nave espacial a la distancia necesaria para explotar la lente
gravitacional del Sol, donde la masa de nuestra estrella desvia la luz de los objetos detras
de ella para producir una lente con propiedades extraordinarias. El documento, titulado
"Imagenes resueltas de exoplanetas con la lente gravitacional solar", sefiala que en
longitudes de onda 6pticas o casi 6pticas, la amplificacion de la luz es del orden de
~2-10% con una resolucién angular igualmente impresionante. Si podemos llegar a
esta region a partir de 550 AU del Sol, podemos realizar imagenes directas de
exoplanetas. Estamos hablando de imagenes de varios pixeles, y no solo de enormes
gigantes gaseosos. Imagenes de planetas del tamafio de la Tierra alrededor de estrellas
cercanas, en la zona habitable y potencialmente albergando vida. Otros métodos de
observacion dan paso al poder de la lente gravitatoria solar (SGL) cuando consideramos
que, segun los calculos de Turyshev y el coautor Viktor Toth, para obtener una imagen
de varios pixeles de un planeta de clase Tierra a 30 parsecs con un telescopio de
difraccion limitada, necesitariamos una apertura de 90 kilometros, apenas una propuesta
practica. Los interferometros opticos también son problematicos, ya que incluso
requieren lineas de base largas y aperturas de decenas de metros, cada uno equipado con
su propio coronégrafo (o posiblemente una pantalla estelar) para bloquear la luz estelar.
Como sefiala el articulo [2]:

"(..)Incluso con estos parametros, los interferémetros requeririan tiempos de
integracion de cientos de miles a millones de afios para alcanzar una relacion sefial/ruido
(SNR) razonable de =7 para superar el ruido de la luz exozodiacal. Como resultado, la
obtencion de imagenes resueltas directas de exoplanetas terrestres que se basen en
técnicas e instrumentos astronOmicos convencionales no es factible(...)"

El tiempo de integracion es suficiente el tiempo que lleva recopilar todos los datos que
darian como resultado la imagen final. Obviamente, no vamos a enviar una mision a la
region de lentes gravitacionales si lleva un millon de afios recopilar los datos necesarios.
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Figura 1. Surgiran varios enfoques sobre el tipo de nave espacial que podria volar en
una mision al foco gravitatorio del Sol. En esta imagen (no tomada del articulo de
Turyshev et al.), se representan enjambres de pequefias naves espaciales impulsadas por
velas solares que podrian volar a un lugar donde la gravedad de nuestro Sol distorsiona y
magnifica la luz de un sistema estelar cercano, permitiéndonos capturar una imagen
nitida de un exoplaneta similar a la Tierra. Crédito: NASA/La Corporacion
Aeroespacial.

Pero una vez que alcanzamos la distancia necesaria, ;como recopilamos una imagen? El
equipo de Turyshev ha estado estudiando las capacidades de generacion de imagenes de
la lente gravitacional y analizando sus propiedades opticas, lo que ha permitido a los
cientificos modelar la deconvolucién de una imagen adquirida por una nave espacial a
estas distancias del Sol. Deconvolucién significa reducir el ruido y, por lo tanto,
agudizar la imagen con un contraste mejorado, como lo hacemos cuando eliminamos los
efectos atmosféricos de las imagenes tomadas desde el suelo. Todo esto se vuelve
problematico cuando usamos la lente gravitacional del Sol, ya que estamos observando
la luz de un exoplaneta en forma de un "anillo de Einstein" alrededor del Sol, donde la
luz reflejada del objeto de fondo aparece en forma de circulo. Esto se encuentra con
complicaciones de la corona del Sol, que produce un ruido significativo en la sefial. El
documento examina el trabajo del equipo en coronégrafos solares para bloquear la luz
coronal mientras deja pasar la luz del anillo de Einstein. Un coronégrafo anular a bordo
de la nave espacial parece una solucion viable. Para mas informacion sobre esto,
consulte el documento. Un estudio anterior analizo el papel de la corona solar en la
reduccion de la relacion sefial-ruido, lo que extendio el tiempo necesario para integrar la



imagen completa. En ese trabajo, el tiempo necesario para recuperar una imagen
compleja de varios pixeles de un exoplaneta cercano estaba mucho mas alla del alcance
de una mision practica. Pero el nuevo articulo presenta un modelo actualizado para el
modelado de la corona solar cuyos resultados han sido validados en simulaciones
numeéricas bajo varios métodos de desconvolucion. Lo que salta a la vista aqui es la
cuestion del espaciado de pixeles en el plano de la imagen. Los resultados demuestran
que una mision para obtener imagenes de exoplanetas de alta resolucion es, en palabras
de los autores, "manifiestamente factible". El espacio entre pixeles es un problema
debido al tamafio de la imagen que intentamos recuperar. La imagen de un exoplaneta
del tamafio de la Tierra a 1,3 parsecs, que es esencialmente la distancia de Préxima
Centauri a la Tierra, cuando se proyecta en un plano de imagen a 1200 UA del Sol, tiene
casi 60 kilémetros de ancho. Estamos tratando de crear una imagen de megapixeles y
debemos tener en cuenta el hecho de que los pixeles de la imagen individual no son
adyacentes. En este caso, estan a 60 metros de distancia. Resulta que esto en realidad
reduce el tiempo de integracion de los datos para producir la imagen que buscamos. Del
articulo [pc es parsec, 3.26 anos-luz]:

"(...)Estimamos el impacto de los parametros de la mision en el tiempo de integracion
resultante. Encontramos que, como se esperaba, el tiempo de integracion es proporcional
al cuadrado del ndmero total de pixeles que se estan fotografiando. Sin embargo,
también encontramos que el tiempo de integracion se reduce cuando los pixeles no son
adyacentes, a una tasa proporcional al cuadrado inverso del espacio entre pixeles(...). En
consecuencia, utilizando un planeta ficticio similar a la Tierra en el sistema Proxima
Centauri a Zo~= !-3PC de la Tierra, descubrimos que un tiempo de integracion
acumulativo total de menos de 2 meses es suficiente para obtener una imagen
desconvolucionada de alta calidad a escala de megapixeles de ese planeta. planeta.
Ademas, incluso para un planeta a 30 pc de la Tierra, es posible una deconvolucion de
buena calidad a resoluciones intermedias usando tiempos de integraciéon que son
comodamente consistentes con una mision espacial realista(...)."



Figura 2. Esta es la Figura 5 del articulo. En la leyenda, PSF se refiere a la funcién de
dispersion de puntos, que es esencialmente la respuesta del instrumento de recoleccion
de luz al objeto estudiado. Mide cuanto ha sido distorsionada la luz por el instrumento.
Aqui, el propio SGL se considera como la fuente de la distorsion. El titulo completo:
Imégenes monocromaticas simuladas de una exo-Tierra en Zo = 1-3PC desde z = 1200AU
en N=1024x 1024 pixeles de resolucién usando el SGL. Izquierda: la imagen original.
Medio: la imagen convolucionada con SGL PSF, con ruido agregado en SNRC = 187,
consistente con un tiempo de integracion total de ~ 4/ dias. Derecha: el resultado de la
deconvolucion, dando una imagen con SNRR = 11.4. Crédito: Turyshev et al.

La lente gravitacional solar no se presenta como un unico punto focal sino como un
cilindro, lo que significa que podemos permanecer dentro del foco a medida que nos
alejamos del Sol. Los autores encuentran que a medida que la nave espacial se aleja cada
vez mas, la relacion sefial/ruido mejora. Este aumento en la resolucion persiste incluso
con los tiempos de integracién mas cortos, lo que nos permite estudiar efectos como la
rotacion planetaria. Este es, por supuesto, un trabajo en curso, pero estos resultados no
pueden sino verse como alentadores para el concepto de una misién al foco de gravedad,
brindandonos  informacion invaluable para futuras sondas interestelares.
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Apéndice: La formula de la lente gravitacional

En la Teoria de la Relatividad General (otras correcciones podrian considerarse), el
efecto de la lente gravitacional de un objeto de masa M genera un angulo de defleccion

o, 4?.4
cr .
R
_ _ OfRe)= —
Un objeto como el Sol, de radio "~ R@, M=Mg genera una defleccion De ,
donde UF seria la focal. Despejando:
R
Dp= > =~82-10¥m~5500A=76/h
4GM o /(R o %)

Generalizando este ejemplo, se pueden buscar otros objetos y otras configuraciones,
pero son mas problematicas en general. Uno pensaria en usar la Tierra, pero eso no
resulta practico porque no es suficientemente luminosa a la distancia focal requerida.

Articulo traducido, editado y escrito por Juan F. Gonzalez.

3. Nuevo elusivo superhidruro superconductor a alta presion sintetizado.

Sintetizado elusivo superhidruro superconductor

20 de abril de 2022. Physics 15, s5.



https://arxiv.org/pdf/2002.11871.pdf

Figura 1. Credits: Hongbo Wang/Jilin University.

Una década después de ser teorizado, cientificos en China han sintetizado un nuevo
superconductor a alta presion, el superhidruro €@/7s.

Entre las diversas rutas que los fisicos esperan que puedan conducir a superconductores
practicos a temperatura ambiente, una de las mas fructiferas implica compuestos
binarios ricos en hidrogeno que contienen tierras raras o elementos actinidos. Ya se ha
demostrado que uno de estos compuestos, el superhidruro de lantano, es superconductor
a temperaturas de hasta 260 K, pero solo bajo presiones superiores a 170 GPa (ver Punto
de vista: Hacia la superconductividad a temperatura ambiente). Ahora, Liang Ma y sus
colegas de la Universidad de Jilin en China han ampliado la bisqueda al sintetizar un
nuevo tipo de superhidruro que contiene un metal alcalinotérreo en lugar de un metal de
tierras raras o un actinido [1]. Los investigadores dicen que la sintesis del nuevo
material, hidruro de calcio clatrato (C@Hs ), abre la puerta a una clase de
superconductores que actualmente esta poco explorada. La estructura y propiedades
superconductoras de “@s se predijeron por primera vez en 2012. Sin embargo, los
intentos posteriores de sintetizar el compuesto no lograron superar obstaculos como la
alta reactividad entre el calcio y el hidrogeno, que, cuando se juntan a bajas presiones,
pueden dar como resultado hidruros con bajo contenido de hidrogeno. En su nuevo
trabajo, Ma y sus colegas resolvieron este problema utilizando borano de amoniaco (
BH3NH3) como fuente de hidrégeno, lo que les permiti6 sintetizar el compuesto por
reaccion directa entre el calcio y el hidrogeno a alta temperatura y presion.

En los experimentos del equipo, el Mg sintetizado exhibié propiedades
superconductoras muy cercanas a las predicciones tedricas, alcanzando una temperatura
critica de 215 K a 172 GPa. Aunque esta temperatura esta por debajo del récord
establecido, bajo una presion igualmente poco practica, por el superhidruro de lantano,
los investigadores esperan que los experimentos con otros superhidruros de metales
alcalinotérreos eventualmente conduzcan a la superconductividad a temperatura
ambiente en condiciones mas faciles de lograr.

—-Sarah Wells, editora del articulo original. Sarah Wells es una periodista cientifica
independiente con sede en Boston.
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4. Sincronizacion topolégica de sistemas cadticos.

Figura 1. ;Orden en el caos? Credit: CCO Public Domain. Créditos: CCO, dominio
publico.

¢Podemos encontrar orden en el caos? Los fisicos han demostrado, por primera vez, que
los sistemas caoticos pueden sincronizarse debido a estructuras estables que emergen de
la actividad cadtica. Estas estructuras se conocen como fractales, formas con patrones
que se repiten una y otra vez en diferentes escalas de la forma. A medida que se acoplan
los sistemas caéticos, las estructuras fractales de los diferentes sistemas comenzaran a
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asimilarse entre si, tomando la misma forma, haciendo que los sistemas se sincronicen.
Si los sistemas estan fuertemente acoplados, las estructuras fractales de los dos sistemas
eventualmente se volveran idénticas, provocando una sincronizacién completa entre los
sistemas. Estos hallazgos nos ayudan a comprender como la sincronizacion y la
autoorganizacion pueden surgir de sistemas que, para empezar, no tenian estas
propiedades, como los sistemas caoticos y los sistemas biologicos. Uno de los mayores
desafios de la fisica actual es comprender los sistemas cadticos. Caos, en fisica, tiene un
significado muy especifico. Los sistemas cadticos se comportan como sistemas
aleatorios. Aunque siguen leyes deterministas, su dinamica aun cambiara erraticamente.
Debido al conocido "efecto mariposa", su comportamiento futuro es impredecible (como
el sistema meteorolégico, por ejemplo). Aunque los sistemas cadticos parecen aleatorios,
no lo son, y podemos encontrar orden en el caos. De la actividad cadtica surge una
nueva estructura o patréon extrafio conocido como atractor extrafio. Si pasa suficiente
tiempo, cada sistema caotico atraera a su atractor extrafio unico y permanecera en este
patron. Lo extrafio de estos patrones es que estan compuestos de fractales, estructuras
con los mismos patrones que se repiten una y otra vez en diferentes escalas del fractal
(muy parecido a la estructura ramificada de un arbol, por ejemplo). De hecho, los
atractores extrafios suelen estar compuestos por multiples estructuras fractales.
Diferentes conjuntos de estados del atractor extrafio formaran parte de diferentes
fractales y aunque el sistema saltara erraticamente de un estado a otro, estos fractales se
mantendran estables a lo largo de la actividad caotica del sistema.

Debido al efecto mariposa, los sistemas caoticos parecen desafiar la sincronia. Su
comportamiento erratico extremo sugiere que dos sistemas caoticos acoplados no
pueden sincronizarse y tener la misma actividad. Sin embargo, los fisicos descubrieron
en los afios 80 que los sistemas caoticos se sincronizan. ;Pero como puede ser eso? Un
estudio realizado por un grupo de fisicos de la Universidad Bar-Ilan en Israel, publicado
recientemente en la revista Scientific Reports, sugiere una nueva respuesta a esta
desconcertante pregunta. Segun la investigacion, dirigida por el Dr. Nir Lahav, la
aparicion de los fractales estables es el elemento clave que otorga a los sistemas cadticos
la capacidad de sincronizarse. Demostraron que a medida que se acoplan los sistemas
caoticos, las estructuras fractales comienzan a asimilarse entre si, lo que hace que los
sistemas se sincronicen. Si los sistemas estan fuertemente acoplados, las estructuras
fractales de los dos sistemas eventualmente se volveran idénticas, provocando una
sincronizacion completa entre los sistemas. Llamaron a este fenomeno sincronizacion



topoldgica. En acoplamiento bajo, solo pequefias cantidades de las estructuras fractales
se volveran iguales y, a medida que crezca el acoplamiento entre los sistemas, mas
estructuras fractales se volveran idénticas. Para su sorpresa, los fisicos encontraron que
existe un rasgo especifico para el proceso de como los fractales de un sistema toman una
forma similar a los fractales del otro. Descubrieron que en sistemas cadticos
completamente diferentes este proceso mantiene la misma forma. Cuando los dos
sistemas cadticos estan débilmente acoplados, el proceso generalmente comienza con
estructuras fractales particulares que se vuelven idénticas. Estos son conjuntos de
fractales dispersos que rara vez surgiran de la actividad del sistema caodtico. La
sincronizacion comienza cuando estos raros fractales toman una forma similar en ambos
sistemas. Para obtener una sincronizacion completa, debe haber un fuerte acoplamiento
entre los sistemas. Solo entonces los fractales dominantes, que emergen la mayor parte
del tiempo de la actividad del sistema, también se volveran iguales. Llamaron a este
proceso el Efecto Cremallera (Zipper Effect), porque al describirlo matematicamente,
parece que a medida que el acoplamiento entre sistemas cadticos se vuelve mas fuerte,
gradualmente se "comprimiran" mas fractales para que sean iguales. Estos hallazgos nos
ayudan a comprender como la sincronizacion y la autoorganizacion pueden surgir de
sisternas que, para empezar, no tenian estas propiedades. Por ejemplo, observar este
proceso reveld nuevos conocimientos sobre la sincronizacion cadtica en casos que nunca
antes se habian estudiado. Por lo general, los fisicos estudian la sincronizacion entre
sistemas cadticos similares con pequefios cambios de parametros entre ellos. Usando la
sincronizacion topolégica, el grupo logré expandir el estudio de la sincronizacion a
casos extremos de sistemas caoticos que tienen una gran diferencia entre sus parametros.
La sincronizacion topologica podria incluso ayudarnos a arrojar luz sobre como las
neuronas del cerebro se sincronizan entre si. Existe alguna evidencia de que la actividad
neuronal en el cerebro es caotica. Si es asi, la sincronizacion topologica puede describir
como surge la sincronizacion de la vasta actividad neuronal del cerebro utilizando las
estructuras fractales estables.
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5. En busca de agujeros negros de masa intermedia.

Figura 1. Credit: X-ray: NASA/CXC/Washington State Univ./V. Baldassare et al.;
Optical: NASA/ESA/STScI. Creédito: Rayos X. Universidad de
Washington/NASA/CXC./V.Baldassare et al.; Optica: NASA/ESA/STScl.

En algunas de las partes mas pobladas del universo, los agujeros negros pueden estar
destrozando miles de estrellas y usando sus restos para acumular peso. Este
descubrimiento, realizado con el Observatorio de rayos X Chandra de la NASA, podria
ayudar a responder preguntas clave sobre una clase esquiva de agujeros negros. Si bien
los astronomos han encontrado previamente muchos ejemplos de agujeros negros que
destrozan estrellas, se ha visto poca evidencia de destruccion a una escala tan grande.
Este tipo de demolicion estelar podria explicar como se forman agujeros negros de



tamafo medio a través del crecimiento descontrolado de un agujero negro mucho mas
pequefio. Los astronomos han realizado estudios detallados de dos clases distintas de
agujeros negros. La variedad mas pequefia son los agujeros negros de "masa estelar" que
normalmente pesan entre 5 y 30 veces la masa del Sol. En el otro extremo del espectro
estan los agujeros negros supermasivos que viven en medio de la mayoria de las galaxias
grandes, con un peso de millones o incluso miles de millones de masas solares. En los
ultimos afos, también ha habido evidencia de que existe una clase intermedia llamada
agujeros negros de "masa intermedia". El ultimo estudio, utilizando datos de Chandra de
densos cumulos estelares en los centros de 108 galaxias, proporciona evidencia sobre
dénde podrian formarse estos agujeros negros de tamafio medio y como crecen. "Cuando
las estrellas estan tan juntas como en estos cimulos extremadamente densos,
proporcionan un caldo de cultivo viable para los agujeros negros de masa intermedia",
dijo Vivienne Baldassare de la Universidad Estatal de Washington en Pullman,
Washington, quien dirigi6 el estudio. "Y parece que cuanto mas denso es el camulo de
estrellas, mas probable es que contenga un agujero negro en crecimiento".

Video 1. Crédito: Centro de rayos X Chandra.



El trabajo tedrico del equipo implica que si la densidad de estrellas en un cumulo, el
numero empaquetado en un volumen dado, esta por encima de un valor umbral, un
agujero negro de masa estelar en el centro del cimulo experimentara un rapido
crecimiento a medida que se acerca. , tritura e ingiere las estrellas abundantes en las
proximidades. De los cumulos en el nuevo estudio de Chandra, los que tenian una
densidad por encima de este umbral tenian aproximadamente el doble de probabilidades
de contener un agujero negro en crecimiento que los que estaban por debajo del umbral
de densidad. El umbral de densidad depende también de la rapidez con la que se mueven
las estrellas en los cumulos. "Este es uno de los ejemplos mas espectaculares que hemos
visto de la naturaleza insaciable de los agujeros negros, porque miles o decenas de miles
de estrellas pueden consumirse durante su crecimiento", dijo Nicholas C. Stone, coautor
de la Universidad Hebrea. Universidad de Jerusalén. "El crecimiento desbocado solo
comienza a desacelerarse una vez que el suministro de estrellas comienza a agotarse".
Otras formas en que los cientificos han considerado que podrian formarse agujeros
negros masivos en el centro de las galaxias incluyen el colapso de una nube gigantesca
de gas y polvo o el colapso de estrellas de gran tamafio directamente en un agujero negro
de tamafio mediano. Ambas ideas requieren condiciones que los cientificos creen que
solo existieron en los primeros cientos de millones de afios después del Big Bang. El
proceso sugerido por el ultimo estudio de Chandra puede ocurrir en cualquier momento
de la historia del universo, lo que implica que los agujeros negros de masa intermedia
pueden formarse miles de millones de afios después del Big Bang, hasta el dia de hoy.

El crecimiento de agujeros negros en densos cumulos estelares también podria explicar
la deteccion de ondas gravitacionales por parte del Observatorio de ondas
gravitacionales con interferémetro laser (LIGO) de algunos agujeros negros con masas
entre 50 y 100 veces la del Sol. Tales agujeros negros no son predichos por la mayoria
de los modelos del colapso de estrellas masivas. "Nuestro trabajo no prueba que el
crecimiento descontrolado de agujeros negros ocurra en los cimulos de estrellas”, dijo
Adi Foord, coautor de la Universidad de Stanford en Palo Alto, California. "Pero con
observaciones de rayos X adicionales y modelos tedricos adicionales, podriamos hacer
un caso aun mas fuerte". Un articulo que describe estos resultados fue aceptado en The
Astrophysical Journal. Del articulo [3], leemos:

"Una de las mayores preguntas abiertas en la astrofisica de agujeros negros en este
momento es como se forman los agujeros negros que tienen un tamafio entre un agujero
negro de masa estelar y un agujero negro supermasivo", dijo Vivienne Baldassare, autora



principal del estudio y profesora asistente. de fisica y astronomia en la Universidad
Estatal de Washington. "La mayoria de las teorias para su formacion se basan en
condiciones que se encuentran solo en el universo muy primitivo. Queriamos probar otra
teoria que dice que pueden formarse a lo largo del tiempo césmico en estos cimulos
estelares realmente densos". Durante décadas, los astronomos han detectado agujeros
negros mas pequefios con una masa equivalente a unos pocos soles o agujeros negros
gigantes con una masa similar a millones de soles, pero el eslabon perdido de los
agujeros negros entre esos tamafios ha eludido el descubrimiento. Durante mucho
tiempo se ha teorizado sobre la existencia de estos agujeros negros masivos o de tamafio
intermedio, pero encontrarlos ha resultado dificil ya que la luz emitida por los objetos
que caen en ellos no es facil de detectar. Para abordar este desafio, el equipo de
investigacion utilizo el Observatorio de Rayos X Chandra, el telescopio de rayos X mas
poderoso del mundo, para buscar firmas de rayos X de agujeros negros en cumulos de
estrellas nucleares en 108 galaxias diferentes. "Chandra es basicamente el unico
instrumento en el mundo que puede hacer este tipo de trabajo”, dijo Baldassare. "Es
capaz de identificar las ubicaciones de las fuentes de rayos X con mucha precisién, lo
cual es importante cuando se buscan firmas de agujeros negros en estos cumulos de
estrellas nucleares muy compactos". Los cimulos de estrellas nucleares se encuentran en
el centro de la mayoria de las galaxias pequefias o de baja masa y son los entornos
estelares mas densos conocidos. Investigaciones anteriores han identificado la presencia
de agujeros negros en cumulos de estrellas nucleares, pero se sabe poco sobre las
propiedades especificas que hacen que estas regiones sean propicias para la formacién
de agujeros negros. El analisis de Baldassare y sus colegas mostré que los cimulos de
estrellas nucleares que estaban por encima de un cierto umbral de masa y densidad
emitian las firmas de rayos X indicativas de un agujero negro al doble de la velocidad de
los que estaban por debajo del umbral. Su trabajo proporciona la primera evidencia
observacional que respalda la teoria de que los agujeros negros de tamafio intermedio
pueden formarse en ctmulos de estrellas nucleares. "Basicamente, significa que los
cumulos de estrellas que son lo suficientemente masivos y compactos deberian poder
formar un agujero negro", dijo Baldassare. "Es emocionante porque esperamos que
muchos de estos agujeros negros estén en el régimen de masa intermedio entre los
agujeros negros supermasivos y los agujeros negros de masa estelar donde hay muy
poca evidencia de su existencia". El trabajo del equipo de investigacion no solo sugiere
que los agujeros negros de tamafio intermedio pueden formarse en cimulos de estrellas
nucleares, sino que también proporciona un mecanismo por el cual podrian formarse



potencialmente a lo largo del tiempo cosmico en lugar de solo durante los primeros
miles de millones de afios del universo. "Una de las teorias que prevalecen es que los
agujeros negros masivos solo podrian haberse formado durante el universo primitivo
cuando las cosas eran mas densas", dijo Baldassare. "Nuestra investigacién es mas
consistente con la imagen en la que no es necesario que se formen agujeros negros
masivos en el universo muy temprano, sino que podrian continuar formandose a lo largo
del tiempo cosmico en estos entornos particulares". En el futuro, los investigadores
planean continuar usando Chandra para recopilar mediciones de rayos X de cimulos de
estrellas nucleares con el objetivo final de aprender mas sobre las condiciones
especificas en las que se pueden formar agujeros negros masivos.

Referencias

[1] Vivienne F. Baldassare et al, Massive black hole formation in dense stellar
environments: Enhanced X-ray detection rates in high velocity dispersion nuclear star
clusters. arXiv:2203.02517 [astro-ph.HE] arxiv.org/abs/2203.02517

[2] Vivienne F. Baldassare, Nicholas C. Stone, Adi Foord, Elena Gallo, Jeremiah P.
Ostriker. Massive Black Hole Formation in Dense Stellar Environments: Enhanced X-

Ray Detection Rates in High-velocity Dispersion Nuclear Star Clusters. The
Astrophysical Journal, 2022; 929 (1): 84 DOI: 10.3847/1538-4357/ac5f51

[3] Astronomers identify likely location of medium-sized black holes, Date: April 20,
2022

Source: Washington State University. Science Daily by Will Ferguson. URL:
https://www.sciencedaily.com/releases/2022/04/220420133619.htm

[4] April 20, 2022. Black holes raze thousands of stars to fuel growth, by Chandra X-ray
Center. URL: https://phys.org/news/2022-04-black-holes-raze-thousands-stars.html

Articulo traducido y editado por Juan F. Gonzalez


https://phys.org/news/2022-04-black-holes-raze-thousands-stars.html
https://www.sciencedaily.com/releases/2022/04/220420133619.htm
http://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/ac5f51
https://arxiv.org/abs/2203.02517

6. La orbita de Pluton es sorprendentemente inestable en sus proximidades.

S I

SATURAN

Figura 1. PLuton y sus cohortes en el el asteroide rico en hilo del Cintur6n de Kuiper,
mas alla de la orbita de Neptuno. Créditos: NASA. Pluto and its cohorts in the icy-
asteroid-rich Kuiper Belt beyond the orbit of Neptune. Credit: NASA.

En 1930, el astronomo Clyde Tombaugh descubrio el legendario "Noveno Planeta" (o
"Planeta X") mientras trabajaba en el Observatorio Lowell en Flagstaff, Arizona. La
existencia de este cuerpo habia sido predicha previamente en base a perturbaciones en la
orbita de Urano y Neptuno. Después de recibir mas de 1000 sugerencias de todo el
mundo y un debate entre el personal del Observatorio, este objeto recién descubierto
recibié el nombre de Plutén, que fue propuesto por una joven estudiante de Oxford
(Venetia Burney).

Desde entonces, Pluton ha sido objeto de un estudio considerable, una controversia de
nombres y fue visitado por primera vez el 14 de julio de 2015 por la mision New
Horizons. Una cosa que ha quedado clara desde el principio es la naturaleza de la orbita
de Pluton, que es muy excéntrica e inclinada. Segun una nueva investigacion, la orbita
de Pluton es relativamente estable en escalas de tiempo mas largas, pero esta sujeta a
perturbaciones y cambios cadticos en escalas de tiempo mas cortas.

La investigacion fue realizada por el Dr. Renu Malhotra, profesor de investigacion
cientifica Louise Foucar Marshall en el Laboratorio Lunar y Planetario (LPL) de la
Universidad de Arizona; y Takashi Ito, profesor asociado del Centro de Investigacion de
Exploracion Planetaria (PERC) del Instituto Tecnologico de Chiba y del Centro de



Astrofisica Computacional del Observatorio Astronémico Nacional de Japon (NAOJ). El
articulo que describe sus hallazgos aparecio recientemente en las Actas de la Academia
Nacional de Ciencias. Para desglosarlo, la érbita de Pluton es radicalmente diferente a la
de los planetas, que siguen orbitas casi circulares alrededor del Sol cerca de su ecuador,
proyectado hacia afuera (también conocido como la ecliptica). En contraste, Plutén tarda
248 afios en completar una sola orbita alrededor del Sol y sigue una orbita altamente
eliptica que esta inclinada 17° con respecto al plano de la ecliptica del Sistema Solar. La
naturaleza excéntrica de su oOrbita también significa que Pluton pasa 20 afios durante
cada periodo orbitando mas cerca del Sol que Neptuno.

La naturaleza de la érbita de Pluton es un misterio perdurable y algo de lo que los
astronomos se dieron cuenta muy poco tiempo después de su descubrimiento. Desde
entonces, se han realizado multiples esfuerzos para simular el pasado y el futuro de su
orbita, lo que revel6 una sorprendente propiedad que protege a Pluton de colisionar con
Neptuno. Como le dijo el Dr. Malhotra a Universe Today por correo electronico, esta es
la condicion de resonancia orbital conocida como "resonancia de movimiento medio":
"Esta condicion asegura que en el momento en que Pluton esta a la misma distancia
heliocéntrica que Neptuno, su longitud esta a casi 90 grados de la de Neptuno. Mas
tarde, se descubri6 otra propiedad peculiar de la orbita de Pluton: Plutén llega al
perihelio en un lugar muy por encima del plano. de la 6rbita de Neptuno; este es un tipo
diferente de resonancia orbital conocida como la 'oscilacion vZLK(von Zeipel-Lidov-
Kozai"'.

Esta abreviatura se refiere a von Zeipel, Lidov y Kozai, quienes estudiaron este
fendbmeno como parte del "problema de los tres cuerpos”. Este problema consiste en
tomar las posiciones y velocidades iniciales de tres objetos masivos (desde que se
extendi6é para incluir particulas) y resolver su movimiento posterior de acuerdo con las
Tres Leyes del Movimiento de Newton y su Teoria de la Gravitacion Universal, para las
cuales no existe una solucion general. Como agreg6 el Dr. Malhotra:



Video 1.

"A fines de la década de 1980, con la disponibilidad de computadoras mas poderosas, las
simulaciones numeéricas revelaron una tercera propiedad peculiar, que la orbita de Pluton
es técnicamente caotica, es decir, pequefias desviaciones de las condiciones iniciales
conducen a una divergencia exponencial de las soluciones orbitales en decenas de
millones. de afios. Sin embargo, este caos es limitado. Se ha encontrado en simulaciones
numeéricas que las dos propiedades especiales de la érbita de Pluton mencionadas
anteriormente persisten durante escalas de tiempo de gigaafios, lo que hace que su orbita
sea notablemente estable, a pesar de los indicadores de caos". Para su estudio, Malhotra
e Ito realizaron simulaciones numéricas de la drbita de Pluton hasta cinco mil millones
de afios en el futuro del Sistema Solar. En particular, esperaban abordar preguntas no
resueltas sobre las orbitas peculiares de Pluton y otros objetos del tamafio de Plutéon
(también conocidos como Plutinos). Estas preguntas han sido abordadas por
investigaciones realizadas durante las ultimas décadas, como la "teoria de la migracion
planetaria", pero solo hasta cierto punto. En particular, esperaban abordar preguntas no
resueltas sobre las orbitas peculiares de Pluton y otros objetos del tamafio de Pluton
(también conocidos como Plutinos). En las ultimas décadas, los astronomos han
intentado abordar estas cuestiones con nuevas teorias (como la "teoria de la migraciéon
de planetas"), pero han tenido un éxito limitado.

En esta hipotesis, Pluton fue arrastrado a su resonancia de movimiento medio actual por
Neptuno, que emigrd durante la historia temprana del Sistema Solar. Una prediccion



importante de esta teoria es que otros Objetos Transneptunianos (TNO) compartirian la
misma condicion de resonancia, lo que desde entonces se ha verificado con el
descubrimiento de un gran numero de Plutinos. Este descubrimiento también ha llevado
a una aceptacion mas generalizada de la teoria de la migracion planetaria. Pero como
explico el Dr. Malhotra: "La inclinacion orbital de Plutén esta estrechamente relacionada
con su oscilacion vZLK. Asi que razonamos que si pudiéramos comprender mejor las
condiciones de la oscilacién vZLK de Pluton, tal vez podriamos resolver el misterio de
su inclinacién. Comenzamos investigando el papel individual de los otros planetas
gigantes. (Jupiter, Saturno y Urano) en la orbita de Pluton". Para hacer esto, el Dr.
Malhotra e Ito realizaron simulaciones por computadora en las que simularon la
evolucion orbital de Plutén durante hasta 5 mil millones de afios que incluian ocho
combinaciones diferentes de perturbaciones de planetas gigantes. Estas simulaciones de
N-cuerpos incluyeron interacciones con:

* Neptuno (—NP)

e Urano y Neptuno (-UNP)

» Saturno y Neptuno (-S-NP)

« Jupiter y Neptuno (J-NP)

* Saturno, Urano y Neptuno (-SUNP)
 Jupiter, Urano y Neptuno (J-UNP)
 Jupiter, Saturno y Neptuno (JS-NP)

« Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno (JSUNP)



Largest known trans-Neptunian objects (TNOs)
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Figura 2. Comparacion entre los 8 TNOs won la Tierra (a escala). Crédito:
NASA/Lexicon. Comparison between the eight largest TNOs with Earth (all to scale).
Credit: NASA/Lexicon.

"No encontramos subconjuntos de los tres planetas gigantes internos que pudieran
recuperar la oscilacion vZLK de Plutén; los tres (Jupiter, Saturno y Urano) eran
necesarios", dijo el Dr. Malhotra. "Pero, ;qué tienen estos planetas que [son] esenciales
para la oscilacion vZLK de Pluton?" agreg6 el Dr. Malhotra. "Se necesitan 21
parametros para representar las fuerzas gravitatorias de Japiter, Saturno y Urano en
Pluton. Este es un espacio de parametros prohibitivamente grande para explorar". Para
simplificar estos calculos, el Dr. Malhotra e Ito los fusionaron en un solo parametro
introduciendo algunas simplificaciones. Esto incluia representar cada planeta con un
anillo circular de densidad uniforme, una masa total igual a la del planeta y un radio de
anillo igual a la distancia promedio del planeta al Sol (también conocido como semieje
mayor). Como indic6 el Dr. Malhotra, esto arrojo un solo parametro que representaba el
efecto de Jupiter, Saturno y Urano (J2), que era equivalente al efecto de un "Sol
achatado". "[D]escubrimos un arreglo fortuito de las masas y o6rbitas de los planetas
gigantes que delinea un rango estrecho en el parametro J2 en el que es posible la
oscilacion vZLK de Plutéon, una especie de 'zona de Ricitos de Oro™, dijo. "Este



resultado indica que, durante la era de la migracion de planetas en la historia [del]
Sistema Solar, las condiciones para los objetos transneptunianos cambiaron de tal
manera que promovieron a muchos de ellos, incluido Plutén, al estado de oscilacién
vZLK. Es probable que la inclinacion de Plutén se origindé durante esta evolucion
dinamica".

Es probable que estos resultados tengan implicaciones significativas para futuros
estudios del Sistema Solar exterior y su dinamica orbital. Con mas estudios, el Dr.
Malhotra cree que los astronomos aprenderan mas sobre la historia de la migracion de
los planetas gigantes y como finalmente se establecieron en sus oOrbitas actuales.
También podria conducir al descubrimiento de un mecanismo dinamico novedoso que
explicara los origenes de la orbita de Pluton y otros cuerpos con altas inclinaciones
orbitales. Esto sera especialmente util para los astronomos dedicados al estudio de la
dinamica del Sistema Solar. Como sefialé el Dr. Malhorta, los investigadores en este
campo comenzaban a sospechar que la evidencia que podria arrojar luz sobre la
evolucién orbital de Plutén podria haber sido borrada por las inestabilidades y la
naturaleza cadtica de estos mismos mecanismos orbitales. Como resumio el Dr.
Malhotra:

"Creo que nuestro trabajo genera nuevas esperanzas para establecer una conexion entre
la dinamica del sistema solar actual y la dinamica historica del sistema solar. El origen
de las inclinaciones orbitales de los planetas menores en todo el sistema solar, incluidos
los TNO, presenta un problema importante sin resolver; quizas nuestro trabajo
estimulara mas atencién a él. "Otro punto que destaca nuestro estudio es el valor de las
aproximaciones simples (r) para un problema complicado: es decir, colapsar 21
parametros en un solo parametro abrio la puerta para llegar a los mecanismos dinamicos
esenciales que afectan el muy interesante pero dificil de entender dinamica orbital de
Plutén y Plutinos".
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7. Estados de la materia: ;cuantos hay?/ States of matter: how many of them?

Los tres estados basicos de la materia generalmente en los libros de texto son:

1. Solido/Solid. A state of matter that holds a definite shape and has a strong
intermolecular force. Estado de la materia que mantiene una forma fija y tiene
fuertes fuerzas intermoleculares.

. Liquido/Liquid. A state of matter that holds no definite shape and has a weak
intermolecular force. Estado de la materia que no tiene forma fija y tiene débiles
fuerzas intermoleculares.

. Gas/Gas. A state of matter that holds no definite volume and has a very weak
intermolecular force (or null!). Estado de la materia que no tiene volumen fijo y
tene fuerzas intermoleculares muy débiles (o nulas).

El cuarto estado de la materia, se denomina plasma (no confundir con plasma sanguineo)

eléctrico. Plasma is a state of matter which is highly conductive and is dominated by

electric and magnetic forces, since it consists of ionized atoms (atoms with unbound

electrons). El plasma es un estado de la materia que es altamente conductor y esta
dominado por fuerzas eléctricas y magnéticas, ya que consiste de atomos ionizados
(atomo con electrones no ligados).

Ahora viene una coleccion de estados "exoticos" o "noveles" de la materia:

1. Supercritical fluid: a state of matter where the distinctions between liquid and gas
states are lost. Estado de la materia donde la distincion entre liquido y gas se ha
perdido es lo que se denomina fluido supercritico.

. Excitonium: a state of matter madu up of excitons, unusual particles made up of
escaped electrones. Excitonio: estado de la materia hecho de excitones, particulas
inusuales consistentes de electrones desligados de los atomos.

. Degenerate matter: a state of matter that holds a highly dense state of fermionic
matter, and particles with kinetic energy. Materia degenerada: estado de la materia
que posee un estado altamente denso de materia fermionica, y particulas con
energia cinética.

. Photonic matter: a state of matter where photons behave as if they have mass and
forms molecules. Materia fotonica: estado de la materia donde los fotones se
comportan como si tuvieran masa y forma moléculas.



5. String-net liquid: a state of matter where an atom has arrangements like liquid and
pattern like solid. Liquido de red de cuerdas (string-net, anglicismo) es un estado
de la materia donde un atomo tiene disposiciones como si fuera liquido pero
patrones como un sélido.

6. Dropleton: a state of matter where an artificial quality particles behaves like a
liquid. Dropleton: estado de la materia donde particulas de propiedades artificiales
se comportan como un liquido.

7. Jahn-Teller metal: a state of matter where a solid acts like an insulator but also
acts like a conductor. Metal de Jahn-Teller: estado de la materia donde un sélido
actua como un aislante pero también como un conductor.

8. (Space)Time crystals: a state of matter where the crystalline structure repeats in
both space and time. Cristales de (espacio)tiempo: estado de la materia donde la
estructura cristalina se repite en ambos, espacio y tiempo.

9. Quantum spin-Hall: a state of matter where electrons dissipate less energy and
produces less heat. Estado de espin-Hall cuantico: estado de la materia donde los
electrones disipan menos energia y producen menos calor.

10.Bose-Einstein condensate (sometimes dubbed 5th state of matter): a state of
matter formed when a gas of bosons is cooled close to -273°C, close to 0 K, and
where all the bosons bechave collectively as one in the ground state. Condensado
de Bose-Einstein (algunas veces llamado el quinto estado de la materia): estado de
la materia formado por bosones (particulas de espin entero) enfriadas cerco del
cero absoluto, donde se comportant todas las particulas colectivamente en el nivel
fundamental.

11.Fermionic matter condensate: a state of matter which is the same as Bose-Einstein
condensate but here, fermions act like bosons. Condensado de materia fermionica:
estado de la materia analogo al condensado de Bose-Einstein, pero ahora los
fermiones actiian como los bosones.

12.Superconductivity: a state of matter where materials exhibit zero electric
resistance and expel the magnetic fields. Superconductividad: estado de la materia
donde los materiales exhiben resistencia eléctrica nula y expelen los campos
magnéticos.

13.Superfluid: a state of matter where fluids can move against gravity and flows
frictionless. Superfluido: estado de la materia en donde los fluidos mueven contra
la gravedad y fluyen sin friccion alguna.



14.Supersolid: a state of matter where solids can move without friction but retains a
rigid shape. Supersolido: estado de la materia donde los solidos pueden mover sin
friccion pero retienen una forma rigida.

15.Quantum spin-liquid: a state of matter where a system preserves its disorder at a
very lower temperature. Liquido de espin-cuantico: estado de la materia donde el
sistema preserva su desorden a muy baja temperatura.

16.Fermion materials: a state of matter defined by quantum transition and is
correlated to fermions. Materiales fermionicos: estado de la materia definido por
transicion cuantica y se correlaciona a los fermiones.

17.Rydberg polaron: a state of matter which only exist at ultracool temperature and
contains atoms inside atoms. Polaron de Rydberg: estado de la materia que
solamente existe a temperaturas ultrafrias y contiene atomos dentro de atomos.

18.Quark-gluon plasma: a state of matter that occurs at a very high temperature
where quarks start moving freely, i.e. where hadrons melt. Plasma de quark-glué6n:
estado de la materia que ocurre a muy alta temperatura donde los quarks empiezan
a moverse libremente, es decir, donde los hadrones se funden.

19.Wigner crystal: a crystal or periodic structure made up with electrons only. Cristal
de Wigner: un cristal o estructura periddica hecha solamente de electrones.

20.Glass: non crystalline solid matter. Vidrio: materia sélida no cristalina.

21.Liquid crystal: intermediate crystal between solid and liquid. Cristal liquido:
cristal con propiedades intermedias entre solidos y liquidos.

22.Color-glass condensate: a state of matter of very high energy nuclear matter.
Condensado de vidrio de color: estado de la materia nuclear existente a muy alta
temperatura.

23.Superglass: amorphous superfluid. Supervidrio: superfluido amorfo.

24 Magnetically ordered matter: matter that displays certain magnetic order
(ferrimagnetic, antiferrimagnetic and ferromagnetic). Materia ordenada
magnéticamente: materia que muestra cierto orden magnético (ferrimagnético,
antiferrimegnatico y  ferromagnético/paramagnetismo, diamagnetismo y
ferromagnetismo).

25.Programmable matter and computronium: material programable que puede alterar
todas sus propiedades fisicas y actuar como cualquier estado de la materia,
algunas veces llamado computronio.



26.Stringium: state of matter of (super)strings beyond Hagedorn transitions. Stringio:
estado de la materia de las (super)cuerdas mas alla de las transiciones de
Hagedorn.

27.Topological insulators: a state of matter where the substance is conductive in the
surface but not in the bulk. Aislantes topologicos: estado de la materia donde la
sustancia es conductora en la superficie pero no en el volumen

28.Topological superconductors: a state of matter where the substance is
superconductive in the bulk but not in the surface. Estado de la materia de
sustancias superconductoras en el volumen pero no en la superficie.

Finalmente, las singularidades espacio-tiempo de los agujeros negros sefialan
posiblemente que el espacio-tiempo no es fundamental, y el vacio/vacuum/voidium a
muy altas energias se comporta como otra sustancia cuyas propiedades nos son vedadas
por los horizontes de sucesos y nuestra ignorancia sobre la teoria de la gravedad cuantica
y el comportamiento de la materia y energia a muy alta densidad, muy alta temperatura
(o energia) y muy pequefia distancia. Los objetos con densidad de Planck (planckeons)
serian un tipo de sustancia peculiar que no tiene actualmente ninguna descripcion
conocida en términos de principios establecidos hasta el momento.

¢Cuantos conocias?

Articulo escrito y editado por Juan F. Gonzalez.
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8. Los poderes del telescopio JWST

El JWST y sus poderes entran en accion
Por El Blog de Fisica arXiv | Publicado: miércoles, 20 de abril de 2022

La evidencia de cultivo en exoplanetas deberia ser visible para el telescopio espacial
James Webb La agricultura a escala industrial ha cambiado la composicion de nuestra
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atmosfera. Entonces, las "exogranjas" deberian ser visibles en planetas similares a la
Tierra que orbitan alrededor de otras estrellas.

Uno de los desarrollos clave que separan a la civilizacién moderna de las sociedades de
cazadores-recolectores del pasado es la invencion de la agricultura, que tuvo lugar hace
unos 10.000 afios. Esto comenzo con el cultivo de plantas silvestres y la domesticacion
de varios animales para obtener productos lacteos y carne. La gran ventaja de la
agricultura es que sustenta una poblacion mucho mayor que la caza y la recoleccion.
Esto condujo al surgimiento de ciudades, el intercambio de recursos naturales y de ideas
e innovaciones. También ha tenido un gran impacto en la Tierra misma. Los efectos de la
agricultura son visibles en la disposicion de los campos en forma de cuadricula, en la
forma en que la luz se refleja en las plantas fotosintéticas y en los productos quimicos
que libera a la atmdsfera, particularmente en la agricultura a escala industrial. Ahora, un
grupo de astronomos y astrobiologos dicen que esta firma atmosférica debe ser
claramente visible desde el espacio y que una granja en otro planeta también podria
generar una sefial similar. "Vale la pena considerar la firma espectral de tal 'ExoFarm' en
la bisqueda de firmas tecnologicas"”, dicen Jacob Hagg-Misra del Instituto de Ciencias
del Espacio Blue Marble en Seattle, y sus colegas. Continuian explorando cémo podria
verse esa firma y con qué facilidad podria ser detectada por la generacién actual de
telescopios espaciales como el James Webb.

Fijacion de nitrogeno

Un elemento esencial de la agricultura es la aplicacién de fertilizantes para aumentar la
productividad. Esto brinda a las plantas un mejor acceso al nitrogeno, un elemento
crucial para la vida. El nitrégeno esta facilmente disponible como Mz, que constituye el
78 por ciento de la atmosfera. Pero fijarlo en una forma utilizable por la planta es
complicado porque el M2 esti unido por un triple enlace altamente estable. Este
nitrogeno se descompone naturalmente en formas mas faciles de explotar en una
variedad de formas que van desde los rayos hasta los microorganismos en el estiércol.
Pero a medida que la poblacion ha aumentado, particularmente desde la revolucion
industrial, la demanda de fertilizantes nitrogenados se ha disparado. Esto ha llevado al
desarrollo de fertilizantes artificiales y una industria global dedicada a manipular el ciclo
del nitr6geno a través de un enfoque industrial para crear amoniaco llamado proceso
Haber-Bosch. Esto produce grandes cantidades de amoniaco, parte del cual se escapa a
la atmésfera, aunque por cortos periodos de tiempo, ya que el amoniaco generalmente
cae al suelo después de unos dias. Por lo tanto, los niveles detectables de amoniaco en la



atmosfera deben ser el resultado de una importante actividad agricola en curso. Aunque
el amoniaco atmosférico tiene una vida corta, su uso como fertilizante produce 6xido
nitroso (20), un gas de efecto invernadero que sobrevive en la atmédsfera durante mas
de cien afos.

Los 6xidos nitrosos también se producen por combustion. Sin embargo, Haqg-Misra y
compafiia sefialan que otras civilizaciones pueden descubrir, como nosotros, que la
combustion no es sostenible y eliminarla gradualmente. Entonces, a largo plazo, es mas
probable que la firma de 6xidos nitrosos indique actividad agricola. La agricultura es
también el principal productor de metano atmosférico en la Tierra. Asi que “/4 es otra
firma que vale la pena buscar, dice el equipo. “La firma de tal ExoFarm solo podria
ocurrir en un planeta que ya admita la fotosintesis, por lo que dicho planeta
necesariamente ya mostrard caracteristicas espectrales debido a 20, U2 y €027 dicen
Haqqg-Misra y compafiia.

Firma tecnoldgica extraterrestre

«Estos calculos sugieren la posibilidad de considerar la deteccién simultinea de Nz y
N30 en una atmésfera que también contiene H20, 2 y €02 como una firma tecnolégica
para la agricultura extraterrestre”. Puede ser posible detectar esta firma en otros planetas
utilizando los observatorios actuales. Los investigadores sefialan que el Telescopio
Espacial James Webb, actualmente en servicio, deberia ser capaz de detectar amoniaco a
un nivel de cinco partes por millon en la atmdésfera de un planeta rico en hidrégeno que
orbita una enana roja cercana. Los niveles actuales de amoniaco en la Tierra son de unas
diez partes por billon. Eso hace que la buisqueda de firmas de nitr6geno sea una
actividad interesante para los astrobidlogos. Es probable que la busqueda de esta sefial
sea el siguiente paso natural después del descubrimiento de las firmas fotosintéticas. Lo
que parece claro es que es poco probable que las firmas tecnol6gicas sean sefiales tinicas
de tipo WOW [3], sino patrones de evidencia mas complejos que requieren un trabajo de
detective dedicado. Y con el Telescopio James Webb entrando en funcionamiento a
finales de este afio, ese trabajo de detective podria estar a punto de comenzar.
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poder en IR.
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Figura 1. Comparacion de instrumentos.
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The Evolution of Infrared Space Telescopes

WISE W2 4.6 um Spitzer/IRAC B.6 um TWST/MIRI 7.7 pm

Figura 2. WISE vs. Spitzer vs. JWST. Espectacular es decir poco...

9. Armas y guerras nucleares.
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1. Historia de las armas nucleares.

En 1933 tan solo 6 afos antes del descubrimiento de la fision el cientifico
estadounidense Led Szilard concluy6é que era posible liberar grandes cantidades de
energia mediante reacciones neutronicas en cadena. El 4 de julio de 1934 Leo solicito la
patente de la (bomba atémica) no para construirla sino para todo lo contrario, para que
no se investigara.

No hubo muchos mas avances hasta la segunda guerra mundial



Durante la segunda guerra mundial

Figura 1. Imagen realizada por un bombardero de largo alcance B29 en Hiroshima
despues del lanzamiento.

Un poco antes de la invasion de polonia estados unidos le tenia mucha fe en el proyecto
nuclear. En 1941, en Estados Unidos, Philip Abelson construyé un sistema de
enriquecimiento practicable (por difusion térmica liquida), y el 26 de febrero Seaborg y
Wahl descubrieron el plutonio. A principios de marzo, los cientificos anglo-
norteamericanos ya sabian de qué orden habria de ser la masa critica postulada por
Szilard. Y en julio, el plutonio se demostré como un material fisible mucho mejor que el
uranio, y el comité MAUD complet6 su informe final, describiendo la ingenieria de una
bomba atomica con cierto detalle técnico. El 3 de septiembre de 1941, Churchill y los
Jefes de Estado Mayor se pusieron de acuerdo para construir una bomba atémica. En
diciembre, después de meses de sufrir una pesadilla burocrética, el proyecto fue
transferido a los Estados Unidos donde continuo avanzando .En enero de 1942 el
proyecto fue declarado secreto.

El 18 de junio de 1942 se ordend al coronel James Marshall que organizara un distrito
del Cuerpo de Ingenieros del Ejército, para centralizar todos estos trabajos y consolidar
el desarrollo de la bomba. Marshall organizé este distrito con un nombre
deliberadamente engafioso: fue el Distrito de Ingenieros de Manhattan (nunca hubo



ninguna unidad de ingenieros ubicada en Manhattan, Nueva York) al proyecto se le
denomino proyecto mhangatan . En la continuacion del proyecto no hubo problemas
hasta que en 1945 con la caida de Berlin solo quedaba japon y para no prolongar la
guerra mas. E1 6 y 9 de agosto de 2945 estados unidos realizol.os bombardeos atémicos
de Hiroshima y Nagasaki fueron dos ataques nucleares ordenados por Harry S. Truman,
presidente de los Estados Unidos, contra el Imperio del Japon. Los ataques se efectuaron
el 6 y el 9 de agosto de 1945, respectivamente, lo que contribuyo, junto con la Guerra
soviético-japonesa, a la rendicion de Japon y el fin de la Segunda Guerra Mundial.
Después de seis meses de intenso bombardeo de otras 67 ciudades, el arma nuclear Little
Boy fue soltada sobre Hiroshima el Iunes 16 de agosto de 1945, la segunda seguida por
la detonacion de la bomba Fat Man el jueves 9 de agosto sobre Nagasaki. Entre 105 000
y 120000 personas murieron y 130 000 resultaron heridas.345 Hasta la fecha, estos
bombardeos constituyen los unicos ataques nucleares de la historia.

También hubo otro proyecto al mismo tiempo, el aleman pero este no se termino de
realizar por la caida del tercer reich en 1945 postsegunda guerra mundial como el
soviético por el cual casi hay varias guerras nucleares, el francés, el inglés, el chino y el
israeli y a finales del siglo el indio y pakistani. En el siglo XXI lo desarrollo Corea del
Norte.

Figura 2. Little Boy.

2.;Como funciona un arma nuclear?



Las armas nucleares modernas funcionan combinando explosivos quimicos, fision
nuclear y fusion nuclear. Los explosivos comprimen material nuclear, causando fision; la
fision libera cantidades masivas de energia en forma de rayos X, que crean la alta
temperatura y presion necesarias para encender la fusion. Por asi decirlo es una central
nuclear portatil, hay que recalcar que tambien hay armas nucleares de hidrégeno. Es un
proceso simple en principios aunque complejo en la practica realizarlas.

Figura 3. Funcionamiento de una arma nuclear en un diagrama.

3. Uso en la actualidad.

Actualmente aunque el numero de armas nucleares comparada con las de la guerra fria
es mucho menor las armas nucleares son mucho mas poderosas que las de hirosima y
suponen un riesgo muy alto en la actualidad y mas con lo que esta sucediendo en ucrania
. Un arma nuclear es mas que una arma de destrucion masiva es una arma que muestra
poder, respeto y eso puede relajar conflicto o avivarlos aparte una arma nuclear es la
arma politica por escelencia pero que a veces no funciona como es el caso actual de
rusia en la guerra que tiene con ucrania, aunque el numero de ojivas se ha reducido en el
mundo hay actualmente 13400 armas nucleares, segun la ONU. Y aunque lograr el
desarme nuclear mundial ha sido uno de los objetivos mas antiguos de las Naciones



Unidas, desde 1946, aun hoy hay una "frustracion debido a la lentitud del desarme
nuclear".

Figura 4. Armas nucleares. Camion ruso de las fuerzas de disuasion nuclear desfilando
en el dia de la victoria.

Paises con armas nucleares y su nimero de ellas

Actualmente hay 9 paises que tiene armas nucleares estos son EEUU, Rusia , Pakistan ,
India, Francia , Reino Unido , Israel , Corea del Norte y China .

Aqui hay un poco de la historia de cada uno a excepcién del estadounidense que esta
explicado anteriormente.

Numero de armas nucleares por pais actualmente
Programa nuclear ruso/soviético

Actualmente Rusia es el pais con mas bombas nucleares activas muchas de ellas
soviéticas incluyendo dentro de su arsenal la bomba del zar que es la mas poderosa del
mundo con un total desconocido entre las 3700 y 7000 de las cuales 1600 estan listas
para ser lanzadas en cualquier momento desde submarinos silos y camiones
especializados .la UURS no solo le limito a estudiar la fisién y energia nuclear si no que
también investigo con el uranio .Después del lanzamiento de la fat man los soviéticos
copiaron y recopilaron, informacion sobre ella y en 4 afios consiguieron copiar la bomba
y el 29 de agosto de 1949 los soviéticos lanzaron su primera bomba nuclear con 22



kilotones . Desde hay ,con el aumento de las tensiones de la guerra fria los paises
centraron mucho dinero y esfuerzo en desarrollar mas y mejores armas nucleares dando
resultado a las bombas de hidrogeno y los misiles balisticos intercontinentales.

Programa nuclear pakistani

El proyecto Pakistani fue denominado Chagai- I. Actualmente pakistan tiene 130 armas
nucleares activas El programa nuclear pakistani se inicio en enero de 1972, después de
que Zulfikar Ali Bhutto lleg6 al poder politico. La Guerra de Liberacion de Bangladés y
la guerra indo-pakistani de 1971 fue una guerra y una lecciéon inolvidable al
establecimiento politico y militar de Pakistan. Destaco la necesidad de contar con un
fuerte y muy bien entrenada fuerza militar con una capacidad global para defenderse del
enemigo, notablemente de las Fuerzas Armadas de la India. El legado de la guerra de
1971 habia dejado cicatrices profundas en la sociedad civil pakistani, asi como la
miseria politica y militar. Al ver la superioridad india Zulfikar desarrollo armas
nucleares . En 1974 después de su construccién y buscar por un largo tiempo una
montafia de granito al fin se pudo realizar la prueba nuclear con una fuerza de 40
kilotones dando a conocer su nuevo poderio a la India.

Programa nuclear indio

Actualmente India tiene 120 ojivas nucleares .Al igual que Pakistan la india vio después
de la guerra indo-pakistani una gran decadencia militar y al enterarse del programa
nuclear Pakistani india no se quedo atras y desarrollo también armas nucleares .Después
de desarrollarlas. La primera prueba nuclear de la India se produjo el 18 de mayo de
1974. Desde entonces, la India ha llevado a cabo otra serie de pruebas en el poligono de
pruebas de Pokhran en el estado de Rajastan en 1998.

Programa nuclear francés

En la actualidad, se estima que las Fuerzas Armadas de Francia cuentan con alrededor de
300 ojivas nucleares operativas, lo cual convierte a Francia en la tercera potencia nuclear
del mundo.

Las armas nucleares son parte de la Force de Frappe nacional, desarrollada a partir de
1958 durante la Guerra Fria, cuando Charles de Gaulle decidi6 dotar a Francia de un
medio de disuasion nuclear que le permitiera distanciarse de la OTAN. Francia no firmé
el Tratado de prohibicion parcial de ensayos nucleares, lo que le dio la posibilidad de



realizar mas pruebas nucleares hasta que firmo y ratifico el Tratado de Prohibicién
Completa de los Ensayos Nucleares en 1996 y en 1998, respectivamente.

Programa nuclear inglés

Reino Unido actualmente tiene 215 ojivas nucleares .Fue el tercer pais (tras Estados
Unidos y la Union Soviética) en probar y desarrollar armas nucleares de manera
independiente a partir de octubre de 1952 esto se debe que el proyecto nuclear
americano se desarrollo en conjunto con Reino Unido y después fue transladado a los
estados unidos. Aunque Reino Unido tenga la capacidades de desarrollar armas
nucleares y sistemas para el uso de ella sigue utilizando un sistema de lanzamiento
desarrollado por la empresa americana Lockheed Martin.

Programa nuclear israeli

Israel, a pesar de no contar con pruebas que lo confirme, es considerado por la
organizacion NTI (iniciativa de amenaza nuclear) lo considera el sexto pais en tener
armas nucleares se cree que en desarrollo con los estados unidos que su primera arma
nuclear fue terminada en 1960 esto confirmado seglin Mordejai Vanunu, un extécnico
nuclear israeli, revel6 detalles del programa de armas nucleares a la prensa britanica. Al
tratarse de Israel es un pais muy cerrado y no se puede recoger mucha informacion y se
desconoce el nimero de armas que posee, se cree que 12.

Programa nuclear norcoreano

Corea del Norte actualmente tiene en servicio 10 armas nucleares . En 2009 confirmo el
desarrollo de armas nucleares aunque ya tenia un pequefio numero de armas nucleares
simples . E1 9 de octubre del 2006, Corea del Norte anuncio que habia llevado a cabo
con éxito su primera prueba nuclear y se detecto que el arma rondaba a un kiloton y en
abril de 2009, surgieron informes de que Corea del Norte se habia convertido en una
potencia nuclear completamente desarrollada.

Programa nuclear chino.

Actualmente china pose unas 300 bombas nucleares segtin su gobierno las suficientes .
El programa nuclear chino comenzo6 en la década de 1950 por entrar en la guerra de
corea y ciertos problemas con la union soviética y estados unidos .Se cree que su
primera prueba nuclear tuvo lugar en 1964. y segtin muchos medios sigue desarrollando
mas.
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Figura 5. Paises nucleares.
4. Como nos afecta.

Las armas nucleares causan dafios continuos, incluida la contaminacion ambiental y la
explotacion de las comunidades marginadas. Una cosa que debe quedar clara es que en
minimo 100 afios nada empezaria a recuperarse , otra cosa es que Europa quedaria
destruida totalmente siendo Espafia uno de los paises menos afectados segtin un estudio
de una universidad rusa . En caso de guerra nuclear nos olvidariamos de como es la vida
de el siglo XII: no moviles no electricidad no hospitales, seria volver a la prehistoria y la
ley del mas fuerte y del que mas conocimientos tenga sobre como sobrevivir también
podria suponer la extincién de la humanidad . Aunque se sobreviva a una explosion
nuclear hay efectos secundarios sin cura que son la radiacion dependa a la exposicién de
nuestro cuerpo a ella podriamos morirnos en dias semanas meses o afios , lo mas seguro
es que se fallezca por cancer.

5. Qué hacer en caso de guerra nuclear.

Primero de todo imaginemos que estamos lejos de la peor zona de explosion pero dentro
de la zona de exclusion en ese caso debemos buscar refugio recomendablemente en un
lugar subterraneo y en el cual tener viveres para minimo estar un mes . En la mayoria de
la poblacion no tiene ni viveres para un mes ni un refugio entonces que se hace: Pues
bien en caso de que nos avisaran por un comunicado de emergencia lo hay que hacer es
mantener la calma y coger a nuestros seres queridos que estén con nosotros y coger la
mayor cantidad de agua y comida y dirigirnos a un sétano o garaje una vez dentro



intentar “sellar” la puerta para que no entre la radiacion . Cuando la bomba explote si
estas en el exterior no mirar el hongo ya que puede dar ceguera temporal o indefinida. Si
estamos en el sotano intentar aguantar un mes pero el sétano debe tener paredes gruesas
ya que después de que explote una bomba nuclear la radiacion que emite es la gamma la
cual es la mas peligrosa y si no estas cubiertos por unos cuantos metros de hormigon o
metal tus esperanzas de sobrevivir son casi nulas pero si se logra salir e ir bastante lejos
antes de coger la dosis mortal y encontrar una cueva todavia puedes sobrevivir. Una vez
pase la radiacion gamma llega la beta menos peligrosa y requiere menos proteccion. Si
conseguiste sobrevivir ahora seguramente tu problema seran los viveres para salir a
buscar comida hay que salir con la mayor cantidad de prendas posibles y coger comida
en latas o en caso de animales extraer de ellos los rifiones e higado ya que son las partas
mas contaminadas y el agua cogerla en cuevas o zonas subterraneas ya que el agua con
radiacion no se puede purificar y solo se podra descontaminar con maquinas especiales .
Si sigues vivo hasta ahora ya habra mucho menos riesgo pero queda la radiacion alfa
mas peligrosa que la beta pero tan simple de parar como con una hoja .Lo que se debe
hacer ahora es ir a por radios y comunicarte por canales de emergencia con las fuerzas
armadas si se encuentran operativas y intentar huir a los lugares mas remotos del mundo
como los Andes , Nueva Zelanda ... y ya ahi te tendras que enfrentar seguramente a un
cancer a la falta de alimentos ya que no se podra cultivar y a lluvias acidas radioactivas.

Lo triste seria que pasara, y que REALMENTE, los dirigentes de alguno o algunos
paises crean que se puede sacar beneficio de un conflicto nuclear.
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10. Energia oscura como quintaesencia

Figura 1. El Universo es oscuro, ;pero tiene quintaesencia? Credit: Unsplash/CC0
Public Domain.

Un trio de astrofisicos, dos de Princeton y el otro de la Universidad de Nueva York, han
calculado estimaciones sobre cuan pronto podria colapsar el universo si las teorias sobre
la quintaesencia de la energia oscura son correctas. En su articulo publicado en
Proceedings of the National Academy of Sciences, Cosmin Andrei, Anna Ijjas y Paul
Steinhardt sugieren que podria ser tan pronto como dentro de 100 millones de afios. En
las ultimas décadas, los investigadores han encontrado evidencia de la expansion del
universo: los objetos distantes se estan separando con el tiempo. Albert Einstein predijo
que este seria el caso y sugirié que la fuerza que separa todo en el universo es algo
llamado energia oscura. También sugirioé que su fuerza era constante, lo que significaria
que el universo se expandiria para siempre. Desde entonces, otros han sugerido que tal
vez la energia oscura, si es que realmente existe, podria no ser una constante después de
todo. Y si ese fuera el caso, tal vez algtn dia el universo se ralentizaria y tal vez incluso
dejaria de expandirse, y/o se invertiria, permitiendo que el universo se contrajera hasta
que se comprimiera en una sola entidad. Los defensores de tal teoria describen que la



energia oscura tiene un campo dinamico que llaman quintaesencia, una propiedad que
permitiria la expansion o contraccion del universo. Y al estudiar la evidencia recopilada
sobre el universo conocido, encontraron que la teoria es tan sélida como la que propone
la energia oscura como una constante. En este nuevo esfuerzo, el trio de investigadores
se preguntd cuanto tardaria el universo en ralentizarse, detenerse, comenzar a contraerse
y, finalmente, llegar a un punto unico si la energia oscura tiene la quintaesencia. Para
visualizar tal idea, construyeron un modelo del universo, uno que usaba datos reales que
describian las caracteristicas del universo conocido. Les mostrd que si la idea de la
quintaesencia es cierta, entonces el universo ya podria estar desacelerando su
aceleracion. También mostré que podria ralentizarse hasta detenerse en
aproximadamente 65 millones de afios, y podria comenzar a contraerse tan pronto como
dentro de 100 millones de afios. La teoria, como la que sugiere que la energia oscura es
una constante, no se puede probar porque no hay forma de probarla. Los astrofisicos
tienen que confiar en las sefiales que provienen de afios luz de distancia, lo que sugiere
que si el universo se esta contrayendo actualmente, no podremos medirlo durante
millones de afios.
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11. Nuevas fuentes de ecos de agujeros negros
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Figura 1. Un agujero negro extrae material de una estrella vecina y lo deposita en un
disco de acrecion. Crédito: Aurore Simonnet y el Centro de Vuelo Espacial Goddard de
la NASA.

Dispersos a lo largo de nuestra galaxia, la Via Lactea, hay decenas de millones de
agujeros negros, pozos gravitatorios inmensamente fuertes del espacio-tiempo, de los
cuales la materia que cae, e incluso la luz, nunca pueden escapar. Los agujeros negros
son oscuros por definicion, excepto en las raras ocasiones en que se alimentan. Cuando
un agujero negro atrae gas y polvo de una estrella en orbita, puede emitir espectaculares
rafagas de luz de rayos X que rebotan y hacen eco en el gas inspirador, iluminando
brevemente los alrededores extremos de un agujero negro.

Abhora, los astrénomos del MIT estan buscando destellos y ecos de sistemas binarios de
rayos X de agujeros negros cercanos, sistemas con una estrella en orbita y, en ocasiones,
devorada por un agujero negro. Estan analizando los ecos de tales sistemas para
reconstruir la vecindad extrema e inmediata de un agujero negro.

En un estudio que aparece hoy en The Astrophysical Journal, los investigadores
informan sobre el uso de una nueva herramienta de bisqueda automatizada, que han
acufiado como "Maquina de reverberacion", para analizar los datos satelitales en busca
de signos de ecos de agujeros negros. En su busqueda, han descubierto ocho nuevos



binarios de agujeros negros con eco en nuestra galaxia. Anteriormente, solo se sabia que
dos de estos sistemas en la Via Lactea emitian ecos de rayos X. Al comparar los ecos
entre sistemas, el equipo ha construido una imagen general de como evoluciona un
agujero negro durante un estallido. En todos los sistemas, observaron que un agujero
negro primero pasa por un estado "duro", generando una corona de fotones de alta
energia junto con un chorro de particulas relativistas que se lanzan a una velocidad
cercana a la de la luz. Los investigadores descubrieron que, en cierto punto, el agujero
negro emite un destello final de alta energia, antes de pasar a un estado "suave" de baja
energia.

Este destello final puede ser una sefial de que la corona de un agujero negro, la region de
plasma de alta energia justo fuera del limite de un agujero negro, se expande
brevemente, expulsando un estallido final de particulas de alta energia antes de
desaparecer por completo. Estos hallazgos podrian ayudar a explicar como los agujeros
negros supermasivos mas grandes en el centro de una galaxia pueden expulsar particulas
a través de vastas escalas cosmicas para dar forma a la formacion de una galaxia. "El
papel de los agujeros negros en la evolucion de las galaxias es una cuestion pendiente en
la astrofisica moderna", dice Erin Kara, profesora asistente de fisica en el MIT.
"Curiosamente, estos binarios de agujeros negros parecen ser 'mini' agujeros negros
supermasivos, por lo que al comprender los estallidos en estos pequefios sistemas
cercanos, podemos entender como los estallidos similares en los agujeros negros
supermasivos afectan a las galaxias en las que residen".

El primer autor del estudio es el estudiante graduado del MIT Jingyi Wang; otros
coautores incluyen a Matteo Lucchini y Ron Remillard en el MIT, junto con
colaboradores de Caltech y otras instituciones.

Retrasos de rayos X (X-ray delay)

Kara y sus colegas estan usando ecos de rayos X para mapear la vecindad de un agujero
negro, de la misma manera que los murciélagos usan ecos de sonido para navegar por su
entorno. Cuando un murciélago emite una llamada, el sonido puede rebotar en un
obstaculo y regresar al murciélago como un eco. El tiempo que tarda el eco en regresar
es relativo a la distancia entre el murciélago y el obstaculo, lo que le da al animal un
mapa mental de su entorno. De manera similar, el equipo del MIT busca mapear la
vecindad inmediata de un agujero negro utilizando ecos de rayos X. Los ecos
representan retrasos de tiempo entre dos tipos de luz de rayos X: la luz emitida



directamente desde la corona y la luz de la corona que rebota en el disco de acrecion de
gas y polvo inspiradores. El tiempo en que un telescopio recibe luz de la corona, en
comparaciéon con cuando recibe los ecos de rayos X, da una estimacion de la distancia
entre la corona y el disco de acrecion. Observar como cambian estos retrasos de tiempo
puede revelar como evolucionan la corona y el disco de un agujero negro a medida que
el agujero negro consume material estelar.

Evolucion del eco (Echo evolution)

En su nuevo estudio, el equipo desarrollé un algoritmo de busqueda para analizar los
datos tomados por el Explorador de composicion interior de la estrella de neutrones de la
NASA, o NICER, un telescopio de rayos X de alta resolucion en el tiempo a bordo de la
Estacion Espacial Internacional. El algoritmo seleccion6 26 sistemas binarios de rayos X
de agujeros negros que anteriormente se sabia que emitian estallidos de rayos X. De
estos 26, el equipo encontr6 que 10 sistemas estaban lo suficientemente cerca y
brillantes como para poder discernir ecos de rayos X en medio de los estallidos. No se
sabia previamente que ocho de los 10 emitieran ecos. "Vemos nuevas firmas de
reverberacion en ocho fuentes"”, dice Wang. "Los agujeros negros varian en masa de
cinco a 15 veces la masa del sol, y todos estan en sistemas binarios con estrellas
similares al sol, normales y de baja masa". Como proyecto paralelo, Kara esta
trabajando con los académicos de educacion y musica del MIT, Kyle Keane e Ian
Condry, para convertir la emision de un tipico eco de rayos X en ondas sonoras audibles.



Video 1. Ecos de agujeros negros. Crédito: Instituto de Tecnologia de Massachusetts.

Luego, los investigadores ejecutaron el algoritmo en los 10 binarios de agujeros negros y
dividieron los datos en grupos con "caracteristicas de tiempo espectral” similares, es
decir, retrasos similares entre los rayos X de alta energia y los ecos reprocesados. Esto
ayudo a rastrear rapidamente el cambio en los ecos de rayos X en cada etapa durante el
estallido de un agujero negro. El equipo identificé una evolucién comtn en todos los
sistemas. En el estado "duro" inicial, en el que una corona y un chorro de particulas de
alta energia dominan la energia del agujero negro, detectaron retrasos breves y rapidos,
del orden de milisegundos. Este estado duro dura varias semanas. Luego, se produce una
transicion durante varios dias, en los que la corona y el chorro chisporrotean y se
extinguen, y toma el control un estado blando, dominado por rayos X de menor energia
del disco de acrecion del agujero negro. Durante este estado de transicion de duro a
suave, el equipo descubrio que los retrasos de tiempo se hicieron momentaneamente mas
largos en los 10 sistemas, lo que implica que la distancia entre la corona y el disco
también se hizo mas grande. Una explicacion es que la corona puede expandirse
brevemente hacia afuera y hacia arriba, en un ultimo estallido de alta energia antes de
que el agujero negro termine la mayor parte de su comida estelar y se quede en silencio.
"Estamos en los comienzos de poder usar estos ecos de luz para reconstruir los entornos
mas cercanos al agujero negro"”, dice Kara. "Ahora hemos demostrado que estos ecos se
observan comunmente, y podemos probar las conexiones entre el disco, el chorro y la
corona de un agujero negro de una nueva manera'".
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12. Nueva alternativa para computacion cuantica con atomos neutros.

Figura 1. Qubit de un atomo de itrio. Crédito: Kaufman Group/S. Burrows/JILA.

Segin Jeff Thompson, fisico de la Universidad de Princeton, ahora es un momento
emocionante para la computacion cuantica, ya que muchas plataformas de computacion
cuantica diferentes han alcanzado sistemas de gran tamafio y pueden realizar
operaciones de alta fidelidad. La afirmacion de Thompson esta respaldada por la
diversidad de sistemas que recientemente han logrado hitos significativos, como las
computadoras cuanticas basadas en circuitos superconductores, interferémetros opticos,
iones atrapados y atomos neutros (consulte Viewpoint: Quantum Leap for Quantum

Primacy, Synopsis: The Smallest Quantum Computer Yet, y Synopsis: Neutral-Atom
Quantum Computers Are Back in the Race). Ahora, Thompson y sus colegas, y Adam
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Kaufman en JILA en Colorado y sus colegas, han demostrado un nuevo tipo de qubit
para computadoras cuanticas de atomos neutros. Las propiedades del qubit le permiten
almacenar y manipular de forma robusta la informacién cuantica [1, 2]. Los qubits de
atomos neutros almacenan informacion en sus estados de espin. Hasta ahora, la mayoria
de los experimentos con atomos neutros han utilizado metales alcalinos, para los cuales
las técnicas necesarias de atrapamiento y enfriamiento estan muy avanzadas. Sin
embargo, los atomos de metales alcalinos tienen un inconveniente: los estados de espin
electronico utilizados para almacenar informacién cuantica pueden corromperse por el
campo de luz utilizado para atrapar los atomos. Como alternativa, los fisicos han
experimentado con atomos alcalinotérreos, que pueden almacenar informacién de forma
mas solida en sus estados de espin nuclear. Esta posibilidad ha sido demostrada en el
estroncio-87 (°7Sr ), pero los muiltiples estados de espin del gran espin nuclear de este
is6topo dificultan su uso para implementar un qubit simple de dos niveles. En sus
demostraciones, Thompson, Kaufman y sus respectivos equipos utilizaron iterbio-171 (
171yb ) 4tomos. Al igual que los atomos de ®7Sr, los estados de espin de los tomos de
171Yb son robustos a la perturbacién de la trampa Gptica. Pero a diferencia de los dtomos
de ®/Sr , los 4tomos de '"'Yb tienen un giro nuclear de 1/2, lo que facilita la
manipulacion de los qubits de estado de giro hechos de este is6topo. Ambos equipos
muestran que los atomos de *"Yb pueden enfriarse y atraparse usando pinzas pticas y
que los espines nucleares de los 4tomos de '”!Yb pueden inicializarse, manipularse
usando campos Opticos o de radiofrecuencia y medirse. Ademas, el grupo de Kaufman
demuestra que una red atémica de diez por diez puede cargarse rapidamente con atomos
de *"1Yb, con pocos defectos, y luego enfriarse hasta casi el cero absoluto para
manipulaciones de ctbits de alta fidelidad. Mientras tanto, el equipo de Thompson
demuestra una operacién de puerta de dos qubits utilizando pares de *"*Yb adyacentes.
atomos Aunque las computadoras cuanticas de atomos neutros aun no se han explorado
tan a fondo como otras plataformas, los avances recientes en las técnicas de
manipulacion de atomos significan que se estan poniendo al dia. Kaufman cree que,
eventualmente, los fisicos podran explotar las variadas estructuras energéticas de
diferentes atomos para implementar computadoras cuanticas que sean escalables y que
puedan usarse en diversas aplicaciones, como la metrologia. Thompson dice que los
subniveles de espin nuclear de 171 vb.

Se ha predicho que los 4tomos ofrecen un método especialmente efectivo de correccion
de errores cuanticos.



~Marric Stephens.
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13. Red cuantica para macrotelescopio optico

Figura 1. Compuesto por cuatro telescopios de 8,2 metros que pueden actuar como uno
solo, el Very Large Telescope del Observatorio Europeo Austral en el norte de Chile es
la principal instalacion astronémica del mundo para la interferometria Optica. Sin
embargo, los nuevos enfoques del mundo cuantico podrian permitir a los astrénomos
fabricar interferometros 6pticos mucho mas grandes y capaces. Crédito: Juan Carlos
Murioz-Mateos/ESO.

Hace unos afios, los investigadores que utilizaron el Event Horizon Telescope (EHT)
basado en radio realizaron una observacion extraordinaria, como la que sigue siendo un
suefio para la mayoria de los otros astronomos. El equipo del EHT anuncié en abril de
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2019 que habia captado con éxito la sombra de un agujero negro supermasivo en una
galaxia cercana al combinar observaciones de ocho radiotelescopios diferentes
repartidos por nuestro planeta. Esta técnica, llamada interferometria, efectivamente le
dio al EHT la resolucién, o la capacidad de distinguir fuentes en el cielo, de un
telescopio del tamafio de la Tierra. En las longitudes de onda 6pticas que sustentan las
magnificas imagenes del telescopio espacial Hubble y muchas otras instalaciones
famosas, los interferémetros de hoy solo pueden combinar la luz de instrumentos que
estan separados por unos pocos cientos de metros como maximo. Eso puede cambiar a
medida que los astronomos recurran a los fisicos cuanticos en busca de ayuda para
comenzar a conectar telescopios 6pticos que estan a decenas, incluso cientos, de
kilobmetros de distancia entre si. Dichos interferometros Opticos se basarian en los
avances que se estan logrando en el campo de las comunicaciones cuanticas,
particularmente el desarrollo de dispositivos que almacenan los delicados estados
cuanticos de los fotones recolectados en cada telescopio. Estos dispositivos, llamados
discos duros cuanticos (QHD), se transportarian fisicamente a una ubicacion
centralizada donde se recuperarian los datos de cada telescopio y se combinarian con los
demas para revelar colectivamente detalles sobre algtin objeto celeste distante. Esta
técnica recuerda al iconico experimento de la doble rendija, realizado por primera vez
por el fisico Thomas Young en 1801, en el que la luz incide sobre una barrera opaca que
tiene dos rendijas por las que puede pasar. La luz se recombina al otro lado de la barrera,
creando un patrén de interferencia de rayas brillantes y oscuras, también conocido como
interferograma. Esto funciona incluso si los fotones individuales se filtran a través de las
rendijas uno por uno: con el tiempo, el patréon de interferencia seguira emergiendo. "Si
tenemos dos telescopios que se pueden hacer para que se comporten como las rendijas
de Young y podemos obtener un interferograma en una fuente de luz, como una estrella
en el cielo, el interferograma te dice muchas cosas sobre la fuente". dice el astronomo
Jonathan Bland-Hawthorn de la Universidad de Sydney, cuyo equipo propone el uso de
discos duros cuanticos para construir interferometros opticos. Dichos instrumentos algun
dia podrian ayudar a los astronomos a medir los tamafios y movimientos intrinsecos de
estrellas y galaxias con mayor precision, un ingrediente crucial en nuestra comprension
de la evolucion del cosmos. Aunque los radioastrbnomos ya han construido
interferometros impresionantes como el EHT, eso se debe principalmente a que la
interferometria es mas facil de lograr en radio que en frecuencias épticas de tres maneras
importantes: Primero, las antenas de radio son mas baratas de construir que los
telescopios opticos, por lo que se pueden construir grandes numeros de ellos (para



aumentar el area de recoleccién de la sefial y, por lo tanto, la sensibilidad) y separarlos
(para aumentar la resolucion). En segundo lugar, los objetos astrondmicos emiten
potentes ondas de radio, lo que simplifica el registro de estas sefiales en antenas
individuales para su posterior correlacion. Las fuentes Opticas, sin embargo, suelen ser
mucho, mucho mas débiles, tan débiles, de hecho, que los telescopios a menudo deben
acumular la luz de un objetivo celeste, literalmente, un fotén a la vez, convirtiendo la
interferencia en un fenémeno mecanico cudntico. En tercer lugar, la atmdsfera de la
Tierra distorsiona la luz oOptica, lo que deja poco tiempo a los telescopios para recoger
los fotones antes de que las capas superiores de aire turbulento interrumpan su fase o
coherencia. Tales restricciones han limitado las lineas de base de los interferometros
opticos, es decir, las separaciones mas largas entre los telescopios vinculados. Por
ejemplo, el Centro de Astronomia de Alta Resolucion Angular (CHARA) es un conjunto
de seis telescopios Opticos de un metro que operan en el Observatorio Mount Wilson en
California, y cuenta con una linea de base maxima de 330 metros. Y el interferémetro
GRAVITY del Observatorio Europeo Austral, que conecta cuatro telescopios de 8,2
metros en el Observatorio Paranal en Chile, tiene una linea de base maxima de 130
metros. “El interferometro mas impresionante de cualquier tipo en el mundo es el
instrumento ESO Gravity”, dice Bland-Hawthorn. “Ahora imagine ESO Gravity [con
una linea base de] mas de un kilémetro, tres kilémetros o 10 kilémetros”.

Con la tecnologia Optica convencional, tales conceptos seguirian siendo esquivos. Los
fotones recolectados por cada telescopio deben enviarse a través de fibras opticas a
algin lugar donde puedan combinarse. Ademas, es posible que los fotones de algunos
telescopios deban mantenerse en suspenso en "lineas de retardo", que a menudo
involucran fibras épticas, para garantizar que la luz de todos los telescopios haya viajado
la misma distancia. Si las lineas de transmision o retardo son demasiado largas, lo que
ocurre muy por debajo de las escalas de kilémetros, los fotones finalmente se absorben o
dispersan, lo que hace que la interferencia sea imposible. Es imposible, al menos, sin la
ayuda de la fisica cuantica. En 2011, Daniel Gottesman del Perimeter Institute for
Theoretical Physics en Ontario y sus colegas sugirieron colocar una fuente de fotones
entrelazados a mitad de camino entre dos telescopios distantes. La fuente envia uno de
un par de fotones entrelazados a cada telescopio, donde se hacen que las particulas
interfieran con otro foton recibido de un objetivo celeste. Las mediciones de
interferencia en cada telescopio se pueden registrar y luego usar para reconstruir un
interferograma. Aunque esto puede parecer simple en principio, las lineas de base mas



largas para la interferometria Optica requeririan repetidores cuanticos, dispositivos
costosos y complejos hechos a medida para distribuir el entrelazamiento a grandes
distancias que son la antitesis de la tecnologia comercial. Ahora Bland-Hawthorn se ha
asociado con el tecnélogo cuantico John Bartholomew de la Universidad de Sydney y
Matthew Sellars de la Universidad Nacional de Australia en Canberra para disefiar
interferometros Opticos que evitan el uso de fotones entrelazados y repetidores
cuanticos. La idea basica es simple: considere dos telescopios de ocho metros separados
por decenas de kilometros. Los estados cuanticos de los fotones recogidos por cada
telescopio, es decir, la amplitud y la fase de la luz en funci6n del tiempo, se almacenan
en discos duros cuanticos. Los astrénomos transportarian fisicamente estos QHD, por
carretera, ferrocarril o aire, a un lugar, donde los estados cuanticos se leerian y se harian
interferir, generando un interferograma. Bartholomew y sus colegas han estado
trabajando juntos en QHD que algtin dia podrian usarse para construir un interferometro
de este tipo. En 2015, el grupo argumenté que los estados fotonicos podrian almacenarse
en los estados de espin nuclear de ciertos iones en un cristal de ortosilicato de itrio
dopado con europio (0, mas simplemente, Eu:YSO). En teoria, en un cristal mantenido a
una temperatura helada de dos grados Kelvin, los estados de espin deberian permanecer
coherentes hasta por un mes y medio, dice Bartholomew. En una demostracién de
laboratorio, su equipo logro un resultado mas modesto pero igualmente impresionante,
demostrando que podia mantener los estados de giro coherentes durante seis horas.
“Soliamos bromear sobre poner el sistema de memoria en la parte trasera de un Toyota
Corolla y conducir por la autopista”, dice. "Serias capaz de recorrer una gran distancia".
Pero el experimento de 2015 no almacend estados foténicos en los estados de giro y los
recuper6 mas tarde. Simplemente demostré que los estados de espin permanecieron
coherentes durante horas. En un estudio de preimpresion de diciembre de 2020, Chuan-
Feng Li de la Universidad de Ciencia y Tecnologia de China y sus colegas informaron
sobre el uso de cristales Eu:YSO para almacenar los estados coherentes de los fotones y
recuperarlos después de una hora, verificando su fidelidad a través de experimentos de
interferencia. "Es una gran idea conectar telescopios opticos distantes a través de QHD",
dice Li. “Deberia ser factible hacerlo utilizando las memorias cuanticas basadas en
Eu:YSO en las que estamos trabajando. El QHD se puede transportar en camiones y
helicopteros”.

Nora Tischler, fisica cuantica de la Universidad Libre de Berlin, que no participé en
ninguno de estos trabajos, también esta impresionada con la idea de usar QHD para



construir interferometros opticos. “Aunque la propuesta es técnicamente muy exigente,
vale la pena sefialar que esto puede aprovechar los desarrollos y esfuerzos ya existentes
(e independientemente)”, dice. “La comunidad cuantica esta trabajando arduamente para
optimizar las memorias cuanticas como parte del esfuerzo por construir futuras redes
cuanticas”. Estos recuerdos podrian formar la base de los discos duros cuanticos.
Bartholomew dice que el siguiente paso es garantizar que los QHD sean resistentes a las
vibraciones y aceleraciones que experimentarian durante el transporte. “Es necesario
caracterizar el impacto de esas fuerzas en el almacenamiento cuantico”, dice. “Pero el
motivo del optimismo es que estos estados de espin nuclear son muy insensibles a ese
tipo de perturbaciones”. Aun asi, no hay garantia de que la técnica sea un éxito practico.
Y tiene un competidor. En 2019, Johannes Borregaard, ahora en la Universidad
Tecnolégica de Delft en los Paises Bajos, y sus colegas mejoraron la solucién de
Gottesman de 2011 al disefiar un método para comprimir la informacion que reciben los
telescopios, conservando solo los fotones relevantes y descartando el resto. Entonces,
esto requeriria interacciones con muchos menos pares de fotones entrelazados, que son
dificiles de producir a las velocidades necesarias para la interferometria si la
informacion entrante en los telescopios no se comprime primero. E incluso con la
compresion, las lineas de base mas largas aun garantizarian repetidores cuanticos.
Borregaard dice que aun no esta claro si los QHD o una combinacién de fotones
entrelazados y repetidores cuanticos seran los primeros en resolver el problema de la
interferometria optica. “Ambos son desafiantes”, dice. Incluso si se puede resolver el
lado cuantico de la ecuacion, el astronomo John Monnier, experto en interferometria
optica e infrarroja de la Universidad de Michigan, es circunspecto. Los interferometros
opticos con lineas de base cada vez mas largas observaran objetos mas pequefios y mas
débiles, lo que significa menos fotones por unidad de tiempo. Para contrarrestar los
efectos nocivos de la atmosfera, los astrbnomos siempre tienen la muy costosa opcién de
hacer telescopios mas grandes, o la extraordinariamente costosa de colocarlos en el
espacio, donde no hay atmosfera en absoluto. Alternativamente, pueden usar la optica
adaptativa, que implica el uso de la luz de un objeto de referencia brillante que esta
cerca en el cielo de la estrella o galaxia que se observa para corregir los efectos de
desenfoque de la atmdsfera. Pero a diferencia de la radioastronomia, donde las fuentes
luminosas son relativamente abundantes, en longitudes de onda Opticas, "es muy raro
encontrar un objeto brillante [cerca de] lo que sea que quieras estudiar”, dice Monnier.

Es posible que en el futuro, los interferometros opticos con grandes lineas de base



también empleen el tipo de Optica adaptativa que utilizan los telescopios individuales
hoy en dia, que consiste en disparar potentes laseres para crear estrellas de referencia
artificiales, o estrellas guia, en el cielo. Pero las estrellas guia laser actuales no son
adecuadas para interferometros con lineas de base de decenas de kilometros. Dadas tales
restricciones, construir interferémetros opticos requerirda mas que QHD, dice Monnier.
"[Los QHD] podrian ser una pieza muy interesante de un futuro que también involucra
algin tipo de nueva estrella guia laser para interferometros o grandes telescopios". Si ese
futuro llega a suceder, Bland-Hawthorn dice que se abrira una era completamente nueva
de astronomia Optica, particularmente con interferometros que utilizan telescopios de 30
y 39 metros que se estan construyendo en Hawai y Chile, respectivamente. Bland-
Hawthorn también prevé poder descomponer las enanas blancas como Sirius B y los
sistemas binarios en sus estrellas componentes, medir el tamafio de las estrellas y su
velocidad intrinseca en el cielo (también llamado movimiento propio) con mayor
precision y resolver, con mayor detalle, las estrellas moviéndose alrededor del agujero
negro en nuestro centro galactico. "El seguimiento de las estrellas alrededor del agujero
negro nos permitira probar la teoria general de la relatividad de una nueva manera", dice
Bland-Hawthorn. Fuera de la Via Lactea, cree que los telescopios de clase de 40 metros
conectados por QHD resolveran las estrellas en las galaxias hasta el cimulo de Virgo y
también mediran los movimientos propios de estas galaxias. “Este ultimo experimento
tiene implicaciones clave para el estudio de como evoluciona la estructura a gran escala
con el tiempo cosmico debido a la materia oscura subyacente y la aparicion de energia
oscura”, dice Bland-Hawthorn.

Ideas relacionadas con este concepto, pero de un caracter diferente, son las que
proponen construir telescopios cuanticos basados en el concepto de entralazamiento
cuantico [2,3]. Esta claro que la fisica cuantica ha venido para quedarse y revolucionar
campos que crelamos ya establecidos y perennes.
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14. 12 de Mayo de 2022: el dia de SgA*

Figura 1. El agujero negro de M87 (imagen superior) y su imagen con polarizacion
(figura inferior), mediante interferometria a escala planetaria con el Event Horizon
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Telescope (EHT). Créditos: EHT collaboration. NASA/ESA y otras agencias espaciales.
Un appetizer...

Anuncio a los medios. Publicado originalmente el 2 de mayo de 2022 por Matt
Williams.

Sagitario A* (denotado en general como SgA*) esta a punto de ser mostrado al mundo.
¢Estais preparados/as para verlo? Ya hay fecha oficial...

12 de Mayo de 2022: ;Serd el GRAN DIA para SgA*!: veremos (por fin) el agujero
negro central de la Via Lactea mediante interferometria VLBI (Very Large Baseline
Interferometry) a escala planetaria.

La fecha es para apuntarse en los calendarios (y la recordaran los libros de texto): El 12
de mayo de 2022, no es un suefio de verano. Entonces veremos la imagen del Event
Horizon Telescope del agujero negro supermasivo de la Via Lactea (que tiene
aproximadamente 4 millones de masas solares). Hemos esperado mucho para esto (dada
la complejidad del analisis de los datos de interferometria de radio, su integracion y
procesado).

En abril de 2019, el consorcio astronémico internacional conocido como Event Horizon
Telescope (EHT) fue noticia en todo el mundo cuando anunci6 la primera imagen de un
agujero negro. Especificamente, la imagen mostro el disco brillante que rodea el agujero
negro supermasivo (SMBH) en el centro de la galaxia M87. En 2021, siguieron con esto
adquiriendo una imagen de la region central de la galaxia Centaurus A y el chorro de
radio que emana de ella. Pero en lo que seguramente sera el anuncio mas emocionante
hasta el momento, el Observatorio Europeo Austral (ESO) e investigadores del EHT
anunciaran los resultados de su estudio que examin6 el SMBH en el centro de nuestra
propia Via Lactea: jSagitario A* ! Los resultados se compartiran como parte de una
conferencia de prensa el jueves 12 de mayo a partir de las 15:00 CEST (08:00 EDT;
05:00 PDT).

El evento tendra lugar en la sede central de ESO en Munich, Alemania, y se transmitira
en vivo a través de un webcast de ESO. La conferencia de prensa incluira al Director
General de ESO, Xavier Barcons, abriendo las cosas, seguido por el Director del
Proyecto EHT, Huib Jan van Langevelde, y el Presidente Fundador de la Junta de
Colaboracion de EHT, Anton Zensus, pronunciando comentarios. Luego, un panel de
investigadores del grupo de trabajo Event Horizon Telescope Consortium (EHTC)



explicara los resultados y respondera las preguntas de los medios de comunicacion (en el
lugar y en linea). Este panel estara compuesto por:

-Thomas Krichbaum, investigador del Grupo VLBI en el Instituto Max Planck de
Radioastronomia (MPIfR) en Alemania.

-Sara Issaoun, astronoma y becaria Einstein de la NASA en el Centro Harvard-
Smithsonian de Astrofisica (CfA) y la Universidad de Radboud, Paises Bajos.

-José L. Gomez, investigador del Grupo VLBI del Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC), Espaiia.

-Christian Fromm, Catedratico de Astronomia de la Universidad de Wiirzburg,
Alemania.

-Mariafelicia de Laurentis, profesora de la Universidad de Napoles “Federico I1” y del
Instituto Nacional de Fisica Nuclear (INFIN) de Italia.

Se emitird un comunicado de prensa de ESO sobre los resultados y un amplio material
audiovisual de apoyo a las 03:07 p. También habra conferencias de prensa simultaneas
en todo el mundo, incluso en Washington D.C., Santiago de Chile, Ciudad de México,
Tokio y Taipei (sobre las que puede obtener mas informacion aqui). Un evento en linea
para el publico seguird a la conferencia de prensa a las 04:30 p. m. CEST (10:30 a. m.
EDT; 07:30 a. m. PDT), que durara aproximadamente una hora y se transmitira en vivo
en el canal de Youtube de ESO. Esto consistira en una sesion de preguntas y respuestas,
donde los miembros del publico tendran la oportunidad de dirigirse a otro panel de
expertos en EHT que estara compuesto por:

-Sera Markoff, profesora del Instituto de Astronomia Anton Pannekoek de la
Universidad de Amsterdam, Paises Bajos.

-Michael Janssen, académico visitante del MPIfR.

-Rocco Lico, investigador del TAA-CSIS, miembro del Grupo VLBI en MPIfR y
ganador del premio Event Horizon Telescope Early Career Award 2021.

-Roman Gold, profesor asistente en la Universidad del Sur de Dinamarca.

-Violette Impellizzeri, profesora y Paul Harris Fellow en la Universidad de Leiden
(Paises Bajos) y ganadora del prestigioso Premio Breakthrough 2020.



-Ziri Younsi, becaria Stephen Hawking de UKRI en el University College London,
Reino Unido.

Deseo: espero que hayan mejorado los narradores (la divulgacion de la imagen de M87
por la ESA fue deprimente, la de la NASA fue espectacular; en Europa no se sabe
vender las noticias cientificas). Si no, creo que tendré que cambiarme al canal de la
NASA...

La NASA tendra su propio comité de la NSF(National Science Foundation) y
conferencia de prensa, con los siguientes participantes:

-Katherine (Katie) L. Bouman, Assistant Professor of Computing and Mathematical
Sciences, Electrical Engineering and Astronomy at Caltech.

-Vincent Fish, Research Scientist at MIT Haystack Observatory.

-Feryal Ozel, Professor, Departments of Astronomy and Physics at University of
Arizona.

-Michael Johnson, Astrophysicist at Center for Astrophysics | Harvard & Smithsonian.
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15. Cristales de fotones.

Cristales fotonicos

Investigacion sobre el estado topolégico del cristal fotonico mas alla del limite de
difraccion optica.
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Figura 1. Caracterizacion del estado frontera (superficie/limite/borde) topologica Iy y
su linea oscura. Crédito: Compuscript Ltd. Characterization of the Z2 topological edge
state and its dark line. Credit: Compuscript Ltd.

Una nueva publicacion de Opto-Electronic Advances considera la investigacion sobre
estados topoldgicos de cristales fotonicos mas alla del limite de difraccion 6ptica. La luz
omnipresente muestra diferentes caracteristicas en diferentes materiales. Si el material se
dispone periodicamente de forma selectiva al nivel de longitud de onda de la luz,
provocando regiones repetidas regularmente de constante dieléctrica alta y baja, se
puede controlar el comportamiento de propagacion de la luz. Estas estructuras periodicas
se denominan cristales foténicos y las longitudes de onda que se propagan se denominan



modos. Basado en cristal foténico, hay muchas aplicaciones, como recubrimientos de
baja y alta reflexion en lentes y espejos, fibras de cristal fotonico, sensores épticos, etc.

Una de las mayores dificultades en el proceso de fabricacion de cristales foténicos es el
defecto, que puede provocar la dispersion de la luz que se propaga en los cristales
fotonicos. Estos defectos son dificiles de evitar, ya que siempre hay algunas
imperfecciones en el proceso de fabricacion. Para superar este problema, la topologia
como un concepto matematico que se ocupa de las propiedades invariantes bajo
deformacién continua se introdujo en la fotonica para describir la propiedad global de
los cristales fotonicos. Los cristales foténicos topoldgicos se centran en las
caracteristicas generales y no son sensibles a los defectos locales. Y si el cristal fotonico
es topologico no trivial, admite estados dpticos en su limite o frontera/borde/superficie,
que tampoco son sensibles a los defectos locales. Estos solidos estados limite pueden
permitir excelentes aplicaciones para la comunicacién 6ptica y las emisiones cuanticas,
como la guia de ondas unidireccional y el laser monomodo.

Sin embargo, debido al limite de difraccion de la luz, es dificil obtener detalles de los
estados oOpticos con una longitud caracteristica de alrededor de 300 nm o menos.
Algunos fenémenos fisicos novedosos no se han estudiado completamente mediante el
uso de microscopia oOptica tradicional, como una linea oscura que existe con el estado de
borde topolégico protegido por simetria cristalina. Recientemente, el grupo de
investigacion del profesor Zheyu Fang de la Universidad de Pekin mostré una
investigacion sobre el estado del borde topolégico del cristal foténico. En esta
investigacion, el limite de difraccion optica se rompe mediante el uso de la nanoscopia
de catodoluminiscencia (CL). La linea oscura se refleja con una resolucion de
sublongitud de onda profunda y el mecanismo de la linea oscura se aclara con la
distribucion del campo electromagnético que se calcula mediante simulacion numeérica.
Su investigacién proporciona una comprension mas profunda de los estados de borde
topoldgicos y puede tener una gran importancia para el disefio de futuros dispositivos
topologicos en chip.

El grupo de investigacion del profesor Zheyu Fang de la Universidad de Pekin se dio
cuenta del estado del borde topolégico 2 en el rango visible y caracterizé su linea
oscura con la nanoscopia de catodoluminiscencia (CL). Su estructura se compone de una
region de cristal foténico trivial topoldgica externa y una region de cristal foténico no
trivial topoldgica interna. El estado de borde topolégico esta confinado en la interfaz
entre estos dos tipos de cristales fotonicos. El estado del borde topolégico se refleja



directamente desde la estructura de cristal fotonico disefiada con la fotoluminiscencia
mejorada (PL) de la monocapa ¥>€2 que cubria la parte superior. La densidad local
optica radiativa de los estados del estado de borde se caracteriza ain mas mediante el
uso de nanoscopia CL con una resolucion de alrededor de 10 nm, rompiendo el limite de
difraccion éptica. Se encuentra que la linea oscura del estado de borde esta exactamente
localizada en la region vecina de la celda unitaria no trivial cerca de la interfaz. Y la
linea oscura se interpreta con la distribucion del campo orbital p-d artificial analizando
en detalle los estados de borde topologicos simulados. Descubrieron que la energia del
estado de borde topoldgico Z2 se localiza en la interfaz y decae gradualmente en el area
vecina, mientras que las proporciones de los orbitales p y d son diferentes segin las
distancias a la interfaz. Esto conduce a diferentes caracteristicas de radiacion de los
estados de borde topoldgicos £2 en diferentes posiciones. Las lineas oscuras en la region
de celda unitaria no trivial vecina cerca de la interfaz estan compuestas principalmente
de componentes orbitales d, por lo que la radiacién del estado de borde topolégico £z es
débil en esta region. Esto se puede usar directamente para mejorar la eficiencia cuantica
del laser de estado de borde topoldgico (componente orbital p) o inhibir la emision
cuantica (componente orbital d). Ademas, esta caracterizacion CL resuelta en
sublongitud de onda profunda se puede adaptar a cualquier otro analisis de modo
topoldgico foténico. Este trabajo fortalece la comprension detallada de los estados de
borde topolégicos Zz y constituye una instruccién vital para la exploracién vy el disefio
de dispositivos topologicos en chip, lo que beneficia el desarrollo de la futura
comunicacion optica y la optica cuantica.

En el campo de la fotonica micro-nano, el grupo de investigacion del Prof. Zheyu Fang
de la Universidad de Pekin se centra en las teorias, materiales, aplicaciones, disefios de
IA y métodos de caracterizacion de catodoluminiscencia. Estudiaron la preparacion y
caracterizacion de nanoestructuras plasmonicas, el enfoque Optico a nanoescala y el
disefio de guias de ondas, el dopaje y la deteccion de interfaces de electrones calientes,
el comportamiento de excitones de materiales bidimensionales y las caracteristicas de
luminiscencia, etc. Se han logrado muchos resultados de investigacion innovadores en
cuestiones cientificas clave. como la miniaturizacién de fotodetectores de alta eficiencia
y la modulacion de las caracteristicas fotoeléctricas de las estructuras plasmonicas bajo
el campo externo.
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16. Agujeros negros estelares en sistemas binarios: la lista de la NASA

Figura 1. Representacion artistica de un agujero negro estelar en un sistema binario,
algunas veces también denominado microcuasar (microquasar) cuando desarrolla
estructura de jets y rayos X.

La NASA lanza una simulacién de 22 sistemas binarios de agujeros negros conocidos.
¢Quiere echar un vistazo a algunos sistemas binarios de agujeros negros? Bueno,
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entonces la NASA te respalda con esta impresionante imagen que muestra 22 sistemas
confirmados. Bailando en la oscuridad Cada sistema en la visualizacion de la NASA
consiste en una estrella que orbita alrededor de un agujero negro. Puedes ver que la
mayoria de las estrellas introducen su material en el horizonte de eventos del agujero
negro. A veces, esa alimentacion es apenas visible, con solo un delgado disco de
material que rodea el agujero negro. Otras veces es mas prominente, con la propia
estrella estirandose. En otros, la estrella produce un flujo de salida llamado viento
estelar, que el agujero negro aspira. El video, producido por el Centro de Vuelo Espacial
Goddard y el Estudio de Visualizacion Cientifica de la NASA, muestra todos los
sistemas de agujeros negros a escala. El binario de agujeros negros mas grande, GRS
1915, domina el centro. En ese sistema, el disco de acrecion es mas grande que la orbita
de Mercurio en nuestro propio sistema solar.

00:00
01:36

Video 1. Simulacién de 22 agujeros negros en sistemas binarios conocidos. Obtenga
mas informacion sobre los sistemas de agujeros negros mas conocidos de nuestra galaxia
y su vecina, la Gran Nube de Magallanes. Esta visualizacion presenta 22 sistemas
binarios de rayos X que albergan agujeros negros confirmados a la misma escala, con
sus Orbitas aceleradas unas 22000 veces. La vista de cada sistema refleja como lo vemos
desde la Tierra. Los colores de las estrellas que van desde el blanco azulado hasta el
rojizo representan temperaturas desde 5 veces mas calientes hasta un 45% mas frias que
nuestro Sol. En la mayoria de estos sistemas, una corriente de materia procedente de la
estrella forma un disco de acrecion alrededor del agujero negro. En otros, como el
famoso sistema llamado Cygnus X-1, la estrella produce un fuerte flujo de salida que es
parcialmente arrastrado por la gravedad del agujero negro para formar el disco. Los
discos de acrecion usan un esquema de color diferente porque tienen temperaturas aun
mas altas que las estrellas. El disco mas grande que se muestra, perteneciente a un
binario llamado GRS 1915, abarca una distancia mayor que la que separa a Mercurio de
nuestro Sol. Los propios agujeros negros se muestran mas grandes que en la realidad
usando esferas escaladas para reflejar sus masas. Crédito: Centro de Vuelo Espacial



Goddard de la NASA y Estudio de Visualizacion Cientifica Musica: "Event Horizon" de
Gravity. Escrita y producida por Lars Leonhard Mire este video en el canal de YouTube
Goddard de la NASA. URL alternativa: https://youtu.be/NgqOhCBRnrnA
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Video 2. El mismo video que el anterior, sin las trazas de las orbitas.
Para guiarse por el video, aqui hay algunos consejos:

-Los 22 sistemas confirmados en la imagen viven en la galaxia de la Via Lactea o en
nuestro vecino mas cercano, la Gran Nube de Magallanes.

-El visual acelera las tasas de rotacion de todos los sistemas en 22000 veces.

-Los colores de las estrellas son precisos. Por ejemplo, las estrellas mas calientes, que
son de color blanco azulado, son cinco veces mas calientes que el Sol. Las estrellas mas
frias, que son rojas, son un 45% mas frias.

-Los discos de acrecion son tan brillantes que eclipsan a las estrellas, por lo que su
coloracion esta en una escala diferente.

-Los diferentes angulos en los que vemos los sistemas binarios de agujeros negros
representan como los vemos desde nuestra perspectiva en la Tierra.

La visualizacion incluye algunos famosos sistemas binarios de agujeros negros. Por
ejemplo, esta Cygnus X-1, el primer agujero negro conocido, que se encuentra a 7200
anos luz de nosotros. En ese sistema, el agujero negro tiene una masa de 21 masas
solares y la estrella compafiera es 40 veces mas grande que el sol. La visualizacion
también incluye MAXI J1659, el sistema con la orbita mas rapida conocida. En ese
sistema, que esta a 29000 afios luz de nosotros, la estrella compafiera orbita el agujero
negro cada 2,4 horas.

Conceptos basicos binarios de agujeros negros

Los astronomos conocen estos sistemas a través de las copiosas cantidades de radiacion
de rayos X que producen. Cuando las estrellas compafieras se acercan demasiado al
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agujero negro, la intensa gravedad del agujero negro atrae sus atmosferas. Todo ese gas
y material fluye hacia el agujero negro, que es relativamente pequefio. Por ejemplo, el
agujero negro Cygnus X-1 tiene solo 77 millas de ancho. Esto obliga al gas a
comprimirse, y toda esa friccion hace que se caliente. Los discos de acrecion en los
sistemas binarios de agujeros negros alcanzan temperaturas tan altas que emiten

radiacion de rayos X.

Figura 2. Un ejemplo de sistema binario de agujero negro.

Combinando observaciones realizadas con el Very Large Telescope de ESO y el
telescopio de rayos X Chandra de la NASA, los astronomos han descubierto el par de
chorros mas poderosos jamas vistos desde un agujero negro estelar. Al estudiar el
sistema orbital, los astronomos pueden descubrir las propiedades del agujero negro. La
emision de rayos X da una idea del tamafio total, mientras que la érbita del compafiero
revela la masa. Ponerlos juntos da la densidad, y si esta por encima de cierto umbral, los
astronomos saben que es un agujero negro. Puede encontrar mas informacion sobre la
visualizacion visitando el sitio web de la NASA.
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Apéndice: GIFs animados y videos adicionales.

Cygnus X-1

First confirmed black hole

Distance: 7,200 light-years
Orbital period: 5.6 days
Black hole mass: 21 Suns
Companion mass: 40 Suns

Sun
to scale

1. GIF highlighting Cygnus X-1. Credit: NASA’s Goddard Space Flight Center and
Scientific Visualization Studio.
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V404 Cygni

Erupted in 1989 and 2015

Distance: 8,200 light-years
Orbital period: 6.5 days
Black hole mass: 12 Suns
Companion mass: 1.9 Suns

e Sun
to scale

2. GIF highlighting V404 Cygni. See these stories for more about the 2015 eruption:
NASA Missions Monitor a Waking Black Hole. NASA's Swift Reveals a Black Hole
Bull's-eye.

Credit: NASA’s Goddard Space Flight Center and Scientific Visualization Studio.

MAXI J1659

Fastest-known orbit of an
accreting black hole

Distance: 29,000 light-years
Orbital period: 2.4 hours
Black hole mass: b Suns
Companion mass: 0.2 Suns

Sun
to scale

3. GIF highlighting MAXI J1659-152.
Credit: NASA’s Goddard Space Flight Center and Scientific Visualization Studio



A0620-00

Closest-known accreting
black hole system

Distance: 3,300 light-years
Orbital period: 7.8 hours
Black hole mass: 6.6 Suns
Companion mass: 0.5 Suns

Sun
to scale

4. GIF highlighting A0620-00.
Credit: NASA’s Goddard Space Flight Center and Scientific Visualization Studio

GRS 1915

5. This animation compares the largest system, GRS 1915+105, discovered in 1992,
with its diminutive cousin H1705-25, discovered in 1977 when it erupted as an X-ray
nova. Their black holes are thought to weigh, respectively, 15 and 7 solar masses. The
accretion disk of GRS 1915 may extend more than 50 million miles (80 million
kilometers), greater than the distance separating Mercury from the Sun.

Credit: NASA's Goddard Space Flight Center and Scientific Visualization Studio



6.This animation depicts a fanciful flight past several of the visualized black hole
systems, including Cygnus X-1 and GRS 1915.

Credit: NASA’s Goddard Space Flight Center and Scientific Visualization Studio

Apéndice B. Videos completos de los 22 sistemas binarios con agujero negro simulados
por la NASA (hay mas).
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05:35

Simulacién 1. Close up view of GRS 1915. Credit: NASA's Scientific Visualization
Studio.

Simulacién 2. Close up view of Cygnus X-1. Credit: NASA's Scientific Visualization
Studio.
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00:19

Simulacién 3. Close up view of LMC X-1. Credit: NASA's Scientific Visualization
Studio.

Simulacion 4. Close up view of V404 Cygni. Credit: NASA's Scientific Visualization
Studio.
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Simulacién 5. Close up view of V4641 Sagittarii. Credit: NASA's Scientific
Visualization Studio.
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Simulacién 6. Close up view of GS 1354. Credit: NASA's Scientific Visualization
Studio.
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Simulacién 7. Close up view of GRO J1655. Credit: NASA's Scientific Visualization
Studio.
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Simulaciéon 8. Close up view of GX 339-4. Credit: NASA's Scientific Visualization
Studio.
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Simulacién 9. Close up view of LMC X-3. Credit: NASA's Scientific Visualization
Studio.
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Simulacién 10. Close up view of XTE J1550. Credit: NASA's Scientific Visualization
Studio.
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Simulacién 11. Close up view of 4U 1543. Credit: NASA's Scientific Visualization
Studio.
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Simulacién 12. Close up view of MAXI J1820. Credit: NASA's Scientific Visualization
Studio.
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Simulacién 13. Close up view of H1705. Credit: NASA's Scientific Visualization Studio.
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Simulacién 14. Close up view of GRS 1124. Credit: NASA's Scientific Visualization
Studio.
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Simulacién 15. Close up view of GS 2000. Credit: NASA's Scientific Visualization
Studio.
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Simulacién 16. Close up view of GRS 1009. Credit: NASA's Scientific Visualization
Studio.
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Simulacién 17. Close up view of A0620-00 in Monoceros. Credit: NASA's Scientific

Visualization Studio.
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00:01

Simulacién 18. Close up view of XTE J1859. Credit: NASA's Scientific Visualization
Studio.
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Simulacién 19. Close up view of XTE J1650. Credit: NASA's Scientific Visualization
Studio.
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Simulacién 20. Close up view of XTE J1118. Credit: NASA's Scientific Visualization
Studio.
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Simulacion 21. Close up view of GRO J0422. Credit: NASA's Scientific Visualization
Studio.
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Simulacién 22. Close up view of MAXI J1659. Credit: NASA's Scientific Visualization
Studio.

00:00
00:30

Simulacién adicional extra. Artist's interpretation of Swift J1745-26, a newly discovered
black hole with a flaring accretion disk. Interpretacion artistica de Swift J1745-26, un
agujero negro recientemente descubierto con un disco de acrecion llameante.



Articulo editado y traducido por Juan F. Gonzalez

17. Nuevos sistema binario viuda negra.

Figura 1. Representacion artistica de un pulsar binario acretando de otra estrella. Credit:
Pixabay/CCO0 Public Domain.

Los astronomos descubren un binario raro de 'viuda negra', con la orbita mas
corta hasta ahora por Jennifer Chu, Instituto de Tecnologia de Massachusetts.



El destello de una estrella cercana ha llevado a los astronomos del MIT a un nuevo y
misterioso sistema a 3000 afios luz de la Tierra. La rareza estelar parece ser una nueva
"viuda negra binaria": una estrella de neutrones, o pulsar, que gira rapidamente y que
esta dando vueltas y consumiendo lentamente una estrella compafiera mas pequefia,
como lo hace su homénimo aracnido con su pareja.

Los astronomos conocen unas dos docenas de viudas negras binarias en la Via Lactea.
Este candidato mas nuevo, llamado ZTF J1406+1222, tiene el periodo orbital mas corto
identificado hasta ahora, con el pulsar y la estrella compafiera dando vueltas cada 62
minutos. El sistema es unico en el sentido de que parece albergar una tercera estrella
lejana que orbita alrededor de las dos estrellas internas cada 10000 afios.

Esta probable viuda negra triple esta planteando preguntas sobre como se podria haber
formado un sistema asi. Con base en sus observaciones, el equipo del MIT propone una
historia de origen: como ocurre con la mayoria de los binarios de la viuda negra, el
sistema triple probablemente surgié de una densa constelacion de viejas estrellas
conocida como cimulo globular. Este cimulo en particular puede haberse desplazado
hacia el centro de la Via Lactea, donde la gravedad del agujero negro central fue
suficiente para separar el cimulo y dejar intacta la triple viuda negra. "Es un escenario
de nacimiento complicado", dice Kevin Burdge, becario postdoctoral de Pappalardo en
el Departamento de Fisica del MIT. "Este sistema probablemente ha estado flotando en
la Via Lactea durante mas tiempo que el sol".

Burdge es el autor de un estudio que aparece en Nature que detalla el descubrimiento del
equipo. Los investigadores utilizaron un nuevo enfoque para detectar el sistema triple. Si
bien la mayoria de los binarios de la viuda negra se encuentran a través de la radiacion
gamma y de rayos X emitida por el pulsar central, el equipo utiliz6 luz visible, y
especificamente el parpadeo de la estrella compafiera del binario, para detectar ZTF
J1406+1222. "Este sistema es realmente unico en lo que respecta a las viudas negras,
porque lo encontramos con luz visible, y por su amplio compafiero, y el hecho de que
vino del centro galactico", dice Burdge. "Todavia hay mucho que no entendemos al
respecto. Pero tenemos una nueva forma de buscar estos sistemas en el cielo".

Los coautores del estudio son colaboradores de multiples instituciones, incluidas la
Universidad de Warwick, Caltech, la Universidad de Washington, la Universidad McGill
y la Universidad de Maryland.

Dia y noche



Los binarios de la viuda negra funcionan con pulsares, estrellas de neutrones que giran
rapidamente y que son los nucleos colapsados de estrellas masivas. Los pulsares tienen
un periodo de rotacion vertiginoso, giran cada pocos milisegundos y emiten destellos de
rayos X y gamma de alta energia en el proceso. Normalmente, los pulsares giran y
mueren rapidamente a medida que queman una gran cantidad de energia. Pero de vez en
cuando, una estrella que pasa puede dar nueva vida a un pulsar. A medida que se acerca
una estrella, la gravedad del pulsar extrae material de la estrella, lo que proporciona
nueva energia para hacer girar el pulsar hacia arriba. El pulsar "reciclado" luego
comienza a volver a irradiar energia que despoja aun mas a la estrella y finalmente la
destruye.

"Estos sistemas se denominan viudas negras debido a la forma en que el pulsar consume
lo que lo recicld, al igual que la arafia se come a su pareja", dice Burdge. Todos los
binarios de la viuda negra hasta la fecha han sido detectados a través de destellos de
rayos X y gamma del pulsar. Por primera vez, Burdge se encontr6 con ZTF J1406+1222
a través del parpadeo oOptico de la estrella compafiera. Resulta que el lado diurno de la
estrella compafiera, el lado que mira perpetuamente al pulsar, puede ser muchas veces
mas caliente que el lado nocturno, debido a la constante radiacion de alta energia que
recibe del pulsar.

Razon6 que si los astronomos observaban una estrella cuyo brillo cambiaba
periodicamente en gran medida, seria una fuerte sefial de que estaba en un sistema
binario con un pulsar.

Movimiento estelar

Para probar esta teoria, Burdge y sus colegas analizaron los datos 6pticos tomados por el
Zwicky Transient Facility, un observatorio con sede en California que toma imagenes de
campo amplio del cielo nocturno. El equipo estudi6 el brillo de las estrellas para ver si
alguna estaba cambiando drasticamente por un factor de 10 o mads, en una escala de
tiempo de aproximadamente una hora o menos, signos que indican la presencia de una
estrella compafiera que orbita estrechamente alrededor de un pulsar. El equipo pudo
seleccionar la docena de binarios de viuda negra conocidos, lo que valido la precision
del nuevo método. Luego vieron una estrella cuyo brillo cambiaba por un factor de 13,
cada 62 minutos, lo que indica que probablemente era parte de un nuevo binario viuda
negra, que etiquetaron como ZTF J1406+1222.



Buscaron la estrella en las observaciones realizadas por Gaia, un telescopio espacial
operado por la Agencia Espacial Europea que mantiene mediciones precisas de la
posicion y el movimiento de las estrellas en el cielo. Mirando hacia atras a través de
décadas de mediciones de la estrella del Sloan Digital Sky Survey, el equipo descubrié
que el binario estaba siendo seguido por otra estrella distante. A juzgar por sus calculos,
esta tercera estrella parecia estar orbitando la binaria interna cada 10000 afios.
Curiosamente, los astronomos no han detectado directamente emisiones gamma o de
rayos X del pulsar en el binario, que es la forma tipica en la que se confirman las viudas
negras. ZTF J1406+1222, por lo tanto, se considera un binario viuda negra candidato,
que el equipo espera confirmar con futuras observaciones.

"Lo unico que sabemos con certeza es que vemos una estrella con un lado diurno que es
mucho mas caliente que el lado nocturno, orbitando alrededor de algo cada 62 minutos",
dice Burdge. "Todo parece apuntar a que es un binario de viuda negra. Pero hay algunas
cosas extrafias al respecto, por lo que es posible que sea algo completamente nuevo". El
equipo planea continuar observando el nuevo sistema, asi como aplicar la técnica optica
para iluminar mas estrellas de neutrones y viudas negras en el cielo.




Figura 2. Imagen artistica de un pulsar en configuracion viuda negra. Una vista
ilustrada de un pulsar viuda negra y su compafera estelar. Las emisiones de rayos
gamma del pulsar (magenta) calientan fuertemente el lado opuesto de la estrella
(naranja). El pulsar esta evaporando gradualmente a su compafiero. Créditos: Crédito:
Centro de Vuelo Espacial Goddard de la NASA/Cruz deWilde.
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18. Hacia la mision LISA.

LISA alcanza un hito crucial: El futuro observatorio de ondas gravitacionales en el
espacio completa una revision rigurosa.

04 de mayo de 2022.
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Figura 1. Impresion artistica de los satélites de la mision LISA en el sistema solar
observando ondas gravitacionales de una galaxia distante. Universidad de Florida /
Simon Barke (CC BY 4.0).

LISA, la antena espacial de interferometro laser, ha alcanzado un hito importante: ha
superado la "Revision de formulacion de misién" (MFR) integral y ahora ingresa a la
siguiente fase de desarrollo. El equipo de revision, compuesto por expertos de la ESA, la
NASA, la comunidad cientifica y la industria, no identificé obstaculos y confirmo6 que
LISA ha alcanzado con éxito una madurez suficiente para pasar a la siguiente etapa de
desarrollo. EI MFR confirma la viabilidad de la misién LISA e identifica un camino
claro de desarrollo tecnologico necesario para alcanzar el siguiente hito importante: la
adopcion de la mision. EI MFR es un punto de control para garantizar que la tecnologia
y la planificacion de LISA estén suficientemente maduras; este es un requisito previo
para que continde el desarrollo de la misién. En el ciclo de vida de una misién de la
ESA, el MFR es el final formal de la Fase A (factibilidad de la mision). LISA entra
ahora en la Fase B1 que se centra en la definicién preliminar de la mision. Impresion
artistica de los satélites de la mision LISA en el sistema solar observando ondas
gravitacionales de una galaxia distante. Impresion artistica de los satélites de la mision
LISA en el sistema solar observando ondas gravitacionales de una galaxia distante.
Universidad de Florida / Simon Barke (CC BY 4.0) “LISA esta en marcha. Ahora



estamos entrando en la fase B1 durante la cual realizamos un trabajo de disefio mas
detallado para establecer el conjunto completo de requisitos de la misién y el enfoque de
verificacion”, dice el profesor Karsten Danzmann, lider del consorcio LISA. Martin
Gebhler, Gerente del Estudio LISA en la Agencia Espacial Europea, agrega: “La revision
fue un gran éxito para todas las partes interesadas y el fruto de un trabajo vigoroso por
parte del Consorcio, la NASA y la ESA durante los ultimos afios”. AEI Hannover es
lider en el desarrollo de LISA y en el consorcio LISA. Karsten Danzmann, director de
AEI Hannover, es el lider del consorcio LISA. En colaboracion con el Instituto Espacial
Nacional de la Universidad Técnica de Dinamarca (DTU), AEI Hannover esta
desarrollando y construyendo el medidor de fase, uno de los componentes de hardware
centrales de la mision. Ademas, el instituto lidera numerosos subproyectos y paquetes de
trabajo LISA de gran tamafio en meteorologia 6ptica e interferometria. El instituto
cuenta con los laboratorios mas grandes del mundo para la interferometria de la mision
LISA.

Informacion de contexto

LISA: A través de las observaciones de ondas gravitacionales, LISA ofrecera una vision
Unica y sin precedentes del Universo, muy diferente de cualquier otro telescopio espacial
y cualquier detector de ondas gravitacionales en tierra.

LISA entregara resultados cientificos pioneros que permitirdn conocimientos que no
estan disponibles a través de observaciones electromagnéticas. L.a combinacion de las
observaciones de LISA con las de otras instalaciones terrestres y espaciales también
permitira a los cientificos hacer enormes avances en la astronomia de multiples
mensajes.

El instrumento LISA consistira en tres naves espaciales en una configuracion triangular
con brazos de 2,5 millones de kilometros, moviéndose en una o6rbita similar a la de la
Tierra alrededor del Sol. Las ondas gravitacionales de fuentes en todo el Universo
produciran ligeras oscilaciones en las longitudes de los brazos (mas pequenas que el
diametro de un atomo). LISA capturara estos movimientos y, por lo tanto, medira las
ondas gravitacionales mediante el uso de enlaces laser para monitorear los
desplazamientos de las masas de prueba que caen libremente dentro de la nave espacial.
Los satélites LISA estan siendo construidos por la ESA, los paises miembros de la ESA
y la NASA.



El hardware de LISA consigui6é su primera y muy exitosa prueba en el espacio con la
mision LISA Pathfinder (LPF), liderada por la ESA con la participacién de la NASA.
Esto incluy6é una prueba exhaustiva de los componentes cruciales de la tecnologia de
LISA. LPF demostré que es posible colocar y mantener masas de prueba en caida libre
con un asombroso nivel de precision, y que la exquisita metrologia necesaria para LISA
cumple con los requisitos.

LISA observara ondas gravitacionales en una banda de frecuencia mas baja que las
detectables por LIGO y Virgo, lo que nos permitira observar sistemas mucho mas
grandes en épocas anteriores de la historia del Universo. Colateralmente, se espera
detectar otros conjuntos de fuentes, como binarias enanas blancas, el fondo estocastico
de ondas gravitacional, o incluso detectar exoplanetas.

El Consorcio LISA es una gran colaboracion internacional que combina los recursos y la
experiencia de cientificos en muchos paises de todo el mundo. Junto con la ESA como
agencia lider y la NASA como socio internacional, el Consorcio LISA esta trabajando

para llevar a cabo la mision LISA.

Figura 2. Sistema binario de 2 agujeros negros. Si son supermasivos, seran una fuente
de ondas gravitacionales que LISA podra detectar.
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19. Nueva aleacion con memoria creada con IA.

Nueva aleacion con memoria de forma descubierta a través de inteligencia artificial

por Michelle Revels, Universidad Texas A&M

N W B
Materials Informatics Strategy Machine Learning Optimized Material

[ ——— P ——— DSC and luoharnc Tensie Test

e
’/:n e T “'I/F ] f IR e nET
o & TemEa | vt s
" | AT = 3.59°C

—
\( i, T, Cu,,

__ Excaliont Cychc Sabliy

Heat Flow (au)

Wiaterial Fsbr v

@ 5 % 78
Tumpserarbare ("0} J

Figura 1. Resumen grafico. Crédito: Acta Materialia (2022). Graphical abstract. Credit:
Acta Materialia (2022). DOI: 10.1016/j.actamat.2022.117751

Investigadores del Departamento de Ciencia e Ingenieria de Materiales de la
Universidad Texas A&M han utilizado un marco de seleccion de materiales de
inteligencia artificial (AIMS) para descubrir una nueva aleacién con memoria de forma.
La aleacion con memoria de forma mostr6 la mayor eficiencia durante la operacion
lograda hasta ahora para materiales a base de niquel-titanio. Ademas, su marco basado
en datos ofrece una prueba de concepto para el desarrollo de futuros materiales.


https://dx.doi.org/10.1016/j.actamat.2022.117751
https://lisa.nasa.gov/
https://sci.esa.int/web/lisa/
https://www.lisamission.org/
https://www.aei.mpg.de/lisa
https://phys.org/news/2022-05-laser-interferometer-space-antenna-crucial.html

Este estudio fue publicado recientemente en la revista Acta Materialia. Las aleaciones
con memoria de forma se utilizan en varios campos donde se necesitan actuadores
compactos, livianos y de estado solido, reemplazando a los actuadores hidraulicos o
neumaticos porque pueden deformarse cuando estan frios y luego volver a su forma
original cuando se calientan. Esta propiedad unica es critica para aplicaciones, como alas
de aviones, motores a reaccion y componentes automotrices, que deben soportar
cambios de formas grandes repetidos y recuperables.

Ha habido muchos avances en las aleaciones con memoria de forma desde sus inicios a
mediados de la década de 1960, pero a un costo. Comprender y descubrir nuevas
aleaciones con memoria de forma ha requerido una extensa investigacion a través de la
experimentacion y el ensayo y error ad-hoc. A pesar de que se han documentado muchos
para ayudar a mejorar las aplicaciones de aleaciones con memoria de forma, se han
producido nuevos descubrimientos de aleaciones cada década. Aproximadamente cada
10 afios, se ha descubierto una composicion o sistema significativo de aleacién con
memoria de forma. Ademas, incluso con los avances en aleaciones con memoria de
forma, se ven obstaculizados por su baja eficiencia energética, causada por
incompatibilidades en su microestructura durante el gran cambio de forma. Ademas, son
notoriamente dificiles de disefiar desde cero.

Para abordar estas deficiencias, los investigadores de Texas A&M combinaron datos
experimentales para crear un marco computacional AIMS capaz de determinar
composiciones Optimas de materiales y procesar estos materiales, lo que condujo al
descubrimiento de una nueva composicion de aleacién con memoria de forma. "Al
disefiar materiales, a veces hay multiples objetivos o restricciones que entran en
conflicto, lo cual es muy dificil de resolver"”, dijo el Dr. Ibrahim Karaman, profesor I de
Chevron y jefe del departamento de ciencia e ingenieria de materiales. "Usando nuestro
marco de aprendizaje automatico, podemos usar datos experimentales para encontrar
correlaciones ocultas entre las caracteristicas de diferentes materiales para ver si
podemos disefiar nuevos materiales".



';h

Figura 2. El estudiante de doctorado William Trehern operando un fundidor de arco al
vacio, un método de sintesis comunmente utilizado para crear aleaciones de alta pureza
de varias composiciones. Trehern y su equipo utilizaron un marco de seleccion de
materiales de inteligencia artificial para descubrir una nueva aleaciéon con memoria de
forma. Crédito: Ingenieria de Texas A&M.

Se pronosticé y probé que la aleacién con memoria de forma encontrada durante el
estudio con AIMS logré la histéresis mas estrecha jamas registrada. En otras palabras, el
material mostr6 la menor pérdida de energia al convertir energia térmica en trabajo
mecanico. El material mostré una alta eficiencia cuando se sometio a ciclos térmicos
debido a su ventana de temperatura de transformacién extremadamente pequefia. El
material también exhibi6 una excelente estabilidad ciclica bajo actuacion repetida. Una
composicion de niquel-titanio-cobre es tipica para las aleaciones con memoria de forma.
Las aleaciones de niquel-titanio-cobre suelen tener titanio igual al 50% y forman un
material monofasico. Utilizando el aprendizaje automatico, los investigadores predijeron
una composicion diferente con titanio igual al 47 % y cobre igual al 21 %. Si bien esta
composicion se encuentra en la region de dos fases y forma particulas, ayudan a mejorar
las propiedades del material, explicO William Trehern, estudiante de doctorado y
asistente de investigacion graduado en el departamento de ciencia e ingenieria de
materiales, y el primer autor de la publicacién. En particular, esta aleacion con memoria
de forma de alta eficiencia se presta para la recoleccion de energia térmica, que requiere



materiales que puedan capturar la energia residual producida por las maquinas y ponerla
en uso, y el almacenamiento de energia térmica, que se utiliza para enfriar dispositivos
electronicos. Mas notablemente, el marco AIMS ofrece la oportunidad de utilizar
técnicas de aprendizaje automatico en la ciencia de los materiales. Los investigadores
ven potencial para descubrir mas quimicas de aleaciones con memoria de forma con las
caracteristicas deseadas para otras aplicaciones. "Es una revelacion usar el aprendizaje
automatico para encontrar conexiones que nuestro cerebro o los principios fisicos
conocidos tal vez no puedan explicar”, dijo Karaman. "Podemos usar la ciencia de datos
y el aprendizaje automatico para acelerar la tasa de descubrimiento de materiales.
También creo que potencialmente podemos descubrir nueva fisica 0 mecanismos detras
del comportamiento de los materiales que no conociamos antes si prestamos atencion a
las conexiones que puede encontrar el aprendizaje automatico. " Otros colaboradores
incluyen al Dr. Raymundo Arrdyave y la Dra. Kadri Can Atli, profesores en el
departamento de ciencia e ingenieria de materiales, y el estudiante de pregrado en
ciencia e ingenieria de materiales Risheil Ortiz-Ayala. "Si bien el aprendizaje automatico
ahora se usa ampliamente en la ciencia de los materiales, la mayoria de los enfoques
hasta la fecha se centran en predecir las propiedades de un material sin explicar
necesariamente como procesarlo para lograr las propiedades deseadas", dijo Arrdyave.
"Aqui, el marco analiz6 no solo la composicion quimica de los materiales candidatos,
sino también el procesamiento necesario para lograr las propiedades de interés".
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20. Un (radio)telescopio en la Luna.

Un telescopio en la luna podria iluminar las edades oscuras del universo:

Un radiotelescopio planeado para el lado oscuro de la luna podria tapar un agujero
de 500 millones de afios en la historia cosmica. Por Eric Betz. 15 de mayo de 2021.

Figura 1. Un enorme cumulo de galaxias esta entrelazado con hilos de materia oscura
(azul) y gas (naranja). Se cree que la formacion de estructuras a gran escala que se ven
hoy en dia se originod durante las misteriosas "edades oscuras" del universo. (Crédito:
Colaboracion Illustris).

Tenemos conocimiento del Universo gracias a los fotones en diversas longitudes de
onda, aunque las observaciones mas habituales usan el espectro éptico electromagnético,
fotones, hoy dia vemos ondas en otras regiones del espectro electromagnético.
Verbigracia: rayos X, infrarrojos (IR), ultravioleta (UV), rayos gamma, microondas, o
radio. En el futuro también mejoraremos la Astronomia multimensajero, que no
solamente marcara fotones, sino rayos cdésmicos, neutrinos, y ondas gravitacionales (o
incluso podriamos observar particulas de materia oscura y mapear el cielo de, por
ejemplo, WIMPs o axiones).



Hace unos 13800 millones de afos, nuestro universo estalld en existencia. En una
fraccion de segundo, se disparé de subatémico al tamafio de una toronja. Y a medida que
el cosmos crecié y crecio, también se enfrio, hasta que se pudieron formar los
componentes basicos de la materia, particulas subatémicas llamadas quarks y gluones.
Eventualmente, esta sopa de quarks se agreg6 en atomos. L.os atomos se fusionaron en
moléculas mas grandes. El gas llend el universo. Sin embargo, el cosmos permaneceria
asi, oscuro, durante cientos de millones de afios antes de que la luz brillara desde las
primeras estrellas y galaxias. Entendemos partes de lo que sucedi6 en el universo
primitivo. Pero un gran espacio en blanco todavia persigue a los astronomos. Lo llaman
la "edad oscura" porque, sin la luz de las estrellas para estudiar, se quedan adivinando de
donde provienen todas las cosas familiares. ;Como pasamos de un universo lleno de gas
al que ahora vemos en el cielo nocturno?

“El universo primitivo no tenia galaxias, solo cosas calientes. A medida que las cosas se
enfriaban, algo tenia que suceder antes de que se formaran las galaxias”, dice el
astrofisico ganador del Premio Nobel John Mather del Centro de Vuelo Espacial
Goddard de la NASA. “Honestamente, tenemos muchas historias y muchas
predicciones, pero ninguna medida”. Desentrafiar este misterio es “uno de los grandes
objetivos de la astronomia moderna”, afiade. Para resolverlo, los cientificos e ingenieros
han identificado una ubicacién poco probable para su trabajo, una que podria ayudar a
dar forma a la proxima generacion de investigacion astronémica: el lado oculto de la
luna. Antes de las primeras estrellas, el universo no emitia luz visible, pero la materia
primordial que impregnaba el universo probablemente emitia sefiales de radio. Los
astronomos nunca han visto estas longitudes de onda porque estan tan extendidas que no
pueden detectarse por la charla de radio que rebota alrededor de la Tierra.

La cara oculta de la luna es el tnico lugar del sistema solar interior donde los
radioastrénomos pueden encontrar algo de paz y tranquilidad. Su superficie siempre esta
alejada de la Tierra, por lo que si los astronomos pudieran construir un radiotelescopio
alli, tendrian una barrera natural contra el ruido.

Telescopios en la Luna

En 1986, casi 100 de los principales astronomos del mundo se reunieron en un hotel en
Houston para presentar docenas de ideas audaces para construir telescopios en nuestro
satélite natural. Incluso antes del programa Apolo, los cientificos habian argumentado
que los telescopios lunares eran una de las mejores justificaciones cientificas para ir a la



luna. Ese impulso ayudo a aterrizar un pequefio telescopio en el Apolo 16. Y a mediados
de la década de 1980, la idea finalmente parecia madura. El programa de
transbordadores espaciales de la NASA estaba prosperando y los planes para una
estacion espacial estaban tomando forma. El regreso a la luna no parecia lejano.
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Figura 2. Los astronomos entienden partes del universo primitivo, pero ain quedan
grandes espacios en blanco. (Crédito: Roen Kelly/Discover).
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Figura 3. El telescopio James Webb (JWST) podria llegar hasta la era de la reionizacion
donde se formaron las primeras estrellas y galaxias.



Seeing back into the cosmos

Figura 4. Diferentes eras cosmicas.

Luego, menos de tres semanas después de la reunién de Houston, el transbordador
espacial Challenger se estrell6. El programa lunar revivido de Estados Unidos también
colapsaria en los proximos afios. Aun asi, no todos abandonaron la idea. Desde esa
reunion hace 35 afios, Jack O. Burns ha sido el evangelista lider en la construcciéon de
telescopios en la luna. Ha impulsado los telescopios lunares a través de tres iniciativas
separadas de regreso a la luna. “Mi trabajo desde la década de 1980 ha sido liderar la
ciencia que podriamos hacer en términos de astronomia una vez que lleguemos a la
luna”, dice Burns, quien dirige la Red para la Exploracion y la Ciencia Espacial
financiada por la NASA. Por primera vez, Burns piensa que esta loca idea podria
convertirse en realidad. Después de que Donald Trump fuera elegido presidente en 2016,
Burns se desempefié como el unico cientifico en el equipo de transicion de la NASA de
la nueva administracion. Las ideas que se le ocurrieron al equipo se convirtieron mas
tarde en el programa Artemis, que tiene como objetivo aterrizar astronautas en la luna
para 2024. Burns también presentd sus ideas sobre el uso de telescopios lunares para
desentrafiar las edades oscuras césmicas. El ve esto como la "aplicacién asesina", el caso
cientifico que finalmente hace que los telescopios lunares sean indispensables. Durante



la cena, también convencié la idea al entonces administrador de la NASA, Jim
Bridenstine. Burns ahora ha completado un estudio de ingenieria financiado por la
NASA en un proyecto que él llama FARSIDE, o Farside Array for Radio Science
Investigations of the Dark Ages and Exoplanets. Todo el radiotelescopio se
empaquetaria en un modulo de aterrizaje lunar robético que aterrizaria en el otro lado de
la luna. Luego, cuatro pequefios rovers desenrollarian lentamente casi 30 millas de cable
y 128 antenas en un patron en espiral que cubriria unas 6 millas.

Figura 5. En 1972, el Apolo 16 colocé el primer observatorio basado en la Luna.
La tecnologia se pone al dia

En el pasado, las propuestas de telescopios lunares de los astronomos se basaban en
colonias lunares y programas espaciales multimillonarios. “La unica forma en que
podiamos concebir poner instrumentos cientificos en la luna era con astronautas”, dice
Burns. Pero gracias a la robética moderna y al surgimiento de compaiiias privadas de
vuelos espaciales, el precio de FARSIDE es menor que el costo de un vehiculo
explorador de Marte. Durante mas de un afio, el equipo de FARSIDE ha estado
trabajando con la compafiia espacial de Jeff Bezos, Blue Origin. Mientras que Elon
Musk suefia con Marte, el objetivo final de Bezos es que los humanos trabajen y vivan
en la luna, incluida la ciencia. Para lograr ese objetivo, invirtio miles de millones de
délares en cohetes reutilizables y un modulo de aterrizaje de carga llamado Blue Moon



que puede transportar varias toneladas métricas de peso a la superficie lunar. Con esta
nave espacial, Blue Origin pretende abrir la puerta a las colonias lunares. Para la NASA,
también es una forma de que los astronautas estadounidenses vuelvan a la luna. Pero ese
tipo de capacidad de carga es mas que suficiente para desplegar un telescopio, ademas
de los rovers para construirlo, en un solo viaje. Burns no es el tinico que lo persigue. El
potencial cientifico de la cara oculta de la Luna ha atraido el interés de otros
investigadores y de otros paises. Los astronomos nunca antes habian observado en esta
parte del espectro de radio, y los investigadores estan ansiosos por ser los primeros en
ver qué se esconde alli. Podria ofrecer una nueva prueba para la cosmologia estandar. Y
las mediciones son tan sensibles que incluso podrian detectar campos electromagnéticos
alrededor de los exoplanetas, lo que ayudaria a identificar planetas habitables. “Tienes
este entorno de silencio de radio al otro lado de la luna que permite mediciones muy
sensibles que simplemente no puedes obtener de otra manera”, dice Steve Squyres,
cientifico jefe de Blue Origin. “Ese entorno es muy, muy propicio para hacer ciencia
innovadora”.

La fiebre de la luna

Incluso la NASA financi6 recientemente otro estudio de telescopio lunar. La propuesta
sugiere usar pequefios robots para escalar acantilados y suspender un observatorio de
radio dentro de un crater lunar en el lado opuesto. China persigue objetivos similares. El
pais ya ha desplegado un pequefio telescopio en la cara oculta de la luna con su mddulo
de aterrizaje Chang'e 4. Ahora, esta avanzando con planes para misiones
sorprendentemente similares a las que Burns ha estado impulsando durante décadas.



Figura 6. El telescopio FARSIDE Yy sus rovers auxiliares llegarian a la luna utilizando el
modulo de aterrizaje Blue Moon de Blue Origin. (Crédito: cortesia de Caltech/JPL).

Mientras tanto, Burns recibié fondos de la NASA para completar un estudio conceptual
y desarrollar instrumentos para un proyecto llamado Dark Ages Polarimetry Pathfinder,
o DAPPER. Este pequefio satélite se desplegara desde un "autobtis" de nave espacial que
la agencia planea lanzar tan pronto como en 2022. Y en lugar de sentarse en la superficie
de la luna, hara observaciones iniciales de las edades oscuras y el amanecer cdsmico
durante la breve parte de su orbita donde esta detras de la luna.

Pero con la NASA y las empresas privadas compitiendo para poner las botas en la luna
lo mas rapido posible, los astrénomos se han puesto nerviosos de que los problemas de
contaminacion por ruido de radio los sigan fuera de la Tierra. “Es imperativo hacerlo
pronto”, dice Squyres. “Si bien el entorno de radio en el otro lado de la luna esta
tranquilo ahora, no es probable que siga asi”. Si los cientificos pueden comenzar a
construir estaciones de investigacion en la cara oculta de la Luna, pueden crear un
precedente duradero de que esta region esta protegida del desarrollo, como la Antartida.
Pero espera demasiado, y perderan la ventana.

Estamos listos para empezar ahora”, dice Burns. “No hay duda de que podemos hacer
esto. Y alguien lo hard, ya sea la NASA o los chinos o Jeff Bezos. Estoy convencido de



que se hara”. Eric Betz es un escritor de ciencia y tecnologia para Discover, Astronomy
y Otros.

Referencias

[1] A Telescope on the Moon Could Illuminate the Dark Ages of the Universe. Eric Betz,
May 15, 2021 11:00 PM. Discover magazine, URL: https://www.discovermagazine.com/

the-sciences/a-telescope-on-the-moon-could-illuminate-the-dark-ages-of-the-universe

Articulo editado y traducido por Juan F. Gonzalez.

21. Calculando la radiacion Hawking.

Calculo de la radiacion de Hawking en el horizonte de sucesos de un agujero negro,

por la Universidad RUDN.
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Figura 1. Espectro de la radiacion de Hawking con factores de cuerpo gris en teoria de
gravedad modificada. Crédito: Universidad de RUDN.

Un fisico de la Universidad RUDN ha desarrollado una férmula para calcular la
radiacion de Hawking en el horizonte de eventos de un agujero negro, lo que permite a
los fisicos determinar como cambiaria esta radiacion con correcciones cuanticas a la
teoria de la gravedad de Einstein. Esta formula permitira a los investigadores probar la
precision de diferentes versiones de la teoria de la gravedad cuantica mediante la
observacion de los agujeros negros, y constituye un paso hacia la "teoria de la gran
unificacion" largamente buscada que conectaria la mecanica cuantica y la relatividad. El
articulo se publica en la revista Physical Review D.

Aunque la teoria de la gravitacion de Einstein se corresponde con el reciente
descubrimiento de las ondas de gravitacion, aun deja abiertas algunas preguntas,



incluida la naturaleza de la singularidad, la materia oscura, la energia oscura y la
cuestion de la gravedad cuantica. Ademas, incluso las observaciones de las ondas de
gravedad no excluyen que las teorias alternativas de la gravitacion puedan ser precisas, y
pueden usarse para describir los agujeros negros. Tales teorias, que incluyen
componentes cuanticos adicionales, no contradicen la imagen observada de fusiones de
agujeros negros.

Los calculos realizados siguiendo estas teorias predicen el mismo comportamiento de
los agujeros negros a una gran distancia entre si, pero al mismo tiempo demuestran
caracteristicas importantes cerca del horizonte de sucesos, el "borde" del agujero negro
mas alla del cual no hay retorno. Se cree que es imposible mirar mas alla del horizonte
de eventos de un agujero negro porque nada puede escapar, incluidas las particulas y la
radiacion. Sin embargo, Stephen Hawking demostré que los agujeros negros pueden
"evaporarse" emitiendo varias particulas elementales. Esto significa que, con el tiempo,
toda la informacién absorbida por un agujero negro puede desaparecer, lo que es
contrario a las ideas fundamentales sobre la informacion: se cree que la informacion no
puede desaparecer sin dejar rastro. Por lo tanto, las teorias alternativas de la gravitacion,
destinadas a eliminar esta paradoja, se han vuelto mas populares ya que podrian
contribuir a una teoria cuantica de la gravitacion.

Uno de los enfoques mas prometedores es la teoria de Einstein-dilaton-Gauss-Bonnet
con dilaton: aplica componentes cuanticos como una correccion de la Teoria de la
Relatividad General. "La teoria alternativa que hemos considerado esta inspirada en el
limite de baja energia de la teoria de cuerdas, la llamada teoria de Einstein-dilaton-
Gauss-Bonnet con dilaton. Ademas de la parte de Einstein, contiene términos de

b

curvatura cuadratica y un campo escalar ”, dice Roman Konoplya, investigador del
Instituto de Educacion e Investigacion de Gravitacion y Cosmologia de la Universidad

RUDN.

Para describir como responde un agujero negro a las perturbaciones gravitacionales
externas, los cosmologos utilizan el concepto de modos cuasinormales. L.os modos son
oscilaciones que ocurren cuando una accion externa sobre un agujero negro, cuyas
caracteristicas dependen de la fuerza del impacto y los parametros del propio agujero
negro. Se llaman cuasinormales porque se desvanecen con el tiempo y su amplitud se
puede medir solo durante un periodo pequefio. Tales oscilaciones generalmente se
describen utilizando la frecuencia como un nimero complejo, cuya parte real son las
oscilaciones periddicas y la parte imaginaria, la tasa de disminucion.



El fisico de la Universidad RUDN, junto con los cientificos de la Republica Checa
Antonina Zinhailo y Zden€k Stuchlik, estudiaron la radiacién clasica (cuasinormal) y
cuantica (de Hawking) de campos de prueba en el fondo de un agujero negro de cuatro
dimensiones, esféricamente simétrico y asintéticamente plano en el Einstein- Teoria de
dilaton-Gauss-Bonnet con dilaton. Obtuvieron una férmula analitica para el estado
eikonal de los modos cuasinormales y la usaron para calcular los modos cuasinormales
del escalar de prueba y los campos de Maxwell y estimaron la intensidad de la radiacion
de Hawking para el agujero negro Einstein-dilaton-Gauss-Bonnet.

Los campos de texto son todos los campos en las proximidades de un agujero negro
porque se propagan en su fondo (por ejemplo, un campo de Dirac o un campo
electromagnético). La intensidad de la radiacion electromagnética de Hawking y el
campo de Dirac demostraron ser una caracteristica significativamente mas sensible que
su espectro casi normal, mostrando un aumento en la tasa de emision de energia en un
57 por ciento y un 48 por ciento respectivamente a los campos. "Obtuvimos una
estimacion de la intensidad de la evaporacion de Hawking de los agujeros negros
teniendo en cuenta las correcciones cuanticas de la geometria del agujero negro",
concluye Roman Konoplya.

"La radiacién clasica (por ejemplo, ondas electromagnéticas u otras) difiere de la de
Einstein solo en un pequefio porcentaje, es decir, la radiacion de Hawking es un
mecanismo mucho mas sensible. Los modos cuasinormales son las frecuencias de la
radiacién clasica que, a diferencia de los modos cuanticos, difieren poco de la Caso de
Einstein. En el futuro, tal vez al observar los agujeros negros primarios que aparecieron
en el universo primitivo, esto puede aclarar nuestras ideas sobre las correcciones
cuanticas de la gravedad".
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22. Agujeros negros simétricos y sus aproximaciones.

Los astrofisicos construyen aproximaciones para la métrica de los agujeros negros

esféricamente simétricos por la Universidad RUDN.

Figura 1. Agujero negro en el cielo. Imagen artistica. Crédito: CCO Public Domain.

Los astrofisicos de la RUDN han propuesto un nuevo método para el calculo
aproximado de los parametros de los agujeros negros esféricamente simétricos en la
teoria de Einstein-Maxwell. Al comparar los radios de sombra de los agujeros negros
obtenidos a través de este método con soluciones numéricas exactas, los astrofisicos han
revelado que la aproximacion que sugirieron muestra una precision razonable en el
segundo orden. Esto significa que es posible estudiar los propios agujeros negros y los
fendmenos en su vecindad, por ejemplo, el movimiento de particulas. El articulo se
publica en la revista Physical Review D.

El problema de obtener una aproximacion analitica para la métrica del agujero negro en
la teoria escalar de Einstein-Maxwell no se ha resuelto en el caso general cuando
ninguno de los parametros es fijo. Pero es posible construir una aproximacién analitica
de la métrica con precision controlada para obtener resultados que coincidan con las
soluciones numéricas. Existe un enfoque general de aproximacion, cuya mejora continta
dentro de varios modelos.



El astrofisico de la RUDN, Roman Konoplya, analiz6 el caso de un agujero negro con
simetria esférica en la teoria de Einstein-Maxwell. Suponiendo una interaccién no
minima entre los campos escalares y electromagnéticos, se levantan las prohibiciones
sobre la existencia de "pelos" escalares en los agujeros negros, y la llamada
escalarizaciéon espontdnea de los agujeros negros ocurre con una carga suficientemente
grande del agujero negro. Los fisicos suelen decir que un agujero negro "no tiene
cabello", lo que significa que sus tinicos parametros distintivos son su masa, giro y carga
eléctrica. Pero en este caso, el agujero negro tiene un parametro adicional: un "cabello"
escalar. Las aproximaciones analiticas obtenidas por el astrofisico de RUDN se
utilizaron para calcular las "sombras" proyectadas por los agujeros negros con un campo
escalar. Result6 que la inclusion de un campo escalar aumenta el radio de la sombra.

Los resultados del estudio de los astrofisicos permiten encontrar formas analiticas de
funciones métricas aproximadas para cualquier valor de parametro deseado, asi como
calcular el radio de las sombras para cada agujero negro especifico. Segin los autores
del articulo, las aproximaciones obtenidas estan listas para ser utilizadas para el estudio
posterior de los agujeros negros escalarizados de Einstein-Maxwell y los fenémenos en
sus proximidades, como el movimiento de particulas, el anillo cuasinormal y la
estabilidad. Cuando el telescopio LISA entra en funcionamiento, el "cabello" escalar se
puede ver en ondas gravitacionales si el agujero negro tiene "cabello" debido a algunos
campos de materia (escalares u otros) que no interactian minimamente. Sin embargo,
seglin el astrofisico, no se trata del futuro cercano, ya que en todas las mediciones de
ondas gravitacionales, la lucha por la relacién sefial-ruido ain no permite notar cambios
relativamente pequefios en la geometria de los objetos compactos.
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23. Agujero negro a la carrera.

Agujero negro fusionado a la fuga
12 mayo 2022+Physics 15, s62.

El analisis de las ondas gravitacionales de la fusion de un agujero negro sugiere que el
ultimo agujero negro recibi6é una patada que lo expulsara de su galaxia.

Cuando dos agujeros negros entran en espiral, podemos imaginar que toda la energia es
absorbida por la fusién. Sorprendentemente, las fusiones a veces pueden expulsar el
agujero negro final a una velocidad lo suficientemente alta como para expulsarlo de su
galaxia anfitriona. Los astronomos han visto indicios de agujeros negros que se mueven
rapidamente, pero no era obvio que las fusiones fueran la causa. Un nuevo analisis de las
ondas gravitacionales de una fusién proporciona la primera evidencia directa de una
fuerte patada [1].

Se prevé que ocurran patadas cuando las ondas gravitacionales de una fusién se emiten
predominantemente en una direccién; para conservar el impulso, el agujero negro
remanente retrocede en la direccion opuesta. Esta asimetria puede surgir cuando los
agujeros negros que se fusionan tienen masas o espines desiguales. Se esperan grandes
impulsos cuando el plano orbital de la fusién precede, lo que se observa como una
modificacion de amplitud en la sefial de onda gravitacional. Vijay Varma del Instituto
Max Planck de Fisica Gravitacional en Alemania y sus colegas analizaron la fusion
GW?200129, que es el primer evento que exhibe una firma fuerte e inequivoca de
precesion en sus datos de ondas gravitacionales. El equipo comparo la sefial observada
con las predicciones basadas en simulaciones de relatividad numérica y descubri6 que el
ultimo agujero negro de 60 masas solares recibié una patada de alrededor de 1500 km/s,
que probablemente lo sacaria de su galaxia (la velocidad de escape de la Via Lactea es
de 550 km/s).
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Video 1. Instituto V. Varma/Max Planck de Fisica Gravitacional Una simulacién de la
fusion de agujeros negros GW200129, que muestra la precesién del plano orbital y la
sefial gravitacional esperada.

Después de fusionarse, el agujero negro final es expulsado en direccion hacia abajo. Los
resultados tienen implicaciones para la existencia de agujeros negros pesados, que los
fisicos han explicado a través de escenarios de fusion multiple (ver [3]). Para que esta
explicacién funcione, las patadas no deben ser demasiado comunes, ya que esto enviaria
agujeros negros fuera de la galaxia donde es poco probable que se produzcan fusiones
posteriores.

-Michael Schirber.
Michael Schirber es editor corresponsal de Physics con sede en Lyon, Francia.
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24. Agujero negro supermasivo invirtio su campo magnético.

Un agujero negro supermasivo acaba de invertir todo su campo magnético

Los agujeros negros son poderosos motores cosmicos. Proporcionan la energia detras de
los cuasares y otros nucleos galacticos activos (AGN). Esto se debe a la interaccion de la
materia con sus poderosos campos gravitatorios y magnéticos. Técnicamente, un agujero
negro no tiene un campo magnético por si solo, sino el plasma denso que rodea el
agujero negro como un disco de acrecion. A medida que el plasma gira alrededor del
agujero negro, las particulas cargadas dentro de €l generan una corriente eléctrica y un
campo magnético. La direccion del flujo de plasma no cambia espontaneamente, por lo
que uno podria imaginar que el campo magnético es muy estable. Asi que imagine la
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sorpresa de los astronomos cuando vieron evidencia de que el campo magnético de un
agujero negro habia sufrido una inversion magnética. En términos basicos, un campo
magnético puede representarse como el de un iman simple, con polos norte y sur. Una
inversion magnética es donde la orientacion de ese polo imaginario cambia y la
orientacion del campo magnético cambia. Este efecto es comun entre las estrellas.
Nuestro Sol invierte su campo magnético cada 11 afios, lo que impulsa el ciclo de 11
aflos de manchas solares que los astronomos han observado desde el siglo XVII. Incluso
la Tierra sufre inversiones magnéticas cada pocos cientos de miles de afios. Pero no se
pensaba que las inversiones magnéticas fueran probables para los agujeros negros
supermasivos.

En 2018, un estudio del cielo automatizado encontro un cambio repentino en una galaxia
a 239 millones de afios luz de distancia. Conocida como 1ES 1927+654, la galaxia se
iluminé en un factor de 100 en luz visible. Poco después de su descubrimiento, el
Observatorio Swift captur6 su resplandor en rayos X y ultravioleta. Una busqueda de
observaciones de archivo de la region mostré que la galaxia en realidad comenzo a
brillar hacia fines de 2017. En ese momento se penso que este rapido aumento de brillo
era causado por una estrella que pasaba cerca del agujero negro supermasivo de la
galaxia. Un encuentro tan cercano provocaria un evento de interrupcion de marea, que
destrozaria la estrella e interrumpiria el flujo de gas en el disco de acrecién del agujero

negro. Pero este nuevo estudio arroja una sombra sobre esa idea.




Figura 1. Como un agujero negro podria sufrir una inversion magnética. Crédito: Centro
de Vuelo Espacial Goddard de la NASA/Jay Friedlander.

El equipo analiz6 las observaciones de la llamarada galactica en todo el espectro de luz,
desde la radio hasta los rayos X. Una de las cosas que notaron fue que la intensidad de
los rayos X disminuy6 muy rapidamente. Los rayos X a menudo son producidos por
particulas cargadas que giran en espiral dentro de campos magnéticos intensos, por lo
que esto sugiere un cambio repentino en el campo magnético cerca del agujero negro. Al
mismo tiempo, la intensidad de la luz visible y ultravioleta aumento, lo que sugirié que
partes del disco de acrecion del agujero negro se estaban calentando. Ninguno de estos
efectos es lo que esperaria con un evento de interrupcion de las mareas.

En cambio, una inversion magnética se ajusta mejor a los datos. Como mostro el equipo,
cuando un disco de acrecién de un agujero negro sufre una inversion magnética, los
campos se debilitan primero en los bordes exteriores del disco de acrecion. Como
resultado, el disco puede calentarse de manera mas eficiente. Al mismo tiempo, el
campo magnético mas débil significa que las particulas cargadas producen menos rayos
X. Una vez que el campo magnético completa su inversion, el disco vuelve a su estado
original. Esta es solo la primera observacion de la inversion magnética de un agujero
negro galactico. Ahora sabemos que pueden ocurrir, pero no sabemos qué tan comunes
son estas reversiones. Se necesitaran mas observaciones para determinar cuantas veces
el agujero negro de una galaxia puede convertirse en un bateador ambidiestro.
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25. Estudio del pseudogap en cupratos.


https://www.universetoday.com/155813/a-supermassive-black-hole-just-flipped-its-entire-magnetic-field/
https://www.universetoday.com/155813/a-supermassive-black-hole-just-flipped-its-entire-magnetic-field/
https://arxiv.org/abs/2203.07446

--..__‘.-1'_ —— ‘

/- i - “ o

t_‘:_"____.

‘o

Figura 1. Material 2d. Credit: CCO Public Domain.

Mas de tres décadas desde el descubrimiento de la superconductividad a alta temperatura
en los materiales de cuprato ceramico, la investigacion de los estados electrénicos en los
materiales de cuprato para avanzar en la comprension de la fase superconductora y los
fenémenos relacionados ha adquirido una importancia increible.

En un nuevo articulo publicado en The European Physical Journal B, Ernesto Raposo de
la Universidad Federal de Pernambuco, Brasil, y sus coautores, analizan una de las
propiedades fisicas esenciales de los compuestos superconductores de cuprato, el
llamado pseudogap, que describe un estado en el que la superficie de Fermi de un
material posee un salto o gap de energia parcial.

A pesar del impresionante progreso en el estudio de los compuestos superconductores de
cuprato, los autores sefialan que los investigadores aun tienen que llegar a un consenso
sobre el origen fisico de la fase pseudogap en estos compuestos. Para abordar este
problema, el equipo emplea el hamiltoniano de Hubbard de una banda de electrones
vecinos que interactiian en los planos de 4Oz de los sistemas de cuprato para examinar
la aparicion de la fase de pseudogap. Ademas de considerar la energia de repulsion de
Coulomb habitual en el sitio y el salto de electrones a los sitios vecinos mas cercanos,
los investigadores también consideraron un mecanismo competitivo de saltos a los sitios
vecinos mas cercanos.



Para llevar a cabo su estudio, el equipo dop6 el sistema con electrones o con huecos para
aproximarse a las concentraciones criticas de dopaje en las que se cierra la pseudogap,
ademas de estimar el rango de concentracion en el que se mantiene. Usando un modelo
creado para reflejar los parametros del compuesto de cuprato [92CU04 el equipo
encontro las concentraciones criticas de dopaje de electrones y huecos y también obtuvo
el gap de transferencia de carga y las energias maximas de pseudogap. Los autores dicen
que la pseudobrecha no se abre cuando la siguiente energia cinética vecina mas cercana
se anula, y describen este hallazgo como notable.

Los calculos de los investigadores indican que la energia de salto al vecino mas cercano
coincide con el valor de el pseudogap observado en la medida experimental en los
sistemas de cuprato. Esto sugiere que el salto de electrones en competencia a lo largo de
las direcciones nodales de la zona de Brillouin de la subred podria desempefiar un papel
en la aparicibn de la fase de pseudogap en los materiales de cuprato.
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26. Deteccion del efecto Unruh: un nuevo avance.

El avance de la investigacion en la deteccion de la aceleracion 'efecto Unruh':
finalmente se puede probar en entornos de laboratorio

Fecha: 9 de mayo de 2022.

Fuente: Universidad de Waterloo.

Resumen: Un obstdculo importante para trabajar en la vanguardia de la fisica
fundamental es la incapacidad de probar teorias de vanguardia en un entorno de
laboratorio. Pero un descubrimiento reciente abre la puerta para que los cientificos vean
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en accion ideas que antes solo se entendian en teoria o se representaban en la ciencia
ficcion.

Una de esas teorias es sobre el efecto Unruh. Cuando los astronautas en una nave
espacial experimentan una aceleracién stper fuerte y ven pasar la luz de las estrellas,
entonces el efecto Unruh es un brillo célido adicional sobre la luz que fluye. Predicho
por primera vez por el fisico canadiense Bill Unruh, este efecto esta estrechamente
relacionado con el brillo. de los agujeros negros predichos por Stephen Hawking, y esta
también relacionado con el principio de equivalencia. Todo objeto acelerado detectara
una radiacion térmica cuya temperatura es igual a:
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1. Unruh effect

[ particle ]_' observer

In the Minkowski vacuum
inertial observers: nothing
accelerating observers:

a thermal bath of Rindler
particles at the Unruh
temperature a/2m

S.A. Fulling, PRD 7, 2850 (1973).
P.C.W. Davies, JPA 8, 609 (1975).
W.G. Unruh, PRD 14, 870 (1976).



Unruh effect and Unruh radiation

Unruh Effect: Vacuum -sep= thermal state
for inertial observer for accelerating obsenser
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Figura 1. El efecto Unruh, efecto de vacio consistente en la inequivalencia de particulas
observadas en reposo y en un movimiento uniformemente acelerado.



El efecto Unruh es de hecho el analogo del efecto Hawking para observadores
acelerados, que ven un vacio diferente a los observadores en reposo. Esto se debe a que
los agujeros negros aceleran fuertemente todo hacia ellos y que la teoria cuantica de
campos hace burbujear pares particula-antiparticula del vacio. Esto es también
consecuencia del efecto Hawking. "Se cree que los agujeros negros no son del todo
negros", dice Barbara Soda, estudiante de doctorado en fisica en la Universidad de
Waterloo. "En cambio, como descubrié Stephen Hawking, los agujeros negros deberian
emitir radiacion. Esto se debe a que, si bien nada mas puede escapar de un agujero
negro, las fluctuaciones cuanticas de radiacion si pueden"”. De manera similar a como el
efecto Hawking necesita un agujero negro, el efecto Unruh requiere enormes
aceleraciones para producir un brillo significativo. Por lo tanto, se penso que el efecto
Unruh era tan débil que seria imposible medirlo con las aceleraciones que se pueden
lograr en los experimentos con la tecnologia actual.

El equipo de investigacion encontr6é una forma innovadora de experimentar con el efecto
Unruh mediante un uso novedoso de laseres de alta intensidad. Descubrieron que hacer
brillar un laser de alta intensidad sobre una particula acelerada puede amplificar tanto el
efecto Unruh que en realidad se vuelve medible. En un giro inesperado, el equipo
también descubrié que al equilibrar delicadamente la aceleracion y la desaceleracion,
uno deberia incluso poder hacer transparente la materia acelerada. La capacidad de
experimentar con el efecto Unruh, asi como con el nuevo fendmeno de la transparencia
inducida por la aceleracion, brinda un gran impulso a los fisicos, que llevan mucho
tiempo buscando formas de unificar la teoria general de la relatividad de Einstein con la
mecanica cuantica. "La teoria de la relatividad general y la teoria de la mecanica
cuantica todavia estdn algo en desacuerdo, pero tiene que haber una teoria unificadora
que describa como funcionan las cosas en el universo", dice el coautor Achim Kempf,
profesor de matematicas aplicadas y miembro del Instituto de Computacion Cuantica de
Waterloo. "Hemos estado buscando una manera de unir estas dos grandes teorias, y este
trabajo nos esta ayudando a acercarnos al abrir oportunidades para probar nuevas teorias
contra experimentos".

El equipo ahora dispone para realizar mas experimentos de laboratorio. También estan
emocionados por los impactos de la investigacion sobre algunas de las preguntas
fundamentales sobre la fisica y la naturaleza del universo. "Durante mas de 40 afios, los
experimentos se han visto obstaculizados por la incapacidad de explorar la interfaz de la



mecanica cuantica y la gravedad", dice el coautor Vivishek Sudhir, profesor asistente de
ingenieria mecanica en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts y afiliado del
Interferometro Laser Observatorio de Ondas Gravitacionales (LIGO). "Aqui tenemos
una opcion viable para explorar esta interfaz en un entorno de laboratorio. Si podemos
resolver algunas de estas grandes preguntas, podria cambiarlo todo".
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27. Planetas errantes como arcas interestelares.

Planetas errantes como arcas interestelares de civilizaciones tecnologicas

No hemos encontrado ninguna firma tecnoldgica entre las estrellas, pero el campo es
joven y nuestras herramientas de observacion estan mejorando constantemente. Vale la
pena preguntarse qué tan probable sera que una civilizacion avanzada produzca el tipo
de firma tecnologica que solemos discutir. Un enjambre de Dyson deberia producir
evidencia de su existencia en el infrarrojo, pero no todas las tecnologias avanzadas
involucran megaestructuras. Incluso hoy podemos ver el movimiento de la atencion
humana en el ciberespacio. ;Una civilizacion que vive principalmente dentro de mundos
virtuales produciria una firma detectable, o0 mas o menos desapareceria de la
observabilidad?

En 2020, Valentin Ivanov (ESO Paranal) y sus colegas propusieron una modificacién a
la escala de Kardashev basada en como una civilizacién se integra con su entorno ([3]).
Los autores ofrecieron un conjunto de clases. La Clase 0 es una civilizacion que usa el
medio ambiente sin cambiarlo sustancialmente. La clase 1 modifica su entorno para
adaptarse a sus necesidades, mientras que la clase 2 se modifica a si misma para
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adaptarse a su entorno. Una civilizacion de Clase 3 bajo este esquema seria
enloquecedoramente dificil de encontrar porque es indistinguible de su entorno. De
hecho, esto se vuelve especulativo, como lo ilustra el articulo de Ivanov:

"(...) El nuevo esquema de clasificacion permite la existencia de civilizaciones
avanzadas tranquilas que pueden coexistir con nosotros, pero permanecen invisibles para
nuestras buisquedas por radio, térmicas o de transito. La suposicién subyacente implicita
de Hart (1975) es que la hipotética ETC [Civilizacion Extraterrestre] esta interactuando
con la materia en un nivel similar al nuestro. Ni siquiera podemos especular si es posible
detectar una fuga de calor o una estructura en transito construida por un ETC capaz de
interactuar con la materia a nivel de subquark, pero la respuesta es probablemente
negativa y no porque ese ETC funcione de acuerdo con algunos especulativos. leyes de
la fisica, sino porque tal ETC probablemente seria mucho mas eficiente que nosotros
controlando su desperdicio de energia y minimizando sus proyectos de construccion.
¢Un ETC tan avanzado necesitaria megaestructuras y grandes proyectos de
astroingenieria?(...)"

Planetas 'picaros' y sus usos

Aparte de la reconsideracion de los supuestos de Kardashev sobre la energia disponible
como medida del progreso de la civilizacion, siempre es util recordar que debemos
cuestionar nuestras inclinaciones antropocéntricas. Necesitamos considerar el rango de
posibilidades que las civilizaciones avanzadas pueden tener ante ellas, razon por la cual
me llama la atencién un nuevo articulo de Irina Romanovskaya. El autor, profesor de
fisica y astronomia en el Houston Community College System, aboga por la migracion
planetaria e interestelar como impulsores del tipo de firma que podriamos detectar. Una
estrella en transicion a gigante roja es un buen ejemplo: aqui encontrariamos una zona
habitable que se esta alejando mas de la estrella, y posiblemente evidencia de la
migracion de una cultura a los planetas y lunas mas distantes de su sistema de origen.

La evidencia de una civilizacion que se expande para ocupar los confines de su sistema
podria venir en forma de firmas tecnologicas atmosféricas o exceso de infrarrojos, entre
otras posibilidades. Pero es al moverse a otras estrellas que Romanovskaya ve la
posibilidad mas probable de una firma detectable, sefialando que los pases estelares
cercanos podrian ser momentos para esperar un movimiento a gran escala entre estrellas.
También vienen a la mente otros mecanismos. Hemos discutido motores estelares en
estas paginas antes (propulsores Shkadov, por ejemplo), que pueden mover estrellas



enteras. Romanovskaya presenta la idea de que los planetas que flotan libremente
podrian ser una forma mas facil y eficiente de migrar.

"(...)Los planetas que flotan libremente pueden proporcionar una gravedad superficial
constante, grandes cantidades de espacio y recursos. Los planetas que flotan libremente
con océanos superficiales y subterraneos pueden proporcionar agua como recurso
consumible y para la proteccion contra la radiacion espacial. Las tecnologias se pueden
utilizar para modificar el movimiento de los planetas que flotan libremente. Si la fusion
nuclear controlada tiene el potencial de convertirse en una importante fuente de energia
para la humanidad (Ongena y Ogawa, 2016; Prager, 2019), entonces también puede
convertirse en una fuente de energia para los viajeros interestelares que viajan en
planetas que flotan libremente(...)."

Lo que ofrece un planeta de flotacion libre o 'picaro’ es una gran cantidad de bienes
raices, lo que significa que una cultura que se enfrenta a una amenaza existencial puede
encontrar util enviar grandes cantidades de poblaciones biologicas o posbioldgicas a
sistemas planetarios cercanos. Se desconoce el ndmero de planetas que flotan
libremente, pero estudios recientes han sugerido que puede haber miles de millones de
estos mundos, arrojados a las profundidades interestelares por interacciones gravitatorias
en sus sistemas originales. Esperariamos que algunos se movieran a través de las nubes
cometarias de los sistemas planetarios, tal como lo hicieron estrellas como la estrella de
Scholz (W0720) en nuestro sistema hace 70000 afios, permaneciendo dentro de las
100000 AU del Sol durante un periodo de aproximadamente 10000 afios.

"(...)Las civilizaciones extraterrestres pueden montar objetos de nubes de Oort de sus
sistemas planetarios, que se convierten en planetas flotantes libres después de ser
expulsados por sus estrellas anfitrionas durante la evolucion de la rama gigante roja
(RGB) y la evolucién de la rama gigante asintética (AGB). Por ejemplo, si una estrella
anfitriona es una estrella similar al Sol y el eje semimayor critico esta acr # 1000 AU,
entonces los extraterrestres pueden usar naves espaciales para viajar desde su planeta de
origen a un objeto similar a 2015 TG387, cuando esta cerca de su periastro ~ 60—80 UA.
Montarian en ese objeto y dejarian el objeto cuando llegara a su apastron ~ 2100 AU.
Luego, usarian su nave espacial para transferirse a otro objeto de la nube de Oort que
luego seria expulsado por su estrella posterior a la secuencia principal.(...)"

Un estudio reciente encuentra que las simulaciones de formacion de planetas terrestres
alrededor de estrellas como el Sol producen alrededor de 2,5 planetas de masa terrestre



por estrella que son expulsados durante el proceso de formacion de planetas, muchos de
estos muy probablemente cerca de Marte en tamafio. Louis Strigari (Universidad de
Stanford) calcul6 en 2012 que por cada estrella de la secuencia principal puede haber
hasta 105 objetos sueltos, un nimero enorme que justificaria el paso frecuente de esos
mundos cerca de otros sistemas estelares. Seamos mas conservadores y digamos que los
planetas que flotan libremente probablemente superen en nimero a las estrellas en la
galaxia. Algunos de estos mundos pueden ser expulsados por interacciones de dispersion
posteriores en sistemas multiplanetarios o por evolucion estelar. Estos planetas son
objetivos de observacion engafiosos, como nos recuerda el reciente descubrimiento de
70 de ellos en la asociacion Upper Scorpius OB (a 420 afios luz de la Tierra). Pueden
existir en sus innumerables miles de millones, pero confiamos en el azar y las
alineaciones momentaneas con una estrella de fondo para detectar su paso a través de

microlentes gravitacionales.

Figura 1. Esta imagen muestra las ubicaciones de 115 posibles planetas rebeldes,
resaltados con circulos rojos, descubiertos recientemente por un equipo de astronomos
en una region del cielo ocupada por Upper Scorpius y Ophiucus. Los planetas rebeldes
tienen masas comparables a las de los planetas de nuestro Sistema Solar, pero no orbitan
una estrella y, en cambio, vagan libremente por su cuenta. El nimero exacto de planetas
rebeldes encontrados por el equipo esta entre 70 y 170, dependiendo de la edad asumida
para la region de estudio. Esta imagen se cre6 asumiendo una edad intermedia, lo que
resulté en una serie de candidatos a planetas entre los dos extremos del estudio. Crédito:
ESO/N. Risinger (skysurvey.org).

Si encontramos un planeta que flota libremente en nuestros datos, ¢se convierte en un
objetivo SETI? Romanovskaya cree que la idea tiene mérito y sugiere varias estrategias



para examinar esos mundos en busca de firmas tecnolégicas. Una cosa que podriamos
hacer es concentrarnos en estrellas posteriores a la secuencia principal con zonas
habitables previamente estables, buscando sefiales de tecnologia cerca de ellas, bajo el
supuesto de que una civilizacion local bajo presion podria necesitar una salida, ya sea a
través de la transferencia a una zona libre que pasa. -planeta flotante o por otros medios.
Por lo tanto, los vecindarios estelares de gigantes rojas y enanas blancas que se formaron
a partir de estrellas de clase G y K merecen estudio. Una llamada 'honda Dyson' (una
asistencia gravitatoria binaria enana blanca) podria acelerar un planeta que flota
libremente y, como ha demostrado David Kipping, los binarios con estrellas de
neutrones y agujeros negros también son candidatos para tal maniobra. Por lo tanto,
abrimos el espacio de firma tecnologica a las enanas blancas binarias y sus contrapartes
de estrellas de neutrones que las civilizaciones utilizan como aceleradores de planetas.

A una estrella pasajera

Los pases cercanos por otras estrellas también merecen estudio. Ya se han hecho algunos
intentos de este tipo. En un estudio reciente, Bradley Hansen (UCLA) analizo los
encuentros estelares cercanos al Sol, utilizando la base de datos Gaia dentro de 100
parsecs e identificando 132 pares de estrellas que pasan dentro de 10,000 AU entre si.
No aparecié ningin exceso infrarrojo del tipo que podria sefialar los esfuerzos
migratorios en los datos alrededor de estrellas similares al Sol. Dos afios antes, Hansen
trabajo con su colega de la UCLA, Ben Zuckerman, sobre la supervivencia de las
civilizaciones tecnolégicas dada la evolucion estelar problematica; ambos articulos
aparecieron en el Astronomical Journal (no citaré todos estos articulos a continuacion,
ya que se citan en el articulo de Romanovskaya, que es disponible en texto completo en
linea). En un sistema que ha experimentado una migracion interestelar, esperariamos ver
firmas tecnoldégicas atmosféricas y posibles evidencias de terraformacion en planetas
colonizados. Un clip de su articulo de 2020:

"(...) ... asociamos la migracién con un evento astrofisico particular que es, en principio,
observable, a saber, un paso cercano de dos estrellas. Se podria reducir el vasto espacio
de parametros de una busqueda de evidencia de tecnologia con un enfoque en una
muestra de estrellas de este tipo en una busqueda de sefiales de comunicacion o signos
de actividad como excesos infrarrojos o absorciones transitorias de fotosferas estelares.
Sin embargo, nuestras estimaciones sugieren que la densidad de tales sistemas es baja en



comparaciéon con el confuso primer plano de las estrellas verdaderamente unidas, y se
requeriria un programa sustancial de investigacion de falsos positivos.(...)"

De hecho, la lista de firmas tecnoldgicas mencionadas en el articulo de Romanovskaya,
en su mayoria extraidas de la literatura, nos aleja del paradigma SETI original de
escuchar las comunicaciones por radio. Introduce el potencial SETT de los planetas que
flotan libremente, pero luego incluye la deteccion infrarroja de sondas
autorreproductoras, motores estelares (las estrellas de hipervelocidad se convierten en
candidatas SETI), comunicaciones de naves espaciales interestelares o radiacion de
ciclotrén emitida por velas magnéticas y otras tecnologias, y el buscar artefactos
potenciales de otras civilizaciones aqui en el Sistema Solar, segun lo examinado por
Robert Freitas y otros y recientemente revigorizado por el trabajo de Jim Benford. Todo
el cielo parece abrirse a la bisqueda si aceptamos estas premisas; las firmas tecnologicas
llueven como confeti, especialmente dada la hipétesis del planeta que flota libremente.
Por lo tanto:

"(...) Las emisiones inexplicables de radiacion electromagnética observadas solo una o
varias veces a lo largo de las lineas de observacion de sistemas planetarios, grupos de
estrellas, galaxias y regiones aparentemente vacias del espacio pueden ser firmas
tecnologicas producidas en planetas que flotan libremente ubicados a lo largo de las
lineas de observacion; Se recomienda la buisqueda de planetas que floten libremente en
regiones donde ocurren emisiones inexplicables o fenomenos astronémicos.(...)"

¢Coémo construimos un programa de observacion coherente a partir de la enorme lista de
posibilidades? El autor no intenta producir tal, pero la lluvia de ideas sobre las
posibilidades tiene sus propias virtudes que pueden resultar utiles cuando tratamos de
dar sentido a futuros datos enigmaticos para preguntarnos si lo que vemos es de origen
natural o tecnologico. El articulo es Romanovskaya, “Migracion de civilizaciones
extraterrestres y colonizacion interestelar: implicaciones para SETI y SETA”, publicado
en linea por Cambridge University Press (28 de abril de 2022). Texto completo. El
Ivanov et al. El articulo citado al principio es "Una clasificacién cualitativa de
civilizaciones extraterrestres", Astronomy & Astrophysics vol. 639, A94 (14 de julio de
2020). Resumen.

Referencias



[1] Free-Floating Planets as Interstellar Arks, by Paul Gilster on May 6, 2022. Centauri
dreams, URL: https://www.centauri-dreams.org/2022/05/06/free-floating-planets-as-
interstellar-arks/

[2] Romanovskaya, “Migrating extraterrestrial civilizations and interstellar
colonization: implications for SETI and SETA”, published online by Cambridge
University Press (28 April 2022). Disponible en la URL:
https://www.cambridge.org/core/journals/international-journal-of-astrobiology/article/
migrating-extraterrestrial-civilizations-and-interstellar-colonization-implications-for-
seti-and-seta/BFFC1BB63FED869C85172BB3CC88DBBB

[3] Ivanov et al. “A qualitative classification of extraterrestrial civilizations”,
Astronomy &  Astrophysics Vol. 639, A94 (14 July 2020). URL:
https://www.aanda.org/articles/aa/abs/2020/07/aa37597-20/aa37597-20.html

Articulo traducido y editado por Juan F. Gonzalez

28. Estrella con “estandar de oro”.

Astronomos encuentran estrella 'estandar de oro' en la Via Lactea
Fecha: 10 de mayo de 2022.
Fuente: Universidad de Michigan.

Resumen: En el vecindario de nuestro sol de la galaxia de la Via Lactea hay una estrella
relativamente brillante, y en ella, los astronomos han podido identificar la gama mas
amplia de elementos en una estrella mas alla de nuestro sistema solar hasta el momento.

En el vecindario de nuestro sol de la galaxia de la Via Lactea hay una estrella
relativamente brillante, y en ella, los astronomos han podido identificar la gama mas
amplia de elementos en una estrella mas alla de nuestro sistema solar hasta el momento.
El estudio, dirigido por el astronomo de la Universidad de Michigan Ian Roederer,
identific6 65 elementos en la estrella HD 222925. Cuarenta y dos de los elementos
identificados son elementos pesados que se enumeran en la parte inferior de la tabla
periddica de elementos. Identificar estos elementos en una sola estrella ayudara a los
astronomos a comprender lo que se llama el "proceso de captura rapida de neutrones", o
una de las principales formas en que se crearon los elementos pesados en el universo.
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Sus resultados se publican en arXiv y han sido aceptados para su publicacién en la serie
de suplementos de Astrophysical Journal.

"Hasta donde yo sé, ese es un récord para cualquier objeto mas alla de nuestro sistema
solar. Y lo que hace que esta estrella sea tan unica es que tiene una proporcion relativa
muy alta de los elementos enumerados a lo largo de los dos tercios inferiores de la tabla
periddica. Incluso detectamos oro", dijo Roederer. "Estos elementos fueron hechos por
el proceso de captura rapida de neutrones. Eso es realmente lo que estamos tratando de
estudiar: la fisica para comprender como, donde y cuando se hicieron esos elementos".
El proceso, también llamado "proceso r", comienza con la presencia de elementos mas
ligeros como el hierro. Luego, rapidamente, del orden de un segundo, se agregan
neutrones a los nucleos de los elementos mas livianos. Esto crea elementos mas pesados
como el selenio, la plata, el telurio, el platino, el oro y el torio, del tipo que se encuentra
en HD 222925, y que rara vez se detectan en las estrellas, segtin los astronomos. "Se
necesitan muchos neutrones libres y un conjunto de condiciones de muy alta energia
para liberarlos y agregarlos a los ntcleos de los atomos", dijo Roederer. "No hay muchos
entornos en los que eso pueda suceder, dos, tal vez".

Uno de estos entornos ha sido confirmado: la fusion de estrellas de neutrones. Las
estrellas de neutrones son los nucleos colapsados de estrellas supergigantes y son los
objetos celestes mas pequefios y densos que se conocen. La colision de pares de estrellas
de neutrones provoca ondas gravitacionales y, en 2017, los astrbnomos detectaron por
primera vez ondas gravitacionales de estrellas de neutrones fusionadas. Otra forma en
que podria ocurrir el proceso r es después de la muerte explosiva de estrellas masivas.
"Ese es un importante paso adelante: reconocer dénde puede ocurrir el proceso r. Pero es
un paso mucho mas grande decir: ';Qué hizo realmente ese evento? ;Qué se produjo
alli?" dijo Roederer. "Ahi es donde entra nuestro estudio". Los elementos que Roederer
y su equipo identificaron en HD 222925 se produjeron en una supernova masiva o en
una fusién de estrellas de neutrones muy temprano en el universo. El material fue
expulsado y devuelto al espacio, donde mas tarde se transform6 en la estrella que
Roederer esta estudiando hoy. Esta estrella se puede usar como un representante de lo
que habria producido uno de esos eventos. Cualquier modelo desarrollado en el futuro
que demuestre como el proceso r o la naturaleza produce elementos en los dos tercios
inferiores de la tabla periddica debe tener la misma firma que HD 222925, dice
Roederer.



Crucialmente, los astronomos usaron un instrumento en el Telescopio Espacial Hubble
que puede recolectar espectros ultravioleta. Este instrumento fue clave para permitir a
los astronomos recolectar luz en la parte ultravioleta del espectro de luz, luz que es débil
y proviene de una estrella fria como HD 222925. Los astrénomos también utilizaron uno
de los telescopios Magellan, un consorcio del cual la UM es socio, en el Observatorio
Las Campanas en Chile para recolectar luz de HD 222925 en la parte 6ptica del espectro
de luz. Estos espectros codifican la "huella digital quimica" de los elementos dentro de
las estrellas, y la lectura de estos espectros permite a los astrénomos no solo identificar
los elementos contenidos en la estrella, sino también cuanto de un elemento contiene la
estrella. Anna Frebel es coautora del estudio y profesora de fisica en el Instituto
Tecnolégico de Massachusetts. Ella ayudo con la interpretacion general del patron de
abundancia de elementos de HD 222925 y como informa nuestra comprension del
origen de los elementos en el COSMOS.

"Ahora conocemos la salida detallada elemento por elemento de algin evento de
proceso r que ocurrié temprano en el universo"”, dijo Frebel. "Cualquier modelo que
intente entender qué esta pasando con el proceso r tiene que ser capaz de reproducir
eso". Muchos de los coautores del estudio son parte de un grupo llamado R-Process
Alliance, un grupo de astrofisicos dedicados a resolver las grandes preguntas del proceso
r. Este proyecto marca uno de los objetivos clave del equipo: identificar qué elementos y
en qué cantidades se produjeron en el proceso r con un nivel de detalle sin precedentes.
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29. El telescopio James Webb esta casi listo para la accién.

Figura 1. James Webb ST: vision artistica.

Webb esta casi listo. Hay una ultima cosa que hacer

El telescopio espacial James Webb se encuentra ahora en la fase final de puesta en
marcha, ya que se prepara para las observaciones cientificas. De los mas de 1,000 hitos
que el observatorio ha tenido que alcanzar desde su lanzamiento para volverse
completamente operativo, el equipo dijo hoy que solo quedan unas doscientas
actividades por realizar. Pero esos 200 son parte de la fase final de puesta en servicio de
los instrumentos. “Lo llamo la recta final”, dijo Michael McElwain, cientifico del
proyecto del observatorio Webb en una conferencia de prensa el 9 de mayo. “Hay 17
modos cientificos que debemos poner en linea en los préximos dos meses, y necesitamos
demostrar el funcionamiento operativo del telescopio. capacidades antes de que estemos
listos para soltar los instrumentos cientificos en el Universo”. Actualmente, el equipo
dijo que estan investigando los detalles de los instrumentos cientificos para completar la
puesta en servicio de cada uno. En los proximos dos meses, realizaran mediciones
detalladas del rendimiento de los instrumentos cientificos antes de que comiencen las
operaciones cientificas de rutina en el verano.



Klaus Pontoppidan, cientifico del proyecto Webb del Instituto de Ciencias del
Telescopio Espacial, dijo que anticipa que las primeras imagenes oficiales, llamadas
observaciones de liberacion anticipada (ERO, por sus siglas en inglés) se haran publicas
a mediados de julio, con una fecha mas precisa proximamente.

THE JAMES WEBB SPACE TELESCOPE Dptical Telescope Element (OTE)

Frimary Mirror .

/-' 18 hemagonal w-yn.*-l'.l-.‘ b Y
P miade of the matal beryllium™.
f and SEatod wlth gakd 1o -

Schence Instrument (1510

Module L f..r’, cppluine faind infrared Roght
. LN
s all ol Waelbii \ -‘/
camers and soenoe - Secondary Mirrar ——|
LR Tl L N Fd F |
N /.r" # Reflects gathared g
! A S Iram the primany minoe

imn the seience (nstr
menis

Trim flap

Helps stabilize

Madrilayer sunshield
L Fiiap layases wrinkd the

- iy .\\ o "-‘H observalory tnom the

- i (] b % b |||__| 1t mnd haai of thee
Solar power array  tarth-pointing ‘\ \k“ S aae Earth
s facing the antenna N \‘-,‘
Sun, panels cormeert Soncls sciencedata ¢ P— 2
lchiimoaies  beoiio Rithid . TAECAIt bus Star trackers
EE ity b pawer 1hee e S e Coaetating st of the Semad telescogpes that
absersatony from NASKE Deep wpaEecrait stewring UL KLAF paTIRme (o

Space Betwork and corteal machin targat the ohservatory
ey, inchuding the

cermipier and 1he

e ey

Figura 2. Partes de JWST. Crédito: NASA.

“Las observaciones de lanzamiento anticipado seran un paquete de espectaculares
imagenes en color y espectros para demostrar que Webb esta en pleno funcionamiento”,
dijo Pontoppidan. "Sera una oportunidad para celebrar el comienzo de la ciencia de
Webb y mostrar todas las capacidades de Webb". Pontoppidan agreg6 que aunque JWST
es un observatorio infrarrojo, las imagenes ERO seran imagenes en color, donde los
colores infrarrojos se traduciran en colores visibles que los humanos pueden ver.

Los espejos ahora estan completamente alineados y el observatorio esta cerca de sus
temperaturas criogénicas finales. Los cuatro instrumentos cientificos se han encendido e
incluyen la camara de infrarrojo cercano (NIRCam), el espectrémetro de infrarrojo
cercano (NIRSpec), el generador de imagenes de infrarrojo cercano y el espectrémetro
sin ranura (NIRISS) y el instrumento de infrarrojo medio (MIRI), como asi como el
sensor de orientacién fina (FGS), que proporciona informaciéon de orientaciéon de alta



precision como entrada a los sistemas de control de actitud del telescopio. El ultimo
conjunto de actividades de puesta en servicio incluye elementos para cada instrumento,
asi como para los mecanismos de todo el observatorio, escribié Scott Friedman,
cientifico principal encargado de la puesta en marcha de Webb, en una publicacién de
blog. "Hemos operado los mecanismos y detectores [de cada instrumento], incluidas las
ruedas de filtro, las ruedas de rejilla y el conjunto de microobturador NIRSpec", dijo
Friedman. “El equipo de dptica de Webb us6 imagenes de estrellas aisladas tomadas con
cada uno de los instrumentos para alinear los espejos primario y secundario del
observatorio. Pero tenemos mas trabajo por hacer antes de que Webb esté
completamente listo para embarcarse en las ambiciosas observaciones cientificas que
revelaran los secretos del universo”. Esto incluye un amplio conjunto de calibraciones y
caracterizaciones de los instrumentos utilizando una amplia variedad de fuentes
astronomicas para probar las capacidades y fortalezas de cada instrumento. “Mediremos
el rendimiento de los instrumentos: la cantidad de luz que ingresa al telescopio llega a
los detectores y se registra”, dijo Friedman. “Siempre hay alguna pérdida con cada
reflejo de los espejos del telescopio y dentro de cada instrumento, y ningun detector
registra cada foton que llega. Mediremos este rendimiento en multiples longitudes de
onda de luz observando estrellas estandar cuya emision de luz se conoce a partir de
datos obtenidos con otros observatorios combinados con calculos teoricos”.
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Figura 3. Esta combinacion de imagenes proporcionadas por la NASA el lunes 9 de
mayo de 2022 muestra parte de la Gran Nube de Magallanes, una pequenia galaxia
satélite de la Via Lactea, vista por el Telescopio Espacial Spitzer retirado, a la izquierda,
y el nuevo Telescopio Espacial James Webb. El nuevo telescopio esta en la recta final de
las pruebas, y se espera que las observaciones cientificas comiencen en julio, dijeron los
astronomos el lunes. Crédito: NASA/JPL-Caltech, NASA/ESA/CSA/STScI.

También realizaran la calibracion astrométrica de cada instrumento mediante la
observacion de una pequefia porcion de cielo en una galaxia cercana, la Gran Nube de
Magallanes, y compararan las imagenes con observaciones anteriores de otros
observatorios, incluido el Telescopio Espacial Hubble.

El equipo también probara las habilidades de Webb para hacer 'observaciones de series
de tiempo', "donde uno toma una serie muy larga de exposiciones para rastrear lo que
sucede durante el transito de un exoplaneta", dijo Marcia Rieke, investigadora principal
de la camara de infrarrojo cercano de Webb en la sesion informativa del 9 de mayo. Aqui
es donde un exoplaneta pasa por delante de su estrella anfitriona, y JWST puede medir
la atenuacion de la luz de la estrella cuando el planeta pasa por delante. “Ya hemos
demostrado que podemos cargar el comando y la secuencia de tiempo correctos para



capturar esos transitos”, dijo Reike. También necesitan probar el seguimiento de
objetivos en movimiento de JWST. Esto es para observar objetos en nuestro propio
sistema solar, como lunas alrededor de otros planetas, asteroides y objetos del cintur6on
de Kuiper cubiertos de hielo. “Dado que estos objetos siempre se estan moviendo,
tenemos que ajustar la orientacion de JWST para mantener el objeto centrado en el
campo de vision”, explico Reike. “Esto requiere coordinacion entre el instrumento, el
sistema de guia fina y los controles que apuntan el telescopio. Mas por venir, pero
estamos aprendiendo cémo hacer todas estas técnicas exquisitamente utiles y
complicadas de tomar datos. Estamos descubriendo lo que el telescopio puede hacer”. Y
hasta ahora, el telescopio supera incluso las predicciones mas optimistas de lo que JWST
podra ver y hacer. Los cientificos dijeron que las vistas mas nitidas que ahora estan
viendo sugieren aun mas posibilidades para los tipos de ciencia que el nuevo
observatorio podra realizar.

Unigue speciroscopy with JW3T
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Figura 4. Resultados de espectroscopia simulada de las columnas de Europa. Este es un
ejemplo de los datos que podria devolver el telescopio Webb que podrian identificar la
composicion del océano subterraneo de esta luna. Crédito: NASA-GSFC/SVS,
Telescopio Espacial Hubble, Stefanie Milam, Geronimo Villanueva.

Hoy, le pedimos a Heidi Hammel, cientifica interdisciplinaria de Webb para
observaciones del sistema solar, que nos cuente sobre sus planes para estudiar a los
vecinos mas cercanos de la Tierra: "Estoy realmente entusiasmado con el proximo
primer afio de operaciones cientificas de Webb. Dirijo un equipo de astronomos
igualmente entusiasmados ansiosos por comenzar a descargar datos. Webb puede



detectar la tenue luz de las primeras galaxias, pero mi equipo observara mucho mas
cerca de casa. Usaran a Webb para desentrafiar algunos de los misterios que abundan en
nuestro propio sistema solar. "Una de las preguntas que me hacen con frecuencia es por
qué necesitamos un telescopio poderoso como Webb para estudiar nuestro sistema solar
cercano. Los cientificos planetarios usamos telescopios para complementar nuestras
misiones in situ (misiones que enviamos para volar, orbitar o aterrizar en Un ejemplo de
esto es como se usO el Hubble para encontrar el objetivo posterior a Pluton para la
mision New Horizons, Arrokoth. También usamos telescopios cuando no tenemos
planeadas misiones in situ, como para los distantes gigantes de hielo Urano y Neptuno o
para realizar mediciones de grandes poblaciones de objetos, como cientos de asteroides
o Kuiper Belt Objects (pequefios mundos de hielo mas alla de las o6rbitas de Neptuno,
incluido Pluton), ya que solo podemos enviar misiones a unos pocos de estos.

"El equipo de Webb ya ha utilizado un asteroide dentro de nuestro sistema solar para
realizar pruebas de ingenieria de la capacidad de 'objetivo movil' (MT). El equipo de
ingenieria prob6 esta capacidad en un pequefio asteroide en el cinturon principal: 6481
Tenzing , llamado asi por Tenzing Norgay , el famoso guia de montafia tibetano que fue
una de las primeras personas en llegar a la cima del monte Everest.Bryan Holler, del
Instituto de Ciencias del Telescopio Espacial, tuvo la opcion de elegir entre unos 40
posibles asteroides para probar el seguimiento del MT, pero, como nuestro equipo,
"Dado que todos los objetos eran similares dijo que tenia un nombre relacionado con el
éxito parecia una obviedad". Nos gusta ese tipo de cosas. "Mi papel con Webb como
'cientifico interdisciplinario' significa que mi programa utiliza todas las capacidades de
este telescopio de vanguardia. Las necesitamos todas para comprender verdaderamente
el sistema solar (y el universo).

"Nuestro sistema solar tiene muchos mas misterios de los que mi equipo tuvo tiempo de
resolver. Nuestros programas observaran objetos en todo el sistema solar: tomaremos
imagenes de los planetas gigantes y los anillos de Saturno; exploraremos muchos objetos
del cinturén de Kuiper; analizaremos la atmosfera de Marte; ejecutaremos estudios de
Titan y mucho mas. También hay otros equipos que planean observaciones; en su primer
afo, el 7% del tiempo de Webb se centrara en objetos dentro de nuestro sistema solar.
"Un programa emocionante y desafiante que planeamos hacer es observar mundos
oceanicos. Hay evidencia del Telescopio Espacial Hubble de que la luna Europa de
Jupiter tiene columnas esporadicas de material rico en agua. Planeamos tomar imagenes



de alta resolucién de Europa para estudiar su superficie y buscar la actividad del
penacho y los procesos geologicos activos Si localizamos un penacho, utilizaremos la
espectroscopia de Webb para analizar la composicion del penacho. "Tengo una debilidad
en mi corazon por Urano y Neptuno. De hecho, fue la falta de una mision a estos
mundos tan distantes lo que me involucr6 en Webb hace tantas décadas. El equipo de
Urano espera vincular definitivamente la quimica y la dinamica. de la atmdsfera superior
(detectable con Webb) a la atmosfera mas profunda que hemos estado estudiando con
otras instalaciones durante muchas décadas. Pasé los ultimos 30 afios usando los
telescopios mas grandes y mejores que la humanidad haya construido para estudiar estos
gigantes de hielo, y ahora agregaremos Webb a esa lista. "Hemos estado planeando las
observaciones de Webb durante mas de veinte afios, y eso se ha acelerado ahora que
estamos lanzados, desplegados y enfocados. Sefialaré que casi todos los datos del
sistema solar de mi equipo estaran disponibles gratuitamente para el amplio comunidad
cientifica planetaria de inmediato Tomé esa decisién para permitir mas descubrimientos
cientificos con Webb en futuras propuestas.

"Me complace haber podido trabajar con el equipo durante todo este tiempo, y quiero
agradecer especialmente a las miles de personas que colectivamente han habilitado esta
increible instalacion para la astrofisica y las comunidades planetarias. Gracias; ad astra".

El equipo de Webb ya ha publicado una serie de imagenes de campos estelares tomadas
con fines de calibracion, pero las nuevas fotografias seran de objetivos astrofisicos,
clave para profundizar la comprensién humana del universo, dijo Pontoppidan. Estas
imagenes se tomaran en infrarrojo y luego se colorearan para el consumo publico. La luz
visible y ultravioleta emitida por los primeros objetos luminosos ha sido estirada por la
expansion del universo y llega hoy en forma de infrarrojos, que Webb esta equipado para
detectar con una claridad sin precedentes, lo que le brinda una vista sin precedentes de
las primeras estrellas y galaxias que se formaron hace 13500 millones de afios. Webb,
que se espera que le costo a la NASA y otras agencias casi 10 mil millones de ddlares, se
encuentra entre las plataformas cientificas mas caras jamas construidas, comparable al
Gran Colisionador de Hadrones en el CERN y su telescopio predecesor, el Hubble. Su
mision también incluye el estudio de planetas distantes, conocidos como exoplanetas,
para determinar su origen, evolucion y habitabilidad.
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30. Midiendo la sombra de agujeros negros.

Midiendo la sombra de un agujero negro

Jorge N. Wong Facultad de Ciencias Naturales del Instituto de Estudios Avanzados,
Princeton, NJ, EE. UU. 9 mayo 2022¢ Fisica 15, 68

Una nueva técnica para medir las sombras proyectadas por un agujero negro
binario podria permitir a los astronomos obtener detalles sobre estos sistemas

masivos.
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Figura 1. Una caricatura que muestra la "autolente" de la luz por un sistema binario de
agujero negro supermasivo. Jordy Davelaar y Zoltan Haiman de la Universidad de
Columbia predicen que este efecto podria usarse para estudiar binarios de agujeros
negros que estan demasiado lejos de la Tierra para investigar con otras técnicas.

Cuando las galaxias chocan, los agujeros negros supermasivos centrales que contienen
comienzan a orbitar entre si. Este binario de agujeros negros supermasivos atrae gas, que
fluye a través del sistema para formar dos estructuras en forma de disco, una alrededor
de cada uno de los agujeros negros supermasivos. El gas de estos “minidiscos” se
calienta a medida que cae hacia los agujeros y comienza a irradiar luz. Los astrbnomos
han detectado alrededor de 150 galaxias con candidatos binarios de agujeros negros
supermasivos. Y, a medida que las observaciones se vuelven mas detalladas, esperan que
la luz de los minidiscos en esos sistemas lleve firmas reconocibles y dependientes del
tiempo de las distorsiones de los agujeros negros [1]. Ahora, Jordy Davelaar y Zoltan
Haiman de la Universidad de Columbia han probado tedricamente como una de esas
distorsiones, la "sombra" del agujero negro, afecta esta firma de luz y descubrieron que
provoca una caida en la sefial que deberia ser observable en aproximadamente el 1% de
sistemas candidatos [2, 3]. La técnica podria permitir a los astronomos estudiar agujeros
negros que actualmente estan mas alla del alcance de los métodos de imagen
convencionales (Fig. 1). Desde mediciones de ondas gravitacionales de agujeros negros
fusionados hasta imagenes directas del plasma que rodea un agujero negro, la ultima
década ha visto una explosion de evidencia observacional de agujeros negros (ver Punto
de vista: Los primeros sonidos de los agujeros negros fusionados y Articulo de noticias:
Agujero negro Pruebas de imagen de los limites de Einstein) [4—6]. Sin embargo, a pesar
de estos logros, quedan muchas preguntas sobre los agujeros negros, incluida una critica:
¢icomo crecen los agujeros negros a escalas supermasivas, de millones a miles de
millones de veces la masa del Sol? Un agujero negro es un objeto simple, descrito por su
masa, momento angular y carga eléctrica. Los agujeros negros supermasivos suelen ser
eléctricamente neutros, por lo que sus parametros de masa y momento angular
determinan sus campos gravitatorios. El campo gravitacional determina cémo los
agujeros negros desvian la luz y, por lo tanto, como aparecen ante un observador en la
Tierra. La luz que pasa cerca del agujero negro es desviada por el campo gravitacional,
produciendo una sombra de agujero negro, una region oscura que a menudo esta rodeada
por un anillo de luz brillante, cuyo tamafo y forma provienen directamente de la masa y
el momento angular del agujero negro. Desafortunadamente para un observador



terrestre, recuperar una imagen de la sombra de un agujero negro es practicamente
imposible para todos los agujeros negros supermasivos, excepto para los mas cercanos.
Esto se debe a que la mayoria de los agujeros negros supermasivos son demasiado
pequefios para resolverse en el cielo nocturno. Este problema es particularmente
problematico para los cientificos que desean comprender cémo crecen los agujeros
negros, ya que los primeros agujeros negros son los mas alejados de la Tierra y, por lo
tanto, los mas pequefios en el cielo. Davelaar y Haiman predicen que su método podria
capturar las sombras de estos objetos que de otro modo no se podrian resolver.

En su estudio, Davelaar y Haiman simularon numéricamente binarios de agujeros negros
en una variedad de configuraciones diferentes. Utilizaron el modelo clasico de Novikov-
Thorne para la acumulacion de gas en los discos, eligiendo parametros que se ajustaron
para que su modelo reprodujera comportamientos vistos en simulaciones hidrodinamicas
de minidiscos calentados por choque [7]. Luego, el dio us6 un codigo de trazado de
rayos adaptativo para rastrear la luz que viaja entre los minidiscos y un observador de la
Tierra. Esta implementacion numérica permitio a Davelaar y Haiman variar facilmente
los parametros que determinan el tamafio y la estructura de los minidiscos, asi como las
propiedades fisicas de los agujeros negros y sus trayectorias orbitales.
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Figura 2. Instantaneas pronosticadas (arriba) y curvas de luz (abajo) de una llamarada
de autolente (roja) de un agujero negro binario.



Al analizar sus datos de simulacion, Davelaar y Haiman buscaron sistemas binarios con
caldas notables en las erupciones de autolente que se producen cuando un agujero negro
en el binario pasa directamente detras del otro (Fig. 2). Cuando uno de los agujeros
negros en el binario pasa detras del otro, la luz del minidisco alrededor del agujero negro
que esta mas lejos es "lenteada" por el campo gravitacional del agujero negro mas
cercano. Esta lente produce un destello. Sin embargo, la intensidad de este destello
disminuira cuando la lente se asiente directamente sobre el agujero negro mas lejano y la
sombra de ese agujero negro sea reflejada. Usando estimaciones de la variabilidad de
fondo y el ruido de los instrumentos, Davelaar y Haiman estiman que esta caida deberia
ser detectable en aproximadamente el 1% de los 150 candidatos binarios de agujeros
negros supermasivos encontrados hasta ahora. Los astrofisicos ahora necesitan probar
esta prediccién con extensiones de modelo. Por ejemplo, ;como afectan la prediccién las
suposiciones sobre la termodinamica del gas en los minidiscos? ;Qué pasa si el flujo es
transitorio o si los minidiscos chocan cuando los agujeros negros entran en espiral? ;Y si
el gas en los minidiscos es radiativamente ineficiente y los discos son geométricamente
gruesos? Responder a tales preguntas es vital para disefiar estrategias de observacion.
Sin una comprensién completa de las incertidumbres del modelo, sera imposible
optimizar el uso de nuestros limitados y valiosos observatorios. Pero si podemos
encontrar estos huecos en las sombras de los agujeros negros y luego usarlos para
restringir las propiedades de las sombras (y, por lo tanto, la masa y el giro de los
agujeros negros), mejorara significativamente nuestra comprension de la demografia de
los agujeros negros. Y eso ayudaria a revelar como ha evolucionado la naturaleza de los
agujeros negros supermasivos a lo largo de la historia del Universo.
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31. Nuevos métodos para ver agujeros negros.

Hace tres afos, la primera imagen de un agujero negro sorprendio al mundo. Un pozo
negro de la nada encerrado por un anillo de luz ardiente. Esa imagen iconica del agujero
negro en el centro de la galaxia Messier 87 se enfocé gracias al Event Horizon
Telescope, una red global de antenas de radio sincronizadas que actian como un
telescopio gigante. Ahora, un par de investigadores de Columbia han ideado una forma
potencialmente mas facil de mirar hacia el abismo. Descrito en estudios
complementarios en Physical Review Letters y Physical Review D, su técnica de imagen
podria permitir a los astronomos estudiar agujeros negros mas pequefios que el de M87,
un monstruo con una masa de 6500 millones de soles, albergado en galaxias mas
distantes que M87, que a 55 millones de luz -afios de distancia, todavia esta
relativamente cerca de nuestra propia Via Lactea. La técnica tiene sélo dos requisitos.
Primero, necesitas un par de agujeros negros supermasivos en proceso de fusion. En
segundo lugar, debe mirar a la pareja en un angulo casi lateral. Desde este punto de vista
lateral, cuando un agujero negro pasa frente al otro, deberia poder ver un destello de luz
brillante a medida que el anillo brillante del agujero negro mas lejano se magnifica por
el agujero negro mas cercano a usted, un fendmeno conocida como lente gravitacional.
El efecto de lente es bien conocido, pero lo que los investigadores descubrieron aqui fue
una sefial oculta: una disminucion distintiva en el brillo correspondiente a la "sombra"
del agujero negro en la parte posterior. Esta atenuacion sutil puede durar desde unas
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pocas horas hasta unos pocos dias, dependiendo de cuan masivos sean los agujeros
negros y cuan estrechamente entrelazadas estén sus orbitas. Si mide cuanto dura la
inmersion, dicen los investigadores, puede estimar el tamafio y la forma de la sombra
proyectada por el horizonte de eventos del agujero negro, el punto sin salida, donde nada
escapa, ni siquiera la luz. "Tomo afios y un gran esfuerzo por parte de docenas de
cientificos hacer esa imagen de alta resolucién de los agujeros negros M87", dijo el
primer autor del estudio, Jordy Davelaar, un postdoctorado en Columbia y el Centro de
Astrofisica Computacional del Instituto Flatiron. "Ese enfoque solo funciona para los
agujeros negros mas grandes y cercanos: el par en el corazon de M87 y potencialmente
nuestra propia Via Lactea". Agreg6: "Con nuestra técnica, mides el brillo de los agujeros
negros a lo largo del tiempo, no necesitas resolver cada objeto espacialmente. Deberia
ser posible encontrar esta sefial en muchas galaxias". La sombra de un agujero negro es
su caracteristica mas misteriosa e informativa. "Ese punto oscuro nos informa sobre el
tamafo del agujero negro, la forma del espacio-tiempo que lo rodea y como la materia
cae en el agujero negro cerca de su horizonte", dijo el coautor Zoltan Haiman, profesor
de fisica en Columbia. Las sombras de los agujeros negros también pueden contener el
secreto de la verdadera naturaleza de la gravedad, una de las fuerzas fundamentales de
nuestro universo. La teoria de la gravedad de Einstein, conocida como relatividad
general, predice el tamafio de los agujeros negros. Los fisicos, por lo tanto, los han
buscado para probar teorias alternativas de la gravedad en un esfuerzo por reconciliar
dos ideas contrapuestas sobre como funciona la naturaleza: la relatividad general de
Einstein, que explica fenémenos a gran escala como la 6rbita de planetas y el universo
en expansion, y la fisica cuantica, que explica como pequefias particulas como
electrones y fotones pueden ocupar multiples estados a la vez. Los investigadores se
interesaron en la erupcion de agujeros negros supermasivos después de detectar un par
de agujeros negros supermasivos en el centro de una galaxia lejana en el universo
primitivo. El telescopio espacial Kepler de buiisqueda de planetas de la NASA estaba
buscando las pequefias caidas en el brillo correspondientes a un planeta que pasa frente a
su estrella anfitriona. En cambio, Kepler terminé detectando las llamaradas de lo que
Haiman y sus colegas afirman que son un par de agujeros negros que se fusionan.
Llamaron a la galaxia distante "Spikey" por los picos de brillo provocados por sus
supuestos agujeros negros que se magnifican entre si en cada rotacion completa a través
del efecto de lente. Para obtener mas informacion sobre la llamarada, Haiman construy6
un modelo con su postdoctorado, Davelaar. Sin embargo, se sintieron confundidos
cuando su par de agujeros negros simulados produjo una caida inesperada, pero



periddica, en el brillo cada vez que uno orbitaba frente al otro. Al principio, pensaron
que era un error de codificacion. Pero una verificacién adicional los llevé a confiar en la
sefial. Mientras buscaban un mecanismo fisico para explicarlo, se dieron cuenta de que
cada caida en el brillo coincidia con el tiempo que le tomaba al agujero negro mas
cercano al espectador pasar frente a la sombra del agujero negro en la parte posterior.
Los investigadores actualmente estan buscando otros datos del telescopio para tratar de
confirmar la caida que vieron en los datos de Kepler para verificar que Spikey, de hecho,
alberga un par de agujeros negros que se fusionan. Si todo sale bien, la técnica podria
aplicarse a un pufiado de otros pares sospechosos de fusionar agujeros negros
supermasivos entre los 150 que se han detectado hasta ahora y estan esperando
confirmacion.

A medida que se pongan en marcha telescopios mas potentes en los proximos afios,
pueden surgir otras oportunidades. El Observatorio Vera Rubin, que se inaugurara este
afo, tiene la vista puesta en mas de 100 millones de agujeros negros supermasivos. Sera
posible seguir explorando agujeros negros cuando el detector de ondas gravitacionales
de la NASA, LISA, se lance al espacio en 2030. "Incluso si solo una pequefia fraccion
de estos binarios de agujeros negros tiene las condiciones adecuadas para medir nuestro
efecto propuesto, podriamos encontrar muchas de estas fusiones de agujeros negros",
dijo Davelaar.
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32. ¢ Hemos roto el Modelo Estandar de particulas?

The standard model of particle physics may be broken, expert says

by Roger Jones, The Conversation

Figura 1. El iman de anillo de almacenamiento para el experimento Muon G-2 en
Fermilab. Crédito: Reidar Hahn/wikipedia, CC BY-SA.

Como fisico que trabaja en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) en el Cern, una de
las preguntas mas frecuentes que me hacen es "¢Cuando vas a encontrar algo?"
Resistiendo la tentacion de responder sarcasticamente "; Aparte del boson de Higgs, que
gano el Premio Nobel, y un montén de nuevas particulas compuestas?" Me doy cuenta
de que la razén por la que la pregunta se plantea con tanta frecuencia se debe a como
hemos presentado el progreso en la fisica de particulas al resto del mundo.

A menudo hablamos de progreso en términos de descubrir nuevas particulas, y con
frecuencia lo es. Estudiar una nueva particula muy pesada nos ayuda a ver los procesos
fisicos subyacentes, a menudo sin el molesto ruido de fondo. Eso facilita la explicacion
del valor del descubrimiento al publico y a los politicos.

Recientemente, sin embargo, una serie de mediciones precisas de particulas y procesos
estandar de pantano ya conocidos han amenazado con sacudir la fisica. Y con el LHC
preparandose para funcionar con mayor energia e intensidad que nunca, es hora de
comenzar a discutir ampliamente las implicaciones. En verdad, la fisica de particulas
siempre ha procedido de dos maneras, de las cuales las nuevas particulas son una. La
otra es haciendo mediciones muy precisas que prueben las predicciones de las teorias y
busquen desviaciones de lo esperado. La evidencia temprana de la teoria de la



relatividad general de Einstein, por ejemplo, provino del descubrimiento de pequefias
desviaciones en las posiciones aparentes de las estrellas y del movimiento de Mercurio
en su orbita.

Tres claves Las particulas obedecen a una teoria contraria a la intuicion pero fueron
exitosas llamada mecanica cuantica. Esta teoria muestra que las particulas demasiado
masivas para ser creadas directamente en una colision de laboratorio atin pueden influir
en lo que hacen otras particulas (a través de algo llamado "fluctuaciones cuanticas"). Sin
embargo, las mediciones de tales efectos son muy complejas y mucho mas dificiles de
explicar al publico. Pero los resultados recientes que insinian una nueva fisica
inexplicable mas alla del modelo estandar son de este segundo tipo. Los estudios
detallados del experimento LHCb encontraron que una particula conocida como quark
de belleza (los quarks forman los protones y neutrones en el nticleo atébmico) "decae" (se
desmorona) en un electr6n con mucha mas frecuencia que en un muoén: el electrén es
mas pesado, pero por lo demas idénticos, hermano. De acuerdo con el modelo estandar,
esto no deberia suceder, lo que sugiere que nuevas particulas o incluso fuerzas de la
naturaleza pueden influir en el proceso.

Curiosamente, sin embargo, las mediciones de procesos similares que involucran a los
"quarks superiores" del experimento ATLAS en el LHC muestran que esta
descomposicion ocurre a la misma velocidad para los electrones y los muones. Mientras
tanto, el experimento Muon g-2 en Fermilab en los EE. UU. ha realizado recientemente
estudios muy precisos de céomo los muones "se tambalean" cuando su "giro" (una
propiedad cuantica) interactiia con los campos magnéticos circundantes. Encontré una
desviacion pequefia pero significativa de algunas predicciones teoricas, lo que
nuevamente sugiere que pueden estar trabajando fuerzas o particulas desconocidas.



Figura 2. Experimento LHCb. Crédito: CERN.

El ultimo resultado sorprendente es una medida de la masa de una particula fundamental
llamada boson W, que lleva la fuerza nuclear débil que gobierna la desintegracion
radiactiva. Después de muchos afios de toma y analisis de datos, el experimento,
también en Fermilab, sugiere que es significativamente mas pesado de lo que predice la
teoria, desviandose en una cantidad que no ocurriria por casualidad en mas de un millon
de millones de experimentos. Una vez mas, puede ser que particulas aun no descubiertas
se sumen a su masa. Curiosamente, sin embargo, esto también esta en desacuerdo con
algunas mediciones de menor precision del LHC.

El veredicto

Si bien no estamos absolutamente seguros de que estos efectos requieran una
explicacién novedosa, parece estar aumentando la evidencia de que se necesita algo de
fisica nueva. Por supuesto, habra casi tantos nuevos mecanismos propuestos para
explicar estas observaciones como tedricos. Muchos buscaran varias formas de
"supersimetria". Esta es la idea de que hay el doble de particulas fundamentales en el
modelo estandar de lo que pensabamos, y cada particula tiene un "stper compafiero".
Estos pueden involucrar bosones de Higgs adicionales (asociados con el campo que da
su masa a las particulas fundamentales). Otros irdan mas alla, invocando ideas de moda
menos recientes como "tecnicolor”, lo que implicaria que existen fuerzas adicionales de



la naturaleza (ademas de la gravedad, el electromagnetismo y las fuerzas nucleares débil
y fuerte), y podria significar que el bosén de Higgs es de hecho un objeto compuesto
hecho de otras particulas. Solo los experimentos revelaran la verdad del asunto, lo cual
es una buena noticia para los experimentadores. Todos los equipos experimentales detras
de los nuevos hallazgos son muy respetados y han trabajado en los problemas durante
mucho tiempo. Dicho esto, no es una falta de respeto hacia ellos sefialar que estas
mediciones son extremadamente dificiles de realizar. Ademads, las predicciones del
modelo estandar generalmente requieren calculos en los que se deben realizar
aproximaciones. Esto significa que diferentes teéricos pueden predecir masas y tasas de
descomposicion ligeramente diferentes segin las suposiciones y el nivel de
aproximaciéon realizado. Entonces, puede ser que cuando hagamos calculos mas
precisos, algunos de los nuevos hallazgos encajen con el modelo estandar.

Del mismo modo, puede ser que los investigadores estén utilizando interpretaciones
sutilmente diferentes y, por lo tanto, encuentren resultados inconsistentes. La
comparacion de dos resultados experimentales requiere una verificacion cuidadosa de
que se haya utilizado el mismo nivel de aproximacion en ambos casos. Ambos son
ejemplos de fuentes de "incertidumbre sistematica" y, si bien todos los involucrados
hacen todo lo posible para cuantificarlas, pueden surgir complicaciones imprevistas que
las subestimen o las sobreestimen. Nada de esto hace que los resultados actuales sean
menos interesantes o importantes. Lo que ilustran los resultados es que existen multiples
caminos hacia una comprension mas profunda de la nueva fisica, y todos deben
explorarse. Con el reinicio del LHC, todavia hay perspectivas de que se produzcan
nuevas particulas a través de procesos mas raros o que se encuentren ocultas bajo fondos
que aun tenemos que desenterrar.
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33. Esferas de Dyson y enanas blancas.

Publicado el 9 de mayo de 2022 por Andy Tomaswick

Si hay esferas de Dyson alrededor de las enanas blancas, deberiamos poder

detectarlas

Figura 1. Esfera/enjambre de Dyson. Artist depiction of a Dyson sphere. Credit: Kevin
McGill.

La busqueda de esferas, anillos o enjambres de Dyson sigue siendo una preocupacion
para muchos astronomos. Si hay alguno por ahi, eventualmente sera encontrado, y la
persona o el equipo de investigacion que lo haga pasara a la historia por hacer uno de los
descubrimientos mas trascendentales en la historia de la humanidad. Si esta interesado
en reclamar ese galardon para usted, un excelente lugar para buscar puede ser alrededor
de las enanas blancas. Al menos, esa es la teoria presentada en un nuevo articulo de
Benjamin Zuckerman, profesor de astrofisica ahora retirado en UCLA. Las esferas de
Dyson son materia de civilizaciones muy avanzadas. Comunmente considerado como
esferas artificiales que rodean una estrella completa. Sin embargo, si alguna vez se
construyen, es mas probable que aparezcan como una esfera parcialmente completa, o
incluso como un anillo o "enjambre" de pequefios habitats que rodean a su estrella
anfitriona. Llamadas colectivamente DSR por el Dr. Zuckerman, cualquiera de estas



configuraciones tendria un signo revelador unico: cambiarian la firma infrarroja de esa
estrella.

Ese es el enfoque del trabajo del Dr. Zuckerman. Su teoria se centra en escanear
diferentes enanas blancas en busca de firmas infrarrojas anémalas que podrian indicar
que una construccion artificial las rodea. Pero, ¢por qué enanas blancas? Aparte de ser
razonablemente omnipresentes, tienen la distincion de ser el estado final de estrellas
como la nuestra.

El ciclo de vida de un objeto de masa solar pasaria por la "secuencia principal”, como en
la que nos encontramos actualmente, y luego se expandiria a una fase de gigante roja,
que potencialmente engulliria muchos de los planetas que el sistema ha acumulado
mientras tanto. Luego colapsaria la base en una enana blanca, donde existe durante miles
de millones de afios antes de degenerar potencialmente en una enana negra de baja
potencia. Mientras las enanas blancas todavia estan vivas, emiten radiacion térmica de
hasta unos pocos miles de grados Kelvin, que podrian absorberse y reapropiarse para
alimentar un DSR. Sin embargo, como sefiala el Dr. Zuckerman, lo mas probable es que
esa estrella haya desarrollado una civilizacion tecnoldgica antes de que se construya un
objeto de este tipo a su alrededor, ya que cualquier civilizacién capaz de crear un DSR
probablemente no esté interesada en construir una alrededor de un blanco en particular.
enano, a excepcion del que crecieron orbitando. El trabajo anterior de Zuckerman apunta
a la posibilidad de que, si de hecho hay civilizaciones tecnoldgicamente avanzadas en la
Via Lactea, al menos algunas de ellas habrian experimentado que su estrella anfitriona
se convirti6 en una enana blanca. Si su respuesta a este evento potencialmente
cataclismico es construir un DSR alrededor de su estrella ahora mas estable, entonces
deberiamos poder verlos usando nuestros nuevos telescopios infrarrojos.

De hecho, ha habido campafias de observacion tanto en WISE como en Spitzer. Ambos
observaron enanas blancas con masas alrededor de lo que esperariamos que se
convirtiera nuestro propio Sol. Incluso notaron algunas incidencias de firmas infrarrojas
andmalas. Sin embargo, los investigadores pensaron que el polvo era la causa mas
probable de esas anomalias y no hubo evidencia de DSR. Nunca ha habido ninguna
evidencia de un DSR en ninguna parte de los datos astronomicos, para el disgusto de los
cazadores de extraterrestres. Pero la ausencia de evidencia no es evidencia de ausencia,
solo ayuda a limitar la probabilidad. Segun el Dr. Zuckerman, con las observaciones que
ya hemos hecho, podemos hacer un calculo estadistico de que menos del 3% de los
planetas habitables que orbitan estrellas que eventualmente se convierten en enanas



blancas construyen una DSR a su alrededor. De acuerdo, las estimaciones actuales sittian
la cantidad de planetas habitables alrededor de estrellas de tipo G que podrian
finalmente evolucionar a enanas blancas en 300 millones, por lo que aun podria haber
mas de 9 millones de civilizaciones que han construido una DSR alrededor de su estrella
de origen enana blanca. Pero por ahora, la paradoja de Fermi atin se mantiene, y la
ciencia continta recopilando datos que limitaran aun mas las estimaciones del nimero
de civilizaciones tecnologicas avanzadas en nuestra galaxia o demostraran que no
estamos solos de una vez por todas. De cualquier manera, los telescopios infrarrojos mas
avanzados, como JWST, que se esta poniendo en linea lentamente, son una de nuestras
mejores oportunidades para encontrarlos. Y siempre habra gente por ahi que quiera
seguir buscando.
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Figura 1. Imagen del agujero negro en el centro de nuestra galaxia, capturada por el
Event Horizon Telescope (EHT).

First Image of the Milky Way’s Black Hole/Primera imagen del agujero negro de la
Via Lactea
May 12, 2022¢ Physics 15, 74.
Scientists have directly imaged Sagittarius A*, the black hole at the center of our
Galaxy. Los cientificos han fotografiado directamente Sagittarius A*, el agujero negro
del centro de nuestra Galaxia.

Hace tres afios, los investigadores revelaron la primera imagen de un agujero negro, que
mostraba un agujero negro supermasivo a mas de 50 millones de afios luz de la Tierra,
en una galaxia llamada M87. Esos mismos cientificos ahora han revelado la segunda
imagen de un agujero negro, que muestra un objeto oscuro mucho mas cerca de casa.



“Hoy, la [colaboracion] del Event Horizon Telescope se complace en compartir con
ustedes la primera imagen directa del gentil gigante en el centro de nuestra galaxia,
Sagitario A*”, dijo Feryal Ozel, astrofisico de la Universidad de Arizona en Tucson. Esa
imagen, revelada hoy en varias conferencias de prensa en todo el mundo, muestra un
orbe brillante con una mancha negra distintiva en el centro. Sagitario A* (Sag A* para
abreviar) se encuentra a 26.000 afios luz de la Tierra y tiene una masa de
aproximadamente 4 millones de veces la del Sol. Los cientificos han sospechado durante
mucho tiempo que este objeto es un agujero negro debido a la forma en que las estrellas
orbitan a su alrededor, dijo Michael Johnson, astrofisico del Centro de Astrofisica
Harvard-Smithsonian, que trabajo en la creacion de esta imagen. "Las estrellas nos
dieron una prediccion precisa de algo que no se habia visto en absoluto", dice. Pero, sin
evidencia visual, los cientificos no pudieron confirmar esa idea. Para obtener imagenes
de Sag A*, los cientificos utilizaron el Event Horizon Telescope (EHT), una red global
de ocho antenas de radio que recopilan datos simultaneamente. El telescopio recoge la
luz emitida por el gas brillante que orbita alrededor de un objeto objetivo, lo que permite
a los cientificos "ver" como la gravedad del objeto desvia la luz. Si la flexién es
sustancial, el objeto puede confirmarse como un agujero negro. Los datos de esta
imagen, al igual que los datos utilizados para la imagen de M87%*, se recopilaron en
2017. Pero el equipo tardo mucho mas en armar la imagen de Sag A*, un proceso que
requeria el uso de diferentes "instantaneas" de la Platos de radio EHT. Los platos
funcionan en pares y la resolucién de la imagen depende de las separaciones y
orientaciones de los pares en relacion con el objeto de interés. Hacer una imagen
perfecta requeriria tener pares de platos con todas las separaciones y orientaciones
posibles, que el EHT no tiene. La rotacion de la Tierra ayuda a llenar algunos vacios,
pero no es suficiente, dijo Katie Bouman, ingeniera de Caltech que codirige el grupo de
imagenes de EHT. Bouman comparo0 el proceso de creacion de imagenes con el de tratar
de adivinar una cancion tocada en un piano al que le faltan las teclas. “Dado que no
sabemos cuando se deben presionar las teclas que faltan, hay un sinfin de posibles
melodias que podrian estar sonando”, dijo. “Sin embargo, con suficientes teclas en
funcionamiento, nuestros cerebros a menudo pueden llenar los espacios para reconocer
la cancion correctamente”, y lo mismo ocurre con la recreacion de una imagen de
agujero negro. Eso funcion6é para M87*, pero para Sag A* habia otro factor que
complicaba las cosas: el gas de rapido movimiento que orbita alrededor del gigante
negro. El gas alrededor de Sag A* completa una 6rbita completa alrededor del agujero
negro en minutos, una fraccion del tiempo que tarda el gas en orbitar M87*. De hecho,



el gas Sag A* orbita tan rapido que ejecuta multiples rotaciones del agujero negro en el
tiempo que le toma al EHT recopilar un conjunto de datos, creando un desenfoque de
movimiento de la misma manera que el flujo de agua sobre una cascada nubla un
fotografia de larga exposicion. “El material se arremolinaba alrededor de Sag A* tan
rapido que la apariencia de Sag A* podia cambiar de un minuto a otro”, dijo Bouman.
“Esto es un poco como cambiar la tonalidad de la cancion mientras la tocamos en
nuestro piano roto”.

00:00
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Figura 2. El corto tiempo de orbita del gas emisor de luz alrededor de Sag A* afecto la
resolucion de la imagen EHT. Este video explica como.

Para mitigar estos problemas, el equipo de EHT dedic6 los ultimos afios a desarrollar
algoritmos que ayuden a recuperar una imagen a partir de datos incompletos. Para Sag
A*, el método involucro la produccion de decenas de miles de imagenes, cada una de las
cuales es consistente con las observaciones del EHT pero contiene diferentes conjeturas
para los datos faltantes. Luego, el equipo pudo reducir esas conjeturas y recuperar la
estructura subyacente mas probable de Sag A *. “Llegar a esta conclusion tomo afios,
pero nunca retrocedimos ante el desafio”, dijo Bouman. Es un "tremendo placer" ver
finalmente una imagen de Sag A*, dice Alex Lupsasca, un tedrico de agujeros negros de
la Universidad de Princeton, que no particip6 en el proyecto. El comenta que la rosquilla
brillante que vemos no es una sola imagen de Sag A*, sino una distribucion de
probabilidad sobre muchas imagenes posibles compatibles con los datos. Pero, para él,
eso no resta valor al resultado. “Este avance traspasa los limites de nuestra tecnologia
actual y abre la puerta a futuras observaciones con una precision ain mas exquisita,
tanto desde tierra como, eventualmente, desde el espacio”. Ese sentimiento es
compartido por Eliot Quataert, astrofisico de la Universidad de Princeton. “Este es un
resultado increiblemente emocionante, y estoy asombrado por el increible trabajo
realizado por el equipo de EHT”, dice. Quataert agrega que para €l el resultado clave es
que la imagen sea consistente con el conocimiento previo de este agujero negro. “Este



no tenia por qué ser el caso”, dice. "Es notable". —Katherine Wright Katherine Wright es
la editora adjunta de Fisica.

Sun's damsier




gittarius A Black Hole

S A YTHER 77 39k

t' 'HI I'.'




M87 Black Hole

by EHT Collaboration

= Jetd irection

\\\

o, o i P
" Relativistic Jet F8>" 19k

Lengthfz 2 : 8000 lyrs. XAF

Figura 2. Otras imagenes de SgA* y M87. También incluyo las burbujas de Fermi que
se sospecha puedan ser residuos de un vémito de SgA* (aunque pueden tener otros
origenes).
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35. Un Universo “espejo” (oscuro) como origen de la discrepancia de Hubble.

El "mundo espejo'' fantasmal podria ser causa de controversia césmica

por Steve Carr, Universidad de Nuevo México.
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Figura 1. La interpretacion de un artista del satélite COBE. Crédito: Matthew
Verdolivo, UC, Davis. An artist's rendition of the COBE Satellite. Credit: Matthew
Verdolivo, UC, Davis.

Una nueva investigacion sugiere un "mundo espejo" invisible de particulas que
interactia con nuestro mundo solo a través de la gravedad que podria ser la clave para
resolver un gran rompecabezas en la cosmologia actual: el problema de la constante de
Hubble.

La constante de Hubble es la tasa de expansion del universo en la actualidad. Las
predicciones para esta tasa, del modelo estandar de la cosmologia, son
significativamente mas lentas que la tasa encontrada por nuestras mediciones locales
mas precisas. Muchos cosmologos han estado tratando de resolver esta discrepancia
cambiando nuestro modelo cosmologico actual. El desafio es hacerlo sin arruinar el



acuerdo entre las predicciones del modelo estdndar y muchos otros fen6menos
cosmoldgicos, como el fondo césmico de microondas. Determinar si existe tal escenario
cosmologico es la pregunta que los investigadores, incluido Francis-Yan Cyr-Racine,
profesor asistente en el Departamento de Fisica y Astronomia de la Universidad de
Nuevo México, Fei Ge y Lloyd Knox en la Universidad de California, Davis tienen
estado tratando de responder.

Segtin la NASA, la cosmologia es el estudio cientifico de las propiedades a gran escala
del universo como un todo. L.os cosmologos estudian conceptos como la materia oscura
y la energia oscura y si hay un universo o muchos, a veces llamado multiverso. La
cosmologia implica todo el universo desde el nacimiento hasta la muerte con misterios e
intrigas en todo momento. Ahora, Cyr-Racine, Ge y Knox han descubierto una
propiedad matematica previamente desapercibida de los modelos cosmoldgicos que
podrian, en principio, permitir una tasa de expansion mas rapida sin cambiar apenas las
otras predicciones probadas con mayor precision del modelo cosmologico estandar.
Descubrieron que una escala uniforme de las tasas de caida libre gravitacional y la tasa
de dispersion de fotones y electrones deja a la mayoria de los observables cosmologicos
adimensionales casi invariantes.

"Basicamente, sefialamos que muchas de las observaciones que hacemos en cosmologia
tienen una simetria inherente al volver a escalar el universo como un todo. Esto podria
proporcionar una forma de comprender por qué parece haber una discrepancia entre las
diferentes mediciones de la tasa de expansion del universo". La investigacion, titulada
"Simetria de observables cosmologicos, un sector oscuro del mundo espejo y la
constante de Hubble", se public6 recientemente en Physical Review Letters. Este
resultado abre un nuevo enfoque para reconciliar el fondo cosmico de microondas y las
observaciones de estructuras a gran escala con valores altos de la constante de Hubble
HO: encuentre un modelo cosmoldgico en el que la transformacion de escala se pueda
realizar sin violar ninguna medida de cantidades no protegidas por la simetria. Este
trabajo ha abierto un nuevo camino hacia la resolucion de lo que ha resultado ser un
problema desafiante. La construccion de modelos adicionales podria aportar coherencia
con las dos restricciones atn no satisfechas: las abundancias primordiales inferidas de
deuterio y helio.

Si el universo esta explotando de alguna manera esta simetria, los investigadores llegan
a una conclusién extremadamente interesante: que existe un universo espejo muy similar



al nuestro pero invisible para nosotros, excepto a través del impacto gravitatorio en
nuestro mundo. Tal sector oscuro del "mundo espejo" permitiria una escala efectiva de
las tasas de caida libre gravitacional respetando la densidad de fotones media medida
con precision en la actualidad. "En la practica, esta simetria de escala solo podria
realizarse al incluir un mundo espejo en el modelo, un universo paralelo con nuevas
particulas que son todas copias de particulas conocidas", dijo Cyr-Racine. "La idea del
mundo espejo surgio por primera vez en la década de 1990, pero no habia sido
reconocida previamente como una solucion potencial al problema de la constante de
Hubble.

"Esto puede parecer una locura a primera vista, pero tales mundos espejo tienen una
gran literatura de fisica en un contexto completamente diferente, ya que pueden ayudar a
resolver un problema importante en la fisica de particulas", explica Cyr-Racine.
"Nuestro trabajo nos permite vincular, por primera vez, esta gran literatura con un
problema importante en cosmologia". Ademas de buscar los ingredientes que faltan en
nuestro modelo cosmologico actual, los investigadores también se preguntan si esta
discrepancia constante de Hubble podria deberse en parte a errores de medicion. Si bien
sigue siendo una posibilidad, es importante tener en cuenta que la discrepancia se ha
vuelto cada vez mas significativa a medida que se han incluido datos de mayor calidad
en los analisis, lo que sugiere que los datos podrian no tener la culpa. "Pas6 de dos y
medio Sigma a tres, y de tres y medio a cuatro Sigma. Por ahora, estamos practicamente
en el nivel de cinco Sigma", dijo Cyr-Racine. "Ese es el numero clave que hace que esto
sea un problema real porque tienes dos medidas de lo mismo, que si tienes una imagen
consistente del universo deberian ser completamente consistentes entre si, pero difieren
en una cantidad estadisticamente significativa. "

"Esa es la premisa aqui y hemos estado pensando en qué podria estar causando eso y por
qué estas medidas son discrepantes. Asi que ese es un gran problema para la cosmologia.
Simplemente no parecemos entender lo que esta haciendo el universo hoy".



Figura 2. La dimension espejo, en la pelicula Doctor Strange (2016). ¢Podria nuestro
Universo albergar secretamente dimensiones espejo o un completo Universo espejo
desconocido? Parece improbable, pero no se puede descartar dicha hipétesis a la luz de
nuestras grandes incognitas cosmicas y cosmoldgicas. ¢Vivimos en un Universo de
muchos?;Es el Multiverso real después de todo?
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Figura 1. Créditos: NASA/CXC/Dartmouth Coll./ J. Parker & R. Hickox. Credit: X-ray:
NASA/CXC/Dartmouth Coll./J. Parker & R. Hickox; Optical/IR: Pan-STARRS.

Galaxia enana Mrk 462: 'Mini' monstruo agujero negro podria contener pistas sobre
el crecimiento de los gigantes supermasivos.

El descubrimiento de un agujero negro supermasivo en una galaxia relativamente
pequefia podria ayudar a los astronomos a desentrafiar el misterio que rodea a como
crecen los agujeros negros mas grandes. Los investigadores utilizaron el Observatorio de
rayos X Chandra de la NASA para identificar un agujero negro que contenia unas
200000 veces la masa del Sol enterrado en gas y polvo en la galaxia Mrk 462.

Mrk 462 contiene solo varios cientos de millones de estrellas, lo que la convierte en una
galaxia enana. Por el contrario, nuestra Via Lactea alberga unos cientos de miles de
millones de estrellas. Esta es una de las primeras veces que se encuentra un agujero
negro supermasivo muy enterrado u "oscurecido" en una galaxia enana. "Este agujero
negro en Mrk 462 se encuentra entre los agujeros negros supermasivos 0 monstruosos
mas pequenos", dijo Jack Parker de Dartmouth College en New Hampshire, quien
dirigi6 el estudio con su colega Ryan Hickox, también de Dartmouth. "Los agujeros
negros como este son notoriamente dificiles de encontrar".

En las galaxias mas grandes, los astronomos a menudo encuentran agujeros negros al
observar los rapidos movimientos de las estrellas en los centros de las galaxias. Sin
embargo, las galaxias enanas son demasiado pequefias y tenues para que la mayoria de
los instrumentos actuales las detecten. Otra técnica es buscar las firmas de los agujeros



negros en crecimiento, como el gas que se calienta a millones de grados y brilla en rayos
X a medida que cae hacia un agujero negro.

Video 1. Mrk 462.

Los investigadores de este estudio utilizaron Chandra para observar ocho galaxias
enanas que previamente habian mostrado indicios de crecimiento de agujeros negros a
partir de datos 6pticos recopilados por Sloan Digital Sky Survey. De esos ocho, solo
Mrk 462 mostr6 la firma de rayos X de un agujero negro en crecimiento. La intensidad
inusualmente grande de los rayos X de alta energia en comparacion con los rayos X de
baja energia, junto con las comparaciones con los datos en otras longitudes de onda,
indica que el agujero negro Mrk 462 esta muy oscurecido por el gas. "Debido a que los
agujeros negros enterrados son incluso mas dificiles de detectar que los expuestos,
encontrar este ejemplo podria significar que hay muchas mas galaxias enanas con
agujeros negros similares"”, dijo Hickox. "Esto es importante porque podria ayudar a
abordar una pregunta importante en astrofisica: ;Como se hicieron tan grandes los
agujeros negros tan temprano en el universo?"

Investigaciones anteriores han demostrado que los agujeros negros pueden crecer hasta
mil millones de masas solares cuando el universo tenga menos de mil millones de afios,
una pequefia fraccién de su edad actual. Una idea es que estos enormes objetos se
crearon cuando estrellas masivas colapsaron para formar agujeros negros que pesaban



solo unas 100 veces la masa del Sol. El trabajo tedrico, sin embargo, se esfuerza por
explicar como podrian aumentar de peso lo suficientemente rapido como para alcanzar
los tamafios observados en el universo primitivo. Una explicacién alternativa es que el
universo primitivo fue sembrado con agujeros negros que contenian decenas de miles de
masas solares cuando se crearon, tal vez por el colapso de gigantescas nubes de gas y
polvo. Una gran fraccion de las galaxias enanas con agujeros negros supermasivos
favorece la idea de que las semillas de los agujeros negros pequefios de la primera
generacion de estrellas crecieron asombrosamente rapido para formar los mil millones
de objetos de masa solar en el universo primitivo. Una fraccion mas pequefia inclinaria
la balanza a favor de la idea de que los agujeros negros comenzaron su vida pesando
decenas de miles de soles. Estas expectativas se aplican porque las condiciones
necesarias para el colapso directo de una nube gigante a un agujero negro de tamafio
mediano deberian ser raras, por lo que no se espera que una gran fraccion de las galaxias
enanas contengan agujeros negros supermasivos. Los agujeros negros de masa estelar,
por otro lado, se esperan en todas las galaxias. "No podemos sacar conclusiones sdlidas
de un ejemplo, pero este resultado deberia alentar busquedas mucho mas extensas de
agujeros negros enterrados en galaxias enanas", dijo Parker. "Estamos entusiasmados
con lo que podriamos aprender".

Estos resultados estaban programados para presentarse en la reunién 239 de la Sociedad
Astronomica Estadounidense en Salt Lake City, y fueron parte de una conferencia de
prensa virtual celebrada el lunes 10 de enero.
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37. Bellotas y oxido.

Como teiiir algodon con bellotas y oxido.
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Tie-dye es una actividad divertida que puede darle vida a la ropa con patrones coloridos.
La naturaleza proporciona tintes que se pueden extraer de los articulos que se encuentran
en el jardin, por ejemplo, bellotas y 6xido. En el Journal of Chemical Education
de ACS, los investigadores presentan un proceso "verde" para tefiir algodon con
recursos renovables y desechos que los estudiantes universitarios pueden hacer
facilmente con una supervision minima.

Los materiales que se encuentran en la naturaleza se han utilizado como tintes y
mordientes, sustancias que ayudan a fijar los compuestos a las fibras. Los taninos de
color marron de las bellotas pueden unirse al mordiente de hierro de color naranja,
generando un color azul oscuro o casi negro en las telas.

Julian Silverman y sus colegas querian mostrar como se pueden usar estos tintes
naturales en el tefiido anudado para producir disefios de colores blanco, marron, naranja
y negro azulado. Los patrones resultantes dependian de cémo se envolvieran las
servilletas con bandas elasticas y el orden en que se empaparon en un bafio de tinte de
bellota y se sumergieron en una solucion de 6xido y vinagre. Aunque todas las
soluciones de teflido son seguras para tirar por el desagiie, es recomendable usar
guantes, batas de laboratorio y gafas protectoras evitaran que los tintes manchen la piel u

otra ropa.

Figura 1. Tenido de bellotas.
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38. Capecitabina.

¢Qué pasa en nuestro cuerpo cuando tomamos un medicamento? El ejemplo de la
capecitabina y similares medicamentos...

O
HNJ\O/\/\/CHS

OH OH

Figura 1. Estructura quimica de la Capecitabina.

Este fluorouracilo es el compuesto activo del farmaco, es decir, el que tiene la accién
como tratamiento para el cancer. Es muy parecido a otro compuesto del presente en el
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cuerpo humano llamado pirimidina. Este compuesto esta presente en nuestro ADN y
ARN.

En el organismo, el fluorouracilo provoca una interferencia en la elaboracién de nuevo
ADN impidiendo el crecimiento de células tumorales, y matandolas.

X

Figura 2. Estructura quimica del Fluorouracilo.
¢Como se transforma la capecitabina en fluorouracilo?

El primer paso (a) ocurre en el higado.
La segunda reaccion (b) ocurre en el higado y en las células tumorales.
La tercera reaccion (c) ocurre mayoritariamente en las células tumorales.
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Figura 3. Metabolismo de la Capecitabina.
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39. 2 exoplanetas ardientes para el JWST.

Los astronomos entrenaran los espectrégrafos de alta precision del Telescopio
James Webb en dos intrigantes exoplanetas rocosos por el Instituto de Ciencias del

Telescopio Espacial

Figura 1. Ilustracion del exoplaneta 55 Cancri e, un planeta rocoso con un diametro de
casi el doble del de la Tierra que orbita a solo 0,015 unidades astrondmicas de su estrella
similar al Sol. Debido a su estrecha orbita, el planeta es extremadamente caliente, con
temperaturas diurnas que alcanzan los 4400 grados Fahrenheit (alrededor de 2400
grados Celsius). Crédito: NASA, ESA, CSA, Dani Player (STScI).

Con sus segmentos de espejo bellamente alineados y sus instrumentos cientificos en
proceso de calibracion, el Telescopio Espacial James Webb de la NASA esta a solo unas
semanas de estar en pleno funcionamiento. Poco después de que se revelen las primeras
observaciones este verano, comenzara la ciencia en profundidad de Webb. Entre las
investigaciones previstas para el primer afio se encuentran los estudios de dos
exoplanetas calientes clasificados como "super-Tierras" por su tamafio y composicion
rocosa: el 55 Cancri e cubierto de lava y el LHS 3844 b sin aire. Los investigadores
entrenaran los espectrografos de alta precision de Webb en estos planetas con miras a
comprender la diversidad geoldgica de los planetas en toda la galaxia y la evolucion de
los planetas rocosos como la Tierra.



Super-tierra super-caliente 55 Cancri e

55 Cancri e orbita a menos de 1,5 millones de millas de su estrella similar al Sol (una
veinticinco parte de la distancia entre Mercurio y el Sol), completando un circuito en
menos de 18 horas. Con temperaturas superficiales muy por encima del punto de fusion
de los tipicos minerales formadores de rocas, se cree que el lado diurno del planeta esta
cubierto de océanos de lava. Se supone que los planetas que orbitan tan cerca de su
estrella estan bloqueados por mareas, con un lado mirando hacia la estrella en todo
momento. Como resultado, el punto mas caliente del planeta deberia ser el que esté mas
directamente frente a la estrella, y la cantidad de calor procedente del lado diurno no
deberia cambiar mucho con el tiempo.

Pero este no parece ser el caso. Las observaciones de 55 Cancri e del telescopio espacial
Spitzer de la NASA sugieren que la region mas caliente esta desplazada de la parte que
mira a la estrella mas directamente, mientras que la cantidad total de calor detectada en

el lado diurno varia.

Figura 2. [lustracion que compara los exoplanetas rocosos LHS 3844 b y 55 Cancri e
con la Tierra y Neptuno. Crédito: NASA, ESA, CSA, Dani Player (STScI)

¢55 Cancri e tiene una atmosfera espesa?

Una explicacién para estas observaciones es que el planeta tiene una atmdésfera dinamica
que mueve el calor. "55 Cancri e podria tener una atmdsfera espesa dominada por



oxigeno o nitrogeno", explico Renyu Hu del Laboratorio de Propulsion a Chorro de la
NASA en el sur de California, quien lidera un equipo que utilizara la camara de
infrarrojo cercano (NIRCam) de Webb y el instrumento de infrarrojo medio (MIRI). )
para capturar el espectro de emision térmica del lado diurno del planeta. "Si tiene una
atmosfera, [Webb] tiene la sensibilidad y el rango de longitud de onda para detectarlo y
determinar de qué esta hecho", agreg6 Hu.

¢ O esta lloviendo lava por la tarde en 55 Cancri e?

Sin embargo, otra posibilidad intrigante es que 55 Cancri e no esté bloqueado por
mareas. En cambio, puede ser como Mercurio, girando tres veces por cada dos orbitas
(Io que se conoce como resonancia 3:2). Como resultado, el planeta tendria un ciclo dia-
noche. "Eso podria explicar por qué se desplaza la parte mas caliente del planeta",
explico Alexis Brandeker, investigador de la Universidad de Estocolmo que dirige otro
equipo que estudia el planeta. "Al igual que en la Tierra, la superficie tardaria un tiempo
en calentarse. E]l momento mas caluroso del dia seria por la tarde, no justo al mediodia".
El equipo de Brandeker planea probar esta hipotesis utilizando NIRCam para medir el
calor emitido por el lado iluminado de 55 Cancri e durante cuatro orbitas diferentes. Si
el planeta tiene una resonancia de 3:2, observaran cada hemisferio dos veces y deberian
poder detectar cualquier diferencia entre los hemisferios. En este escenario, la superficie
se calentaria, se derretiria e incluso se vaporizaria durante el dia, formando una
atmosfera muy delgada que Webb podria detectar. Por la noche, el vapor se enfriaria y se
condensaria para formar gotas de lava que lloverian de regreso a la superficie, volviendo
a solidificarse al caer la noche.

Fossible Thermal Emission Spectrum of Exoplanst LHS 3844 b




Figura 3. Posible espectro de emision térmica del exoplaneta super-Tierra caliente LHS
3844 b, medido por el instrumento de infrarrojo medio de Webb. Un espectro de emision
térmica muestra la cantidad de luz de diferentes longitudes de onda infrarrojas (colores)
que emite el planeta. Los investigadores utilizan modelos informaticos para predecir
como se vera el espectro de emision térmica de un planeta asumiendo ciertas
condiciones, como si hay o no una atmosfera y de qué esta hecha la superficie del
planeta. Crédito: NASA, ESA, CSA, Dani Player (STScI).

Una upertierra algo mas fria: LHS 3844 b

Mientras que 55 Cancri e proporcionara informacion sobre la geologia exdtica de un
mundo cubierto de lava, LHS 3844 b brinda una oportunidad tinica para analizar la roca
solida en la superficie de un exoplaneta. Al igual que 55 Cancri e, LHS 3844 b orbita
extremadamente cerca de su estrella, completando una revolucion en 11 horas. Sin
embargo, debido a que su estrella es relativamente pequefia y fria, el planeta no esta lo
suficientemente caliente como para que la superficie se derrita. Ademads, las
observaciones de Spitzer indican que es muy poco probable que el planeta tenga una
atmosfera sustancial.

¢De qué esta hecha la superficie de LHS 3844 b?

Si bien no podremos obtener imagenes de la superficie de LHS 3844 b directamente con
Webb, la falta de una atmésfera de oscurecimiento hace posible estudiar la superficie
con espectroscopia. "Resulta que diferentes tipos de roca tienen espectros diferentes",
explico Laura Kreidberg del Instituto Max Planck de Astronomia. "Puedes ver con tus
ojos que el granito es de color mas claro que el basalto. Hay diferencias similares en la
luz infrarroja que emiten las rocas".



Figura 4. Ilustracion del exoplaneta LHS 3844 b, un planeta rocoso con un diametro 1,3
veces mayor que el de la Tierra que orbita a 0,006 unidades astronémicas de su fria
estrella enana roja. El planeta esta caliente, con temperaturas diurnas calculadas en mas
de 1000 grados Fahrenheit (mas de unos 525 grados Celsius). Crédito: NASA, ESA,
CSA, Dani Player (STScI).

El equipo de Kreidberg utilizara MIRI para capturar el espectro de emision térmica del
lado diurno de LHS 3844 b y luego lo comparara con espectros de rocas conocidas,
como basalto y granito, para determinar su composicion. Si el planeta es volcanicamente
activo, el espectro también podria revelar la presencia de trazas de gases volcanicos. La
importancia de estas observaciones va mucho mas alla de solo dos de los mas de 5000
exoplanetas confirmados en la galaxia. "Nos daran nuevas perspectivas fantasticas sobre
los planetas similares a la Tierra en general, ayudandonos a aprender como podria haber
sido la Tierra primitiva cuando hacia calor como lo son estos planetas hoy", dijo
Kreidberg. Estas observaciones de 55 Cancri e y LHS 3844 b se realizaran como parte
del programa de Observadores Generales del Ciclo 1 de Webb. Los programas de
Observadores Generales se seleccionaron de forma competitiva mediante un sistema de
revision anénimo dual, el mismo sistema utilizado para asignar tiempo en Hubble.
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40. Agua metalica.

TRANSFORMAN EL AGUA EN METAL

Figura 1. Los investigadores expusieron gotas de sodio y potasio (izquierda) a vapor de
agua en una camara de vacio. Eso hizo que se formara una fina capa de agua sobre la
gota. Los electrones de la gota se difundieron en el agua, confiriéndole propiedades
metalicas y un brillo dorado (derecha) durante unos instantes. [Phil Mason/IOCB de
Praga]

Unos investigadores expusieron gostas de sodio y potasio a vapor de agua en una camara
de vacio. Eso hizo que se formara una fina capa de agua sobre la gota. Los electrones de
la gota se difuncieron en el agua, confiriéndole propiedades metalicas y un brillo dorado
unos instantes.

El agua permaneci6 en estado métalico unos segundos, pero el experimento no requirio
las altas presiones que suelen hace falta para convertir materiales no metalicos en
metales conductores de la electricidad.

PAVEL JUNGWIRTH, es un quimico-fisico de la Academia Checa de Ciencias y
coautor del estudio...Jungwirth, explica:
“Convertir el agua en un metal de esta manera requeriria una presion de unos 15
millones de atmosferas, fuera del
alcance de las técnicas de laboratorio actuales”. El cientifico sospechaba que el agua
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podria volverse conductora de una forma alternativa: tomando prestados los electrones
de los metales alcalinos.

El grupo cientifico queria probar ese mismo enfoque con agua en vez amoniaco, pero se
enfrentaban a un reto: los metales alcalinos tienden a reaccionar de forma explosiva al
mezclarlos con agua. El hecho de que el amoniaco puede volverse brillante en esas
condiciones es algo que ya sabia el quimico britanico Humphry Davy a principios del
siglo XIX.
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41. El sorprendente Saturno.

Saturno y sus sorprendentes propiedades fisicas y quimicas
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Figura 1. Saturno. Esta imagen del Hubble es una composicion de observaciones hechas
de Saturno en 2018, en el espectro electromagnético optico y de las auroras del polo
Norte de Saturno, en 2017. Crédito: NASA/ESA/Hubble/A. Simon, Centro de Vuelo
Espacial Goddard de la NASA/OPAL Team/J. DePasquale, STScl/L. Lamy,
Observatorio de Paris. This Hubble image is a composite of observations made of Saturn
in early 2018 in the optical and of the auroras on Saturn’s north pole region, made in
2017. Image credit: NASA / ESA / Hubble / A. Simon, NASA’s Goddard Space Flight
Center / OPAL Team / J. DePasquale, STScl / L. Lamy, Observatoire de Paris.

:QUE ES Y QUE HAY EN SATURNO?

Saturno es uno de los planetas mas llamativos que existen y que sabemos se encuentra
en nuestro Sistema Solar. Pero, realmente, ;cuanto sabemos de este planeta que es el
segundo mas grande del Sistema Solar en cuanto a masa?

Saturno es el sexto planeta que encontramos en el Sistema Solar desde el Sol. Se trata
del unico planeta que cuenta con unos anillos gigantes visibles desde la propia Tierra,
que fueron descubiertos cuando Galileo mejoro el telescopio.

La composicion del aire del planeta hacen que las condiciones de vida, a priori, sean
imposibles. La atmosfera de Saturno esta compuesta por un 96% de hidrogeno



molecular, 3% de helio y 1% de otras sustancias como amoniaco y etano. Su atmosfera
también se considera muy inestable.

¢{CUAL ES LA TEMPERATURA E IMPORTANCIA DE SATURNO?

Para los cientificos es considerado como uno de los planetas mas interesantes de conocer
de todo el sistema solar. Destaca que posee una densidad mucho menor que la del agua y
esta compuesto enteramente de hidrogeno, con un poco de helio y metano.

La temperatura promedio en Saturno ronda los 143 K, es decir, -130,15 °C y alcanzando
los -180,15 °C en la region de sus nubes. Aunque el interior del planeta es dificil de
conocer, se estima que posee un nucleo rocoso, como Jupiter, rodeado de una capa de
hidrégeno liquido y luego una gigantesca atmdsfera gaseosa.

CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES DE SATURNO

Es una gran bola de gas con una masa casi 95.1 veces la de la Tierra y un volumen 755
veces mayor, famosa por sus Numerosos anillos.
También Saturno no es el tnico planeta que tiene anillos, pero definitivamente tiene
los mas bellos. Los anillos que vemos estan compuestos por grupos de pequefios aros
que rodean a Saturno. Estan hechos de pedazos de hielo y roca. Como Jupiter,
Saturno es una pelota de hidrogeno y helio, en gran parte.

¢PORQUE NO SE PUEDE VIVIR EN SATURNO?

El interior de Saturno posee un medio ambiente con una presion tres millones de veces
mayor a la presion existente en el nivel del mar de la Tierra, y temperaturas que
ascienden hasta 10000 grados celsius. En general este medio ambiente parece ser muy
poco amigable para que pueda existir vida tal la conocemos en la Tierra.

¢{POR QUE SATURNO TIENE ANILLOS?

Sin embargo, a diferencia de lo que puede suceder con la Luna y la Tierra, Saturno no
cuenta conun satélite en forma de cuerpo rocoso unico. En realidad,
los anillos de Saturno son un montén de rocas y particulas de polvo que no se llegaron a
unir para formar un satélite, lo que explica por qué Saturno tiene anillos.

¢DE QUE ESTAN COMPUESTOS L.OS ANILLOS DE SATURNO Y DE QUE
ESTAN HECHOS?

Estan compuestos por particulas demasiado pequefias para verlas a simple vista, hasta
"particulas" del tamafio de un autobts. Los cientificos creen que son bolas de hielo o



piedras cubiertas con hielo.
En realidad hay muchos anillos, quizas entre 500 y 1000. También hay espacios entre los
anillos.

¢DE QUE COLOR SON LOS ANILLOS DE SATURNO?

"Muchos no saben quelos anillos no son blancos, sino quetienen un
tenue color salmon", explico Jeff Cuzzi, de la NASA. "Esto indica que un porcentaje
minimo de moléculas organicas estan mezcladas con el agua helada de la que estan
hechos los anillos principalmente”, afirmé Cuzzi.

¢CUAL ES LA FUNCION DE LOS ANILLOS?

La capacidad de los anillos para reflejar o absorber luz de diferentes longitudes de onda
permite deducir informacion sobre la composicién de las particulas de los anillos de
Saturno. Por ejemplo, los anillos A, B y C son malos reflectores de la luz del Sol para
ciertas longitudes de onda del infrarrojo préximo.

¢{CUANTAS LUNAS TIENE SATURNO EN TOTAL?

Si se confirman todas, Saturno tendria 82 lunas, en total. ;Y no debemos olvidarnos de
sus preciosos anillos! Sus lunas tienen nombres fantasticos como Mimas, Encélado y
Tetis. Una de esas lunas, llamada Titan, tiene incluso su propia atmésfera, lo que es muy
poco comun para una luna.

¢POR QUE SATURNO ES ESPECIAL?

Es el planeta mas plano (menos esférico) de todos. Esto se debe a su baja densidad y
rapida rotacion. Saturno gira sobre su eje una vez cada 10 horas y 34 minutos, lo que
redunda en que tiene el segundo dia mas corto de todos los planetas del sistema solar.

¢ Sabiais todo esto sobre Saturno? Si no, ya lo sabéis.
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42. El curioso planeta Neptuno.

Curiosidades sobre el planeta Neptuno

Figura 1. Neptuno y la Tierra.

Datos generales de Neptuno

Diametro ecuatorial: 49200 km.

Periodo de rotacion: 15 horas 5 minutos.
Distancia media al sol: 4494000000 km.

Periodo de revolucién de Neptuno alrededor del sol: 164 afios 288 dias 13 horas (60190
dias).

Densidad: 1.638 g/cm?.

Temperatura superficial: -220°C.



Gravedad superficial: 11.15 m/s?, 1.14 veces la de la Tierra.
Masa: 17 veces la de la Tierra, 1.024 x 10%%kg.

Numero de satélites confirmados: 14.

¢Como es Neptuno?

Neptuno es oscuro, frio y muy ventoso. Es el dltimo de los planetas de nuestro sistema
solar. Esta mas de 30 veces mas lejos del Sol que la Tierra. Neptuno es muy parecido a
Urano. Esta compuesto de una espesa mezcla de agua, amoniaco y metano sobre un
centro sélido del tamafio de la Tierra. Su atmoésfera se compone de hidrogeno, helio y
metano. El metano le da a Neptuno el mismo color azul de Urano. Neptuno tiene seis
anillos que no se ven facilmente.

¢Como es Neptuno por dentro?

Esta rodeado por seis anillos, aunque solamente 3 son principales y mas distinguibles.
Como Urano, es un gigante de hielo. Es parecido a un gigante de gas. Esta hecho de una
espesa mezcla de agua, amoniaco y metano sobre un centro solido del tamafio de la
Tierra. Tiene una atmosfera densa y ventosa.

¢Como es el tiempo y la temperatura de Neptuno?

Un dia dura 16 horas. Su recorrido alrededor del Sol es tan largo que tarda 165 afios
terrestres en completarlo. Al orbitar tan lejos del Sol, Neptuno recibe muy poco calor. Su
temperatura en la superficie es de -218 °C (55 K). Sin embargo, el planeta parece tener
una fuente interna de calor.

¢Cuando se formo Neptuno y mas caracteristicas sobre él?

Los cientificos creen que Neptuno se form6 hace unos 4,5 mil millones de afios, y
comenzo a alejarse del sol hace unos 4 mil millones de afios. La Luz de Neptuno nos
llega en unas 4 horas. En el interior de las regiones inferiores de Neptuno, hay un fluido
caliente y denso a veces llamado océano de agua y amoniaco.

La historia sobre Neptuno

Neptuno es el octavo planeta en distancia respecto al Sol y el mas lejano del sistema
solar. Forma parte de los denominados planetas exteriores , y dentro de estos, es uno de
los gigantes helados , y es el primero que fue descubierto gracias a predicciones
matematicas. Su nombre fue puesto en honor al dios romano del mar —Neptuno —, y



es el cuarto planeta en diametro y el tercero mas grande en masa

Tras el descubrimiento de Urano , se observo que las orbitas de Urano, Saturno y Jupiter
no se comportaban tal como predecian las leyes de Kepler y de Newton , Adams y Le
Verrier , de forma independiente, calcularon la posicion de un hipotético planeta,
Neptuno, que finalmente fue encontrado por Galle, el 23 de septiembre de 1846, a
menos de un grado de la posicion calculada por Le Verrier. Mas tarde se advirtio que
Galileo ya habia observado Neptuno en 1612, pero lo habia confundido con una estrella.

Datos historicos curiosos y primeras observaciones

Neptuno es un planeta dinamico, con manchas que recuerdan las tempestades de Jupiter.
La mas grande, la Gran Mancha Oscura , tenia un tamafio al de la Tierra , pero en
1994 desaparecio y se ha formado otra. Los vientos mas fuertes de cualquier planeta del
sistema solar se encuentran en Neptuno.
Neptuno tiene una composicion bastante similar a la del planeta Urano , y ambos tienen
composiciones que difieren mucho de los demas gigantes gaseosos , Jupiter y Saturno.
La atmodsfera de Neptuno, como las de Japiter y de Saturno, se compone
principalmente de hidrogeno y helio , junto con vestigios de hidrocarburos y
posiblemente nitrogeno.

Después de muchas dilaciones entre Le Verrier y Herschel, Neptuno fue descubierto
el 23 de septiembre de 1846 en horas de la noche, donde Le Verrier habia predicho que
se encontraria, mientras Challis se dio cuenta de que habia observado previamente el
planeta dos veces en agosto, sin advertirlo.

Neptuno fue observado con un telescopio el 23 de septiembre de 1846 por Johann Galle,
pero Alexis Bouvard ya habia descubierto la existencia de Neptuno cuando comenz6 su
estudio sobre las perturbaciones gravitacionales en la orbita de Urano. La primera
estimacion publicada por Le Verrier de la longitud del planeta y sus calculos.
Adams y Le Verrier, de forma independiente, calcularon la posicion de un hipotético
planeta, Neptuno, que finalmente fue encontrado por Galle, el 23 de septiembre de 1846,
a menos de un grado de la posicion calculada por Le Verrier. Mas tarde se advirtio que
Galileo ya habia observado Neptuno en 1612, pero lo habia confundido con una estrella.

¢ Quién descubrié la orbita de Neptuno?

John Herschel casi descubrio Neptuno de la misma manera que su padre, William
Herschel, habia descubierto Urano en 1781, por una observacién casual. En una carta de



1846 a Wilhelm Struve , John Herschel afirma que observé Neptuno durante un barrido
del cielo el 14 de julio de 1830.

¢Os ha gustado saber de Neptuno?
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43. Nueva aleacion flexible Cobalto-Cromao.

Figura 1. Monocristales de las aleaciones flexibles y tenaces a base de CoCr. Crédito:
Universidad de Tohoku.

Un grupo de investigacion ha revelado un biomaterial a base de cromo-cobalto que imita
la flexibilidad de los huesos humanos y posee una excelente resistencia al desgaste. El
nuevo biomaterial podria usarse para implantes como reemplazos de articulaciones de
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cadera o rodilla y placas 6seas, aliviando los problemas asociados con los materiales de
implantes convencionales.

Los detalles de su investigacion se publicaron en la revista Advanced Materials el 9 de
mayo de 2022. Con el aumento de la poblacion de personas mayores en todo el mundo,
ha aumentado la necesidad de biomateriales mejorados que puedan reemplazar o apoyar
los huesos dafiados. Para este proposito, los metales son ampliamente utilizados debido a
su resistencia y ductilidad. Sin embargo, como consecuencia de su fuerza, su flexibilidad
disminuye.

Hasta la fecha, la mayoria de los biomateriales metalicos son mas rigidos que los huesos
humanos y usarlos como implantes conduce a la atrofia 6sea, una condicién en la que la
densidad 6sea se reduce debido a la descomposicion de la sustancia y la estructura ésea.
Mientras tanto, los biomateriales con una flexibilidad elevada pierden su resistencia al
desgaste. Aunque los materiales superelasticos hechos de aleaciones de niquel-titanio
(Ni-Ti), que se usan comunmente en stents y alambres de ortodoncia, mantienen una alta
flexibilidad y la capacidad de recuperarse de la tension, el Ni es un elemento alérgico.
Las aleaciones libres de Ni no han replicado la superelasticidad de las aleaciones de Ni-
Ti, lo que las hace poco practicas. El grupo de investigacion, compuesto por
investigadores de la Escuela de Graduados de Ingenieria y el Instituto de Investigacion
de Materiales (IMR) de la Universidad de Tohoku, el Centro J-PARC, la Agencia de
Energia Atomica de Japon y la Academia Checa de Ciencias, se centr6 en reducir la
brecha del médulo de Young entre implantes metalicos y huesos humanos. Cuando un
material es flexible, tiene un modulo de Young bajo. Cuando es rigido, tiene un médulo
de Young alto.

El nuevo biomaterial a base de Co-Cr no solo tiene un modulo de Young bajo (10-30
GPa) similar al de los huesos humanos, sino que también tiene una alta resistencia al
desgaste, lo que altera la relacion de compensacion de los biomateriales metalicos
convencionales. Estas aleaciones también muestran una enorme tension superelastica
recuperable de hasta el 17,0 %, el doble que la del Ti-Ni comercial. Crédito: Universidad
de Tohoku.
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Figura 2. El nuevo biomaterial a base de Co-Cr no solo tiene un modulo de Young bajo
(10-30 GPa) similar al de los huesos humanos, sino que también tiene una alta
resistencia al desgaste, lo que altera la relacion de compensacion de los biomateriales
metalicos convencionales. Estas aleaciones también muestran una enorme tension
superelastica recuperable de hasta el 17,0 %, el doble que la del Ti-Ni comercial.
Crédito: Universidad de Tohoku.

"Dado que el modulo de Young depende de la orientacion del cristal, cultivamos
monocristales con una orientacién de cristal especifica”, dijo Xiao Xu, autor
correspondiente y profesor asistente en la Escuela de Graduados de Ingenieria de la
Universidad de Tohoku. Usando una técnica de tratamiento térmico ciclico, Xu y sus
colegas prepararon con éxito monocristales grandes de varios centimetros de tamafio. La
aleacion de Co-Cr-Al-Si (CCAS) desarrollada demostré una tasa de recuperacion de la
deformacién del 17 %, el doble que las aleaciones comerciales con memoria de forma de
Ti-Ni. Ademas, el modulo de Young del CCAS era extremadamente bajo, asemejandose
a la flexibilidad de los huesos humanos.

"Sabiamos que el cromo posee una fuerte resistencia a la corrosion, pero la
superelasticidad, la flexibilidad y la significativa resistencia al desgaste del material a
base de cromo-cobalto nos sorprendieron"”, agregd Xu. En el futuro, el grupo de
investigacion espera explorar por qué su CCAS logro las propiedades superiores que
logré. Hacerlo podria conducir al desarrollo de materiales de proxima generacion con
propiedades alin mejores.
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44. Nueva fuente de radio descubierta en radioastronomia.

Los astronomos detectan una nueva fuente de radio de origen desconocido por Tomasz
Nowakowski, Phys.org.
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Figura 1. Imagen HST de tres colores de NGC 2082 superpuesta con contornos ASKAP
y ATCA. La imagen insertada en la parte inferior izquierda proporciona un acercamiento
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de J054149.24-641813.7, que muestra la ausencia de cualquier contraparte Optica.
Crédito: Balzan et al., 2022.

Durante las observaciones del continuo de radio de una galaxia espiral conocida como
NGC 2082, los astronomos australianos descubrieron una misteriosa fuente de radio
brillante y compacta, que recibi6 la designacion J054149.24—-641813.7. Se desconoce el
origen y la naturaleza de esta fuente y requiere mas investigacion. El hallazgo se
informa en un articulo publicado el 23 de mayo en el repositorio de preimpresion de
arXiv.

En general, las fuentes de radio son varios objetos en el universo que emiten cantidades
relativamente grandes de ondas de radio. Entre las fuentes mas fuertes de tales emisiones
se encuentran los pulsares, ciertas nebulosas, cuasares y radiogalaxias.

Ahora, un equipo de astronomos dirigido por Joel Balzan de la Universidad de Western
Sydney en Australia, informa el hallazgo de una nueva fuente de radio, cuya verdadera
naturaleza adn es incierta. Mientras observaban NGC 2082 utilizando Australian Square
Kilometer Array Pathfinder (ASKAP), Australia Telescope Compact Array (ATCA) y el
radiotelescopio Parkes, identificaron una fuente de radio de punto fuerte ubicada a 20
segundos de arco del centro de la galaxia. NGC 2082 es una galaxia espiral de tipo G en
la constelacion de Dorado, ubicada a unos 60 millones de anos luz de la Tierra, con un
diametro de aproximadamente 33.000 afios luz. "Presentamos observaciones continuas
de radio de NGC 2082 utilizando telescopios ASKAP, ATCA y Parkes de 888 MHz a
9000 MHz. A unos 20 segundos de arco del centro de esta galaxia espiral cercana,
descubrimos una fuente de radio brillante y compacta, J054149.24-641813.7, de origen
desconocido", escribieron los investigadores en el articulo.

El estudio encontr6 que la luminosidad de radio de J054149.24-641813.7 a 888 MHz
esta en un nivel de 129 EW/Hz y que tiene un indice espectral de radio plano (alrededor
de 0,02). Esto, segun los astronomos, desfavorece el escenario en el que J054149.24—
641813.7 puede ser un remanente de supernova (SNR) o un pulsar, lo que sugiere que la
fuente puede ser de origen térmico. Los investigadores notaron que la naturaleza
compacta de J054149.24-641813.7 y su ubicacién en las afueras de NGC 2082
recuerdan a las de algunas rafagas de radio rapidas (FRB). Sin embargo, los resultados
sugieren que J054149.24-641813.7 probablemente no sea lo suficientemente brillante
para ser una fuente de radio persistente con un progenitor FRB incorporado. Los
astronomos concluyeron que la posibilidad restante mas probable es que J054149.24—



641813.7 sea una fuente de fondo extragalactica, como un objeto cuasi estelar (QSO,
cuasar), una radiogalaxia o un nucleo galactico activo (AGN). Agregaron que el indice
espectral plano junto con una polarizacion algo débil en 5.500 y 9.000 MHz respaldan
esta hipotesis. Sin embargo, actualmente no hay datos de absorcién de hidrogeno
atomico neutro (HI) de alta resolucién para NGC 2082, lo que podria confirmar esta
suposicion.

"Encontramos que la probabilidad de encontrar tal fuente detras de NGC 2082 es P = 1,2
por ciento, y concluimos que el origen mas probable de J054149.24-641813.7 es un
cuasar de fondo o wuna radiogalaxia”, explicaron los autores del articulo.
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45. Los casi imposibles cristales de tiempo.

Los casi imposibles cristales de tiempo


https://arxiv.org/abs/2205.11144
https://phys.org/news/2022-05-astronomers-radio-source-unknown.html

Figura 1. Los investigadores enfriaron helio-3 superfluido hasta casi el cero absoluto
(menos 273,15 °C) dentro de este refrigerador giratorio, donde se crearon dos cristales
de tiempo y se pusieron en contacto. Crédito: © Universidad Aalto/Mikko Raskinen.

Los cientificos han creado el primer sistema de dos cuerpos "cristal de tiempo" en un
experimento que parece torcer las leyes de la fisica.

Se produce después de que el mismo equipo presenciara recientemente la primera
interaccion de la nueva fase de la materia. Durante mucho tiempo se creyé que los
cristales de tiempo eran imposibles porque estan hechos de atomos en movimiento sin
fin. El descubrimiento, publicado en Nature Communications, muestra que no solo se
pueden crear cristales de tiempo, sino que tienen potencial para convertirse en
dispositivos ttiles.

Los cristales de tiempo son diferentes de un cristal estdndar, como los metales o las
rocas, que se componen de atomos dispuestos en un patréon que se repite regularmente en
el espacio. Teorizados por primera vez en 2012 por el premio Nobel Frank Wilczek e
identificados en 2016, los cristales de tiempo exhiben la extrafia propiedad de estar en
movimiento constante y repetitivo en el tiempo a pesar de que no hay una fuente
externa. Sus atomos estan constantemente oscilando, girando o moviéndose primero en
una direccion y luego en la otra. El becario de EPSRC, el Dr. Samuli Autti, autor
principal del Departamento de Fisica de la Universidad de Lancaster, explico: "Todo el



mundo sabe que las maquinas de movimiento perpetuo son imposibles. Sin embargo, en
la fisica cuantica el movimiento perpetuo esta bien siempre que mantengamos los o0jos
cerrados. Crack: podemos hacer cristales cuanticos de tiempo".

"Resulta que poner dos de ellos juntos funciona muy bien, incluso si los cristales de
tiempo no deberian existir en primer lugar. Y ya sabemos que también existen a
temperatura ambiente”. Un "sistema de dos niveles" es un componente basico de una
computadora cuantica. Los cristales de tiempo podrian usarse para construir dispositivos
cuanticos que funcionen a temperatura ambiente. Un equipo internacional de
investigadores de la Universidad de Lancaster, Royal Holloway de Londres, el Instituto
Landau y la Universidad Aalto de Helsinki observaron cristales de tiempo utilizando
helio-3, que es un is6topo raro de helio al que le falta un neutréon en comparacién al
usual helio-4 de la Tierra. El experimento se llevé a cabo en la Universidad Aalto.

Enfriaron el helio-3 superfluido a una diezmilésima de grado del cero absoluto (0,0001
K o -273,15 C). Los investigadores crearon dos cristales de tiempo dentro del
superfluido y los pusieron en contacto. Luego, los cientificos observaron los dos
cristales de tiempo interactuando como lo describe la fisica cuantica.
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46. El programa Langlands.

El increible programa Langlands

En Matematicas puras, también hay indicios de una teoria "final" como en la Fisica (de
hecho incluye conexiones con ésta). El programa Langlands es lo mas similar a una
suerte de Teoria Unificada en el mundo de las Matematicas.
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Video 1. El programa Langlands, resumido en menos de 15 minutos. El matematico de
la Universidad de Rutgers, Alex Kontorovich, nos lleva en un viaje a través de los
continentes de las matematicas para aprender sobre las impresionantes simetrias en el
corazon del programa Langlands.

¢Qué es el programa Langlands? El programa Langlands proporciona un hermoso e
intrincado conjunto de conexiones entre varias areas de las matematicas, sefialando el
camino hacia soluciones novedosas para viejos problemas.

No hace mucho, me pidieron que explicara el llamado programa Langlands en un solo
tweet. Imposible, pensé de inmediato. Es uno de los proyectos matematicos mas grandes
y arrolladores, capaz de conectar reinos distantes de investigacion y, naturalmente,
diabolicamente dificil de describir. Pero luego recordé la historia de un estudiante que le
pidio al gran sabio talmudico Hillel que explicara toda la Biblia mientras estaba parado
en un pie. La respuesta: “No hagas a tu projimo lo que es odioso para ti; el resto es
generalizacion”. Por supuesto, puedes encontrar mucha mas sabiduria en la Biblia que
eso, y puedes pasarte toda la vida estudiando dichas generalizaciones. Pero para Hillel,
ese fue el nucleo que lo inici6 todo. ;Habia un analogo para Langlands? No soy Hillel,
pero esto es lo mejor que puedo hacer.

Considere las funciones (mostradas con sus graficos):



Flx)=x Flx]=x—x%6

Folx)=x—x%6 + x°/120

F.lx)=x-x36+ x5/120 - x7/5,040

Figura 1. Graficos de funciones.

En caso de que ain no reconozcas los denominadores, son los factoriales impares. Un
factorial es el producto de todos los enteros positivos menores o iguales a un nimero
dado y se representa con un signo de exclamacion. Entonces, por ejemplo, 3! =1 x 2 x 3
=6y5!=1x2x3x4x5=120. Con suerte, ahora el patron esta claro: para obtener el
siguiente polinomio en la secuencia, simplemente sume o reste (de forma alterna) x
elevado a la siguiente potencia impar y divida por el factorial de esa potencia. Observe
que, como con cualquier polinomio, cuando x tiende a infinito positivo o negativo (mas
a la derecha o a la izquierda, respectivamente), la funcién se dispara hasta el infinito o se
sumerge en el infinito negativo. Pero a pesar de esto, en alguna region alrededor del



origen, el comportamiento de la funcion comienza a estabilizarse. Pronto se convierte en
una curva que se mueve regularmente, aparentemente limitada entre —1 y 1.

Fll'.l[ X ] Fpn'- X J
Figura 2. Otras funciones.
Cuando llevamos esta secuencia de funciones a su conclusién l6gica, ignorando todo

tipo de preguntas importantes sobre si esto se puede hacer de hecho (si, se puede),
obtenemos la serie infinita

F [x)=x x3/6+ x*/120 — x7/6,040 + x%/362,880 — ..

Figura 3. Funciones como series infinitas.



Resulta que esta es otra forma de escribir la funcién seno simple a partir de la
trigonometria. Y la funcion seno también se puede entender como la altura de un punto,
pegado al borde de un circulo giratorio, ondulando hacia arriba y hacia abajo con el
tiempo. Criticamente, si gira el circulo 2r radianes (una rotacién completa), ese circulo
comenzara a moverse de nuevo. Eso significa que la funcion seno y nuestra serie infinita
anterior tienen una simetria especial: si cambias la entrada por 2m, la funcién se repite.
Esto es,

Folx+2m=F_ (x), Vx

Si esto no le parece un milagro espectacular, no esta buscando lo suficiente. Los
coeficientes de todos esos polinomios solo estaban formados por denominadores
factoriales impares con sus signos alternos. ;Quién invité a 2m a la fiesta? Ninguno de
los primeros polinomios que vimos tiene esta simetria de traslacion: solo aparece en el
infinito. Esta aparicion inesperada de simetria en el limite, como veremos, es la idea
clave que sustenta el programa Langlands. La funcion seno es un ejemplo basico de lo
que nosotros, los matematicos, generalmente llamamos una funcién automorfica: cuando
cambiamos (transformamos) una variable mediante algiin proceso (en este caso,
deslizando 2m), la funcion vuelve a ser ella misma (por lo tanto, "automorfica™).

Hoy conocemos muchas técnicas que pueden revelar esta automorfia para esta serie
infinita. Por ejemplo, en lugar de comenzar con todos esos polinomios, podriamos haber
comenzado con la funcién seno misma. Entonces, su invariancia bajo traduccién es
tautologica, siguiendo las definiciones basicas, y solo tendriamos que conectar la
funcion seno a esa secuencia de polinomios. Este tltimo es un proceso general conocido
como expansion en serie de Taylor, que, en el caso de la funcion seno, da los polinomios
discutidos anteriormente. (También es posible mostrar esta automorfia incluso sin
ninguna referencia a la funcion seno mediante el uso de derivadas, una forma de medir
cuanto cambia una funcién localmente).

Entonces, ¢qué es el programa Langlands? Predice simetrias no aparentes "extra" (es
decir, automorfia) de objetos definidos por ciertas secuencias (infinitas). jEso es lo
mejor que puedo hacer, pararme en un pie! Ahora bien, como se explica en el video que
acompafia a este texto, los matematicos no solo estan interesados en demostrar estas
simetrias por si mismas, aunque seguramente esto ya seria suficiente, ya que la mayoria
de los matematicos las consideran bellas e importantes. Estas simetrias tienen
consecuencias increibles, asi como aplicaciones a otros problemas matematicos, como la



resolucion completa del ultimo teorema de Fermat.

Aqui hay un vistazo de como estas simetrias pueden ayudar a resolver otro conjunto de
problemas conocidos como las conjeturas de Ramanujan, que en su forma mas general
siguen sin resolverse en la actualidad. Las conjeturas de Ramanujan dicen algo mas o
menos como lo siguiente. Si tiene una funcion automorfica dada por alguna secuencia de
coeficientes, asi:

[

Glx)= 2- ax"=ag+ayx +a,x? +asx
n=0

R

entonces todos los coeficientes, todas esas a, estan acotadas por 1, lo que significa que
sus valores estan todos entre —1 y 1. Una vez mas, sin embargo, no podemos probar eso.
Lo mejor que podemos hacer es vincular esos coeficientes por 10, que es una
informacion considerablemente mas débil, y aparentemente casi inutil. Pero aqui es
donde entra Langlands. Si una parte conjeturada del programa, llamada functorialidad,
es cierta (como sospechan los matematicos), entonces podriamos probar completamente
las conjeturas de Ramanujan. La functorialidad afirma que podemos hacer nuevas
funciones automorficas a partir de G(x), simplemente elevando todos los coeficientes a
cualquier potencia entera fija.

(En realidad, el proceso es mucho mas complicado, pero sigamos entendiendo la idea).
Entonces, dado que G(x) es automoérfico, la funcionalidad conjetura que la funcién

—a2+q2 2,2 4 0243 4o
Gy(x)=ag+agx+asx”+agx® +

también debe ser automorfico. Debido a ese resultado aparentemente inttil de que
podriamos demostrar que los coeficientes de cualquier funcion automoérfica estan
acotados por 10, ahora podemos demostrar que los coeficientes de G2, que son los
cuadrados de los coeficientes de G, también estan acotados por 10. Y si el cuadrado de
los coeficientes de G estda acotado por 10, entonces los coeficientes mismos estan
acotados por la raiz cuadrada de 10, que es aproximadamente 3,16. jGracias a los
enlaces proporcionados por Langlands, hemos mejorado drasticamente nuestro
conocimiento del limite! Pero la functorialidad no se detiene ahi. También predice que la
funcién cuyos coeficientes son los cubos de los coeficientes de G también es
automorfica:



—adtq3 22 4 a3y 3 4o
Gilx)=aj+ajx+asx”+aix> +

Si es cierto, entonces los coeficientes de G estan realmente acotados por la raiz cibica
de 10 (alrededor de 2,15), y no solo por su raiz cuadrada. Y asi sucesivamente para todos
estos "ascensores functoriales":

3

—ak 4k Ky2 4 k3 4o
Grlx)=ag+alix+aix+afix®+

¢ Ves ahora como seguirian las conjeturas de Ramanujan? La raiz k-ésima de 10 para una
k enorme se acerca cada vez mas a 1. Entonces, si sabe que todos estos elevadores
functoriales son de hecho automorficos, como predice Langlands, acaba de resolver
Ramanujan. jQué ingenioso truco! Nuestra discusion aqui es solo la punta del enorme
iceberg que es el programa Langlands. He omitido las funciones L, los motivos, las
formulas de seguimiento, las representaciones de Galois, la teoria del campo de clases y
todo tipo de matematicas asombrosas que se han construido alrededor del programa
durante el ultimo medio siglo. Si estas interesado en estas cosas, te animo a que las
estudies mas, tal como Hillel esperaba que su respuesta también inspirara al interrogador
a continuar sus estudios.

N. del Traductor: Es el mejor articulo que he leido sobre lo que es el programa
Langlands para "todo el mundo interesado y amor/admiracion por las Matematicas".
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47. Un pulsar tortuga de 76 segundos.
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Video 1. ;Qué es un pulsar?

Se ha encontrado un pulsar girando tan lentamente que los astrénomos ni siquiera
pensaron que era posible: una vez cada 76 segundos La astronomia esta progresando
rapidamente en estos dias, gracias en parte a como los avances en un area pueden
contribuir al progreso en otra. Por ejemplo, la Optica mejorada, los instrumentos y los
métodos de procesamiento de datos han permitido a los astronomos ampliar los limites
de la astronomia Optica e infrarroja a la de ondas gravitacionales (GW). La
radioastronomia también avanza considerablemente gracias a conjuntos como el
radiotelescopio MeerKAT en Sudafrica, que se unira a los observatorios de Australia en
un futuro préximo para crear el Square Kilometer Array (SKA). En particular, los
radioastronomos estan utilizando instrumentos de proxima generacion para estudiar
fenémenos como Fast Radio Bursts (FRB) y estrellas de neutrones. Recientemente, un
equipo internacional de cientificos dirigido por la Universidad de Manchester descubri6
una extrafa estrella de neutrones emisora de radio con un poderoso campo magnético
(un "magnetar") y un periodo de rotacion extremadamente lento de 76 segundos. Este
descubrimiento podria tener implicaciones significativas para la radioastronomia y
sugiere una posible conexion entre diferentes tipos de estrellas de neutrones y FRB. La
investigacion fue dirigida por los astrofisicos Manisha Caleb, lan Heywood y Benjamin
Stappers del Centro de Astrofisica Jodrell Bank de la Universidad de Manchester. A ellos
se unieron investigadores del grupo MeerTRAP (More Transients and Pulsars), un
consorcio internacional financiado por el Consejo Europeo de Investigacion (ERC) que
colabora estrechamente con el Max-Planck Institut fiir Radioastronomie (MPIfR) y



varias universidades e institutos de investigacion europeos. El articulo que describe su
descubrimiento aparecio recientemente en Nature Astronomy.

Las estrellas de neutrones son los restos extremadamente densos de estrellas masivas
que han sufrido un colapso gravitatorio y se han desprendido de sus capas exteriores en
una supernova. Estas estrellas a menudo tienen giros muy rapidos y sus poderosos
campos magnéticos hacen que emitan haces de radiacion apretados que barren el cielo
(de ahi el término "magnetar"). Los astronomos conocen actualmente alrededor de 3.000
pulsares en la galaxia de la Via Lactea, y la sincronizacion de sus pulsos se utiliza como
una especie de "faro astronémico” (o "faro césmico"). En todos los casos anteriores, se
ha observado que los magnetares tienen periodos de rotacion rapidos. Pero en este caso,
el equipo observo lo que parecia ser una "magnetar de periodo ultralargo"”, una clase
tedrica de estrellas de neutrones con campos magnéticos extremadamente fuertes. La
fuente se detecté inicialmente gracias a un solo pulso observado por el instrumento
MeerTRAP aprovechando las observaciones dirigidas por The HUNt for Dynamic and
Explosive Radio transitorios con el equipo meerKAT (ThunderKAT). Luego, los dos
realizaron observaciones de seguimiento juntas que confirmaron la posicion de la fuente
y la sincronizacion de los pulsos. Como dijo la Dra. Manisha Caleb, ex investigadora
postdoctoral de la Universidad de Manchester y actual investigadora astrofisica en la
Universidad de Sydney:

“Sorprendentemente, solo detectamos emisiones de radio de esta fuente durante el 0,5%
de su periodo de rotacion. Esto significa que es muy fortuito que el haz de radio se
cruzara con la Tierra. Por lo tanto, es probable que haya muchas mas de estas fuentes
que giran muy lentamente en la galaxia, lo que tiene implicaciones importantes sobre
como nacen y envejecen las estrellas de neutrones. “La mayoria de los estudios de
pulsares no buscan periodos tan largos, por lo que no tenemos idea de cuantas de estas
fuentes podria haber. En este caso, la fuente era lo suficientemente brillante como para
que pudiéramos detectar los pulsos individuales con el instrumento MeerTRAP en
MeerKAT”.

"La sensibilidad que proporciona MeerKAT, combinada con la busqueda sofisticada que
fue posible con MeerTRAP y la capacidad de generar imagenes simultaneas del cielo,
hizo posible este descubrimiento”, agregé el Dr. Heywood, investigador principal de la
Universidad de Oxford y miembro de el equipo de ThunderKAT que colaboré en este
estudio. "Incluso entonces, se necesitdé un ojo de aguila para reconocer algo que
posiblemente era una fuente real porque tenia un aspecto tan inusual”. La estrella de



neutrones recién descubierta, denominada PSR J0901-4046 (por Fuente de radio
pulsante), es un objeto especialmente interesante que muestra caracteristicas de pulsares,
magnetares e incluso rafagas de radio rapidas. Esto esta indicado por las emisiones de
radio que son consistentes con los pulsares, que también son conocidos por tener
periodos orbitales mas largos. En contraste, los componentes cadticos de los subpulsos y
la polarizacion de los pulsos son consistentes con los magnetares. Ademas de ser un
nuevo tipo de estrella de neutrones que solo se habia teorizado anteriormente, este
descubrimiento ocurrio en una parte bien estudiada de la galaxia. Los sondeos de radio
no suelen buscar estrellas de neutrones o periodos de pulso que duren mas de unas pocas
decenas de milisegundos (es decir, pulsares de milisegundos). Ben Stappers, profesor de
astrofisica en la Universidad de Manchester e investigador principal del proyecto
MeerTRAP, dice que este descubrimiento podria significar que hay muchas
oportunidades para nuevos sondeos de radio en la region: “La emision de radio de esta
estrella de neutrones no se parece a ninguna que hayamos visto antes. Podemos verlo
durante unos 300 milisegundos, que es mucho mas tiempo que para la mayoria de las
otras estrellas de neutrones emisoras de radio. Parece haber al menos 7 tipos de pulsos
diferentes, algunos de los cuales muestran una estructura fuertemente periédica, lo que
podria interpretarse como vibraciones sismicas de la estrella de neutrones. Estos pulsos
podrian brindarnos informacién vital sobre la naturaleza del mecanismo de emision de
estas fuentes”.

Dado lo desafiante que fue este descubrimiento y el esfuerzo de colaboracién que se
necesito para hacerlo, es probable que sea dificil detectar fuentes similares. Sin embargo,
esto implica que podria haber una mayor poblacion de estrellas de neutrones de periodo
largo no detectadas esperando a ser descubiertas. Este descubrimiento también plantea la
posibilidad de una nueva clase de transitorios de radio, estrellas de neutrones de periodo
ultralargo, que sugieren una posible conexion entre estrellas de neutrones altamente
magnetizadas, magnetares de periodo ultralargo y rafagas de radio rapidas. Estos
resultados podrian ayudar a resolver el misterio perdurable de qué causa los FRB, que
los astrénomos han desconcertado desde que se detect6 el primero en 2007 (el Lorimer
Burst). Esto es especialmente cierto en los raros casos en que la fuente se ha estado
repitiendo en la naturaleza. Si bien el estudio de este fendmeno energético también ha
avanzado considerablemente, los astronomos ain no estan seguros de qué los causa,
jcon explicaciones que van desde estrellas de neutrones en rotacion y agujeros negros
hasta posibles transmisiones extraterrestres!



Video 2. Fast Radio Bursts.
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Figura 1. Tipos de pulsar. URL: https:/www.jpl.nasa.gov/images/pia23863-
different-types-of-neutron-stars-illustration (CALTECH).
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48. Nuevos exoplanetas a 10 pc de distancia.

Figura 1. Los astronomos del MIT han descubierto un nuevo sistema multiplanetario
que se encuentra a solo 10 parsecs, o unos 33 afios luz, de la Tierra, lo que lo convierte
en uno de los sistemas multiplanetarios mas cercanos al nuestro. La estrella en el
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corazon del sistema probablemente alberga al menos dos planetas terrestres del tamafio
de la Tierra. Crédito: MIT News, con la figura del satélite TESS cortesia de la NASA.

Los astronomos del MIT y otros lugares han descubierto un nuevo sistema
multiplanetario dentro de nuestro vecindario galactico que se encuentra a solo 10
parsecs, o unos 33 afios luz, de la Tierra, lo que lo convierte en uno de los sistemas
multiplanetarios mas cercanos al nuestro. En el corazon del sistema se encuentra una
pequefia y fria estrella enana M, llamada HD 260655, y los astrénomos han descubierto
que alberga al menos dos planetas terrestres del tamafo de la Tierra. Es probable que los
mundos rocosos no sean habitables, ya que sus orbitas son relativamente estrechas, lo
que expone a los planetas a temperaturas que son demasiado altas para mantener el agua
superficial liquida.

Sin embargo, los cientificos estan entusiasmados con este sistema porque la proximidad
y el brillo de su estrella les daran una mirada mas cercana a las propiedades de los
planetas y los signos de cualquier atmésfera que puedan contener. "Ambos planetas en
este sistema se consideran entre los mejores objetivos para el estudio atmosférico debido
al brillo de su estrella", dice Michelle Kunimoto, posdoctorado en el Instituto Kavli de
Astrofisica e Investigacién Espacial del MIT y uno de los principales cientificos del
descubrimiento. "¢Hay una atmdsfera rica en volatiles alrededor de estos planetas? ;Y
hay signos de agua o especies basadas en carbono? Estos planetas son fantasticos bancos
de pruebas para esas exploraciones". El equipo presentara su descubrimiento hoy (15 de
junio) en la reunion de la Sociedad Astronoémica Estadounidense en Pasadena,
California. Los miembros del equipo del MIT incluyen a Katharine Hesse, George
Ricker, Sara Seager, Avi Shporer, Roland Vanderspek y Joel Villasefior, junto con
colaboradores de instituciones de todo el mundo.

El poder de los datos

El nuevo sistema planetario fue identificado inicialmente por el Satélite de Sondeo de
Exoplanetas en Transito (TESS) de la NASA, una mision dirigida por el MIT que esta
disefiada para observar las estrellas mas cercanas y brillantes, y detectar caidas
periodicas de luz que podrian indicar un planeta que pasa. En octubre de 2021,
Kunimoto, miembro del equipo cientifico TESS del MIT, estaba monitoreando los datos
entrantes del satélite cuando not6 un par de caidas periddicas en la luz de las estrellas, o
transitos, de la estrella HD 260655.



Ella ejecuto6 las detecciones a través de la tuberia de inspeccion cientifica de la mision, y
las sefiales pronto se clasificaron como dos Objetos de interés TESS, o TOI, objetos que
estan marcados como planetas potenciales. Las mismas sefiales también fueron
encontradas de forma independiente por el Centro de Operaciones de Procesamiento
Cientifico (SPOC), el canal oficial de bisqueda de planetas TESS con sede en NASA
Ames. Los cientificos generalmente planean hacer un seguimiento con otros telescopios
para confirmar que los objetos son realmente planetas. El proceso de clasificacion y
posterior confirmacion de nuevos planetas a menudo puede llevar varios afios. Para HD
260655, ese proceso se acort6 significativamente con la ayuda de datos de archivo. Poco
después de que Kunimoto identificara los dos planetas potenciales alrededor de HD
260655, Shporer observd si la estrella habia sido observada previamente por otros
telescopios. Por suerte, HD 260655 se incluyo en un estudio de estrellas realizado por el
espectrometro Echelle de alta resolucion (HIRES), un instrumento que opera como parte
del Observatorio Keck en Hawai. HIRES habia estado monitoreando la estrella, junto
con una gran cantidad de otras estrellas, desde 1998, y los investigadores pudieron
acceder a los datos  disponibles  puablicamente de la  encuesta.

HD 260655 también se incluy6 como parte de otra encuesta independiente realizada por
CARMENES, un instrumento que opera como parte del Observatorio de Calar Alto en
Espafia. Como estos datos eran privados, el equipo contact6 a miembros de HIRES y
CARMENES con el objetivo de combinar su poder de datos. "Estas negociaciones a
veces son bastante delicadas", sefiala Shporer. "Afortunadamente, los equipos acordaron
trabajar juntos. Esta interaccion humana es casi tan importante para obtener los datos
[como las observaciones reales]".

Tiron planetario

Al final, este esfuerzo colaborativo confirmé rapidamente la presencia de dos planetas
alrededor de HD 260655 en unos seis meses. Para confirmar que las sefiales de TESS
eran de hecho de dos planetas en o¢rbita, los investigadores analizaron los datos de
HIRES y CARMENES de la estrella. Ambos sondeos miden el bamboleo gravitatorio de
una estrella, también conocido como su velocidad radial. "Cada planeta que orbita
alrededor de una estrella tendra un pequefio tiron gravitatorio sobre su estrella", explica
Kunimoto. "Lo que estamos buscando es cualquier ligero movimiento de esa estrella que
pueda indicar que un objeto de masa planetaria esta tirando de ella".



A partir de ambos conjuntos de datos de archivo, los investigadores encontraron signos
estadisticamente significativos de que las sefiales detectadas por TESS eran de hecho
dos planetas en orbita. "Entonces supimos que teniamos algo muy emocionante", dice
Shporer. Luego, el equipo analiz6 mas de cerca los datos de TESS para precisar las
propiedades de ambos planetas, incluido su periodo orbital y tamafio. Determinaron que
el planeta interior, denominado HD 260655b, orbita la estrella cada 2,8 dias y es
aproximadamente 1,2 veces mas grande que la Tierra. El segundo planeta exterior, HD
260655c, orbita cada 5,7 dias y es 1,5 veces mas grande que la Tierra. A partir de los
datos de velocidad radial de HIRES y CARMENES, los investigadores pudieron
calcular la masa de los planetas, que esta directamente relacionada con la amplitud con
la que cada planeta tira de su estrella. Descubrieron que el planeta interior tiene
aproximadamente el doble de masa que la Tierra, mientras que el planeta exterior tiene
aproximadamente tres masas terrestres. A partir de su tamafio y masa, el equipo estimo
la densidad de cada planeta. El planeta interior, mas pequefio, es ligeramente mas denso
que la Tierra, mientras que el planeta exterior, mas grande, es un poco menos denso.
Ambos planetas, segin su densidad, son probablemente terrestres o de composicién
rocosa. Los investigadores también estiman, en base a sus oOrbitas cortas, que la
superficie del planeta interior esta a unos 710 grados Kelvin (818 grados Fahrenheit),
mientras que el planeta exterior esta a unos 560 K (548 F). "Consideramos ese rango
fuera de la zona habitable, demasiado caliente para que exista agua liquida en la
superficie”, dice Kunimoto. "Pero podria haber mas planetas en el sistema", agrega
Shporer. "Hay muchos sistemas multiplanetarios que albergan cinco o seis planetas,
especialmente alrededor de estrellas pequefias como esta. Con suerte, encontraremos
mas, y uno podria estar en la zona habitable. Eso es un pensamiento optimista".
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49. ILMT: el telescopio con espejo de mercurio liquido.

El telescopio de espejo liquido mas grande del mundo entra en funcionamiento

Figura 1. El ILMT. Imagen desde arriba.

iPregintele a cualquier astronomo, astrofisico o cosmoélogo, y probablemente le diran
que una nueva era de la astronomia esta sobre nosotros! Entre los avances en la
astronomia de ondas gravitacionales, la explosion en los estudios de exoplanetas y los
telescopios terrestres y espaciales de proxima generacion que estan en linea, es bastante
evidente que estamos al borde de una era de descubrimientos casi continuos. Como
siempre, los principales descubrimientos, las innovaciones y las cosas que permiten
inspiran a los cientificos e investigadores a mirar hacia el futuro y dar el siguiente gran
paso. Tomemos, por ejemplo, la investigacion de espejos liquidos e interferometros
avanzados, que se basarian en tipos completamente nuevos de telescopios y captacion de
luz para avanzar en la ciencia de la astronomia. Un ejemplo pionero es el telescopio
International Liquid Mirror Telescope (ILMT) recién puesto en servicio que acaba de
entrar en funcionamiento en Devasthal Peak, una montafia de 2.450 m (8.040 pies) de
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altura ubicada en la cordillera central del Himalaya. A diferencia de los telescopios
convencionales, el ILMT se basa en un espejo de 4 metros (13 pies) de rotacion rapida
recubierto con una capa de mercurio para capturar la luz cosmica. Al igual que otros
observatorios, el ILMT esta ubicado muy por encima del nivel del mar para minimizar la
distorsion causada por el vapor de agua atmosférico (fendmeno conocido como
refraccion atmosférica). Al igual que el Observatorio Paranal de ESO en el norte de
Chile o los Observatorios de Mauna Kea en Hawai, el telescopio ILMT es parte del
Observatorio Devasthal ubicado en las remotas montafias de la provincia de Uttarakhand
en el norte de la India (oeste de Nepal). El telescopio esta disefiado para estudiar el cielo
e identificar objetos como supernovas, lentes gravitacionales, desechos espaciales,
asteroides y otros fenomenos transitorios y variables.

Figura 2. Una imagen del espejo ILMT tomada durante las pruebas en Lieja, Bélgica.
Crédito: Colaboracion ILMT/Universidad de Lieja.

El Dr. Paul Hickson, profesor de fisica y astronomia de la UBC y pionero de la
tecnologia de espejo liquido, ha estado perfeccionando la tecnologia a lo largo de los
afios en el Gran Telescopio Zenith (LZT). Ubicado en el Bosque de Investigacion
Malcolm Knapp de la UBC al este de Vancouver, B.C., el LZT era el espejo de metal
liquido mas grande antes de que se encargara el ILMT. Debido a su experiencia, el Dr.
Hickson y sus colegas desempefiaron un papel fundamental en el disefio y la creacion
del sistema de aire ILMT. La instalacion recibio6 su primera luz en mayo pasado y cesara
temporalmente sus operaciones en octubre debido a la temporada de monzones de la
India. Si bien puede parecer algo sacado de la ciencia ficcion, los conceptos basicos de



esta tecnologia son bastante simples. La tecnologia se reduce a tres componentes,
incluido un plato que contiene un liquido reflectante (como mercurio), una seccion
giratoria sobre la que se asienta el espejo liquido (LLM) (alimentado por compresores de
aire) y un sistema de accionamiento. Cuando se enciende, el LM aprovecha el hecho de
que la fuerza de rotacion hace que el espejo adopte una forma parabdlica, que es ideal
para enfocar la luz.

Mientras tanto, el mercurio liquido esta protegido por una capa extremadamente delgada
de mylar de calidad Optica que evita que se formen pequefias ondas (debido al viento o
la rotacion). El mercurio liquido ofrece una alternativa de bajo costo a los espejos de
vidrio, que son muy pesados y costosos de producir. La luz reflejada pasa a través de un
sofisticado corrector 6ptico multilente mientras una camara electrénica de gran formato
en el foco registra las imagenes. Como explicé el Dr. Hockson en un comunicado de
prensa de UBC Science:

“Al girar una vez cada ocho segundos, el espejo flota sobre una pelicula de aire
comprimido de unas 10 micras de espesor. A modo de comparacion, un cabello humano
tiene un grosor de aproximadamente 70 micras. Los cojinetes de aire son tan sensibles
que incluso las particulas de humo pueden dafiarlos. Un segundo colchén de aire evita
que el rotor se mueva hacia los lados. La rotacién de la Tierra hace que las imagenes se
desplacen por la camara, pero este movimiento se compensa electrénicamente. “La
camara tiene una lente correctora que fue especialmente disefiada para eliminar la
curvatura del rastro de estrellas. Las estrellas van en circulos alrededor del polo norte
celeste, alrededor de la Estrella Polar. Si tomas una exposicion de tiempo, las estrellas
no van en linea recta, van en arcos o circulos. Pero este corrector esta disefiado para
corregir eso y eliminar la curvatura para enderezar los rastros de estrellas, brindandonos
imagenes nitidas”.

Las operaciones cientificas regulares estan programadas para comenzar a finales de este
afio. En este punto, se espera que la ILMT recopile alrededor de 10 GB de datos cada
noche que se analizardn en busca de fuentes estelares. Luego, estas fuentes se
seleccionaran para observaciones de seguimiento utilizando el telescopio 6ptico
Devasthal (DOT) de 3,6 metros (11,8 pies) y sus sofisticados instrumentos
espectroscopicos. Como parte de una instalacion supervisada por el Instituto de
Investigacion de Ciencias de la Observacion Aryabhatta (ARIES), que incluye el ILMT



y el antiguo Templo Devesthal, el DOT tiene la distincion de ser el telescopio 6ptico mas
grande de la India. En particular, la ILMT buscara fendmenos astronomicos que estan a
la vanguardia de la investigacion astronomica actual. Esto incluye objetos variables,
estrellas que varian en brillo con el tiempo debido a cambios en sus propiedades fisicas
u objetos que los obstruyen (planetas, anillos de polvo, etc.). Los fendmenos transitorios,
por otro lado, se refieren a eventos de corta duracion como supernovas, Fast-Radio Burts
(FRB), estallidos de rayos gamma (GRB), microlente gravitacional, etc. El estudio de
estos objetos conducira a avances en la campos de la astrofisica y la cosmologia.
Ademas de ARIES y UBC, otras organizaciones que conforman la colaboracion ILMT
incluyen la Organizacion de Investigacion Espacial India (ISRO), el Instituto
Astronomico Ulugh Beg (parte de la Academia de Ciencias de Uzbekistan), la
Universidad de Lieja, el Observatorio Real de Bélgica, el Observatorio de Poznan en
Polonia, la Universidad Laval, la Universidad de Montreal, la Universidad de Toronto, la
Universidad de York 'y la  Universidad de Victoria en Canada.
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Figura 1. Una visualizacién de una simulacién de supercomputadora de la fusion de
agujeros negros que envian ondas gravitacionales. Crédito: NASA/C. Henze.

Los observatorios operativos de todo el mundo tienen como objetivo las regiones del
cielo caracterizadas por una baja contaminacion de la radiacion galactica, en busca de la
huella de las ondas gravitacionales cosmolégicas (CGW) producidas durante la
inflacion, la fase misteriosa de la expansion casi exponencial del espacio en el Universo
muy primitivo. Un nuevo estudio de la colaboracion POLARBEAR, liderado por SISSA
en la parte de interpretacion para Cosmologia y publicado en Astrophysical Journal,
proporciona un nuevo algoritmo de correcciéon que permite a los investigadores casi
duplicar la cantidad de datos fiables adquiridos en dichos observatorios, dando asi
acceso al territorio desconocido de la sefial producida por los CGW y acercandonos al
Big Bang.



"Segun la comprension actual de la cosmologia, justo después del Big Bang, el Universo
era muy pequefio, denso y caliente. En 107> segundos, se estiré por un factor de 10*°
”, explica Carlo Baccigalupi, coordinador del grupo de Astrofisica y Cosmologia de
SISSA. "Este proceso, conocido como inflacion, produjo ondas gravitacionales
cosmoldgicas (CGW) que se pueden detectar a través de la polarizacion del fondo
cosmico de microondas (CMB), la radiacion sobrante del Big Bang. El experimento
POLARBEAR, del que forma parte SISSA, busca para tales sefiales usando el
Telescopio Huan Tran en el Desierto de Atacama del norte de Chile en la Region de

Antofagasta".

El analisis de los datos adquiridos por el Observatorio POLARBEAR es un proceso
complejo en el que la fiabilidad de las mediciones representa un factor clave y muy
delicado. "Los CGW excitan solo una pequefia fraccion de la sefial de polarizacion
CMB, mas conocida como modos B", explican Nicoletta Krachmalnicoff, investigadora
de SISSA, y Davide Poletti, anteriormente en el mismo instituto. "Son muy dificiles de
medir, en particular debido a la contaminacién de la sefial debido a las emisiones del gas
galactico difuso. Esto debe eliminarse con una precision exquisita para aislar la
contribuciéon unica de los CGW". En los ultimos dos afios, Anto. I. Lonappan, Ph.D.
estudiante de SISSA, y Satoru Takakura de la Universidad de Boulder, en Colorado, han
estado caracterizando la calidad de un conjunto de datos extendido de la colaboracién
POLARBEAR, rastreando todas las incertidumbres y sistematicas instrumentales y
fisicas conocidas. "Hemos implementado un algoritmo que asigna precisién a las
mediciones en el 'parche grande’, una region que se extiende unos 670 grados cuadrados
en el hemisferio sur celeste, donde nuestra sonda revela datos de acuerdo con otras
sondas que buscan en la misma ubicacion, como como el BICEP2/Keck Array ubicado
en el Polo Sur", explican. El estudio ahora ha sido publicado en el Astrophysical Journal.

"Este es un hito en un largo camino hacia la observacion de CGW. El nuevo enfoque nos
permite sondear el cielo con una precision sin precedentes, duplicando la cantidad de
datos confiables y, por lo tanto, de informacion accesible. Este es un paso crucial para el
toda la comunidad ahora que se estan preparando nuevos telescopios para operar",
afiaden los cientificos.

Grandes desarrollos estan en camino desde el punto de vista experimental. Se esta
preparando un sistema de tres telescopios POLARBEAR mejorados, conocido como



Simons Array. El Observatorio Simons, un nuevo sistema de telescopios de pequefia y
gran apertura, financiado por la Fundacion Simons, estara operativo desde un lugar
cercano, en Atacama, y la primera luz se producira en 2023. Mas adelante en esta
década, volara el satélite LiteBIRD y una extensa red de observatorios terrestres, cuyas
instalaciones en el desierto de Atacama y el Polo Sur, conocida como "Etapa IV",
complementara estas observaciones.

"Todos estos esfuerzos conduciran a la medicion definitiva de las CGW, revelando al
mismo tiempo las pistas mas importantes sobre los componentes cosmologicos de la
Energia Oscura y la Materia", concluye Baccigalupi. “A través de la mision principal del
SISSA como escuela de doctorado, formar estudiantes para que se conviertan en jévenes
investigadores, nuestro Instituto esta y estara contribuyendo significativamente a los
principales desafios contemporaneos de la Fisica, como el actual, enfocandose en las
Ondas Gravitacionales desde una pequefia fraccion de un segundo después del Big
Bang".

Alcanzar el estudio del Big Bang en sus inicios no es solo un suefio...
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Holografia, gravedad y mecanica cuantica

Uno de los cientificos (ain vivos) mas prolificos de la era moderna es Leonard
Susskind.


https://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/ac6809
https://phys.org/news/2022-06-cosmological-gravitational-approach-big.html

Pionero en la teoria de cuerdas, es también uno de los defensores de las
correspondencias holograficas de tipo teoria clasica/teorica cuantica que los ha
proporcionado la Teoria de Supercuerdas tras su segunda revolucién (que tuvo lugar en
1995).

Una primera correspondencia holografica
Un holograma es una codificacion en 2d del mundo tridimensional o mas dimensiones.

En la teoria de la Relatividad General, la correlacion entre bocas de agujeros negros
(agujeros de gusano), esta dada por la expresion

(P pgy=e"t0

La complejidad en un circuito cuantico y su entrelazamiento esta dada por una expresion
similar

(pppgr=e"C0
¢Es la Relatividad General=Mecanica Cuantica?

Esta correspondencia GR=QM (RG=MC en espafiol) es tomada seriamente por los
investigadores en teorias de gravitacion cuantica. La conexion entre los denominados
puentes de Einstein-Rosen y el entrelazamiento es denominado hoy dia correspondencia
ER=EPR. La complejidad asociada a este fendmeno viene dada por la cantidad
geomeétrica

_ v(AdS)
~ GL(AdS)

Albert Einstein es conocido por su Annus Mirabilis 1905, su segundo afio maravilloso
1915 ...pero menos por su tercer afio grandioso, 1935, cuando esencialmente se dio
cuenta de la relevancia del fenémeno del entrelazamiento cudntico como una propiedad
de la teoria que hoy dia se estudia experimentalmente y es pieza clave no solamente en
la teoria de la computacion cuantica, sino debido a estas dualidades y correspondencias
extrafias, pieza clave en lo que cree que sera la teoria de la gravedad cuantica ain por
comprobar.

El poder de esta nuevas relaciones tedricas entre mundos aparentemente diferentes es
similar al programa Langlands en Matematicas. La correspondencia AdS/CFT (gravedad
en un espacio-tiempo de tipo Anti-de Sitter con una teoria de campos conformes en la
frontera o borde de dicho espacio) fue advocada a finales del siglo XX por el cientifico



argentino Juan Maldacena. Uno espera encontrar asi, de algin modo, una manera de

relacionar funciones de onda ¥ con métricas uv en ciertos espacios altamente curvados.
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Aunque diferente conceptualmente a la equivalencia masa-energia £=mc® u otras

menos conocidas como la equivalencia aceleracién-masa 4 = mc?, el principio cuantico
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y las reglas usuales de cuantizacién
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proporcionan una base atn valida para la Mecanica Cuantica, aunque incompleta para la
gravedad ya que no se sabe exactamente definir cual es la funcion de onda del espacio-
tiempo, ni la manera en que éste deberia ser cuantizado. Una nueva corriente, a la luz de
las dualidades antes mencionadas y la curiosa semejanza y comportamiento de teorias
clasicas como la GR y la QM en ciertos aspectos fue ya anticipada por el premio Nobel
Gerard 't Hooft. La entropia de un agujero negro es proporcional al area y no el volumen
del espacio tiempo de su horizonte, de ahi el nombre principio holografico. En casos
mas generales, como los que estdbamos mencionando, el principio holografico o
correspondencia hologréfica, suele denominarse a la idea que afirma que la Fisica de un
sistema gravitacional en N dimensiones es equivalente a una teoria de campos, sin
gravedad, en N — 1 dimensiones, por lo que funciona similar a una suerte de holograma
pero en dimensiones superiores.

Leyes y similitudes cuanticas

Cuando se estudia la segunda ley de Newton, se obtiene como una relacion entre fuerza
y aceleracioén, junto a un flujo de momento

dap
F: = —
ma at

En Mecanica Cuantica, el ritmo de barajeo/desordenamiento de monedas permite definir
un tamafio cuantico, que es de hecho la longitud de onda de Compton (de Broglie
equivalente a un fotén) de una particula

y = _h
“CTme p



La complejidad cuantica es esencial en la teoria de la correccién de errores para la
computacion cuantica, y la correspondencia holografica lo relaciona con cuestiones
cosmoldgicas relativas a espacio-tiempo curvo. Asi, el tiempo para una computacion
cuantica da una relacion equivalente entre momento y tamafio similar a la anterior. De
hecho, se puede escribir

d
—ISize)=m
- (Size)=mg
o también deducir entonces

d CMm
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que es la teoria gravitacional de Newton. Esta deduccion ad hoc y heuristica de la
gravedad es similar a una empleada en 2010 por Eric Verlinde. Por lo tanto, podemos
vincular

MecanicaCuantica «» CGravedad

aunque sea de una forma muy tosca. La demomento irresoluble paradoja de la
informacion de los agujeros negros esta en el horizonte de ser tratada con estos métodos,
peor no es sencillo. Parece mas Ciencia-Ficcion el que ideas como la teleportacion
cuantica esté relacionada con bocas de agujeros de gusano (dos agujeros negros
conectados por un circuito de volumen dado, cuya complejidad satisface Ia
correspondencia ER=EPR en ciertas condiciones). ;Para qué sirve esto? Algunos diran
para nada, que son elucubraciones mentales inttiles. Pero habria que recordad que la
Teoria de la Relatividad Especial nos dio la energia atomica, la Teoria de la Relatividad
General nos ha dado los GPS (esos que llevan los maviles...), la Mecanica Cuantica nos
ha dado la Resonancia Magnética Nuclear o los radiodiagnoésticos por PET/TAC, y la
Teoria Cuantica de Campos (via teoria cuantica de la radiacién) nos ha dado
instrumentos como los laseres sin los que la vida ya no parece resultar concebible.

Una nueva especulacion es que quizas la Teoria Cuantica de la Gravedad pueda ser
simulable con algun sistema de la Teoria de la Materia Condensada. Ello es debido a
ciertas conexiones que se han establecido entre metales extrafios y agujeros negros
extremos (sin horizontes y con singularidades desnudas). Por ejemplo, un ejemplo
dramatico de esta ultima conexion es la cota que relaciona la viscosidad y la densidad de
entropia 5 = 5/V de ciertos sistemas cudnticos/gravitacionales:
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que resulta similar al "scrambling" de informacién cuantica
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¢Son estas ideas correctas? No lo sabemos del todo, pero no son fantasia. Algunas de
hecho ayudan a entender las propiedades del plasma de quark-gluones con sistemas
gravitacionales y viceversa.

Solamente el tiempo y los experimentos reales acabaran por demostrar, junto a la
deduccion, inferencia y abduccion matematica, este tipo de conexiones entre fluidos y
gravedad.
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52. Contextualidad cuantica.

El espeluznante fenomeno cuantico del que nunca has oido hablar: la
contextualidad cuantica

Las computadoras cuanticas pueden derivar su poder de la forma "magica" en que las
propiedades de las particulas cambian segun el contexto de un conjunto de observables

compatibles cuantico.

Figura 1. En su prueba de que el mundo es contextual, Simon Kochen y Ernst Specker
crearon una red de valores posibles del giro de una particula medido en diferentes
direcciones. Crédito: Kristina Armitage para Quanta Magazine.

Quizas la caracteristica extrafia mas famosa de la mecanica cuantica es la no localidad:
mida una particula en un par entrelazado cuyo compafiero esta a millas de distancia, y la
medida parece atravesar el espacio intermedio para afectar instantdneamente a su
compafiero. Esta "accion espeluznante a distancia" (como la llam6 Albert Einstein) ha
sido el foco principal de las pruebas de la teoria cuantica. “La no localidad es
espectacular. Quiero decir, es como magia”, dijo Adan Cabello, fisico de la Universidad
de Sevilla en Espafia.

Pero Cabello y otros estan interesados en investigar un aspecto menos conocido pero
igualmente magico de la mecanica cuantica: la contextualidad. L.a contextualidad dice
que las propiedades de las particulas, como su posicion o polarizacién, existen solo
dentro del contexto de una medicion. En lugar de pensar en las propiedades de las



particulas como si tuvieran valores fijos, considéralas mas como palabras en un
lenguaje, cuyos significados pueden cambiar segtn el contexto: “El tiempo vuela como
una flecha. A las moscas de la fruta les gustan los platanos™.

Aunque la contextualidad ha vivido a la sombra de la no localidad durante mas de 50
anos, los fisicos cuanticos ahora la consideran mas una caracteristica distintiva de los
sistemas cuanticos que la no localidad. Una sola particula, por ejemplo, es un sistema
cuantico “en el que ni siquiera se puede pensar en la no localidad”, ya que la particula
esta solo en una ubicacion, dijo Barbara Amaral, fisica de la Universidad de Sdo Paulo
en Brasil. "Asi que [la contextualidad] es mas general en cierto sentido, y creo que esto
es importante para comprender realmente el poder de los sistemas cuanticos y
profundizar en por qué la teoria cuantica es como es".

Los investigadores también han encontrado vinculos tentadores entre la contextualidad y
los problemas que las computadoras cuanticas pueden resolver de manera eficiente y que
las computadoras ordinarias no pueden; investigar estos vinculos podria ayudar a guiar a
los investigadores en el desarrollo de nuevos enfoques y algoritmos de computacion
cuantica. Y con el renovado interés tedrico viene un renovado esfuerzo experimental
para demostrar que nuestro mundo es realmente contextual. En febrero, Cabello, en
colaboracion con Kihwan Kim de la Universidad de Tsinghua en Beijing, China, publico
un articulo en el que afirmaban haber realizado la primera prueba experimental de
contextualidad sin lagunas.

La direccion 1172

El fisico norirlandés John Stewart Bell es ampliamente reconocido por demostrar que los
sistemas cuanticos pueden ser no locales. Al comparar los resultados de las mediciones
de dos particulas entrelazadas, demostré con su teorema homoénimo de 1965 que el alto
grado de correlaciones entre las particulas no puede explicarse en términos de "variables
ocultas" locales que definen las propiedades separadas de cada una. La informacién
contenida en el par entrelazado debe ser compartida no localmente entre las particulas.

Bell también demostré un teorema similar sobre la contextualidad. El y, por separado,
Simon Kochen y Ernst Specker demostraron que es imposible que un sistema cuantico
tenga variables ocultas que definan los valores de todas sus propiedades en todos los
contextos posibles. En la version de la prueba de Kochen y Specker, consideraron una
sola particula con una propiedad cuantica llamada espin, que tiene tanto una magnitud
como una direccién. Medir la magnitud del espin en cualquier direccion siempre da



como resultado uno de dos resultados: 1 o 0. Luego, los investigadores preguntaron: ;es
posible que la particula "sabe" en secreto cual sera el resultado de cada medicion posible
antes de medirla? En otras palabras, ;podrian asignar un valor fijo, una variable oculta, a
todos los resultados de todas las mediciones posibles a la vez? La teoria cuantica dice
que las magnitudes de los giros a lo largo de tres direcciones perpendiculares deben
obedecer la "regla 101": los resultados de dos de las medidas deben ser 1 y la otra debe
ser 0. Kochen y Specker usaron esta regla para llegar a una contradiccion. Primero,
asumieron que cada particula tenia un valor intrinseco fijo para cada direccion de giro.
Luego realizaron una medicion de giro hipotética a lo largo de una direccion tnica,
asignando 0 o 1 al resultado. Luego rotaron repetidamente la direccién de su medicion
hipotética y volvieron a medir, cada vez asignando libremente un valor al resultado o
deduciendo cuél debe ser el valor para satisfacer la regla 101 junto con las direcciones
que habian considerado previamente. Continuaron hasta que, en la direcciéon 117, surgio
la contradiccion. Mientras que previamente habian asignado un valor de 0O al espin en
esta direccion, la regla 101 ahora dictaba que el espin debe ser 1. El resultado de una
medicion posiblemente no podria arrojar 0 y 1 a la vez. Asi que los fisicos concluyeron
que hay de ninguna manera una particula puede tener variables ocultas fijas que
permanecen iguales independientemente del contexto.



Figura 2. John Bell, Simon Kochen y Ernst Specker (desde arriba)Figura 2.
demostraron un teorema a fines de la década de 1960 que mostraba que los sistemas
cuanticos no pueden tener valores fijos para todas las propiedades en todos los
contextos. (Desde arriba) CERN PhotoLab. Cortesia de Simon Kochen; Wilhelm Pleyer
de la coleccion de la biblioteca ETH, de Zurich, en Suiza.

Si bien la prueba indic6 que la teoria cuantica exige contextualidad, no habia forma de
demostrar esto a través de 117 mediciones simultaneas de una sola particula. Desde
entonces, los fisicos han ideado versiones mas practicas e implementables
experimentalmente del teorema original de Bell-Kochen-Specker que involucra
multiples particulas entrelazadas, donde una medida particular en una particula define un
"contexto" para las demas.

Pregunta por pregunta



En 2009, la contextualidad, un aspecto aparentemente esotérico del tejido subyacente de
la realidad, obtuvo una aplicacion directa: se demostr6 que una de las versiones
simplificadas del teorema original de Bell-Kochen-Specker era equivalente a un calculo
cuantico basico. La prueba, llamada estrella de Mermin en honor a su creador, David
Mermin, consider6é varias combinaciones de mediciones contextuales que podrian
realizarse en tres bits cuanticos entrelazados, o qubits. La logica de como las mediciones
anteriores dan forma a los resultados de las mediciones posteriores se ha convertido en
la base de un enfoque llamado computacion cuantica basada en mediciones. El
descubrimiento sugirio que la contextualidad podria ser clave para explicar por qué las
computadoras cuanticas pueden resolver ciertos problemas mas rapido que las
computadoras clasicas, una ventaja que los investigadores han luchado mucho por
comprender.

Robert Raussendorf, fisico de la Universidad de Columbia Britanica y pionero de la
computacién cuantica basada en mediciones, demostr6 que la contextualidad es
necesaria para que una computadora cuantica supere a una computadora clasica en
algunas tareas, pero no cree que sea toda la historia. Si la contextualidad impulsa las
computadoras cuanticas "probablemente no sea exactamente la pregunta correcta”, dijo.
“Pero tenemos que llegar ahi pregunta por pregunta. Asi que hacemos una pregunta que
entendemos como hacer; obtenemos una respuesta. Hacemos la siguiente pregunta”.

Una prueba sin lagunas

Algunos investigadores han sugerido lagunas en torno a la conclusion de Bell, Kochen y
Specker de que el mundo es contextual. Argumentan que las variables ocultas
independientes del contexto no se han descartado de manera concluyente. En febrero,
Cabello y Kim anunciaron que habian cerrado todas las lagunas plausibles al realizar un
experimento Bell-Kochen-Specker "sin lagunas" (loophole free test).

El experimento implicoO medir los espines de dos iones atrapados enredados en varias
direcciones, donde la eleccién de la medicion en un ion defini6 el contexto para el otro
ion. Los fisicos demostraron que, aunque realizar una medicion en un ion no afecta
fisicamente al otro, cambia el contexto y, por lo tanto, el resultado de la medicién del
segundo ion.

apti untarian: ;Co6 u u u X
Los escépticos preguntarian: ;Cémo puede estar seguro de que el contexto creado por la
primera medicion es lo que cambi6 el resultado de la segunda medicién, en lugar de



otras condiciones que pueden variar de un experimento a otro? Cabello y Kim cerraron
esta "laguna de nitidez" realizando miles de conjuntos de mediciones y demostrando que
los resultados no cambian si el contexto no lo hace. Después de descartar esta y otras
lagunas, concluyeron que la unica explicacién razonable para sus resultados es la
contextualidad.

Cabello y otros piensan que estos experimentos podrian usarse en el futuro para probar
el nivel de contextualidad y, por lo tanto, el poder, de los dispositivos de computacion
cuantica. “Si realmente quieres entender como funciona el mundo”, dijo Cabello,
“realmente necesitas entrar en los detalles de la contextualidad cuantica”.

Por lo tanto, habra en el futuro que hablar no solamente de la no-localidad del
entrelazamiento cuantico, sino de la contextualidad de las medidas en Mecanica
Cuantica y Teoria Cuantica de la Informacién, asi como de sus efectos en la
computacion cuantica que esta por venir.

Para terminar, dejarme escribir una lista de propiedades de la Fisica Cuantica a la que
todo el mundo deberia acostumbrarse:

1) Evolucion unitaria via evolucion hamiltoniana DETERMINISTA.
2) Interpretacion estadistica del ("cuadrado™) vector de estado o funcién de onda.

3) No unitariedad del colapso de la funcion de onda o postulado de la proyeccion en los
axiomas mecanocuanticos.

4) Principio de indeterminacion de Heisenberg, que evita la simultanea medida con
precision de observables conjugados.

5) No localidad de estados cuanticos entrelazados de sistemas "compuestos" (via
tensorializacion).

6) Contextualidad cuantica: las medidas de ciertas magnitudes solamente tienen sentido
en un contexto o conjunto completo de observables compatibles, y no existen fuera de
ese marco, de forma que existen correlaciones sutiles entre las magnitudes que forman
parte de un contexto.

7) Emergencia del mundo clasico del mundo cuantico: EI mundo y el Universo SON
cuanticos (y relativistas), por lo que el mundo macroscépico observado es solamente
entendible como una aproximacién a dicho dominio (similar a lo que ocurre al dominio



de la relatividad especial con particulas rapidas, o al de la relatividad general con
espacios altamente curvados).
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53. Otras leyes, otros Universos, otras dimensiones.

Todo el mundo conoce o deberia conocer las leyes de Kepler del movimiento
planetario:

1* ley de Kepler. Los planetas se mueven en oOrbitas elipticas alrededor del sol.
Matematicamente:
E-}'J

1 +ecos(@+ @)

rlg) =

2° ley de Kepler. Los planetas se mueven de tal forma que el radiovector que une el
planeta con su estrella barre areas iguales en tiempos iguales, i.e., la velocidad areolar es
constante. Matematicamente:

dA
V' =——=rconstante
dat

3% ley de Kepler. El cuadrado del periodo de revolucién de un planeta alrededor de su
estrella es directamente proporcional al cubo del semieje mayor de la elipse.
Matematicamente:

T*=kR?

Estas leyes fueron justificadas por Sir Isaac Newton usando el calculo infinitesimal y
una ley de gravitacion universal que estable que la fuerza gravitacional de nuestro
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Universo es directamente proporcional al producto de masas, e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que separa dichas masas. Matematicamente:

Mm

."’2

Fu=Cy

Esta ley esta intrinsamente relacionada a la dimensionalidad de nuestro mundo o
Universo. Como la fuerza gravitacional es conservativa, deriva de un potencial (o
energia potencial):

Uno podria modificar la ley de Newton de la gravedad y el potencial (y por tanto la
fuerza) seria diferent. Por ejemplo, imaginemos un Universo paralelo gobernado por un
potential efectivo dado por

GM MP L?
r 2Ucr

donde P es un numero o parametro arbitrario real. Derivando este potencial respecto de r
se obtiene la relacion

av 2
_ e _CM +GMP*A(p + 1)r P2 - =

Vier dar 2 2 4
r uer

o bien, igualando a cero dicha derivada,

G o 2
T+GM'9+1A(,D+1)(I’ P=2y= 'f; -
r ulr

. L . . L . 2 12,2042
Imponiendo la condicién de circularidad a las orbitas, mediante L =pr=(2 L==p"r'0°,
tenemos que

GM [1 L MPAG + 1)J= L2ri?

2

r e u’r?

de donde se deduce una tercer ley de Kepler modificada de la forma siguiente

_GM (1+ MPA(p + 1)}

r3 P

QE

La propia ley de Newton de la gravedad puede modificarse en dimensiones superiores,
con L) dimensiones espaciotemporales, de forma que adopte la forma



F=Cp——3

En el fondo, es una suerte de ley de area hiperdimensional. En Matematicas, el teorema
de Stokes generalizado engloba los teoremas clasicos de Stokes, de la divergencia de
Gauss y otros varios bajo la forma sucinta

ng=ul;rjw

Como aplicacion heuristica, este teorema permite, via el campo auxiliar

N
— -
F=F=2 x'e=rt, o , o
i=1 definir recurrencias dimensionales de volumenes-hiperareas de la
! _
_ * F= 20 Xdx! e ndxV " l=w
(hiper)esfera. Tomando el dual de este campo i=1 .

Tomando la derivada exterior de esta (N — 1)-forma se tiene que dw = Nadvo/. Entonces,
por el teorema de Stokes generalizado, el miembro izquierdo es (2 es la hipersuperficie
asociada a un volumen w):

Ww=r,_

de N-1

y el miembro derecho es

fdw = Nfd_FN= NV(N)
b3

V() = TV =)
Igualando, obtenemos la recurrencia dimensional N . Como

VIN = 1)=2mrV(N - 2), este equivale a

rVIN=1) _ 2mrV(N-2)

| =
/() N N

Articulo libre original sin fuente propia concreta, escrito por Juan F. Gonzalez.

54. Contando los Universos del Multiverso con grandes niimeros.



El Multiverso y los grandes niimeros

Nota: El siguiente articulo, como el que se basa, no considerara el efecto de los llamados
cerebros de Boltzmann.

Introduccion

El Multiverso es un concepto que admite diferentes definiciones o niveles. Segutn los
estudios de Max Tegmark habria 4 niveles de Multiverso, que ya hemos tratado antes en
el noticiero:

1. Nivel uno. Diferentes Universos burbujas con las mismas leyes, no afectados
causalmente. Diferentes condiones iniciales del Universo/Multiverso. Causa: Big Bang y
condiciones iniciales.
2. Nivel dos. Diferentes Universos burbujas con las mismas leyes fisicas, pero diferentes
constantes de la Naturaleza, diferentes particulas y diferente dimensionalidad. Causa:
inflacion 0 inflacion caotica 0 eterna.
3. Nivel tres. Fisica Cuantica del los Muchos Mundos/Universos. Causa: cada medida
cuantica causa un Universo real que no percibimos y en principio no conectado
causalmente ni interactuante con NOSOtros.
4. Nivel cuatro. Otros Universos matematicos o fisicos. Diferentes ecuaciones de la
Fisica y Matematicas, diferentes constantes, diferentes estructuras matematicas.
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Figura 1. Los niveles de Multiverso. Créditos: Max Tegmark.

Podria especularse con un quinto nivel de Multiverso en el que no se rigieran todos los
Universos por leyes de tipo matematico de ningun tipo, pero no parece corresponderse
con la realidad ni sabriamos estudiar ese caso. En este articulo nos centraremos en los
efectos del Multiverso en el nivel dos, y la inflacién cadtica o eterna. Asi, nos
centraremos en evaluar o estimar el nimero de posibles Universos del Multiverso con
argumentos intuitivos sencillos.



Figura 2. Multiverso y los Universos burbuja.

La teoria de la inflacion tiene multiples formas. El nimero de Universos esta ligado a la
magnitud fisica entropia (el nimero de Universos podemos imaginarlo como el nimero
de configuracione posibles del Multiverso). Para un Universo de tipo de Sitter, con
aceleracion positiva como el nuestro pero pequefia, la escala de la inflacion esta
relacionada con la denominada constante cosmologica via

H-1l.p-1/2
y la entropia
S(dS)=24mA"1~24m2H™2

En un Universo de Sitter, la escala de la denominada "slow-roll inflation" o inflacion
lenta de rodadura esta relacionada con la constante de Hubble H. Sin embargo, esto lleva
también considerar diferentes posibilidades de potencial (energia potencial). Podriamos
entonces distinguir entre varias posibilidades:

Inflacién eterna (cadtica), que implica un nimero de Universos-burbuja -Vu.
Expansion puramente de Sitter, con Na Universos.
El landscape o paisaje de vacios o Universos posibles generados en teorias de



(super)cuerdas/Teoria M.., con Vs,
Ademas, la propia materia del Universo en cuestion tiene su propia entropia o
configuraciones, y uno podria preguntarse sobre si las geometrias y topologias posibles
supera o no el nimero de observadores (inteligentes) del Universo en el que vivimos.
Estas entropias las denotaremos por °m y s.

Caso 1. Slow-roll inflation/Inflacion de rodadura lenta.

El nimero de Universos que generaria un campo de inflacion, a veces llamado inflaton,
en cada salvo o e-fold es del orden

Sal il
Lmp =5altg ~ —

Un argumento sencillo para contar todos los Universos a lo largo de todos los saltos del
campo inflatén seria calcular el llamado niimero de "e-folds" mediante la expresion

N

. 1 3N
N aforg™ EKD(CZ:LEEJJ =exp(ce®M) ~ e®
_|I:

Para nuestro Universo, si fijamos para cuadrar la constante cosmologica actual y
resolver el problema de la planitud que el nimero de e-folds es 60, se tiene que
existirian

077 SpnlM o)

B} 180
H~ef T~ 1010 10

Es decir, el nimero de Universo de inflacion "slow-roll" es exponcialmentemente
gigante, 10 elevado a la entropia de un agujero negro de masa solar...Alucinante.

Caso 2. Inflacion caética (eterna).

Los denominados modelos de inflacién cadtica surgen de potenciales de tipo

A"
n

Vig)=

El término caotico se debe a que es impredecible su (auto)replicacion (universal) de
forma infinita, y desde el punto de vista cosmolégico tiene lugar "eternamente". La
relaciéon de caos cosmologico y caos cuantico sugiere conexiones entre exponentes de
Liapunov y constantes de desintegracion que no analizaremos aqui hoy. Para modelos de
inflacion caotica, podemos estimar el nimero total de Universos emergentes mediante la
entropia de de Sitter asociada a la masa de la particula escalar del campo inflatén. Asi, se
tiene aproximadamente que



KN g~ CpSp=C,S(dS)~cm™1
Tomando, e.g., M~ 3 - 107° (en unidades naturales), se obtiene
N g~ 107

que no es un nimero demasiado grande, pero que da para el nimero de Universos (cf. la
férmula general del caso 1 anterior):

3”, E,3cf.'i-;'

. 10 100
N~ p® ~p — 1;:,10 > 1':'10 — ]_DQ‘DD'_.','DJ!

Caso 3. Universo de Sitter puro.

Universos posibles para un Universo en el que la inflacion es esencialmente la constante
cosmoldgica o energia del espacio vacio. Hagamos unas estimaciones previas de la
ecuacién de estado de la materia en tal Universo. Si Plw)=wp  entonces para una
particula de materia con dicha ecuacién de estado en un Universo de Sitter se tendra

1+3w _ 143w
= H ltw 2+2w 82
Sp=H P A > 10

y entonces, para w=1/3 y el valor observado de la constante cosmoldgica,

o y3/2) 41374
S=H; 7 |A , Y obtenemos que

- 1032
Vo~ 10

. 82
Sp=10

habiendo usado que , que es aproximadamente del orden del numero de

protones del Universo observado.
Caso 4. Universos en el landscape o paisaje de la teoria de (super)cuerdas.

Supongamos que la teoria de cuerdas predijera que existen M posibles vacios
(Universos) compatibles con nuestro Universo. Entonces,

M
Ne= 28

=1

-3/4
|41

Varias elecciones populares para M son:
M= 10°°? (string landscape usual)
M =10272°%% (niimero de vacios y geometrias predichas por teoria F.

M= 10*° (ntimero de vacios compatibles por orientifolds en teoria F).



Sin embargo, hay muchas otras elecciones posibles...Y el nimero de vacios (y por tanto
de Universos) puede ser mucho mayor o menor, dependiendo de las hipotesis y modelos
(bastante ad hoc en general). Para un Universo de Sitter con constante cosmoldgica
pequefia, podemos estimar que N(max)~290 ~ —log[A|/4, y que M~ 10°°°, Para tal
caso, tenemos entonces unos 70 e-folds, y un nimero de universos de Sitter compatibles
con

_ V=304 y 375
W gllandscape) ~ elMmim| =7 . g3M/4 1010

que si bien es menor que algunos casos anteriores, sigue siendo un nimero enorme de
Universos. Notese que uno podria pensar que si la constante cosmologica fuera nula,
tendriamos un nimero posible de Universos infinito. Pero eso no seria del todo correcto
porque deberia hacerse compatible con el potencial de inflacion y otras cotas naturales
del interior de nuestro Universo. Por ejemplo, para nuestro Universo sabemos que

W< | A |—31'r4ﬁu ]_DQO
y la entropia del agujero negro de nuestra galaxia es aproximadamente
Sgu(MilkyWay) ~ 10109

Por otra parte, el nimero de observadores de nuestro Universo deberia satisfacer la cota
de Bekenstein

_ Y 15
N g< S(Bek)= g2 ™R < gl0

donde hemos asumido M~ 10% y R~ 1. Ademas, una estimacién grosera del niimero de
configuraciones de nuestro cerebro humano, permite deducir que éste posee
aproximadamente

. 16
N gpslBrain) ~ 1010

posibles configuraciones, que es para todos los propdésitos practicos, aparentemente,
mucho mayor que el numero de vacios o geometrias/topologias de tipo de Sitter posibles
en los modelos estudiados.
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55. Las ecuaciones del Universo y las fuerzas fundamentales.

Nuestro Universo conocido comprensible esta gobernado por 4 fuerzas fundamentales y
un campo adicional que no comprendemos,

o mas correctamente, podemos entender el 5% del Universo observable (no el 95% no
comprensible que llamamos Universo Oscuro hoy dia) atendiendo a 4 fuerzas
fundamentales:

1. La fuerza electromagnética. Explica los fenomenos eléctricos y magnéticos, la
induccion electromagnética. Es una fuerza descrita por una teoria gauge abeliana de tipo
Yang-Mills, y esta asociada a los procesos de intercambio de cargas eléctricas. No
existen aparentemente los monopolos magnéticos, los diones (entes con cargas eléctricas
y magnéticas) ni los llamados axiones (campos pseudoescalares que combinan los
campos eléctricos y magnéticos de forma que se viola la llamada simetria axial o
quiralidad). Las particulas o excitaciones del campo electromagnético se denominan
fotones y no tienen masa. Hay dos tipos de carga eléctrica, llamada positiva y negativa.

2. La fuerza nuclear fuerte. Explica la existencia de protones, neutrones y otras
particulas de tipo bariénico y mesonico, asi como la estabilidad del nicleo atémico. Es
una fuerza de corto alcance a diferencia del electromagnetismo o la gravedad. Se
describe como una teoria de tipo Yang-Mills no abeliano, mediante intercambios de
particulas o cuantos de color llamados gluones. Los gluones no tienen masa, pero los
bariones y mesones si, mediante un fenémeno asociado a la libertad asintética y el
confinamiento. El mass-gap de la teoria de la cromodinamica cuantica es un problema
aun sin resolver. La denominada transmutacion dimensional que tiene lugar cuando
aparece dinamicamente la escala de QCD introduce una masa en la teoria, pero no ha
podido aun entenderse el origen de la masa del protén o neutron. Los procesos de esta
interaccién intercambian la carga de color, carga abstracta que se denomina
generalmente R, G y B.

3. La fuerza nuclear débil. Explica la existencia de la radioactividad y los neutrinos. Es
una fuerza de corto alcance gobernanda por una teoria Yang-Mills no abeliana como la
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interaccion anterior, mediada por fotones masivos denominados bosones W y Z. Hay dos
bosones masivos llamados W* y W-, y uno sin carga llamado boson Z. Para que los
bosones electrodébiles, puesto que esta interacciébn esta unificada con el
electromagnetismo a escalas de energia del orden de 100GeV o mayores, tengan masa es
necesario incorporar otro campo adicional asociado a otra interaccién que no se
entiende, la interaccion de Higgs-Yukawa (que seria la quinta interaccion fundamental,
la dadora de masa).

4. La fuerza gravitacional. Descubierta por Isaac Newton y su gravitacion universal,
hoy dia descrita en términos de la Teoria de la Relatividad Generalizada de Einstein. Es
la Unica fuerza fundamental no descrita por una teoria Yang-Mills, sino por una teoria
geométrica de tipo meétrico pseudoriemanniano. El espacio-tiempo es el campo
gravitacional, y su fuerza est4 ligada a la variacion en el espacio-tiempo de una métrica
o tensor de segundo orden, definido a través de una conexion afin de torsion nula.
Predice numerosos efectos que se han comprobado, pero ain no hemos encontrado
indicios de cémo describir esta teoria a nivel cuantico de forma coherente a cualquier
escala de energias porque produce divergencias o infinitos que no tienen sentido. Es el
llamado problema de la no-renormalizabilidad de la gravedad cuantica, parcialmente
resuelta (pero no totalmente entendida) desde el marco de la teoria de (super)cuerdas o
la gravedad cuantica de bucles.

Hay también el campo extra que conocemos desde el afio 2012, pero predicho desde los
afios 70 del siglo XX: el campo de Higgs. El campo de Higgs esta distribuido por todo el
Universo como el resto de campos de fuerzas. La interaccion con €l proporciona valores
de expectacion en el "vacio" que da masa a las particulas que interactian con él
mediante un procedimiento llamado ruptura espontanea de simetria (o simetria oculta).

Fuerza de Maxwell: el electromagnetismo abeliano C = U(1)

La curvatura de cierta geometria de tipo Yang-Mills esta asociada a un fibrado tangente
principal. Dicha curvatura viene descrita por un objeto denominado 2-forma que
satisface una identidad llamada identidad de Bianchi:

D, * F*=0
siendo * F el dual de Hodge del tensor campo electromagnético F=F*". Este tensor

campo es definido en términos de una 1-forma o potencial-vector electromagnético
mediante la ecuacion



'Fuu = Dp 'Fu - Dv u=- - Fuu

Al es la

que es como se ve antisimétrico en los indices. El potencial-vector o 1-forma
conexion sobre el denominado fibrado del espacio-tiempo tangente. Por dicha

antisimetria, se satisface la relacion

D,D,F* =0

Es importante sefialar que la geometria y dindmica de las dos fuerzas "clasicas"
(gravitacion y electromagnetismo) se sigue de la geometria y dinamica del espacio-
tiempo de tipo pseudoriemanniano para el caso gravitacional, y la geometria de un
fibrado principal del espacio-tiempo a un grupo abeliano U(1) de tipo Yang-Mills, ambas
con conexiones gobernadas por cierto tipo de "curvatura". Sin embargo, la gravedad no
es una teoria Yang-Mills, sino una teoria gauge basada en un grupo infinito-dimensional
llamado grupo de difeomorfismos. Es decir, el electromagnetismo (o las fuerzas
nucleares) son teorias gauge renormalizables (incluso en los casos no abelianos que
veremos a continuacion), pero la gravitacion es una teoria gauge para una conexién afin
de un grupo mas complicado y no de tipo Yang-Mills.

Fuerzas no abelianas nucleares: las fuerza fuerte y débil ~ = su(2),, y &= SUG3),

En el caso de las fuerzas nucleares, de corto alcance, hay que estudiar un grupo gauge de
tipo Yang-Mills generral de tipo SU(N), con un determinado niimero de coordenadas
internas. De hecho, se puede entender el caso abeliano como SU(1)= U(1), pero incluye
también el caso de fuerzas no abelianas y autointeractuanes para > 1. Asi, para N =2
tenemos la teoria (electro)débil, y para N =3 la teoria gauge del color de las
interacciones nucleares fuertes. Supongamos que hay unos campos cuanticos etiquetados
como "a, que se transforman bajo representaciones de los grupos SU(N) mediante

b
matrices arbitrarias denotadas por (Taq , de forma que

En ese caso, definimos la denominada derivada covariante a lo largo del campo Yang-
Mills como el operador diferencial asociado a una conexi6on o potencial gauge no

A
abeliano “a de la forma siguiente

A_ 3 A, C(T \A~B
EGj—ajE + je (TL-)EGJ.

donde T representa la denominada representacion adjunta del grupo de matrices. De esta
forma, la derivada covariante resulta ser



(D;¥)p=0,¥,—iGHTg) ¥,

Para esta clase de teorias, puede probarse la identidad
([D;Dg]¥)a= J(TA){,FF?{

con la curvatura no abeliana definida por

A _ A A - A B
Fe= 090G = 0 G+ iT GG

El término que diferencia el electromagnetismo de las fueras nucleares es el dltimo
término del miembro derecho anterior, pues introduce autointeracciones entre los
bosones intermediarios de la fuerza. Ademas, en el caso de la interaccion débil, sabemos
que los bosones deben ser masivos, lo que conlleva la introduccion de un campo
adicional, el campo de Higgs del que hablaremos en la ultima seccion.

Para analizar la teoria de tipo Yang-Mills uno construye un objeto matematico llamado
lagrangiano, que en el caso de una simetria gauge SU(N) adopta la expresién

1 )
L= E Fﬁ«i FEJIR'SJ-'-E + meter(wﬁ-(me]q.---)

Esto permite definir, via un teorema denominado de Noether, una corriente y cargas
conservadas, mediante la expresion o cantidad

oL
I — _ m b
Jllf-‘-. ! ammﬂ ':TA:'.:-.- IFI:-

D FY=-J, , DJ,=0 -
de forma que A,y “Pa” ¥, Los gluones son transparentes al campo de Higgs,
por lo que permanecen sin masa al igual que el campo electromagnético abeliano
estandar. En cambio, los bosones débiles W y Z se acoplan al campo de Higgs y

adquieren masa mediante el mecanismo de ruptura espontanea de simetria.
Fuerza de Higgs: campo dador de masa ¢

El boson de Higgs no esta en principio asociado a ninguna simetria gauge o estandar
conocida. Su construccion se baso inicialmente en modelos analogos de
superconductividad, y en la necesidad de proporcionar masa a los fotones masivos W y
Z (masas medidas de facto en experimentos del siglo XX). Matematicamente, el campo
de Higgs es un campo escalar definido mediante una interaccion de Yukawa

Ly=g,0¥¥



. L. e . = H L. . . .

junto a un término cinético Ll@)=[D,¢D q'bl’ con un término adicional de interaccién
— 22 4 e

V(¢)= — ¢+ Ad". No se conoce una justificacion clara de los valores de H o de A, se

fijan experimentalmente, de igual forma a como se mide el valor de expectacién en el

vacio del campo ($,)=246CeV_Una vez medido este valor y su masa (se midi6 por
primera vez en 2012), el Modelo Estandar esta "completado". Incluso aunque no
sabemos qué son la materia y energia oscuras, que NO pueden ser campos de los que
hemos visto hasta ahora, ni de materia ni de energia (bosones) asociados a los campos
Yang-Mills introducidos en este articulo hasta el momento. El campo de Higgs no da la
masa a los protones o neutrones, pero si a las particulas llamadas elementales, como
electrones o quarks, los neutrinos, etc. El campo de Higgs evita con eso que los
electrones escapen a la velocidad de la luz de los atomos, pero no por qué el nucleo
atomico y los hadrones/mesones tienen un mass-gap o escala de energia propia.

La gravitacion: la fuerza mas enigmatica a nivel cuantico

La gravitacion no tiene una descripcion cuantica coherente hasta la fecha (a pesar de
éxitos parciales como los marcos de cuerdas o gravitacion cuantica de bucles) a toda
escala de energias.

La gravedad se describe hoy dia por la teoria de Einstein de la Teoria General de la
Relatividad, que describe el espacio-tiempo como una métrica en un espacio-tiempo
pseudoriemanniano (sin torsion) con una conexion afin. La curvatura de la teoria de la
gravedad einsteniana se describe mediante un tensor de cuarto orden

wa =ﬂ'(g;mgw o g;arguﬁj

Este espacio-tiempo, via /A puede ser de Sitter si dicho pardmetro es positivo, anti-de
Sitter si la constante cosmologica es negativa, o bien Minkovski-plano si es nula. Hoy
dia, los datos parecen sugerir que dicha constante cosmologica es no nula pero muy
pequefia, y positiva, por lo que el Universo en el que vivimos es un espacio-tiempo casi
de Sitter con expansion acelerada positiva. La derivada covariante en un espacio-tiempo
debe satisfacer también la identidad algebraica D° =0 como en las teorias Yang-Mills,
que es lo que se denomina como identidad de Bianchi (visto anteriormente). John A.
Wheeler llamaba a este hecho "la frontera de una frontera es cero", esto es, implica una
ley de conservacion. De esta forma, la derivada covariante (que usa la conexion afin de
Riemann-Chistoffel) deberia satisfacer la identidad

D4R 0

pv)oT =



Si tomamos la traza, multiplicando por xv9e7, se llega a la ecuacién

D,G§=0

donde

o ... =R L F =0

Ty Dy o Guv = , siendo
'p";.'u = QDTP";.IUGT

R=g"R

yv

Integrando la ecuacion diferencial del tensor <, se deducen las ecuaciones del campo

gravitacional de Einstein

Guu + ’ﬂ'ggw =R

1
Rg,, +Ag,, =kT

pv E pv
con
D,T"=0
la ley de conservacion de la energia-momento-impulso. El espacio-tiempo le dice a la

materia-energia como moverse, la materia-energia le dice al espacio-tiempo como

curvarse.

Varias preguntas surgen a continuacion que, atn, no tienen respuesta:

¢Como se cuantiza el campo gravitacional para toda escala de energias?

¢Hay otras fuerzas que expliquen el Universo Oscuro?;Hay otras particulas de
materia, materia oscura, descritas por campos que no pertenecen al Modelo
Estandar anterior?

¢Cual es el origen de la masa y el valor de expectacién en el vacio del campo de

Higgs?;Y de sus acoplos My =4 @2 que dan lugar a las masas de los campos
fundamentales?

¢Qué simetria o simetrias protegen al campo de Higgs para no recibir correcciones
cuanticas a la masa, manteniéndolo liviano en la escala electrodébil que
observamos?

¢Es la constante cosmologica realmente constante o varia lentamente en el
espacio-tiempo siendo un campo cuantico tipo quinta-esencia o energia fantasma,
o tal vez algo mas extrafio?



« ¢Cual es la descripcion unificada de la gravedad (teoria clasica geométrica) con
las teorias cuanticas de Yang-Mills antes sintetizadas?

« ¢Como se soluciona el problema de la divergencia o singularidad de los agujeros
negros predichos por la teoria general de la relatividad? ;Y el Big Bang? ;Cual es
el destino final del Universo/Multiverso y de los agujeros negros?

El Modelo Estandar describe aproximadamente como hemos resumido antes 3 de las 4
interacciones a nivel cuantico. A nivel cosmologico, la Teoria General de la Relatividad
aproxima la geometria del Universo a una métrica de tipo homogéneo e isotropo,
conocida como métrica de Friedmann-Robertson-Walker. Estas meétricas permiten
simplificar el estudio del Universo si se introducen ecuaciones de estado para los fluidos
de materia y energia cosmica, mediante P = WP  y la resolucion de las ecuaciones de
Friedmann siguientes:

@’ +kc® _ 8mCp +Ac?
a2 3

s 2
4 _  4nGp 0+ 3plp) N Ac
c* 3

a 3

Estas ecuaciones son la base del denominado Modelo Estandar Cosmologico. Recientes
medidas del parametro de Hubble ponen en tension su validez, porque varios métodos
conducen a parametros de Hubble que difieren en varias desviaciones estandar de su
valor aceptado. No se saber resolver ese problema aun (circa Junio 2022).

Sintesis de 2 Pilares y Modelos Estandares: el Modelo Estandar de la Fisica de
particulas y el Modelo Estandar Cosmologico

El microcosmos actual esta descrito en la actualidad por el Modelo Estandar, y un

lagrangiano
1 v o=
Loy = — EFWF‘” +i¥y DY +h.c.+ ¥,y ¥,0 +h.c.+|D,¢|° - V(o)

y con el potencial de Higgs

El macrocosmos actualmente esta descrito por la Teoria General de la Relatividad (teoria
no cuantica), en particular por un modelo denominado LCDM (que incluye materia
oscura y energia oscura sin especificar concretamente su estructura microscopica)
basado en la homogeneidad e isotropia del Universo a grandes escalas, lo que permite



una  simplificacion  de las

8nG
Guu"'f"-guu = —C4 TMU

basada en un lagrangiano

Le=R+L,+L,

ecuaciones

de

campo

de

Einstein

y cuya solucién efectiva se realiza mediante las ecuaciones de Einstein aplicada a

métricas de tipo Friedmann-Robertson-Walker. La especificacion de la forma de

materia-energia se hace mediante una ecuacién de estado

Una ecuacion sintética formal del Universo conocido observable no oscuro

Una sintesis del 5% del Universo que podemos explicar viene dada por la siguiente

ecuacion formal:

guantum mechanics
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Figura 1. Una ecuacion para el 5% del Universo. Si bien pierde algunos términos

adicionales cuanticos, y la gravedad no es realmente bien entendida, a nivel formal

podriamos decir que esta expresion sintetiza nuestro conocimiento actual del Universo

(no sin ciertas incoherencias mencionadas).

El Universo y Multiverso se dejan describir por Matematicas y la Fisica, ¢no resulta eso

perturbadoramente incomprensible?

Articulo editado y original de apuntes propios y sintesis de lecturas propias, por Juan F.

Gonzdlez
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