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stimados lectores de El Jarocho

Cuantico, solo por esta ocasion,

nos vamos a tomar la libertad de

afhadirle la palabra “fisico” al nom-
bre de nuestro suplemento de divulgacion
de la ciencia, ustedes se preguntaran por
qué; para contestarles el porqué de esta
ocurrencia, permitanos invitarlos a un breve
tour a través de la ciencia que establece las
leyes que explican los fendmenos natura-
les, la fisica.

La fisica, queridos jarochos, es un esfuerzo
por comprender la naturaleza utilizando un
puiiado de leyes, principios de conserva-
cion y mucha imaginacion. Su relevancia es
muy grande, hoy en dia estd presente en
practicamente todo. Sin embargo, debemos

admitir —con bastante pena— que nuestra
disciplina es tachada de ser muy complica-
da, citando a muchos: “la fisica es solo para
cerebritos” Déjenos decirles que esto no es
asi, el secreto para salir bien librados y aga-
rrarle carifo, es desarrollar “intuicion fisica;
si lo consiguen, van a notar que, detras de
la explicacion de un sin fin de fendmenos
diferentes que ocurren en la naturaleza es-
tan presentes siempre las mismas reglas
del juego.

Todos los autores hemos asumido un reto
comun, sacrificar rigor en aras de transmitir-
les nuestra pasion por la fisica. De tal forma
que, si deciden acompanarnos a lo largo de
las lineas de este suplemento, les promete-
mos que van a ser seducidos por temas muy

¢ Queé es la segunda revolucion cuantica?

D Juan Mauricio Torres*

esde finales del siglo pasado he-

mos sido testigos de impresionan-

tes avances tecnologicos relacio-

nados con las computadoras y el
Internet, que son producto de la llamada re-
volucion digital. Una nueva revolucion tecno-
I6gica se avecina y esta basada en conceptos
de mecanica cuantica, una rama de la fisica
que ha brindado nuevas reglas para describir
fenédmenos naturales y por tanto nuevas he-
rramientas para resolver problemas. Algunos
de estos conceptos y problemas seran breve-
mente expuestos a continuacion.

Mecanica cuantica

Es la teoria fisica que describe los fendmenos
a escalas atémicas y subatomicas. A este ni-
vel las reglas del juego cambian. En nuestra
vida diaria no lo notamos porque el tamarno de
una persona es alrededor de 10 mil millones
de veces mas grande que el tamafo de un
atomo. Sin embargo, desde el siglo antepasa-
do los cientificos se dieron cuenta, que las le-
yes de la fisica clasica, aquellas que permiten
levantar edificios sin que se derrumben, no
son suficientes para describir los fenédmenos
que se observan con la luz y la materia a nivel
atémico. Se necesitan otros conceptos como
la dualidad onda particula, la cual establece
que la luz y la materia pueden tener un com-
portamiento tanto de onda como de particula.
Esta notable propiedad es parte fundamental
de la teoria cuantica que ha propiciado impre-
sionantes desarrollos tecnolégicos.

Primera revolucion cuantica
Uno de los grandes logros de la mecanica
cuantica fue la explicacién del caracter ondu-
latorio de los electrones en semiconductores,
que son materiales cuyas propiedades de
conduccién eléctrica pueden ser modificadas.
Con ellos se construyen los circuitos integra-
dos o chips de las computadoras y teléfonos
mdviles que utilizamos desde finales del siglo
pasado. Es decir, fue gracias a la teoria cuan-
tica que se pudieron construir los cerebros de
las computadoras que han cambiado radical-
mente la forma en que nos comunicamos y
trabajamos hoy en dia. Este es un ejemplo de

los avances tecnolégicos de la primera revo-
lucién cuantica, que fueron logrados esencial-
mente con el concepto y consecuencias de la
dualidad onda-particula.

Segunda revolucion cuantica

El desarrollo de la teoria y las técnicas experi-
mentales han madurado a tal grado que hoy en
dia se tienen experimentos controlados hasta
con un solo atomo y fotones individuales. Se
han puesto a prueba las predicciones tedricas
y se ha profundizado en el entendimiento de las
propiedades del mundo cuantico. Una de ellas
es el principio de superposicién, que permite
a una particula cuantica estar en dos 0 mas
estados al mismo tiempo. Otra propiedad es el
entrelazamiento, que correlaciona dos particu-
las cuanticas. Esta correlacion implica que las
mediciones sobre una particula afectan el es-
tado de la otra incluso si se encuentran sepa-
radas a gran distancia. El control sobre estas
caracteristicas netamente cuanticas permite
pasar de entender y atestiguar los fendmenos
a poder disenar sistemas cuanticos para fines
practicos. Tecnologias basadas en este nuevo
esquema de pensamiento forman parte de la
venidera segunda revolucion cuantica.

Computacion cuantica
Las propiedades cuanticas, superposicion y
entrelazamiento, han sido pieza clave en el
desarrollo de nuevos algoritmos computacio-
nales. Tal es el caso del algoritmo introducido
por Peter Shor en 1994, el cual permite encon-
trar los factores primos de un nimero entero. El
problema es sencillo para niumeros pequefos,
por ejemplo, los factores primos de quince son
tres y cinco. Sin embargo, cuando los numeros
son muy grandes el problema se vuelve tan
demandante, que resulta imposible de resol-
ver con computadoras convencionales. Esta
dificultad, es el secreto detras de la seguridad
electronica de nuestras claves bancarias o
contrasefas de Facebook en Internet. Se basa
en que es muy facil multiplicar ndmeros pri-
mos, pero es virtualmente imposible encontrar
los factores primos de un nimero muy grande.
Entonces, ¢la tecnologia cuantica pondria en
riesgo nuestras claves electronicas? Con los

interesantes —algunos de ellos de frontera—
que van desde la mecanica cuantica, pasan-
do por la termodinamica, la dptica y el elec-
tromagnetismo, hasta explorar las diferen-
tes ventanas que nos ofrece la astronomia.
Como recompensa, al final de nuestro tour
descubriran que, como Carl Sagan decia: la
fisica es el medio que tiene el universo para
intentar conocerse asi mismo.

Siéntanse libres pues, de degustar este
coctel de conocimiento, cuya meta principal
es acercarlos a la ciencia y alejarlos de ese
pensamiento magico y manipulador que no
les permite gozar plenamente de su liber-
tad, la charlataneria.

Joel Mendoza-Temis

métodos de seguridad clasicos, la respuesta
es si. No obstante, dentro de la futura revolu-
cién cuantica se incluyen también otras dis-
ciplinas donde se han introducido esquemas
cuanticos de criptografia que superaran la se-
guridad electrénica que tenemos actualmente.

Supremacia cuantica

En octubre del afio pasado, Google anun-
cié haber alcanzado la supremacia cuantica,
lo cual significa resolver con procesamiento
cuantico algun problema imposible de resolver
para una computadora clasica. Posteriormen-
te, IBM declard que el limite adn no habia sido
alcanzado, pues la tarea propuesta por Goo-
gle podria ser resuelta por computadoras cla-
sicas en menos de tres dias con programas
optimizados adecuadamente. En todo caso, el
resultado de Google es impresionante y nos
indica que estamos en la antesala de un acon-
tecimiento tecnoldgico de suma importancia.

Conclusion

Las aplicaciones aun no las podemos ver en la
vida comun, pero cada dia se tienen avances
importantes en tecnologias cuanticas. Aqui se
han expuesto brevemente conceptos relacio-
nados con tareas informaticas. Sin embargo,
esta revolucion tecnoldgica tiene alcances mu-
cho mayores e incluye areas de estudio como
la metrologia, sensores, comunicacion, entre
otros. Por tanto, es de esperarse una oleada
de técnicas especializadas con el apellido
cudntico, que seguramente tendran influencia
positiva y significativa en nuestro entendimien-
to del universo y en nuestra vida cotidiana.

*Instituto de Fisica, Benemérita Universi-
dad Auténoma de Puebla
jmtorres @ifuap.buap.mx

Referencias

1. e Dowling and G.J. Milburn, Quantum technology:
the second quantum revolution, Phil. Trans. R. Soc. A
361, 1655 (2003)

2. F Atte et al., Quantum supremacy using a program-
mable superconducting processor, Nature (London)
574, 505 (2019)

3. E Pednault, et al., On “Quantum Supremacy”,
IBM  Research  Blog,  www.ibm.com/blogs/re-
search/2019/10/on-quantum-supremacy/

Director: Tulio Moreno Alvarado / Subdirector: Leopoldo Gavito Nanson / Coordinador: Manuel Martinez Morales / Edicion: Moxel Alberto Pola Sanchez / Correccién: José Armando Preciado Vargas

Comité Editorial: Lilia América Albert Palacios, Lorenzo M. Bozada Robles, Isela Pacheco Cabrera, Adalberto Tejeda Martinez, Beatriz Torres Beristain, Georgina Vidriales Chan

Correspondencia y colaboraciones: eljarochocuantico@gmail.com - Facehook.com/ElJarochoCuantico - Twitter : @jarochocuantico



2 DE FEBRERO DE 2020

EL JAROCHO CUANTICO

-
-
4
C
MO
D
-
@
=
=
=
@
(=
QJ
A
-
O
N

FiSICA-MENTE

Cémo un controlado sismo
al calor del movimiento,
desarrolla el pensamiento
eléctrico magnetismo,
la Via Lactea es un abismo
por estrellas rellenado,
Y con el ojo cuadrado
los atomos del papel,
ofrecen este coctel

de Fisica sazonado.

Mauro Dominguez Medina
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El Jarocho a la décima potencia

Representacion de un estado cuantico en una region de energia cadtica, mostrando sus llamadas
cicatrices cuanticas. Foto: Baldemar Lépez-del-Carpio (egresado de la Maestria en Fisica de la UV)

El caos en la Fisica Clasica

na de las caracteristicas de la cien-

cia es su capacidad predictiva. A

partir de sus principios y métodos

podemos anticipar lo que ocurrira
y aprovechar ese conocimiento para desa-
rrollar nuevas tecnologias. Un paradigma
en el avance de la ciencia es la llamada
mecanica clasica, cuya mayor sintesis vino
en el siglo XVII con las famosas tres leyes
de Newton. Una importante suposicion de
la mecanica Newtoniana o clasica es que
las posiciones y velocidades de un sistema
fisico poseen valores perfectamente defini-
dos a cada instante. En principio, a partir
del conocimiento de estas velocidades y
posiciones en un instante dado, se puede
predecir lo que ocurrira con el sistema fi-
sico en cualquier tiempo posterior. Sin em-
bargo, nuestra capaci-
dad predictiva esta fuer-
temente limitada debido
al Caos. La mayoria de
los sistemas fisicos son
cagdticos, lo que signifi-
ca que son extremada-
mente sensibles a los
valores iniciales, es de-
cir un pequefio error en
la determinacion de los
valores de las velocida-
des y posiciones inicia-
les producira resultados
muy distintos. Este error
puede venir de un cono-
cimiento insuficiente de
las condiciones iniciales
0 de un redondeo en los
célculos. Por ejemplo,
si en una computadora
realizamos la operacion
1 entre 3, obtendremos
0.3333... La secuencia
de digitos 3 a la dere-
cha del punto decimal
debe ser infinita, pero
las capacidades fini-
tas de la computadora
obligan a cortar esta
secuencia, de manera
que obtenemos un nu-
mero muy cercano, pero
no exactamente, a un
tercio. Este tipo de erro-
res que son inevitables

en el estudio de sistemas cadticos, limitan
nuestra capacidad predictiva. Podremos
predecir el comportamiento de un sistema
pero sélo hasta un cierto tiempo que de-
pende de la capacidad que tienen nuestras
computadoras para manejar la precision
de los numeros. A mayor precision, nuestra
ventana predictiva aumentara.

La mecanica cuantica

A finales del siglo XIX parecia que la Fisica
habia alcanzado su cuspide y determinado
los principios fundamentales con los cuales
podrian explicarse todos los fendmenos na-
turales. Le restaba entonces simplemente
aplicar estos principios a los diversos fené-
menos naturales y su tarea estaria acaba-
da. Esto fue una falsa expectativa. Ciertos
fendmenos no lograban encajarse en la fi-
sica clasica. Uno de ellos es la luz emitida
por un gas cuando lo atraviesa una corrien-
te eléctrica. A finales del siglo XIX se sa-
bia que esta luz estaba formada por unos
cuantos colores, caracteristicos de cada
elemento quimico que constituyen al gas.
Desde la fisica clasica no habia explicacion
para esto y hubo que esperar al desarrollo
de la mecanica cuantica para explicar este
y otros fendmenos. Es notable, sin embar-
go, que, de los distintos elementos quimi-
cos, solamente los colores de la luz emitida
por el gas de hidrogeno podian explicarse a
detalle desde la teoria cuantica. Esto fue asi
porque, de todos los elementos, el hidrége-
no es el que tiene los atomos mas simples,
los cuales estan formados por un sélo elec-
tron orbitando alrededor de un protén. El
espectro de luz emitido por el siguiente ele-
mento en la tabla periddica, el helio, cuyos
atomos estan formados por dos electrones
orbitando alrededor del nucleo atémico, re-
sultd, en los albores de la mecanica cuan-
tica, un problema imposible de resolver in-
cluso para las mentes mas brillantes de la
época como Einstein, Heisenberg y Bohr.

Caos en mecanica cuantica
La razén que impidié deducir desde la me-
canica cuantica el espectro de emisién del
helio fue el caos. El problema de dos elec-
trones con carga negativa girando alrede-
dor de un nucleo con doble carga positiva
es matematicamente idéntico al de dos
planetas orbitando alrededor de una pe-
sada estrella. Desde finales del siglo XIX,
el matematico francés Poincaré tenia claro

que el problema gravitatorio de tres cuer-
pos es muchisimo mas complicado que el
de dos cuerpos. Un sistema de tres cuerpos
es cadtico y su estudio requiere de inten-
sos calculos numéricos que fueron posibles
hasta la segunda mitad del siglo XX con el
desarrollo de las computadoras. La popu-
larizacién de esta herramienta computacio-
nal permitié6 grandes avances en el enten-
dimiento del caos. Asi, fue hasta la década
de los 80 y 90 del siglo XX que se logro
explicar desde la teoria cuantica las lineas
de emision luminosa del atomo de helio.

La manera en que el caos se manifiesta
a nivel cuantico continda siendo de interés
para muchos fisicos y aun hoy continta
provocando numerosos debates y estudios.
El llamado caos cuantico esta en el centro
de otros importantes asuntos, como el de
la interpretacion de la mecénica cuantica
y sus contraintuitivos resultados, asi como
en entender donde esta la frontera entre la
fisica cuantica del mundo atémico vy la fisi-
ca clasica de nuestro dia a dia. Adicional-
mente, el desarrollo de nuevas tecnologias,
como las computadoras cuanticas, requiere
un entendimiento profundo y detallado de
la manera en que evolucionan los sistemas
cuanticos, incluyendo aquellos que son
cadticos.

La Facultad de Fisica de la

Universidad Veracruzana (FF-UV)

Enla FF-UV, se contribuye al debate anterior
a través de investigacion tedrica y numéri-
ca, realizada en colaboracién con colegas
de otras instituciones y con la participacion
de estudiantes de licenciatura y posgrado
tanto de la UV como de otras universidades.
Nuestro interés ha girado en torno a mode-
los cuanticos que son suficientemente sim-
ples como para permitir identificar en deta-
lle las manifestaciones cuanticas del caos,
en particular en el rol que juega éste en el
proceso que sigue un estado cuantico para
alcanzar un estado de equilibrio. Estos mo-
delos son realizables experimentalmente y
nos han permitido identificar mecanismos
que, a pesar de ser derivados en modelos
simples, tienen aplicabilidad general en los
sistemas cuanticos cadticos.

Facultad de Fisica,
Universidad Veracruzana
slerma@uv.mx
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ablar de los conceptos de

energia y entropia es relati-

vamente sencillo, no porque

lo hayamos entendido del
todo, pero es bastante comun que lo
aprendamos en las aulas, debo enfati-
zar aqui que entender y aprender son
dos cosas distintas. Por ejemplo, ayer
aprendi cémo grabar un video y pos-
teriormente reproducirlo en sentido
inverso, pero no entiendo exactamen-
te cémo funciona la aplicacién que lo
hace. Algo asi sucede con muchos
conceptos que aprendemos, pero no
es hasta que experimentamos con
ello que empezamos a entender real-
mente su importancia. Aunque es difi-
cil tener acceso a un laboratorio todos
los dias podemos entrar a uno de los
mejores y lo tenemos en casa, asi es,
me refiero a la cocina.

Viendo los videos correr en sentido
contrario me llamoé mucho la atencion
que, comparado con las cosas que
ocurren en la direccidn normal, mu-
chas de ellas se ven raras o curiosas
y algunas hasta imposibles de que
ocurran en la realidad. Para ilustrarlo,
les sugiero realizar los siguientes ex-
perimentos con el uso de materiales
y equipo que podemos encontrar en
nuestra propia cocina como es sal,
azucar, flor de jamaica, aceite, jabon,
agua, refrigerador y horno de microon-
das o estufa. Debo recordar aqui que
si eres pequefio busques el apoyo y
la autorizacién de una persona mayor.
Dicho lo anterior empecemos.

Basado en tus experiencias intenta
predecir qué es lo que pasara y es-
cribelo en una hoja antes de hacer
los siguientes experimentos, poste-
riormente compara tu respuesta con
lo que observaste después de llevar
a cabo las experiencias. Si tu predic-
cion no concuerda jgeniall, estamos
a punto de aprender algo nuevo y es
el momento indicado para buscar una
buena explicacion.

Primer experimento (agua de jamaica)
Toma dos vasos y llénalos de agua
simple uno colécalo dentro del refrige-
rador y déjalo ahi por un par de horas,
pero no dentro de la nevera, posterior-
mente coloca el otro vaso dentro del
horno de microondas o estufa y pon
a calentar el agua un par de minutos.
Saca los dos vasos y ponlos sobre una
mesa donde puedas verlos de frente.

Deja caer en cada vaso algunas flo-
res de jamaica, ¢ qué es lo que sucede
en cada uno de los vasos?

Graba un video con tu teléfono ce-

Figura 2: Tercer experimento.

Termodinamica
en la cocina

D Adrién Huerta*

lular, para observar el fendmeno mu-
chas veces tanto en la direccion nor-
mal como en sentido contrario. ¢ Sera
posible que ocurra de manera natural
lo que observamos en el video visto
en sentido contrario? Es decir, que el
colorante del agua de jamaica que se
ha caido y difundido regrese a su po-
sicién original.

Explicacion
Si la diferencia de temperaturas es lo
suficientemente grande observaras
que el colorante tardara mas tiempo en
difundirse en el agua fria, comparando
con el agua caliente. Pero de cualquier
forma no es posible que el sistema re-
grese a su posicion original. ;A qué se
debe esto? La entropia juega un papel
fundamental en estas experiencias. La
manera en que el colo-
rante se ha difundido
dentro de los vasos es
tan intrincada y los ca-
minos que han seguido
las particulas del colo-
rante tan largas que
dificilmente podriamos
pensar que pudieran
seqguir todas las direc-
ciones originales, pero
en sentido inverso.
En otras palabras, ha
ocurrido un fenémeno
irreversible que se ca-
racteriza por producir
entropia, lo cual a los
sistemas termodinami-
cos les gusta mucho
y proceden general-
mente de esta forma.
Sin embargo, una vez
generada la entropia

|

Figura 1: Primer y segundo experimento.

disminuirla de manera natural es bas-
tante dificil, por lo que a los sistemas
en la naturaleza generalmente les gus-
tan los estados de mayor entropia. Esto
ocurre con la contaminacién tanto del
agua como del aire y desafortunada-
mente no se puede correr la pelicula
en sentido contrario para limpiar el
agua y aire de contaminantes.

Segundo experimento (cristalizacion)
Construccién de un “microscopio por-
table”: Con ayuda de un gotero pon
una gotita de agua sobre la camara
frontal de tu teléfono celular o tableta.

En un portaobjetos coloca otra gota
de agua y anade granitos de sal hasta
que se disuelvan completamente. Pon
el portaobjetos sobre tu “microscopio
portable” y cubrelo con un tapa ros-
cas (ver panel inferior izquierdo en la
figura 1).

Una vez que se haya saturado el
agua con sal, espera hasta que por
evaporacién empiecen a aparecer
nuevos granitos de sal, graba un vi-
deo. De ser necesario, afiade otra go-
tita de agua para usarla como lente.

Repite el experimento, pero esta
vez usando granitos de azucar. Com-
para tus resultados, ¢existe alguna
alguna diferencia?, si es asi, ¢a qué
crees que se deba?

Explicacion
Notaran que los tamafos y las formas
en los cristales de sal son diferentes
a los de azucar, esto se debe a que
la sal esta compuesta Unicamente por
iones de sodio (Na*) con carga positi-
va y cloro (CI7) con carga negativa, en
tanto que el azucar esta formada por
una molécula mas compleja, lo cual,

dificulta su proceso de cristalizacion
por el nimero de formas en que pue-
den acomodarse sus constituyentes,
esto también esta relacionado con la
entropia.

Tercer experimento (Preparacion de

una emulsion)
Usando un poco de agua en un vaso,
afade unas gotas de aceite e intenta
mezclar con una cucharita, observaras
que después de un rato las gotitas de
aceite coalecen y se separan del agua.

Agrega una gotita muy pequena de
jabon lava trastes y vuelve a mezclar.
Observaras que el agua se torna blan-
ca, pero el aceite ahora ya no se sepa-
ra ¢,Qué fue lo que ocurrié?

Toma una gotita de esa agua blan-
ca y obsérvala con tu “microscopio
portable; observaras que en esa gotita
existen millones de gotitas de aceite
suspendidas en el agua, lo cual con-
forma una emulsion.

Si tienes acceso a un microscopio
en tu escuela podras apreciar el movi-
miento browniano usando un objetivo
40X o mayor. El movimiento brownia-
no es un movimiento aleatorio, el cual
es el resultado del choque entre las
particulas y las moléculas del medio
en el que se encuentran suspendidas.

Explicacion

El jabdn es un tensoactivo el cual tiene
una parte hidrofdbica (i.e. no le gusta el
agua) y otra hidrofilica (i.e. si le gusta
el agua) las cuales envuelven a las go-
titas de aceite formando una capa con
la cual dan estabilidad a las gotitas de
aceite dejandolas en suspension, por
la agitacion térmica de las moléculas
de agua. Por ejemplo, la leche es una
emulsién natural que tiene en suspen-
sidn grasas y otros nutrientes.

En el siguiente cddigo QR podras
observar estas y muchas otras activi-
dades

Esperamos que estos experimen-
tos los ayuden a visualizar y entender
conceptos del mundo de la termodina-
mica e introducirlos en el mundo de
la microscopia, la cual usa conceptos
de la ciencia bésica donde coexisten
tanto la quimica, biologia, asi como la
fisica. jHasta la préxima!

*Facultad de Fisica,
Universidad Veracruzana
adhuerta@uv.mx
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La vision Yy la vitamina A:
Una relacion intima

D Marcelino Arciniega Castro*

Visible uv
5x107 10-%

Clasificacion Radio Microondas

Longitud (m) 103 102 10-3

Infrarrojo Rayos X  Rayosy

10-10 10-12

Referencia Edificios Insectos Puntade Bacterias Moléculas Atomos Nucleos

aguja

atomicos

Figura 1. A) Onda electromagnética. Los campos eléctrico E y magnético H oscilan de manera coordinada y periddica, la longitud de onda () sefiala dicha periodicidad. B) Clasificacion del Espectro

electromagnético (descripcion cualitativa).

a vision permite establecer un

flujo de informacién entre un

sujeto y su entorno, para con-

seguirlo hace uso de la luz. El
ojo es el lugar donde la luz es trans-
formada en una sefal; este proceso
recibe el nombre de fototransduccién
y la vitamina A tiene un papel prota-
gonico. Es importante enfatizar que
la fototransduccién no constituye per
se el proceso de vision, dado que es
en el cerebro donde las senales son
integradas e interpretadas como una
imagen. Como habran notado, sin la
presencia de un impulso luminoso ex-
terno, la reconstruccion de imagenes
del ambiente no tiene lugar; un claro
ejemplo, son los suefnos; durante los
cuales, es posible “ver” imagenes,
pero éstas no proporcionan informa-
cion de lo que esta ocurriendo en ese
instante a nuestro alrededor.

La luz y el espectro electromagnético
La luz visible es —en términos mas
formales— una onda electromagnética
(OEM) compuesta por dos campos
oscilantes y perpendiculares a su di-
reccion de propagacion (ver fig. 1A),
es ésta sincronia geométrica, la que
permite clasificarlas de acuerdo a su
longitud de onda o a su frecuencia
(ver fig. 1B). En términos de su longi-
tud de onda, las OEM abarcan desde
varios miles de metros (ondas de ra-
dio) hasta dimensiones subatémicas
(rayos gamma); en este contexto, la
luz visible, compuesta por ondas con
longitudes entre los 380 y 700 nm
(un nanémetro, nm, es la millonésima
parte de un milimetro), corresponde
a un segmento muy pequefno dentro
del amplio espectro electromagnéti-
co. Es importante enfatizar que a me-
nor longitud de onda, mayor energia
contenida en la OEM vy viceversa. En
consecuencia, podemos pensar en
un conjunto de ondas de radio como
“haces de luz” de muy baja energia.
En contraste, una proposicion similar
podria ser establecida para los rayos
X; “haces de luz” de alta energia.

El rol de la vitamina A
Si tanto las ondas de radio como los
rayos X son en el fondo el mismo
fendmeno que la luz visible, ¢ Por qué
no las podemos ver?. Pues bien, re-
sulta que la longitud de onda, ademas

de estar asociada con la energia que
posee la misma, también determina
el tamafo de los objetos con los cua-
les puede intercambiar energia. En
los animales, tanto vertebrados como
invertebrados, una molécula de nom-
bre “retinal” es la responsable de cap-
turar la luz que incide en el ojo. Las
OEM con longitudes de onda mayo-
res a la luz visible no interactuan con
el retinal, porque no proveen energia
suficiente, aquellas con longitudes de
onda menores pueden proveer tanta
energia que dafan su estructura,
consecuentemente, Unicamente las
OEM en el rango visible son capaces
de interactuar adecuadamente con

ésta molécula. El retinal es una de las
formas de la vitamina A y es incorpo-
rado al organismo en mediante la die-
ta (Fig. 2A). Por tanto, es recomenda-
ble ingerir alimentos como zanahoria
y melén para tener una buena vista.

Configuraciones cis

y trans del retinal
Desde el punto de vista estructural, el
retinal es un isdémero geométrico, us-
tedes se preguntaran ;qué es eso?, la
respuesta es, que el retinal es una mo-
lécula que posee dos configuraciones
geométricamente distintas y altamente
estables, las cuales, se definen a partir
de un enlace covalente (unién quimica
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Figura 2. A) Diferentes formas de la vitamina A, el B-caroteno, precursor de la vitamina A, puede
ser ingerido en alimentos como la zanahoria. B) Ejemplo de isdmeros geométricos, el doble
enlace define el eje de rotacion. C) Fotoisomerizacion del retinal.

entre dos atomos donde se comparten
electrones) sobre el cual los atomos
adheridos a los extremos rotan con
respecto a un eje definido por el do-
ble enlace (ver Fig. 2B). Si los atomos
unidos a ambos extremos del doble
enlace son equivalentes y se encuen-
tran del mismo lado del eje de rotacion,
entonces se dice que la molécula se
encuentra en configuracion cis, en
cambio, si los atomos equivalentes se
encuentran en lados opuestos, se dice
que la molécula esté en configuracion
trans. Estas dos configuraciones son
altamente estables debido a que la
transicion, de trans a cis o viceversa,
no ocurre de manera espontanea; sino
que es necesario suministrar una can-
tidad considerable de energia para lo-
grarlo. Cuando esa energia proveida
por un haz de luz incide en la retina
del ojo animal, el proceso de transicion
es denominado fotoisomerizacion y se
traduce en un cambio en la configura-
cién del retinal, el cual pasa de ser una
molécula capaz absorber la luz a una
molécula mas lineal, rigida y por ende
energéticamente menos favorable (ver
Fig. 2C).

Fototransduccion y la vision

El proceso de fototransduccién tiene
lugar dentro de las células fotosen-
sibles que conforman la retina. En
estas células, el retinal se encuen-
tra unido a unas proteinas llamadas
opsinas. La fotoisomerizacion del
retinal (descrita con anterioridad) es
unicamente el paso inicial. El cambio
conformacional inducido por la OEM
desencadena una serie de reaccio-
nes y procesos fisicoquimicos dentro
de la célula, los cuales culminan con
el envio de una sefal sinaptica al ce-
rebro a través del nervio optico. Para
darles una idea, una OEM activa
solo a una molécula de retinal, pero
en realidad son millones de OEM las
que inciden; es en el cerebro donde
se realiza la integracion y procesa-
miento de todas estas sefales para
su interpretacion como una imagen.
Asi de sorprendente es, queridos lec-
tores, el proceso de vision.

*Instituto de Fisiologia Celular,
Universidad Nacional
Auténoma de México

marciniega@ifc.unam.mx
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Figura 1. Descomposicion de la luz blanca en los colores del arcoiris.

“Sobre cielos azules
v rojos atardeceres”

D Adiv Gonzélez Mufioz*

a vida en las ciudades, sobre
todo en megaldpolis como
la Ciudad de México, nos ha
robado el cielo. Por el dia ya
es normal verlo con un velo gris. Du-
rante la noche, las intensas luces en
las calles han opacado las estrellas.
El crecimiento vertical de la ciudad ha
hecho cada vez mas dificil contemplar
un amanecer o un atardecer. Para lo
que la gente del campo es tan comun,
para los citadinos causa maravilla: un
cielo azul, una noche estrellada, un
amanecer o un atardecer. Voltear al
cielo y preguntarse “;por qué el cie-
lo es azul?” ya es cada vez mas raro.
Una pregunta muy simple en su plan-
teamiento, pero que le tomd a la hu-
manidad miles de afnos responder.

La primera persona (de la que se
tiene registro) que intentd dar una
explicacion del color del cielo fue
Aristételes. Lo que dijo, hace ya mas
de 2300 anos, fue que el cielo es
transparente a distancias cercanas
y azul a distancias lejanas asi como
el agua parece transparente a poca
profundidad pero se oscurece cuando
esta aumenta. En lo que dijo hay algo
de verdad. Lo podemos incluso ver
cuando divisamos montanas lejanas:
estas ya parecen tener un tono azula-
do. Sin embargo, esto no explica por
qué es de ese color. Para ello, habia
que entender primero el fenémeno de
la luz y cdmo interactua con el aire.

El secreto esta en la luz
Fue hasta la revolucién cientifica del
siglo XVII cuando se iniciaron las dis-
cusiones modernas sobre qué es la
luz. Por un lado, estaban los que pro-
ponian que la luz era un fenémeno on-
dulatorio que se propagaba en el es-
pacio asi como se propagan las ondas
en el agua. Por el otro, estaban los que

proponian que la luz estaba compues-
ta por pequefias particulas, corpus-
culos. Del lado ondulatorio, el cientifi-
co holandés Christiaan Huygens hizo
toda una formulacién matematica con
la que podia explicar fendmenos de la
luz como la reflexion, difraccion y re-
fraccidon. Ademas también propuso que
a cada color le correspondia una dife-
rente longitud de onda. Sin embargo, a
Isaac Newton no le convencia que la
luz fueran ondas ya que la luz viaja en
linea recta mientras que las ondas pue-
den bordear obstaculos en su camino,
asi que apoyo la idea corpuscular de la
luz. Dada su enorme influencia cientifi-
ca, esto hizo que la teoria ondulatoria
perdiera popularidad.

Otro punto clave que dividia las opi-
niones sobre la luz era el fendmeno de
la refraccion. De acuerdo con la teoria
ondulatoria, el cambio en la direccién
de la luz se debia a que una onda re-
duce su velocidad al entrar en un me-
dio mas denso, por ejemplo, al pasar
del aire al agua, mientras que la teoria
corpuscular afirmaba que en reali-
dad la velocidad de la luz aumentaba.
Newton lo justificaba usando su pro-
pia teoria de gravedad: “la luz, al ser
pequeifas particulas, sienten mayor
atraccién gravitacional en un medio
mas denso y por lo tanto se aceleran”.
La medicion experimental de la veloci-
dad de la luz en distintos medios pro-
baria que su idea era incorrecta, dan-
dole la razén a la teoria ondulatoria.

En la segunda mitad del siglo
XIX, James Clerk Maxwell, al crear
su teoria para describir fendmenos
eléctricos y magnéticos, demostraria
que la luz efectivamente son ondas,
producidas por cargas eléctricas que
son aceleradas y desaceleradas, es
decir, que oscilan. Una carga eléctrica

produce un campo eléctrico y cuan-
do esta carga se mueve produce un
campo magnético. Asi, la oscilacion
de cargas eléctricas produce campos
eléctricos y magnéticos que oscilan y
que estan ligados entre si, es por ello
que la luz pueda ser descrita como
ondas electromagnéticas.

Una onda electromagnética alcan-
za su velocidad maxima en el vacio,
reduciéndose en medios como el aire
o el agua. Otra idea ondulatoria que
también probaria ser cierta es que a
cada color corresponde una longitud
de onda. Asi, de los colores prima-
rios que podemos ver, la longitud mas
corta la tiene el violeta, luego el azul,
cian, y asi va aumentando pasando
por el verde, amarillo, naranja hasta
llegar al rojo. Cuando hay refraccion,
la desviacion que puede sufrir la luz
de un cierto color va a depender de su
longitud de onda. Longitudes de onda
cortas se van a desviar mas que longi-
tudes de ondas larga. Es por ello que

la luz blanca del sol, que contiene mu-
chas longitudes de onda, al pasar por
un prisma se refracta y se descompo-
ne formando un arcoiris (Figura 1).

La luz blanca del Sol al interactuar
con las moléculas del aire en nuestra
atmésfera es sometida al fendmeno
de refraccion, en donde las longitu-
des de onda mas cortas (azul y vio-
leta) sufren mayor desviacion que las
mas largas (naranja y rojo). Entonces
cuando uno mira hacia un cielo limpio
y despejado, la luz del Sol ha sufrido
tantas desviaciones que los colores
que principalmente son dirigidos a
nuestros ojos son el violeta y el azul
(Figura 2). Si vemos el cielo azul y no
violeta es porque la intensidad en esa
longitud de onda es menor a la del
azul; ademas de que el violeta es mas
rapidamente absorbido en la atmdsfe-
ra y nuestros 0jos son menos sensi-
bles a él.

Cuando el sol se aproxima al hori-
zonte, su luz tiene que atravesar mas
atmdsfera. Entonces, como las longi-
tudes de onda mas cortas van siendo
desviadas en su camino y la que sufre
menos desviaciones es el rojo, es por
ello que el sol y su luz se van haciendo
rojizos. Este efecto es mas acentuado
cuando hay mas obstaculos entre el
Sol y nosotros. Asi, en una tarde (o
un amanecer) con mucha humedad,
humo o polvo flotando en el aire, el sol
se ve practicamente rojo.

En las grandes metrépolis tal vez
sea el unico espectaculo en el cielo
que es diferente al campo: atardece-
res con una mezcla exdtica de colo-
res. Después del medio dia la luz del
sol pasa de ser blanca a un amarillo
intenso para luego volverse naranja,
mientras que en el horizonte empie-
za una mezcla de tonos rosados, na-
ranjas hasta llegar al rojo. Si el dia es
realmente malo, la luz del sol nunca
llega a ser blanca, sélo amarilla.

Si logramos eliminar nuestra de-
pendencia a la quema de combustibles
fésiles tal vez las ciudades vuelvan a
tener cielos limpios la mayor parte del
ano. Entre rascacielos, anuncios es-
pectaculares, cables y nubes se vol-
veria a asomar un cielo azul. Un color
puro es mas dificil de ignorar que un
color empobrecido como el que tene-
mos ahora.Y asi, tal vez, los nifos se
vuelvan a hacer esa misma pregunta
que nos tomo milenios responder.

*Instituto de Fisica, Universidad

Nacional Autonoma de México
vidadiv@gmail.com

Observador

Figura 2. La componente azul de la luz del Sol tiene mayor desviacion que la componente roja
(angulos de desviacion exagerados para ilustrar el efecto).
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—N busqgueda de la luz

mas energeética del Universo

n las faldas del volcan Sierra

Negra, en el estado de Pue-

bla, se encuentra el mejor

observatorio de rayos gam-
ma de muy alta energia en el mundo:
el observatorio HAWC (acronimo de
High Altitude Water Cherenkov).

Podra sonar muy técnico o complica-
do, pero un rayo gamma no es otra cosa
que un tipo particular de luz, similar a
la que nuestros ojos detectan cotidia-
namente, pero con energia billones de
veces mas alta. El concepto de energia
asociada a la luz es mas comun de lo
que podriamos pensar, pues nuestros
0jos son capaces de detectar luz de
distintas energias que nuestro cerebro
interpreta como colores. Cada color que
observamos es producido por particulas
de luz que tienen diferentes energias.
Sin embargo, el rango de energias ac-
cesible a nuestros ojos es muy limitado.
Existe un muy amplio espectro de po-
sibles valores para la energia que la luz
puede tener y que no podemos obser-
var. De manera muy general podemos
pensar en dos grandes categorias, to-
mando a la luz visible como referencia:

Luz de baja energia

En este grupo tenemos por ejemplo
a la luz infrarroja (con unas mil veces
menor energia que la luz visible) que
es emitida por objetos calientes, inclu-
s0 por los seres vivos. A energias aun
mas bajas se encuentran las microon-
das que utilizamos por ejemplo para
calentar alimentos de manera rapida.

Luz de alta energia
El uso de este tipo de luz también se
ha vuelto comun en la actualidad. Por
ejemplo, cuando un médico pide que

D Hermes Ledn Vargas*

nos hagan una radiografia, este es-
tudio se trata simplemente de que to-
men una fotografia de nuestro cuerpo
utilizando luz de alta energia, miles de
veces mas energética que la luz visible
y que tiene la propiedad de poder via-
jar a través de nuestros tejidos y mos-
trarnos la estructura interna de nuestro
cuerpo. A energias mucho mas altas,
tenemos a los rayos gamma.

Rayos gamma en el Universo

La luz mas energética que existe es
llamada radiacion gamma y tiene con-
notaciones un tanto mas sombrias al
estar asociada por ejemplo con las ar-
mas nucleares. Pero la naturaleza tie-
ne muchas otras maneras de producir
este tipo de luz.

Detectores espaciales de rayos

gamma

Durante el transcurso de la guerra
fria, tanto los Estados Unidos como
la Unién Soviética invertian muchos
recursos con el objetivo de espiar las
actividades del otro. Gracias al desa-
rrollo de satélites artificiales se hizo
posible que los adversarios pudieran
realizar observaciones desde el es-
pacio, sin el riesgo de realizar sobre-
vuelos que podian poner en peligro
a sus pilotos. Una de las actividades
que atraia mayor atencioén era el poder
monitorear el desarrollo y pruebas de
armamento nuclear. Esto sin embargo
traia consigo un importante problema
tecnoldgico: ¢como poder detectar
detonaciones nucleares eficazmente?
Cuando ocurre una explosiéon nuclear
se libera una gran cantidad de energia,
de la cual una fracciéon toma la forma
de rayos gamma. El detectar destellos
de rayos gamma (de origen terrestre),

es una sefial muy particular de que una
explosion nuclear ha ocurrido y permite
rastrear de qué region provienen.

Una seiial de otro mundo
Inesperadamente, unos satélites mi-
litares estadounidenses cuya funcién
era buscar rayos gamma de explo-
siones nucleares, fueron capaces de
detectar flashazos de rayos gamma
cuyo origen se pudo determinar que
no era terrestre ni originado por el Sol.
A pesar de lo interesante de estas ob-
servaciones los satélites eran un pro-
yecto militar y la informacion obtenida
tuvo que esperar un tiempo antes de
poder estar disponible para la comuni-
dad cientifica. La informacién de estos
destellos de rayos gamma fue final-
mente accesible en 1973 y desde en-
tonces se ha trabajado para compren-
der cudl puede ser el origen de los
rayos gamma que provienen de algun
lugar del cosmos, y que actualmente
sabemos estan asociados a algunos
de los fendmenos mas energéticos del
Universo como las supernovas y las
colisiones de estrellas de neutrones.

¢Como detectar la luz mas energética?
La deteccion de rayos gamma no es
precisamente sencilla, especialmente
si se busca detectar aquella con la mas
alta energia. La radiacidon que llega a
la Tierra tiene la caracteristica de que
conforme su energia es mayor, es cada
vez menos frecuente su presencia, y
por ende mas dificil de medir. Es por
esto que para detectar los rayos gam-
ma de mayor energia en el Universo
se requieren detectores muy grandes,
para incrementar la probabilidad de
poder capturar esta radiacion. Como
resulta muy costoso el poder construir

satélites con dimensiones muy gran-
des, la mejor opcidn es construir los de-
tectores en la Tierra. Pero esto trae un
inconveniente (que a su vez es muy util
para la existencia de la vida en nuestro
planeta); la presencia de la atmésfera
sirve como un escudo para la radiacion
gamma. Lo que sucede es que una vez
que los rayos gamma chocan con las
particulas que constituyen a la atmods-
fera se producen una gran cantidad de
particulas llamadas secundarias, las
cuales después de un mecanismo un
poco complicado terminaran formando
una especie de disco gigantesco de ra-
diacién (de varias decenas de metros
de radio) que finalmente impactara en
la superficie terrestre. Dado este fené-
meno, lo que necesitamos es construir
un detector de radiacién que cubra una
superficie lo suficientemente grande
como para poder medir con precisién
el paso de este grupo de particulas. Es
con este objetivo por el cual construi-
mos el observatorio HAWC.

El observatorio HAWC

El observatorio HAWC (ver figura 1) esta
conformado por gigantescos tanques
de agua que cubren una superficie de
mas de 20 mil metros cuadrados. Se
utilizan como detectores a tanques de
agua porque existe un fenémeno fisico
llamado luz de Cherenkov, en honor al
fisico que lo descubrid, que hace que
cuando la radiacion pase a través de
los tanques se produzcan débiles pul-
sos de luz azul. Estos pequefios destel-
los de luz son tan sutiles que es muy
dificil observarlos con nuestros ojos,
pero utilizando instrumentos especiali-
zados podemos medirlos. El siguiente
paso es, por medio de computadoras,
reconstruir en sentido inverso lo que
ocurrid, es decir, inferir de qué direccion
del firmamento provino ese rayo gam-
ma que inicio la lluvia de particulas que
medimos con HAWC, y asi poder gene-
rar un mapa que nos indique de que re-
giones del cosmos proviene la luz méas
energética del Universo.

*Instituto de Fisica, Universidad
Nacional Autonoma de México.
hleonvar@fisica.unam.mx

Fig.1. El observatorio HAWC. Foto: Jordan A. Goodman
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| plasma de cuarks y gluones

(PCG) esta formado por los

constituyentes mas basicos

de la materia, los cuales se
encuentran libres de la interaccién
nuclear fuerte, situacion opuesta a
las condiciones ordinarias donde se
encuentran confinados dentro de pro-
tones y neutrones. EI PCG requiere
condiciones de presién y/o densidad
extrema que solo se han producido y
estudiado en laboratorios a través de
colisiones de iones pesados en don-
de los nucleos de atomos pesados se
fusionan alcanzando temperaturas y
densidades muy altas. Sin embargo,
existe otro lugar en donde el PCG po-
dria también existir, solo que a tempe-
raturas mas bajas: en el centro de las
estrellas de neutrones.

Una estrella de neutrones repre-
senta el episodio final de la vida de
una estrella (con masa de al menos 8
veces la masa del sol), la cual explo-
ta como supernova y cuyo nucleo se
contrae comprimiendo su interior. Para
darles una idea, dicha estrella es como
un gran nucleo atémico, con alrededor
de dos masas solares confinadas por
la fuerza de gravedad a una esfera del
tamano de la Ciudad de Xalapa.

Durante los ultimos afos el estudio
de la materia en el interior de las es-
trellas de neutrones ha tenido un gran
avance gracias a la llamada Astrono-
mia Multi-mensajera, es decir la com-

¢Existe el plasma de cuarks y gluones
dentro de las estrellas de neutrones?

binacion de todas las posibles vias de
observacion: ondas de radio, luz visi-
ble, rayos gamma, rayos X, rayos cos-
micos y ondas gravitacionales.

¢Qué son las ondas gravitacionales
y como podrian responder la
interrogante planteada?
La respuesta la tiene la fuerza gravi-
tacional que rige la forma del espacio
tiempo en nuestro universo. Objetos
extremadamente masivos como es-
trellas de neutrones u agujeros negros
pueden perturbar el espacio tiempo
produciendo ondas gravitacionales que
pueden llegar hasta nuestro planeta.
Es precisamente en el ultimo mo-
mento de la existencia de las dos es-
trellas de neutrones, segundos antes
de fusionarse y convertirse en un sélo
objeto estelar, en un agujero negro,
que las ondas gravitacionales pue-
den indicarnos que tan suave o que
tan dura es la materia de la que estan
hechas estas estrellas, es decir su ri-
gidez. Fuerzas de marea, similares a
las que sufre nuestro planeta produci-

D David Alvarez Castillo*

das por la Luna y que son causantes
de las mareas altas y bajas, actuan en
ambas estrellas de neutrones, produ-
ciendo ondas gravitacionales. Estas
ondas pueden entonces ser detecta-
das en la Tierra usando sofisticados
interferémetros laser como los del lab-
oratorio LIGO, y mediante un proceso
de ingenieria inversa es posible esti-
mar la deformacién y rigidez estelar.
Asimismo, existe la posibilidad de
que en el nudcleo de las estrellas de
neutrones, donde la presion es mayor
que en su superficie, la materia sufra
una intensa transicion de fase de pri-
mer orden, como la que sufre el agua
al pasar del estado sélido al liquido.
Esta transicién de fase convertiria la
materia ordinaria en PCG, resultando
en estrellas hibridas de dos capas. La
densidad en la cual esta transicion
ocurre determinara si la estrella esta
compuesta de so6lo materia ordinaria o
si es una estrella hibrida con PCG en
su interior. Se espera que las estrellas
mas ligeras correspondan al primer
caso mientras las estrellas mas masi-

vas sean estrellas hibridas.

Ya que ambos tipos de estrellas tie-
nen diferentes propiedades de defor-
macion es entonces posible determinar
mediante ondas gravitacionales, com-
plementadas con observaciones de ra-
diacion electromagnética, la naturaleza
de la materia que las compone y posi-
blemente entender mas de las propie-
dades del PCG. Hasta este momento
se han detectado dos eventos denomi-
nados GW170817 y GW190425 en el
que un par de estrellas de neutrones
se han fusionado por lo que ya se tie-
nen las primeras estimaciones de de-
formaciones estelares. Con un mayor
numero de detecciones de ondas gra-
vitacionales sera posible estudiar es-
trellas de diferentes tamafios y masas
y por lo tanto descubrir si algunas de
las estrellas de neutrones son estrellas
hibridas las cuales poseen un nucleo
compuesto por PCG.

Instituto Central de Investigaciones
Nucleares; Dubna, Rusia
alvarez@theor.jinr.ru

>

joyeria

Del polvo de estrellas a
nuestra

D Joel Mendoza-Temis*

Pumba: ; Timon?

Timén: ;Qué?

Pumba: ;Nunca te has preguntado qué
son esos puntos brillantes de arriba?

Timén : Pumba, no me lo pregunto. Lo sé.

Pumba: jAh! ;Y qué son?

Timon: Son luciérnagas. Luciérnagas que
se quedaron pegadas en esa cosa hegra y
azul de arriba.

Pumba: Ah... ;si? Siempre pensé que
eran bolas de gas quemandose a millones de
kilbmetros de aqui.

El Rey Ledn (Disney, 1994)

si, en efecto Pumba sabia de qué

estaba hablando, las estrellas son

una especie de horno en el cual se

funden los elementos mas ligeros; de
hecho el fisico nuclear Hans Bethe obtuvo el
Premio Nobel de Fisica en 1967 por demos-
trarlo.

A continuacion, los invito a que imaginen
una escena, en la cual, Simba regresa muy
emocionado y lleno de interrogantes de la es-
cuela, lo recibe Mufasa, quien al notar su en-
tusiasmo da inicio al siguiente dialogo:

Mufasa: Simba, cuéntame él porqué de
tanto entusiasmo.

Simba: Fijate papa, que el profesor Rafiki
menciond al final de su clase una frase que

me dejo muy intrigado, dijo
que “somos polvo de estre-
llas] ¢qué quiso decir con
eso?

Mufasa: Ese Rafiki siem-
pre tan poético, veras Sim-
ba, las estrellas mucho mas
masivas que nuestro sol
mueren explotando como
supernovas, todo aquello
que se cocinod en sus interio-
res durante millones de afios
sale expulsado en fracciones
de segundo, contaminando
el medio interestelar. Cabe
mencionar que no todo se
destruye en una explosion
de supernova.

Simba: wow, jqué impre-
sionante!, cuéntame mas,
porfa, no seas malito.

Mufasa: Fijate mijo, que existen dos posi-
bilidades para el destino final del ndcleo de
esas estrellas, ya sea que colapsen en una
estrella de neutrones o en un agujero negro.

Simba: Pap4, tengo otra duda, el profesor
Rafiki también nos conté que esas estrellas
unicamente pueden fundir en su interior hasta
un elemento de nombre hierro (Fe), entonces,
¢cémo produce la naturaleza el resto de sus
elementos?

Mufasa: ;Y este pequeiiin
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tan curioso de donde sa-
li6?, ja,ja,ja. Se sabe que el
origen de la mayoria de los
elementos mas pesados que
el hierro, ocurre en la natu-
raleza mediante una serie
de procesos de captura de
proyectiles (protones, neu-
trones) sobre nucleos mas
pesados que actian como
blancos, seguidos de decai-
mientos radiactivos.

Simba: mmm...y jcudl es
el escenario astrofisico que
reune esas condiciones?

Mufasa: Pese a que el
candidato natural es una
explosidon de supernova, la

fusion de un par de estrellas de neutrones li-
bera una mayor cantidad de proyectiles, au-
mentando con ello la probabilidad de producir
elementos mas exdticos.

Simba: A ver papa, tienes alguna evidencia
observacional.

Mufasa: Que chamaco tan abusado. Re-
cientemente escuchamos el eco de las ondas
gravitacionales procedentes de la colisién de
un par de estrellas de neutrones, las cuales
estuvieron danzando cosmicamente hasta
fusionarse hace 130 millones de afios, cuan-
do los dinosaurios aun habitaban la faz de la
tierra. Adicionalmente, este singular evento
produjo curvas de luz, las cuales, contenian
evidencia de la formacién de oro, platino, asi
como del resto de nuestra joyeria. Dando ori-
gen a una nueva forma de astronomia, la de-
nominada Astronomia Multi-mensajera.

Conclusion

En sentido estricto, queridos jarochos fisico
cuanticos, no somos polvo de estrellas, mas
bien somos desechos radiactivos procedente
de la muerte de estrellas masivas.

Instituto Interdisciplinario de Investigacio-
nes de la Universidad de Xalapa, A. C.
temisnike@gmail.com



