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La investigacion
de frontera...






Fronteras que estan dentro

_ 01 LA INVESTIGACION DE FRONTERA ... [T

Segun el autor, la idea de frontera, como ultimo confin al que llega nuestro
conocimiento mas alla del cual esperan grandes recompensas, ha sido

de hecho una de las metaforas persistentes en la historia de la ciencia
para hablar de si misma. En el imaginario del tiempo estaban las grandes
caravanas que atravesaban las estepas sufriendo todo tipo de percances
y amenazas, pero que al final, con suerte, obtenian la tierra prometida. La
empresa del conocimiento se entendia asi como una empresa estratégica,
es decir, como una empresa que debe conseguir algo que no es sino un
medio para un fin ulterior: conocimiento para obtener utilidad.

Fernando Broncano

Universidad Carlos lll

ace poco mas de diez
|—| anos, un autor de divul-

gacion, John Horgan,
escribié un vaticinio titulado £/
fin de la ciencia. En este libro
planteaba Horgan la posibilidad
de que la ciencia ya hubiese lle-
gado a sus Ultimas fronteras y
que en adelante solo quedase
hacer una investigacion poco
ambiciosa y cada vez mas aca-
démica y superficial. Con la pe-
quena distancia que nos per-
mite poco mas de una década
desde que el libro fue publica-

do quiza no podamos aun emitir
una respuesta justificada a es-
te vaticinio, si es que es posible
emitir algun juicio al respecto. La
ciencia es una empresa marato-
niana, de carreras de fondoy no
de velocidad, y es dificil extrapo-
lar a una dimension histérica las
tendencias observables en los
resultados de los Ultimos anos.
Pero la pregunta que se hacia
Horgan es, por lo demas, intere-
sante en simisma independien-
temente de la respuesta que
podamos dar a tal cuestion. Es
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el mismo hecho de preguntarse
por el fin de la ciencia lo que nos
habla de una ciertaforma de ver,
o de verse a si mismas, la cien-
ciay latecnologia.

Horgan se inscribe en una
larga tradicion que entiende
la empresa del conocimien-
to cientifico con la ayuda de
la metafora de la frontera. En
esta tradicion hay una obra
que no puede desconocerse
puesto que aun estamos ba-
jo suimpacto y que es central

para comprender el poder de
las metaforas. Me refiero al in-
forme que Vannevar Bush di-
rigié al presidente de los Es-
tados Unidos en 1945 con
el titulo de Ciencia: la fronte-
ra sin fin. Vannevar Bush, un
ingeniero electrénico, era a la
sazon director de la Office of
Scientific Research and Deve-
lopment (OSRD), un organis-
mo creado en el marco de la
Segunda Guerra Mundial pa-
ra movilizar la investigacion
cientifica en pro de la guerra,
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Fernando Broncano.

y que fue el organismo direc-
tor del Proyecto Manhattan en
el que se realizo la construc-
cion de la bomba atémica. Al
terminar la guerra, V. Bush te-
mia que se desmantelasen las
nuevas formas sociales de or-
ganizar la ciencia mediante el
apoyo publico en la coordi-
naciéon de grandes recursos
de personal, infraestructuras,
instituciones y financiacion,
y escribid este informe con
el propdsito explicito de que
continuase este programa en
el futuro. En la carta de pre-
sentacion en la que enviaba el
informe al presidente Truman,
escribia Bush:

“El espiritu pionero todavia tie-
ne vigor dentro de esta nacion.
La ciencia ofrece un lejano te-
rritorio en gran parte inexplo-
rado para el pionero que tenga
los instrumentos para esta ta-
rea. Las recompensas de esta
exploracion tanto para la na-
cion como para el individuo
seran grandes. El progreso
cientifico es una clave esencial
para nuestra seguridad como
nacion y para nuestro progre-
so cultural.”

En este parrafo unia lo que
serian las dos lineas directri-
ces del informe: en primer lu-
gar, el objetivo basico, que no

Fernando Broncano

Doctor en Filosofia por la Universidad de Salamanca. Profesor titular de Logicay
Filosofia de la Ciencia en esta universidad hasta el curso 1999-2000.

Su campo general de trabajo es la nocion de racionalidad tanto en sus aspectos
tedricos, epistémicos, como practicos. En los aspectos epistémicos, ha traba-
jado en los problemas de la racionalidad en la ciencia, en sus aspectos cogniti-
vos y en la racionalidad de las comunidades cientificas. Desde aqui ha derivado
a problemas mas generales de Filosofia de la mente (racionalidad limitada, racio-
nalidad colectiva, racionalidad y emociones). En cuanto a la racionalidad practi-
ca. se ha orientado hacia la Filosofia de la técnica: habilidades, planes, capaci-
dad de diseno colectivo, etc.

Actualmente trabaja en la importancia de las capacidades metarrepresentacio-
nales en la culturay la ciencia. Mantiene una actitud militante contra la division de
la cultura en cultura cientifica y humanistica. Considera que la experiencia esta-
blece la escala de toda actividad humana. Entre sus libros estan: Mundos artifi-
ciales (2000), Fondo de Cultura Econémica; Saber en condiciones (2003), Anto-
nio Machado; Entre ingenieros y ciudadanos (2006), Montesinos; y La melancolia
del ciborg (2009), Herder.
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En el imaginario del tiempo es-
taban las grandes caravanas
que atravesaban las estepas
sufriendo todo tipo de percan-
ces y amenazas, pero que al fi-
nal, con suerte, obtenian la tie-
rra prometida. La empresa del
conocimiento se entendia asf
Ccomo una empresa estratégi-
ca, es decir, como una empre-
sa que debe conseguir algo
que no es sino un medio pa-
ra un fin ulterior: conocimiento
para obtener utilidad. Las con-
notaciones de los tesoros que
guardan las tierras inexplora-
das estan en la mas profunda
de las metaforas humanas: el
viaje hacia un lugar prometido.

La idea de frontera, como Ulti-
mo confin al que llega nuestro
conocimiento mas alla del cual
esperan grandes recompen-
sas, ha sido de hecho una de
las metéaforas persistentes en
la historia de la ciencia para ha-
blar de si misma. Newton, por
ejemplo, ya explicaba sus éxi-
tos diciendo que se habia su-
bido a hombros de gigantes
para ver mas lejos que los de-
més. La idea de que el conoci-
miento constituye un espacio
explica por qué las sospechas
de haber llegado al final del te-
rritorio se usan también como
recurso retérico. Es el que ha
empleado Horgan, y fue posi-
blemente una creencia a fina-
les del siglo XIX, como ejempli-
fica la sentencia que se atribuye
a William Thompson, Lord Kel-
vin, y que estipulaba que la Fisi-

ca habia ya llegado a sus limi-
tesy el resto seria solo cuestion
de decimales en la precision de
las soluciones a las ecuaciones
bésicas. Verdadera o falsa, es-
ta anécdota ejempilifica la men-
talidad de los cientificos que
trabajan dentro de un paradig-
ma, cuyos limites no pueden si-
no entender como los limites de
lo cognoscible. Que la preten-
sion de haber llegado a los Ulti-
mos confines coincidiese en el
tiempo con la gran crisis de la
ciencia que llevé a la relatividad,
la Mecanica cuantica, alas Ma-
tematicas de los transfinitos, a
la Genética de poblaciones,
a la teorfa de juegos, etc., es
una suerte de ironia histérica y
muestra que a veces la vista de
los exploradores no es tan larga
como creen. Las metéforas ilu-
minan pero a veces dejan som-
bras. Las metaforas de la fron-
tera a veces hacen creer que el
espacio que se explora solo tie-
ne las dos dimensiones de la
superficie. Pero, como Richard
Feynman senald, también alla
abajo hay mucho sitio: una de
las primeras llamadas a lo que
habrian de ser mucho mas tar-
de las Nanotecnologias.

Porque lo que ocurre es que la
metéfora de la frontera parece
una, pero en realidad son dos.
El Diccionario de la RAE, en
sus dos primeras entradas pa-
ra el término frontera estable-
ce: 1. f. Confin de un Estado.
2. f. Limite. U. m. en pl. Su co-
dicia no tiene fronteras. El se-

8 |LYCHNOS | \° 5 | Cuadernos de la Fundacion General CSIC

La ciencia se vela
como una empresa
de exploracion
enelespaciodelo
desconocido en
donde habrian de
descubrirse tesoros
de utilidad

gundo, “limite”, corresponde
a esta connotacion del pione-
ro. Pero el primero de los senti-
dos, “confin de un Estado”, se
refiere a otro tipo de fronteras, a
saber, a delimitaciones de terri-
torios que ya estan ocupados.
¢ Por quién? En el caso de la
ciencia, por las disciplinas.

Las disciplinas no son meros
agregados de investigadores
o profesores. Son institucio-
nes que componen estructu-
ralmente la trama de la ciencia
desde su nacimiento. Fueron
el modo en el que se organi-

_ 01 LA INVESTIGACION DE FRONTERA ... [T

z6 lainvestigacion en forma de
comunidades de investigado-
res ligados por relaciones in-
ternas de confianza y control
mutuo de la investigacion. Es-
tan formadas por “colegios in-
visibles”, un término que acu-
A6 el socidlogo Derek K. Solla
Price para referirse alos vincu-
los de respeto que organizan
las actividades, y que se ex-
presan en las citas, en el se-
guimiento que unos cientificos
hacen de otros, en la direccion
deltrabajo, de la educacion de
nuevos cientificos, etc. Tam-
bién en la composicion interna
de las sociedades cientificas,
en los consejos editoriales de
las revistas, y en los relato-
res de calidad de los trabajos;
en el sistema de premios y re-
compensas. En fin, en todo
aquello que inyecta vida inter-
na a la comunidad cientifica.

Desde la emergencia de la
ciencia en la forma que adop-
ta contemporaneamente, en
el siglo XIX (quiza ya en el si-
glo anterior), las disciplinas fo-
mentaron la division social del
trabajo cognitivo en la cien-
cia y fueron el mas poderoso
instrumento para desarrollar
el conocimiento, al constituir-
se a la vez como érganos de
creacion y de control de cali-
dad de la misma. Fueron las
disciplinas las que conforma-
ron el conocimiento cientifico
COmo un conocimiento muy
filtrado por la critica colectiva,
sometido a tanta energia crea-



WA LA INVESTIGACION DE FRONTERA ... 01

dora como escepticismo en la
evaluacion de los resultados.
Las disciplinas correspondian,
a medida que iban naciendo,
a los diversos dominios de lo
real tal como se iban también
constituyendo en el mapa ge-
neral del conocimiento. En el
siglo XIX, por ejemplo, la an-
tigua Mecanica racional, una
parte de las Matematicas, se
convirtio en la parte mas abs-
tracta de lo que habia sido lla-
mado anteriormente, por su
caracter especulativo, Filo-
sofia Natural, y que ahora se
comenzo a llamar Fisica. Lo
mismo ocurrié con la Quimi-
ca, con la Biologia, etc. Ca-
da una de estas macro disci-
plinas fueron desarrollandose
arborescentemente en nue-
vas subdisciplinas al compas
de la constitucion de zonas ro-
bustas de investigacion (por
cierto, la metéfora del “Arbol
del Conocimiento” es otra de
las grandes metéforas perma-
nentes en la ciencia. Asi, por
ejemplo, forma parte de la tra-
diciéniconogréfica del Conse-
jo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), pues, a di-
ferencia de la muy moderna
metafora de la frontera intermi-
nable, el arbol refiere a una tra-
dicién medieval a la que que-
rfa anclarse el Consejo en sus
origenes).

Las disciplinas fueron convir-
tiendose en analogos de los
estados en el dominio politi-
co: eran también instituciones

de jerarquia que tenian efec-
tos sobre el control de las di-
recciones de la investigacion.
Pues, como detecté Thomas
S. Kuhn, estaban articuladas
por paradigmas que moviliza-
ban los esfuerzos de investiga-
cién en direcciones ordenadas
por los principios del paradig-
ma. Senald Kuhn que esto da-
ba lugar a lo que denomind
“tension esencial” de la cien-
cia: latension entre obediencia
y creatividad, entre sumision y
deseo de explorar lo desco-
nocido. Pues las disciplinas,
al tiempo que eran un instru-
mento de desarrollo, lo hacian
constrifiendo la imaginacion
creadora de muchos nuevos
investigadores que deseaban
explorar las zonas oscuras de
cada paradigma.

Ocurre asf una nueva forma de
frontera que tiene que ver me-
nos con los confines de lo des-
conocido que con las zonas
oscuras de lo ya conocido. En
el siglo XIX, comenzaron ya
muchos movimientos internos
en la ciencia para transgredir
las fronteras de las disciplinas
constituidas. Dos de los gran-
des conceptos que articularon
la idea de Naturaleza en el si-
glo XIX surgieron transdiscipli-
narmente. El primero fue laidea
de energia. El descubrimiento
del Principio de Conservacion
de la Energia, el gran principio
de todas las leyes naturales,
se origind por la convergen-
cia de la investigacion de gen-

Las disciplinas
no son meros
agregados de
tnvestigadores o
profesores. Son
instituciones
que componen
estructuralmente
latramade la
cienciadesde su
nacimiento

te muy diversa, como médicos
(Mayer), ingenieros (Sadi-Car-
not), experimentalistas (Joule
Faraday), fisicos matematicos
(Helmholtz), e incluso fildso-
fos naturales del romanticismo
aleman. El propio concepto de
energia era un concepto trans-
disciplinar que abarcaba lo que
de comun e interactivo tienen
los sistemas causales en todos
los estratos de organizacion
de lo real. Otro de los grandes
principios transdisciplinares del
siglo XIX fue el de evolucion.
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Para desarrollarse, la teoria de
la evolucién hubo de convocar
en una tarea convergente a in-
vestigadores pertenecientes a
campos tan diferentes como la
Geologia y la Paleontologia, la
Biologia taxondmica, la Biolo-
gia del desarrollo, la Estadistica
y algunas otras disciplinas que
tuvieron que prestar sus recur-
Sos para investigar este domi-
nio no contenido en ninguno de
los confines anteriores.

La ciencia contemporanea
ha explorado las “fronteras”
en el sentido de confin de lo
desconocido con una asom-
brosa voluntad de lejania: las
fronteras de lo grande (el ta-
mano del universo, su masa,
el tiempo profundo de la histo-
ria del universo), de lo peque-
no (la trama del espacio y el
tiempo en las escalas cuanti-
cas)y de lo complejo (los siste-
mas neuronales, los sistemas
informaticos). Pareceria que
el diagnoéstico de John Hor-
gan estaria justificado como si
ya no hubiese fronteras y es-
tuviésemos esperando a esa
inevitable “Teoria del Todo” en
la que todo seria ya cuestion
de “detalle” en la escala de los
mapas del universo. Pero seria
equivocado pensar asi. Como
ya ocurrio en el siglo XIX, han
sido los conceptos transdisci-
plinares los que han producido
los frutos mas sorprendentes
en el conocimiento contempo-
raneo. Asi, si el siglo XIX fue el
siglo de la energia, en el pasa-




do siglo XX se formo otro de
los conceptos transdisciplina-
res que aun siguen convocan-
do la convergencia de discipli-
nas. Me refiero al concepto de
informacion. Nacido en cam-
pos lejanos en apariencia de
la investigacion fundamental,
como era la Ingenieria electro-
nica, el concepto de informa-
cion ha revolucionado todos
los campos contemporaneos
del conocimiento, desde la
Tecnologiay la Biologia, ala Fi-
sica fundamental. Redes y sis-
temas adaptativos son nuevos
conceptos que tienen también
este poder articulador, reorga-
nizador del conocimiento.

Si observamos la ciencia con
una mirada distante, ya a la
historia , ya a su composicion
sociolégica, quiza reparemos
en que esta segunda forma de
vida en la frontera ha sido mu-
cho mas comun de lo que pu-
diera parecer. Muchas veces
nos referimos a estas fronte-
ras como investigacion “inter-
disciplinar”, pero es incorrecto
llamarla de esta forma, pues
parece que se trata de una
investigacion marginal en la
que investigadores formados
en una disciplina, pero quiza
no en “la frontera” de ella (en
el sentido del limite de lo des-
conocido), se dedican en sus
ratos libres a colaborar con
otros colegas, como a veces
los policias asisten a los para-
médicos en un parto inoportu-
no. No. Lo cierto es que en las

Las disciplinas
Jomentaronla
division social del
trabajo cognitivo en
lacienciay fueron
elmds poderoso
instrumento para
desarrollar el
conocimiento, al
constituirse ala
vez como organos
de creaciony de
controlde calidad

fronteras de las disciplinas hay
mucha vida cientifica y una vi-
da que tiene, como todas las
formas de vida en la frontera,
una capacidad creativa mu-
cho mas intensa de lo que se
les concede. Es cierto que a
veces las disciplinas se subdi-
viden en subdisciplinas, pero
las estructuras disciplinarias
de investigacion méas novedo-
sas de la ciencia contempora-
nea han nacido en las fronte-
ras de las disciplinas de una
forma nueva, transdisciplinar,
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inventando nuevos métodos
y conceptos y amalgaman-
do lo que parecia imposible
de mezclar. En estos nuevos
nichos de conocimiento, la
ciencia y la tecnologia se in-
terpenetran y cambian sus
papeles. La Ingenieria, apa-
rentemente mas aplicada,
se convierte en investigacion
fundamental e incluso espe-
culativa, como esta ocurrien-
do ahora con la Robdtica que
se dedica a la simulacion de
mentes y cuerpos inteligen-
tes, o las ciencias bioldgicas
se convierten en ingenierias,
como ocurre con la investiga-
cion fundamental en Informa-
tica. Campos como las cien-
cias cognitivas, la Robotica,
las Neurociencias, la Exobio-
logia, se han creado en esos
territorios de nadie.

Hay muchas razones practi-
cas para mirar con mas cui-
dado a los territorios de fron-
tera entre disciplinas pero hay
también muchas y podero-
sas razones tedricas. Hemos
pensado siempre los concep-
tos como estructuras esta-
bles definidas por las teorias
(cientificas o filosoéficas) que,
si cambian, lo hacen al com-
pas de estas teorias estruc-
turales. Pero los conceptos,
como la creatividad humana,
son mucho mas transgresores
de frontera de lo que parece.
Conceptos definidos en una
disciplina migran hacia otras,
o se transforman en promoto-

_ 01 LA INVESTIGACION DE FRONTERA .. [T

res de ideas muy alejadas de
las condiciones en las que na-
cieron para clasificar un trozo
de la realidad y se convierten
en resortes de la creatividad.
En las humanidades esta li-
bertad conceptual esta bien
asentada, y a veces produce
mucha irritacién pues pare-
cen transgredirse las fronteras
de lo racional (me refiero, por
ejemplo, a las invectivas que
los fisicos Alan Sokal y Jean
Bricmont dirigieron en 1998
a todos los filésofos posmo-
dernos que usaban sin restric-
ciones conceptos, o al menos
términos, tomados de la Fisi-
ca y empleados metaférica-
mente). Hay, ciertamente, ra-
zones para irritarse por la falta
de claridad conceptual, pe-
ro deberiamos pensar en una
segunda instancia si la pro-
pia ciencia, contemplada con
distancia, no en el trabajo du-
ro de cada dia, no harealizado
estas transgresiones mucho
mas a menudo de lo que pa-
rece. Newton empleaba regle-
tas y cuerdas para construirse
modelos fisicos de sus fun-
ciones; Maxwell acudia a ro-
dillos, vortices y celdillas para
imaginarse el éter; Plank ima-
ginaba resonadores y meca-
nismos tecnoldgicos para re-
solver el problema del cuerpo
negro. Todos ellos, sin querer-
lo quiza, se alzaban sobre me-
téforas paraintentar asomarse
a lo desconocido. Eran tam-
bién transgresores de las fron-
teras. l
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ITER y la energia de fusion
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La energia de fusién puede desempenar un papel muy importante
en la segunda mitad del siglo como fuente de energia masiva. Entre
sus ventajas destacan que es respetuosa con el medio ambiente,
su materia prima es abundante y se encuentra distribuida por

todo el planeta. ITER (International Thermonuclear Experimental

Reactor, en espanol Reactor Termonuclear Experimental

Internacional) es la herramienta para lograr esta fuente de energia.

Joaquin Sanchez

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT)

La fusion como fuente de
energia

La humanidad consume a
dia de hoy energia a un ritmo
aproximado de 10 teravatios
(TW), el equivalente a 10.000
grandes plantas nucleares.
La cifra es en si misma esca-
lofriante, pero comienza a ser
preocupante si nos fijamos en
algunos detalles adicionales.
En primer lugar, una gran par-
te de la generacion de energia
aun proviene de la quema ma-
siva de combustibles fosiles,
entre ellos el petréleo a razén
de casi 90 millones de barriles

diarios, con todos los proble-
mas que ello conlleva. En se-
gundo lugar, el consumo dista
de ser uniforme, siendo mu-
cho mayor en el mundo de-
sarrollado, lo que nos permite
imaginar que los 10 TW se in-
crementaran significativamen-
te a medida que en las proxi-
mas décadas los paises en
vias de desarrollo mejoren su
nivel de vida 'y por tanto su de-
manda de energia.

Frente a este gran problema,
la tecnologia ofrece un abani-
co de potenciales soluciones
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y entre ellas se sitla la ener-
gia de fusion, que puede des-
empenfar un papel muy impor-
tante en la segunda mitad del
siglo como fuente de energia
masiva, respetuosa con el me-
dio ambiente y basada en una
materia prima abundante y
distribuida por todo el planeta.

La fusién es la reaccion por
la que nucleos, generalmen-
te pequefos, se unen para dar
lugar a nucleos algo mayores
con una pérdida de masa en
el proceso, masa que segun la
expresion de Einstein (E=mc?)

se transforma en energia ciné-
tica de las particulas y nucleos
resultantes.

El Sol obtiene su energia me-
diante una serie de reacciones
que se inician con la fusion de
dos nucleos de hidrégeno pa-
ra generar deuterio. Esta re-
accion se produce gracias a
la altisima fuerza gravitato-
ria existente en el centro de la
estrella, que comprime el hi-
drégeno hasta alcanzar den-
sidades de 10% protones por
metro cubico a temperatu-
ras de 1,5 keV (16 millones de
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Joaquin Sanchez.

grados Kelvin). En ausencia de
esta altisima fuerza gravitato-
ria, la reaccion entre dos pro-
tones es inalcanzable a la luz
de nuestras capacidades ac-
tuales, por ello el objetivo de la
investigacion en la fusion co-
mo fuente de energia se dirige
a otra reaccion con una sec-
cion eficaz mucho mayor: la
fusién de un nucleo de deute-
rio con uno de tritio (reaccion
D-T) que da lugar a un nucleo
de helio y un neutrén, que na-
cen con una energia conjunta
de 17,5MeV (Figura 1).

La materia prima de la reac-
cion D-T es muy copiosa en la
naturaleza y ademas esta dis-
tribuida por todas las regiones.
El agua normal contiene 33
miligramos de deuterio por li-

Joaquin Sanchez

Doctor en Ciencias Fisicas por la Universidad Complutense de Madrid en 1986,
ano en el que se incorpora al CIEMAT como experto en diagnosis de plasmas.

Tras dos afos en el Instituto Max Planck IPP de Garching (Alemania), pasa a ser
responsable de los sistemas de diagndstico en los sucesivos dispositivos de fu-
sién por confinamiento magnético del CIEMAT: TJ-I, TJ-IU y finalmente TJ-II.
Desde junio de 2004 es director del Laboratorio Nacional de Fusion (CIEMAT).

Ha colaborado con el instituto Max Planck IPP (Alemania), Oak Ridge National
Laboratory (EEUU), Universidad de Princeton (EE UU), National Institute for Fu-
sion Science (Japén) y Massachusetts Institute of Technology ( EE UU). Entre
2000y 2003 fue responsable, Task Force Leader, de la explotacion cientifica de
los sistemas de diagndstico en el experimento JET, perteneciente a la Unién Eu-
ropea y situado en Culham (Reino Unido). Actualmente, es Investigador coor-
dinador del proyecto Consolider Tecnologia de Fusion y preside la Plataforma
Tecnoldgica de Fusion, organizacion orientada a fomentar la participacion de la
industria espafola en el proyecto de fusion ITER.

Es delegado espariol en el Consejo de Gobierno de la Empresa Comun del ITER
Fusion for Energy de Barcelona, vicepresidente del Comité Consultivo de Ener-
gfa de Fusion de EURATOM y presidente del Group of Chairpersons del progra-

ma de Fusion Europeo.

tro y el tritio se genera a partir
de otro elemento muy abun-
dante: el litio que, entre otras
posibilidades, podemos ex-
traer de la sal marina. Una gran
ventaja es que las cantidades
necesarias son muy modes-
tas, porlo que la posible reper-
cusion del precio del litio en el
precio final de la energia serfa
muy pequeha. Con un consu-
mo per capita como el actual,
la humanidad podria obtener
toda la energia que necesita
gastando un gramo de litio por
persona al ano. Por otro lado,
el producto de la reaccion, el
helio, es uno de los elementos
mas inocuos que existen (se
utiliza entre otras cosas para
rellenar los globos que com-
pramos a nuestros nifos), no
crea efecto invernadero, no se

acumula en la atmosfera y en
cualquier caso generaria ga-
ses del orden de seis mil tone-
ladas anuales, cantidad muy
modesta si la comparamos
con las 10'° toneladas anuales
de CO, que se emiten actual-
mente a la atmosfera.

Hasta ahora hemos hecho
una presentacion centrada en
las grandes ventajas de es-
ta fuente de energia, ¢donde
estan las dificultades? La ma-
yor dificultad es la consecu-
cion de la reaccion en si mis-
ma. Para que los dos nucleos
se fusionen han de acercarse,
superando la repulsion elec-
trostética, a distancias lo sufi-
cientemente bajas como para
que la atraccion por las fuer-
zas nucleares entre en jue-
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per capita
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la humanidad
podria obtener
lodalaenergia que
necesita gastando
ungramo de litio
por persona al aito
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go. Una forma de conseguir-
lo es hacerlos chocar entre sf
a gran velocidad, la que resul-
taria de acelerar el deuterio y
el tritio a unos 20.000 voltios.
Conseguir estas velocidades
no es un problema, de hecho
se aceleran particulas a ener-
gias millones de veces ma-
yores, pero si es un problema
el rendimiento energético del
proceso. Si aceleramos unos
nucleos contra otros, el carac-
ter coulombiano de la repul-
sion electrostatica hace que la
probabilidad de colision “fron-
tal” sea muy pequenay la ma-
yor parte de las particulas se
cruzan evitandose mutuamen-
tey sin producir reacciones de
fusion.

La unica manera de alcanzar
una tasa de reacciones que
haga el proceso energética-
mente rentable es mantener el

gas de deuterio-tritio confina-
do, de manera que los nlcleos
estén continuamente colisio-
nando mientras mantienen
esa energia promedio de 20
keV. El problema toma su ver-
dadera dimensién cuando nos
planteamos en qué recipien-
te mantendrfamos este gas en
agitacion térmica, ya que 20
keV por particula suponen una
temperatura de 220 millones
de grados.

Curiosamente, este serio pro-
blema es también la fuente de
una de las grandes ventajas
de la fusion nuclear: es intrin-
secamente segura, ya que, tan
pronto como las condiciones
Optimas de funcionamiento se
degradan por el fallo de algun
sistema, el reactor se vuelve
incapaz de mantener esas alti-
simas temperaturas y la reac-
cién se extingue por si misma
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La fusion nuclear
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sin dejar practicamente calor
residual.

Histéricamente se han de-
sarrollado dos tipos de “reci-
pientes” para abordar el pro-
blema. La primera posibilidad
es simplemente calentar el
gas repentinamente, en unos
pocos nanosegundos, para
que antes de que le dé tiem-
po a expandirse libremente se
produzca la reacciéon. En es-
te principio se basa el méto-
do de “confinamiento inercial”
cuyo principal exponente es
el experimento NIF de Liver-
more (EEUU) que ha arranca-
do recientemente. La segun-
da posibilidad utiliza el hecho
de que el gas a tan altas tem-
peraturas, en estado de “plas-
ma”, esta compuesto de par-
ticulas cargadas y por tanto
susceptibles de ser atrapadas
por un campo magnético. Es-
ta aproximacion de “confina-
miento magnético” ha sido la
apuesta principal del Progra-
ma Europeo de Fusiony cons-
tituye la base del experimen-
to ITER.

Confinamiento magnético:
el proyecto ITER

El campo magnético no pue-
de ceder ni quitar energia a las
particulas cargadas pero pue-
de curvar su trayectoria, de
manera que esta acaba sien-
do una hélice arrollada en tor-
no a la linea de campo. Para
particulas con energias de 10
keVy campos del orden de va-
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rios tesla, el radio de estas hé-
lices es de pocos centimetros
paralos iones y milimetros pa-
ra los electrones. Si ahora ha-
cemos que la linea de campo
se cierre sobre si misma, en
una geometria “toroidal”, con-
seguimos mantener las parti-
culas atrapadas.

El “tokamak”, palabra pro-
cedente del ruso toroidal-
naya kamera ee magnitna-
ya katushka (camara toroidal
y bobina magnética), es una
trampa magnética en forma
toroidal que realiza precisa-
mente esa tarea. Pero, aun-
que el campo magnético re-
tarda el escape de energia
en el tokamak, no lo elimina
completamente porque las
colisiones entre las particulas
dan lugar a una inevitable di-
fusion. Por ello hay que recu-
rrir a un segundo parametro
para mantener la energia: el
tamano. Los tokamaks mas
eficientes son los mas gran-
des. Por ejemplo, el toka-
mak mas grande del mun-
do, el JET, perteneciente a la
Unién Europea y situado en
Oxford, que ha llegado a pro-
ducir potencias de fusion de
hasta 16 MW, puede conte-
ner 80 m?® de plasma, tiene
una altura de unos 12 metros
en su conjunto y un diametro
similar. El siguiente paso en
el desarrollo de la fusion seria
el gran experimento ITER que
tendra 1000 m?® de plasmayy,
de acuerdo con las leyes de

escala obtenidas del conjun-
to de todos los experimentos
previos, debera alcanzar ga-
nancias energéticas de entre
5y 10 veces, demostrando lo
que llamariamos la “viabilidad
cientifica” de la fusion como
fuente de energia.

ITER es un gran tokamak, en
cuya construccion participan
paises que albergan a mas
de la mitad de la poblacién
de la Tierra: China, Corea,
EEUU, India, Japdn, Rusia y
Europa, que participa como
un solo socio. El experimen-
to se sitla en Cadarache, en
el sur de Francia. Se trata de
una maquina de grandes pro-
porciones basada en bobinas
superconductoras y, para dar
una idea de su complejidad,
baste recalcar que en un es-
pacio de menos de dos me-
tros tendremos temperaturas
de cien millones de grados
en el plasma y temperaturas
cercanas al cero absoluto en
las bobinas superconducto-
ras, que trabajan a 1,4 K. Otro
ejemplo ilustrativo es la com-
plejidad del sistema de diserno
asistido por ordenador (CAD)
que tiene que manejar 10 mi-
llones de piezas diferentes,
diez veces mas que las nece-
sarias en el avion Airbus 380
(Figura 2).

La construccion de este gran
proyecto comenzo en 2008 y
se espera que los experimen-
tos se inicien en 2019.

ITER esun gran
tokamak, en cuya
construccion
participan paises
que albergan a
mas de lamitad
de lapoblacion de
la Tierra: China,
Corea, EEUU, India,
Japon, Rusia

y Europa, que
participa como un
solo socio

Los problemas tecnolégicos
Al principio de este articu-
lo hemos explicado que el tri-
tio, necesario para la reaccion
D-T, lo obtenemos en el pro-
pio reactor a partir del litio. Es-
te trabajo lo realizara un sis-
tema que rodea al plasma,
denominado breeding blanket
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“manto fértil”, que sera el en-
cargado ademas de extraer la
energia de los neutrones y de
evitar que estos lleguen a al-
canzar las bobinas supercon-
ductoras. El reactor comien-
za su operacion inicial con una
pequena carga de tritio de ori-
gen externoy a medida que se
producen reacciones de fu-
sién, cada tritio fusionado da
lugar a un neutron. El neutrén
colisiona con el material del
manto, dando lugar a varios
neutrones nuevos, de menor
energia. Estos neutrones se-
cundarios seran los que coli-
sionen con el litio para generar
de nuevo tritio. Esta multipli-
cacion neutrénica intermedia
que realizamos es imprescin-
dible para mantener una tasa
suficiente de renovacion del
tritio, levemente por encima
del 100%.

ITER no tendra un manto fér-
til completo pero llevaréa a
cabo un programa de prue-
bas de los diversos concep-
tos desarrollados con peque-
flas secciones de manto fértil
(2x1 m?), que se acoplaran
en los puertos de acceso al
plasma.

El otro gran desafio para la fu-
sién, una vez resuelto el pro-
blema del confinamiento del
plasma, lo constituyen los ma-
teriales.

Nuestro primer problema con
los materiales lo ocasionan las



particulas cargadas que esca-
pan del plasma y llegan a las
paredes del reactor. Como he-
mos explicado mas arriba, el
campo magnético retarda su
salida al exterior pero no laim-
pide: al final la pared del reac-
tor acaba recibiendo un inten-
so flujo de particulas cargadas
con energias tipicas de 50 eV.
El problema con este flujo de
particulas es que su deposi-
cion esta normalmente con-
centrada en zonas especifi-
cas de la maquina, llegando a
generar cargas térmicas loca-

les de 20 MW /m? capaces de
evaporar practicamente cual-
quier material conocido. Esto
sera un problema menor pa-
ra ITER, que tiene prevista la
sustitucion periddica de los
componentes afectados, pero
puede ser una seria limitacion
para un reactor comercial. Los
materiales que se consideran
para este cometido son los
compuestos de fibra de car-
bono o el wolframio, en am-
bos casos refrigerados por
helio, y como solucién a lar-
go plazo las paredes basadas

/1 Figura 2. Vista general del experimento ITER /////11111111111111]

Fuente: www.iter.org
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en metal liquido, fundamental-
mente litio.

Por su parte, los neutrones que
se generan en la reaccion D-T,
que llevan el 80% de la ener-
gia, no suponen un problema
de carga térmica, ya que se
distribuyen de maneraisétropa
y se absorben uniformemente
en todo el volumen del man-
to fértil. Sin embargo, causan
otro tipo de dafios en los ma-
teriales estructurales que ro-
dean al reactor: se forman bur-
bujas intersticiales de helio e
hidrégeno y se producen des-
plazamientos de atomos en la
red cristalina del material. To-
dos estos efectos fragilizan el
material y deterioran sus pro-
piedades estructurales. El pro-
blema casi no se manifestara
en ITER ya que la tasa acumu-
lada de neutrones sera peque-
fia, pero en un reactor comer-
cial cada atomo del material
estructural sufrira en promedio
20-30 desplazamientos (dpas)
por afo de operacion.

Por otra parte, las colisiones
de estos neutrones tan ener-
géticos con el material gene-
ran isétopos radiactivos que
originalmente no estaban pre-
sentes. Ello da lugar a que es-
tos materiales, al final de la
vida del reactor, se convier-
tan en un residuo, que no es
de alta actividad pero que no
puede ser desechado en ver-
tederos convencionales ni re-
ciclado. Actualmente se reali-
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zan estudios, con resultados
esperanzadores, sobre los de-
nominados “materiales de ba-
jaactivacion”, entre ellos tene-
mos algunos tipos de acero y
los materiales compuestos de
carburo de silicio. Estos ma-
teriales aun generarian resi-
duos pero su actividad ten-
dria un periodo menor de cien
anos, tras los cuales se po-
drian reutilizar, de esta mane-
ra la fusion no generaria hipo-
tecas medioambientales para
generaciones futuras.

Los proyectos IFMIFy DEMO
ITER sera un gran paso, pero
es inevitable preguntarse por
los pasos qué habra que dar
después de ITER, o en para-
lelo, para llegar a los reactores
comerciales de fusion. Aparte
de un programa en paralelo de
Fisicay tecnologia en los cam-
pos ya discutidos, se plantea
la construccion de otro gran
experimento: IFMIF (Interna-
cional Fusion Materials Irra-
diation Facility), que seria una
fuente intensa de neutrones
de 14 MeV necesaria para rea-
lizar pruebas de materiales de
baja activacion.

Con los resultados de ITER,
IFMIF y los programas de Fisi-
ca y tecnologia, se abordara,
en torno a 2030, la construc-
cion del siguiente gran expe-
rimento de fusion, al que a dia
de hoy se da el nombre gené-
rico de “DEMO” (de demons-
tration reactor). Las diferencias
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principales con ITER serian:
operacion continua, 24 horas
al dia 7 dias a la semana, dise-
Ao que permita minimizar los
tiempos de parada para man-
tenimiento, materiales de baja
activacion y autosuficiencia en
tritio (manto fértil). Finalmen-
te, DEMO, que comenzaria su
operacion en los anos 2040,
tendria un sistema de extrac-
cién de energia que alimenta-
rfa una central eléctrica conec-
tada alared.

Dada la proximidad de DEMO
a la fase comercial, no es des-
cartable que, aun siendo su
coste incluso superior al de
ITER, existan varios DEMO en
paralelo, promovidos por gru-
pos de paises o paises en so-
litario. No debemos perder
de vista que el mercado de la
energia es del orden de varios
billones (10'?) de euros anua-
les, centenares de veces el
coste completo del proyecto
ITER.

El papel de Espafna en el
programa de fusion

Espana participa, a través del
CIEMAT, en el programa euro-
peo de fusion desde los anos
80 y lo hace en sus dos ver-
tientes: los sistemas de con-
finamiento, con el tokamak
TJ-1(1983-93) y el “stellarator”
TJ-IU (1993-97), por un lado, y
los materiales bajo irradiacion,
por otro. En 1998 entra en ser-
vicio el dispositivo TJ-II, la gran
apuesta espanola en el campo

de lafusion. TJ-Il es un “stella-
rator”, un sistema de confina-
miento de geometria toroidal
pero con una filosofia de dise-
Ao diferente a la de los “toka-
mak”. Pese a presentar una
mayor complejidad y un ma-
yor coste de construccion que
un tokamak de tamano equi-
valente, los stellarators ofre-
cen la posibilidad de operar en
estado estacionario (el toka-
mak es intrinsecamente pul-
sado) y una mayor estabilidad,
lo que hace de esta configu-
racion un candidato ideal para
Su uso en los futuros reactores
comerciales. Existen stellara-
tors en operacion en Espana
(1), Japdn (2), Rusia (1), EEUU
(1), Australia (1) y Alemania (1).
Este ultimo pais esta constru-
yendo el dispositivo supercon-
ductor W7X que comenzara
su operacion en 2014 y sera el
mayor del mundo.

Con el comienzo de la cons-
truccion de ITER, el programa
espanol se ha ido readaptan-
do para participar y tener un
mayor papel en los desarro-
llos de tecnologia de fusion.
Como resultado, Espana par-
ticipa, a través de consorcios
internaciones, en numero-
S0s subsistemas del proyecto
ITER (instrumentaciéon y me-
dida, médulos de manto fértil,
mantenimiento remoto, sis-
tema de control...) y del pro-
yecto IFMIF. Otros elementos
importantes en el programa
espanol han sido el lanza-

miento de la ICTS “Technofu-
sion”, orientada al desarrollo
de materiales, aplicaciones
de metales liquidos vy siste-
mas de mantenimiento remo-
to, o el proyecto Consolider
“Tecnologia de Fusion”, enca-
minado al desarrollo de la tec-
nologia del manto fértil.

Un resultado importante de la
existencia de un solido pro-
grama espafiol de fusion fue
la capacidad para competir a
nivel europeo por la sede del
proyecto ITER. La calidad de
la candidatura de Vandellos
como posible emplazamien-
to permitié pasar con éxito to-
dos los exdamenes técnicos. Al
final, el acuerdo politico de fi-
nales de 2003 dio el emplaza-
miento a Cadarache, pero Es-
pafna consiguid la sede de la
oficina técnica de adjudica-
cién y seguimiento de contra-
tos, situada en Barcelona, que
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cuenta con trescientas per-
sonas y manejara un presu-
puesto cercano a los 6.000
millones de euros durante la
construccion de ITER.

Finalmente, es obligado des-
tacar el excelente papel que
la industria espafiola esta te-
niendo en la construccion de
ITER. Nuestro pais es el se-
gundo, tras Francia, en nume-
ro de ofertas presentadas a las
licitaciones vy el tercero, tras
ltalia y Francia, en presupues-
to total adjudicado. El dato es
aun mas relevante si tenemos
en cuenta que uno de los con-
tratos en manos de empresas
espanolas es el de la construc-
cion de las grandes bobinas
superconductoras de campo
toroidal, verdadero “corazén
tecnologico” del proyecto, ad-
judicado a un consorcio hispa-
no-italiano, liderado por Iber-
drola Ingenieria. &
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El boson “de Higgs”

El Large Hadron Collider del CERN (LHC) es, entre otras cosas, una maquina
de sacudir el vacio, ya que su principal objetivo es encontrar el bosén de
Higgs o demostrar que no existe. En general, demostrar que algo no existe
es imposible. El éxito del experimento de Michelson y Morley fue su fracaso.
Asimismo, el maximo éxito del LHC consistiria en demostrar que no existe el
Higgs. Esto nos situaria en una tesitura cientifica prerrevolucionaria, quizas
analoga a la que tuvo lugar en el albor del siglo XX.

Alvaro de Riijula

CSIC, UAM, CERN y Boston University

El modelo estandar

Hace 124 anos Michelson y
Morley publicaron su crucial
experimento. Se trataba de
medir el movimiento de la Tie-
rra con relacion al éter, la in-
terpretacion newtoniana del
vacio como la trama del es-
pacio absoluto. Mucho des-
pués aun estamos intentando
entender el vacio, con me-
dios como el tupido entrama-
do de aceleradores del CERN
(Figura 1) y varios de sus de-
tectores, como CMSy ATLAS
(Foto 1) que ya no son expe-
rimentos de mesa. El fracaso
de Michelson 'y Morley acaba-
rfa apuntalando la vision eins-

teniana: el vacio no es un es-
cenario en el que las cosas
estan o se mueven. Al contra-
rio, esas mismas cosas confi-
guran el espacio-tiempo en el
que estan.

Las “teorias cuanticas relati-
vistas” predictivas —llamadas
teorias de campos “renorma-
lizables”- tienen la particula-
ridad de que, en ellas, lo que
no esta prohibido es obliga-
torio, como en las dictaduras.
Para que la teoria prohiba un
proceso no observado es ne-
cesario que una simetria de la
teoria lo haga. De otro modo
las correcciones “cuanticas”

(en potencias sucesivas de la
constante de Plank) lo gene-
ran, con una amplitud impre-
decible, para mas inri.

El modelo estandar es una tal
teoria, en la que se basa nues-
tro entendimiento de las par-
ticulas elementales y sus in-
teracciones. Ab initio, una de
sus simetrias, misteriosamen-
te llamada “de calibre (gauge)”
prohibe que las particulas ten-
gan las masas no nulas que
caracterizan a su gran mayo-
ria; solo fotones y “gluones”
tienen masas cero. Romper la
simetria a mano no funciona,
la teoria pierde su capacidad
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predictiva, adquiriendo infini-
tos parametros arbitrarios. En
nuestro inescrutable lenguaje
liturgico, la teoria deja de ser
renormalizable.

Para salir del atolladero es ne-
cesario que la rotura de la si-
metria sea “espontanea”. Un
perdigdn en el fondo de una
probeta vertical esta en una
posicion simétrica (en el eje)
y estable (en el fondo). Ca-
lentemos la probeta y defor-
mémosla hasta que su fondo
se parezca al de una botella.
Sirealizamos la operacion con
inconmensurable destreza, la
bola se quedara en el gje, po-
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//1 Figura 1. El “complejo” complejo de aceleradores del CERN, en la mejor tradicion de la relojeria
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Los protones (iones pesados) se aceleran inicialmente en los aceleradores LINAC2 y Booster (LINAC3). Son transferidos al PS (que es un veterano de
62 afios). De ahi pasan al SPS, siempre acelerandose en cada anillo. Finalmente son transferidos para acelerarse y colisionar en los dos anillos del

LHC, que tienen 27 km de circunferencia.

Fuente: CERN.

sicion simétrica, pero inesta-
ble. De otro modo se caera
en una direcciéon cualquiera;
la simetria original se ha ro-
to espontaneamente: hay una
direccion preferente, que pu-
diera haber sido cualquier
otra. Como en un ferroiman
“de Heisenberg” en el que los
espines de los atomos interac-
cionan entre ellos y, por deba-
jo de una temperatura critica,
se alinean espontaneamente.
La teoria tiene una simetria (to-

das las direcciones son equi-
valentes) aunque sus solucio-
nes de minima energia (el iman
frio) apunten en una direccion
espontaneamente generada.

El mecanismo de Higgs

La energia gravitacional o la de
interaccion entre espines del
parrafo anterior se describen
como “potenciales” de interac-
cion. El modelo estandar inclu-
ye el potencial de un hipotético
campo escalar (de espin cero):
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Elmodelo estandar
esunatalteoria,
enlaquese

basa nuestro
entendimiento

de las particulas
elementalesy sus
interacciones

el campo “de Higgs”. En el es-
tado de minima energia (el va-
ciol), el campo rompe la simetria
gauge y una de sus componen-
tes, que es neutra, adquiere un
valor constante no nulo (su va-
lor en el vacio). La teoria “rota”
tiene pues un vacio que no es-
ta vacio, sino permeado por una
“substancia”; un campo cons-
tante. A diferencia del vigjo éter,
este vacio es invariante relati-
vista (es el mismo para un ob-
servador que para otros en mo-
vimiento respecto a él) y hasta
invariante general-relativista (el
valor del campo en el vacio no
se diluye, aunque el universo se
expanda).

Una vez anadido el cam-
po escalar, todo lo del parra-
fo anterior “le pasa” al modelo
estandar, pero también —inevi-
tablemente—le pasan otras co-
sas. Las particulas de espin 12
(como el electron y los quarks)
adquieren masa, puesto que
su interaccion con el vacio
—que ya no lo esta— tiene aho-
ra la forma (Unica e inevitable)
de un “término” de masa. Algo
aun mas sorprendente le pa-
sa a los “bosones intermedia-
rios” (\W+, W-y 29, las particu-
las de espin 1 mediadoras de
las interacciones débiles, res-
ponsables, por ejemplo, de la
radiactividad natural. De entra-
da tienen masa nula'y, como el
fotdn, dos estados de polariza-
cion. Una vez que la simetria de
gauge esta rota, adquieren ma-
sa, lo cual requiere un tercer es-
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tado de polarizacion o “grado
de libertad”. Este grado lo he-
redan de las otras tres compo-
nentes del campo de Higgs,
que de entrada tiene cuatro:
dos eléctricamente cargadas
y dos neutras, solo una de las
cuales sobrevive como el cam-
po que “llena” el vacio.

Hay que admitir que todo lo an-
terior suena a cuento, pero no
lo es: el modelo estandar des-
cribe lo observado con preci-
sion impresionante. Su par-
te mejor comprobada es la
“electrodinamica cuantica”: la
interaccion del fotéon con las
particulas cargadas (la car-
ga eléctrica es la capacidad
de emitir o absorber fotones).
Puede uno predecir, por ejem-
plo, el cociente giro-magnéti-
co del electron: la intensidad
con la que se comporta co-
mo un iman puntual. Observa-
ciény teorfa son crecientemen-
te precisas y coinciden hoy en
dia en 14 (jcatorcel) cifras sig-
nificativas. Las interacciones
fuertes (entre quarks) y débi-
les no estéan medidas con pre-
cision tan espeluznante, pero si
la suficiente como para indicar-
nos que vamos por buen cami-
no. El cociente de masas M(W)/
M(Z), siendoMlamasay Wy Z
los bosones intermediarios, es
el predicho por el “mecanismo”
de Higgs que he esbozado.

El boson de Higgs
Atodo este edificio estandar le
falta una constatacion: el des-

Alvaro de Rujula.

cubrimiento del “bosén de Hi-
ggs”. Ya va siendo hora de re-
cordar que un bosoén es una
particula de espin entero, co-
mo el fotdn, cuyo espin es la
unidad. Un fermion (como el
electrén) es una particula de
espin semi-entero (2 en este
caso). Los fermiones son aso-
ciales: solo cabe uno en un es-
tado cuantico determinado.
Los bosones, como los hin-
chas, son lo contrario: afiadir-
los sucesivamente en el mis-
mo estado cuesta cada vez
menos energia.

Al sacudir una substancia
cualquiera, vibra. Las vibracio-
nes de campos electromag-
néticos, por ejemplo, son la
luz. A un nivel elemental, las vi-
braciones son cuantos (o par-
ticulas): fotones este caso. Si
existe una substancia, el cam-
po de Higgs que permea el va-
cio, la podriamos también “sa-
cudir” con energia suficiente

Alvaro de Rujula

Doctor en Fisica Tedrica por la Universidad Complutense de Madrid, de la que
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Como fisico tedrico, de Rujula se ha ocupado de diversos temas clave de esta
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el Gran Colisionador de Hadrones ( LHC).

COMO para crear sus corres-
pondientes cuantos (bosones
de Higgs) de masa auin desco-
nocida.

En buena liza, el boson de Hi-
ggs deberia llamarse de Peter
Higgs, Francois Englert y Ro-
bert Brout y quizas de algu-
nos mas. Los fisicos de parti-
culas hemos perdido con este
boson la ocasion de darle un
mejor nombre; algunos inten-
tos que no citaré son patéti-
cos. La tradicién es bautizar
a las particulas con nombres
absurdos, como “quarks” y a
las teorias con nombres en-
ganosos y rimbombantes,
como “cromodinamica cuan-
tica”. Siguiendo una mas an-
tigua tradicién, opino que, el
bosdn de Higgs deberia de
llamarse el “kenonon”, del
griego kevov, “vacio”. Sin de-
cencia poética, lo solemos
llamar “el Higgs”. Como quién
dijese “el Litri”.
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EILHC

El Large Hadron Collider (LHC)
del CERN es un colisionador
de hadrones: particulas consti-
tuidas por quarks o por quarks
y antiquarks, cuyas interaccio-
nes “cromodinamicas” estan
mediadas por gluones y son
fuertes. Protones, neutrones y
los nucleos de los atomos son
hadrones, P=(uud), N=(udd),
siendo u y d los quarks “up” y
“down” (como de costumbre,
ni up ni down tienen el sentido
que deberia ser habitual).

En el LHC se hacen colisionar
desde protones hasta nucleos
de plomo. Por ahora la energia
delos protones es de 3.5 terae-
lectronvoltios (TeV), unas 3.740
Veces su energia en reposo,
mc?. Lo suficiente como pa-
ra batir por un factor 7 el record
anterior, del colisionador en Fer-
milab, también cerca de Gine-
bra, pero Geneva, llinois. Lalu-
minosidad de un colisionador



Foto 1. Una vista parcial de ATLAS, uno de los detectores del LHC, en su subterraneo
punto de colision, durante su ensamblaje. Atlas mide 25 m de alto y 46 de largo y pesa
7.000 toneladas, casi como la torre Eiffel. El detector incluye 3.000 km de cables y
tiene 100 millones de canales electronicos, ademas de incontables componentes de
variadas tecnologias de punta. Fuente: CERN.

(veces la seccion eficaz del pro-
ceso de colision) es la cadencia
de las colisiones. ElI LHC pro-
gresa rapidamente hacia su lu-
minosidad de diseno, pero de
momento funciona solo a la mi-
tad de su energia méxima.

La maquina consta de dos ani-
llos que guian y aceleran par-
ticulas en direcciones contra-
rias y las hacen colisionar en
cuatro puntos, véase la Figu-
ra 1. Los protones le llegan al
LHC parcialmente acelerados
en una tortuosa serie de ace-
leradores “antiguos”. En los
puntos de colision del LHC
hay un par de experimentos
pequenos (TOTEM y LHC) y
cuatro medianos: ATLAS (Fo-
to 1), CMS, LHCb y ALICE. No

caeré en el error, ya inevitable
en el caso del LHC, de llamar-
los “grandes”. En realidad es-
tamos siempre proyectando
otros mayores.

Ala caza del Higgs

La mayoria de las particulas
que existen son inestables vy,
a primera vista, inutiles. Para
estudiarlas, primero hay que
crearlas. Para ello es necesa-
rio producir colisiones de una
energia (en el “centro de ma-
sa”) superior a la energia en re-
poso de la particula en cues-
tion. A los “particuleros” nos
resulta mas facil decir estas
cosas, puesto que no distin-
guimos entre energia y ma-
sa. Por ejemplo, en la formula

E =mc2/+(1 —Vv2/ c?), pone-
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mos la velocidad de la luz c=1,
una simple eleccion de unida-
des. Si medimos tiempos en
nanosegundos y distancias
en unidades de “mi pié izquier-
do”, c=1 puesto que dicho pié
(de unos 30 cm) mide precisa-
mente (por definicion) lo que
la luz en el vacio recorre en un
nanosegundo. Por cierto, la
consabida E =mc? es falsa. Es
vélida para un objeto en repo-
SO, en Cuyo caso es casi tau-
tolégica.

El LHC es, entre otras cosas,
un MSV (Maquina de Sacudir
el Vacio) ya que su principal
objetivo es encontrar el bosén
de Higgs o demostrar que no
existe. En general, demostrar
que algo no existe es imposi-
ble. Este caso es una excep-
cion. Con un Higgs de masa
superior a 1 TeV, el modelo es-
téndar violaria la “unitariedad”:
predeciria absurdamente pro-
cesos con probabilidad supe-
rior al 100%. El LHC alcanza
para fabricar objetos de ma-
sa 1 TeV, y si no encuentra el
Higgs, después de algunos
afios buscandolo, es que no
existe. O tiene propiedades
significativamente distintas a
las previstas, en cuyo caso no
es “el” Higgs.

El proceso mas probable de
produccion del Higgs es el
de la Figura 2. Curiosamen-
te tendria lugar a través de un
“triangulo virtual” de quarks
“top”. La razén es que este
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quark es el mas masivo vy el
Higgs se “acopla” a las par-
ticulas proporcionalmente a
su masa: asi es como el cam-
po de Higgs en el vacio gene-
ralas masas.

El proceso de desintegracion
del Higgs que mejor permitiria
medir sus propiedades -y sa-
ber si suidentidad es la que le
atribuimos— esta también es-
bozado en la Figura 2. La ra-
zén es que electrones o sus
“réplicas” inestables de ma-
yor masa, los muones, son las
particulas cuya energia y di-
reccion pueden medirse con
mayor precision, permitien-
do determinar bien el espin 'y
“acoplamientos” del Higgs.

Colofén

Ha renacido como venganza
poéstuma la vieja idea de Eins-
tein que él repudié al enterarse
de que el universo no era esta-
tico: la “constante cosmologi-
ca (A)”, el Unico ente estatico
que puede ejercer una repul-
sion gravitacional. Einstein la
introdujo para estabilizar el
universo artificialmente contra
la atraccion gravitacional entre
las galaxias, que lo colapsaria.
El universo esta en expansion
acelerada. Esto implica que
A no es nula, como opinaba-
mos hasta hace poco sin sa-
ber porqué. Todos los datos
concuerdan con la posibilidad
de que dicha A sea la respon-
sable de la aceleracion obser-
vada.
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//1 Figura 2. El proceso dominante de produccion de un boson
de Higgs, H, en la colision de dos protones, P. ////111111111111111111]
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Las lineas delgadas de color son quarks. Las dobles espirales (g) gluones. La t denota un “bucle”
(loop) del quark “top”. Las dos Z son bosones intermediarios y las lineas negras un electrén, un

positrén, un muon y su antiparticula.

Fuente: CERN.

En terminologia actual, A es la
densidad de energia del vacio.
Entendemos el modelo es-
tandar lo suficiente como pa-
ra estimar cuanto el campo de
Higgs contribuye a la diferen-
cia de potencial —o densidad
de energia—entre el falso vacio
inestable (la bola en lo alto del
trasero de labotella) y el verda-
dero vacio (la bola abajo). La
gravedad responde directa-
mente a la densidad de ener-
gfa (e impulso) y no, como las
demas fuerzas, solo a diferen-

cias de potencial. La contribu-
cién del campo de Higgs a la
constante cosmologica debe-
ria ser del orden de la diferen-
cia de potencial entre vacios
falso y verdadero. Pero el re-
sultado de esta estimacion es
unos 54 (jcincuenta y cuatro!)
érdenes de magnitud superior
a las observaciones cosmolo-
gicas. Tiene su mérito incurrir
en tamafa contradiccion.

Quizéas comprendamos por
qué las particulas tienen masa,

pero No por qué tienen los valo-
res de masa que tienen. Hemos
visto otros defectos de nuestro
entendimiento del vacio y de un
campo que supuestamente lo
permea. Queremos saber mas,
de ahi el encono en buscar €l
Higgs, 0 algo que se le parezca.
O que no se le parezca.

El éxito del experimento de Mi-
chelson y Morley fue su fraca-
s0. Asimismo, el maximo éxito
del LHC consistiria en demos-
trar que no existe el Higgs. Es-
to nos situaria en una tesitura
cientifica prerrevolucionaria,
quizas analoga a la que tuvo
lugar en el albor del siglo XX.
Cedo al amable lector el re-
to de convencer a las autori-
dades competentes (con su
siempre superior criterio) de
que el mayor descubrimiento
seria, en este caso, no encon-
trar lo que uno busca.

Apéndice: una labor global
En el CERN trabajan unos
2.300 empleados, 20 de ellos,
fisicos tedricos con contratos
de tres 0 més afos. Hay tam-
bién unos 7.000 “usuarios”,
estudiantes, cientificos, inge-
nieros y técnicos de unos 70
paises, muchos de ellos, co-
mo Suiza y Espafa, multilin-
glies. Un aguerrido lingUista
podria detectar centenares de
idiomas en las babélicas cafe-
terfas del CERN, o dialectos
de paises —como ltalia o Fran-
cia— en los que no son armas
el idioma'y la poesia. En total,
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en los experimentos del LHC,
trabajan unos 330 espanoles.

El presupuesto del CERN, pa-
gado por los veintipocos pai-
ses miembros proporcional-
mente a su producto interno
bruto (con un tope de 20%
del presupuesto para Alema-
nia), es de unos mil millones
de francos suizos al ano, a los
que Espana contribuye aproxi-
madamente con un 7%. Es-
to significa que los espanoles
contribuimos cada uno a ra-
z6n de un euro al ano.

Es dificil sobrestimar el impac-
to de la investigacion funda-
mental en la Economia, Tec-
nologia o Medicina a plazo fijo,
relacionado frecuentemente
con las proximas elecciones.
Me limitaré a dar el ejemplo
consuetudinario de la flauta
que sond, aungue No por ca-
sualidad. El Hipertext Transfer
Protocol (el misterioso “http”
de las paginas web) fue inven-
tado en el CERN por Tim Ber-
ners-Lee. Es la base de la ex-
plosion del uso de Internet.
Berners-Lee, con el benepla-
cito inicialmente escépticoy la
indispensable libertad acadé-
mica que le otorgaban sus je-
fes, se propuso encontrar un
lenguaje universal con el que
grupos de fisicos pudieran
intercambiar datos, indepen-
dientemente del tipo de orde-
nadores que empleasen. Y dio
en un clavo sin fronteras, co-
mo el propio CERN. l




antiparticula. A cada particula de
la naturaleza le corresponde una an-
tiparticula, que posee la misma ma-
sa, el mismo espin, pero distinta car-
ga eléctrica. Algunas particulas son
idénticas a su antiparticula, como
por ejemplo el foton. Si bien no to-
das las particulas de carga neutra
son idénticas a su antiparticula.

antiquark. Antiparticula que corres-
ponde a un quark. El nimero de ti-
pos de quarks y antiquarks en la
materia es el mismo. Se representan
con los mismos simbolos que agque-
llos, pero con una barra encima de
la letra correspondiente, por ejem-
plo, siun quark se representa con u,
un antiquark se escribe u.

bosén de Higgs. Particula elemen-
tal que queda por descubrir para ce-
rrar con éxito el denominado mode-
lo estandar de la Fisica de particulas.
El hallazgo de su existencia es cla-
ve para entender la forma en que las
demés particulas adquieren masa.

bosén. Uno de los dos tipos basi-
cos de particulas elementales, de
espin entero (el otro tipo son los fer-
miones, de espin seminetero).

brana. Una palabra inglesa que quie-
re decir membrana multidimensional,
esto es un subespacio de un espacio
maés grande. Por ejemplo, una 2-bra-
na es una membrana ordinaria (una
superficie de dos dimensiones).

campo gauge. Los campos gau-
ge son generalizaciones del electro-
magnetismo, y describen las inte-
racciones fundamentales. El campo
de color (cromodinamica cuantica)
cuyas particulas asociadas son los
ocho gluones, describe las interac-
ciones fuertes, mientras que el cam-
po electrodébil (cuyas particulas
asociadas son los bosones WA+,
WA-, ZA0 y el fotdn) describe las in-
teracciones electromagnéticas y las
débiles.

campo. Ente basico que descri-
be las particulas elementales y sus
interacciones. El campo gravitato-
rio hace caer la manzana y orbitar
la luna. El campo electromagnetico

Glosario de materia y energia

media las fuerzas correspondientes.
Los campos “cuanticos” tienen un
comportamiento “dual”: sus vibra-
ciones son particulas (fotones) y on-
das. Un campo cuantico relativista
es uno que satisface los postulados
de las correspondientes —y altamen-
te comprobadas- teorias.

carga de color. Propiedad de los
quarks y los gluones que cuantifica
su capacidad de emitir o absorber
gluones, mediadores de la interac-
cién fuerte en el contexto de la cro-
modinamica cuantica (QCD).

constante de acoplamiento. Can-
tidad que determina la amplitud de
una interaccion. La carga eléctrica
es un ejemplo, en el caso de la in-
teraccion de fotones con particulas
cargadas.

constante de Plank. Relacion en-
tre la cantidad de energia y de fre-
cuencia asociadas a una particu-
la. Desempefia un papel central en
la Mecanica cuantica. Si la anula-
mos a mano, obtenemos la Meca-
nica clasica.

correccion cuantica. Hay cantida-
des que son intrinsecamente cuan-
ticas, como el espin, que no tiene
anélogo clasico. Pero en otros ca-
s0s, al calcular el valor de un obser-
vable, hay una contribucion clasica,
a la que hay que anadirle una co-
rreccion cuantica proporcional a la
constante de Planck.

cromodinamica cuantica. (QCD).
Teoria cuantica de campos que des-
cribe una de las fuerzas fundamen-
tales, esto es, la interaccion fuerte
que es laresponsable de las fuerzas
entre quarks.

cilatén. Hipotética particula que
aparece en la teoria de cuerdas.

espin. Es un efecto cuantico que
implica que existe un momento an-
gular residual incluso en el sistema
de referencia en el que la particula
esta en reposo. Si el espin es entero,
(0,1,2) se dice que la particula es un
bosoén, y si es semientero (1/2,3/2),
se dice que es un fermion. El princi-
pio de exclusion de Pauli, que afirma
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que dos fermiones idénticos no pue-
den estar en el mismo nivel cuanti-
co, es el que explica la estructura de
la tabla periddica de Mendeleev.

fonén. Cuasiparticula o modo
cuantizado de vibracion que tiene
lugar en redes cristalinas, como la
red atémica de un solido.

foton. Particula elemental respon-
sable de las manifestaciones cuénti-
cas del fendmeno electromagnético.
Es la particula que media las fuerzas
eléctricas y magnéticas y que cons-
tituye todas las formas de radiacion
electromagnética, incluyendo los ra-
yos gamma, los rayos X, la luz ultra-
violeta, la luz visible, la luz infrarroja,
las microondas y las ondas de radio.

gluén. Bosén portador de la inte-
raccion “cromodinamica” o fuerte,
una de las cuatro fuerzas fundamen-
tales. No posee masa ni carga eléc-
trica, pero si carga de color, por lo
que ademas de transmitir la interac-
cion fuerte también la sufre.

gravitén. Particula elemental hipo-
tética de tipo bosoénico que seria la
transmisora de la interaccion gravi-
tatoria en la mayoria de los modelos
de gravedad cuantica.

leptén. Fermion fundamental sin
carga hadroénica o de color. Exis-
ten seis leptones y sus correspon-
dientes antiparticulas: el electron, el
muodn, el tau y tres neutrinos asocia-
dos a cada uno de ellos.

modelo estandar de la Fisica de
particulas. Teoria que describe las
relaciones e interacciones conoci-
das entre las particulas elementales
que componen la materia. Sin em-
bargo, el modelo estandar no alcan-
za a ser una teorfa completa de las
interacciones fundamentales, pues-
to que no incluye una teorfa cuantica
de la gravitacion, la cuarta interac-
cién fundamental conocida.

principio de incertidumbre de
Heisenberg. La naturaleza dual de
los “campos” que describen los as-
pectos “onda” y “particula” de obje-
tos tales como la radiacion electro-
magnetica, impone restricciones en
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la capacidad para determinar al mis-
mo tiempo su posicién y suimpulso,
u otros pares de observables “com-
plementarios”.

quarks. Particulas fundamenta-
les con carga “fuerte” y carga eléc-
trica fraccionaria. Dos de ellos (up
y down) son los constituyentes de
protones y neutrones.

simetria. Equivalencia de varias po-
sibilidades. En un espacio vacio, to-
das las direcciones son equivalen-
tes. Un cubo perfecto tiene una
simetria menor (solo giros de 90 gra-
dos lo dejan como estaba). Algunas
simetrias son “internas” (en “espa-
cios” definidos matematicamente).
Por ejemplo el quark up y el quark
down son idénticos, si desprecia-
mos sus diferentes masas y cargas
eléctricas. “Apuntan” up o down en
un espacio “interno”.

supersimetria. Simetria hipotéti-
ca que relaciona las propiedades de
los bosones y los fermiones. Aun-
que no se ha verificado experimen-
talmente que se trate de una sime-
tria de la naturaleza, constituye una
parte fundamental de muchos mo-
delos tedricos, incluyendo la teoria
de supercuerdas. La supersimetria
también es conocida por el acréni-
mo inglés SUSY.

teoria de cuerdas. Modelo de la
Fisica que supone que las particu-
las no son un “punto” sin estructu-
ra interna y de dimensién cero, sino
una cuerda mindscula que vibra en
un espacio-tiempo de mas de cua-
tro dimensiones. Esta teoria, am-
pliada con otras como la de las su-
percuerdas o la Teoria M, pretende
alejarse de la concepcion del pun-
to-particula.

teoria M. Hipotética teoria que, par-
tiendo de la teoria de cuerdas, pre-
tende convertirse en una “teoria del
todo” capaz de unificar las cuatro
fuerzas fundamentales de la natura-
leza. Imaginada por Edward Witten,
combina las cinco teorias de super-
cuerdas y supergravedad en once
dimensiones.
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Teoria M (Cuerdas)

¢De qué estan hechas las cosas? Esta es una pregunta tan vieja
como el mundo. Todos sabemos que existen las moléculas, que
estan formadas por atomos, que a su vez contienen electrones
y nticleos en los que hay protones y neutrones, constituidos por
quarks y gluones, etc. Pero, ¢tiene final esta lista o cada vez
que aumentamos nuestra capacidad de percepcidén apareceran
nuevas capas en esta cebolla co6smica?

Enrique Alvarez

Universidad Auténoma de Madrid

a teorfa actual de par-
Ltioulas elementales se

conoce con el nom-
bre de modelo estandar, 1o
que indica la quizas excesiva
confianza de los fisicos. Pa-
ra futura referencia, es con-
veniente distinguir entre las
particulas que describen la
materia, como los quarks, y
las que describen las interac-
ciones, como los fotones. Otro
concepto importante es que,
debido al principio de incerti-

dumbre de Heisenberg, para
explorar experimentalmente
distancias cada vez mas pe-
quenas es necesario dotar a
las particulas de energias ca-
davez mas grandes, lo que se
consigue mediante los gran-
des aceleradores, como el
LHC (large hadron collider) en
el Laboratorio Europeo de Fi-
sica de Particulas (CERN) en
Ginebra, que es en la actuali-
dad el mas potente en funcio-
namiento.

Conocemos cuatro (y solo
cuatro) interacciones funda-
mentales: dos de largo alcan-
ce (y, por consiguiente, que
se manifiestan macroscopi-
camente), las electromagné-
ticas y las gravitatorias, y dos
de corto alcance (del orden del
radio de un nucleo, 10719), las
fuertes (responsables de la li-
gadura de los quarks en las
particulas elementales) y las
débiles (responsables de la
radiactividad beta). Todas las
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Elmodelo estandar
describe con
precision las
interacciones
Sfuertes, las
electromagnélicas
y las débiles
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Enrique Alvarez.

Para futura
referencia, es
conveniente
distinguir entre
las particulas
que describen la
materia, como
los quarks, y las
que describen las
interacciones, como
los fotones

interacciones son, en princi-
pio, reducibles a estas cuatro
fundamentales. En particular,
la Quimica (y por consiguien-
te toda la Biologfa) es redu-
cible a la interaccion electro-
magnética, al igual que toda

la Fisica de la materia conden-
sada. Al nivel de las particu-
las elementales, la gravitacion
es, con mucho, la mas débil y
no se espera que sus efectos
sean importantes hasta que
no se alcance una energia por
particula del orden de la llama-
da energia de Planck, que es
unas 10'®veces mas grande
que la que es posible alcanzar
enel LHC.

El modelo estandar, al que alu-
diamos mas arriba, describe
con precision las interaccio-
nes fuertes, las electromag-
néticas y las débiles. Todas
las interacciones se descri-
ben mediante teorias gauge,
generalizaciones del electro-
magnetismo. De la misma for-
ma que el foton esta asociado
al campo electromagnético,
todos los campos que repre-
sentan las interacciones fun-
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Enrique Alvarez

Doctor en Ciencias Fisicas en el aho
1975 con el profesor Lluis Bel. Fue
investigador visitante en Paris, Prin-
ceton y Harvard, y ha pasado largos
periodos en el Laboratorio Europeo
de Fisica de Particulas (CERN) en Gi-
nebra.

Su investigacion se centra en la teoria
cuantica de las particulas elementa-
les, en particular, en la gravedad cuan-
ticay teorias de cuerdas.

En la actualidad trabaja en el Departa-
mento de Fisica Tedrica de la Universi-
dad Autbnoma de Madrid y en el Institu-
to de Fisica Teérica UAM/CSIC, situado
en el Campus de Cantoblanco.

damentales poseen su propia
particula asociada. Es impor-
tante mencionar que todavia
falta por encontrar la particula
de Higgs, uno de los principa-
les retos del LHC, y cuya exis-
tencia es esencial para expli-
car las masas de los bosones
intermediarios W+ yZ°de las in-
teracciones débiles, por cuyo
descubrimiento en el CERN
consiguieron el premio Nobel
los fisicos van der Meer y Rub-
bia en elano 1984.

Pero ni el modelo estandar
ni ninguna de sus extensio-
nes son capaces de incor-
porar la gravitacion. La razén
por la que es dificil incorporar
la gravitacion es que al calcu-
lar efectos cuanticos se ob-
tienen resultados que diver-
gen de tal forma que no es
posible absorber estas diver-
gencias en un numero finito
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de parametros (este fenéme-
Nno se conoce CoMo renorma-
lizacion, e implica que las car-
gas y las masas observadas
experimentalmente son la su-
ma de una contribucion libre
y de la contribucién de la in-
teraccion. Ambas son diver-
gentes, pero de modo que su
suma es finita y coincide con
el dato observado), como si
que sucede con las masas y
las cargas en el modelo es-
tandar, que es renormalizable,
en el sentido anterior. Por otra
parte, hay indicaciones de que
no es posible tratar la gravita-
cién haciendo abstraccion de
las otras interacciones funda-
mentales de la naturaleza. La
razén es que la gravitacion se
acopla universalmente (esto
es, con la misma intensidad)
atodas las formas de materia/
energia. Entonces, en el estu-
dio de la resistencia a la pro-
pagacion de un graviton, por
ejemplo, todas las formas de
materia tienen exactamente la
misma importancia.

Fue en ese contexto en el que
se resucito las teorias de cuer-
das a principios de los afos
ochenta del pasado siglo. La
base de estas teorias radica
en postular que las entidades
fundamentales no son parti-
culas, sino objetos extensos
que se denotan como cuer-
das. Decimos resucitar porque
realmente las cuerdas se ha-
bian propuesto para explicar
las interacciones fuertes. Esa
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linea se abandon¢ al descu-
brirse una explicacion mucho
mas sencilla, la cromodinami-
ca cuantica (QCD), por la que
Gross y Wilczek consiguieron
el premio Nobel en 2004. Ade-
mas, las cuerdas tenian sus
propios problemas de con-
sistencia interna. En particu-
lar, no existe para ellas un es-
tado fundamental de minima
energia (hay una excitacion de
masa imaginaria en su espec-
tro de forma que la energia co-
rrespondiente es negativa vy,
de hecho, carece de cota in-
ferior). Sin embargo los inves-
tigadores se dieron cuenta de
que cambiando la escala de
energia de las interacciones
fuertes a la (mucho mayor) co-
rrespondiente a las interaccio-
nes gravitatorias, esto es, a la
equivalente a la masa (energia)
de Plancky postulando la exis-
tencia de una simetria entre
materia e interaccion, llama-
da supersimetria, desaparecia
esa excitacion de masa imagi-
naria del espectroy la teoria in-
corporaba de manera natural
la gravitacion de Einstein en su
limite de muy baja energia. Pa-
ra que esto fuese consistente
habia también que postular la
presencia de dimensiones adi-
cionales, ya que la teoria ne-
cesita 10 dimensiones en vez
de las cuatro usuales. Natural-
mente, esto solo es posible si
estas dimensiones se cierran
sobre si mismas formando cir-
culos de muy pequeno radio,
de forma que son inobserva-

Conocemos cuatro
(y solo cuatro)
interacciones
Jundamentales: dos
de largo alcance, las
electromagnéticas
y las gravitatorias,

y dos de corto
alcance, las fuertes
(responsables

dela ligadura

delos quarks en

las particulas
elementales)

y las débiles
(responsables de la
radiactividad beta)

bles a no ser que se dispon-
ga de la energia suficiente co-
mo para poder resolver esta
escala de distancias (recorde-
mos, una vez mas, la relacion
entre distancia y energia im-
puesta por el principio de in-
certidumbre).

Por primera vez se disponia de
un modelo que no era obvia-
mente inconsistente para una
unificacion de la gravitacion
y la Mecénica cuantica. En el
modelo hay cuerdas abier-
tas con sus extremos libres,
y cuerdas cerradas como la-
z0s. Hay dos parametros en la
teoria: la tension de la cuerda,
que se suele expresar en fun-
cion de la escala de longitudes
delacuerdal, que indica cuan
diferente es una cuerda de un
conjunto de campos cuan-
ticos, que son las entidades
que describen la dinamica de
las particulas elementales (en
ellimite en el que |, = O la cuer-
da se reduce a un punto, lo
que fisicamente es equivalente
a una particula). El otro para-
metro es la constante de aco-
plo, que esta determinada por
el valor de un campo llama-
do dilaton, y que indica la pro-
babilidad de que una cuerda
abierta se convierta en cerra-
da. El nombre dilatdn procede
del hecho de que este cam-
po refleja el comportamiento
del sistema bajo dilataciones.
Nuestra capacidad de extraer
predicciones de la teorfa de-
pende en gran medida de que
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esa constante de acoplo sea
suficientemente pequena co-
mo para poder utilizar una téc-
nica conocida como teoria de
perturbaciones (que consiste
en partir de un resultado cono-
cido, y tratar la interaccion co-
mo una pequefia modificacion
del mismo); como hemos vis-
to, ello depende de la intensi-
dad del campo del dilaton.

Las particulas elementales no
son, desde este nuevo punto
de vista, mas que excitaciones
cuantizadas de la cuerda, es-
to es una serie de niveles dis-
cretos de energia; algo asf co-
mo los niveles discretos de un
atomo o un nucleo. Después
de todo, en Mecanica cuanti-
ca existe la dualidad onda/par-
ticula, y en las cuerdas se reali-
za de una manera natural.

Las excitaciones de las cuerdas
abiertas son campos gauge,
que, como hemos visto al prin-
cipio, son los que describen las
interacciones fundamentales;
entre las excitaciones de las ce-
rradas esté el gravitdn, el hipo-
tético cuanto de la gravitacion,
que también se puede conside-
rar como una especie de teoria
gauge.

Sin embargo no hay una teoria
de cuerdas Unica, sino cinco,
aparentemente muy diferen-
tes. A titulo meramente taxo-
nomico son: Tipo | SO(32),
que es la Unica que contiene
cuerdas abiertas y cerradas, y




Sin embargo no
hay unateoria
de cuerdas
unica, sino cinco,
aparentemente
muy diferentes

otras cuatro que solo contie-
nen cuerdas cerradas, a sa-
ber lIA, IIB, Heterdtica E8 x
E8 y Heterotica SO(32). Es-
to resulta un poco embarazo-
SO para una teorfa que preten-
de conseguir una descripcion
unificada de todas las interac-
ciones. Sin embargo, los in-
vestigadores comenzaron a
descubrir relaciones entre es-
tas cinco teorfas.

Tipicamente estas relaciones,
llamadas dualidades, relacio-
nan una teoria en acoplo dé-
bil (es decir, que la constante
de acoplo es pequenayy la teo-
ria de perturbaciones es vali-
da) con otra teoria en acoplo
fuerte (en la que la constante
de acoplo es grande y la teoria
de perturbaciones no se pue-
de aplicar). Este mismo fenoé-
meno hace que sea muy diff-
cil verificar explicitamente que
esas dualidades son correc-
tas. Hay algunas condicio-
nes necesarias obvias para
que las dualidades sean vali-
das como, por ejemplo, el es-
pectro de niveles de energia
ha de ser idéntico en las dos
teorias. Todas las condicio-
nes que se han podido estu-
diar hasta ahora se cumplen
correctamente. Por otra par-
te, pronto aparecio6 la necesi-
dad de introducir branas (un
neologismo para abreviar la
expresion membranas mul-
tidimensionales), objetos de
dos 0 mas dimensiones es-
paciales (la cuerda tiene una
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dimension espacial) que son
defectos topoldgicos en los
que las cuerdas abiertas pue-
den colocar sus extremos.
Por ejemplo, una membrana
ordinaria, como la de un tam-
bor, es una 2-brana. Antes di-
jimos que las cuerdas abiertas
tienen extremos libres. Pues
bien, resulta que estos ex-
tremos, necesariamente tie-
nen que estar situados en una
cierta brana de un tipo espe-
cial, que se llama D-branas (D
es por Dirichlet, un matema-
tico aleman del siglo XIX que
estudio este tipo de condi-
ciones de contorno en ecua-
ciones diferenciales). Lo que
tienen de especial las cuer-
das (que son 1-branas) res-
pecto del resto de las branas
es que es posible estudiar el
espectro de energia de sus
fluctuaciones cuanticas usan-
do la teoria de perturbacio-
nes, arriba mencionada.

El hecho de que la constante
de acoplo venga determinada
por el valor del dilatén, que es
en si mismo variable, condu-
jo a la reinterpretacion de ese
dilatén como el radio de una
cierta dimension adicional;
de hecho se demuestra que
se puede introducir una teo-
ria sin dilaton en una dimen-
sién mas, de tal forma que el
radio de esa dimension adi-
cional esté relacionado con el
dilaton (cuanto mayor sea el
radio, mas fuertemente aco-
plada esta la correspondien-
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te teorfa de cuerdas): esta es
la famosa teoria M en once di-
mensiones. Las dimensiones
pueden ser pequenos circu-
los; entonces las llamamos
compactas; las tres dimen-
siones ordinarias, en cambio,
sSoN No compactas, ya que se
extienden indefinidamente.
Cuando todas las dimensio-
nes son no compactas esta
teoria no tiene constante de
acoplo, por lo que no tiene un
analisis perturbativo facil. Pa-
rece irbnico que no sepamos
mucho de nuestro candidato
a teoria del todo.

En realidad solo sabemos a
qué se parece esta teoria en
el limite de gravitacion débil,
lo que segun la relatividad ge-
neral es equivalente a curva-
turas pequenas; en ese limi-
te se convierte exactamente
en una modificacion de la re-
latividad general de Einstein,
a saber, la gravedad super-
simétrica, en concreto aque-
lla que incorpora toda la su-
persimetria que es posible
tener sin caer en inconsis-
tencias. Contiene, ademas
del gravitén (que recorde-
mos que es la particula aso-
ciada al campo gravitatorio),
y de un campo de materia lla-
mado gravitino, una brana de
tres dimensiones espaciales
y otra de cinco, relacionadas
ambas mediante una simetria
de dualidad, de la que habla-
bamos antes. También se co-
nocen explicitamente ciertos
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limites en los que la teoria M
se reduce a alguna de las cin-
co teorias de cuerdas ante-
riormente mencionadas.

La situaciéon se puede ase-
mejar al mito platénico de
la caverna: las Unicas som-
bras que nos son accesi-
bles de la teorfa M son preci-
samente los rincones en lo0s
que las cinco diferentes teo-
rias de cuerdas se pueden
tratar de forma perturbativa
(dilatén pequeno=constante
de acoplo pequena). Ello su-
cede cuando una de las on-
ce dimensiones es un cir-
culo de radio muy pequeno
que identificamos con el dila-
tony, por consiguiente, con la
constante de acoplo de la co-
rrespondiente teoria de cuer-
das. Estamos muy lejos de
entender qué se esconde de-
tras de esta teoria M en el ca-
so general.

Los problemas para contactar
con el mundo de baja energia,
que en este contexto, quie-
re decir todo lo que sea mu-
cho mas pequefio que la es-
cala de energia de Planck,
proceden del hecho de la es-
cala de compactificacion; es-
to es, el tamario de las dimen-
siones adicionales ha de ser
suficientemente pequeno co-
mo para que todavia sean in-
observables en los acelera-
dores actuales. La existencia
de esta nueva escala de lon-
gitudes es inevitable, ya que

Peroni elmodelo
estandar ni
ningunade sus
extensiones

son capaces de
incorporarla
gravitacion

el mundo de baja energia (en
el sentido antes indicado) no
es supersimétrico (no hay
una equivalencia entre mate-
ria e interaccion) ni tiene mas
de cuatro dimensiones ordi-
narias (no compactas) visibles.
Lo que ocurre a esa escala es
un mecanismo gue se cono-
ce como ruptura de simetria.
Para distancias mas peque-
nas que esa escala las on-
ce dimensiones de la teoria M
son visibles y la supersimetria
es exacta; para distancias ma-
yores que la escala de la que
estamos hablando, es decir,
a distancias mas grandes que
la escala de compactificacion,
la teorfa de cuerdas esconde
sus peculiaridades cuerdisti-
cas, y no resulta facil observar
sus predicciones, ya que apa-
rece como una teorfa de cam-
pos en cuatro dimensiones
con ciertas peculiaridades no
especificas de las cuerdas.

En conclusion, cuanto mas se
exploran diferentes aspectos
de la teoria M, méas misterio-
sa parece y nuevas avenidas,
muchas veces inesperadas,
se abren ante nosotros.

Esta por ver si somos capaces
de entender los principios fisi-
cos subyacentes y de efectuar
predicciones especificas que
podamos comparar con el ex-
perimento. El tiempo dira.

Entretanto, quiza es conve-
niente destacar que la teoria
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M/Cuerdas admite, en cier-
tas condiciones que no en-
tendemos muy bien, regime-
nes perturbativos, en los que
los acoplos son débiles, y que
los célculos realizables en es-
tos regimenes conducen a la
recuperacion de resultados
previamente conocidos (co-
mo la misma relatividad ge-
neral). Esto es muy importan-
te, ya que nos permite saber
el terreno que pisamos. Existe
una tendencia, en mi opinion,
no justificada, a considerar
irrelevante este hecho. Lo que
yO Creo es que, por el contra-
rio, en todas las revoluciones
que ha habido en Fisica has-
ta el momento precisamente
estaba claro el limite en el que
la nueva extension revolucio-
naria se reducia a las teorias
previamente existentes, aco-
tando de esta forma sus ran-
gos de validez, refiriéndose a
las teorias anteriores (bajas
velocidades en comparacion
con la velocidad de la luz en
el vacio en el caso de la relati-
vidad especial, o energias por
tiempo pequefias en relacion
con la constante de Planck en
el caso de la Mecanica cuanti-
ca). En el caso de cuerdas es-
te papel lo juegan, como he-
mos indicado, el dilatén vy la
escala de longitudes Is. Cuan-
do ambas se anulan se re-
cupera la Mecanica cuantica
ordinaria acoplada a la relati-
vidad general y a los campos
gauge de los que tanto hemos
hablado. ®
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La oscuridad del cosmos
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La materia ordinaria, por si sola, es incapaz de formar las galaxias y
estrellas tal y como las observamos. Por todo ello, pocos cosmoélogos
dudan de que la llamada “materia oscura fria”, o algo similar, deba
existir. Pero las complicaciones no terminan aqui: ademas de materia
oscura, los datos también parecen indicar que existe una nueva fuente

de energia, la llamada energia oscura.

Enrique Gaztanaga

Instituto de Ciencias del Espacio (CSIC)

e estima que la mayor
parte de la materia de la
que se compone el uni-

VErso es oscura, 0 muy poco
luminosa, y que esta mayo-
ritariamente compuesta por
una sustancia exética, llama-
da “materia oscura fria” o CDM
(Cold Dark Matter), diferente a
la que conocemos en la Fisica
actual. El término “frio” alude a
que no interacciona, o lo hace
muy débilmente, con las otras
formas de materia conocidas,
exceptuando la atraccion gra-
vitatoria, que se asume univer-
sal. ¢, Qué evidencias tenemos
para afirmar todo esto? Por un
lado, hemos calculado que la
densidad de materia ordinaria

o bariénica, es decir la forma-
da por las particulas conoci-
das, las incluidas en el mode-
lo estandar, es de solo un 4%
de la densidad de energia cri-
tica, que es aquella derivada
de la expansion del cosmos y
que equivale a unos 5 proto-
nes por metro cubico. Por otro
lado, el movimiento de las ga-
laxias (y de las anisotropias en
la radiacion cosmica de fondo)
nos indica que la densidad to-
tal de materia es 6 veces ma-
yor que la de la materia bario-
nica, de alrededor del 25% del
valor critico. De aqui conclui-
mos que la mayor parte de la
materia (el 21% frente al 4%)
no esté formada de materia or-
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dinaria y ademas interacciona
débilmente con esta (CDM).
Adicionalmente, esta materia
exotica resulta imprescindible
para poder entender la forma-
cion de estrellas y galaxias. La
materia ordinaria, por si sola,
es incapaz de formar las ga-
laxias y estrellas tal y como las
observamos. Por todo ello,
pocos cosmologos dudan de
que CDM, o algo similar, de-
ba existir.

Pero las complicaciones no
terminan aqui: ademas de ma-
teria oscura, los datos también
parecen indicar que existe una
nueva fuente de energia, la lla-
mada energia oscura.

Como es bien sabido, Albert
Einstein propuso en 1915 la
teoria de la relatividad gene-
ral (RG o teorfa de la gravedad)
que ha reemplazado exitosa-
mente la teorfa de la gravedad
propuesta por Isaac Newton en
sus Principia (1687). De acuer-
do conlaRG, lapresenciade la
Tierra (o cualquier otra forma de
materia-energia) produce una
curvatura en el espacio-tiempo
que altera el movimiento de los
cuerpos, dando la apariencia
de que los objetos caen debi-
dos a la fuerza de la gravedad.
Una confirmacion espectacu-
lar de esta nuevateoria es el lla-
mado “efecto de lente gravi-
tatoria”, por el cual la luz (que
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Enrique Gaztafaga.

no tiene masa, pero si energia)
se curva al pasar cerca de un
cuerpo masivo. En 1919, Ar-
thur Eddington y Freeman Dy-
son observaron este desdo-
blamiento durante un eclipse
solar. Por una vez, los titulares
de la prensa no recogian sola-
mente noticias de guerra o de
futbol, sino que afirmaban: “La
luz no vaenlinearecta”, “El es-
pacio es curvo”, “La teorfa de
Newton es incorrecta”.

Si aplicamos la RG a todo el
cosmos, vemos que la pre-
sencia de materia (0 energia)
en él debe producir el movi-
miento de sus partes. Dicho
de otra manera: el estudio del
movimiento cosmico revela el
contenido cosmico. Las ecua-
ciones que rigen esta relacion
se denominan ecuaciones de
Friedman (1922). Estas deri-

Enrique Gaztanaga

Astrofisico y doctor en Fisica por la Universidad de Barcelona (1989). Realizd su
formacion postdoctoral en NASA/Fermilab Center for Theoretical Astrophysics
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van directamente de la RG y
se reducen a las ecuaciones
de Newton que todavia estu-
diamos en la escuela. Se trata
de las ecuaciones de conser-
vacion de la energia y del mo-
vimiento que surgen de aplicar
sencillos criterios de simetria:
las leyes de la Fisica son igua-
les en todo momento y lugar
del cosmos. Estas ecuacio-
nes relacionan las medidas del
movimiento cdésmico con las
medidas de su contenido y de
Su curvatura.

La gran sorpresa fue ver que,
dada la densidad de materia
en el cosmos, el ritmo de ex-
pansion coésmico observado
(ley de Hubble) era, aproxima-
damente, el que predicen es-
tas ecuaciones. Ello animo a
los cosmoélogos a tomar me-
didas cada vez mas precisas.

En la Ultima década, las medi-
ciones de la curvatura del cos-
mos, realizadas con los ma-
pas de la radiacion césmica
(WMAP), los cartografiados de
galaxias (SDSS) y las distan-
cias a supernovas, apuntan a
que nuestro universo es pla-
no (geometria de Euclides). Es
decir, globalmente, se puede
afirmar que el cosmos no tiene
curvatura alguna, con una pre-
cision (y exactitud) mejor que
el 1%. Ello implica, de acuer-
do con las ecuaciones de la
RG, que debe haber una can-
celacion casi perfecta entre la
densidad de energia, debida
a la expansion, y la densidad
de energia-materia del conte-
nido del cosmos. En otras pa-
labras, la densidad de energia
del cosmos debe tener justa-
mente el valor critico mencio-
nado antes. Las medidas so-
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bre materia oscuraindican que
solo hay un 25% del valor criti-
co de energia en forma de ma-
teria. Esto se acerca bastante
al valor critico, pero no lo al-
canza. La precision en las me-
didas no deja lugar a dudas:
falta un 75% para poder cua-
drar las ecuaciones de la RG.
Esta es la denominada ener-
gla oscura. La conclusion es
robusta y parece inevitable: o
bien la teoria de la gravedad
(RG) es incorrecta a escalas
cosmicas o bien debe existir
una nueva forma de energia.

Pero, ¢qué diferencia la ener-
gfa oscura de la materia os-
cura? Podriamos decir que
la primera acelera el cosmos
mientras que la segunda lo
desacelera. Esto es facil de
entender. La densidad de ma-
teria oscura se diluye al expan-
dirse el cosmos, lo que impli-
ca que la energia de expansion
disminuye, resultando en una
desaceleracion, al tiempo que
la densidad de energia oscura
permanece constante, lo que
resulta en aceleracion.

El que la materia y energia os-
curas proporcionen contribu-
ciones similares en orden de
magnitud (del 21% y del 75%)
al ritmo de expansion se co-
noce como el “problema de la
coincidencia césmica”. Es una
coincidencia porque en el pa-
sado, debido a la expansion
cosmica, la densidad de ma-
teria oscura era muy superior a


www.ice.csic.es
http://www.darkenergysurvey.org
http://www.pausurvey.org

la densidad de energia oscura.
¢ Por qué coinciden aproxima-
damente sus valores hoy en
dia? ¢Es esta una indicacion
sobre su naturaleza?;Podrian
ambas estar relacionadas?

Hay un candidato obvio que
opta al titulo de “energia oscu-
ra”. Se trata simplemente de
la densidad de energia del va-
cio o del estado fundamental
de lamateria. Su valor no cam-
bialas otras interacciones de la
materia (fuerzas electromag-
néticas y nucleares), que solo
dependen de la diferencia en-
tre distintos estados de excita-
cién pero no de su valor abso-
luto. El problema con estaidea
es que la densidad de energia
oscura medida es extrema-
damente baja: corresponde a
unos POCos protones por uni-
dad de metro cubico. Por tan-
10, su valor no coincide con las
densidades de energias tipicas
en el modelo estandar de parti-
culas, que son, al menos de un
proton por unidad de volumen
nuclear (el radio caracteristico
de un nucleo atomico es una
milbillénesima parte del me-
tro, es decir un metro dividido
en 1.000.000.000.000.000=
10'%). Hay una diferencia de
45 ordenes de magnitud (10%)
respecto al valor de la energia
oscura. Se podria argumen-
tar que, puesto que la materia
oscura interacciona muy dé-
bilmente, su energia de vacio
puede ser mucho menor. Pe-
ro en tal caso deberiamos de

LaAstrofisica
cuentacon

dos técnicas
observacionales:

la fotometriay la
espectroscopia.
Laprimera
consiste en tomar
imagenes del cielo.
Enlasegunda, se
dispersaun haz de
luz en sus diferentes
colores o longitudes
deonda
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explicar por qué solo importa
la energia del vacio de la ma-
terfa oscura y por qué debe-
mos ignorar la contribucion a
la energia del vacio que viene
de la materia ordinaria. Y, o que
es peor, de acuerdo con la Fisi-
ca cuantica el vacio esta pobla-
do por fluctuaciones de energia
que siguen el llamado “princi-
pio de incertidumbre de Hei-
senberg” (1927): la densidad
de energia cuantica caracte-
ristica de la gravedad (la llama-
da energia de Planck) es 10'2°
veces mayor que la de la ener-
gia oscura. ¢Supone esto un
conflicto entre la RG y la Fisica
cuantica?

En la RG, la energia del vacio
también puede interpretar-
se como una constante fun-
damental, llamada constan-
te cosmoldgica. Su existencia
podria simplemente postular-
se como la solucioén al proble-
ma de la energia oscura. Pero
los datos no permiten todavia
asegurar que sea una cons-
tante (aunque el margen es de
solo un 5% de variacién). Otro
candidato popular para el titu-
lo de energia oscura es la lla-
mada “quintaesencia”, o po-
sibilidad de que existan mas
dimensiones espaciales (mas
alld de las tres conocidas).
Existen multiples variaciones
de estas ideas. A diferencia
del caso de la constante cos-
molodgica, en estos otros mo-
delos el valor de la densidad
de energia oscura no se man-
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tiene constante y varia ligera-
mente al evolucionar el cos-
mos. Si consiguiéramos medir
una variacion en la densidad
de energia oscura, podriamos
ser capaces de diferenciar los
diferentes modelos.

Nos encontramos en un pun-
to de inflexion: o bien introdu-
cimos estas componentes os-
curas, que nos recuerdan alas
obsoletas teorias del éter que
se introdujeron a finales del si-
glo XIX para conjuntar el elec-
tromagnetismo y la dinamica
de Newton, o bien tenemos
que cambiar las leyes funda-
mentales de la Fisica y de la
RG, en particular. ;Cual es la
forma de avanzar? Segura-
mente, con mas observacio-
nes: haciendo mapas mas
grandes (y por tanto mas an-
tiguos) del cosmos.

Existe una forma sencilla pa-
ra distinguir si realmente debe-
mos modificar la RG o admitir
la existencia de energia oscura.
Se trata de comparar la histo-
ria de la expansion del universo
con la historia de su crecimien-
to. Ademéas del estudio de la
expansion cosmica, la Cosmo-
logia describe el crecimiento de
estructuras. Empezando por
una distribucién homogénea
de radiacion y particulas ele-
mentales, intenta explicar co-
mo se forman las estrellas y ga-
laxias que dan lugar a nuestra
presente existencia. Dada una
historia de la expansion a par-



tir de observaciones, las ecua-
ciones de la RG predicen una
Unica historia para el crecimien-
to. ¢, Cémo podemos medir es-
te crecimiento?

La Astrofisica cuenta con dos
técnicas observacionales: la
fotometria y la espectroscopia.
La primera consiste en tomar
imagenes del cielo. En la se-
gunda, se dispersa un haz de
luz en sus diferentes colores
o longitudes de onda. El me-
dio dispersor actua igual que
un simple prisma, que refrac-
ta la luz de diferentes colores
en angulos distintos, resultan-
do en un arcoiris 0 espectro. El
espectro identifica la composi-
cién quimica, abundancia rela-
tivay estado fisico del material/
objeto que emite laluz. Hemos
reunido espectros de mas de
un millén de galaxias y conta-
mos también con la fotometria
(en diversos colores) de dece-
nas de millones de galaxias.

¢ Para qué tantos espectros?
Buscamos hacer un censo del
universo, con las posiciones
de galaxias en un radio de mi-
les de millones de arios-luz, la
distancia que recorre la luz en
un ano. Estos enormes mapas
trazan también la historia del
cosmos, amodo de libro, don-
de la luz que se recoge con
mayor retraso procede de los
puntos mas distantes. Se lle-
gan a medir retrasos de miles
de millones de afos para los
objetos mas alejados, cuando

ni la Tierra ni el Sol todavia ha-
bian nacido. Una maquina del
tiempo que nos permite literal-
mente ver como naceny enve-
jecen las galaxias.

La distancia a la que se en-
cuentran las galaxias de nues-
tro mapa se infiere al analizar
los espectros de cada galaxia.
El resultado es una distribucion
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tridimensional (3D) de las ga-
laxias a nuestro alrededor. Un
ejemplo del mapa resultante se
muestra en la Figura 1. La Via
Lactea es un minusculo punto

/11 Figura 1. Distribucion de galaxias en el cosmos /////[11[11I[IITHTHITHITHTTHITHITHITHTHTHT

Se muestra un corte en rodaja a través del ecuador (de inclinacion de +/-1.25 grados). La Tierra esta en el centro de la imagen y la direccion
radial en la figura es el redshift z (distancia-tiempo cosmico). El color de las galaxias corresponde a la edad de sus estrellas (que conocemos por
su espectro): cuanto més rojas, mas viejas en edad. Las zonas mas densas (cimulos) son més viejas y, si nos fijamos con detalle, se alargan en la
direccion del observador debido a las altas velocidades peculiares de las galaxias. Fuente: www.sdss.org
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en el centro de esta figura. Las
galaxias se distribuyen en gran-
des paredes y filamentos que
intersectan en enormes cumu-
los de galaxias y definen zonas
relativamente vacias.

A simple vista, el lector quizas
pueda apreciar en el mapa de
la Figura 1 cémo el contraste
(y por tanto la amplitud prome-
dio) de las estructuras tiende
a disminuir a medida que nos
alejamos del centro. Los ma-
pas nos indican la evolucion
del crecimiento con el tiem-
po (recordemos que distancia
también es tiempo). Adicional-
mente, las correlaciones entre
galaxias nos proporcionan una
forma de calibrar distancias en
el cosmos que se traducen en
medidas de la aceleracion o
de la historia de la expansion.
De esta manera, los mapas de
galaxias pueden poner a prue-
ba la RG: podemos medir el
ritmo de expansion y con ello
predecir el ritmo de crecimien-
to. ¢ Coincide esta prediccion
con el ritmo observado?

A dia de hoy, las medidas no
son suficientemente precisas
o profundas como para po-
der hacer este tipo de prue-
bas de forma concluyente. Por
ello se estan preparando nue-
vos cartografiados de galaxias
mas profundos y precisos. Los
nuevos mapas pretenden al-
canzar distancias de 5 a10 ve-
ces mas lejanas que las de la
Figura 1y se dividen en dos ti-

En Espana, estamos
liderando un nuevo
cartografiado,
llamado PAU
(Physics of the
Accelerating
Universe,
Jinanciado en parte
por el Programa
Consolider

Ingenio 2010

del MICINN) que
utilizaunanueva
tecnologiamixta,
acaminoentre la
espectroscopiay la
Jotometria
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pos: espectroscopicos y foto-
métricos. Los primeros (como
SDSS-1Il, GAMMA, GiggleZ)
son parecidos al mapa de la
Figura 1, en 3D, pero utilizan
mMA&s recursos o seleccionan
solo ciertos objetos para po-
der aumentar la distancia. Los
segundos (como Pan-STA-
RRS, DES 0 LSST) son mapas
angulares (2D) donde el red-
hift (o distancia radial) solo se
conoce de forma aproximada
(conun error de un 10%) usan-
do medidas de varios colores.
La pérdida de resolucion ra-
dial se compensa con el area,
la profundidad o la gran canti-
dad de galaxias muestreadas.

En Espafa, estamos lide-
rando un nuevo cartografia-
do, llamado PAU (Physics of
the Accelerating Universe,
www.pausurvey.org/, finan-
ciado en parte por el Progra-
ma Consolider Ingenio 2010
del Ministerio de Ciencia e Inno-
vacion MICINN) que utiliza una
nueva tecnologia mixta, a ca-
mino entre la espectroscopia
y la fotometria. El propésito es
la confeccion de un mapa fo-
tométrico mediante el uso de
40 filtros de colores distintos
de manera que en cada ima-
gen del mapa tengamos tam-
bién un espectro de baja re-
solucion. Para ello estamos ya
construyendo en nuestros la-
boratorios la camara PAUCam,
que permitira implementar es-
ta nueva tecnologia. El mapa
resultante tendra resolucion es-
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pacial 6ptima para el estudio
del cosmos oscuro. Nuestro
plan es instalar la PAUCam a fi-
nales del 2012 en el Telescopio
WHT de La Palma (www.ing.
iac.es). Los nuevos cartografia-
dos requieren mas precision y
mejor control de los errores sis-
tematicos y de los detalles de
los modelos tedricos. Por ello
estamos trabajando también
€n un nuevo sistema de proce-
sado de datos adaptado a PAU
y en simulaciones mas exten-
sas y detalladas (véase www.
ice.cat/mice). El Cartografia-
do PAU sera unico en su com-
binacion de resolucion, profun-
didad y densidad de muestreo.
Todo ello nos permitira explotar
nuevas técnicas, ademas de
los métodos ya mencionados.
PAU podra medir directamen-
te (casi en 3D) el ritmo de cre-
cimiento de la materia oscura
usando el efecto de lente gra-
vitatoria. También tendra sufi-
ciente resolucion para medir de
forma estadistica los movimien-
tos peculiares de las galaxias
(ver Figura 1). La combinacion
de estas medidas permitira que
se pueda acotar simultanea-
mente, y de forma muy precisa,
el valor de la aceleracion cosmi-
ca y del ritmo de evolucion del
crecimiento de estructuras. La
precision final dependera del
tamano del cartografiado PAU,
pero no hay duda de que, si lo-
gramos que funcione, en muy
pocos anos PAU podra ayudar
a resolver los misterios de este
cosmos oscuro. ll
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Convocatorias 2011
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El bestiario exoplanetario
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El antropocentrismo, la nocion de que el hombre esta en el centro
del universo, ha estado presente de manera permanente en la
Cienciay en la Filosofia. Unay otra vez, larealidad nos devuelve a
donde pertenecemos, un minusculo planeta en algun lugar de una

galaxia cualquiera.

David Barrado-Navascués

Centro Astronomico Hispano-Aleman (MPG-CSIC) y Centro de Astrobiologia (INTA-CSIC)

espués de centurias
especulando sobre si
existian otros planetas

fuera del Sistema Solar, si la
Tierray el Sistema Solar eran
especiales, los anos 90 han
visto una verdadera revolu-
cién en el campo de la bus-
queda de exoplanetas. Pri-
mero, con los hallazgos, y en
los ultimos anos, con la ca-
racterizacion (propiedades
globales e incluso de sus at-
mosferas).

El verdadero pistoletazo de
salida lo dio un grupo suizo,
liderado por el Michael Ma-
yor, en 1995, mediante el uso
de una técnica basada en los
cambios de la velocidad radial
de la estrella central, minUscu-
las variaciones inducidas por
la presencia de un planeta,
de masa mucho mas reduci-
da que aquel. Desde entonces
han sido mas de 500 exopla-
netas, incluyendo alrededor de
100 sistemas planetarios (una
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estrella que posee al menos
dos planetas).

Varios factores han influido en
esta eclosion de descubrimien-
tos: desde la variedad de técni-
cas desarrolladas hasta la sofis-
ticacion de los modelos tedricos
aplicados, pasando por el uso de
unainstrumentacion en la fronte-
ra del desarrollo tecnoldgico.

En lo que respecta a las técni-
cas usadas, ademas de la ve-

locidad radial (basada en el
efecto Doppler, o el cambio de
frecuencia de una onda, tal co-
mo la luz o el sonido, cuando
emisor y receptor se mueven
uno respecto al otro), los tran-
sitos planetarios (anélogos a los
eclipses de Sol) empiezan a do-
minar el escenario, dado que
nos permiten derivar las pro-
piedades genéricas del sistema
estrella-planeta (radios, masas
—si se combina el estudio con
las velocidades radiales—, den-
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Pluton deja de

serunplaneta,

La Unién Astronémica Internacional (IAU, por sus siglas en inglés), en su asamblea plenaria parapasar aser
celebrada en Praga en agosto del afio 2006, establecié una definicion del término planeta, .

al menos en lo referente al Sistema Solar. Asi, un planeta es un cuerpo celeste que: (a) orbita el PmtOth ode
alrededor del Sol, (b) posee suficiente masa como para que su propia gravedad domine las UNNUevo tip() de
fuerzas presentes como cuerpo rigido, lo que implica una forma aproximadamente redon- .

deada determinada por el equilibrio hidrostatico, (c) es el objeto claramente dominante en su 0[)]8 tos, los I?lane las
vecindad, habiendo limpiado su érbita de cuerpos similares a él. eNnanos

¢QUE ES UN PLANETA?

Segun esta definicion, Plutén deja de ser un planeta, para pasar a ser el prototipo de un nuevo
tipo de objetos, los planetas enanos. Por tanto, el Sistema Solar se queda con ocho planetas:
Mercurio, Venus, la Tierra, Marte (denominados rocosos o tellricos), y Jupiter, Saturno, Urano
y Neptuno (los gigantes gaseosos).

Saturno, observado por la mision Cassini-Hyugens (NASA/ESA/ASI), con el Sol oculto por el eclipse debido al la superficie del planeta. Aunque existe una cierta cantidad de
material alrededor de este gigante gaseoso, en forma de numerosos satélites y los mdltiples anillos, Saturno domina todo el conjunto. Fuente: NASA.
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DAVID BARRADO-NAVASCUES

Doctor en Fisica por la Universidad Complutense, aunque terminé su investigacion en el Centro Harvard-
Smithsonian de Astrofisica en Cambridge (EE UU). Investigador postdoctoral en diferentes instituciones de
Estados Unidos, Alemania y Espafa. Trabajé en el Centro Europeo de Astronomia Espacial (ESAC) como
miembro del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial INTA). Dentro del equipo del INTA, ha sido el inves-
tigador principal de MIRI, el instrumento para el infrarrojo medio que volara en el préximo telescopio espa-
cial, el JWST. Posteriormente, se incorporo al Centro de Astrobiologia (CAB), instituto mixto constituido por
la agencia espacial espafola (INTA) y el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC). Desde co-
mienzos del ano 2010 es el director del Centro Astronémico Hispano-Aleman, Observatorio de Calar Alto.

Sus intereses como investigador se centran en la busqueda y caracterizacion de objetos subestelares, asi
como en las propiedades de las estrellas de los cimulos abiertos. Ha producido mas de cien articulos en
revistas cientificas de prestigio.

David Barrado-Navascués.

Ademads de nuestro
propio sistema
Gaseosos .
Los planetas gaseosos son aquellos constituidos principalmente por gases, en particular hi- P lanetarw,

drogeno 'y helio. En nuestro Sistema Solar pertenecen a esta categoria Jupiter, Saturno, Ura- llamado Sistema
no y Neptuno, aunque en estos Ultimos el hielo es un componente sustancial en su compo-

TIPOS DE PLANETAS

sicion. Los planetas gaseosos, dependiendo de sus mecanismos de formacion, no tienen S olar, en ZOS ultzmos
por qué poseer un nucleo solido rocoso, sino que pueden consistir en un continuo de gases 15 arios se han
paulatinamente mas densos que adquieren finalmente las propiedades de un fluido cuando . ’

se encuentra a alta presion. En el caso de Jupiter y Saturno el hidrégeno gaseoso en esta- descubiertomds

do molecular da paso a un estado conocido como “hidrégeno metélico”, con unas propieda- de 500 p[anetas

des particulares. La inmensa mayoria de los planetas extrasolares descubiertos son gaseo-

sos debido, al menos en parte, a que los actuales métodos de deteccion discriminan mejor alrededor de

planetas de mayor masa. otras estrellas
Hocosos (exoplanetas)

Los planetas rocosos, también llamados teltricos, son los formados principalmente por sili-
catos y poseen atmaésferas influidas por la actividad geoldgicay, en el caso de la Tierra, por
actividad bioldgica. En el Sistema Solar existen cuatro planetas rocosos: Mercurio, Venus,
Tierray Marte. Curiosamente, los primeros planetas descubiertos mas alla de nuestro siste-
ma eran de tipo rocoso, aunque solo pudieron detectarse gracias a que orbitaban en torno
a un pulsar, un tipo peculiar de estrella. Solo a partir de 1995 se consiguio afinar los méto-
dos de deteccion de planetas extrasolares para encontrarlos. La busqueda y caracteriza-
cion de planetas similares al nuestro se han convertido en el gje de algunas misiones de ex-
ploracién espacial.
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Tetis, un satélite de Saturno con un tamafo de unos 1.071 kilémetros, visto por la 7.

mision Cassini-Huygens. Los datos indican que esencialmente esta compuesto de Pml' masa lCl del
agua helada. La imagen (en realidad un mosaico formado por cuatro fotografias)

muestra el crater Odysseus, que tiene un diametro de unos 450 kilometros. Clg uda

Fuente: NASA/JPL/Space Science Institute.

sidades, temperaturas superfi-
ciales), e incluso la obtencion de
informacion sobre la composi-
cion quimica de la atmdsfera del
planeta. Eso si, sin detalles ex-
cesivos. INcluso en unos pocos
casos hemos podido obtener
imagenes directas de los exo-
planetas, a pesar de la extraor-
dinaria diferencia de brillo con la
estrella central.

¢Qué es un sistema plane-
tario?

Es el conjunto formado por
una estrella (o un sistema es-
telar binario) y todos los pla-

... EN LA EXPLORACION DEL UNIVERSO 03.2

Dentro del netgs y CUErpos menores que
. orbitan a su alrededor. Ade-
Sistema Solar se mas de nuestro propio siste-
ClpTE’CiCL unaclara ma planetario, llamado Sis-
tema Solar, en los ultimos

dicotomia enlas 15 afos se han descubierto
pT’()pi(fddd@S de cientos de planetas alrededor
i de otras estrellas (exoplane-
los ocho planetas: tas), gracias a varias técnicas
de observacion entre las que

aquellqs quese destacan la espectroscopia
asemejana la de alta resolucion (velocida-
Ti ~ des radiales basadas en el
erra, pequenos efecto Doppler) y la fotome-
ydenggs; y los tria de alta precision (transi-
. , ) , tos planetarios, entre otras).
glgant‘% que se Algunos de estos exoplane-
encuentran en la tas se encuentran en verda-

., , . deros sistemas planetarios,
region mds exterior,  que contienen una estrella

con densidades central y dos o0 mas planetas.
Con anterioridad a la identifi-
cacion del primer exoplane-
ta, por métodos espectros-
copicos en 1995, se habian

EXOPLANETA O PLANETA EXTRASOLAR

LLa Unién Astronémica Internacional (IAU) definié de manera provisional el concepto de exopla-
neta en el afio 2003. Segun la misma, los planetas fuera del Sistema Solar deben orbitar alre-
dedor de una estrella o remanente de estrella (enana blanca o estrella de neutrones) y tener una
masa inferior a 14 masas de Jupiter. Debido a su reducida masa, no alcanzan temperaturas y
densidades en sus interiores lo suficientemente altas como para fusionar deuterio, un isétopo
del hidrégeno compuesto por un protén y un neutrén, o cualquier otro elemento quimico. Por
tanto, no producen energia a partir de este tipo de fuente.

Segun la misma resolucion de la IAU, los objetos subestelares, con masas superiores a los an-
teriores, pero que no fusionan hidrégeno, se deben denominar enanas marrones. Por otra par-
te, los objetos aislados de masa planetaria, con masa por debajo del limite de las 14 masas
de Jupiter, se deben denominar sub-enanas marrones © con cualquier otro nombre que sea
apropiado, salvo planeta. Por supuesto, estas definiciones podran modificarse segun nues-
tro conocimiento avance.
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descubierto discos circunes-
telares alrededor de estrellas,
tanto de acrecimiento (restos
de la formacion de la propia es-
trella) como aquéllos formados
por el material usado para ge-
nerar los planetas (denomina-
dos discos de debris). Lo que
es mas sorprendente es que in-
cluso se han detectado siste-
mas planetarios que también
incluyen discos circunestelares
y que por tanto se encontrarian
en una etapa evolutiva tempra-
na, en la cual los exoplanetas
todavia estarian en proceso de
formacion o habrian terminado
recientemente de hacerlo.

La diversidad planetaria
Dentro del Sistema Solar se
aprecia una clara dicotomia en
las propiedades de los ocho
planetas: aquellos que se ase-
mejan a la Tierra, pequenos
y densos; y los gigantes que
se encuentran en la region
mas exterior, con densidades
proximas a la del agua. Estos,
a su vez, se diferencian en gi-
gantes gaseosos (Jupiter y
Saturno, formados por hidro-
genoy helio, aligual que el Sol,
y que son los dos elementos
atdbmicos mas ligeros) y gigan-
tes de hielo (mas pequenos y
que contienen cantidades sig-
nificativas de otros elementos
ligeros, como carbono y oxi-
geno, en forma de hielos).

Durante afos se suponia que,
de existir alguin sistema plane-
tario alrededor de otra estrella,

esta serfa muy similar al Sol, y
tanto la jerarquia como las ma-
sas y propiedades de sus pla-
netas serian semejantes a las
que encontramos en el Siste-
ma Solar, con planetas de tipo
terrestre (esencialmente roco-
sos) y otros similares a Jupiter
(mucho mas masivos y gaseo-
s0s). Sin embargo, con el des-
cubrimiento de, a dia de hoy,
555 planetas, se puede decir
que una palabra describe las
propiedades basicas: diversi-
dad. De entre ellos, 134 mues-
tras transitos (sin contar con los
mas de mil candidatos descu-
biertos por el observatorio es-
pacial Kepler, de NASA), y es
posible en muchos casos de-
rivar propiedades tales como
su masa y el radio, lo que per-
mite una comparacion directa
con los hermanos de la Tierra.
Asi, los exoplanetas, por analo-
gia y comparacion con mode-
los tedricos, se pueden agru-
par en los mismos tipos que los
planetas del Sistema Solar. En
cualquier caso, la diversidad
persiste, y dentro de ella estan
los extremos, los planetas que
se salen de toda norma, que
van mucho mas alla de lo que
laimaginacion podria sugerir.

¢ Cuél es lanormay qué es lo
excepcional? Aunque los cien-
tificos dedicamos gran parte
de nuestro tiempo a la clasifi-
cacion, no suele estar siempre
claro. En el caso de los plane-
tas extrasolares, la situacion
es, verdaderamente, confusa.
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Ydentrodeesa
extraordinaria
variedad, estan
los extremos,
los planetas
que se salen de
todanorma, que
van mucho mds
alladelo quela
imaginacion
podria sugerir
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La Luna, vista desde la sonda Galileo (7 de
diciembre de 1992) durante las complejas
maniobras realizadas para poder alcanzar la
orbita de Jlpiter. La nave estuvo estudiando
el sistema joviano durante los afios 1995-
1997, pero esta fotografia (composicion

de varias tomadas a diferentes longitudes
de onda, desde el violeta hasta el infrarrojo
muy cercano) de muy alta resolucion nos
muestra claramente la diferencia entre
diferentes regiones de nuestro satélite:

el crater de impacto Tycho (abajo, region
brillante), Oceanus Procellarum (izquierda),
Mare Imbrium (centro izquierda), Mare
Serenitatis y Mare Tranquillitatis (centro)

y Mare Crisium (cercano al borde de la
derecha). La Luna se caracteriza por su
bajisimo contenido en agua.

Fuente: NASA/JPL/USGS.

La superficie de Venus. Esta imagen es
el resultado de afios de observaciones

realizadas con la sonda Magellan y su
radar, dado que la densa atmosfera

de este planeta impide contemplar su
geografia. Los huecos dejados por esta
nave han sido completados con diferentes
instrumentos, incluyendo Arecibo, Venera
y Pioneer Venus. Fuente: NASA/JPL/USGS.
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En realidad la situacién no
es tan compleja. Si miramos
a los componentes del Sis-
tema Solar e incluimos tam-
bién a los planetas enanos y
a los satélites, nos percata-
remos que muchos de esos
extremos estan cerca, son
nuestros vecinos: incluso
habitamos en uno de ellos.
Por supuesto, también es-
tan nuestros sesgos observa-
cionales, ya que conocemos
mucho mejor nuestros Siste-
ma Solar que lo que esta mas
alla de los mares interestela-
res. Veamos algunos ejem-
plos de extremos:

1) Por sus propiedades fisicas:

e CoRoT-Exo-1 b, el plane-
ta de mayor tamano.

e PSR 1257+12 b, el plane-
ta de menor masa. O Mercu-
rio, dentro del Sistema So-
lar y de masa comparable a
aquel. En el extremo opues-
to, los dos planetas (o ena-
nas marrones) detectados al-
rededor de la estrella un Oph,
algo mas de 20 veces la ma-
sade Jupiter (cada uno).

e | a Tierra por la alta
densidad. Dentro de los

muy densos se encuentra
XO-3 b.

e Saturno y Marte por su
forma.

e Por su composicion qui-
mica, destacan Jupiter,
Mercurio, HD 149026 b.
Dentro de este grupo se
encuentran satélites de la
Tierra 'y Saturno. La Luna,
por su carencia de agua,
y Tetis, por la gran canti-
dad de este compuesto
quimico.

e Por su temperatura su-
perficial, HD 149026 b,
unos 2.000 kelvin. En el
extremo opuesto, Neptu-
no con unos 50 K.

Il) Por sus propiedades dina-
micas:

e Por su o¢rbita, Neptuno,
OGLE-TR-56byHD 80606 b.

e Por su rotacion, Jupiter y
Venus (muy réapida y lenta,
respectivamente).

Ill) Por la configuracion del
sistema planetario:

e Complejidad del sistema
planetario. Después del
Sistema Solar, el corres-

Aquellos que se
asemejanala
Tierra, pequertios
ydensos; y los
gigantes que se
encuentranenla
region mds exterior,
condensidades
proximas aladel
agua

te, por ser practicamente ge-
melos, de masa equiparable.

e Por el entorno, PSR
B1620-26 (una estrella de
neutrones) localizado en
un viejisimo cumulo globu-
lar (NGC6121) con miles de
estrellas a distancias muy
cortas.

e 2M1207 b, por la diferen-
cia de masa entre la com-
ponente central (una enana
marrén) y el planeta, veinte
masas jovianas frente a cin-
co. Ademas, el planeta orbita
a 46 unidades astronémicas.

Por supuesto, los records se
baten con facilidad. Solo hay

pondiente a 55 CnC, con 5
exoplanetas.

que seguir intentandolo. De
hecho, la tasa de descubri-
mientos es tan alta que, segun
se escriben estas lineas, van
quedando obsoletos. B

Vision artistica de un planeta orbitando alrededor de un pulsar, como el descubierto
alrededor de B1257+12 en 1992. Los pulsares son estrellas de neutrones que, rotan muy
rapidamente, tienen intensisimos campos magnéticos y emiten radiacion electromagnética
de muy alta energia. Son el resultado de la muerte de las estrellas de alta masa, después
de estallar como supernovas. Probablemente el planeta, detectado por métodos indirectos,
se formd a partir del material expulsado en la explosion. Fuente: NASA.

e El planeta enano Plutén,
junto con su satélite Caron-
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Grandes instalaciones en Astronomia:
Astrofisica alo grande

El primer telescopio fue el ojo humano. En el siglo XVII, Galileo
construyo el primer telescopio 6ptico. Desde entonces, los
telescopios fueron ampliando su superficie colectora de manera
que aumentaron su capacidad de detectar objetos cada vez menos
luminosos (lo que técnicamente se conoce como sensibilidad).

Los grandes avances en la Astronomia han ido unidos a importantes

desarrollos instrumentales y tecnologicos. Y las grandes

instalaciones disponibles o de futuro surgen como resultado de la

necesidad de dar respuesta a los interrogantes cientificos.

Antxon Alberdi

Instituto de Astrofisica de Andalucia (CSIC)

a Astronomia, como
I_tambie’n sucede con

otras ramas de la cien-
cia, ha acompanado al ser
humano a lo largo de toda
su existencia. Desde hechos
tan basicos y conocidos co-
mo la influencia del Sol y de
la inclinacion del eje de la Tie-
rra en las estaciones y en el

clima, hasta su aplicacion en
otras cuestiones practicas ta-
les como la navegacion (anti-
guamente basada en el reco-
nocimiento de las posiciones
de las estrellas en el cielo y ac-
tualmente en el sistema GPS),
la Astronomia constituye una
compalfia permanente para
el hombre. Ha tenido también
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un impacto esencial en nues-
tra cultura. No podemos ob-
viar que la Astronomia abor-
da cuestiones tan relevantes y
atractivas para el hombre co-
mo el origen del universo, de
nuestra galaxia y de sus estre-
llas, de nuestro Sistema Solar,
de la Tierra e incluso de la vi-
da misma. Todo ello ha lleva-

do a un interés enorme y a un
desarrollo muy répido de esta
rama de la ciencia; asi como a
enfrentarse a los interrogantes
relacionados con la Astrofisica
con un enfoque multidiscipli-
nar (en ello han participado fi-
sicos, quimicos, ingenieros,
matematicos, bidlogos y ged-
logos) y con una combinacion
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Antxon Alberdi

Licenciado en Ciencias Fisicas por la Universidad de Zaragoza y doctor en Ciencias Fisicas por la Univer-
sidad de Granada. Ha desarrollado su labor investigadora en el Max Planck Institut fir Radioastronomie
(Bonn, Alemania) y en el LAEFF-INTA (Laboratorio de Astrofisica Espacial y Fisica Fundamental). Actualmen-
te es profesor de investigacion del CSIC en el Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC).

Asimismo, es miembro de la Comisién de Area de “Ciencias y Tecnologias Fisicas” del CSIC. Ha sido vi-
cedirector del IAA-CSIC y secretario de la Comision Nacional de Astronomia. Ha formado parte del Comi-
té Cientifico Internacional (CCl) de los Observatorios de Canarias, de la mision IRSI-DARWIN de la Agencia
Espacial Europea (ESA),de la “European Initiative for Interferometry (Ell)” y del equipo de trabajo sobre “The
future of the European VLBI Network” auspiciado por la red RADIONET dentro del FP7.

- =

Su investigacion se centra en el estudio de las regiones centrales de los nucleos activos de galaxias, utili-
zando técnicas radioastronémicas. Asimismo, emplea estas técnicas para el estudio de las regiones nu-
cleares de las galaxias con brotes de formacion estelar, asi como para el estudio de la expansion angular
de radiosupernovas jovenes. Actualmente esta realizando observaciones interferométricas en el infrarrojo
cercano para el estudio de la estructura de las estrellas en la vecindad del centro galactico y la determina-
cion de orbitas de sistemas estelares multiples.

Antxon Alberdi.

Unica de observaciones, simu-  diferentey lo hacenaunafre- [ Astronomz’a del fundamental disponer del ins-
laciones y modelado tedrico. cuencia muy caracteristica. El . l XX/est ’ trumento adecuado para cap-
tipo de luz, de radiacion elec- Slg 0 esta tar esa radiacion.

Laluzy el telescopio tromagnética que emite un  hasada en

Los astronomos dispone-  objeto astrondmico, depende L re . El primer telescopio fue el ojo
mos de un elemento de tra-  de su temperatura. Asi, emi- unanalisis humano. En el siglo XVII, Ga-
baJ:o: la luz qule gmiten los tenen rgyos gamma objetos multifrecuencia; es Iileolcolnsltruyé el primer teles-
objetos astrondmicos. Y, en  muy calientes, con tempera- . copio optico. Desde entonces,
nuestra investigacién, capta-  turas T>10? K, como los es- decir, paraconocer los telescopios fueron am-
mos la emision de los ast’ros tallldosl de rayos gammal; al laﬂsica deun objeto pliando su superficie colectora
en todo el rango de energias,  contrario, emiten en longitu- . de manera que aumentaron su
alo ancho de todo el espec-  des de radio —el denomina- C€l€3t€, necesitamos capacidad de detectar objetos
tro electromagnético. De he-  do universo frio (temperatu- cada vez menos luminosos (lo
cho, la Astronomia del siglo  ras de 1-10 K)- las regiones Sabf“)r la llLZ que que técnicamente se conoce
XX| estd basada en un ana-  de formacion estelar o las re-  emite alo ancho de como sensibilidad). El proble-
lisis multifrecuencia; es de-  giones frias y densas del me- ma con el que se encontra-
cir, para conocer la fisica de  dio interestelar. Refiriéndo- todo elespeetro ron los astronomos es que la

un objeto celeste, necesita-
mos saber la luz que emite a
lo ancho de todo el espectro.
Y ello es asi porque los dife-
rentes constituyentes (gas,
polvo, estrellas...) de un obje-
to astronémico emiten luz por
un mecanismo de radiacion

nos a las estrellas: aquellas
mas calientes (temperaturas
de 10*-10°¢ K) tienen el pico de
Su emision en el rango ultra-
violeta, mientras que las es-
trellas mas frias (T<1000K)
concentran su emision en el
infrarrojo. Por lo tanto, resulta
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atmosfera dificulta las obser-
vaciones astrondémicas debi-
do fundamentalmente a tres
razones: i) impide el paso a la
radiacion emitida en ciertas
longitudes de onday; ii) distor-
siona la imagen del objeto as-
tronémico, empeorando la ni-



tidez con la que se observan;
iii) incluso, en el visible, absor-
be hasta un 20% de la luz. A
partir de 1970, la tecnologia
espacial permitio enviar teles-
copios al espacio, lo que po-
sibilité observar en otros ran-
gos del espectro, distinto del
optico y radio, y al limite de di-
fraccién, con la mejor capaci-
dad de detalle posible (lo que
técnicamente se conoce co-
mo resolucion angular). En los
setenta, surgieron también los
interferometros en longitudes
de onda de radio, lo que per-
mitié obtener resoluciones an-
gulares del orden de la milési-
ma de segundo de arco. En
los ochenta, aparecieron los
telescopios segmentados que
han permitido la construccion
de telescopios gigantes de
hasta 10 metros de diametro
como GTC (Gran Telescopio
de Canarias) o incluso el pro-
yecto de futuro de 30 metros
EELT (European Extremely
Large Telescope), que sera
construido por el Observatorio
Europeo Austral (ESO) en Ce-
rro Armazones, en Chile. Mu-
chos de los instrumentos que
los equipan van acompafiados
con Optica adaptativa, lo que
permite eliminar el efecto de
emborronamiento de la ima-
gen producido por la atmosfe-
ra, y observar con la mejor niti-
dez posible.

El universo multi-rango
Desde el punto de vista de la
Astronomia observacional, el

Los grandes avances
enlaAstronomia
hanidounidos
aimportantes
desarrollos
instrumentalesy
tecnoldgicos
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experimento ideal serfa aquel
en el que se dispusiera de i) un
cubrimiento espectral infini-
to (desde los rayos gamma de
muy alta energia hasta las on-
das de radio mas largas), i una
resolucion espectral infinita
(obteniendo el mejor detalle en
el analisis de las lineas espec-
trales), iii) la mejor resolucion
angular (estudiando los obje-
tos astrondmicos con la mayor
nitidez posible; para ello se uti-
lizan la dptica adaptativa y las
técnicas interferométricas), iv)
la mejor sensibilidad en las ob-
servaciones (para ello, es ne-
cesario aumentar la superficie
colectora), v) informacion po-
larimétrica a partir de los cua-
tro parametros de Stokes y Vi)
el mejor cubrimiento y la mejor
resolucion temporal. Esta es la
senda de la Astronomia, y en
este camino el desarrollo de la
misma ha ido ligado alos gran-
des avances en tecnologia e
instrumentacion.

La Astronomia multifrecuen-
ciaesyaunarealidad. En el es-
pacio se dispone del telesco-
pio espacial Hubble (HST) en
el espectro dptico y el ultravio-
leta, del Spitzer en el infrarrojo,
del XMM-Newton y Chandra
en rayos X, del Fermi en rayos
gamma, del Herschel en el in-
frarrojo lejano y en las longitu-
des de onda submilimétricas,
entre otros. Adicionalmente,
hay misiones espaciales dedi-
cadas a un objetivo cientifico
muy concreto, como COROT,
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Swift, Kepler, etc. Hay otras mi-
siones en desarrollo, como el
James Webb Telescope, que
observara en el infrarrojo. Hay
misiones dedicadas a la explo-
racion del Sistema Solar, co-
mo Cassini-Huyggens, orbi-
tando alrededor de Saturno,
y Rosetta en su camino hacia
el cometa Chiriumov-Gerasi-
menko, etc.

En la Tierra, disponemos de
telescopios gigantes con dia-
metros de 8-10 metros, como
GTC (Gran Telescopio de Ca-
narias), VLT (Very Large Tele-
scope), perteneciente a ESO,
Keck, Gemini o Subaru, mu-
chos de ellos incluyendo 6pti-
ca adaptativa para observar al
limite de difraccion y con un ar-
senal de instrumentos disponi-
bles de altisimas prestaciones.
Algunos de ellos pueden ser
unidos interferométricamente,
como es el caso del VLTI. Mu-
chos telescopios de la clase de
2-4 metros se estan dedican-
do a cartografiados profundos
del cielo y, de hecho, su futuro
estara asociado a proyectos de
legado que permitiran la realiza-
cién de muestreos sistematicos
de fuentes astronémicas. Enra-
diacion gamma se dispone de
los telescopios: HESS, situa-
do en Namibia, y MAGIC, situa-
do en el Roque de los Mucha-
chos (La Palma, Islas Canarias).
En ondas de radio disponemos
del VLA (Very Large Array), del
eMERLIN (electronic MERLIN),
del LOFAR (Low Frequency
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Array), de las redes de interfero-
metria de muy larga base, etc.
Resulta impresionante consta-
tar el avance espectacular de
la Astronomia en ondas de ra-
dio durante los ultimos afnos. En
términos de sensibilidad, desde
las observaciones pioneras de
Karl Jansky realizadas en 1930
hasta la situacion actual se ha
producido una mejora de jdoce
6rdenes de magnitud! De forma
idéntica, la resolucion angular,
con la utilizacion sistematica
de los radiointerferometros, ha
mejorado en varios ordenes de
magnitud. Hoy en dia, con in-
terferometria de muy larga base
a 3 mm se alcanza una resolu-
cién angular de jdecenas de mi-
crosegundos de arco!, con una
precision astrométrica inclu-
so mejor. Y ya entrando en fun-
cionamiento esta ALMA (Ata-
cama Large Millimeter Array),
que trabajara a longitudes de
onda milimétricas y submilimé-
tricas. Y, previsto para el futuro,
SKA (Square Kilometer Array),
el gran radiointerferéometro cen-
timétrico con una superficie co-
lectora de un kilémetro cuadra-
do, y sus misiones precursoras
como SKAP y MeerKAT.

Los grandes interrogantes
de la Astronomia

Como hemos indicado ante-
riormente, los grandes avan-
ces en la Astronomia han ido
unidos a importantes desa-
rrollos instrumentales y tecno-
|6gicos. Y las grandes instala-
ciones disponibles o de futuro

surgen como resultado de la
necesidad de dar respuesta
a los interrogantes cientificos.
¢ Cudles son estas grandes
cuestiones? A modo de ejem-
plo, mostramos las cuestio-
nes cientfficas clave que fueron
establecidas por los comités
de expertos de ASTRONET
—iniciativa creada por distintos
organismos de financiacion eu-
ropeos, como el Observatorio
Europeo Austral y la Agencia
Espacial Europea, para defi-
nir la hoja de ruta de la Astro-
nomia en la region en los proxi-
mos 15-20 afos y mantener el
liderazgo— cuando definieron
el “Plan Estratégico de la As-
tronomia Europea para el siglo
XXI”. Se establecieron cuatro
grandes areas de trabajo y para
cada una de ellas se plantearon
las preguntas abiertas que de-
berian abordarse durante ese
periodo, asi como las infraes-
tructuras astrondmicas nece-
sarias para responder a ellas:

e ;, Comprendemos las situa-
ciones extremas del universo?

¢,Como comenzo el univer-
s0? ;Cuales son sus consti-
tuyentes basicos? ;Qué son
la materiay la energia oscura?
¢Podemos observar la grave-
dad extrema en accion? ;Qué
mecanismos explican las ex-
plosiones de supernovas y los
estallidos de rayos gamma?
¢, Como se interrelacionan los
discos de acrecimiento, los
chorros relativistas, los obje-

Entérminosde
sensibilidad, desde
las observaciones
pioneras de Karl
Jansky realizadas
en 1930 hastala
situacion actual
se ha producido
unamejorade
jdoce ordenes de
magnitud!
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tos centrales supermasivos y
los campos magnéticos en los
grandes aceleradores cosmi-
cos? ¢ Qué aprendemos del
universo a través de la radia-
cion a altas energias y a través
de los rayos césmicos?

e ; Como se formarony evolu-
cionaron las galaxias?

¢ Como emergio el universo de
las épocas oscuras? ;,Coémo
ha evolucionado la estructura
del universo? ¢ Y como ha sido
la evolucion quimica del uni-
verso? ;, COmo se retroalimen-
tan entre si el gas, las estre-
llas y el polvo en las galaxias?
¢ Y como se formo nuestra ga-
laxia, la Via Lactea?

e ;Cual es el origen y como
evolucionan las estrellas y los
sistemas planetarios?

¢, Coémo se forman las estrellas y
los sistemas estelares? ¢ Es uni-
versal la funcion inicial de ma-
sas (el nimero de estrellas que
nacen por unidad de masa)?
¢, Cuél es la retroalimentacion
entre el medio interestelar y las
estrellas? ¢Cémo se forman 'y
evolucionan los sistemas plane-
tarios? ¢ Cudl es la “demografia”
de los planetas en nuestra ga-
laxia? ¢Hay indicios de vida en
los exoplanetas?

e E| Sistema Solar. ;,Como
nos ubicamos en el universo?




¢ Entendemos en detalle los
procesos fisicos fundamenta-
les del Sol? ;Cual es la histo-
ria dinamica del Sistema So-
lar? ;Qué podemos aprender
acerca de la formacion y evo-
luciéon del Sistema Solar a par-
tir de la exploracion in situ?
¢, Doénde debemos buscar “vi-
da” en el Sistema Solar?

Algunas de las grandes ins-
talaciones

Resulta imposible hacer un in-
ventario de todas las grandes
instalaciones astronémicas.
En este articulo detallamos al-
gunas de ellas que funcionan
en diferentes rangos del es-
pectro electromagnéticoy que
son accesibles para la comu-
nidad astronémica espanola a
través de la evaluacion de pro-

puestas de observacion por
meérito cientffico.

El Gran Telescopio de Cana-
rias (GTC)

Es un telescopio de espejo
primario segmentado de 10,4
metros de diametro instalado
en el Observatorio del Roque
de los Muchachos (Foto 1).
Este telescopio es una inicia-
tiva espanola, liderada por el
Instituto de Astrofisica de Ca-
narias (IAC) y cuenta con la
participacion de México y Es-
tados Unidos. Sus objetivos
cientificos son variados y am-
biciosos, basados todos ellos
en la enorme sensibilidad del
telescopio. El primer instru-
mento que ha entrado en fun-
cionamiento es OSIRIS, que
tiene capacidad de imagen

Foto 1. Imagen del Gran Telescopio Canarias (GTC), situado en el Observatorio
del Roque de los Muchachos. Dispone de un espejo primario segmentado con un
diametro de 10,4 metros. Fuente: material grafico cedido por el autor.
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y de analisis espectroscopi-
co multiobjeto en el rango vi-
sible. Se han publicado ya los
primeros resultados cientifi-
cos que, combinados con da-
tos provenientes de otros te-
lescopios, han permitido los
estudios de magnetares, la
caracterizacion de las atmos-
feras planetarias de exoplane-
tas, la determinacion precisa
de la masa de un agujero ne-
gro estelar (5 masas solares)
en un sistema estelar binario
de rayos X, la caracterizacion
de la reactivacion de un cua-
sar como resultado de un en-
cuentro o choque entre ga-
laxias, el estudio de la rotura
de la fotosfera de una estre-
lla através de su evolucion es-
pectral y su transformacion en
el espectro de una supernova,
entre otros. El segundo instru-
mento, CANARICAM (una céa-
maray espectrografo, con ca-
pacidades de polarimetria y
coronografia, en el infrarrojo
térmico) estara disponible en
los proximos meses.

Very Large Telescope (VLT)

VLT es el mayor instrumento de
la Astronomia europea (Foto 2).
Esté situado en Cerro Paranal,
a una altura de 2.400 metros.
Pertenece al Observatorio Eu-
ropeo Austral (ESO), del cual
nuestro pais forma parte. Es-
té& formado por cuatro telesco-
pios de 8,2 metros de diametro
junto a otros cuatro telescopios
auxiliares de 1,8 metros. Ade-
mas, los telescopios pueden
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VLT es elmayor
instrumento de
laAstronomia
europea. Esta
situado en
Cerro Paranal,
aunaalturade
2400 metros.
Perteneceal
Observatorio
FEuropeo Austral
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unirse interferométricamen-
te alcanzando resoluciones
de decenas de milisegundos
de arco. Los telescopios de
8,2 metros disponen de la me-
jor instrumentacion disponible,
incluyendo camaras de gran
campo, camaras con optica
adaptativa, espectrografos y
espectrografos multiobjeto de
alta resolucion. Cubren un ran-
go amplio del espectro electro-
magnético, desde el ultraviole-
ta profundo (longitud de onda
de 300 nanometros) hasta el
infrarrojo medio (24 micras).

EL VLT ha tenido un impacto
enorme en la Astronomia obser-
vacional. Ha producido, resulta-
dos espectaculares como el es-
tudio detallado de las drbitas
de las estrellas en la vecindad
del agujero negro ubicado en el
centro galactico, la primeraima-
gen directa de un planeta extra-
polar, la determinacion de la
expansion del universo basan-
dose en el estudio de las super-
novas tipo (la), la deteccion de
las estrellas més viejas del uni-
verso (con una edad de 13.200
millones de afos) o la confirma-
cion del colapso de una hiper-
nova, estrellas extremadamen-
te masivas, como origen de
los estallidos de rayos gamma.

Atacama Large Millimeter
Array (ALMA)

ALMA es un interferébmetro que,
cuando esté en pleno funciona-
miento hacia el ano 2013, esta-
ra formado por 66 antenas, de

Foto 2. Imagen aérea del Observatorio VLT (Very Large Telescope) del Observatorio Europeo Austral (ES0), situado en Cerro Paranal
(Chile). Pueden distinguirse los cuatro telescopios de 8,2 metros junto con los telescopios auxiliares de 1,8 metros. Disponen de
instrumetacion en el dptico e infrarrojo y pueden funcionar interferométricamente. Fuente: material grafico cedido por el autor.

las cuales 54 tendran 12 metros
de diametro y las 12 restan-
tes tendran 7 metros cada una
(Foto 3). Trabaja en longitudes
de onda submilimétricas (de 0,3
a 9,6 milimetros) que son aque-
llas en las que el gas y el polvo
emiten la radiacion. Esté insta-
lado en el desierto de Atacama
(Chile), a 5.000 metros de altu-
ra, por sus excelentes condicio-
nes de transparencia y estabili-
dad atmosféricas. Actuaimente
se encuentra en fase de comi-
sionado, y producira su prime-
racienciaafinal de 2011. ALMA
proporcionara una combina-
cién unica de sensibilidad, re-
solucion angular, resolucion
espectral y calidad de imagen.
Sera el instrumento adecuado
para obtener imagenes sobre la

ElGran Telescopio
de Canarias (GTC)
esuntelescopio de
espejo primario
segmentado de
104 metros de
didmetroinstalado
en el Observatorio
del Roque de los
Muchachos
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formacion de galaxias, estrellas
y planetas, tanto en el continuo
como en lineas de emision. Se
piensa que en el universo tem-
prano existia esenciaimente gas
(fundamentalmente hidrogeno),
a partir del cual se formaron las
primeras estrellas en los prime-
ros cien millones de anos. Y se
piensa también que estas estre-
llas eran muy masivas y lumino-
sas, con un tiempo de vida muy
corto, y que tras explotar como
supernovas enriquecieron el
medio interestelar con elemen-
tos quimicos muy pesados.
ALMA permitira obtener infor-
macion de estas primeras es-
trellas a partir de la emision del
polvo formado en sus envoltu-
ras. Por otro lado, ALMA ten-
dréa la capacidad de penetrar
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Foto 3. Imagen figurada de como quedara ubicado el interferémetro ALMA (Atacama Large Millimeter Array), situado en el desierto de Atacama (Chile). Trabaja a longitudes
de onda (sub-)milimétricas. Actualmente se encuentra en la fase de comisionado, si bien la primera llamada para propuestas de observacion en tiempo abierto ha sido
realizada durante la primavera de 2011. Fuente: material grafico cedido por el autor.

en las nubes moleculares don-
de se estan formando nuevas
estrellas y cartografiar las pri-
meras etapas de su formacion,
los discos protoplanetarios e in-
cluso los planetas jévenes. Pro-
porcionara ademas informacion
exquisita sobre la quimica com-
pleja del medio interestelar.

El futuro

Estos no son més que algu-
nas de las infraestructuras
de las que dispondremos los
astrénomos en los proximos
afios. A ellas habra que afadir

el telescopio espacial James
Webb (JWST), sucesor na-
tural del telescopio espacial
Hubble, que trabajaraen el in-
frarrojo y tendra objetivos muy
complementarios a los de AL-
MA. Habra nuevos satélites
en rayos X (IXO, Internacional
X-Ray Observatory, todavia
pendiente de una resolucion
final), que sucederan a XMM-
Newton y CHANDRA. Existen
incluso proyectos de inter-
ferémetros en rayos X como
MAXIM. Sera también el tiem-
po de los telescopios gigan-
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tes en el 6ptico. En particular,
ESO construiré el EELT (Eu-
ropean Extremely Large Te-
lescope), con un diametro de
30 metros. En longitudes de
onda de radio, SKA (Square
Kilometer Array) es el futuro.
Su enorme sensibilidad, gran
campo de visiéon y resolucion
angular aportaran un avance
cientifico en campos tan dis-
pares como la formacion de
las primeras galaxias, el mag-
netismo césmico, la gravedad
extrema, o los sistemas bina-
rios pulsar-agujero negro es-

telar, que seran fuentes uni-
cas de ondas gravitacionales.

El futuro esta aqui. Los astro-
nomos espanoles tendremos
la oportunidad de participar
activamente en él y acce-
der de forma competitiva a la
mayoria de las grandes infra-
estructuras cientificas. Con-
fiemos también en que poda-
mos unirnos a aquellas, como
SKA, en las que nuestro pais
no ha tomado hasta el mo-
mento una decision sobre su
participacion. &
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Presente y futuro
de la Biologia Sintética

Podemos entender la Biologia Sintética como el disefio y
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fabricacién de componentes y sistemas bioldgicos que no existen
en la naturaleza, asi como las técnicas que permiten introducir
modificaciones en los disenos de los sistemas biolégicos ya
existentes. El objetivo final es la creacion de nuevos organismos
capaces de responder a determinados estimulos de una forma
programada, controlada y fiable.

Javier Macia y Ricard Solé

Universitat Pompeu Fabra

in lugar a dudas, el si-
glo XX seréa recordado
como el siglo de la Fi-

sica, mientras que el actual si-
glo XXl posiblemente pasara a
la historia como el siglo de la
Biologia. A lo largo de las ul-
timas décadas, el crecimien-
to acelerado de recursos 'y es-
fuerzos técnico-cientificos,
asi como el impacto de los ul-
timos descubrimientos y sus
implicaciones socio-econo-
micas, colocan a la Biologia
en una posicién dominante

en el ambito de las ciencias.
Los avances en el estudio del
cancer o el cerebro prometen
modificar muchas de nuestras
ideas y acercarnos al origen y
tratamiento de enfermedades
hasta ahora invencibles. Mu-
chos de estos avances son el
resultado de mejores técnicas
experimentales, pero tam-
bién del desarrollo de mode-
los tedricos y de simulacion
por ordenador. Gracias a la
colaboracién entre investiga-
dores, procedentes de distin-
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tas disciplinas, ha sido posible
que la Biologia adopte una vi-
sién cuantitativa mas cerca-
na a la Fisica. Este encuentro
entre disciplinas antes aleja-
das ha llevado al desarrollo de
la llamada Biologia de Siste-
mas, una disciplina en la que
se considera la complejidad
bioldgica en términos de sis-
temas en interaccion, alejan-
dose asi del paradigma reduc-
cionista dominante durante el
siglo XX, dominado por la vi-
sién molecular de lo vivo.

En el terreno experimental, el
desarrollo de la ingenieria ge-
nética y la posibilidad de ma-
nipular no ya reacciones o ele-
mentos concretos, sino células
0 procesos celulares comple-
jos, han abierto la puerta a otra
disciplina que cambiara sin
duda nuestro conocimiento
de lo vivo y sus limites: la Bio-
logia Sintética. Podemos en-
tender esta como el diseno
y fabricacion de componen-
tes y sistemas bioldgicos que
no existen en la naturaleza, asf
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Javier Macia.

como las técnicas que permi-
ten introducir modificaciones
en los disenos de los siste-
mas biologicos ya existentes.
El objetivo final es la creacion
de nuevos organismos capa-
ces de responder a determi-
nados estimulos de una forma
programada, controlada y fia-
ble. Esto es posible mediante
la introduccion de secuencias
de ADN que codifican nuevos
genes, muy a menudo proce-
dentes de otras especies dis-
tintas de aquella sobre la que
se actua. Asi, ocurre a menu-
do que una célula bacteriana
es modificada genéticamen-
te ahadiendo genes extrafnos,
ya sean estos procedentes de
virus, otras bacterias o huma-
nos. Estos nuevos genes y las
nuevas regulaciones genéti-
cas asociadas a ellos son ca-
paces de inducir nuevos com-
portamientos (funciones) en las
células que los reciben, permi-
tiendo su reprogramacion.

Javier Macia

Doctor en Ciencias Fisicas por la Universidad de Barcelona. Actualmente ejer-
ce de Profesor en el Departamento de Ciencias Experimentales y de la Salud de
la Universitat Pompeu Fabra (Barcelona) y trabaja en el laboratorio de Sistemas
Complejos, dirigido por el doctor Ricard Solé.

Pese a que los ambitos de investigacion en los que participa son diversos pueden
enmarcarse en el campo de la Biologia de Sintética y de Sistemas. Mas especffica-
mente su investigacion se centra en sistemas de computacion no convencionales,
y concretamente en sistemas vivos desde un punto de vista tanto teérico como de
implementacion experimental. Asimismo, trabaja en el estudio de comportamien-
tos colectivos inducidos sintéticamente en bacterias mediante modificaciones ge-
néticas. En los Ultimos anos ha participado en proyectos europeos dedicados alos
desarrollos de la primera protocélula sintética (PACE Project) y de circuitos compu-
tacionales formados por células modificadas genéticamente.

Sin lugar a dudas la biomedi-
cina sera una de las areas que
mas se beneficiaran de estos
avances en campos como la
terapia génica o la regenera-
cion de tejidos. Puede inclu-
so permitir la obtencion de los
denominados farmacos inteli-
gentes, formados por una en-
vuelta sintética que contiene
una molécula diagndstica ca-
paz de detectar indicadores
patoldgicos y tomar la deci-
sion de liberar o no el farma-
co. No obstante, el campo de
posibles aplicaciones es tan
grande como la capacidad
para imaginarlo. En la Tabla |,
se muestra una lista de algu-
nas de las potenciales aplica-
ciones de la Biologia Sintética
en las que se esta trabajan-
do actualmente. Logros co-
mo la produccion de biocom-
bustibles (hidrogeno o etanol),
la conversion eficiente de re-
siduos en bioenergia o el em-
pleo de bacterias y hongos

Los avancesenel
estudio del cancer o
el cerebro prometen
modificar muchas
denuestrasideas

y acercarnos
alorigeny
tratamiento de
enfermedades
hastaahora
invencibles
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modificados capaces de eli-
minar compuestos toxicos y
descontaminar los ecosiste-
mas, son ya una realidad.

El impresionante avance en el
campo de la Biologia Sinté-
tica durante la Ultima década
ha sido en gran medida con-
secuencia de aplicar una vi-
sion propia de la ingenieria en
un contexto diferente como es
un sistema bioldgico. Conce-
bir los circuitos genéticos co-
mo circuitos de interruptores
que activan o desactivan la ex-
presion de un gen ha permiti-
do desarrollar dispositivos co-
mo circuitos biestables (que
pueden encontrarse en dos
posibles estados, como una
bombilla encendida o apaga-
da) o circuitos osciladores que
a priori parecen mas propios
de la Electrénica que de la Bio-
logia. En la actualidad, se ha
llegado a crear circuitos capa-
ces de tomar decisiones no tri-
viales en funcién de las sefia-
les que reciben del entorno de
acuerdo con un programa pre-
establecido, algo que sin lugar
a dudas podemos definir co-
mo computacion. La Tabla Il
muestra una lista de algunos
de los avances mas significati-
vos de la Ultima década. Bue-
na parte de estos circuitos se
han inspirado en los disefios
propios de la Electronica, pe-
se a utilizar componentes ce-
lulares, como genes o protei-
nas, en lugar de transistores.
Aunque esta inspiracion en la
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Electronica ha permitido rapi-
dos y grandes avances pue-
de también convertirse en el
cuello de botella que limite el
incremento en la complejidad
de los dispositivos bioldgicos.

Los sistemas vivos presentan
unas caracteristicas propias
que no aparecen en los siste-
mas electrénicos y que fuerzan
a replantear las metodologias
destinadas a crear biodispo-
sitivos. Varios son los factores
que en la actualidad limitan el
desarrollo de dispositivos mas
complejos, entre los que po-
demos destacar i) el desco-
nocimiento sobre muchas de
las piezas (genes, proteinas,
etc.) que se usan, ii) el hecho
de que al introducir estas pie-
zas que forman los circuitos
dentro de una célula hace que
el comportamiento de estas
partes sea impredecible debi-
do, por ejemplo, a la existencia
de interacciones no controla-
das con otras partes de la cé-
lula, ii) las posibles incompati-

Ricard Solé

Doctor en Fisica por la Universidad Politécnica de Catalunya. Profesor de
la Universitat Pompeu Fabra (UPF), donde dirige el Laboratorio de Sistemas
Complejos. Sus investigaciones en este campo abarcan desde la ecologia
tedrica hasta el estudio de las redes sociales, las redes del lenguaje o las re-
lacionadas con sistemas tan complejos como el trafico o Internet. Es profe-
sor externo del Santa Fe Institute, miembro senior del Center of Astrobiology

asociado

ala NASAy consejero de la European Complex Systems Society.

En 2003, sus investigaciones ,en colaboracion con Ramon Ferre, le valieron el

premio Ciutat de Barcelona de Investigacion Cientifica, por su trabajo

«Least

effort and the origins of scalling in human language», publicado en 2003 en la
revista estadouunidense Proceedings of the nacional academy of sciences.

bilidades entre distintas piezas
que pueden proceder de es-
pecies diferentes, o finalmen-
te, iv) el problema de conectar
estas piezas entre si. Precisa-
mente este Ultimo de los pro-
blemas representa uno de
los mayores retos a resolver.
Mientras que en los circuitos
electronicos cada cable esta
fisicamente separado del res-
to, en el entorno celular todo

esté entremezclado y, por tan-
to, cada “conexion” debe rea-
lizarse mediante un elemento
bioquimico distinto, lo que li-
mita enormemente el tama-
no de los circuitos que se pue-
den construir. Con el objetivo
de resolver estas dificultades,
varios grupos de investiga-
cion han planteado diferentes
aproximaciones al problema
de incrementar la complejidad
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de los circuitos creados sin au-
mentar el resto de problemas
asociados. La distribucion de
distintas partes de los circuitos
entre distintos tipos celulares
que coexisten parece ser una
de las alternativas méas prome-
tedoras. De este modo, los cir-
cuitos bioldgicos no se locali-
zarfan en un Unico tipo celular
sino que estarian distribuidos
entre varios tipos celulares ta-
les que por separado no son
capaces de realizar la tarea
prevista, pero que cuando se
juntan pasan a actuar como un
todo, logrando el objetivo de-
seado. Esta distribucion de las
tareas ente distintos tipos ce-
lulares permite reducir la ma-
nipulacion genética necesaria
en cada célula, minimizando
asi los problemas anteriormen-
te citados y abriendo la puerta
a la construccion de circuitos
mas complejos.

/// Tabla 1. Potenciales aplicaciones de la Biologia Sintética //////1/111111111111111HTHTTHITTTTTHTHITHTTHT

Campo de aplicacion

Descripcion

Farmacos inteligentes

Un farmaco inteligente estd formado por un envoltorio que contiene un farmaco y un mecanismo molecular de
deteccion de patologfa. Cuando la patologia es detectada el farmaco se libera al organismo. Un ejemplo de esta
tecnologia puede ser el disefio de microorganismos que detecten cambios en la concentracion de hormonas, y
respondan secretando ciertas moléculas o sintetizando determinadas proteinas.

Terapia genética

Consiste en el disefio de circuitos bioldgicos que detecten cambios fisiologicos anormales en las células y den
lugar a una respuesta para corregir dicha anomalia o inducir a la eliminacion de las células anormales, siendo el
céncer la aplicacion mas inmediata.

Reparacion y
regeneracion de tejidos

Esta aplicacion se basa en el disefio de sistemas formados por sensores capaces de reconocer la existencia de
dafos en determinados tejidos, unido a un grupo de enzimas capaces de reparar el dafio

Biorremediacion

Se basa en el empleo de bacterias y hongos modificados genéticamente capaces de eliminar compuestos
toxicos y descontaminar los ecosistemas.

Biosensores

Son dispositivos de andlisis que se componen de un elemento capaz de reconocer e interaccionar con sustancias o
microorganismos de interés y de un sistema electronico que permite procesar la sefial producida por esa interaccion.

Energia

Existen tres campos de investigacion principal en cuanto a produccion de bioenergia mediante el uso de micro-
organismos modificados genéticamente, capaces de producir hidrégeno o etanol, convertir residuos en energia o
energia solar en hidrogeno.

58 | LYCHNOS | \°5 | Cuademnos de la Fundacion General CSIC



W ... EN ZONAS LIMITROFES 04.1 _

/11 Tabla Il. Algunos de los avances mas relevantes de la dltima década /////////[11II[ITHTTTHTTHTTTHTH T

Dispositivo Aiio Publicacion
Dispositivo biestable: acttia como un elemento de memoria capaz de almacenar dos “Construction of a genetic toggle switch in Escherichia coli”. Gardner et al. Nature
) 2000
estados diferentes. 403, 339-342
Oscilador: genera una sefial de salida (sintesis de una proteina) cuya concentracion “A synthetic oscillatory network of transcriptional regulators”. Elowitz et al. Nature
) . . 2000
cambia de modo oscilante a lo largo del tiempo. 403, 335-338
Goqtrol o "°b'“'°’?= S GO A E Miee .de bacter}as GREENEDEN U “Programmed population control by cell-cell communication”.. You et al. Nature 428,
cultivo. Cuando este nimero supera un umbral determinado se induce la muerte de las 2004 868-871
células excedentes hasta recuperar el nivel adecuado.
Circuito pasa-banda: es un sistema formado por una poblacion de bacterias B . . -
s . . . . A synthetic multicellular system for programmed pattern formation”. Basu et al.
modificadas capaz de detectar la presencia de una determinada molécula si su 2005
" . ; ) . Nature 434, 1130-1134
concentracion se encuentra entre dos niveles (alto y bajo) previamente establecido.
Circuito computacional binario: este circuito responde de forma programada a
diferentes combinaciones de senales externas expresando o no una determinada 2007 “A universal RNAi-based logic evaluator that operates in mammalian cells”.. Rinaudo
proteina. Se trata de un circuito computacional conceptualmente idéntico a los circuitos et al. Nature Biotechnology 25, 795 - 801
electronicos presentes en los ordenadores.
o . o o “Distributed biological computation with multicellular engineered Networks”. Regot
Circuito computacional binario distribuido: se trata de circuitos capaces de et al. Nature 469, 207—211
implementar funciones binarias complejas, donde el circuito esta distribuido entre 2011 '

distintos tipos celulares.

“Robust multicellular computing using genetically encoded NOR gates and chemical
‘wires’. Tamsir et al. Nature 469, 212-21

Posiblemente la combinacion
de nuevos principios de dise-
no y de los esfuerzos que se
estan realizando en la estan-
darizacion de piezas biocom-
patibles permitiran superar en
un futuro préximo las actua-
les limitaciones. En este con-
texto cabe hacer una men-
cion especial a la iniciativa del
Massachusetts Institute of Te-
chnology (MIT) conocida co-
mo Registry of Parts. Se tra-
ta de una coleccion de cientos
de piezas biolégicas que pue-
den ser ensambladas siguien-
do un procedimiento estan-
dar para la creacion de nuevos
dispositivos. Multitud de gru-
pos investigadores de todo el
mundo utilizan esta coleccion
de piezas en sus investigacio-

nes, ala que a su vez contribu-
yen con nuevas aportaciones,
en un ejemplo de cooperacion
cientifica internacional.

Sin embargo, mas alla de los
actuales limitaciones cien-
tifico-técnicas y de la nece-
sidad de nuevos enfoques
no inspirados en la tecnolo-
gia electronica actual queda
latente la cuestion de has-
ta dénde sera posible llegar
en este nuevo campo, cuan-
to de lo que hoy se especula
podra ser una realidad mafia-
na. La respuesta a esta pre-
gunta sigue siendo una in-
cognita. El fisico Freeman
Dyson ha apuntado correcta-
mente que la emergencia de
la Biologia Sintética marca el

final de la evolucién darwinia-
na tal y como la conociamos.
Mediante unaintervencién en
los mecanismos reguladores
naturales, podemos acceder
a todo un universo de posibi-
lidades, muchas de las cuales
jamas habrian sido alcanza-
das por la evolucion natural.
Por ese mismo motivo, tal
vez, seremos capaces de re-
solver problemas hasta ahora
inabordables.

Posiblemente todavia es de-
masiado pronto para poder
intuir en su totalidad el poten-
cial de esta nueva disciplina.
Mirando de nuevo al campo
de la Electrénica como refe-
rente histérico cercano no po-
demos olvidar que desde el
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desarrollo del primer transis-
tor en 1948 hasta la creacion
de los primeros dispositivos
microelectrénicos comercia-
les a principios de los afnos
setenta fue necesario esperar
mas de veinte anos. Es muy
probable que debamos espe-
rar 10 o 15 anos para que la
Biologia Sintética llegue a un
nivel de desarrollo suficiente
para su aplicacion directa en
campos como la Biomedici-
na o las aplicaciones de bio-
rremediacion medioambien-
tal. De lo que no cabe duda
es de que estamos asistien-
do y participando activamen-
te en una de las revoluciones
cientificas y tecnologicas que
decidiran el curso del conoci-
miento futuro. @



Informacion cuantica

El articulo de Antonio Acin nos introduce en la Teoria de la
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Informacién Cuantica. Una teoria que abre nuevos caminos en
el modo en el que procesamos informacién. Sus resultados mas
relevantes nos llevan a ordenadores y simuladores mas potentes

0 a esquemas de criptografia seguros.

Antonio Acin

Instituto de Ciencias Fotonicas (ICFO)

a sociedad actual es a
|_ menudo bautizada como

la sociedad de la comu-
nicacion, debido a la impor-
tancia que los medios de co-
municacién desempefian en
nuestra realidad. Hoy en dia,
y a través de nuestro ordena-
dor y hasta del teléfono movil,
podemos acceder a cualquier
punto del planeta y obtener in-
formacion detallada de cual-
quier tema, lo que era inimagi-
nable hace unos anos. Ahora
bien, ¢cudles son las reglas
que gobiernan los protoco-
los de informacion que utiliza-
mos? Por ejemplo, suponga-
MOos que queremaos comprimir
una imagen para enviarsela a
un amigo. Todos entendemos
que la imagen podra ser tan-
to mas comprimida, cuanto
menor sea su complejidad: la
fotografia de un cielo azul se

puede comprimir mas que una
imagen de una ciudad en un
dia de trafico. Pero del mismo
modo, entendemos que pa-
ra cualquier imagen, habra un
limite en su compresion, que
no podra ser arbitrario. ¢Po-
demos determinar ese limite?
Més en general, ¢ existe algu-
na teoria que describa los pro-
cesos de transmision y proce-
samiento de informacioén y, por
ejemplo, establezca cuantos
bits son necesarios para com-
primir una imagen dada? La
respuesta a esta pregunta es
afirmativa y se trata de la Teo-
ria de la Informacion.

Las bases de la teoria fue-
ron establecidas por Clau-
de Shannon, poco antes de
1950. En una serie de traba-
jos pioneros, introdujo la lla-
mada “entropia de Shannon”
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y demostré cémo la informa-
cién podia ser enviada por ca-
nales ruidosos, calculando la
tasa de transmision de infor-
macion optima para cada ca-
nal. A partir de entonces, la
teoria fue creciendo y su de-
sarrollo corrié en paralelo a la
consolidacion de nuestra so-
ciedad de la comunicacion.
Unade las grandes virtudes de
la teorfa es su abstraccion ma-
tematica. Tomemos la unidad
de informacion, el bit. La ma-
nera de realizarlo es a través
de un sistema que pueda to-
mar dos niveles. Por ejemplo,
supongamos una moneda: se
puede asociar el 0 binario con
la caray el 1 con la cruz. De-
cimos entonces que la mone-
da proporciona el soporte fisi-
co para el bit de informacion o,
también, que el bit se ha co-
dificado a través de la mone-

da. Dejando de lado las claras
desventajas practicas, toda la
comunicacion se podria llevar
a cabo de manera equivalente
acomo se hace hoy en dia por
medio de monedas. Y, por su-
puesto, el mismo razonamien-
to es vélido para cualquier otro
modo de codificar informacion
que se nos ocurra: desde el
punto de vista de la informa-
ciény las aplicaciones que con
ella se lleven a cabo, el sopor-
te fisico en el que se almacene
no juega ningun papel.

A principios de 1980, sin em-
bargo, una serie de investiga-
dores interesados en la Teorfa
de la Informacion se plantea-
ron el siguiente escenario: de
seguir adelante el avance tec-
noldgico en miniaturizacion de
los dispositivos que utilizamos
para la transmision y el proce-
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samiento de la informacion,
seremos capaces en un futu-
ro proximo de codificar, o al-
macenar, informacion en par-
ticulas atdbmicas, a una escala
microscopica. Sin embargo,
es bien conocido que las leyes
que rigen el mundo a nuestra
escala, el mundo macrosco-
pico, no son las mismas que
en el microscopico. La Fisi-
ca newtoniana, basada en las
ecuaciones de movimiento de
Newton, refleja sin problemas
lo que pasay vemos a nuestro
alrededor. Sin embargo es in-
capaz de predecir los fendbme-
nos que se dan a una escala
microscopica entre, por ejem-
plo, atomos y fotones. Fue de
hecho este fracaso de la Fi-
sica newtoniana a la hora de
describir una serie de experi-
mentos a finales del siglo XIX
el que llevo al nacimiento de
una nueva teoria fisica, la Fi-
sica cuantica, que podia dar
una explicacion satisfactoria
a todas estas situaciones. La
pregunta que se planted en-
tonces, hacia 1980, era: ;su-
pondra el hecho de codificar
informacion en particulas que
se rigen por leyes fisicas dis-
tintas un cambio en el modo
en el que transmitimos y pro-
cesamos informacion?, ¢ pue-
den las leyes cuanticas, que
supusieron una revolucion en
nuestra comprension de la na-
turaleza a escala microscopi-
ca, cambiar también la Teoria
de la Informacién? A primera
vista, esperariamos que la res-

Antonio Acin.

puesta a esta pregunta fue-
ra negativa: la Teoria de la In-
formacién es una formulacion
abstracta y matematica, don-
de la Fisica tiene poco, o nada,
que decir. Sin embargo, esta
primera intuicion se revela fal-
sa: sorprendentemente, al co-
dificar informacion en particu-
las cuanticas, se abren nuevas
posibilidades y aplicaciones
gue no encuentran analogo
en la Teoria de la Informacion
que hasta entonces se habia
desarrollado. Las leyes cuanti-
cas abren un nuevo abanico a
explorar, y ese es precisamen-
te el objetivo de la nueva teo-
ria: proporcionar los principios
que gobiernan el procesa-
miento y transmision de infor-
macion cuando esta se codifi-
ca en particulas cuanticas.

¢Por qué entonces?
Como se ha mencionado,
la Teorfa de la Informacion

Antonio Acin

Ingeniero Superior de Telecomunicaciones por la Universitat Politécnica de Ca-
taluna, licenciado en Ciencias Fisicas por la Universitat de Barcelona
Fisica por la misma universidad. Su formacion post-doctoral te de una pri-
mera estancia en el Grupo de Fisica Aplicada de la Universidad de Ginebray una
segunda en el ICFO-Instituto de Ciencias Fotonicas.

y doctoren

En la actualidad, es Profesor ICREA en el ICFO, donde dirige el grupo de Teo-
ria de la Informacion Cuantica. En 2008 fue galardonado con una beca Starting
Grant del European Reseach Council (ERC) y en 2010 gand, junto a Stefano Pi-
ronio y Serge Massar de la Universidad Libre de Bruselas, el premio de la revista
franc che al mejor trabajo del ano con participacion de una entidad
francéfona. Su investigacion se centra sobre todo en la Teoria de la Informacion
Cuantica, disciplina que estudia como los fendmenos cuanticos pueden utilizar-
se para disenar nuevas maneras de procesar y transmitir la informacion. Ade-
més, cubre aspectos de Fundamentos de Fisica Cuantica, Optica Cuantica, Fi-

sica Estadistica y Fisica Condensada

Cuantica ha supuesto un
cambio de paradigma en el
modo en el que concebimos
la informacion: las leyes fisi-
cas de los dispositivos que
utilizamos para su almacena-
miento y procesamiento influ-
yen, de manera critica, en las
tareas que se pueden llevar
a cabo. Sin embargo, ¢por
qué este escenario empezo a
plantearse hacia los 80 y no
pocos anos después de los
trabajos de Shannon en los
507 De hecho, la Fisica cuan-
tica ya estaba entonces en su
total apogeo y habia sido for-
malizada de manera rigurosa
por los trabajos de John von
Neumann. Si los ingredientes
para combinar informacion
y Fisica cuantica ya estaban
alli, ¢, por qué no se planted en
aquel entonces la aplicacion
del formalismo cuantico para
la comunicacion y transmision
de informacion?
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La respuesta a esta pregun-
ta viene de la tecnologia. To-
dos vemos en nuestra reali-
dad cotidiana como el avance
tecnologico en miniaturiza-
cion de los dispositivos de in-
formacion es impresionante
e imparable. Con un peque-
flo portatil, podemos llevar a
cabo todo aquello para lo que
necesitabamos un gran orde-
nador hace un par de afnos.
Por no hablar de la capaci-
dad de memoria de los lapi-
ces de USB o los moviles de
Ultima generacion. Lamanera
mas grafica de representar es-
ta evolucion es por medio de
la Ley de Moore (véase Figu-
ra 1). En realidad, no se trata
de ninguna ley, sino mas bien
de una observacion realizada
por Gordon Moore, uno de los
fundadores de Intel. Al estu-
diar la evolucion de los dispo-
sitivos de informacién con el
paso de tiempo, Moore notd
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La gréfica muestra la evolucion del tamafio de los transistores utilizados para procesar informacion con el paso del tiempo. Asumiendo que la
tecnologia sera capaz de mantener esta evolucion como hasta ahora, se estara pronto en condiciones de almacenar informacion en particulas
atémicas. A esta escala, el comportamiento de las particulas viene descrito por la Fisica cuantica

Fuente: imagen cedida por el autor.

que el tamano de los mismos
disminuia de manera expo-
nencial con el tiempo: se redu-
cia ala mitad cada 18 meses.
De seguir adelante esta me-
jora exponencial, tendencia
que por ahora se ha manteni-
do a pesar de pequenas co-
rrecciones, estaremos pron-
to codificando informacion en
particulas atomicas. Esta pre-
diccién de futuro fue la moti-
vacioén principal que llevo a
estos investigadores a plan-
tearse un escenario cuantico
para transmitir y procesar in-
formaciony, por tanto, al naci-
miento de la Teoria de la Infor-
macion Cuantica.

Resultados obtenidos

A partir de su nacimiento en
los afios 80, la Teoria de la In-
formacion Cuantica se ha ido
consolidando como un cam-
po cientifico emergente, de
un gran caracter interdiscipli-
nar que atrae el interés de muy
distintas comunidades, des-
de matematicos y fisicos teori-
cos hasta experimentales e in-
genieros. Muchos resultados
han aparecido en estos anos
y es complicado trazar aqui un
resumen detallado de todos
ellos. Sin embargo, existe se-
guramente un consenso gene-
ralizado en la comunidad acer-
ca de las aplicaciones mas
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relevantes que el campo nos
ha proporcionado hasta hoy
en dia: la computacion cuan-
tica, la simulacion cuanticay la
criptografia cuantica.

Uno de los resultados funda-
mentales es la posibilidad de
que un ordenador cuantico
tenga una capacidad de célcu-
lo mucho mayor que la de un
ordenador clasico. Y es impor-
tante sefnalar que nos referi-
mos, en la anterior frase, a una
diferencia impresionante (ex-
ponencial): existen problemas
para cuya solucion un ordena-
dor basado en la Fisica clasi-
ca tardaria aflos, mientras que

para uno cuantico se tratarfa de
horas. De un modo quizas de-
masiado simplista, podriamos
decir que un ordenador cuan-
tico seria el equivalente, en un
entorno cuantico, de un orde-
nador como los de hoy en dia:
se trata de un dispositivo que
es capaz de preparar un esta-
do arbitrario, realizar operacio-
nes sobre él y leer el resultado
obtenido. Es decir, como un or-
denador actual, si bien todo en
un soporte cuantico, constitui-
do, por ejemplo, por una se-
rie de atomos sobre los que se
pueden realizar operaciones
de manera controlada. A diade
hoy, no esta claro en qué situa-
ciones un ordenador cuantico
proporciona una ventaja signifi-
cativa sobre el equivalente cla-
sico. Entender qué problemas
son sencillos y cuales comple-
jos para un ordenador cuanti-
€0, y cOmMo estos resultados se
comparan con el clasico, son
uno de los objetivos primordia-
les de la computacion cuanti-
ca, subdisciplina de la Teoria de
la Informacién Cuantica.

El segundo resultado que que-
remos destacar es el de la si-
mulacion cuantica. Un proble-
ma frecuente para muchos
estudios cientificos, no nece-
sariamente en Fisica, es que la
simulacion de sistemas cuan-
ticos de muchas particulas re-
quiere de una gran potencia
de célculo. Es bien sabido que
una gran parte de la actividad
investigadora en cualquier dis-



W ... EN ZONAS LIMITROFES 04.2 _

ciplina consiste en simulacio-
nes en ordenadores: se tiene
un modelo tedrico que se sos-
pecha que pueda reproducir
unos resultados experimen-
tales, y se simula en un orde-
nador clasico para confirmar si
estas sospechas son correc-
tas. Sin embargo, y debido a
la ubicuidad de la Fisica cuan-
tica en cualquier campo de la
ciencia, existen muchos pro-
blemas que requieren la simu-
lacion de sistemas cuanticos
de muchas particulas, lo que
es extremadamente comple-
jo en los ordenadores basados
en la Fisica clasica. Laidea del
simulador cuantico pasa por
construir un sistema cuanti-
co ad hoc que se pueda con-
trolar, de cara a poder simular

otros sistemas cuéanticos des-
conocidos. En este caso, las
aplicaciones estan mas enfo-
cadas hacia la ciencia, ya que
disponer de un buen simula-
dor de sistemas cuanticos su-
pondria un paso fundamental
en campos como, por ejem-
plo, la Fisica de la materia con-
densada o la Quimica cuanti-
ca. Pero ademas, esta claro
que las aplicaciones practi-
cas a posteriori de los resulta-
dos cientificos obtenidos, con-
secuencia de la simulacion de
sistemas cuéanticos comple-
jos, serian muy relevantes.

El Ultimo resultado consiste
en la criptografia cuantica: uti-
lizando informacién codifica-
da en estados cuanticos, dos

Foto 1. Informacion en particulas atémicas. El objetivo principal de la Teoria de la
Informacion Cuantica es entender como se puede manipular y procesar informacion
almacenada en particulas cuanticas. Nuevas aplicaciones son posibles gracias a

las especiales propiedades de estas particulas, que no tienen analogo en nuestro
mundo macroscopico descrito por la Fisica newtoniana. Fuente: ICFO.

partes honestas pueden en-
viarse informacién de manera
totalmente segura. De hecho,
se puede demostrar que cual-
quier intento de leer la informa-
cion por parte de un adversario
seréa detectado y la comunica-
cién, ahorainsegura, abortada.
La criptografia cuantica es una
de las ideas mas potentes del
campo y que de un modo cris-
talino ejemplifica las virtudes y
el cambio de paradigma que en
él se ha realizado. Es bien co-
nocido el Principio de Incerti-
dumbre de Heisenberg, que
demuestra que un observador,
al intentar medir el estado de
una particula cuantica, o modi-
fica. En general, este resultado
se presenta como una de las
indeseables consecuencias de
la teoria cuantica. La criptogra-
fia cuantica revierte este pun-
to de vista. Aceptémoslo, esta
demostrado por cualquiera de
los experimentos que se rea-
lizan en cualquier laboratorio
del mundo que la Fisica cuanti-
caes correctay que, por tanto,
también lo es el Principio de In-
certidumbre. Entonces, japro-
vechémoslo para encriptar in-
formacion de un modo seguro!
La criptografia cuantica no ha-
ce mas que explotar este prin-
cipio: si un adversario intenta
leer la informacion codificada
en el estado cuantico, su in-
tervencion seré detectada. Lo
que hasta hace poco era visto
con un halo negativo es ahora
el factor clave para una aplica-
cién de claro interés practico.
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Uno delos
resultados
Jundamentales es
laposibilidad de
que un ordenador
cudntico tenga
una capacidad

de calculomucho
mayor que ladeun
ordenador cldsico



Dificultades encontradas

Llegados a este punto, la pre-
gunta natural que surge es
que, si bien todos estos re-
sultados son tan prometedo-
res, ¢,por qué no disponemos
ya de dispositivos basados en
estas ideas? ¢Por qué no te-
nemos un ordenador cuanti-
co? El inconveniente que se
encuentra es de tipo tecno-
|6gico: gran parte de las apli-
caciones que se han descri-
to requieren un conocimiento
de esta indole muy exigente,
ahora mismo solo en las ma-
nos de algunos de los me-
jores laboratorios de Fisica
experimental del mundo. El
motivo radica en que se re-
quiere la manipulacién de
muchas particulas atémicas
de manera altamente contro-
lada para que: (i) las particu-
las puedan interaccionar en-

tre ellas, pero (ii) no lo hagan
con el entorno. De hecho, la
interaccion no controlada con
el entorno, también conocida
como “decoherencia”, es el
gran enemigo practico de las
aplicaciones de la Teorfa de
la Informacion Cuantica. Es-
tas interacciones destruyen
las propiedades cuéanticas
de las particulas, por lo que
es imposible obtener resulta-
dos que vayan mas alla de lo
que es posible utilizando la Fi-
sica clasica. Es precisamente
la decoherencia la razén por
la que nuestro mundo no es
cuantico: todos los fendme-
nos cuanticos, a menudo tan
sorprendentes, no aparecen
en nuestra realidad dado que
se requeriria para ello contro-
lar de manera muy precisa to-
das las posibles interacciones
con el entorno.

Envio de sefal

Foto 2. Comunicaciones cuanticas por satélite. Diversas universidades y
centros de investigacion europeos trabajan junto a la Agencia Espacial Europea en
un proyecto para la realizacion de comunicacion cuéntica por satélite. El objetivo
es colocar una fuente de pares de fotones a un satélite, lo que permitiria realizar
protocolos de criptografia cuntica a grandes distancias. Fuente: ICFO.
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Estas consideraciones tie-
nen un papel muy impor-
tante en el caso de un orde-
nador cuantico: el grado de
control experimental de par-
ticulas microscopicas para la
realizacion de este ordena-
dor es impensable a dia de
hoy, y seguramente se tar-
dara algunos anos en lograr-
lo. La simulacién cuantica,
sin embargo, y sin entrar en
detalles, es menos exigen-
te a este respecto. Es proba-
ble que en los préximos afos
se tengan los primeros simu-
ladores, basados, por ejem-
plo, en atomos atrapados en
reticulos 6pticos, que sean
capaces de simular sistemas
que no puedan ser represen-
tados ni con el mejor de los
superordenadores actuales
o futuros. Si esto sucediera,
nos encontrariamos, sin lugar
a dudas, ante un resultado
revolucionario. Finalmente, la
criptografia cuantica es, con
diferencia, la aplicacion me-
nos exigente desde el punto
de vista tecnolégico: jya es-
ta en el mercado! Existen en
la actualidad empresas que
comercializan dispositivos de
criptografia cuantica. Se tra-
ta, por tanto, de una tecno-
logia mucho mas madura. De
hecho, también existe una
colaboracion entre distintas
universidades y centros de in-
vestigacion europeos, junto a
la Agencia Espacial Europea
(ESA), para poner una fuen-
te de fotones en uno de los
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modulos de la aeronave Co-
lumbus. Esta fuente permitiria
realizar protocolos de cripto-
grafia cuantica entre dos par-
tes honestas situadas a gran
distancia por satélite (véase
Foto 2).

Conclusiones

En este articulo, se ha pre-
sentado una introduccion a la
Teorfa de la Informacion Cuan-
tica. Una teorfa que abre nue-
vOos caminos en el modo en
el que procesamos informa-
cion: ordenadores y simula-
dores mas potentes o esque-
mas de criptografia seguros
son los resultados méas rele-
vantes. Antes de concluir, val-
dria la pena considerar las si-
guientes reflexiones. Primero,
mas alla de si el ordenador
cuantico pueda o no cons-
truirse, el campo ha supues-
to una revolucién en nuestro
modo de entender la informa-
cion. Lainformacion tiene una
naturaleza fisica, ya que, co-
mo se ha mencionado, las le-
yes fisicas tienen mucho que
decir al respecto de como es-
ta puede manipularse. La se-
gunda reflexion es que, tarde
o temprano, las tecnologias
de la informacion llegaran al
mundo microscoépico y de-
beremos plantearnos cémo
las leyes cuanticas pueden
ser utilizadas en el nuevo es-
cenario. ¢Por qué no hacerlo
ahora? 4O es que alguien du-
da de que esto vaya a pasar
pronto?



www.fundacionareces.tv

F‘ -
NFERENCIAS

F—

_____

INDACION RAMON

Fl

flln !._-;':‘-;.;* :

—



_ 04.3 ... EN ZONAS LIMITROFES |/

Cuando la Economia se encontro
con la Fisiologia

¢ Como tomamos decisiones los seres vivos? Una pregunta interesante,
sobre todo si la referimos a los seres humanos. Diferentes disciplinas han
abordado la cuestion, buscando qué nos diferencia a unos de otros para
que, ante situaciones muy similares las respuestas sean tan variadas.
Tradicionalmente, dichas diferencias se han investigado desde una
perspectiva psicologica o sociocultural, no atendiendo a las diferencias
biolégicas entre individuos.

Enrique Turiégano

Universidad Auténoma de Madrid (UAM)

[ nlos cinco ultimos anos
== se han recabado intere-
b SANtES resultados, con-
siderando las diferencias bio-
|6gicas entre las personas. En
ellos se describe como algu-
nas diferencias fisioldgicas
entre individuos afectan a la
toma de decisiones comple-
jas. La idea no es nueva, ha-
ce tiempo que se conocen va-
riables fisiolégicas (como los
niveles hormonales) que in-
fluyen en nuestro comporta-
miento. Pero en general, este
es un conocimiento fundado

en correlaciones, que susten-
tan muy débilmente relaciones
de causalidad entre la variable
y el comportamiento. La rea-
lizacion de experimentos en
condiciones estandarizadas
no garantiza, pero hace mas
plausible, identificar relacio-
nes causales.

La Economia experimental
proporciona los métodos ex-
perimentales adecuados para
realizar esta clase de estudios:
una serie de juegos estratégi-
cos sencillos y muy bien estu-
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diados por los economistas.
Estos juegos son simplifica-
ciones de situaciones socia-
les comunes, reproducidas en
laboratorio, en las que los be-
neficios materiales que los su-
jetos obtienen de su decision
dependen también de las de-
cisiones que otros toman. Asf
se consiguen resultados facil-
mente cuantificables y, ade-
mas, replicables. El mas po-
pular de ellos es el dilema del
prisionero. En este juego se
pone de manifiesto la tenden-
cia de los individuos a coope-

rar, entendiéndola como tomar
una decision que maximiza el
bienestar colectivo pero no ne-
cesariamente el bienestar pro-
pio. En el dilema del prisionero
participan dos jugadores que
han de decidir sin coordinarse
(sin comunicarse) si cooperar
0 no el uno con el otro. El pa-
go que cada uno de ellos reci-
be depende de su decision y
de la que tome el contrario. La
teorfa econémica predice que
ninguno de los jugadores co-
operara, aungue la recompen-
sa individual de cada uno seria
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Enrique Turiégano.

mayor si cooperasen. Sin em-
bargo en los experimentos los
humanos cooperamos mas de
lo esperado.

La investigacion en esta area
ha empleado ademas otros
tres juegos: el juego del dicta-
dor, el del ultimatum y el Trust
Game. El primero es muy sen-
cillo: se entrega a un jugador
una suma de dinero y se le da
la posibilidad de compartir-
la con una segunda persona
desconocida, sin ninguna cla-
se de respuesta por parte de
este segundo participante. Es
un modo directo de medir el
altruismo.

El juego del ultimatum es pa-
recido, pero el segundo indivi-
duo (el “receptor”) puede de-
cidir aceptar el reparto que el

primero propone o rechazarlo.
Y, en caso de rechazarlo, nin-
guno de los dos individuos im-
plicados recibe nada. Este jue-
go permite medir la tendencia
del segundo jugador a castigar
una oferta que considere injus-
ta (a costa de su beneficio). La
conducta racional es aceptar
cualquier cantidad positiva. Pe-
ro los seres humanos, al con-
trario que otros animales como
los chimpancés, solemos re-
chazar ofertas por debajo del
20% de la cantidad inicial.

En el Trust Game hay dos per-
sonas, Ay B. A la persona A
se le entrega una cantidad ini-
cial de dinero. De esta canti-
dad inicial, A decide sile da al-
go a B (pago a). Esta cantidad
se triplica antes de ser entre-
gada a B. De este dinero, B

Enrique Turiégano

Doctor en Biologia por la Universidad Auténoma de Madrid. Realizé su tesis doc-
toral en el laboratorio de la doctora Inmaculada Canal, investigando la toma de
decisiones ligada a la seleccion sexual en D. melanogaster. Adquirié formacion
postdoctoral en el Departamento de Economia de la Universidad de Edimbur-
go bajo la tutela del Dr. Santiago Sanchez-Pages. Su investigacion se centraen
analizar en qué medida diferentes variables con base fisioldgica, como los nive-
les actuales y pretéritos de diferentes hormonas o la simetria, se asocian almodo
en que los individuos se comportan en diferentes juegos econémicos. En la ac-
tualidad es profesor ayudante doctor en el Departamento de Biologia de la UAM

puede decidir “devolver” al-
go a A (pago p). El pago a re-
fleja la confianza (de A en B)
y el pago f3 refleja la honradez
de B.

Veamos ahora algunos ejem-
plos de los resultados obteni-
dos al emplear protocolos de
la Economia experimental pa-
ra estudiar los efectos de algu-
nas variables fisiolégicas so-
bre nuestro comportamiento.
O, visto de otro modo, ejem-
plos de los resultados obteni-
dos alemplear la Fisiologia pa-
ra explicar las discrepancias
con la prediccion tedrica que
encuentra la Economia experi-
mental. Estas nuevas respues-
tas surgen de emplear las he-
rramientas habituales en una
disciplina para tratar de res-
ponder preguntas que, en
principio, le son ajenas.

La oxitocinay la vasopresina
La oxitocina y la vasopresina
son hormonas implicadas en
la regulacion del parto y la diu-
resis, respectivamente. Ade-
mas, recientemente se les ha
implicado en el establecimien-

Enlos mamiferos, la
oxitocina se asocia
alareduccion

del estrés social,
Jacilitando ast

el acercamiento
entre individuos.
Por suparte,
lavasopresina
estaimplicada
enlaaparicion
enmachos de
comportamientos
de proteccion de la
parejay laprole
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to de relaciones de fidelidad y
concordia entre individuos. En
los mamiferos, la oxitocina se
asocia a la reduccion del es-
trés social, facilitando asi el
acercamiento entre individuos.
Por su parte, la vasopresina
esta implicada en la aparicion
en machos de comportamien-
tos de proteccion de la pareja
y la prole.

Estas funciones quedaron
bien demostradas en experi-
mentos realizados con espe-
cies de topillos americanos
(género Microtus), algunos
mondgamos y otros poliga-
mos. Las hembras de la espe-
cie mondgama a las que se les
suministra oxitocina estable-
cen fuertes vinculos con ma-
chos desconocidos. Asimis-
mo, al facilitar vasopresina a
machos mondégamos estos
desarrollan su tipico compor-
tamiento protector masculi-
no con hembras desconoci-
das. Aun mas sorprendente
es que reproducir el patron
de expresion del receptor de
la vasopresina del topillo mo-
noégamo (M. ochrogaster) en
un topillo poligamo macho (M.
montanus) transforma a estos
individuos poligamos en mo-
ndgamos. Por tanto, el patréon
de expresion del receptor en el
cerebro parece determinar es-
te comportamiento tan com-
plejo. Lo que nos lleva a la si-
guiente pregunta: ¢explicaria
este patron las diferencias en-
tre individuos?

Administrar
oxttocina aumenta
la cantidad de
dinero que se
ofrece alindividuo
receptor en eljuego
delultimatum pero
nolo haceenel
Juego del dictador,
donde no hay
respuesta posible

y, por tanio, los
participantes no
handeintentar
considerar qué
sentimientos
provoca suoferta
enelsegundo
individuo

Parece que si. Existen de for-
ma natural individuos con di-
ferente patron de expresion.
Distintos alelos del gen del re-
ceptor V1a (uno de los recep-
tores de la vasopresina) hacen
que su portador presente dife-
rentes patrones de expresion
que afectan a su comporta-
miento. Respecto al tema que
nos ocupa, los individuos que
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presentan alguno de estos ale-
los tienden a ser menos altruis-
tas que el resto de la poblacion
en el juego del dictador.

También se han puesto a prue-
ba los efectos directos de es-
tos neuropéptidos sobre el
comportamiento humano, su-
ministrandolos por via nasal
a los sujetos experimentales.
Los resultados obtenidos con
la oxitocina son los mas inte-
resantes. En el Trust Game
las personas que participan-
do en el rol A recibieron oxito-
cina mostraron mas confianza
en el posible inversor (perso-
na B), proporcionandole una
mayor cantidad de dinero. Lo
MAs Curioso es que ese incre-
mento no se producia si se les
decia que el retorno monetario
no lo decidiria una persona, si-
no que seria al azar. Es decir,
que el efecto de la hormona
es especifico para interaccio-
nes sociales. Esto mismo se
comprobd empleando, simul-
tdneamente, el juego del ulti-
matum y el juego del dictador.
Administrar oxitocina aumen-
tala cantidad de dinero que se
ofrece al individuo receptor en
el juego del ultimatum pero no
lo hace en el juego del dicta-
dor, donde no hay respuesta
posibley, por tanto, los partici-
pantes no han de intentar con-
siderar qué sentimientos pro-
voca su oferta en el segundo
individuo. Parece que la oxito-
cina aumenta la empatia que
los participantes sienten ha-
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cia la otra persona. Este sen-
timiento empatico también
causa que en el Trust Game se
produzca un incremento en-
ddgeno de oxitocina en el in-
dividuo B cuando el individuo
A ha confiado en él (lo que co-
rrelaciona con un mayor pago
[, es decir, B da unarespuesta
mas honrada).

La testosterona

La testosterona es una hormo-
na esteroide que, ademas de
multiples efectos en el desarro-
llo y la Fisiologia reproductora,
promueve en los hombres di-
versos comportamientos en-
focados a mejorar su estatus.
Los niveles de testosterona se
relacionan en las especies es-
tudiadas con indices de bien-
estar general, capacidad fisica
y éxito reproductivo.

El efecto mas popular y exten-
dido de la testosterona sobre
el comportamiento tiene que
ver con altos niveles de agre-
sion. Estaidea, no errénea pe-
ro incompleta, se basa en re-
sultados empiricos obtenidos
tanto con roedores como con
personas. Por un lado, a par-
tir de experimentos realiza-
dos con ratas y ratones a los
que se les suministraba la hor-
mona, se observa que la agre-
sion directa es el Unico modo
que tiene el macho de impo-
nerse a otros, al no ser estas
especies sociales. Por otro, se
advierten fuertes correlacio-
nes entre niveles de agresion
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y de testosterona en diferen-
tes poblaciones humanas (in-
ternados, prisiones). Aunque
en estos contextos la agre-
sion también podria ser el Uni-
CO mecanismo para mejorar
el estatus. En contraste, hay
otras evidencias que no sus-
tentan la relacion univoca en-
tre testosterona y agresividad.
Por ejemplo, la administracion
de la hormona a seres huma-
Nnos No siempre provoca ma-
yor agresividad ni competi-
tividad (y si, por el contrario,
lo provoca la creencia de ha-
ber recibido la hormona). Esto
sustenta la idea alternativa de
que la testosterona fomenta
comportamientos enfocados
a mejorar el estatus en el indi-
viduo. En ocasiones esto con-
siste en competir directamen-
te, pero a veces también sirve
a ese fin dar muestras de filan-
tropia (incurrir en pérdidas pa-
ra beneficiar a otros).

El efecto de la testosterona
sobre el comportamiento se
ha analizado en numerosas
ocasiones en ambos roles del
juego del ultimatum. En es-
te juego los hombres que re-
chazan ofertas bajas tienden a
presentar mayores niveles de
testosterona. Es decir, casti-
gan econdmicamente a quien
hizo una oferta considerada
injusta a costa de sus propios
beneficios (ver Figura 1). Res-
pecto al efecto sobre la ofer-
ta, los experimentos realiza-
dos suministrando la hormona

alos participantes han genera-
do resultados contradictorios.
En algunos casos los hombres
alos que se les suministro la
hormona hacen mayores ofer-
tas. Pero en otros casos estas
son inferiores o, incluso, ad-
ministrar la hormona no tuvo
efecto. Esta ausencia de efec-
to de la testosterona se ha de-
tectado en ocasiones en los
otros tres juegos (juego del
dictador, Trust Game vy dile-
ma del prisionero). Suministrar
testosterona produce resulta-
dos tan variados porque no se
ha tenido en cuenta la regula-

cion adaptativa de los niveles
de lahormona (la denominada
challenge hypothesis, descri-
ta hace mucho tiempo en las
aves). Esta regulacion hace
que una situacion potencial-
mente competitiva puede im-
plicar o no un incremento de
la hormona dependiendo, en-
tre otras cuestiones, del esta-
tus percibido en el adversa-
rio. Es decir, que los niveles de
testosterona solo aumentaran
cuando se prevé una interac-
cion que, de resolverse favo-
rablemente, conlleva una me-
jora de estatus. Lainteraccion,

claro, puede 0 no ser agresiva.
Esta hipoétesis se ve apoyada
por resultados que explicare-
mos mas adelante.

La testosterona es imprescin-
dible en el desarrollo de los
hombres, siendo responsable
de masculinizarlos en el pro-
ceso embrionario y la adoles-
cencia. Ademas de los efectos
que todos conocemos, los ni-
veles de testosterona en estos
periodos afectan a la configu-
racion del sistema nervioso de
los individuos y, consecuente-
mente, a su comportamien-
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En la imagen se muestran los niveles de diferentes variables relacionadas con la testosterona en funcion de la respuesta dada (aceptacion o
rechazo) a ofertas bajas (15% de la cantidad inicial) y medias (30% de la cantidad inicial) hechas a hombres en el juego del ultimatum.

Fuente: material grafico cedido por el autor.
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LOS JUEGOS

Dilema del prisionero. En este juego participan dos jugadores que han de decidir sin
coordinarse (sin comunicarse) si cooperar o no el uno con el otro. El pago que cada uno
de ellos recibe depende de su decision y de la que tome el contrario. La teoria econémica
predice que ninguno de los jugadores cooperara, aunque la recompensa individual de
cada uno seria mayor si cooperasen. Sin embargo en los experimentos los humanos
cooperamos mas de lo esperado.

Juego del dictador. Se entrega a un jugador una suma de dinero y se le da la posibilidad
de compartirla con una segunda persona desconocida, sin ninguna clase de respuesta por
parte de este segundo participante. Es un modo directo de medir el altruismo.

Ultimatum. El juego del ultimatum es parecido al juego del dictador, pero en este, el
segundo individuo (el “receptor”) puede decidir aceptar el reparto que el primero propone
o rechazarlo. Y, en caso de rechazarlo, ninguno de los dos individuos implicados recibe
nada. Este juego permite medir la tendencia del segundo jugador a castigar una oferta

que considere injusta (a costa de su beneficio).

Trust Garme. En este juego hay dos personas, Ay B. A la persona A se le entrega una cantidad
inicial de dinero. De esta cantidad inicial, A decide si le da algo a B (pago o). Esta cantidad se
triplica antes de ser entregada a B. De este dinero, B puede decidir “devolver” algo a A (pago
[)- El pago a refleja la confianza (de A en B) y el pago (3 refleja la honradez de B.

to cuando llegan a adultos. El
problema es que dificilmen-
te (salvo con un estudio lon-
gitudinal muy a largo plazo)
se pueden relacionar medi-
das reales de testosterona en
neonatos o adolescentes con
su comportamiento adulto. Lo
que si esta al alcance del in-
vestigador es estudiar dicho
efecto a través de variables
que correlacionan con los ni-
veles de testosterona en am-
bos periodos. Estas variables
son el cociente entre el segun-
do vy el cuarto dedo de la ma-
no (2D:4D) y la masculinidad
facial. El cociente 2D:4D co-

rrelaciond en un estudio en
madres gestantes con la can-
tidad relativa de testosterona a
la que el feto estaba expuesto.
El cociente 2D:4D es mayor en
las mujeres y un valor bajo en
hombres correlaciona con ras-
gos tipicamente masculinos,
como una mayor capacidad
espacial o mayor competitivi-
dad. El grado de masculinidad
facial lo determina en la ado-
lescencia el nivel de testoste-
rona que secreta el propio in-
dividuo. Esto también tiene
efecto sobre la conducta: los
individuos de rostro mas mas-
culino asumen mas riesgos.
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Los resultados obtenidos en
juegos estratégicos con estas
variables corroboran lo des-
crito para la concentracion
de testosterona. Por ejem-
plo, en el juego del ultimatum
los hombres mas masculinos
(tanto en el 2D:4D como en
el rostro) tienden a rechazar
las ofertas mas bajas (ver Fi-
gura 1). Pero, ademas, los re-
sultados obtenidos con estas
variables apoyan las dos no-
vedosas predicciones antes
expuestas acerca del efecto
de la testosterona en huma-
nos. Primera, que la testoste-
rona no desencadena nece-
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sariamente una competencia
agresiva, sino que puede re-
lacionarse con la mejora del
estatus empleando la filantro-
pia. Individuos mas mascu-
linos en el 2D:4D en el juego
del dictador son mas genero-
S0s en sus ofertas y en juegos
cooperativos (tipo dilema del
prisionero) tienden a ser mas
cooperativos que competi-
tivos. Segunda, que el efec-
to de la hormona se adapta
al contexto, variando el com-
portamiento segun este. Por
ejemplo, hemos menciona-
do que los individuos de bajo
2D:4D son mas altruistas en el
juego del dictador, pero si an-
tes se les expone a un contex-
to violento el efecto se invier-
te (las ofertas que hacen son
menores que la media). En el
juego del ultimatum, hombres
con bajo 2D:4D tienden a re-
chazar ofertas injustas en un
contexto neutral, pero es mas
probable que las acepten en
un contexto de estimulacion
sexual.

La asimetria

La asimetria es otra variable
morfométrica que ha cobrado
mucho interés en tiempos re-
cientes. Es una propiedad que
refleja la capacidad de los or-
ganismos de mantener un de-
sarrollo estable frente a facto-
res externos. La asimetria que
refleja la inestabilidad del de-
sarrollo de cada individuo es la
llamada fluctuating assymetry
(FA), que es distinta de cierta
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asimetria normal en la pobla-
cién (la denominada asime-
tria direccional). Valores bajos
de FAindican un desarrollo es-
table frente a las potenciales
perturbaciones externas.

La FA correlaciona inversa-
mente con variables que indi-
can aptitud en los organismos,
como la longevidad y el éxito
reproductivo. En la misma li-
nea, presentar baja FA en los
seres humanos implica mayor
éxito en diferentes factores (in-
gresos, atractivo, nimero de
parejas...). La FA se ha relacio-
nado con la conducta huma-
na en muchas formas diferen-
tes, pues es esperable que la
calidad fenotipica del individuo
afecte a su modo de compor-

tarse. Los individuos poco fi-
lantropos (menos cooperado-
res, menos altruistas, menos
confiados) suelen presentar
baja FA. En principio su mayor
calidad fenotipica aumenta su
probabilidad de ganar recur-
S0S por si mismos y, por tan-
to, reduce su necesidad de
establecer alianzas. Esta me-
nor filantropia se ha demostra-
do tanto en el dilema del pri-
sionero, donde los individuos
con baja FA (mas simétricos)
son menos cooperadores, Co-
mo en el juego del ultimatum,
donde son menos generosos
en sus ofertas.

En humanos, ademas, la si-
metria es considerada un ras-
go atractivo. La belleza es in-

dudablemente una variable
compleja, pero esta demostra-
do que la FA la determina en
buena parte. La belleza afec-
ta a coOmo se nos considera y,
por tanto, al comportamien-
to y las atenciones que recibi-
mos. Esto se ha analizado me-
diante correlaciones a muchos
niveles (sueldo medio, ten-
dencia a recibir beneficios pe-
nitenciarios, etc.) y, de un mo-
do controlado y cuantitativo,
a través de juegos estratégi-
cos. En el Trust Game la gente
confia mas en la gente atrac-
tiva y en el juego del ultima-
tum se hacen ofertas mayores
a las personas consideradas
atractivas (que resultaron ser,
ademas, mas simétricas). Es
decir que, aun en un contex-

Foto 1. En la imagen se presentan dos caras medias construidas con las fotos de los participantes que en un juego del dilema
del prisionero cooperaron (derecha) y no cooperaron (izquierda). Los individuos que no cooperaron eran mas simétricos y fueron
considerados mas atractivos, tal y como le ocurre a la media generada con sus rostros. Fuente: material grafico cedido por el autor.
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to social, las personas simé-
tricas (atractivas) tienen mas
facilidades para obtener re-
cursos. Esto puede explicar
por qué las personas conside-
radas bellas presentan com-
portamientos distintos. Tanto
en el dilema del prisionero co-
mo en juego del ultimatum y el
juego del dictador las perso-
nas guapas tienden a ser me-
nos filantrépicas (a no coope-
rary a ser menos generosas).
E, inversamente, las perso-
nas que no actuaron filantro-
picamente fueron a posterio-
ri considerados mas guapos
(ver Foto 1). Aunque resul-
tar atractivo no siempre impli-
ca presentar comportamien-
tos poco sociales. En el Trust
Game los hombres atractivos
jugando en el rol B devuelven
mayor cantidad de dinero (son
mas honestos). Esto se expli-
ca porgue aungue en algunos
juegos su mayor capacidad de
obtener recursos no les empu-
je a ser filantropos, tampoco
necesitan actuar injustamente.

Resumiendo, el conjunto de
datos obtenidos al utilizar una
aproximacion mixta, fisiold-
gica y econdmica, para anali-
zar como tomamos decisiones
esta ayudando a comprender
sus bases bioldgicas. Y, en un
contexto méas amplio, pone de
relieve la ventaja que supone
aplicar herramientas y conoci-
mientos de unarama del cono-
cimiento a preguntas aparen-
temente ajenas a la misma. &
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Analizar y senalar cuales son los desafios que tiene una disciplina es siempre
un ejercicio apasionante y que ha motivado alos cientificos alo largo de la
historia. Los matematicos son quizas los mas dados a estos ejercicios de
prospectivay larazén es que han tenido muy buenos antecedentes.

Manuel de Leon

Instituto de Ciencias Matematicas (CSIC)

El reto de David Hilbert

Hace ahora algo mas de un si-
glo, el mateméatico David Hil-
bert (1862-1942) realizé un
auténtico tour de force intelec-
tual con ocasion del Congreso
Internacional de Matematicos
celebrado en Paris. A las 9 de
la mahana del miércoles del 8
de agosto de 1900, en el anfi-
teatro de la Facultad de Cien-
cias de la Sorbonne, David Hil-
bert se dirigi¢ a la expectante
audiencia con estas palabras:

¢ Quién no estaria feliz si pu-
diera levantar el velo que nos
oculta el porvenir para echar
un vistazo al progreso de nues-
tra ciencia y los secretos de
sus desarrollos posteriores en
los siglos futuros? En el cam-
po tan fecundo y vasto de las
Ciencias Matematicas, ¢cuales

seran los objetivos que intenta-
ran alcanzar los guias del pen-
samiento matematico de los
tiempos futuros? ¢ Cudles se-
ran en este campo las noveda-
des y los nuevos métodos en el
siglo que comienza?

La conferencia de Hilbert in-
cluyé un largo preambulo en
el que discutié la naturaleza
de las Matematicas y su papel
en el avance de otras ciencias.
Aunque la lista contenia 23
problemas, solo presentd 10
debido a los limites de tiempo.

En esa época, Hilbert, profe-
sor en la Universidad de Goét-
tingen, era considerado como
el matematico aleman mas
prestigioso. En la invitacion
que recibid para impartir la
conferencia inaugural en Pars,

72 | LYCHNOS | \° 5 | Cuademnos de la Fundacion General CSIC

Hilbert
aseguraba que en
Matematicas no
hayignorabimus.
Todo puede ser

Jundamentado
yexplicadode
maneralogica, si
hayun problema,
sabremos encontrar
su solucion

su colega Hermann Minkowski
(1864-1909), le pedia que hi-
ciera esa ojeada al futuro. Pe-
ro Hilbert termind su prepara-
cion en el Ultimo minuto, dudd
unay otra vez sobre el titulo, y
no llegé a tiempo para el pro-
grama, de manera que su con-
ferencia se celebrd finalmente
en el tercer dia del congreso.

El intento de Hilbert iba en
consonancia con una vision
de los matematicos del si-
glo XIX tratando de generar ri-
gor y certeza en el edificio de
las Matematicas. De hecho,
en su conferencia Hilbert hi-
z0 una referencia explicita a la
naturaleza de los problemas
en Matematicas y su papel en
las ciencias. Hilbert asegura-
ba que en Matematicas no hay
ignorabimus. Todo puede ser
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fundamentado y explicado de
manera légica; si hay un pro-
blema, sabremos encontrar
su solucion. En Paris, Hilbert
se enfrentaba a una vision di-
ferente, la de otro de los hé-
roes de la época, el matema-
tico francés Henri Poincaré,
mas partidario de la intuicion
(Poincaré se referia a la teoria
de conjuntos de Cantor como
“una enfermedad de la que las
Matematicas terminaran recu-
perandose con el tiempo”).

En cualquier caso, nadie que-
ria ser expulsado del paraiso de
la teoria de conjuntos que habia
creado Georg Cantor (1845-
1918) y su maravillosa con-
cepciodn de los diferentes infi-
nitos. Afos mas tarde, el 8 de
septiembre de 1930 en Konigs-
berg, con ocasion del Congreso
de la Asociacion de Cientificos
y Médicos de Alemania, David
Hilbert dicté una conferencia de
la. que un extracto de 4 minutos
fue transmitido por radio. Hilbert
terminaba con su alegato: “En
oposicion al ignorabimus, ofre-
cemos nuestro eslogan: debe-
mos saber, llegaremos a saber”.

Un referente de esta historia es
el matematico italiano Giuse-
ppe Peano (1858-1932), que
establecia los fundamentos
de la Aritmética con una co-
leccion de axiomas y reglas.
Pero la cuestion que se plan-
ted tras el congreso de Paris
era muy simple pero demole-
dora: ¢ es este sistema com-

Desgraciadamente,
noexisteenla
actualidadun
matemdtico capaz
de dominar todas
las dreas de las
Matematicas

como hizo Hilbert
en sutiempo. No
porque no haya
matemdticos de esa
altura sino por el
increible desarrollo
que ladisciplina ha
experimentado en
elultimo siglo

pleto y consistente? La para-
doja del barbero de Bertrand
Russel (1872-1970) lo ponia
en cuestion: en una ciudad
hay un barbero que afeita solo
atodos los hombres de la ciu-
dad que no se afeitan a si mis-
mos, ¢,quién afeita al barbero?

La paradoja esta conectada
con laidea del conjunto de to-
dos los conjuntos que no son
miembros de si mismos. Un
conjunto tal, si es que exis-
te, sera un miembro de si mis-
mo, si, y solamente si, no es
un miembro de si mismo. Se
habia abierto una brecha en
la aparente solidez del edificio
matematico, ya que ninguna
demostracion podia ser con-
fiable si estaba basada en esta
l6gica. Comenzaba uno de los
periodos mas apasionantes en
la historia de la disciplina.

El llamado Programa de Hil-
bert, que perseguia la crea-
cion de un sistema formal para
las Matematicas que contu-
viera una demostracion de
la consistencia (no conduce
a contradicciones), comple-
to (toda verdad se puede de-
mostrar) y decidible (una for-
mula debe poder deducirse
de los axiomas mediante la
aplicacion de los algoritmos
adecuados), quedod truncado
casi simultaneamente con su
grito de guerra de 1930. Otro
genio matematico, Kurt Gédel
(1906-1970) probd que cual-
quier sistema axiomatico con-
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Kurt Godel.

sistente para la Aritmética era
necesariamente incompleto,
es decir, habra propiedades
verdaderas que nunca podran
ser demostradas. John von
Neumann (1903-1957) afirmd
tras la presentacion de Godel
de su resultado: “Se acabd”.

Asiy todo, no se habia acabado,
y tras aquellos hechos dramati-
Cos, otros héroes matematicos
como el mismo von Neumann'y
Alan Turing (1912-1954) se ba-
saron en esta nueva légica pa-
ra desarrollar los ordenadores y
la computacion cientfica tal cual
hoy los conocemos.

100 anos después

Desde esta famosa lista de Da-
vid Hilbert, hubo varios intentos
de actualizarla. Desgraciada-
mente, No existe en la actuali-
dad un matematico capaz de
dominar todas las areas de las
Matematicas como hizo Hilbert
en su tiempo. No porque no
haya matematicos de esa altu-
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David Hilbert.

ra, sino por el increible desarro-
llo que la disciplina ha experi-
mentado en el Ultimo siglo.

En 1992, la Union Matemati-
ca Internacional (IMU en sus
siglas inglesas), en la denomi-
nada Declaracion de Rio de Ja-
neiro, decidio recordar el miti-
co Congreso Internacional de
Matematicos de Paris en 1900,
y propuso, un siglo después,
que los matematicos de todo el
mundo pusieran en marcha ac-
tividades alo largo de todo ese
afo. La Declaracion proponia
tres grandes objetivos:

e |dentificar los grandes de-
safios matematicos del siglo
XXI.

e Proclamar a las Matema-
ticas como clave para el de-
sarrollo.

e Mejorar la imagen de las
Matematicas mediante di-
vulgacion de calidad.

La UNESCO se unié también a
esta Declaracion de IMU, y en

su reunion plenaria del 11 de
noviembre de 1997, la Confe-
rencia General de la UNESCO
Sigui¢ las recomendaciones de
la Comision lIly aprobo la reso-
lucion 29 C/DR126 en relacion
con el World Mathematical Year
2000 (WMY 2000), haciendo
énfasis en los aspectos educa-
tivos de las Matematicas.

La celebracion del 2000 tuvo
Ccomo consecuencia la organi-
zacion de numerosos eventos
en todo el mundo, desarro-
llados por comités naciona-
les, pero también motivo va-
rias iniciativas en la direccion
de identificar los desafios ma-
tematicos del siglo XXI.

Una de esas iniciativas corales
es el libro de Bjorn Engquist,
Wilfried Schmidt: Mathema-
tics Unlimited-2001 and Be-
yond. Springer-Verlag, Berlin,
2001, 1238 + XVI paginas, en
el que cerca de 90 matemati-
cos de todo el mundo aportan
-en 58 articulos y cinco entre-
vistas- sus conocimientos en
sus areas respectivas. No es
una enciclopedia ni tampoco
un trabajo de sintesis, pero evi-
dentemente su lectura es un
repaso general al estado de la
disciplina en esos momentos.

Otro intento extraordina-
rio, mas proximo a los obje-
tivos del WMY 2000, fue de
V. |. Arnold: Mathematics:
Frontiers and Perspectives.
American Mathematical Socie-
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ty, 2000, 459 paginas. El libro
se editd bajo los auspicios de
IMU y formo parte de las acti-
vidades del World Mathemati-
cal Year 2000. El texto cons-
ta de 30 articulos escritos por
algunos de los matematicos
mas influyentes; de hecho, 15
de ellos son escritos por varios
medallistas Fields, desde K. F.
Roth (Medalla Fields en 1958)
aW. T. Gowers (Medalla Fields
en 1998). Determinados ar-
ticulos identifican algunos de
los problemas mas relevantes
para los matematicos de este
siglo XXI, otros revisan varios
de los problemas enunciados
por Hilbert y algunos son arti-
culos que entran en las moti-
vaciones de los matematicos
de ese momento.

Los problemas del milenio
Pero sin duda alguna, la iniciati-
va de mas calado en la opinién
publica —y que esta comen-
zando a tener sus efectos en
la propia comunidad matema-
tica— la constituye los llamados
problemas del milenio.

Esta iniciativa tiene su origen
en el Clay Mathematics Insti-
tute (CMI), que es una funda-
cion privada, sin animo de lu-
Cro, cuyos cuarteles generales
estan en Cambridge, Massa-
chusetts. EI CMI fue creado en
1998 por la iniciativa del hom-
bre de negocios de Boston,
Landon T. Clay, y su esposa,
Lavinia D. Clay. El instituto tie-
ne como objetivos:
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e |ncrementary diseminar el
conocimiento matematico.

e Educar alos matematicos
y otros cientificos sobre los
nuevos descubrimientos en
Matematicas.

e Animar a los estudiantes
mejor dotados para que si-
gan carreras Matematicas.

e Reconocer los avances
mas extraordinarios en lain-
vestigacion Matematica.

El primer presidente del CMI fue
Arthur Jaffe, prestigioso ma-
tematico de la Universidad de
Harvard. El instituto organiza
numerosas actividades: con-
gresos, conferencias para el pu-
blico general y seminarios.

El Instituto quiso celebrar las
Matematicas del nuevo mi-
lenio estableciendo los siete
Premios del Milenio. El obje-
tivo era identificar los proble-
mas mas dificiles que estaban
sin resolver con la intencion
adicional de poner de mani-
fiesto que las Matematicas
son algo vivo, con fronteras
todavia abiertas, y sefalar la
importancia de trabajar bus-
cando soluciones a proble-
mas profundos y de rele-
vancia histérica. Estos siete
problemas fueron elegidos
por el Comité Cientifico del
Instituto tras un arduo traba-
jo. Cada uno de estos proble-
mas recibird un premio de un
millén de délares.
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Los problemas del milenio se
presentaron en Paris, el 24 de
mayo de 2000, en el College
de France, con conferencias a
cargo de Timothy Gowers, Mi-
chael Atiyah 'y John Tate.

Estaeslalista:

La conjetura de Birch y
Swinnerton-Dyer

Uno de los problemas matema-
ticos méas conocidos por todos
es la busqueda de soluciones
enteras a ecuaciones como esta

X2+ Y2 =72

La resolucion de ecuaciones si-
milares puede ser muy dificil, y
se ha probado que no existe un
método general para resolver
tales ecuaciones en los nime-
ros enteros (ese era el problema
décimo de Hilbert). Si hay solu-
ciones parciales, y la conjetu-
ra de Birch y Swinnerton-Dyer
asegura que en el reino de las
variedades algebraicas el ta-
mafo del grupo de puntos ra-
cionales esta relacionado con el
comportamiento de una funcién
zeta {(s) cerca del punto s=1.

La conjetura de Hodge

Los matematicos estudian ob-
jetos complicados aproximan-
dolos con blogques geométricos
mas sencillos que uno va pe-
gando adecuadamente, y asi se
pueden clasificar, lo que es una
de las tareas tradicionales de la
disciplina. La conjetura de Hod-
ge asegura que para los obje-

Manuel de Leon.

tos matematicos que se deno-
minan variedades proyectivas
algebraicas, las piezas que se
llaman ciclos de Hodge son de
hecho combinaciones lineales
de objetos geométricos simples
llamados ciclos algebraicos.

La ecuacion de Navier-
Stokes

Las ecuaciones de Navier-
Stokes datan del siglo XIX, y to-
doslas “sentimos” cuando vola-
MOs en un avion, especialmente
si Nos encontramos con turbu-
lencias en nuestro vuelo. Los
matematicos quieren entender-
las para lo que se necesita sa-
ber mas sobre sus soluciones.
Pero apesar de los ingentes es-
fuerzos de décadas, es todavia
muy pOCo o que sabemos so-
bre las mismas.

El problema P versus NP
Uno de los problemas mas
importantes en computa-

Manuel de Le6n
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cion es determinar si existen
cuestiones cuya respues-
ta se pueda comprobar fa-
cilmente, pero que reque-
rirlan un tiempo tan grande
que haria imposible el méto-
do para resolver la cuestion
por algun procedimiento di-
recto (algoritmico). Los pro-
blemas P son aquellos cuya
solucién es facil de encon-
trar, y en los problemas NP
es facil comprobar si una po-
tencial solucion particular lo
es de verdad. Este problema
fue formulado independien-
temente por Stephen Cook y
Leonid Levinen 1971.

La conjetura de Poincaré

Una cinta de goma en la su-
perficie de una esfera se pue-
de hacer cada vez mas pe-
quefa y reducirla a un punto.
Pero si lo hacemos en la su-
perficie de un donut (lo que en
Matematicas se conoce co-
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mo un toro) y la cinta se colo-
ca en la direccion adecuada,
sera imposible hacerlo. Es-
te es el nacimiento de la topo-
logia algebraica, que asocia
objetos algebraicos a objetos
topoldgicos y permite su es-
tudio y clasificacion. La esfe-
ra es simplemente conexay el
toro no. Poincaré se pregun-
t6 hace un siglo (1904) si esto
que él sabia demostrar en dos
dimensiones era valido en di-
mensiones superiores, y espe-
cialmente en dimension 3. La
solucion tardd 100 anos en lle-
gar, y fue Grigoriy Perelman, en
dos articulos en 2002 y 2003,
quién anuncio haber encontra-
do la respuesta usando el tra-
bajo pionero de Richard Ha-
milton con su teoria del flujo de
Ricci. En realidad, Perelman
probd un resultado que conte-
niala conjetura de Poincareé co-
mo caso particular, la llamada
conjetura de geometrizacion



de William Thurston, y consi-
guié resolver asi uno de los sie-
te problemas del milenio. Por
su logro extraordinario, a Perel-
man le fue concedida la meda-
lla Fields en el ICM de Madrid
en 2006, aungue como es sa-
bido ni aceptd la medalla ni el
cheque del millon de ddlares.

La hipétesis de Riemann
Los numeros primos pueden
considerarse como los ladrillos
basicos con los que se cons-
truyen todos los demas nime-
ros enteros. Euclides ya probd
que eran infinitos, pero un pro-
blema sin resolver es el saber
coémo estan distribuidos. Fue
Georg Friedrich Bernhard Rie-
mann (1826-1866) quién ob-
servo que esta frecuencia es-
taba relacionada con lallamada
funcion zeta de Riemann

{s)=1+1/2s+1/3s+1/4s+ ...

Lo que afirma la hipétesis de
Riemann es que las soluciones
de la ecuacion

ts)=0

(los ceros de la funcién) se en-
cuentran en una cierta recta
vertical. Este es sin duda el mas
dificil objeto de deseo de los
matematicos en la actualidad.

El problema de la masa en
la teoria de Yang-Mills

Las particulas elementa-
les de la Fisica se describen
geométricamente mediante

Henri Poincaré.

la teoria de Chen-Ning Yang
y Robert L. Mills. A diferen-
cia de lo que ocurre con las
fuerzas electromagnéticas,
los campos de las interaccio-
nes nucleares tienen que te-
ner masa, lo que se expresa
diciendo que existe un sal-
to de masa. Pero en la teo-
ria clasica de Yang-Mills, las
particulas no la tienen. Asi
que el problema consiste en
demostrar de un modo mate-
maticamente riguroso la teo-
ria de Yang-Mills cuantica y
la existencia del salto de ma-
sa. Lograrlo requerira sin du-
da alguna la introduccion de
nuevas ideas fundamentales
en Fisica y Matematicas.

Espana y las fronteras de
las Matematicas

En los tiempos de David Hil-
bert, la investigacion matema-
tica espanola era casi inexis-
tente a pesar de algunos
esfuerzos individuales y de
haber contado con brillantes
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matematicos arabes vy judios
durante la dominacion musul-
mana, o haber sido pioneros
en la creacion de la Real Aca-
demia Mathematica en 1582
por impulso de Felipe II.

El empuje regeneracionista
de principios del siglo XX lle-
vo a la puesta en marcha en
1915 del Laboratorio Semi-
nario Matematico en el seno
de la Junta de Ampliaciéon de
Estudios, dando lugar a una
primavera matematica, trun-
cada por la Guerra Civil. Bas-
te decir que en 1980 el nu-
mero de articulos en revistas
ISI de matematicos espafno-
les representaba el 0,3% del
total frente al 5% actual. En
efecto, en los Ultimos afnos
las Matematicas espafnolas
han alcanzado un desarro-
llo espectacular, simbolizado
por la celebracion en Madrid

Georg Friedrich Bernhard Riemann.
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por primera vez en la historia
de un ICM en 2006.

Si en los libros citados ante-
riormente no solo no habia nin-
gun espanol firmante, sino que
hasta el nimero de autores en
las referencias de los mismos
era muy reducido, ahora la si-
tuacioén seria diferente, y po-
demos asociar nombres es-
panoles a problemas como el
de los conjuntos de Sidon ge-
neralizados (Javier Cilleruelo
y Carlos Vinuesa), el de Nash
(Javier Fernandez de Bobadi-
lla y Maria Pe) o el de Arnold
(Alberto Enciso y Daniel Peral-
ta Salas), por citar los mas re-
cientes.

Afirmamos, por tanto, que ya
no solo somos capaces de
entender los problemas del
milenio, sino de trabajar en
ellos, y eso significa un cam-
bio cualitativo de enorme tras-
cendencia.

Otras fronteras

Los problemas que hemos co-
mentado en este articulo se re-
fieren en su mayor parte a las
fronteras internas de las Mate-
maticas, pero son muchos los
desafios que la disciplina en-
cara en este siglo, provenien-
tes de otras ciencias, de la
industria y, del desarrollo tec-
nolégico.

Un paradigma que ha surgido
de manera incuestionable en
las Ultimas décadas es la posi-
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10.

11.

12,

LOS 23 PROBLEMAS DE DAVID HILBERT

. Problema de Cantor sobre el cardinal del continuo.

¢ Cual es el cardinal del continuo?

. La compatibilidad de los axiomas de la Aritmética.

¢ Son compatibles los axiomas de la Aritmética?

. La igualdad de los volumenes de dos tetraedros de

igual base e igual altura.

. El problema de la distancia mas corta entre dos puntos.

¢Es la linea recta la distancia mas corta entre dos pun-
tos, sobre cualquier superficie, en cualquier geometria?

. Establecer el concepto de grupo de Lie, o grupo conti-

nuo de transformaciones, sin asumir la diferenciabilidad
de las funciones que definen el grupo.

. Axiomatizacion de la Fisica. ¢Es posible crear un

cuerpo axiomatico para la Fisica?

. Lairracionalidad y trascendencia de ciertos nimeros.
8. El problema de la distribucion de los niUmeros primos.

. Demostracién de la ley mas general de reciprocidad en

un cuerpo de numeros cualesquiera.

Establecer métodos efectivos de resolucion de ecua-
ciones diofanticas.

Formas cuadraticas con coeficientes algebraicos cua-
lesquiera.

La extension del teorema de Kronecker sobre cuerpos
abelianos a cualquier dominio de racionalidad alge-
braica.

13.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

. Prueba de la condicién finita de ciertos sistemas com-

Imposibilidad de resolver la ecuacion general de sép-
timo grado por medio de funciones de solo dos argu-
mentos.

pletos de funciones.

Fundamentacion rigurosa del calculo enumerativo de
Schubert o geometria algebraica.

Problema de la topologia de curvas algebraicas y de
superficies.

La expresion de formas definidas por sumas de cua-
drados.

Construccion del espacio de los poliedros con-
gruentes.

Las soluciones de los problemas regulares del calculo
de variaciones, ¢,son siempre analiticas?

El problema general de condiciones de contorno de
Dirichlet.

Demostracion de la existencia de ecuaciones diferen-
ciales lineales de clase fuchsiana, conocidos sus pun-
tos singulares y grupo monodrémico.

Uniformidad de las relaciones analiticas por medio de
funciones automorficas: siempre es posible uniformizar
cualquier relacién algebraica entre dos variables por
medio de funciones automorfas de una variable.

Extension de los métodos del calculo de variaciones.

bilidad de manejar gran canti-
dad de datos al haber aumen-
tado la capacidad de célculo
de los nuevos ordenadores de
una manera exponencial. Iden-
tificar patrones entre las mirfa-
das de datos que proporcionan
la Astronomia, la Sismologia, la
Genética y los experimentos

en el LHC, requiere usar ins-
trumentos matematicos y, pro-
bablemente, algunos nuevos
y mas potentes. Por otra par-
te, la construccion de mode-
los mateméaticos cada vez mas
elaborados es clave para tratar
de resolver los grandes proble-
mas que afronta nuestra socie-

dad como el desarrollo sosteni-
ble o el cambio climético.

Las Matematicas parecen
un constructo abstracto que
podria existir fuera del mun-
do fisico. Sin embargo, sus
fronteras van a veces por de-
lante de sus potenciales apli-
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caciones, a veces las acom-
pafnany otras van detras, pero
sin esta disciplina no podria-
mos entender este universo
que esta escrito en lenguaje
matematico, tal y como ase-
guraba Galileo Galilei. Es-
ta dualidad es la que les da
su grandeza y su atractivo. B
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|la sociedad y la cultura
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La investigacion de frontera en
Humanidades y Ciencias Sociales

El Centro de Ciencias Humanas y Sociales (CCHS) del CSIC, en

Madrid, relne a siete institutos de investigacién diferentes en su mayor
parte provenientes de las Humanidades. Inaugurado hace dos anos,

el Centro se erige en el concierto europeo como una apuesta de futuro
en torno alainvestigacion de calidad, cooperativa en sus medios y
ambiciosa en sus objetivos. Con mas de veinte lineas de investigacion,
muchos de sus equipos trabajan claramente en la frontera del
conocimiento, con altisimos niveles de internacionalizaciény
resultados tangibles en todos los indicadores de excelencia.

Javier Moscoso

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

a Coordinacion del Area
|_de Humanidades y Cien-
cias Sociales considerd
durante algun tiempo plan-
tear a sus grupos de investi-

gadores una sencilla pregunta
que, de manera similar a co-

mo se hace en otras areas del
CSIC, permitiera identificar los
cinco o seis temas que, a jui-
cio de los investigadores, hu-
bieran supuesto un avance
considerable del conocimien-
to durante los Ultimos quince
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o veinte anos. Lo mismo po-
driamos haber hecho en rela-
cién a los cinco o seis auto-
res. O los cinco o seis libros.
La dificultad no dependia de
la falta de ideas, sino de la ne-
cesidad de elegir algunas li-

neas de investigacion antes
que otras, tal vez contribuyen-
do mas al desconcierto pro-
pio que a la admiracion ajena.
Sin embargo, a ningun inves-
tigador del érea se le oculta
que también en esta se pro-
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Javier Moscoso 7 >
Habria que dejar

Profesor de investigacion de Historia y Filosofia de las Ciencias en el Instituto l d d l
de Filosofia del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Doctor en Fi- claroaesaee
losofia por la Universidad Auténoma de Madrid, completé estudios en el Cen- J > ®
tre Alexandre Koyré de Paris, en el Instituto Wellcome de Historia de la Medici- prlnClplo que
na de Londres, donde fue investigador invitado durante cuatro afios, asi como y >
en el Departamento de Historia de la Ciencia de la Universidad de Harvard, don- no tOda cencua

4 “
de permanecio otros dos excelente es de
En 1997, fue contratado por el Instituto Max-Planck de Historia de la Ciencia en e
Berlin. En la actualidad, es coordinador del Area de Humanidades y Ciencias So- frontera m tOda
ciales del CSIC. investigacio'n
Como investigador, ha trabajado sobre tres ambitos. La historia de las ciencias “« 9
de lavida, la historia de las singularidades y el desarrollo de una ciencia teratol6- defrontera 83;
gica, asf como la historia del dolor. De estos Ultimos proyectos, junto con varias .
monografias en solitario, compilaciones y publicaciones en revistas especializa- pOr ese mOtlvo
das en distintos idiomas, ha realizado varias exposiciones exclusivamente

s

Su ultimo libro, Una historia cultural del dolor, seré publicado, en inglés, por la . .
editorial Macmillan-Palgrave a finales de este ano vy, en castellano, por la edito- buena clencia

Javier Moscoso.

ducen modificaciones y varia-
ciones metodologicas, cam-
bios en las aproximaciones a
viejos temas e, incluso, surgi-
miento de nuevos problemas
y tratamientos, bien sea por la
demanda social o por la pro-
pia presion interna. Los deno-
minados “giro linguistico”, “gi-
ro visual” o “giro afectivo” son
buenos ejemplos de cambios
metodoldgicos auspiciados
en ocasiones por grupos en-
teros de investigacion cuyos
efectos se han dejado sentir
mucho mas alla de los reduci-
dos limites geogréficos y dis-
ciplinarios en los que fueron
concebidos.

Por su propia naturaleza, la
pregunta que plantea la Fun-

rial Taurus.

dacion General CSIC a través
de esta revista, sobre la de-
nominada “Investigacion de
Frontera” en las Humanida-
des y Ciencias Sociales, con-
lleva una dificultad similar a la
que la Coordinacion del CSIC
planteaba a sus investigado-
res, al menos en tanto que re-
quiere partir de una clarifica-
cion inicial: la que atafie a lo
que se quiera significar inicial-
mente por una expresion “in-
vestigacion de frontera” que
se debate entre dos o tres
sentidos no necesariamen-
te excluyentes. Para muchos
cientificos, la investigacion “de
frontera” es la que tiene lugar
en los bordes del conocimien-
to, la que cuestiona o bien la
metodologia o bien el cono-

cimiento previo a través, por
ejemplo, de la formulacion
de hipdtesis arriesgadas que,
caso de resultar corrobora-
das en algun grado, resulta-
rian sorprendentes por su ba-
ja probabilidad inicial. Desde
este punto de vista, la investi-
gacion de frontera se aseme-
ja a la busqueda de hipétesis
improbables, pues lo contra-
rio —la confirmacion trivial de
ideas ya muy aseveradas—
no conducira nunca a ningun
descubrimiento espectacu-
lar. Para otros muchos cienti-
ficos, sin embargo, la palabra
“frontera” no remite por ne-
cesidad a lo que esta en el li-
mite de lo probable de acuer-
do con nuestro conocimiento
previo, sino a la investigacion
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que transita en el borde de sus
formas disciplinarias, sus mar-
cos tedricos aprendidos y sus
departamentos e instituciones
sociales. Las formas de espe-
ciacion del conocimiento cien-
tifico, el surgimiento histérico
de muchas disciplinas, se de-
ben en parte a estos maridajes
inter-territoriales, por los que
unas ciencias (junto con los
cientificos que las practican,
los laboratorios que las hacen
posibles y las partidas presu-
puestarias que las financian)
se sirven de otras, cooperan
con otras o explotan los re-
sultados de otras en su pro-
pio beneficio. Por ultimo, pe-
ro No menos importante, para
muchos responsables de po-
liticas publicas de la ciencia,
la investigacion de frontera es
sindnimo de investigacion de
calidad; es decir: sinénimo de
excelencia cientifica. En este
ultimo sentido, también hay en
ocasiones importantes malen-
tendidos puesto que sucede
con frecuencia que la forma
de medir la excelencia (a tra-
vés por ejemplo de los indi-
ces de impacto) se confunde
con la finalidad de la investi-
gacion, o que la relevancia so-
cial (a través, por ejemplo, de
los mecanismos de transfe-
rencia) se entiende de manera
unitaria y mal dimensionada,
como cuando se considera
que la Unica transferencia po-
sibles es tecnoldgica y se ex-
presa a través del niUmero de
patentes.

Como haexplicado
la filosofa Martha
Nusbaum, tan

solo regimenes
totalitarios carecen
de Humanidades.
Y al contrario,
lainvestigacion
criticaen estas
dreas, su salud
institucional,
esunamedida

de la calidad
democrdticade los
paises en los que se
desarrolla
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En el caso de las Humanida-
desy de las Ciencias Sociales,
la investigacion puede ser “de
frontera” en los tres sentidos
descritos, aun cuando habria
que dejar claro desde el prin-
cipio que no toda ciencia ex-
celente es “de frontera” ni toda
investigacion “de frontera” es,
por ese motivo exclusivamen-
te, buena ciencia. Aun cuan-
do en general la mejor cien-
cia trabaja en la frontera, solo
un argumento falaz de afirma-
cion del consecuente conclui-
rfa que por el solo hecho de
trabajar en la frontera la cien-
ciaya es excelente. Enun aba-
nico tan grande (y tan artificial)
como el conjunto de saberes
y précticas que caen bajo la
denominacion genérica de las
Humanidades y Ciencias So-
ciales -y que abarca desde
ciencias experimentales (co-
mo la Psicologia, la Arqueo-
logia o la Linguistica), cuan-
titativas (como la Sociologia,
la Demografia o la Geografia),
pero también otras con me-
todologias cualitativas (como
la Historia, la teoria de la Lite-
ratura o del Arte)- también se
producen, por supuesto, mo-
vimientos relacionados con la
aparicion de nuevos objetos
de estudio, con la introduc-
cién de nuevas técnicas de in-
vestigacion o con la adopcion
de nuevos valores epistémi-
cos. Al mismo tiempo, algu-
nas de esas lineas de investi-
gacion “de frontera” también
lo son porque involucran una
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colaboracién entre disciplinas
y campos diferentes. No es
extrano, por ejemplo, encon-
trar grupos de investigacion
compuestos por personas de
distinta procedencia académi-
ca que colaboran en la resolu-
cion de problemas comunes.
En ocasiones, estos grupos
adquieren formas mas insti-
tucionalizadas, como depar-
tamentos interuniversitarios o
incluso desembocan, como el
recientemente creado Institu-
to de Ciencias del Patrimonio
del CSIC en Santiago de Com-
postela (INCIPIT), en centros
de investigacion. Aun cuan-
do en algunas de estas siner-
gias entre nichos disciplinarios
participan también investiga-
dores provenientes de otras
areas de investigacion consi-
deradas por muchas personas
como “mas cientificas”, como
la Quimica orgéanica, la Mate-
matica, la Fisica o la Compu-
tacion, la investigacion no es
“mas” o “menos” de fronte-
ra por estar asociada a meto-
dologfas o valores epistémicos
propios de las ciencias experi-
mentales. De manera inversa,
las investigaciones en cambio
global que incluyen entre sus
miembros a expertos en Ar-
queobotanica o en Prehisto-
ria tampoco son ni mejores ni
peores por eso. La calidad de
la investigacion viene determi-
nada, siempre, por la calidad
e impacto de sus resultados.
Y aqui conviene hacer alguna
precision, porque el lego sue-
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le pensar con frecuencia que,
puesto que los criterios de
evaluacion de la investigacion
en Humanidades y Ciencias
Sociales son menos rigidos o
mas dificilmente objetivables
que aquellos que rigen en las
otras ciencias, su aportacion a
la investigacion de calidad se-
r4 mas cuestionable. Como
veremos a continuacion, nada
mas lejos de la realidad.

Evaluacion de investigacion
de frontera en Humanida-
desy Ciencias Sociales

Durante los afos 2005 vy
2006, la Direccion General
de Investigacion del Minis-
terio de Educacion y Ciencia
(MEC) llevé a cabo un estudio
sobre la coincidencia en los
resultados de evaluacion de
la Agencia Nacional de Eva-
luacion y Prospectiva (ANEP)
y de los paneles de expertos
del propio MEC en relacién
a los proyectos del Plan Na-
cional. Al contrario de lo que
podria pensarse, el grado de
acuerdo entre ambos grupos
de evaluadores, que utilizan
ademas metodologias dife-
rentes dentro de lo que son
los procedimientos interna-
cionalmente aceptados, su-
peraba cualquier expectati-
va y arrojaba una conclusion
mas que interesante: ningun
instrumento mecanico de
evaluacion sustituye la cali-
dad de los evaluadores quie-
nes, mucho tiempo antes de
disponer de indices de im-

pacto o de otras medidas bi-
bliométricas, ya sabian qué
era un buen resultado de in-
vestigacion, como demuestra
la Historia de la Ciencia.

Lo que los filésofos llaman “el
mito de la objetividad meca-
nica” se ha dejado sentir en el
contexto de la investigacion
en Humanidades y Ciencias
Sociales, afectando también
alaformay el contenido de su
investigacion interdisciplina-
ria. Por un lado, se extiende el
prejuicio de que la forma mas
adecuada de investigacion en
esta area depende de su co-
operacion con otras ciencias
de metodologias cuantitativas
o experimentales (lo que ya es
rigurosamente falso, pues-
to que también en el contex-
to de las ciencias humanas
hay investigacion experimen-
tal, como ponen de manifies-
to la Arqueologia, la Linguisti-
ca o la Psicologia). Por el otro,
crece la sospecha de que,
ante la ausencia de procedi-
mientos y métodos cuantitati-
vos —que también es rigurosa-
mente falso—tal vez no pueda
reivindicarse en este campo
nada que corresponda ni a la
investigacion interdisciplina-
ria ni a la que moviliza hipo6-
tesis “improbables”. Ambas
conclusiones no solo estan
equivocadas, sino que cons-
tituyen la materializaciéon de
una idea preconcebida mas
general sobre el papel de las
Humanidades y las Ciencias

Durante los ultimos
diez o quince arios,
las Humanidades
y Ciencias Sociales
tambien se han
posicionado
entornoa

nuevos temas de
investigacion

que, de manera
inevitable, les

ha conducido
aencontrar
nuevas formas

de cooperacion
interdisciplinar
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Sociales en el contexto de las
politicas estatales de investi-
gacion. Como con otros ca-
sos similares, este prejuicio
también vive en el tejido social
y se alimenta en la ignoran-
cia de la Historia y la Filoso-
fla de las ciencias, es decir: en
la ausencia de los mismos co-
nocimientos que algunas ra-
mas de las Humanidades es-
tarfan y estan en condiciones
de proporcionar.

Montados en el vehiculo del
progreso, hay quien solo se
interesa de los costes ener-
géticos del viaje o por las le-
yes del movimiento que afec-
tan al vehiculo, sin pararse a
pensar el sentido de la direc-
cion, el nimero y procedencia
de los ocupantes, asi como el
destino de la marcha. Como
ha explicado la filésofa Mar-
tha Nusbaum, tan solo regi-
menes totalitarios carecen de
Humanidades. Y al contrario,
la investigacion critica en es-
tas areas, su salud institucio-
nal, es una medida de la cali-
dad democratica de los paises
en los que se desarrolla. Pero
no hace falta ser una reputa-
da filésofa politica para llegar
a una conclusion que se des-
prende tan solo de la lectura
atenta de un periddico. Aqui
como en otros contextos, la
paradoja de la ignorancia es
que quien la practica se empe-
Aa en desconocer aquello que
justamente podria convertirse
en su remedio y en su cura.



Investigacion de calidad

Durante los Ultimos diez o quin-
ce anos, las Humanidades y
Ciencias Sociales también se
han posicionado en torno a
nuevos temas de investigacion
que, de manera inevitable, les
ha conducido a encontrar nue-
vas formas de cooperacion in-
terdisciplinar. En algunas oca-
siones, como en el caso del
Centro de Ciencias Humanas
y Sociales (CCHS) del CSIC,
en Madrid, estos movimientos
han contado con apoyo insti-
tucional. Para los promotores
de este proyecto, que ha reuni-
do a siete institutos de investi-
gacion diferentes en su mayor
parte provenientes de las Hu-
manidades, el Centro, inau-
gurado hace ahora un par de
anos, se erige en el concier-
10 europeo como una apuesta
de futuro en torno a la investi-
gacion de calidad, cooperati-
va en sus medios y ambiciosa
en sus objetivos. La atomiza-
cion y la fragmentacion de los
grupos de investigacion, que
siempre fue, junto con la finan-
ciacion irregular y exigua, uno
de los grandes obstaculos de
la ciencia espafnola, ha encon-
trado aqui su refutacion mas
reciente, pero de ninguna ma-
nerala Unica. Con mas de vein-
te lineas de investigacion, mu-
chos de sus equipos trabajan
claramente en la frontera del
conocimiento, con altisimos ni-
veles de internacionalizacion y
resultados tangibles en todos
los indicadores de excelencia:

Por supropia
naturaleza, la
investigacion

“de frontera”

en cualquiera

de los sentidos
descritos, no tiene
garantizado el éxito
de cadainversion,
aunque st el

érito global en su
conjunto
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ya sea el impacto de las publi-
caciones, las fuentes y cuantias
de su financiacion o la transfe-
rencia de sus resultados. En al-
gunos casos, las investigacio-
nes giran en torno a problemas
de enorme trascendencia so-
cial y creciente interés politi-
co, como el envejecimiento o
el cambio global. Algunas otras
se realizan en cooperacion con
instituciones similares —como el
Programa Convivencia: unaini-
ciativa CSIC— Max Planck rela-
tiva al estudio de la Historia de
la formas de integracion cultu-
ral en la Baja Edad Media. En
otros casos, como los estudios
de Arqueologia y procesos so-
ciales, los grupos de investiga-
cién incluyen a investigadores
provenientes de la Historia, pe-
ro también de la Filologia o del
Arte, los resultados suman asu
excelencia cientffica su enorme
impacto social.

En el CCHS, como en otras
muchas universidades y cen-
tros de investigacion de Es-
pana y de fuera de Espana,
la investigacion de frontera en
Humanidades y Ciencias So-
ciales estéa ligada al estudio de
nuevos objetos —como el cre-
ciente interés en los procesos
cognitivos— que normalmente
incluyen colaboraciones en-
tre psicdlogos, linguistas vy fi-
l6sofos de la mente. O como
los estudios emocionales, que
movilizan a historiadores cul-
turales, pero también a teo-
ricos del Arte, expertos en
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cultura visual, sociélogos y
antropdlogos.

Por su propia naturaleza, lain-
vestigacion “de frontera” en
cualquiera de los sentidos
descritos, no tiene garantiza-
do el éxito de cada inversion,
aunque si el éxito global en
su conjunto. Esto quiere de-
cir que, al contrario de lo que
ocurre con las formas de in-
vestigacion mas conserva-
doras, en donde los resulta-
dos son previsibles e incluso
intrascendentes, la investiga-
cion de frontera debe aceptar
el fracaso parcial como par-
te imprescindible de su que-
hacer diario. En este sentido,
la presion que reciben los gru-
pos de investigacion espa-
noles, y no espanoles, para
hacer ciencia de calidad, am-
biciosa en sus objetivos y cer-
tera en sus resultados, no se
corresponde con los medios
que dedican las administra-
ciones publicas a la promo-
cion del conocimiento y de
la ciencia. Por el contrario, la
Historia de las ciencias mues-
tra unay otra vez que la inver-
sién publica o privada en la in-
vestigacion solo se recupera
en elmedioy en el largo plazo,
después de intentos fallidos y
pasos sinuosos. La busqueda
de larentabilidad inmediata en
el ambito de la investigacion,
no ha producido a lo largo de
la historia mas que estanca-
miento intelectual y paraliza-
cion econdmica. @
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El lenguaje: aprendizaje y uso

Nuria Sebastian estructura su articulo en torno a diversas

cuestiones actuales sobre el estudio de la adquisiciény
procesamiento del lenguaje: las capacidades iniciales y los
origenes del lenguaje, el aprender dos lenguas y el lenguaje
como herramienta social. Asimismo, desmonta algunos mitos del
conocimiento popular e indica futuras lineas de investigacion.

Nuria Sebastian

Universitat Pompeu Fabra

as fronteras del conoci-
I_miento suelen abordar

problemas que los se-
res humanos encuentran ex-
traordinariamente dificiles de
alcanzar. A primera vista resul-
ta pues sorprendente que al-
go que hasta un nifio peque-
no puede hacer sea un tema
de investigacion de frontera. El
problema de como consegui-
mos hablar es extraordinaria-
mente dificil de comprender. El
lenguaje es un problema par-
ticularmente arduo porque, a
diferencia de otros muchos
aspectos sobre la cognicion,
como la percepcion visual o
auditiva, la memoria, etc., no
existen animales que sean ca-

paces de aprender y utilizar un
sistema parecido. Por cues-
tiones éticas, su investigacion
queda limitada al uso de méto-
dos noinvasivos. Ademas, los
investigadores de este campo
nos enfrentamos con el pro-
blema adicional de que todo
el mundo parece saber mucho
sobre el tema, aunque la igno-
rancia del conocimiento cien-
tifico sea, casi siempre, abru-
madora.

Las capacidades iniciales:
los origenes del lenguaje

A menudo se ha considerado
inutil hablar a los bebés en los
primeros meses de vida por-
que no entienden y hasta que

su cerebro no haya madura-
do suficiente no podran “ab-
sorber” el lenguaje. Nada mas
lejos de la realidad. Los be-
bés al nacer ya son capaces
de distinguir algunas lenguas
de otras, como por ejemplo
el inglés del espafol, o el ho-
landés del japonés (no pue-
den distinguir hasta los 4-5
meses el italiano del espariol
o el inglés del holandés). Pue-
den hacerlo incluso si modifi-
camos las frases de manera
que contengan los mismos fo-
nemas (sonidos). De esta ma-
nera nos aseguramos de que
los bebés no utilizan informa-
cién como la aparicion de un
sonido especiamente llama-
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tivo y que solo se registra en
una de las lenguas (como, por
ejemplo, el sonido que corres-
ponde a la letra J en espanal).
Sin embargo, no pueden ha-
cerlo siles “damos la vuelta” a
las frases y las reproducimos
del revés. Los bebés al na-
cer también pueden distinguir
los fonemas de todas las len-
guas del mundo, aunque nun-
ca los hayan oido porque sus
padres no los produzcan (por
ejemplo, los neonatos japone-
ses pueden distinguir la /r/ de
la /I/). Estas capacidades son
compartidas con otras espe-
cies, esto es, los monos titis y
las ratas pueden discriminar el
holandés del japonés exacta-



Nuria Sebastian.

mente en las mismas condi-
ciones que los bebés huma-
nos. Sin embargo, los bebés
humanos de ocho meses pue-
den realizar ciertos calculos de
probabilidades sobre las sila-
bas del habla que las ratas
no pueden computar. Uno de
los campos de investigacion
abiertos en estos momentos
se centra en el estudio compa-
rativo de las capacidades que
los bebés humanos poseen
en los primeros meses de vi-
da con las de otras especies.
Es probable que este tipo de
estudios nos permita conocer
los origenes evolutivos del len-
guaje, mas que intentar (inutil-
mente) ensefar el lenguaje a
chimpancés y bonobos.

Durante (aproximadamente)
los primeros 6 meses de vida,
las capacidades de procesa-
miento del lenguaje que mues-
tran los bebés humanos no
parecen estar muy condicio-
nadas por la lengua del entor-
no (aunque los bebés prefie-

Nuria Sebastian

del Desarrollo (2005)
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cién post-doctoral en el Instituto Max Planck, el Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS)
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Miembro del grupo asesor de “Cerebro y Aprendizaje”, iniciativa de la OCDE desde 2002 a 2006.
Actualmente dirige el grupo de investigacion de SAP (adquisicion y procesamiento del lenguaje) de la Uni-
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lainvestigacion bilingliismo y neurociencia cognitiva (BRAINGLOT).

Ha escrito mas de 70 articulos en revistas internacionales. Es editora asociada de la publicacion Ciencias

Los bebés alnacer
ya son capaces de
distinguir algunas
lenguas de otras,
como por ejemplo el
inglés del espariol,

o el holandés del
Japonés (no pueden
distinguir hasta
los4-5meses el
ttaliano del espariol
o elinglés del
holandeés)
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ren escuchar al nacer lalengua
hablada por los padres, sugi-
riendo influencia intrauterina).
Alrededor de los 6 meses, se
produce un cambio importante
y los bebés comienzan a “sin-
tonizar” con la lengua que es-
cuchan: por ejemplo, dejan de
poder discriminar los sonidos
a los que no estan expuestos
y mejoran la percepcion de los
fonemas de su lengua. En es-
te momento ya empiezan a
poder reconocer algunas pa-
labras (su nombre, por ejem-
plo) y la respuesta del cerebro
al lenguaje esta claramente la-
teralizada (en la mayoria de los
adultos, las estructuras cere-
brales del hemisferio izquier-
do muestran un mayor patron
de activacion que las del de-
recho cuando procesamos el
lenguaje). El estudio de los me-
canismos subyacentes a la ad-
quisicion de las lenguas en los
primeros meses de vida es un
campo de investigacion muy
activo, aunque las técnicas de
estudio son muy limitadas, ya

que el registro de la actividad
cerebral (tanto en técnicas de
neuroimagen como de regis-
tro de electroencefalografia)
requiere la inmovilidad del su-
jeto... iy no es nada facil con-
seguir que un bebé de 10 me-
ses esté quieto unos minutos!
Por otra parte, las técnicas de
estudio se tienen que adap-
tar constantemente a la ma-
duracion de los bebés (véase
la Imagen 1). Investigar como
los seres humanos somos ca-
paces de aprender el lengua-
je, que tiene unas propiedades
formales extraordinariamente
complejas, en un periodo de
tiempo tan breve, es un reto
actualmente abierto.

Aprender dos lenguas

Es de todos sabido que apren-
der una segunda lengua en la
infancia da mejores resultados
que en la edad adulta. Alrede-
dor de esta cuestion existen
varias preguntas importantes
sobre la adquisiciéony el proce-
samiento del lenguaje.
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Imagen 1. La investigacion con bebés utiliza procedimientos de habituacion-
deshabituacion. Mediante la succion de una tetina o mediante su mirada los bebés
se “autoadministran” estimulos de una cierta categoria. Pasado un tiempo, se
“aburren” y la tasa de respuesta disminuye. Cuando ésta llega a un valor criterio
se presentan o bien estimulos nuevos de la misma categoria o bien estimulos de
otra categoria. Solo si notan el cambio de categoria, su respuesta se incrementa.
Fuente: www.infantstudies.psych.ubc.ca

El caso mas extremo de
aprendizaje precoz es aquel
en el que un bebé nace
en una familia multilingte.
¢, Cuénto tiempo tarda en
percibir que hay mas de una
lengua en su entorno? Como
hemos dicho, al nacer los be-
bés ya son capaces de perci-
bir las diferencias entre algu-
nas lenguas, por lo que si su
entorno incluye lenguas sufi-
cientemente distintas, al na-
cer ya se dara cuenta. Pero
si nace escuchando lenguas
mas similares (como el cata-
lan y el espanol) tarda unos
4-5 meses, a esa edad los
bebés son capaces de discri-
minar lenguas como el inglés
y el holandés o el espafiol y el
italiano o el catalan. La inves-
tigacion con bebés que cre-
cen en entornos bilinglies ha
mostrado que, independien-
temente de la similitud entre

las lenguas, su desarrollo es
equivalente al de un nifo que
crezca en un entorno mono-
lingUe. Sin embargo, equiva-
lente, no quiere decir idén-
tico. Los bebés bilingues
desarrollan estrategias espe-
cificas de procesamiento que
les permiten adquirir las dos
lenguas. Una parte importan-
te de la investigacion en este
campo intenta dilucidar cua-
les son estas estrategias es-
pecificas y su impacto en el
desarrollo y funcionamiento
cognitivo (diversos estudios
recientes muestran que los
individuos bilingtes tienen
cierta ventaja sobre los indi-
viduos monolingules a la ho-
ra de reaccionar ante estimu-
los conflictivos: responden
unas milésimas de segun-
do antes y activan de mane-
ra mas efectiva ciertas areas
corticales).

Elcasomds
extremo de
aprendizaje precoz
esaquelenel

que un bebé nace
enunafamilia
multilingiie

Pero la mayoria de las per-
sonas aprenden una segun-
da lengua mas tarde. Uno de
los conceptos mas polémi-
cos en este ambito es el de
la existencia, o no, del deno-
minado “periodo critico”. Se-
gun el saber popular aprender
una lengua antes de la finaliza-
cion del periodo critico implica
una adquisicion perfecta, pe-
ro aprenderla mas tarde impli-
ca la imposibilidad de hacerlo
(la edad varia entre los 7 afios
y la adolescencia). La cues-
tibn es que mas que de perio-
dos criticos lo biolégicamente
plausible es hablar de “perio-
dos ventajosos”: durante di-
chos periodos, la estimulacion
tiene efectos maximos, fue-
ra de dicho periodo la misma
cantidad de estimulacion tiene
un efecto menor. El problema
para determinar si existe o no
un periodo ventajoso en la ad-
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quisicion del lenguaje es que
los distintos tipos de conoci-
mientos implicados (los fone-
mas, la morfologia, la sintaxis,
etc.) reclutan distintas redes
cerebrales, que requieren del
funcionamiento de diferentes
nucleos. Cuando nacemos,
partes sustanciales de nues-
tro cerebro son funcionalmen-
te inoperativas. El cerebro no
madura de manera uniforme,
por lo tanto el cerebro se en-
cuentra en 6ptimas condicio-
nes para el aprendizaje de los
distintos subsistemas del len-
guaje en momentos distintos.
Hay aspectos para los que no
parece haber limites tempo-
rales (podemos aprender pa-
labras toda la vida), pero pa-
ra otros parece que existen
periodos ventajosos bastante
acotados en el tiempo. Recor-
demos que hacia el sexto mes
de vida, los humanos empeza-
mos a sintonizar la percepcion
de los fonemas alas propieda-
des de la lengua del entorno.
Entre los 6y 12 meses se pro-
duce este “periodo ventajoso”
para la adquisicion de los fo-
nemas. El inicio y finalizacion
de los periodos ventajosos
para los que existen mode-
los animales, como, por ejem-
plo, la visién, indican el papel
fundamental de determina-
dos factores de transcripcion
(una de las proteinas propues-
tas es, por ejemplo, Oxt2). Los
modelos moleculares sobre el
inicio y finalizacion de los pe-
riodos criticos en vision pro-




porcionan esquemas iniciales
para comprender la dinami-
ca de la plasticidad cerebral
en el ser humano. Por lo que
se refiere al aprendizaje inicial
del lenguaje, una cuestion por
resolver es establecer la rela-
cion entre factores ambienta-
les (exposiciones particular-
mente ricas o pobres, ciertos
tipos de medicacion, nutricion,
etc.) con la dinamica especifi-
ca del proceso de aprendiza-
je de la lengua. Es evidente
que poder llegar a establecer
estos nexos para el aprendi-
zaje de buena parte del co-
nocimiento linguistico es cla-
ramente un puente demasiado
lejano (o tal vez indtil). En estos
momentos es imposible for-
mular ni tan siquiera hipotesis
acerca de las bases molecula-
res subyacentes a la adquisi-
cion de, por ejemplo, la con-
cordancia sujeto-verbo en una
oracion. Pero existen ya puen-
tes (0 andamios) para algunos
de los conocimientos que los
bebés adquieren enlos prime-
ros meses de su vida.

El estudio de los mecanis-
mos iniciales implicados en el
aprendizaje (y uso) de lalengua
puede ser un excelente mode-
lo de la influencia de aspectos
epigenéticos en el desarrollo
sano. A menudo el impacto de
las experiencias iniciales en el
desarrollo se basa en modelos
de exposicion aberrante. Nu-
merosos estudios han pues-
to de manifiesto que entornos

adversos en los periodos ini-
ciales del desarrollo son bue-
nos predictores de enferme-
dades fisicas o psiquiatricas.
Sin embargo, las consecuen-
cias de variaciones dentro de
la normalidad son méas difici-
les de estudiar. La variabilidad
natural que ocurre en las len-
guas ofrece modelos de va-
riacion no patolégica. A modo
de ejemplo, las lenguas varian
de manera importante en el
numero de fonemas (el espa-
nol tiene solo 5 vocales, mien-
tras que el holandés tiene casi
20). La Linguistica nos propor-
ciona modelos tedricos sobre
las diferencias formales entre
las lenguas, que se suelen ver
reflejadas en diferencias en el
procesamiento. Estudios con
neuroimagen muestran que no
solo el cerebro es morfolégica-
mente distinto, segun la expo-
sicion lingUistica (por ejemplo,
existen diferencias en el tama-
Ao de areas de percepcion au-
ditiva entre monolingles y bi-
lingUes), sino también en los
patrones especificos de acti-
vacion neuronal. Los mecanis-
mos especificos que son ne-
cesarios para la comprension
de una lengua como el espa-
Aol, con “cabeza inicial”, no
son exactamente los mismos
que requiere una lengua co-
mo el euskera, con “cabeza fi-
nal”. Desde el punto de vista
del procesamiento, el tipo de
computos que el cerebro tiene
que realizar para comprender
dos oraciones que significan lo
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mismo en espafnol y euskera
no son los mismos. En la ora-
cion “la mujer que ha escrito
este libro”, ya al principio de la
misma sabemos que se tra-
ta de una mujer y el resto del
sintagma lo que hace es ana-
dir detalles. En euskera, esta
oracion serfa “liburu hau idatzi
du-en emakume-a” [libro este
escrito ha-que mujer-la] don-
de primero se nos da la infor-
macioén sobre los detalles y al
final se nos dice de qué. Es-
tas diferencias implican nece-
sidades de almacenamiento
y manipulacion de la informa-
cion distinta en cada lengua.
O para poner un ejemplo mas
extremo, comparemos “vol-
veremos” con “we will come
back”. Ambas oraciones sig-
nifican lo mismo, pero en el
caso del espanol el “nosotros”
y el tiempo futuro lo “deduci-
mos” a partir de secuencias
especificas de partes de la pa-
labra; eninglés, cada parte del
significado esta representada
con una palabra distinta. Pa-
ra aprender una lengua nue-
va, tenemos que modificar es-
trategias de procesamiento
que se encuentran profunda-
mente enraizadas en nuestro
cerebro, ya que se aprendie-
ron muy pronto en laviday las
practicamos continuamente.
LLa mayoria de los seres huma-
nos lo conseguimos de forma
relativamente exitosa a base
de esfuerzo y anos de practi-
ca. Sin embargo, hay algunos
individuos que parecen estar
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dotados de manera natural,
que han nacido con un “don”
para las lenguas.

En los ultimos anos, han pro-
liferado estudios que relacio-
nan la ejecucion de determi-
nadas tareas cognitivas con
ciertas variaciones genéticas.
Dada la complejidad que im-
plica el conocimiento que te-
nemos del lenguaje (Figura 1)
no es de extranar que resul-
te particularmente dificil iden-
tificar los genes que desem-
pefan un papel relevante en
su aprendizaje y uso. Aunque
se han identificado varios ge-
nes relacionados con la apa-
ricion de diversas patologias
del lenguaje (el mas famoso el
FOXP2, pero también, el CNT-
NAP2, ATP2C2, CMIP o inclu-
S0 las enzimas lisosomales),
estos estudios se basan en
el analisis de patologias y los
diagnosticos necesitan tam-
bién avanzar e incorporar los
conocimientos recientes sobre
el aprendizaje y funcionamien-
to del lenguaje.

El lenguaje como herra-
mienta social

Uno de los @mbitos que en es-
tos momentos esta generando
mas interés es la interrelacion
entre el procesamiento del len-
guaje y fendmenos relaciona-
dos con aspectos sociales.
Diversos estudios han mos-
trado que los adultos y los ni-
Aos de cinco anos prefieren a
personas que hablen sin acen-
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to antes que a personas que
tengan un acento extranjero.
Estudios realizados en Esta-
dos Unidos muestran que sila
disyuntiva es entre etnia (raza)
o acento, los nifios (y adultos)
prefieren una persona de una
etnia distinta que hable con su
acento antes que una persona
(de su misma etnia) pero con
un acento extranjero. La pre-
ferencia por personas que ha-
blan sin acento ya se observa
en bebés de 5 meses. Los be-
bés prefieren ver (miran duran-
te mas tiempo) videos sin so-
nido de personas que antes
han oido hablar sin acento que
el de personas que antes han
oido hablar con un acento ex-
tranjero.

La influencia de aspectos so-
ciales va mas alla de la sim-
ple preferencia. Cuando es-
cuchamos a alguien que
consideramos con una jerar-
quia social superior a la nues-
tra, incluso si es porque juega
mejor a un videojuego, nues-
tra percepcion de lo que dice
provoca activaciones cortica-
les de mayor intensidad que
cuando escuchamos a al-
guien que consideramos de
una jerarquia social inferior.
Esto es cierto no solo a nivel
del significado global de las
oraciones, sino también con
respecto al nivel del recono-
cimiento de las palabras ais-
ladas: percibimos mejor una
palabra si esta dicha por una
persona de una jerarquia su-

/11 Figura 1. Proceso de comprension del lenguaje /////[[1TIHTHHTTTHTHHITTHHTTHHITTTHTTTTHITTIIT

Anélisis auditivos

Andlisis fonético-fonoldgicos

Acceso al léxico

Andlisis sintécticos

Encontré a mi hermano
Encontré mi lapiz

Andlisis seménticos

Conocimiento del mundo El ciervo dispar¢ al cazador

En el proceso de comprension del lenguaje el cerebro computa distintos tipos de unidades mediante la interaccion de redes. Iniciandose con la
extraccion de las caracteristicas fisicas del habla (en fucsia), el cerebro identifica los patrones que conforman los fonemas y sus secuencias.
Computa distintas unidades segun las propiedades especificas de cada lengua (en naranja). Asi, para un hispanoparlante la secuencia “Melo” no

es una palabra, pero pudiera serlo, mientras que la secuencia “Mleo” es imposible que lo sea. El conocimiento especifico de las palabras esta
representado a distintos niveles en el cerebro (en morado y verde en la figura). La comprension de oraciones (no se muestra en la figura de la
derecha) implica el computo de patrones de activacion que corresponden a las propiedades sintactico-semanticas (como, por ejemplo, la necesidad
-0 no- de la preposicion “a” segun si lo que se encuentra es un ser humano o un objeto). Los dltimos pasos en la comprension del lenguaje
implican poder integrar lo que estamos escuchando con nuestro “conocimiento del mundo” (la anomalia en la oracion “el ciervo dispard al cazador”
es de este tipo). En el caso de patologias, pueden verse alterados algunos componentes, pero no otros, indicando diferentes afectaciones de las
estructuras cerebrales subyacentes. Asi, por ejemplo, los enfermos de Alzheimer pueden tener problemas graves en la integracion del conocimiento
del mundo o en el significado de las palabras, pero preservar el conocimiento de los andlisis fonético-fonolégicos.

Fuente: la imagen del cerebro es una adaptacion de la que aparece en Poeppel D., Monahan P. J., Current Directions in Psychological

Science 2008;17:80-85.

perior. El impacto de los as-
pectos de jerarquia social en
el funcionamiento del cerebro
€S un campo muy reciente y
cuyos resultados deberian te-
nerse muy en cuenta a la ho-
ra de tomar decisiones en di-
versas areas, en especial, en
la educacion.

Conclusiones

El estudio del lenguaje (y de la
cognicion en general) requie-
re del concurso de psicélogos,
lingliistas, bidlogos molecula-
res y neurdlogos y también de
ingenieros, fisicos y matemati-
cos (los modelos computacio-
nales sobre la neurociencia cog-
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nitiva son un aspecto que esta
breve presentacion no ha per-
mitido abordar). Los resultados
de estos estudios deberan ayu-
darnos no solo a disefar reha-
bilitaciones mas efectivas, sino
también a mejorar aspectos fun-
damentales de la vida cotidiana,
en especial la educacion. &



_ 05.3 ... EN LOS ESTUDIOS SOBRE LA SOCIEDAD Y LA CULTURA /[T

Modernidad: comprender nuestro

presente

La vision mas comun sobre la modernidad -si bien no exenta de
problemas- mantiene que este término hace referencia a un nuevo tipo de
sociedad que surge a partir de las grandes transformaciones producidas
en Europay América del Norte, que culminaron con las revoluciones
industriales y democraticas, iniciadas a finales del siglo XVIll y principios
del XIX. Peter Wagner, a través de su articulo, revisa los modos en que la
Sociologiay la Filosofia han intentado entender la modernidad, con el fin
de ayudarnos a comprender nuestra propia modernidad.

Peter Wagner

Universitat de Barcelona

Traduccion: Alberto Fragio

ubo un tiempo en el
que era. comun pensar
en una unicay singular
“sociedad moderna”, origina-
da en Occidente, pero llama-
da a fundar una nueva y mejor
época en la historia de la hu-
manidad. Hoy necesitamos re-
flexionar sobre esas ideas a la
luz de la actual condicion glo-
balizada de la modernidad.
Las pretensiones y esperan-

zas modernas se han vuelto
imprescindibles en cada vez
mas ambitos de la vida, y pa-
ra muchas mas personas que
nunca. En el curso de su reali-
zacion y difusion, sin embargo,
esas pretensiones y esperan-
zas han sido también radical-
mente transformadas.

Han aparecido nuevas cues-
tiones, algunas de las cuales

90 |LYCHNOS | \°5 | Cuadernos de la Fundacion General CSIC

son centrales en nuestro tiem-
PO, y que procedemos a enu-
merar a continuacion.

En primer lugar, sociélogos y
filos6fos sostuvieron con te-
nacidad que hay -y que sélo
puede haber— un Unico mode-
lo de modernidad. Sin embar-
go, las instituciones y practicas
modernas no han permaneci-
do invariables en el tiempo vy,

por afadidura, ha surgido aho-
ra una variedad de formas mo-
dernas de organizacion socio-
politica. ;,Qué conlleva esto
para nuestra idea de progre-
SO 0, en otras palabras, para
nuestra esperanza de que el
mundo futuro puede ser mejor
que el presente?

En segundo lugar, la moderni-
dad se ha basado en la espe-



ranza de la libertad y la razén,
pero ha creado las institucio-
nes del capitalismo contem-
poraneo y de la democracia.
¢, ComMo se relaciona en la ac-
tualidad la libertad de los ciu-
dadanos con la libertad de los
compradores y vendedores?,
¢y como afecta el desconten-
to que suscitan el capitalismo
y la democracia en la sosteni-
bilidad de la modernidad?

En tercer lugar, nuestro con-
cepto de modernidad esta
inextricablemente ligado a la
historia de Europa y de Occi-
dente. Como debemos en-
tonces comparar las diferen-
tes formas de la modernidad
global contemporanea de un
modo “simétrico”, no sesgado
ni eurocéntrico?, ¢ de qué ma-
nera cabe desarrollar la socio-
logia del mundo moderno?

Una revision de los modos en
que la Sociologia y la Filosofia
han intentado entender la mo-
dernidad, puede ayudarnos
a comprender nuestra propia
modernidad.

La visibn mas comun sobre la
modernidad —si bien no exenta
de problemas— mantiene que
este término hace referencia a
un nuevo tipo de sociedad que
ha surgido a partir de una su-
cesion de grandes transforma-
ciones producidas en Europa
y América del Norte, que hu-
bieron de culminar con las re-
voluciones industriales y de-

Peter Wagner.

Un acontecimiento
claveenla
Jormacionde

lo que ahora
consideramos
como la Europa
moderna fue

el, ast llamado,
descubrimiento
de lasAmericas
con sus
poblaciones
hasta entonces
desconocidas
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mocraticas iniciadas a finales
del siglo XVIII'y principios del
XIX. No en vano, esta vision
presupone que dichas trans-
formaciones catapultaron a
Europa (o bien a Occidente en
su conjunto) a la primera posi-
cion de la historia universal, y
que gracias a ello, a su inhe-
rente superioridad, habria sido
difundido el modelo occiden-
tal de comprender el mundo.
Pensar en la modernidad sig-
nificaba asf pensar en la glo-
balizacién, por mas que estos
términos solo hayan empeza-
do a ser de uso frecuente a
partir de los afios 80y 90, res-
pectivamente.

Obtener una significacion glo-
bal —o universal- era una aspi-
racion de la modernidad euro-
pea ya desde sus inicios. Un
acontecimiento clave en la for-
macioén de lo que ahora con-
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sideramos como la Europa
moderna fue el, asi llamado,
descubrimiento de las Améri-
cas con sus poblaciones hasta
entonces desconocidas. Este
evento suscito las reflexiones
europeas sobre la naturaleza
de la humanidad, proporcio-
nando un marco de referen-
cia para las especulaciones fi-
loséficas sobre el “estado de
naturaleza”, como en el Se-
gundo tratado sobre el gobier-
no civil (1690) de John Locke.
Desde el Discurso del método
(1637) de René Descartes en
adelante, la llustracion ha pre-
tendido erigir el conocimiento
universal a partir de unos fun-
damentos minimos, pero ab-
solutamente firmes y basados
ante todo en la libertad y la ra-
zon. La revolucion americana
y la revolucion francesa eran
vistas como una inevitable en-
trada de la humanidad en la



democracia liberal, sustenta-
da en los derechos humanos
y en la soberania popular. Ya
en su Democracia en América
de 1830, Alexis de Tocqueville
consideraba el sufragio univer-
sal igualitario como el punto de
llegada hacia el que la historia
politica habria de aproximarse.
Y desde La riqueza de las na-
ciones (1776) de Adam Smith
hasta la primera mitad del si-
glo XIX, los economistas politi-
cos se atribuyeron el descubri-
miento de la autorregulacion
del mercado como una forma
inequivocamente superior de
organizacion econdmica. En el
Manifiesto comunista (1848),
Karl Marx y Friedrich Engels
proporcionaron una imagen
de la globalizacion econdmica
cuyo poder evocador todavia
no ha sido igualado.

Una comprension basicay co-
mun de la modernidad sub-
yace en este debate, que se
extiende por més de dos cen-
turias, alcanzando multiples
facetas de la vida social. La
modernidad es la creencia en
la libertad de los seres huma-
nos —natural e inalienable, se-
gun muchos filésofos de la
época—, asi como en la ca-
pacidad de raciocinio de los
hombres, combinada con la
inteligibilidad y asequibilidad
del mundo para la razén hu-
mana. Este compromiso se
traducia en los principios de la
autodeterminacion individual
y colectiva, junto con la espe-

Lamodernidad es
lacreenciaenla
libertad de los seres
humanos —natural
einalienable, segun
muchos fildsofos de
la época—, asi como
enla capacidad
deraciocinio

de los hombres,
combinada con
lainteligibilidad

y asequibilidad
delmundo parala
razon humana
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ranza de un aumento del do-
minio de la naturaleza y de una
interaccion racional entre los
seres humanos. Por su parte,
la Declaracion de los derechos
del hombre y de los ciudada-
nos (1793) y los tratados de li-
bre comercio pueden enten-
derse como aplicaciones de
aquellos principios subyacen-
tes de la modernidad, como
las transformaciones técnicas
que vienen recogidas en el tér-
mino “Revolucién industrial”.

Esos principios fueron conside-
rados universales, por un lado,
porque portaban un valor nor-
mativo con el que —asi se pen-
saba al menos- todo ser hu-
mano podia estar de acuerdo
y, por otro lado, porque permi-
tian la creacion de estrategias
funcionalmente superiores con
las que hacer frente a diferen-
tes aspectos clave de la vida
social, el mas importante de
los cuales, quiza, era la satis-
faccion de las necesidades hu-
manas en la produccion de bie-
nes de mercado y el gobierno
racional de los asuntos colec-
tivos a través de una adminis-
tracion basada en la ley y jerar-
quicamente organizada. Estos
principios, ademas, eran vistos
como globalizables en su apli-
cacion debido al poder intepre-
tativo y practico de su normati-
vidad y funcionalidad.

Ninguna de esas pretensio-
nes, sin embargo, fueron in-
mediatamente aceptadas.
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Ni siquiera era factible exten-
der esos principios median-
te el compromiso intelectual,
dado que siempre existieron
dudas sobre la posibilidad de
traducirlos en estrategias ins-
titucionales sin pérdidas o mo-
dificaciones sustantivas. Im-
manuel Kant y Karl Marx se
cuentan entre los primeros cri-
ticos. Kant, por ejemplo, esta-
ba comprometido con la idea
de un gobierno ilustrado y res-
ponsable, y esperaba que el
principio republicano propicia-
ra la prosperidad mundial. No
creia, sin embargo, en lo que
podria considerarse la culmi-
nacion de ese mismo proceso,
la creacion de un mundo repu-
blicano, pero argumentaba, en
cambio, a favor de la superiori-
dad normativa de una federa-
cion global de republicas (So-
bre la paz perpetua, 1795). La
critica de Karl Marx a la eco-
nomia politica (ya en el sub-
titulo de El Capital, de 1867)
ponia en tela de juicio que la
transformacion del ser huma-
no en un agente de mercado
estaba basada en los princi-
pios de libertad e igualdad, tal
como la economia politica su-
gerfa. Esta nueva formacion
social, a la que Marx se refe-
rfa como la sociedad burgue-
sa, por el contrario, dividia a la
humanidad en dos clases cre-
cientemente antagodnicas: los
poseedores de los medios de
produccion y quienes solo po-
dian vender su propia capaci-
dad de trabajo.
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Por suparte, la
Declaracion de

los derechos del
hombreyde los
ciudadanos (1793)
ylostratados de
libre comercio
pueden entenderse
como aplicaciones
de aquellos
principios
subyacentesdela
modernidad

Desde el comienzo del siglo
XX, la trayectoria de las socie-
dades europeas (u occiden-
tales) se habia separado tan-
to del resto del mundo que la
particularidad de la “racionali-
dad occidental”, por expresar-
lo como Max Weber, se habia
convertido, no sin objeciones,
en una clave decisiva para el
estudio historico-socioldgico.
La ambigledad de la termino-
logia escogida por Weber hu-
bo de quedar instalada desde
entonces en el debate sobre
la modernidad. Weber pare-
cia reivindicar tanto los pre-
suntos origenes occidentales
de esa racionalizacion como
el arraigo de sus precondicio-
nes en una cosmologia occi-
dental, que ademas estaba
destinada a poseer una “signi-
ficacion universal”, no sin an-
tes reconocer, como frecuen-
temente suele olvidarse, que
quiza esto ultimo es lo “que
estamos inclinados a pensar”.
Asi las cosas, esto permitio a
los promotores de la teorfa de
la modernidazacion de la dé-
cada de los 60y a los mas re-
cientes abogados de las “mul-
tiples modernidades” referirse
a Weber como su fuente prin-
cipal de inspiracion. Los pri-
meros, liderados por Talcott
Parsons, sugerian que el
“avance” occidental hacia la
modernidad podria ser emu-
lado por las élites en otras so-
ciedades en virtud de su supe-
rioridad normativa y funcional
y, por lo tanto, la modernidad

occidental serfa susceptible
de obtener una difusion global
en el proceso de “desarrollo y
modernizacion”, tal como lo
expresaba la jerga socioldgica
de los anos 60. Los ultimos,
inspirados en el Shmuel N. Ei-
senstadt tardio, no desmintie-
ron dicha “significacion univer-
sal” de las transformaciones
sociales de Occidente incia-
das en el siglo XVIIl, pero sos-
tuvieron que el encuentro de
otras civilizaciones con la mo-
dernidad occidental no con-
dujo a una mera difusion del
modelo occidental sino, por el
contrario, a la proliferacion de
variaciones de la modernidad
generadas en el encuentro de
diferentes “programas cultu-
rales” previos con las practi-
cas e ideas occidentales.

LLa oposicion entre la teoria de
la neo-modernizacion y el teo-
rema de las multiples moder-
nidades, que caracteriza el
actual debate socioldgico so-
bre la modernidad, tienden a
descuidar el tercer aspecto
de la concepciéon weberiana
del “racionalismo occidental”
y que consiste en un profundo
escepticismo respecto al des-
tino de la modernidad. Des-
de este punto de vista, las re-
flexiones de Weber se ubican
a medio camino de la tradi-
cion critica con la moderni-
dad, que fue elaborada a me-
diados del siglo XIX'y del XX,
con Karl Marx en el inicio y
Theodor W. Adorno en el final
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—al menos en la forma mas ra-
dical de esta aproximacion-.
Marx acepté el compromiso
moderno de lalibertad y la ra-
z6n, tal como se pone de re-
lieve en su esperanza en una
futura “asociacion libre de se-
res humanos”. Sin embargo,
no dej6 de sefalar la imposi-
bilidad de llevarla a cabo ba-
jo las condiciones de domi-
nacion de clase. El mercado
libre de la sociedad burguesa
podria conducir tanto a la alie-
naciébn como a un excesivo
utilitarismo, a convertir la rela-
cion de los seres humanos en
un mero trafico de objetos. De
manera semejante, Weber vio
la Reforma protestante como
un incremento de la autono-
mia individual y una elimina-
cion de las mediaciones ins-
titucionales de la Iglesia entre
los creyentes y Dios (La éti-
ca protestante y el espiritu del
capitalismo, 1904-05). To-
da vez que la ética social liga-
da al protestantismo, la cual
enfatizaba el éxito y el com-
promiso profesional, habia
contribuido aimpulsar las ins-
tituciones del capitalismo mo-
derno, sin embargo, una con-
ducta racionalizada de la vida
podriaimponer a sus habitan-
tes una “morada fabricada
con acero” (la traduccién co-
mun de la expresion de We-
ber stédhlernes Gehduse como
“jaula de hierro” esta clara-
mente errada) caracteristica
de la modernidad. Adorno y
Max Horkheimer (Dialéctica




de la llustracion, 1944) pro-
porcionaron la version mas
extrema de la idea, segun la
cual el compromiso moderno
con la libertad y la razén ten-
dia hacia su autocancelacion
en su proceso inmanente de
conversién a formas socio-
histoéricas concretas. Vieron
los origenes de esta regre-
sion en la Filosofia de la llus-
tracion que, en su insisten-
cia en la cognoscibilidad del
mundo, hubo de transformar
todas las cualidades en me-
ras cantidades de lo mismo,
reduciendo lo desconocido
al estatus de una variable so-
metida a la l6gica de las ecua-
ciones matematicas. Tal con-
ceptualizacion establecié una
alianza totalizadora con el ca-
pitalismo industrial y produjo,
alolargo del siglo XX, una so-
ciedad dominada por la cultu-
ra industrial, en la que no ha-
bia nada que pudiera ser oido
o tocado por vez primera. La
novedad y la creatividad eran
igualmente eliminadas en so-
ciedades que de otro modo
habrian permanecido ajenas
a la cultura de masas de los
Estados Unidos, de la Alema-
nia nazi o de la Unién Soviéti-
ca estalinista.

Las criticas radicales de la
modernidad fueron perdien-
do gradualmente su poder
persuasivo tras la Segunda
Guerra Mundial. Un eco se
puede encontrar, no obstan-
te, en el andlisis de Herbert

Las criticas

radicales de la
modernidad

Sueron perdiendo
gradualmente su
poder persuasivo
tras la Segunda
Guerra Mundial
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Marcuse sobre el “hombre
unidimensional” y la “socie-
dad unidimensional” (1964),
un diagnostico en consonan-
cia con la revuelta estudian-
til de finales de los anos 60 y
con la revolucion cultural de
“1968”, llamada a (re)introdu-
cir una pluralidad de dimen-
siones en el mundo contem-
poraneo. Cuando Zygmunt
Bauman reanimo los anélisis
de la modernidad que mos-
traban sus intentos obsesivos
por crear un orden y eliminar
la ambivalencia (Modernidad
y Holocausto, 1989; Moder-
nidad y ambivalencia, 1991),
solo parcialmente lo hizo en
perspectiva historica, ofre-
ciendo una nueva vision del
genocidio nazi sobre los ju-
dios europeos como un fenoé-
meno plenamente moderno, y
situando sus propios escritos
como la salida a semejante
organizacion de la moderni-
dad, a saber, hacia una post-
modernidad preocupada por
la libertad, incluso a través de
una posible modificaciony re-
duccién de las promesas mo-
dernas tempranas.

Tal vision sobre la modernidad
sufrid de hecho una modifica-
cién crucial a partir de la déca-
da de los 70 y cuyo emblema
es La condicion postmoderna
(1979) de Jean Francois Lyo-
tard. Lyotard radicalizé el de-
bate socioldgico de la déca-
da —promovido por autores
como Raymond Arony Daniel
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Bell- sobre la transformacion
de una sociedad industrial en
una sociedad postindustrial,
sugiriendo que esta configu-
racion social emergente era
de una novedad tal, que di-
ficlmente podia ser captada
por la conceptualizacion tra-
dicional. De este modo, su
trabajo contribuyd a susci-
tar una investigacion mucho
mas amplia que ha caracte-
rizado buena parte de la Fi-
losofia politica y la Sociologia
histérico-comparativa elabo-
rada desde entonces, con-
virtiendo el franco compro-
miso moderno con la libertad
y la razén en una pluralidad
de posibles interpretaciones.
Una de sus consecuencias
fue la temprana oposicion
entre una vision afirmativa de
la modernidad como institu-
cionalizacion de la libertad
y la razén, por una parte, y
el andlisis critico de la auto-
cancelacion del compromi-
so normativo moderno, por
otra, que ademas podia ser
ahora reinterpretado como
evidencia de la ambigtiedad
de las bases conceptuales
de la modernidad, y de la va-
riedad de posibles traduccio-
nes de dichos compromisos
en practicas sociales institu-
cionalizadas, tales como la
democracia y el capitalismo.

Las dudas sobre la estabi-
lidad y superioridad de Oc-
cidente, sobre la “sociedad
moderna”, no quedaron redu-
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cidas en ese periodo al ambi-
to de las reflexiones tedricas.
A finales de los anos 70 y co-
mienzos de los 80, la revolu-
cionirani acabo con laidea de
que las sociedades no-occi-
dentales iban tan solo un po-
co atrasadas en relacion con
la misma trayectoria moder-
nizadora sobre la que Occi-
dente se habia embarcado.
La emergencia de la econo-
mia japonesa —y después la
de Taiwan, Corea del Sur y
China— sugeria que un capi-
talismo por completo ajeno a
la cultura protestante podia
competir con las economias
supuestamente méas avanza-
das. La aparicion de las ideo-
logias neoliberales (mone-
tarismo y la economia de la
oferta, segun se las denomi-
naba entonces) afines al po-
der gubernamental en Reino
Unido y en los Estados Uni-
dos, asi como el fracaso con-
comitante de la politica eco-
nomica de oferta de mercado
en Francia, senalaron el final
del optimismo en las econo-
mias de mercado alentadas
por los gobiernos nacionales.
Ademas, esos anos fueron ja-
lonados por movimientos es-
tudiantiles, de trabajadores y
por los derechos civiles, que
subitamente pusieron en en-
tredicho el aparente consen-
so social postbélico de fina-
les de la década de los 60,
al que se anadiria el colapso
del socialismo soviético entre
1989 y 1991. Habia, en su-

ma, un conjunto de eviden-
cias cotidianas plenamen-
te disponibles que volvia aun
mas acuciante la necesidad
de preguntarse de nuevo so-
bre la condicion humana con-
temporanea.

Tales observaciones y re-
flexiones dieron un nuevo im-
petu a la investigacion sobre
la modernidad. En Filosofia
politica y teorfa social, la na-
turaleza de la ambigliedad
modernay sus Compromisos
requieren de ulteriores inves-
tigaciones, no solo con una
vision que permita compren-
der e interpretar mejor el gra-
do de apertura de los com-
promisos modernos, sino
también las reivindicaciones
universalistas que hubieron
de acompanar a esos com-
promisos ya en sus comien-
zos. En la investigacion so-
cioldgica, que se abre a partir
de la década de los 60, la hi-
poétesis de unareciente y gran
transformacion de las “socie-
dades modernas” ha con-
dicionado muchos anélisis
desde la segunda mitad de
los 80 en adelante. La inves-
tigacion contemporanea ne-
cesita atender de manera es-
pecial la pregunta sobre esa
transformacion, si se mues-
tra una direccion especifica
de ruptura o bien si se confir-
man las tendencias de la mo-
dernidad tal y como fueron
postuladas en las teorizacio-
nes tempranas. Finalmente,

A finales de los arnios
70 y comienzos de
los 80, la revolucion
irani acabo con
laidea de que

las sociedades
no-occidentales
iban tan soloun
poco atrasadas
enrelacion conla
mismatrayectoria
modernizadora
sobre la que
Occidente se habia
embarcado

Cuadernos de la Fundacion General CSIC | N° 5| LYCHNOS | 95

la Sociologia comparada de
las diferentes modernidades
necesita investigar sila cons-
tatable pluralidad de las for-
mas modernas de organiza-
cion sociopolitica fue creada
por procesos histéricos es-
pecificos, asi como explorar
las condiciones que permiten
la persistencia de esa plurali-
dad bajo las condiciones ac-
tuales de globalizacion.

Esta triple tarea es heredera
de las interpretaciones dadas
en la reflexiones de Weber
sobre la modernidad, sin em-
bargo la actual condicion de
una modernidad global tien-
de a agudizar los aspectos
desvelados en las primeras
teorizaciones. La pluralidad
de las formas modernas pue-
den propiciar una variedad en
pugna de proyectos creado-
res del mundo, mientras las
tendencias comunmente ob-
servadas de producciéon de
homogeneidad pueden im-
poner un retorno de la vision
de la modernidad como una
forma Unica y singular de or-
ganizacion sociopolitica, des-
provista de alternativas dura-
deras. En este Ultimo caso, la
critica de la modernidad pue-
de emerger con una nueva
faz, como una critica de la in-
dividualizacion alienada y uti-
litarista que conlleva el riesgo
de perder el mundo como un
espacio acogedor significati-
VO, el riesgo de desmundani-
zacion. l
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Investigacion de frontera:
traer un futuro al presente

Javier Rey

Director General de la Fundacién General CSIC

homas Kuhn, en su libro La estruc-

tura de las revoluciones cientificas

describe un modelo de la dinamica
de la ciencia basado en periodos de calma,
que él llama ciencia normal, en los que rei-
na un determinado paradigma, marco con-
ceptual y metodoldgico, que se Utiliza para
encontrar respuestas a preguntas pertinen-
tes en el contexto del propio paradigma. Es-
tos periodos de calma se ven interrumpidos
cuando aparecen anomalias en el paradig-
ma, respuestas que no pueden ser conse-
guidas, o resultados y observaciones que
contradicen alguno o varios de los princi-
pios que sostienen el paradigma. En estas
fases de crisis y agitacion serian, en opinion
de Kuhn, cuando se producen cambios de
paradigma, revoluciones cientificas en las
que se cambia el marco de desarrollo de la
ciencia en un determinado ambito. En oca-
siones estos nuevos paradigmas no son di-
rectamente comparables con aquellos que
desbancan (lo que Kuhny otros filésofos de
la ciencia como Paul Feyerabend o, en par-
te Imre Lakatos, llamalban inconmensurabi-
lidad de paradigmas, concepto controver-
tido, debatido y matizado posteriormente
por el propio Kuhn) e incluso puedan co-
existir, aunque en realidades o escalas di-
ferentes, como por ejemplo, la Mecanica
newtonianay la Mecanica relativista.
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Javier Rey.

En la Ultima etapa de su vida, Kuhn de-
j6 un poco de lado la concepcion de las
revoluciones cientificas en términos de
estabilizacion y desestabilizacion de pa-
radigmas y abrazé un concepto algo di-
ferente basado en el aislamiento con-
ceptual y metodoldgico entre disciplinas
cientificas. Las disciplinas acaban sepa-
randose tanto que no solo utilizan lengua-
jes diferentes, sino que los conceptos y
marcos metodologicos son tan distintos
que acaban siendo universos separados.

Aunque la evolucion de la ciencia, no tan-
to revolucioén, tiene importantes com-
ponentes mas sociolégicos que epis-
temoldgicos, el concepto kuhniano de
paradigma puede resultar Util cuando tra-
tamos de investigaciones de frontera, ya

que la creacion suave de nuevos paradig-
mas que abren puertas a dimensiones im-
previstas del conocimiento es una propie-
dad, si no exclusiva si muy caracteristica,
de las investigaciones de frontera.

¢Qué es investigacion de frontera?

Una definicion simple de investigacion de
frontera podria ser “aquellas investigacio-
nes que se desarrollan en las fronteras del
conocimiento”, matizando quizas, “en una
determinada area o ambito”. La definicion
es claramente imprecisa, de hecho no res-
ponde a la pregunta, pues traslada la defi-
nicion un paso mas atras, alas fronteras del
conocimiento, sin aportar ningun criterio
discriminador. Toda investigacion es sobre
algo desconocido y puede aportar cono-
cimiento nuevo. Por tanto, toda investiga-
cioén seria de frontera, pues se desarrollaen
lafrontera entre lo que es conocido y lo que
es desconocido. Pero evidentemente, es-
ta conclusion no nos satisface. Queremos
distinguir entre investigacion de frontera
genuina, y el resto de las investigaciones,
las que podriamos llamar “de la corriente
principal” (o ciencia normal segun Kuhn).

Quizés ayude enumerar algunos aspec-
tos que caracterizan a las investigaciones
de frontera. Por ejemplo, suelen 1) abor-
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dar cuestiones sobre las que existe una
fuerte controversia en la comunidad cien-
tifica del ambito en el que se desarrolla; 2)
ser cuestiones de dificil respuesta, al me-
nos con los abordajes metodoldgicos al
uso; 3) utilizar metodologias y conceptos
atipicos en su @mbito; 4) partir de resulta-
dos inesperados que ponen en cuestion
el paradigma dominante; 5) relacionado
con esto Ultimo, centrarse en cuestiones
cuya solucioén es clave para confirmar (o
rebatir) el paradigma imperante; 6) ser in-
vestigaciones con un nivel de incertidum-
bre muy alto sobre su éxito; etc. No todas
las investigaciones de frontera responden
a todos estos criterios. Lo que parece
mas comun a todas ellas es su potencial
transformador y renovador del conoci-
miento. Las investigaciones de frontera
tienen la capacidad de aportar resultados
que suponen un avance muy significativo
en el conocimiento, siendo generadoras
de nuevos paradigmas que abren puertas
a nuevos enfoques y formas de pensar,
nuevas cuestiones y planteamientos, que
no son posibles en el marco, digamos es-
tandar, de la ciencia que no es de fronte-
ra, la ciencia de la corriente principal. Con
un coste, el alto riesgo de fracaso de mu-
chas investigaciones de frontera.

La vida en la frontera es dificil

Algunas investigaciones de frontera son
muy populares, como aquellas necesarias
por el paradigma imperante. Investigacio-
nes cuyo resultado puede ratificar o refu-
tar el propio paradigma. En otros casos,
son investigaciones que se desarrollan
en marcos metodoldgicos y conceptua-
les muy innovadores, cuya potencialidad
es ya reconocida por la corriente principal
de investigacion, pero aun no estan sufi-
cientemente implantadas en la comuni-
dad cientifica afectada. Son investigacio-

nes pioneras de campos de investigacion
que pueden devenir en cuerpos de cono-
cimiento completos.

Sin embargo, existen otras investigacio-
nes de frontera en las que la potenciali-
dad de generar conocimiento nuevo re-
sulta dificil de estimar. Precisamente por
desarrollarse en un terreno donde es in-
trinsecamente dificil investigar, con pocos
antecedentes, con abordajes atipicos, y
en muchas ocasiones con pocos investi-
gadores y menos expertos trabajando en
esa linea. El resultado es muchas veces
impredecible. Es mas, muchas de estas
investigaciones no son siempre bien per-
cibidas por el statu quo de la mayoria o
pueden incluso ser completamente igno-
radas. Los investigadores que se arries-
gan en estas investigaciones son explo-
radores, trazan caminos sin saber adonde
van air a parar.

Los sistemas actuales de 1+D no favore-
cen las investigaciones de frontera. Pre-
cisamente por sus propias caracteristi-
cas. Al ser investigaciones de alto riesgo,
no suelen tener una valoracion alta en las
comisiones de decision de financiacion de
la investigacion, donde es un requisito la
existencia de resultados preliminares que
apoyen la propuesta. Ademas, faltan en
muchos casos expertos o conocedores
de las investigaciones que se proponen,
con lo que la evaluacién por pares, comun
ala mayoria de los sistemas cientificos ac-
tuales, falla. Las investigaciones de fronte-
ra tienen también dificultades en su pene-
tracion en la comunidad cientifica, es decir,
en su diseminacion en forma de publica-
ciones o comunicaciones. Por las mismas
razones que explican su dificultad de finan-
ciacién. Esto provoca que, pese a lo es-
timulante y atractivo que resultan, las in-

vestigaciones de frontera no sean caminos
elegidos por la mayoria de los cientificos y,
lo que es mas preocupante, por los cienti-
ficos jovenes, los que tienen mayor poten-
cial creativo e innovador. Precisamente por
su altisimo riesgo de fracaso y de exclusion
por parte de la comunidad en la corriente
principal de la investigacion. Los sistemas
actuales de promocion de la ciencia pena-
lizan duramente el riesgo al fracaso, lo que
sumado a la dificultad intrinseca que suele
acompanar alas investigaciones de fronte-
ra explica por qué la intensidad de investi-
gacion en la frontera sea, en general, sen-
siblemente menor que en la ciencia normal
de Kuhn.

Sin embargo, este planteamiento, que
mas parece una actitud, puede resultar
muy perjudicial para el sistema cientifico
a largo o incluso a medio plazo. Las in-
vestigaciones de frontera son el semille-
ro de donde se echa mano cuando llega
el momento de crisis del que hablaba Ku-
hn. Si queremos tener auténtica transfor-
macioén del conocimiento es preciso po-
tenciar las investigaciones de frontera, y
reconocer y fomentar el espiritu inquisi-
tivo y critico de nuestros jovenes cienti-
ficos. Es necesaria no solo la excelente
capacitacion técnica que proporciona la
ciencia de la corriente principal, sino tam-
bién nuevas ideas y aproximaciones me-
todoldgicas y conceptuales. No sera po-
sible si no tener capacidad de respuesta
cuando la proxima pregunta, el proximo
resultado inesperado, el siguiente reto in-
novador, demande del sistema de 1+D un
conocimiento que ahora ni siquiera pode-
mos sospechar o imaginar. Las investiga-
ciones de frontera tienen esa capacidad,
la de traer un futuro al presente, incluso
aun cuando los que la practican no pue-
den siquiera anticiparlo. i
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Workshops FGCSIC

La Fundacion General CSIC ha
puesto en marcha los Works-
hops FGCSIC, una oportuni-
dad de encuentro al mas alto
nivel para profesionales, investi-
gadores e interesados en areas
tales como la vigilancia tecno-
l6gica e inteligencia competiti-
va, la planificacion estratégica
aplicada a la 1+D, la prospecti-
va cientffica o las métricas de la
produccion cientifico-técnica.

El 25 de mayo en Caixa Forum
Madrid tuvo lugar el prime-
ro de ellos, que tratd el tema
“Aspectos clave de la vigilan-
ciatecnoldgicay lainteligencia
competitiva”. Concebido ba-
jo el formato de jornadas, se
estructurd en cuatro talleres,
y cada uno de ellos consto de
tres partes: una breve ponen-
cia de un especialista contex-
tualizé y mostré las principa-

les lineas de cada tematica;
a continuacion, los asistentes
afrontaron un caso practico y,
por ultimo, se paso al debate,
la puesta en comun y las con-
clusiones. Los ponentes in-
vitados fueron Eliana Benju-
meda, directora de Infoline y
experta en inteligencia com-
petitiva en Acciona; Mario Es-
teban, gerente de Inteligencia
Competitiva de Acciona; Cla-
ra Parapar, gestora de Proyec-
tos de FGCSIC y responsable
de contenidos de este Wor-
kshop, y Ramon Maspons de
BioCat, director de Unidad de
Proyectos.

El proximo Workshop FGCSIC
sera sobre métricas de la pro-
duccion cientifico-técnicay se
celebrara en septiembre.

Mas informacion:
www.fgcsic.es/workshops

Encuesta FGCSIC sobre Envejecimiento

- ®
4 Encuesta de envejecimiento .
e e ] (g —

Con la finalidad de dar conti-
nuidad al Informe FGCSIC so-
bre la I+D en Envejecimiento,
la Fundacion va a realizar una
encuesta dirigida a investiga-

dores del sistema espanol de
[+D, especialmente a aquellos
que se mueven en este am-
bito. El objetivo de esta en-
cuesta es recopilar material
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que permita realizar un ejer-
cicio de prospectiva cientifica
en aquellas areas relacionadas
con el envejecimiento, con el
fin de detectar cudles son los
principales retos de los cien-
tificos en la situacion actual y
por donde se movera la inves-
tigacion en los proximos anos.
La encuesta se hara on line, a
través de una aplicacion tele-
matica.

_ 07 NOTICIAS [T

Programa
de television
“Claves de
Alzheimer”

En el marco del Aho Interna-
cional de la investigacion en
Alzheimer y enfermedades
neurodegenerativas, la Fun-
dacién General CSIC colabora
en el programa de divulgacion
cientifica “Claves de Alzhei-
mer”, que se estrend el 8 de
abril en el canal de Internet
Indagando.tv.

“Claves de Alzheimer” se emi-
te semanalmente on line, los
viernes a las 10.00 de la ma-
nana, tiene una duracion de 20
minutos y se repite cada dos
horas. A lo largo de trece pro-
gramas, se analizaran las cla-
ves de la enfermedad, repa-
sando las Ultimas lineas de
investigacion basica y clinica,
asi como los aspectos socio-
sanitarios de la misma.

Mas informacion:
www.indagando.tv
www.fgcsic.es
www.youtube/fgcsic


http://www.fgcsic.es/workshops
http://www.indagando.tv
http://www.fgcsic.es
http://www.youtube/fgcsic
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FGCSIC colabora
en los Premios tr35 Spain
concedidos por el MIT

Technology Review, publica-
cion del Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT), con la
colaboracion de un conjunto de
entidades a las que se suma la
Fundacion General CSIC, lan-
za por primera vez en Espana
los Premios TR35, con el fin de
seleccionar los mejores talen-
tos espanoles o extranjeros re-
sidentes en Espana, en el ambi-
to de la innovacion. La iniciativa

ir

Spain

TR35 Spain esta patrocinada
por el Centro de Innovacion de
BBVA y coodinada por Opinno,
Open Innovation.

El Jurado seleccionara a los
diez innovadores mas desta-
cados, menores de 35 afios,
cuyo trabajo técnico haya si-
do aplicado con éxito en los
Ultimos afios o posea un gran
potencial de desarrollo en las
proximas décadas. Los candi-
datos son nominados por per-
sonas de su entorno profesio-
nal o académico

La ceremonia de entrega de
premios tendra lugar en Mala-
galos dias 26 y 27 de octubre
de 2011.

Més informacion: www.tr35spain.com

Joseé Luis de Miguel, presidente
de LES Espana-Portugal

José Luis de Miguel Anton,
subdirector general de la Fun-
dacion General CSIC ha sido
nombrado presidente de LES
Espafia-Portugal (Licensing
Executives Society Internatio-
nal Inc.), asociacion orientada

a la practica profesional y de
negocio. LES Internacional es-
ta reconocida por la Organiza-
cion Mundial de la Propiedad
Industrial (OMPI).

Mas informacion: www.lesi.org

Reunidn
del patronato

Fundacion
General CSIC

El 18 de mayo, se celebro el
patronato de la Fundacién
General CSIC en el Consejo
Superior de Investigaciones
Cientificas, en cuyo orden del
dia figurd la aprobacion de la
Memoria Anual de Actividades
2010 de la Fundacion y la pre-
sentacion del Informe sobre
la situacion actual del Plan de
Actuacion 2011.

FGCSIC, en la Red

La Fundacién General
CSIC se ha dado de alta
en la Plataforma de Merca-
dos Biotecnoldgicos: www.
mercadosbiotecnologicos.
com/es/index.cfm

También esta presente en
la Plataforma Tecnoldgica

VR,

del Sector de Componentes
de Automocion (SERTEC-
M2F): www.move2future.es/
foroesp.htm

Y ha entrado a formar parte
de la red profesional LinkedIn:
www.linkedin.com/company/
fundaci-n-general-csic
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Proyectos
ceroen
Envejecimiento

®

El dia 31 de mayo finaliz6 el
plazo para la presentacion de
documentacién de los pro-
yectos seleccionados en la
primera fase de la Convocato-
ria de Proyectos Cero en En-
vejecimiento.

Proyectos Cera
Envejecimienta

Maés informacién en www.fgcsic.es/
envejecimiento


http://www.mercadosbiotecnologicos.com/es/index.cfm
http://www.mercadosbiotecnologicos.com/es/index.cfm
http://www.mercadosbiotecnologicos.com/es/index.cfm
http://www.move2future.es/foroesp.htm
http://www.move2future.es/foroesp.htm
http://www.linkedin.com/company/fundaci-n-general-csic
http://www.linkedin.com/company/fundaci-n-general-csic
http://www.lesi.org
http://www.tr35spain.com
http://www.fgcsic.es/envejecimiento/es_ES/
http://www.fgcsic.es/envejecimiento/es_ES/

Fundacion BBVA

Ciencia y Humanidades

La Fundacién BBVA tiene como objetivo central de su actividad el apoyo a la investigacion cientifica de
excelencia, la musica, la creacion artistica y literaria y las humanidades. La ciencia, la tecnologia, la musica
y el arte, asi como su estudio académico en el marco de las disciplinas humanisticas, forman hoy un espacio
continuo, convergiendo en el modelado de la cultura y la sensibilidad del presente.

La Fundacion BBVA impulsa el conocimiento a través de programas propios, abarcando proyectos de
investigacion, formacion avanzada, y difusion a la sociedad de los resultados de la investigacion y la creacion.
Entre las areas de atencion preferente destacan el medio ambiente (biodiversidad, cambio climatico), la
biomedicina, las ciencias bésicas y la tecnologia, economia y sociedad, musica cldsica y contemporanea,
literatura, artes plasticas y humanidades.

La Fundacion BBVA reconoce también, a través de distintas familias de premios, las realizaciones de
investigadores y artistas. Los Premios Fundacién BBVA Fronteras del Conocimiento, desarrollados en
colaboracion con el CSIC y actualmente en su tercera edicion, distinguen a escala internacional contribuciones
particularmente sobresalientes, capaces de desplazar de manera significativa el ambito de lo conocido en
los ocho dmbitos siguientes: Ciencias Basicas (Fisica, Quimica, Matematicas), Biomedicina, Ecologia y Biologia
de la Conservacion, Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién, Economia, Finanzas y Gestion de
Empresas, Musica Contemporanea, Cambio Climatico, y Cooperacion al Desarrollo.

Con esas actuaciones, la Fundacién BBVA desarrolla un principio central del Grupo BBVA: trabajar por un
futuro mejor para las personas, mediante el impulso continuo del conocimiento y la innovacidn.

www.fbbva.es
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