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NOVEDADES CIENTIFICAS EN 2014
EN FISICA

ASTROFISICA Y COSMOLOGIA

Sin duda la noticia mas impactante de 2014 fue el anun-
cio en marzo del descubrimiento de modos B en la pola-
rizacion de la radiacion césmica de fondo. Este era el
resultado de las observaciones de BICEP (Background
Imaging of Cosmic Extragalactic Polarization) un detec-
tor instalado en el Polo Sur donde se pensaba que la
radiacion recibida no estaba apenas afectada por el pol-
vo galactico, de modo que la polarizacion medida era un
reflejo directo de la polarizacion en el momento de des-
acoplo, que a su vez estaba determinada por la existen-
cia de ondas gravitatorias primordiales. Esta seria la
prueba definitiva de la existencia de una fase inflacio-
naria. No obstante, posteriores medidas de la radiacion
cosmica de fondo por el satélite Planck mostraron que el
efecto del polvo cdsmico no podia ser descartado y que
los resultados de BICEP no eran ni mucho menos con-
cluyentes.

Las teorias cosmologicas actuales sugieren que la
materia visible en el universo esta distribuida en una
malla de finos hilos en cuyos nudos se encuentran los
cumulos galdcticos. Estos hilos se pueden hacer visibles
gracias a un proceso similar a la fluorescencia. Cuando
el gas césmico es iluminado por radiacion ultravioleta
emitida por un quasar, emite radiacion Lyman. Asi se ha
observado un hilo de 460 kiloparsecs iluminado por el
quasar UM287 situado a unos 10.000 millones de afios-
luz.

La teoria de la nucleosintesis en el Big Bang da bue-
nas predicciones para las abundancias de hidrogeno y
helio en el universo, pero entra en dificultades para ex-
plicar la abundancia de litio. El litio se produciria por
fusion de nucleos de helio y deuterio. Sin embargo, es-
tudios detallados de este proceso en condiciones simila-
res a las que se dieron en el Big Bang muestran que es
muy lento y solo habria podido producir una minima
parte del litio existente. La mayor parte del litio se pro-
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dujo mucho después del Big Bang, aunque no esta claro
el proceso.

La naturaleza de la materia oscura, que constituye
casi un 85% de la materia total del universo y un 27%
del total de materia y energia, sigue siendo un misterio.
Un candidato son las WIMPs (Weakly Interactive Massi-
ve Particles) que permearian todas las galaxias. En tal
caso, el movimiento orbital de la Tierra se enfrentaria a
un “viento de materia oscura” que se manifestaria en
una variacion anual de sucesos “extrafios” debidos a in-
teracciones entre wimps y particulas de materia ordina-
ria. Ya en 1998 el experimento DAMA en el Gran Sasso
anuncid que habia detectado tal variacion estacional,
aunque esto no fue corroborado por otros experimentos
similares. Ahora un experimento CoGeNT (Coherent Ger-
manium Neutrino Technology) ha encontrado una varia-
cion estacional similar a la anunciada por DAMA.

Por otra parte, una alta tasa de positrones de alta
energia detectados en el Espectrometro Electromagnético
Alfa instalado en la Estacion Espacial Internacional ha
sido interpretada como resultado de la colisién de parti-
culas de materia oscura, aunque esta interpretacion esta
lejos de ser undnimemente admitida.

Una nova se produce cuando una enana blanca ab-
sorbe hidrégeno de una estrella compafiera. Este hidro-
geno absorbido se acumula en la superficie de la enana
blanca hasta que la presion a que esta sometido es sufi-
ciente para desencadenar una reaccion termonuclear. En
2014 se han captado las primeras imagenes de una ex-
plosidn de este tipo en una nova situada a unos 14.800
afios-luz de la Tierra. Esto ha permitido seguir la evolu-
cion de la bola de fuego que se expande a una velocidad
de mas de 600 km/s.

FISICA DE ALTAS ENERGIAS

El modelo estandar de la fisica de particulas contempla
la existencia de bariones constituidos por 3 quarks y
mesones constituidos por un quark y un antiquark. No
obstante, se habia propuesto también la existencia de
mesones constituidos por cuatro quarks, aunque no se
habia encontrado ninguno hasta la fecha. En 2014 se ha
detectado en el LHC una nueva particula Z(4430) que
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parece ser una fuerte evidencia de una particula tetra-
quark.

Asimismo, en el acelerador COSY (Cooler Syncroton)
en Julich se ha detectado un dibarion constituido por 6
quarks. Todavia no esta claro si estos quarks forman una
unica entidad compacta o si se trata de una “molécula
hadrénica” con una energia de enlace enormemente ma-
yor que las energias de enlace nucleares.

También en un experimento LHCb en el CERN se ha
descubierto un nuevo tipo de mesén, Ds3*(2860), com-
puesto por un quark extrafio y un antiquark encanto, y
con un espin 3. Debido a estas caracteristicas, esta par-
ticula resulta ideal para una mejor comprension de las
interacciones fuertes.

Un andlisis combinado de medidas llevadas a cabo en
el Tevatron y en el LHC ha dado como resultado una
masa del quark top de 173,34 GeV con una incertidum-
bre total de 0,76 GeV. Esta es la particula mas masiva del
modelo estandar (su masa es aproximadamente igual a
la de un atomo de wolframio) y su medida es importan-
te para fijar con precision algunos parametros del mode-
lo.

En 2010 un equipo ruso-norteamericano en Dubna
anuncié que habia detectado un elemento de numero
atomico 117. En 2014 este elemento ha vuelto a ser
creado y detectado en el acelerador de iones pesados en
Darmstadt. Provisionalmente llamado ununseptium, el
elemento espera ser reconocido oficialmente por la
IUPAC como miembro de la tabla periodica.

CIENCIA DE MATERIALES

El grafeno sigue siendo protagonista de muchos avances
en ciencia de materiales. Asi, investigadores chinos han
encontrado que arrastrando gotas de agua salada sobre
superficies de grafeno se genera un pequefio voltaje en-
tre los extremos de las gotas. El voltaje es proporcional
a la velocidad de arrastre y también al numero de gotas
del mismo tamafio arrastradas. Al parecer los electrones
se desorben del grafeno en un extremo de la gota y se
absorben en el otro. Dejando resbalar gotas de cloruro
de cobre sobre una superficie de grafeno inclinada ob-
tienen voltajes de 30 mV.

Las membranas de 6xido de grafeno en aire son im-
permeables a gases y vapores. Si son permeables a pro-
tones, por lo que en su dia se sugirié que podrian ser
utilizadas para separar el hidrogeno del aire. Ahora se ha
encontrado que tales membranas inmersas en agua se
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comportan de un modo ligeramente diferente y actuan
como cribas perfectas para moléculas o iones de un dia-
metro superior a 9 A. Esto las hace perfectas para filtra-
do y desalacién de agua.

También a partir de oxido de grafeno se han elabo-
rado fibras que podrian tener grandes aplicaciones en
tejidos inteligentes que incorporan componentes electro-
nicos y que reaccionan a cambios en el ambiente.

Aunque la capacidad de absorcion de luz de una la-
mina de grafeno es muy pequeila, se ha construido un
fotodetector que abarca todo el espectro infrarrojo, a
diferencia de los construidos con semiconductores.
Consta de dos ldminas de grafeno separadas por una
estrecha barrera que se puede atravesar por efecto tunel.

El grafeno es muy buen conductor de la electricidad
gracias a la estructura de sus bandas electronicas que no
presentan ningun gap. No obstante habia problemas
para construir nanocintas conductoras de grafeno sin
que los defectos de la red redujesen la conductividad.
Ahora se han obtenido nanocintas de grafeno con una
conductividad mucho mayor de la esperada. Las nano-
cintas se crecen sobre carburo de silicio que luego se
evapora. Los electrones se mueven por los bordes en
“transporte balistico”, como la luz se mueve en una fibra
optica.

Por otra parte, la ausencia de gap en el grafeno es un
inconveniente a la hora de utilizarlo en dispositivos que
requieren propiedades semiconductoras. Pero en 2014
los propios Geim y Novoselov, los “padres” del grafeno,
han encontrado una manera de crear gaps en las bandas
del material y hacerlo semiconductor. Consiste en crecer
el grafeno en un substrato hexagonal (de nitruro de
boro) de modo que la distancia entre atomos de carbono
aumenta ligeramente. El tamafio del gap depende de la
falta de alineamiento entre las dos redes.

Pero si se requieren semiconductores, 1o mas practico
seria partir del fosforo que es un semiconductor natural.
Asi se han obtenido por primera vez laminas de fosforo
por exfoliacion, tal como sucedié con el grafeno. El fos-
foreno, como ha sido bautizado, podria ser un material
ideal para construir circuitos digitales.

Investigadores britdnicos han construido un cristal
foténico que puede reconfigurarse en centésimas de se-
gundo. El cristal esta formado por minusculas esferas de
poliestireno ordenadas suspendidas en agua y dispuestas
en una red cubica creada por ultrasonidos. El espaciado
de esta red determina las propiedades para la conduc-
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cion del sonido. De este modo han encontrado incluso
indices de refraccion sonora negativos.

Es sabido que un cuerpo negro es un cuerpo ideal que
absorbe toda la radiacion que recibe. El ejemplo estandar
de superficie negra era una abertura en una cavidad con
las paredes recubiertas por negro de humo. Ahora una
empresa britanica ha producido el Vantablack, un mate-
rial que absorbe el 99,965% de la luz visible. El material
estd formado por nanotubos de carbono crecidos sobre
una lamina de aluminio.

Capas ultrafinas de nanotubos de silicio permiten
manipular arbitrariamente la fase de las ondas electro-
magnéticas y con ello su trayectoria. Acumulando estas
capas con técnicas similares a la litografia podrian cons-
truirse lentes que curvan la luz de formas imposibles con
lentes convencionales.

En 1985 se descubrieron los fullerenos o buckybolas
de carbono constituidas por 60 atomos de carbono dis-
puestos en una estructura casi esférica, similar a un ba-
16n de futbol con caras pentagonales y hexagonales.
Modelos tedricos predecian que podrian obtenerse es-
tructuras similares con atomos de boro, el elemento que
precede al carbono en la tabla periddica. Ahora se han
encontrado tales borosferenos constituidos por 40 ato-
mos de boro aunque con formas algo mas irregulares
que las de los fullerenos. Uno de sus posibles usos seria
el almacenamiento de hidrégeno.

Para formar un compuesto quimico los &tomos com-
parten, ganan o ceden electrones. Hasta ahora se pensa-
ba que el numero méaximo de electrones que un atomo
podia ceder, su llamado estado de oxidacidn, era 8. Aho-
ra se ha encontrado que el iridio puede ceder hasta 9
electrones.

La superconductividad convencional se explica por
la teoria BCS: pares de Cooper formados por interacciéon
electron-fonon. Los modelos tedricos predecian un limi-
te maximo de 40 K para esta superconductividad. En
1986 se observd en dxidos metdlicos con tierras raras
superconductividad a temperaturas mucho mayores, de
hasta 160 K. Pero a finales de 2014 un equipo aleman
anuncio que habia detectado superconductividad en sul-
furo de hidrogeno a 190 K, la temperatura mas alta re-
gistrada hasta ahora. La pega es que el material debe ser
sometido a una presion de unos 150 gigapascales,
aproximadamente la mitad de la presion estimada en el
centro de la Tierra. Parece ser que se trata de supercon-
ductividad convencional (BCS), pero para confirmarlo se
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estan realizando nuevos estudios que detecten la presen-
cia de efecto Meissner, propio de estos superconductores.

FISICA FUNDAMENTAL

El principio de equivalencia, es decir, la igualdad de las
masas inerte y gravitatoria, implica que dos masas cua-
lesquiera caen con la misma aceleracién en un campo
gravitatorio. Dos nuevas pruebas del principio de equi-
valencia se han realizado con atomos. En una de ellas se
ha medido en un interferometro de ondas de materia las
aceleraciones de a&tomos de rubidio y de potasio en caida
libre. La masa del rubidio es mas del doble de la del
potasio pero las aceleraciones difieren en menos de una
parte en 107. En otro experimento se ha obtenido un
resultado similar en la medida de las aceleraciones de
isétopos de estroncio-87 y estroncio-88. El interés en
este caso es comparar un fermion con un bosén para
descartar cualquier posible acoplo del espin con la gra-
vedad.

Un nuevo experimento ha confirmado la dilatacion
temporal que predice la relatividad especial con una
exactitud sin precedentes. Para ello se comparan las
transiciones entre niveles electronicos en un dtomo de
litio en reposo y en un atomo a una velocidad de un
tercio de la velocidad de la luz.

Desde que en 1957 se descubridé que las interacciones
débiles violaban la paridad algunos cientificos propusie-
ron que esta violacion podria ser responsable de la asi-
metria quiral en muchas moléculas orgdnicas con un
papel importante en los seres vivos. Segun esto, la heli-
cidad negativa de los electrones “zurdos” que resultan de
la desintegracidn beta se reflejaria en los fotones gene-
rados en estos procesos que a su vez tendrian un mayor
efecto destructivo sobre moléculas de una quiralidad que
sobre moléculas de quiralidad opuesta. Sin embargo,
nunca se habia encontrado un proceso quimico que
mostrara esta asimetria. Ahora se ha encontrado un pro-
ceso semejante: la actuacion de electrones sobre molé-
culas de bromocanfor. No obstante la asimetria es tan
pequefia como 3 partes en 20000. Queda por probar la
interaccion de los electrones “zurdos” con moléculas
mas complejas tales como aminodacidos’.

! Aconsejamos a los interesados en este tema ver la colabora-
cion del profesor Cristébal Viedma en este mismo numero de
100@uned (pags. 52-59).
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FISICA CUANTICA E INFORMACION CUANTICA

Una de las sorprendentes predicciones de la mecanica
cudntica es que una particula puede seguir una trayec-
toria privada de alguna de sus propiedades, que sigue
una trayectoria diferente. Este comportamiento se cono-
ce como Gato de Cheshire cudntico en referencia al gato
de Alicia en el Pais de las Maravillas, cuya sonrisa podia
aparecer en ausencia del gato. Ahora se ha comprobado
en un experimento que envia neutrones a través de un
interferémetro construido en un cristal de silicio. Los
autores concluyen: “los resultados sugieren que el siste-
ma se comporta como si los neutrones siguiesen un ca-
mino del interferdmetro y sus momentos magnéticos
siguiesen el otro”.

Para obtener una imagen de un objeto hay que ilu-
minarlo y luego detectar la luz dispersada o transmitida
por el mismo. Por supuesto, la camara que detecta debe
ser sensible a la longitud de onda de la luz utilizada, y
si esta luz debe ser de muy baja energia para no dafiar
el objeto, la poca sensibilidad de las cAmaras al infrarro-
jo hace casi imposible obtener tales imagenes. Sin em-
bargo se ha desarrollado un método para obtener ima-
genes de un objeto a partir de una luz que nunca
interacciona con el mismo. El método se basa en la crea-
cion de fotones entrelazados. El objeto a “fotografiar” se
coloca entre dos cristales no lineales. Cuando se ilumi-
nan los cristales con un laser en cada uno de ellos se
crea un par de fotones entrelazados. Cada par consta de
un foton rojo y un fotén infrarrojo. El fotdn infrarrojo
procedente de un cristal atraviesa el objeto y se combina
con los fotones infrarrojos del otro cristal. Sin embargo,
debido al entrelazamiento la informacion sobre el obje-
to ha sido ahora transferida a los fotones rojos que nun-
ca han tocado el objeto. A partir de los fotones rojos de
ambos cristales se puede obtener la imagen del objeto.

La compresidon de informacion almacenada en bits
clasicos es relativamente simple pues basta con registrar
los cambios en una secuencia de Os y 1s. Esto permite
reducir de manera notable los recursos de memoria en
un computador clasico. Por el contrario, la compresién
de informacion almacenada en qubits es mucho mas di-
ficil pues cualquier intento de manipular un qubit alte-
raria la informacién. Ahora se ha conseguido por prime-
ra vez comprimir en dos qubits la informacion
contenida en tres. Esto se ha hecho con qubits fotdnicos.
Se confia en que pueda conseguirse una compresion
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mucho mayor en otro tipo de qubits como los realizados
en iones atrapados.

El problema de Simon consiste en descubrir si una
sucesion binaria tiene un periodo. Mientras que un algo-
ritmo clasico necesitaria para resolverlo un tiempo que
varia de forma exponencial con el tamafio de la suce-
sidn, Danniel Simon propuso en 1994 un algoritmo
cuadntico que solo necesitaba un tiempo de ejecucion
proporcional a la longitud. Ahora se ha implementado
por primera vez una version simple de este algoritmo en
un computador con seis qubits.

ACUSTICA

Las técnicas de levitacion acustica permiten mantener
pequefias particulas suspendidas en los nodos de una
onda estacionaria ultrasonica. Normalmente la onda ul-
trasonica se generaba en la direccion del campo gravi-
tatorio pero ahora estas técnicas se han mejorado de
modo que las particulas pueden ser movidas arbitraria-
mente en tres dimensiones. No obstante estas particulas
deben ser muy pequeiias, del orden de 1 mm, minusculas
para que puedan alojarse en los nodos de la onda.

Pero también se ha desarrollado un “tractor acustico”
que puede tirar de objetos de un tamafio mucho mayor,
similar al de pelotas de ping pong. El aparato consiste en
una red cuadrada de unos mil emisores de ultrasonidos
colocados en el fondo de una camara llena de agua. Para
tirar de los objetos el aparato crea zonas de baja presion
delante de ellos.

VARIOS

Obtener pulsos foténicos a demanda es importante para
su utilizacion en comunicaciones cuanticas o en examen
de materiales. También es muy dificil debido a la natu-
raleza bosodnica de los fotones, que da lugar a su agru-
pamiento o “bunching” Se ha ideado un sistema para
obtener pulsos coherentes de fotones de rayos gamma.
Los fotones proceden de desintegraciones de cobalto 57
para dar hierro 57. Los fotones son absorbidos y reemi-
tidos por los nucleos de atomos de hierro en una lamina
de acero inoxidable. Haciendo vibrar la lamina de la
manera adecuada se puede cambiar la forma, numero y
duracién de los pulsos.

La union de la nanotecnologia y la biologia vegetal
esta dando lugar a un nuevo campo de estudio, la nano-
bidnica. Asi se ha comprobado que colocando nanotubos
de carbono en las hojas de las plantas se puede aumentar
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hasta en un 30% la energia solar capturada. También se
ha comprobado que nanotubos combinados con nano-
particulas de polimeros que contienen cerio pueden au-
mentar la actividad fotosintética. Entre las posibles apli-
caciones se encuentran los detectores bioquimicos de
contaminantes o incluso nuevas tecnologias para mejo-
rar el rendimiento de las cosechas o la produccidon de
biocombustibles.

Los rayos bola constituyen uno de los fendmenos
naturales mas extrafios y controvertidos. Las informa-
ciones respecto a su forma, movimiento y duraciéon son
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confusas y en muchos casos contradictorias. Hace dos
afos, investigadores chinos que estudiaban los rayos or-
dinarios con camaras de alta velocidad tuvieron la suer-
te de captar lo que parecia ser un rayo bola tras la caida
de un rayo ordinario. El posterior analisis espectral mos-
tré lineas claras de silicio, hierro y calcio, lo que apoya
la idea de que el rayo bola se debe a la combustién en el
aire de elementos arrancados del suelo.

J. Javier Garcia Sanz

Dpto. de Fisica Fundamental
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