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REPORTAXES

Kip Thorne visita Santiago

Celia Alvarez Alvarez e Diego Couto Garcia

Santiago de Compostela acolle o Premio Nobel Kip S. Thorne durante a sta visita o pasado mes de maio.

Fotografia grupal de Kip Thorne con profesores e alumnos na biblioteca da Facultade de Fisica da Universidade de Santiago de
Compostela. Fotografia de Santi Alvite.

A visita de Kip Thorne foi a cuadraxésimo sexta
do programa ConCiencia, presente na Universidade de
Santiago de Compostela dende o ano 2006. Thorne foi
galardoado co Premio Nobel de Fisica en 2017 polas siias
contribuciéns decisivas para o detector LIGO e a obser-
vacion de ondas gravitacionais. A sta carreira cientifica
cruzou camifnios co seu afan divulgador, o que lle levou
a facer contribucions como asesor cientifico nos filmes
de Contact, Interstellar e Oppenheimer.

Tivemos a oportunidade de presenciar a rolda de
prensa de Kip Thorne no Pazo de Xelmirez en nome
da revista Momentum. Ademais, acudimos & clase de
gravitacién impartida por Javier Mas en conxunto con
Kip Thorne, 4 sia visita da nosa biblioteca e firma de
libros, e, finalmente, 4 stia conferencia na Facultade de
Medicina e Odontoloxia que tivo por nome « Ezplorando
o lado curvado do noso universo: dende buracos negros
e buracos de verme, ata ondas gravitacionais e viaxes
no tempo».

Con esta pequena crénica pretendemos capturar al-
gunhas das reflexiéns de actualidade coas que nos deixou
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o nobel tras a sia visita, mesturadas con algtiins dos seus
cofiecementos cientificos que logrou poner ao alcance de
todo o publico.

Rolda de prensa no Pazo de Xelmirez

O xoves 8 de maio &s once da mana chega Kip Thorne
ao Pazo de Xelmirez acompanado por Jorge Mira, direc-
tor do Programa ConCiencia e catedratico da USC; José
Edelstein, padrino nesta edicion de ConCiencia; Carolee
Joyce Winstein, a sia esposa, e periodistas e fotégrafos
cos que nos sentamos a escoitar as respostas do invitado
ao programa ante as inquietudes que varios presentaron
ao longo da rolda. Tras as pertinentes presentacions
comezan as preguntas.

O primeiro periodista convida a Thorne a refle-
xionar sobre a competitividade na ciencia e o
aumento das contribucions de Asia. Pregunta
como deberia actuar Europa ante esta situacion.

Kip Thorne afirma que Asia comezou as siias con-



tribuciéns hai uns quince anos e destaca a importancia
da colaboracién internacional. Lembra os seus tempos
en Moscova colaborando durante un mes ao ano con
cientificos soviéticos como exemplo deste deber que lles
corresponde a tédolos investigadores de facer un mundo
mellor.

Desvia a reflexién mencionando as novas areas de
investigacion no século XXI. Os campos cientificos da
intelixencia artificial, os materiais, a computacién cuanti-
ca... foron inaugurados nas universidades. As empresas
non se comezan a interesar por un sector ata que este
sexa suficientemente rendibel. O caso da intelixencia
artificial é claro: este campo xorde na década dos anos
sesenta pero non é ata tempos recentes que se masificou
0 seu uso e o investimento das empresas en melloras no
campo.

Advirte que serd necesario confiar na actuacién de
Europa ante as recentes acciéns, que cualifica de estupi-
das, que a administracién Trump estd a tomar de cara as
universidades dos Estados Unidos e s stias capacidades
investigadoras. Predi que fronte & competiciéon actual
cos avances da China, as universidades europeas seran
as mais importantes, tomando o papel de protexer o
cofiecemento e o labor investigador mais puro.

Continuando cos temas de actualidade, pregiun-
tanlle polos beneficios e riscos da intelizencia
artificial no futuro.

Kip Thorne puntualiza que non postie especial control
sobre este dominio. Asegura que coida sempre de ter
precaucién ao opinar do que non sabe. En contraste coa
sua seguridade respecto dos beneficios que pode propor-
cionarnos a intelixencia artificial, amosa incerteza ante
os posibeis prexuizos e menciona o seu amigo Stephen
Hawking como exemplo de cientifico que si manifestaba
unha forte preocupacién polos perigos que estes avances
poderian supor.

Toda a investigacion ata 2015 fixose nas universida-
des. As redes neuronais artificiais (ANN) comezaron a
desenvolverse nos anos oitenta en Caltech —universidade
onde Kip S. Thorne se graduou e posteriormente foi no-
meado catedratico de fisica tedrica Richard P. Feynman-—.
Estas ideas aplicaronse en aprendizaxe automatica e vi-
ron o rapido crecemento do sector da man dos modelos
extensos de linguaxe (LLM) promovidos polas grandes
empresas como OpenAl. Esta evolucién sucedeu de xeito
similar no seu eido coas tecnoloxias cuanticas; o éxito
comercial destes avances veu precedido de décadas de
investigacion nas universidades.

Rolda de prensa no Pazo de Xelmirez. De esquerda a dereita:
Jorge Mira, Kip Thorne e José Edelstein.

Ante a ameaza que actualmente representa a ad-
ministracion Trump para a universidade, que
medidas deberian tomar estas institucions?

Thorne ve necesaria unha loita pola conservacion
do labor realizado nas universidades estadounidenses
e presaxia a oportunidade que terd Europa de acoller
investigadores e enxefieiros dos Estados Unidos no caso
de que o presidente continiie danando estas instituciéns.
Kip Thorne reflexiona sobre como en Europa debemos
investir os nosos recursos en construir e mellorar as nosas
universidades, e pon de exemplo a iniciativa de Macron,
quen invitou a cientificos a traballar en Francia ante os
recortes de presupostos nos Estados Unidos.

O papel que tiveron Os Estados Unidos na acollida
de refuxiados do réxime nazi serd o que espera ver el
desenvolvendo 4s naciéns europeas nas proximas déca-
das, retomando o papel de liderado que ten o seu pafis.
Remarca que debemos confiar en Europa para frear estas
e outras ameazas actuais, como os esforzos imperialistas
de Putin. O cientifico experimentou a Segunda Guerra
Mundial sendo un neno e teme que volva a acontecer
algo similar. Moito mais que os avances tecnoldxicos,
isto é o que preocupa a Kip Thorne.

A maiores da estupidez, hai outros motivos pa-
ra a guerra contra o conecemento nos Estados
Unidos?

O nobel asevera non comprender a psicoloxia detrés
do presidente e non estd seguro de que pode motivar o
seu comportamento. Cre que a meirande parte é estu-
pidez, pois Donald Trump parece non comprender que
estd a destruir a incubadora tecnoldxica do século XXI.
O goberno estadounidense ve a universidade como unha
maquina de propaganda en contra do seu réxime, que
promove politicas liberais e que se beneficia de inxentes
cantidades de fondos piblicos. O problema non é sobre
politicas liberais fronte a conservadoras, pois no pais xa



hai politicos de &mbolos lados unindose contra Trump
e todalas suas politicas. Non é unha cuestiéon de cores,
senén que todos deben unirse contra as ameazas destas
politicas, ao igual que contra Putin.

Ve preto o perigo dunha guerra nuclear?

Sinala a posibilidade dunha guerra nuclear. Este pe-
rigo xa existia nos tempos da Unién Soviética a finais
da década dos 60, cando Kip Thorne comezaba a pasar
tempo ali. Foi testemufia das tensiéns da Guerra Fria
e cofieceu a cientificos que traballaron na creacién da
bomba de hidréxeno, como foi o caso de dous dos seus
mentores soviéticos. Tamén coneceu contribuidores da
bomba americana como Oppenheimer e Wheeler.

Considera que na actualidade tense menos conscien-
cia do perigo que encarna o uso de armas nucleares,
a diferenza do pasado. Na URSS viviuse moita maéis
destrucion que nos Estados Unidos, mais &mbolos dous
paises sabian os riscos aos que se estaban expondo.

Comenta que, pola contra, Biden entendia ben os
perigos e tina moito coidado coas armas que concedia a
Ucraina polo medo a unha guerra nuclear, quizais dema-
siado. Esta cuestién require de gran coidado por parte
de todolos lideres das naciéns, de gran sabedoria e lide-
rado. Manter un muro contra Putin cando as ameazas
son de guerra é moi complicado.

A maiores destas ameazas, suporien os restos de
foguete que se depositan en orbita un perigo para
a vida na Terra?

A caida destes obxectos en lugares da Terra nos que
poidan causar danos non lle causa temor, di que este
suceso é moi pouco probabel. Si que amosa preocupa-
cién polo lixo espacial, xa que supén un risco para o
desenvolvemento tecnoléxico. Advirte de que non é un
experto, pero que ten a sensacion de que as barreiras
para non subir armas ao espazo estanse a debilitar e
amosa de novo a sua preocupacion.

Cambiando de tema, o seguinte periodista inquire
se nalgunha ocasion lle preguntaron se era posibel
retroceder no tempo a raiz do filme Interstellar.

E certo que lle preguntaron nalgunha ocasién, pois
moita xente esta interesada en viaxar atrdas no tempo
para poder cambiar algiin suceso dramético que lles acon-
teceu nas suas vidas. Temos indicios de que existe un
mecanismo fisico que parece prohibir a viaxe no tempo,
comprendémolo parcialmente e non sabemos se prevé
esta viaxe en tdédolos casos. Hawking propuxo a sta
conxectura de proteccion cronoldrica, a través da cal se
afirma que a historia non pode ser cambiada. Sabemos
que se fose posibel a viaxe no tempo, non seriamos capa-
ces de cambiar o acontecido. O mecanismo que prohibe

a creacion de maquinas do tempo que permitisen levar
a cabo cambios na historia se describe como aquel que
provoca unha "explosion” de tales méquinas. Kip Thor-
ne traballou de forma independente nesta investigaciéon
cos seus alumnos e Hawking.

E, falando dos avances da fisica, que futuro lle
augura d sua evoluciéon nos proximos trinta ou
corenta anos?

Kip Thorne non sabe con certeza cara a onde condu-
cird o futuro da fisica. « Cando miro cara a atrds vexo
grandes cambios e grandes sorpresas, ainda que algins
desenvolvementos foron previsibeis. Grandes desenvol-
vementos chegaron e chegaran. A cuestion que mdis
me interesa que resolveremos probabelmente nese tempo
¢ como se formou o Universo. E unha das grandes
cuestions na mina opiniony.

Por que son as ondas gravitacionais relevantes
para o estudo do inicio do Universo?

O Universo era tan quente que a luz non se podia
propagar, ao igual que o resto da radiacién. Soamente
podian penetrar as ondas gravitacionais, polo que estas
contefien moita informacién sobre o nacemento do uni-
verso. « Creo que terdn un gran papel no estudo do inicio
do Universox». Os fisicos estan a loitar por comprender
a gravidade cudntica, tamén de gran relevancia para o
estudo do comezo do Universo.

Interstellar, Oppenheimer... Como foi achegar a
fisica d@ xente mdis allea a este mundo mediante
o cine?

Kip Thorne gozou de traballar con Nolan e outros
integrantes do equipo en Interstellar. A pelicula foi
diferente a outras de Hollywood porque foi xunto cunha
produtora os que comezaron a desenvolver a idea. Poste-
riormente, Nolan quixo contribuir as ideas para o filme e
este rematou incluindo moitas capas de ciencia. Escribiu
ademais o libro A ciencia de Interstellar no que trata
de explicar a calquera lector os fenémenos fisicos que se
utilizan ao longo da longametraxe.

FE agora mesmo estd a traballar nalgunha pelicu-
la? Ten algunha actualizacion?

Kip Thorne comezou a creacién dun novo filme con
Lynda Obst, unha das persoas do equipo de Interstellar
e coa cal mantivo unha relacién moi achegada —foi posto
nunha cita 4s cegas con ela por Carl Sagan antes de
que a anterior se convertese en produtora de filmes—.
Thorne comentou de forma divertida que Lynda era a
sta “esposa de Hollywood”. Lynda estaba loitando pola
pelicula e o proxecto avanzaba a un ritmo moi lento;
pero faleceu hai uns meses —agora xa habera case un
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ano—. Pensa en escribir tamén un libro do filme, pois a
stia publicacién non requiriria de tantos recursos.

E para pechar a rolda de prensa, ten algunha
lembranza especial de Feynman?

Richard Feyman foi un dos mais grandes cientificos
que Kip Thorne cofieceu e do propio século XXI. Cone-
ceuno cando era estudante en Caltech e rematou facén-
dose un bo amigo seu. Feynman estaba moi interesado
na filosofia da ciencia e lia moito sobre o tema. Intere-
sabase polo significado de todo. Inicialmente, Feynman
mostraba escepticismo con respecto 4 utilidade da filo-
soffa dentro do ambito cientifico. Catro anos despois de
graduarse, Thorne volveu a Caltech, e Feynman recente-

@

mente publicara un libro de filosofia da ciencia no que
daba nocions acerca de como funcionaba esta. Reflexio-
naba sobre a posibilidade de ver un tema dende moitos
puntos de vista diferentes; sobre como o que realmente
importa é ter tédolos puntos de vista en conta e non sb
o correcto.

O fisico visitaba a Feynman cando tifia unha idea pro-
funda para ver se era capaz de argumentarlle en contra
dela; eran sesiéns moi enriquecedoras. Considerabao un
gran mentor e a sia forma de ver o mundo reflectida nos
seus libros contribuiu ao seu sentido como ser humano.
Dende logo, Feynman foi unha das grandes influencias
en como traballa e como ensina Kip Thorne.
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Visita de Kip Thorne 4 clase de Gravitacién o venres 9 de maio de 2025. Fotografia de Santi Alvite.

Visita 4 Facultade: clase de Gravitacién e

charla na biblioteca

Ao dia seguinte desta rolda de prensa, o nobel acudiu
como invitado & clase da materia de Gravitacién que
impartia Javier Mas na Aula Magna da Facultade de
Fisica. Optou por achegar os seus comentarios 4 clase
en vez de impartila el, alegando que xa estaba maior
para o segundo. A parte mais técnica da charla cen-
trouse nos temas de estudo de Thorne e Hawking, e
soamente daremos breves pinceladas. Falaron da lei da
drea de Hawking, probada experimentalmente hai pouco.
Thorne comentou que Hawking obteria o Premio Nobel
por este logro de seguir vivo. Posteriormente, o tema
centrouse no buraco negro de Interstellar. Comentan
que a forma na que se visualiza Gargantua —o buraco
negro— no filme non se corresponde coa realidade que
se cofiece para un buraco negro que distorza o tempo.

4

Nolan sacrificou a exactitude técnica en beneficio da
claridade visual das escenas que involucraban este ele-
mento do filme. Con moitos outros efectos sucedeu o
mesmo, e o director incorporounos para facer a pelicula
mais interesante sacrificando fidelidade cientifica; como
no caso do son —no espazo non se deberia escoitar nada
pois non hai aire—. Moitas veces Thorne pensaba que
un suceso seria fisicamente imposibel e Nolan instaballe
a comprobar con célculos se realmente o era. As veces
discutian durante multiples dias sobre feitos cientificos.
O libro da ciencia detras de Interstellar non se difundiu
en conxunto coa estrea do filme; Lynda Obst temia que
a xente non acudise a vela por medo a que a pelicula
fose demasiado cientifica.

Despois falaron brevemente de Contact. Thorne con-
tribufu ao filme, pero chegou tarde no seu desenvolve-
mento. Cando se incorporou, despediron o director e
comezaron a producién sen mellorar a ciencia do final
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da pelicula.

Pasaron a comentar o descubrimento das ondas gra-
vitacionais. Tras meses de verificacion, confirmouse a
detecciéon das ondas gravitacionais; este momento foi
demasiado bo para ser verdade, comenta Kip Thorne.
Agardédbase poder observar varias ondas cada dia, pero
os sistemas de detecciéon de erros non eran nin son tan
precisos como se require.

Tras as preguntas dos alumnos, rematou a clase e
Kip Thorne é acompanado & biblioteca por toda a co-
munidade de Fisica. Apreciou a exposicién que se lle
dedicou, comentando e asinando libros que publicou co-
mo o Gravitation, escrito en conxunto cos fisicos Charles
W. Misner e John A. Wheeler. O nobel dedicou unhas
palabras para esta obra en especial e dixo que o seu
obxectivo principal con Gravitation era o de devolver a
intuicion fisica & relatividade, que é un campo monopoli-
zado por mateméticos. Moitos compafeiros expresaron
o seu descontento pola gran cantidade de palabras fronte
a ecuaciéns que a obra rematou albergando.

1l

Foto entre estudantes e o Nobel de fisica. Fotografia de Laura
Quintans.

Os alumnos tiveron a ocasion de levar os seus exempla-
res para que Kip Thorne llos dedicase e de agradecerlle a
sta visita. Tamén agradecemos nods esta oportunidade de
reflexionar sobre diversas cuestiéns, algunhas das cales
parecen ser alleas & fisica pero as cales a visita de Kip S.
Thorne coidou de poér no foco. En xeral, tanto a comu-
nidade universitaria coma todo aquel piblico interesado
en comprender os misterios que garda o Universo, e que
a fisica intenta comprender e desvelar, puido achegarse a
eles da man de Kip Thorne durante estes dias do pasado
mes de maio.

A numerosa asistencia 4 sia conferencia na Facultade
de Medicina e Odontoloxia foi tal, que superou a capa-
cidade do Salén de Actos. Publico de tédalas idades,
ocupaciéns e procedencias acudiu para poder escoitar a
Kip Thorne explicar cuestions que para moitos poden
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semellar alleas e reviradas, pero que fundamentalmente
espertan a curiosidade en todos nés, seres humanos.

Kip S. Thorne escribindo unha dedicatoria no libro de sinaturas
da Facultade de Fisica durante a sda visita & biblioteca. Foto-
grafia de Victor Diaz Diaz.

O labor de achegar a fisica e a ciencia a todalas per-
soas, invitando a pensar e comprender, dende o respecto
e a humildade, pode non ser doado; pero Kip Thorne
amosounos mediante o seu labor divulgativo e durante
o seu paso por Santiago de Compostela que si é posibel.

Primeira e segunda edicién da revista Momentum asinadas por
Kip S. Thorne. Fotografia de Victor Diaz Diaz.

Referencias

[1] U. de Santiago de Compostela, Programa ConCien-
cia, (2025).
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Conecendo a Carmen Garcia

Gemma Ruiz Lavandeira

Sobre a sta traxectoria e a fisica de particulas experimental internacional e en Espana.

Carmen Garcia Garcia é profesora de investigacién
no Instituto de Fisica Corpuscular (IFIC), é doutora en
Fisica pola Universitat de Valéncia. Especializada na
fisica experimental de particulas, o seu traballo enfécase
na construcién de grandes detectores, a sia operacién
e a andlise dunha gran cantidade de datos, sempre en-
marcado en grandes colaboracions a escala internacional.
Realizou a sta tese de doutoramento no experimento
Soudan-II, en Minnesota, e posteriormente traballou nos
dous grandes aceleradores do laboratorio europeo CERN
(Xenebra), no experimento DELPHI do acelerador LEP
e no experimento ATLAS do LHC. Ademais de traba-
llar no CERN, Carmen foi investigadora no Rutherford
Appleton Laboratory (O Reino Unido) e no Argonne
National Laboratory (Os Estados Unidos).

Sen dubida, a sta contribuciéon mais destacada foi
a sua participacién no experimento ATLAS, onde con-
tribuiu ao desenvolvemento e construciéon do detector
interno de trazas, na vangarda da tecnoloxia. O éxito
desta contribucién posicionou o seu laboratorio como
centro de referencia internacional en detectores de trazas,
o que lles permite na actualidade afrontar un novo reto:
a actualizacién do detector para a fase de alta lumino-
sidade prevista para 2030, onde levaré a tecnoloxia ao
limite.

Por outra parte, a profesora Garcia tamén ostentou os
cargos de vicedirectora do IFIC, coordinadora da Area
de Fisica e Tecnoloxias Fisicas do CSIC, coordinadora
adxunta da Area Global de Materia (tamén do CSIC)
e presidenta da Comisién de Grandes Infraestruturas
do CSIC. Desde a ciencia basica, contribuiu a diver-
sos desenvolvementos tecnoloxicos, sendo fundadora da
empresa de base tecnoléxica Alibava Systems.

Moitas grazas, Carmen, por acceder a participar
na revista e contarnos sobre a Fisica de Particu-
las e a investigacion neste campo. Para comezar,
gustarianos saber que é o que mdis te gusta do
teu campo, a fisica de particulas, e en concreto,
da fisica experimental.

O que maéis me gusta da fisica de particulas é que
trata de responder algunhas das preguntas mais funda-
mentais sobre o Universo: de que esté feita a materia?,
como interactiian as particulas elementais?, por que

Figura 1: Doutora Carmen Garcia Garcia; profesora de Investi-
gacién do CSIC, no Instituto de Fisica Corpuscular (IFIC), centro
mixto do Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
e da Universitat de Valéncia (UV).

existe masa ou simetria? E, en particular, a fisica
experimental apaixéname porque é onde as ideas se po-
fien a proba. E un campo no que se mesturan teoria,
tecnoloxia punta e moitisimo traballo en equipo.

O fascinante é ver como unha idea que nace en papel
pode acabar dando forma a un experimento real, dese-
niado para comprobala ou incluso para descubrir cousas
completamente novas. Apaixéname formar parte do pro-
ceso de construir detectores na fronteira da tecnoloxia,
capaces de medir fendmenos que duran menos ca un pes-
tanexo, cunha precisién incrible. Participar en todo este
proceso —desde imaxinalo, construilo, facelo funcionar e
entender os datos que nos déd—, como me aconteceu co
experimento ATLAS, é un auténtico privilexio. Cada
componente que construimos leva detras anos de esforzo
colectivo, innovacién e enxenaria de precisién. Ver como
eses sistemas permiten facer descubertas cientificas que
mudan a nosa comprension do mundo é profundamente
gratificante.

Tamén é un campo moi humano, porque esixe unha
colaboracién internacional a grande escala e unha enor-
me creatividade tecnoldxica.
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Contribuiches significativamente no desenvolve-
mento do ATLAS (un dos detectores do LHC
no CERN, Suiza), desde o teu punto de vista,
que importancia ten todo o que se investiga ald?
Hai cientificos e cientificas de mdis dreas da fi-
sica ou mesmo doutras disciplinas que usen eses
coniecementos noutros campos?

A investigacién que se realiza no ATLAS ten unha
importancia fundamental porque nos permite explorar
os componentes mais elementais da materia e as forzas
que rexen o Universo. Grazas a este tipo de experimen-
tos puidemos confirmar o Modelo Estandar da fisica de
particulas e descubrir o bosén de Higgs, pero tamén se-
guimos buscando respostas a preguntas abertas como a
natureza da materia escura ou por que hai méais materia
ca antimateria no Universo.

Ademais, a ciencia que facemos no ATLAS, e en xeral
no CERN, non queda s6 dentro da ciencia béasica. O
desenvolvemento de tecnoloxias para construir detectores
extremadamente precisos e operar con volumes masivos
de datos tivo un impacto directo noutras disciplinas. Por
exemplo, a tecnoloxia de detecciéon que desenvolvemos
utilizase en medicina para mellorar a imaxe médica, por
exemplo, mediante técnicas como a tomografia por emi-
sion de positréns. Tamén os avances en aceleradores
tenen aplicaciéns no tratamento do cancro mediante
tecnoloxias como a hadronterapia. A andlise de datos
masivos, no que o CERN foi pioneiro, tamén se aplica
en areas como a intelixencia artificial, a meteoroloxia, a
economia, ou mesmo en estudos sociais.

Alén disto, no ATLAS traballamos cébado con céba-
do con enxeneiros, informéticos, expertos en materiais
e cientificos de distintas ramas. Esta interdisciplina-
riedade é un dos grandes valores dos experimentos no
CERN: non s6 facemos ciencia fundamental, senén que
creamos coniecemento, tecnoloxia e redes humanas que
se transfiren 4 sociedade.

Dado que traballaches en distintos paises como
no Reino Unido (no Rutherford Appleton Labora-
tory), nos Estados Unidos (no Argonne National
Laboratory), en Suiza ou en Esparia, cales son as
principais diferenzas entre a educaciéon universi-
taria e/ou a investigacion cientifica entre estes
lugares? Ten Espatia suficiente capital humano
e econdmico para contribuir significativamente
ao avance da Fisica de Particulas? En xeral, de-
dicase suficiente esforzo para fomentar a ciencia
bdsica?

Unha das principais diferenzas que observei entre
paises é a maior estabilidade do sistema cientifico. En
lugares como O Reino Unido ou Os Estados Unidos, as

traxectorias cientificas tenden a ser mais claras e estan
mellor financiadas, o que permite atraer e reter talen-
to con maior facilidade. Tamén adoitan disponer de
estruturas mais flexibles para incorporar a innovacién
tecnoléxica e transferir cofiecemento ao sector privado.
En cambio, en Espaiia, ainda que hai unha gran capa-
cidade humana e cientifica, o sistema a mitdo sofre da
falta de continuidade no financiamento, excesiva burocra-
cia e escasa planificacién a longo prazo, o que penaliza
a competitividade internacional.

Dito isto, Espana demostrou que pode contribuir de
xeito moi significativo ao avance cientifico e, en concreto,
4 fisica de particulas. Grupos como o noso no ATLAS
lideraron desenvolvementos tecnoloxicos adiantados, cre-
aron xeraciéons de investigadores e estiveron presentes en
descubrimentos chave. A comunidade cientifica espafiola
¢é moi valorada féra das nosas fronteiras, tanto pola sia
formacion como polo seu compromiso.

No entanto, o investimento en ciencia béasica segue
a ser insuficiente. A fisica de particulas, como outras
disciplinas fundamentais, require unha visién a longo
prazo e un compromiso sostido. Investir en ciencia bési-
ca non é un luxo, é unha necesidade estratéxica. Xera
conecemento, impulsa a innovacién tecnoldxica, forma
capital humano altamente capacitado e, sobre todo, cons-
true unha sociedade mais preparada para os desafios do
futuro.

O ano pasado foi galardoada co Premio Nacional
de Investigacion na categoria de Ciencias Fisicas,
parabéns por este gran logro! Que importancia
ten o papel dos premios d hora de incentivar o
avance cientifico? Ademais, pola primeira vez
impuxrose paridade de xénero nas candidaturas,
cre que hai que incentivar mdis a ciencia entre as
mulleres, especialmente a experimental e entre
as mdis novas, ou o que mdis falta é representar
as que xa hai?

Moitas grazas, recibir o Premio Nacional de Investi-
gacién na categoria de Ciencias Fisicas foi unha grande
honra e tamén unha oportunidade para visibilizar o
traballo de tantos investigadores e investigadoras que,
coma min, dedican a siia vida & ciencia béasica desde
hai décadas. Os premios son importantes porque non
s6 reconecen traxectorias individuais, senén que tamén
axudan a pofier en valor a ciencia ante a sociedade. Visi-
bilizan que detras de cada descuberta hai anos de esforzo,
colaboracién internacional e, acotio, moita resiliencia.

Respecto 4 paridade nas candidaturas, paréceme unha
medida necesaria. Non porque haxa mulleres con méri-
tos cientificos, sendén porque moitas veces o seu traballo
non se ve, non se recofiece ou non se propon. A ciencia



segue sendo un ambito con desequilibrios estruturais,
especialmente en areas como a fisica experimental, onde
ainda somos poucas.

Por iso, creo que hai que actuar en ambas as frontes:
é fundamental incentivar as vocaciéns cientificas entre
nenas e mozas, mostrando referentes reais, pero tamén é
urxente visibilizar e apoiar as mulleres que xa estan no
sistema, moitas das cales fixeron contribuciéns excepcio-
nais sen obter o mesmo recofiecemento ou visibilidade
que os seus compaiieiros homes.

Agora, para cambiar ao seu labor como inves-
tigadora do Instituto de Fisica Corpuscular de
Valencia, este centro ten mdis de 70 anos de
historia e ainda que non puido vivir todos estes
anos, gustarianos que nos contase como mudou
o labor investigador no seu centro e en Espana
ao longo destas décadas. Cales son os seguintes
retos cientificos aos que se encaran?

Este ano celebramos o 75° aniversario do IFIC, ainda
que, evidentemente, eu non levo tanto tempo aqui. Po-
rén, fun testemunia dunha transformacién profunda na
fisica experimental de particulas en Espana desde que
comecei a mifna carreira.

Poucos anos antes de rematar a mina licenciatura,
puxose en marcha o Plan Mobilizador de Altas Ener-
xias, unha iniciativa chave para impulsar esta disciplina
coincidindo co reingreso de Espafia no CERN, apés oito
anos de ausencia. Nesa época, credronse varios grupos
experimentais co obxectivo de participar nos experimen-
tos do acelerador electron-positron LEP, que entraria en
funcionamento en 1989. Desde o meu punto de vista, ese
foi un momento chave que marcou o inicio do verdadeiro
desenvolvemento da fisica experimental de particulas no
noso pais.

Desde entén, a evolucién foi extraordinaria. No a4mbi-
to da fisica de particulas en aceleradores, a madurez che-
gou coa participacién no acelerador protén-protén LHC,
que comezou a operar en 2009. Este proxecto supuxo
unha transformacién profunda en multiples dimensiéns:
cientifica, tecnoldxica, organizativa e estratéxica. Pasa-
mos de depender case exclusivamente de colaboracions
externas a liderar proxectos cientificos e tecnoldoxicos de
gran magnitude, tanto a nivel europeo como internacio-
nal. Hoxe contamos con grupos que desenan detectores
de vangarda, desenvolven simulacions avanzadas e reali-
zan analises de datos fundamentais para a fisica de altas
enerxias.

No referente ao IFIC, o grupo experimental comezou
cOmo un pequeno equipo pioneiro en fisica nuclear e de
particulas, con recursos limitados, pero unha enorme
vocacion investigadora. Hoxe é un centro de referencia

internacional, con méis de 350 persoas traballando en fi-
sica experimental e tedrica de particulas, astroparticulas,
fisica nuclear, asi como aplicaciéns para a sociedade. Foi
recofiecido en dtas ocasiéns como centro de excelencia
Severo Ochoa.

Mirando ao futuro, o IFIC afronta varios retos apai-
xonantes: completar a actualizacién do detector ATLAS
para o futuro HL-LHC, participar en novos experimen-
tos para procurar materia escura ou estudar a fisica
de neutrinos, tamén en avanzar na transferencia das
nosas tecnoloxias en ambitos como a medicina. Outro
reto esencial é a retencién do talento mozo: formamos
investigadores excelentes, pero necesitamos que atopen
oportunidades reais para consolidar a sta carreira no
noso pais.

Estou convencida de que o futuro da investigacién no
IFIC e en Espafia pasa por combinar a excelencia cientifi-
ca cunha estrutura estable e un compromiso institucional
solido. S6 asi poderemos seguir contribuindo tanto ao
coniecemento fundamental como as stias aplicacions para
a sociedade.

E, xa para rematar, que é o mdis satisfactorio
da fisica de particulas? Poderias deixar algin
consello aos futuros fisicos e fisicas de Santiago?

O mais satisfactorio da fisica de particulas é que, no
fondo, tenta responder as preguntas mais profundas que
nos podemos facer: de que estd feito o Universo?, por
que existe a materia?, cales son as leis fundamentais que
rexen todo o que nos rodea? Participar nun campo que
combina a curiosidade intelectual co desenvolvemento
de tecnoloxias avanzadas e que ademais require unha
colaboracién humana a escala mundial, é un privilexio.

Tamén é moi gratificante ver como o traballo colecti-
vo dé froitos, desde descubrir unha nova particula ata
construir un detector de precisién atémica. A fisica
de particulas non se fai en solitario: constriese entre
moitos, e iso convértea tamén nunha gran leccién de
cooperacion e humildade.

Aos futuros fisicos e fisicas de Santiago de Compos-
tela dirialles que non tenan medo de facerse preguntas
grandes, que procuren aquilo que lles apaixona de verda-
de, e que entendan que facer ciencia é unha carreira de
fondo. Fai falta esforzo, paciencia e compromiso, pero
tamén entusiasmo e creatividade. Non se trata sé de
encontrar respostas, senén de aprender a ver o mundo
doutro xeito.

E, sobre todo, que non se autoimponan limites. A
ciencia necesita todas as olladas, todas as voces, e todas
as ideas. O Universo é demasiado fascinante como para
non tentar entendelo.
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Aplicacions da fisica no campo da medicina

Daniel Bostan Boxenean

Técnicas de imaze por Resonancia Magnética Nuclear.

Introducién

Acode ao Servizo de Neuroloxia un varén de 56 anos,
fumador dun paquete diario durante 34 anos. Diagnosti-
cado de carcinoma microcitico de lobo pulmonar medio
(dereito) hai 15 meses, sendo positivo para PD-L1 e
CD-56, parece responder ao tratamento tras oito sesions
e catro meses de carboplatino e etopdsido a doses eleva-
das segundo protocolo NCCN 2024. Na consulta refire
hemiparesia contralateral e problemas na fala, polo que
o relacionamos a afectaciéon de capsula interna e cértex.
Exploracién fisica: PA: 126/87 mmHg, FC: 85 Ipm, Sa-
t02: 98%, auscultacién pulmonar e cardiaca normais.
Semella consciente, afebril. Porén, sospeitamos lesion
do Sistema Nervioso Central, dado que presenta hiper-
reflexia e signo de Babinski positivo, asi que derivamolo
a radioloxia ante sospeita de metastase (fig. 1).

Figura 1: RMN en corte axial T1. Obsérvase unha masa tumo-
ral no lobo temporal dereito, con afectacién talamocortical.

Pero de que maneira Philips ou Siemens' conseguen
obter tal detalle cun doughnut de metal xigante?

Historia da Resonancia Magnética Nuclear

En 1938, Rabi bautiza o fenémeno da Resonancia
Magnética Nuclear (NMR), consistente en que algins
nicleos tenen a capacidade de absorber e remitir enerxia
en forma de radiofrecuencia (RF) se estan sometidas a un
campo magnético Bo. Non foi ata 1973 que Paul Lauter-
bur conseguiu un método para codificar espacialmente os

sinais da NMR empregando gradientes lineais de campo.
A diferenza doutras técnicas de imaxe convencionais, a
NMR non emprega radiacién ionizante —as ecografias
tampouco, pois interpretan sinais por ultraséons—, o que
a fai unha alternativa inocua.

Concepto basico da NMR

Na NMR diagnéstica, emprégase o atomo de hidréxe-
no pola sinxela razén de que os animais temos abundante
H, principalmente en forma de auga e graxa (85% aprox.
da masa total). Ademais, a procura do protén permite
distinguir os diferentes tecidos que atopamos no corpo
debido as propiedades quimicas que tefien.

O momento angular do niicleo magnetizado produ-
ce un momento magnético (i), definido pola relaciéon
xiromagnética (7) particular para cada dtomo (42,58
MHz/T no hidréxeno). Como é de esperar, un conxunto
de momentos magnéticos non tera alifiacién ningunha
ata que apliquemos un campo magnético externo (BO),
o que fai que os spins se ordenen co campo magnético
(fig. 2 esquerda). E fundamental para entender a NMR
cofiecer a frecuencia de Larmor wy,. (fig. 2 dereita)
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Figura 2: Esquerda: Nicleo alifiado a un campo magnético.
Dereita: Niicleo en fase de relaxacion lonxitudinal T'1. Ecuacién
de Larmor: & =B

Xa entendemos por que nuclear, e tamén por que mag-
nética, pero por que resonancia? Os spins estan alinados
—case— perfectamente con B, pero ao “atordalos” cun
pulso de radiofrecuencia (pulso RF) seguirdn xirando en
sentido perpendicular ao campo magnético coa mesma
frecuencia w que o pulso RF, e esa oscilacién emite un
sinal medible. Pasado un tempo (variable segundo o
tecido e o pulso RF), o spin volve a orientarse con B
(denominado magnetizacién ou relaxacion lonxitudinal).
O movemento que realiza durante a reorientaciéon ¢é a
precesion (e nutacién) arredor de B cun angulo 6, que é
de 90° con cada pulso RF, e decae coa relaxacion lonxi-

IXunto con General Electrics e Toshiba, as principais comercializadoras de equipos NMR hoxe en dia.

MOMENTUM



tudinal, xa que lembremos que en todo momento o spin
segue a rotar coa mesma frecuencia. Veremos en profun-
didade a interpretacién dos componientes vectoriais e o
que significan (fig. 3).

S(t) = yN Bsen (0) cos (wt) (1)

<

Figura 3: En gris B, en vermello /i, en verde a proxecci6n de i,
que constitle a intensidade do sinal ao introducilo nunha bobina.

Lembremos algiins fundamentos como a lei de Lenz,
entre outros, para ter ben en conta os determinantes
da amplitude e frecuencia da funcién. Debemos entén
diferenciar moi ben dous fenémenos:

— Relaxacion T'2: é o tempo que o niicleo rota pola
influencia do pulso RF perpendicular ao campo
magnético. Durante 72, # é maximo e constante.
O sinal obtido do conxunto de proténs denominase
magnetizacién transversal.

— Relaxacién T'1: entre o instante en que remata
T2 e se alifia correctamente con B. En T'1, 0 vai
decaendo. O sinal do conxunto é a magnetizacion
lonxitudinal.

Cada tecido ten uns tempos de relaxacion distintos,
incluso pode ser que T'1 # T2 no mesmo tecido, por
exemplo en T2 veremos o liquido cefalorraquideo de cor
branca, mentres que en T'1 serd negro (fig. 1), polo
que cada zona emitird un sinal distinto, que se traduce
nunha imaxe de altisima precision.

Relaxacién 12

Agora ben, non estamos tendo en conta a cantida-
de innumerable de atomos de H que hai por unidade
de volume; e ainda que comezan (tras o pulso RF) co
mesmo momento angular, pasado un tempo empezan a
desfasarse e decaendo 6, o que dé como resultado unha
curva de “decay” na amplitude desas oscilaciéns no eixo
horizontal (fig. 4). Hai basicamente dous parametros
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que determinan o contraste entre os tecidos. Un deles
é ese decay, onde cada tecido ten un 72 distinto (curva
distinta). O outro é N, é dicir, a densidade de nticleos
xirando (a amplitude correspondente a t = 0). Estas
caracteristicas son intrinsecas do tipo de tecido que esta-
mos a estudar. Porén, o que o radiélogo pode modular
é o Time of Echo (TE) que é o tempo que esperamos
para recibir o sinal dende que se enviou o pulso RF.

Figura 4: Funciéns decay en T2 para distintos tecidos. O sinal,
loxicamente, é sinusoidal e decae, polo que a curva da imaxe
obtémola de axustar a ecuacién de forma que vemos a variacion
das amplitudes no tempo. Imaxe NMR de escala de grises in-
vertida, recurso moi empregado para resaltar mellor estruturas
como a duramater.

Relaxacién 711

A curva de T'1 é distinta pero intuitiva. E, por as
dicilo, o fenémeno inverso ou consecuente de 72. Es-
tando todos os nicleos xirando con angulos distintos,
xa desfasados, pasado ese tempo (7'1) a maiorfa dos ni-
cleos estan remagnetizados con B. Neste caso, obtemos
unha grafica caracteristica que, como xa veremos, com-
plementa ben o sinal obtido na relaxaciéon 72 (fig. 5).
Podemos tamén modular o tempo que esperamos entre
estimulaciéns repetidas, é dicir, cada canto enviamos un

pulso RF. E o que chamamos Time of Repetition (TR)

“T, Relaxation”

“Repetition Time (TH

Mit)

“T'y-Weighted Image”

Figura 5: Curvas de T'1, coa barra gris indicando o TR. Pddese
observar que un tecido con T'1 longo (rosa) corresponde cunha
zona con menos sinal para ese TR. Imaxe con cor invertida.

Relaciéns das relaxaciéns

O desafio esté en escoller os TE e TR adecuados para
cada situacién, que depende non sé da “exposiciéon” que



queiramos (como se dunha fotografia se tratase), senén
das caracteristicas do propio tecido. O rabdomiosarco-
ma é un tumor mesenquimal® de orixe embrionaria que
tende a diferenciarse a musculo esquelético. Ante un
estudo por NMR, o radiélogo ten que ter en conta a
exploracién fisica e a historia clinica para orientar un
diagndstico e asi predicir non sé o tecido que buscamos,
senén o tipo de tumor (que como ten orixe mesodérmica,
sera semellante ao musculo circundante), polo que debe
elixir as secuencias mais 6ptimas en funcién dos T'1 e
T2 da masa que buscamos.

'k
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Figura 6: Relacién TR/TE na recepcién de sinal. Un TR curto
inflie na amplitude en ¢ = 0 para a fase T2 (lifia laranxa). Cada
nova barra laranxa é un pulso RF, o que “reinicia” un T'2.

Como se pode comprobar na Figura 7, o TE depende
directamente do TR, e con el o sinal que esperamos
recibir dos tecidos. Un tecido hipotético cun 71 mais
curto, cuxa curva estaria enriba da azul, terd unha am-
plitude maior na curva laranxa en t =0. O pulso RF
é como pulsar play nun cronémetro, que déd comezo a
T2. Se pofiemos un TR e TE moi curtos, a relaxacién
transversal (7'2) non nos daria moita informacién, xa
que estariamos constantemente excitando eses nicleos, e
sempre estariamos nunha zona da grafica con pouca dis-
persién das curvas (porque cada tecido ten unha curva
distinta). E por iso que cando unha secuencia establece
un TE e TR curtos, dicimos que esta potenciada ou pon-
derada en T'1°%, e viceversa. Non son excluintes, senén
complementarias.

Por suposto, T'1 + T2 constitie o tempo que tarda
o ntcleo en alifiarse totalmente con B dende o pulso, e
ainda que medimos ambos os tempos como fenémenos
distintos, a realidade é que son un continuum, e, por
tanto, o vector de magnetizacién pédese descomportier
en dous vectores perpendiculares. A este sistema cha-
mamoslle rotating frame, e vemos como ao longo do

tempo, a compofiente horizontal decae (corresponde coa
magnetizacién transversal, que ocorre durante 72) e o
vertical medra. Recomendo indagar nestes aspectos, que
carecen de interese clinico e, por tanto, non tefien lugar
neste artigo.

Polarizacion

Todos os caminos levan a Boltzmann. Esta ecuacién
determina que fraccién dos niicleos estan orientados de
forma paralela e cantos de forma antiparalela, que con
parametros corporais resulta un nimero moi baixo. Nun
conxunto de 99 spins, 50 arriba e 49 abaixo, a inmensa
maioria cancelard os seus momentos magnéticos, e desta
forma un s6 spin é o que emite sinal real aproveitable.
No entanto, lembro que o sinal depende tamén das ca-
racteristicas intrinsecas de cada tecido, e que estamos
omitindo cuestiéns como a non-homoxeneidade do cam-
po magnético, o spin echo e moitas transformadas de
Fourier.

Ntotalr}/BhQB(Q) (2)
4kT

Existe unha técnica baseada en hiperpolarizar gases
nobres como o Xe-129 ou He-3, dado que emiten moito
madis sinal. Desta forma conseguimos unha mellor reso-
lucién en determinadas estruturas, util, por exemplo, en
estudos en asmaticos. Outro contraste 1til (intravenoso)
¢é o gadolinio.

S =

Do iman a pantalla

Para rematar, sabemos que a radiografia tradicional é
unha proxeccién, e que unha tomografia son radiografias
en serie que “cortan” fisicamente nun plano. A infor-
macion recibida dunha NMR non é en planos; e, por
tanto, non falamos de pixeles, senén de véxeles; ainda
que o plano de referencia é o campo magnético, que
sempre é o mesmo’ (SEMPRE a 2-7 T, incluso cando
non estad funcionando a maquina). Por defecto, obtemos
imaxes no plano axial, pero as bobinas de gradiente
(as responsables dese insoportable e caracteristico rui-
do) “desprazan” B de forma que, sen mover o equipo
nin o paciente, podemos obter imaxes en tempo real en
calquera plano.

A NMR cambiou por completo o enfoque diagnéstico
na medicina, e conclie unha proba mais da importancia
na colaboracién entre disciplinas cientificas para a saude.

?Mesénquima: tecido de orixe mesodérmico, sumado a endodermo e ectodermo, que son as tres capas xerminais de calqueira tecido
embrionario con capacidade de diferenciacién, neste caso, a tecido conectivo (musculo, dso, graxa, cartilago...).

3Se pofiemos un TR longo e un TE curto obteriamos o que se chama Proton Density Image.

4NUNCA se apaga un equipo NMR. Se pasades ao lado do CACTUS escoitaredes un son periédico, “hidraulico”. E un sistema de
refrixeracién de helio liquido, para manter a intensidade dfa e noite (sae mais barato que apagalo).
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Victor Diaz Diaz

Breve historia do descubrimento da liberdade asintdtica e o nacemento da cromodindmica cudntica.

Introducién

A cromodindmica cuantica (QCD) foi o tltimo bloque
do Modelo Estandar en ser descuberto. Contra todas
as expectativas, foron os esforzos por demostrar que
non era posible construir unha teoria coma ela os que
finalmente fixeron que se atopase.

Neste artigo vou expofier brevemente a historia da
QCD e a liberdade asintética, un concepto intimamente
ligado con esta, basedndome principalmente no discurso
da entrega do premio Nobel a D. Gross [1], no que lem-
bra a historia do traballo polo que precisamente recibiu
o galardén. Os detalles técnicos e os calculos concre-
tos son moi longos e complicados, polo que os omitirei
cando sexa posible e procurarei dar unha explicacién
conceptual.

O contexto

A situacion das teorias cudnticas de campos (QFTs)
nos 1960s era moi delicada. Despois de ser inventadas
para tratar a electrodinamica de xeito cuantico inten-
taronse aplicar 4 descricién das interacciéns nucleares
feble e forte, descubertas nas décadas anteriores, pero
os resultados non eran satisfactorios.

O obstéaculo principal era o feito de que, xa a primei-
ra orde en teoria de perturbaciéns, as teorias devolvian
resultados infinitos. As correcciéns cudnticas facian que
os valores dos pardmetros observables diverxesen, con-
tradicindo claramente o feito experimental de que os
seus valores son finitos e provocando que a teoria non
puidese facer ningunha predicion 1util.

Un importante paso cara a adiante foi dado cando
R. Feynman, J. Schwinger, S. Tomonaga e F. Dyson
formularon o proceso da renormalizacion, que conseguia
eliminar os infinitos e devolvia & electrodindmica cuanti-
ca (QED) a capacidade preditiva. Deste esforzo xorde
a correspondencia entre teoria e experimento maéis pre-
cisa que contamos a dia de hoxe: o momento dipolar
magnético andémalo do electrén [2,3].

No entanto, non quedaba clara a interpretacién fisica
do fenémeno da renormalizacién, e moitos viano como
un simple truco matematico que non resolvia o problema
fundamentalmente. Esto fixo que as QF Ts quedasen nun
segundo plano e deixaron de verse como unha ferramen-
ta seria. Asi, exploraronse outros métodos diferentes
para intentar formalizar as interaccions nucleares, como
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a teoria da matriz S ou a alxebra de correntes. En xeral,
estes formalismos alternativos traballaban con obxectos
que se poderian deducir dunha teoria de campos, pero
que tamén podian determinarse por outros métodos.

O comportamento ultravioleta das QFTs

Os anos seguintes traerianlle mais problemas ainda
as QFTs da man de L. Landau e outros colegas seus
que emprega na sua contra precisamente os resultados
proporcionados pola renormalizacion.

Para entender o ataque de Landau debemos empe-
zar por presentar a conclusién maéis importante que se
deriva do proceso de renormalizacién: as constantes de
acoplamento das QFTs non son realmente constantes,
dependen da escala de enerxias na que se observe. O xei-
to de cuantificar esta dependencia é a través da funcién
B, definida como

dg dg

Blg) = dnp M (1)

onde g é unha determinada constante de acoplamento e
p é a escala de enerxfa [4].

Un xeito simple de regularizar unha teoria que presen-
te infinitos é establecer un corte na escala de enerxias, un
valor i = A moito maior que a escala observable y = m
que evita que as particulas virtuais chegen a ter momen-
to infinito e produzan diverxencias. Asi, fixase o valor
das constantes de acoplamento no ultravioleta, g(A). Os
posibles valores de momento que se atopen entre o corte
e a escala observable intégranse, o que modifica o valor
das constantes de acoplamento para enerxias inferiores
ao corte. Este procedemento da resultados ttiles, pero
idealmente quereriamos estender o corte ao infinito, de
xeito que a teoria sexa aplicable a calquera escala de
enerxias. Para QED, e o resto de QFTs que se conecian
no momento, a funcién [(g) verifica a relacién [5]

g(A) dg A
_— :1 —_— 2
/g(m> Blo) ' m )

E obvio que no limite A — oo o lado dereito da ecuacién
diverxe. Para o lado esquerdo, pola stia parte, poden
darse dous casos [6]:

1) Que a funcién S tamén diverxa, de xeito que
g(A) — oo para algun valor finito de enerxia e o para-



metro presenta o que se coflece como polo de Landau.
Isto volve a teoria inconsistente a altas enerxias.

2) Se a funcién 3 se mantén positiva e medra de xeito
mais rapido que O(g), o lado esquerdo de (2) aproxima-
rase a un valor finito, de xeito que

> ﬂ _ Amax
/gm) S =t (3)

A primeira orde, podemos aproximar este valor finito da
enerxfa como A, ~ me2/9™) onde 3, é unha constan-
te positiva, de xeito que A,,, — oo implica g(m) — 0
para calquera m e a teoria € trivial, de xeito que non hai
interacciéns. Isto contradi claramente as observacions
experimentais.

En calquera caso, atopamos un problema que non
podemos evitar. Todas estas conclusions son aplicables a
QED, e xa que sabemos que a interaccién electromagné-
tica existe, vémonos forzados a concluir que a teoria non
pode ser valida a escalas de enerxia arbitrariamente altas.
Isto indica que se necesita unha teoria mais completa
nese réxime, pero non supén un problema inmediato
porque a maior parte de procesos de interese ocorren a
enerxias inferiores.

Non obstante, a argumentacién de Landau ten unha
importancia maitscula ao pretender describir a interac-
cion forte cunha QFT, porque as escalas de enerxia de
interese correspéndense con aquelas nas que as teorias
poden dar problemas. Isto parecia ser o golpe definitivo
ao proposito de describir as interacciéns nucleares con
teorias de campos.

A liberdade asintética

O argumento de Landau era forte, pero non infran-
queable. O problema da trivialidade cuantica podia
evitarse de dous xeitos se se relaxaban as expectativas
formadas a partir de QED: se a funcién 8 non medra
de xeito méis rapido que O(g) ou se se volve negativa a
partir dalgin valor g, > g(m). Unha teoria tal denomi-
nariase asintoticamente libre. No entanto, isto era pouco
mais que unha resposta ad hoc, e ningunha das teorias
conecidas producia eses resultados. O propio Landau
aseveraba que non podia existir ningunha teoria que fose
asintoticamente libre [7].

A seguinte peza nesta historia son os experimentos
de deep-inelastic scattering (DIS). Nestes procesos fanse
interactuar electrons con proténs a tan alta enerxia que
os primeiros son capaces de interactuar con elementos
constituintes dos tltimos, e os resultados experimentais
parecian indicar que, a moi altas enerxias, os protons
comportanse como unha colecciéon de tres particulas li-
bres puntuais de spin 1/2 [8,9], o cal parecia requirir
unha teoria de campos que fose asintoticamente libre.

Nos anos seguintes, as teorias de campos serian revivi-
das por numerosos éxitos, especialmente coa unificacion
electrofeble, pero a friccién destas cos resultados do
DIS mantivose. Neste contexto foi no que D. Gross se
propuxo demostrar que non existian teorias cuanticas
de campos renormalizables que presentasen liberdade
asintética, dando por rematada finalmente a discusién
[1]. Xunto con C. Callan, conseguiron demostrar que
as observacions experimentais de DIS s6 podian corres-
ponderse cunha teoria con liberdade asintética [10] e
posteriormente, xunto con S. Coleman, que as teorias
con interacciéns escalares, tipo Yukawa ou gauge abelia-
nas (como QED) non eran asintéticamente libres [11].
As teorfas gauge non abelianas (Yang-Mills) quedaban
excluidas da investigacién orixinal porque os métodos
empregados non funcionaban nelas e o seu tratamento
era ainda moi complicado. Posteriormente, Gross e F.
Wilczek decidiron rematar o traballo e calcular a funcién
[ para teorias Yang-Mills, para o que tamén contaron co
apoio de H.D. Politzer, que era estudante de Coleman
nese momento. Para unha teoria gauge non abeliana, a
funcién S ten a forma

2

s =n )~ Ly o), @
onde a = ¢g?/4m e g é a constante de acoplamento. O
obxectivo era precisamente calcular o pardmetro b, e
demostrar que era positivo.

Gross e Wilczek chegaron a un primeiro resultado en
febreiro de 1973: a teoria non era asintoticamente libre.
O pardmetro b; era positivo, de xeito que a funcién g
era positiva. Pero, dispostos a publicar os resultados
e dar por rematado o traballo, Gross atopou un erro.
Nun punto dos céalculos, escribiran un signo erréneo nun
dos termos. Corrixirono, e deste xeito obtifian un signo
diferente para o pardmetro b;. Pouco despois, Politzer
rematou de facer os cdlculos pola sia parte, chegando
ao mesmo resultado. O que atoparon foi [12,13]

11 2
6 3 7

Esta expresion é vélida para unha teoria SU(N) xeral, e
depende de multiples parametros con orixe en teoria de
grupos que non vou explicar en detalle. A importancia
capital deste resultado estd no signo global. Para un
amplo rango de posibilidades, as teorias Yang-Mills son
asintoticamente libres, e especificamente na teoria consis-
tente cos resultados experimentais tense que b; = —3.5.

Deste xeito nacia a cromodindmica cuantica como
unha teoria gauge non abeliana, despois de que o esforzo
por demostrar que unha teoria tal non era posible fose
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detido no ultimo momento unicamente por un signo,
algo tan simple e facil de omitir por equivocacién.

Interpretacion fisica da liberdade asintética

Unha vez discutida a natureza matematica da renor-
malizacién e a liberdade asintética, é interesante intentar
dar un significado fisico a estes fenémenos.

En primeiro lugar, consideremos unha carga puntual
de magnitude e. O potencial producido por dita car-
ga puntual é proporcional & distancia & que se observe
segundo

Uer) ~=. (6)
r
Este é un feito ben conecido na electrostatica clasica,
pero que pode explicarse tamén dende a perspectiva do
grupo de renormalizacién se identificamos

e(m) = : (7)

1 en unidades naturais. Isto é una conse-

onde m ~ 7~
cuencia de que, nun contexto relativista, variar a distan-
cia é similar a variar a enerxia, e polo tanto podemos
calcular a funcién 8 correspondente como funciéon da
distancia.

A interpretacion fisica do feito consiste en imaxi-
nar o baleiro como un medio dieléctrico cheo de pares
electrén-positron. Ao colocar unha carga puntual, os
pares alinanse compensando o campo da carga puntual,
de xeito que a carga efectiva que se observa a distancias
finitas é diferente da carga real que se introduciu. Canto
maior sexa a distancia, mais forte é o apantallamento e
menor é a carga efectiva. Por outra banda, o que sucede
nas teorias asintoticamente libres é precisamente o con-
trario. Colocar unha «carga non abeliana» no baleiro
causaria que os pares presentes neste se alinasen de xeito
que o efecto se magnificase, dando lugar a un campo
moito mais intenso e que a carga efectiva, en lugar de
apantallarse, medre.

O que esta a suceder é, de feito, algo moi similar ao
que ocorre de xeito macroscopico ao someter un material
a un campo electromagnético. Clasicamente, todos os
materiais son dieléctricos e colocalos en presenza dun
campo electromagnético causa que este sexa apantallado.
Non obstante, cando se introducen consideracions cuan-
ticas, algins materiais poden ser agora paramagnéticos,
de xeito que colocalos na presenza dun campo electro-
magnético fai que estes produzan o seu propio campo e
contribiian a aumentar a intensidade total [14].

No caso que nos ocupa a nés, o comportamento clasico
correspondese co caracter abeliano e o comportamento
cuantico correspéndese co caracter non abeliano. De
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xeito resumido, a diferenza entre os dous casos débese
as propiedades dos bosoéns que transmiten a interaccion
correspondente (foténs e gluéns): os boséns abelianos
non tenen carga mentres que os non abelianos si, facendo
que poidan interactuar entre eles e dando orixe a novos
fenémenos.

Conclusiéns

A historia do descubrimento da liberdade asintética
e 0 nacemento da cromodinamica cuantica é un exemplo
claro dun feito que adoita ignorarse & hora de presentar
o avance cientifico: o camino da investigacion esta cheo
de ideas equivocadas, erros de cdlculo e moita sorte. A
QCD formulouse ao intentar demostrar que seria impo-
sible de facerse. Para min é unha das mellores historias
da fisica e o que a fai mellor é, como no caso de toda
boa historia, as ensinanzas que contén.

Se esta historia ten unha mensaxe 1til para calquera
estudante de ciencias debe ser a seguinte: & hora de facer
calculos é moi importante que todos e cada un dos pasos
que se dean sexan coherentes. Un simple signo non s6
ten unha relevancia «numérica», na que o resultado pode
estar mais ou menos preto do correcto, senén que pode
ter implicacidns conceptuais moi importantes & hora de
interpretar a teoria da que se derivan. A perspectiva de
que «un signo non ¢é tan importante» s pode entenderse
unha vez que a teoria estd ben asentada, e unha discre-
pancia deste tipo pode identificarse totalmente cun erro
de calculo. No entanto, ao traballar con teorias novas e
obter resultados por primeira vez non existe nada que
nos guie mais que os propios cdlculos que facemos, polo
que é moi importante evitar erros deste tipo.
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David Tarrio Outeirino

Realizar algtin tipo de calculo ilexible mentres aga-
rras firmemente un boligrafo azul ata facelo rebentar.
Engurrar o cello ata que o cerebro che sobresaia por
algtn orificio inesperado mentres un son acuoso adorna
o acto. Engraxar a maquina ata que esta volva estoupar
nun millén de anacos, cubertos dun liquido beixe que
debera ser reinxectado cunha agulla de gran calibre no
centro da maquinaria. Utilizar unhas pinzas de pléstico
verde para tensar firmemente as palpebras, sendo este
un requisito indispensable para optimizar o acto de ob-
servacién. Retirar e modificar o encéfalo coidadosamente
ata sonar co previamente calculado. Aprender para logo
arrastrar os pés descalzos, ata expulsar o aprendido a
través dos cortes. Manter a mirada completamente fixa
nunha parede, xa que o tempo investido en habilitar
unha secuencia de pensamentos loxico-matematicos vai

Sebastian Taboas Pazo

Crear. Crear e crer. Sentar nunha cadeira dalgunha
clase calquera para prestar atencién, desentranar al-
gunha incégnita da realidade que permanecia oculta até
hai uns minutos, sempre deriva a unha tnica pregunta,
sempre me pregunto en que consiste ese labor do fisico.
En tomar miles de datos para logo encadralos nalgunha
teoria? Simplemente continuar consolidando un para-
digma cientifico? Acaso non hai xenialidade na fisica?
Non logro atopar emocién en redescubrir esas ecuaciéons
que unha vez revolucionaron a historia. Talvez sexan
estas paredes brutalistas, que invocan unha noite branca
en Siberia, ou talvez sexa esa explicacién repetida ano
tras ano. Todo debe ser un acto de fe. Arrastra-la man
mecanicamente, resolver ecuacions diferenciais, esborran-
char papeis e emborracharse de tinta. Todo é un acto
de fe para crer que estas matematicas describen a rea-
lidade. Debe ser nesta fe que reside o verdadeiro labor
da fisica, en crer, ou algo asi diria Kierkegaard; tamén
poida ser que habite nestas mateméaticas que decidimos
domar & nosa forma, coa que decidimos crear. Utilizalas
para traducir, para formular un problema especifico e,
finalmente, explica-lo seu comportamento. Di Gasset

seguido inevitablemente dunha actividade solitaria, fria
e sobria. Pasar tempo con alguén en estrito silencio, en
decubito supino, a pesar de que algins estudos suxiran
a posicién do loto. Renunciar a calquera tipo de crenza
intrapersoal, rezando e pedindo axuda a algin tipo de
forza humanoide, todo isto efectuado sen a axuda de
substancias ou bebidas psicoactivas. Revisar os calculos
a diario, hora tras hora, con excesiva obsesién a pesar,
na maioria dos casos, da pouca importancia do que esta
escrito. Chorar e berrar desconsoladamente, xa que o co-
flecemento pode converterse en paranoia, dor neuralxica
e un existencialismo seguramente insufrible. Levantar
os brazos, incansables e ansiosos, fronte a unha paisaxe
surrealista, ao bordo do vacio. E, por suposto, buscar,
procurar a verdade. Buscando o que sexa que a verdade
signifique.

que «la metdfora es el dlgebra superior de la poesiay;
as lagranxianas deben se-la alxebra superior da fisica.
Atopa-la descricién do sistema. Atopa-la idea feliz que
resolva o noso problema. Crear. Talvez facer fisica sexa
como facer poesia, poner en virtude das palabras —das
matematicas— un pensamento ilexible.

Ao final, si debe haber xenialidade, porque somos
ignorantes prestidixitadores das matematicas, porque,
ao final, decidimos crer e simplemente crear unha boa
idea trala frustracién de rompe-la cachola de non saber
como resolver esta integral. Talvez sexamos unha amaél-
gama de vagabundos pretendendo atopar unha verdade,
atopando a iluminacién na verificacién das nosas elucu-
braciéns, nese milleiro de datos —esta debe se-la nosa fe—
que o corroboran. Talvez non necesitemos debuxar polas
marxes, sairnos do paradigma, para logra-la xenialida-
de. Talvez a nosa xenialidade resida nesas centenarias
ecuaciéns que herdamos, pois somos algunha clase de
prestidixitador, porque elas son algunha clase de pinceis
cos que podemos crear unha enxefiosa solucién. Facer
fisica moitas veces antéllaseme como escribir poesia.

15



Manuel Galan Rodriguez

Catro anos apuntando as xoias da facultade.

A vista de non dispor dun artigo dalgiin dos nosos profesores, escollemos que aqui o presente
redactor plasmase algunhas frases memorabeis dos mesmos.

Para empezar, supono que ti, querido lector, teras
ouvido falar algunha vez do meu rexistro de frases céle-
bres de profesores da Facultade de Fisica da USC que
teno na mina conta persoal de X (@manolo_o_galan),
que animo que leas, en caso de que estiveses interesado.
En caso afirmativo, entendo que tamén che chamara a
atencion este artigo, co que te convido a que sigas lendo.

Unha primeira pregunta que che pode estar xurdindo
neste momento é, como se me deu por levar a cabo todo
este rexistro? Se cadra, algin dos mais veteranos estara
pensando que a recompilacién de frases que realizou
David Castafio, xa hai uns cantos anos, puido ter algo
que ver, ainda que a realidade é bastante mais complexa
como detallarei a continuacién.

No meu percorrido polo Sistema Educativo Espa-
nol, 4 altura do curso de 4°ESO, coincidiume de ter
varios profesores bastante simpéaticos, cuxas clases eran
bastante amenas. Un dia, ocorréuseme que queria man-
ter un rexistro para que asi cando fose maior puidese
rememorar vellos tempos. Entre estas xoias podemos
destacar “Manuel, eu nunca reflexionei tanto sobre a
acentuacion!” da profesora de Galego ou a de “Puerta
OR, como la matricula de los coches de Orense” do de
Tecnoloxia, falando de portas loxicas.

Esta recompilacién evidentemente non foi levada a
cabo mediante a plataforma Twitter, pois eu ainda era
un rapaz de 15 anos, demasiado novo para esas cousas.
O lugar escollido foi un arquivo en Microsoft Word que
tina no meu computador e que ainda se encontra polas
stias profundidades. De cando en vez, cando pasa pola
mina cabeza ese asunto, vou e constultoo, e ainda paso
un bo tempo rindo.

Esta coleccién de xoias mantivose despois en 1°BAC,
ainda que con menor intensidade. Despois, xa veu o confi-
namento, que o seguiu un 2°BAC moito mais aborrecido,
que sentou mal tanto a profesores como a alumnos, o que
supuxo unha interrupcién de devandita recompilacién.

Cando estaba, non lembro ben se a finais de 2°BAC
estudando Historia de Espana, ou se xa a comezos do
12 curso do Grao en Fisica, apareceume en Twitter un
fio de frases célebres dun tal David Castano que me fixo

moita graza. Daquela, evidentemente, de ningtn dos
docentes, non tina nin idea de quen eran, ainda que si
que me serviu para facerme unha idea do que me estaba
esperar nos vindeiros anos.

O conto das frases quedou ai, e non volveu aparecer,
ata que comezou o 2° cuadrimestre de primeiro. Nesa
primeira semana, a comezos de febreiro de 2022, conecin
a un profesor moi simpético chamado Alfredo Amigo’,
entre outros. O sdbado seguinte, 5 de febreiro, era unha
tarde fria de inverno e dixen, vou apuntar frases. E ai
comezou todo. Durante ese mesmo cuadrimestre fun
apuntando maéis frases de profesores, onde destacaban
como suponeredes, as de Eva Acosta, se cadra publican-
do algunha parvada de mais, coa inmadurez loxica dun
rapaz de 18 anos.

Non obstante, se es Eva Acosta, Toni ou Alfredo Ami-
go e estas lendo isto, lamento dicirche que non vas poder
ler as tuas propias frases. A comezos de setembro de
2022, cando iniciei sesién en Twitter no portatil que tefio
cando estou en Compostela, deume erro, e non puiden
acceder mais & mina propia conta, tiven que crear unha
nova. Por tanto, todas as frases que apuntei durante
o primeiro curso non as ides poder ler, xa que non se
encontran disponibles.

No entanto, o resto das xoias que hali, isto é, as de
segundo, terceiro e cuarto, si que estan abertas ao pu-
blico. Farei aqui un resumo a modo de recompilacién,
incluindo tamén algunha frase de primeiro que fun quen
de recuperar:

Todos tivemos unha crisis cando fomos ado-
lescentes e por iso decidimos estudar Fisica.

— Carlos Merino,
Fisica de Particulas Elementais, 2025.

O tempo € a inversa da enerxzia. Canto mdis
vello te fas, menos enerxia tes.

— Carlos Merino,
Fisica de Particulas Elementais, 2025.

SAlfredo, se estés lendo isto tomando unhas garimbas na cafetarfa, que che aproveiten!
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Claro, € que esta frase non estd moi ben
redactada e eso que a redactei eu, eh!? Un-
believable.

— Carlos Merino,
Fisica de Particulas Elementais, 2025.

De Métodos V sabedes un huevo de curvas e
superficies. Moito mdis ca min, porque esa
parte eu non a din.

— Santos,
Mecéanica Clasica 111, 2023.

Dos por uno, uno. jJajajajaja!l jPerdon!

jDos por uno, dos! Yo no he dicho dos por
uno, uno! jLo negaré!

— Eva Acosta,

Métodos Matematicos IV, 2022.

Al de Métodos lo llamdabamos épsilon porque
era pequenito y despreciable.

— Eva Acosta,
Métodos Matematicos IV, 2022.

Vamos a suponer que esta pared es rigida, lo
cual no es cierto del todo, puesto que no es
la primera vez que le doy un golpe y vibra.

— Enrique Zas,
Fisica Xeral II, 2022.

La energia mundial ni se crea ni se destruye,
solo se encarece. FEsta es la nueva Ley de
Conservacion de la Energia Mundial.

— Jaime Alvarez,
Mecéanica Clasica I, 2022.

Mt coeficiente de reflexion estd tendiendo a
cero. Cada vez reflexiono menos, pero cada
vez transmito mds.

— Jaime Alvarez,
Mecénica Clasica I, 2022.

Todos los dias por estas fechas hay estudian-
tes observando charcos. Esta es una buena
frase para Twitter.

— Jaime Alvarez,
Mecéanica Clésica I, 2022.

Un teorema matemdtico no depende de las
condiciones en las que se estd demostrando,
a no ser que el matemdtico esté fumado o
drogado.

— Paco Ares,
Electromagnetismo II, 2023.

Si los fotones estuvieran sometidos al Prin-
cipio de Ezxclusion de Pauli no se podria
derretir un tanque con un ldser.

— Bernardo Adeva,
Fisica Cuantica I, 2023.

La delta de Dirac se puede decir que funcio-
na de esa forma, aunque es una aberracion.
Pero vamos a usarla de esa forma.

— Suso Linares,
Optica II, 2024.

Marie Curie es la tinica persona con dos
premios Nobel diferentes: Quimica y Fisica.
Digo premios Nobel de verdad, porque hay
gente con premio Nobel de Quimica y de la
Paz y cosas ast.

— Manuel Caamano,
Fisica Nuclear e de Particulas, 2024.

Cuando fui a ver Oppenheimer al cine esta-
ba mi novia diciendo que me callara todo el
tiempo. Yo estaba «jBUAAAA, ESO TAM-
BIEN LO VIMOS EN CLASE!».

— Manuel Caamano,
Fisica Nuclear, 2025.

Hay dos opciones: aceptamos el principio
cosmologico y sequimos dando clase o no lo
aceptamos y marchamos. Si queréis no lo
aceptamos i nos vamos.

— Jaime Alvarez,
Astrofisica e cosmoloxia, 2025.

Podia acabar en un sitio mejor. Como yo,
yo también podria acabar en un sitio mejor.

— Jaime Alvarez,
Astrofisica e Cosmoloxia, 2025.
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HISTORIA

@

Pikadon: cando o Sol baixa a Terra

Santiago Gonzalez Gomez

Que lle ocorre a un humano na zona cero dunha explosion nuclear? Terrorificos debuxos dos superviventes de
Hiroshima reflicten o inferno vivido en agosto de 1945.

con precaucion.

AVISO: Os feitos aqui relatados e as imaxes incluidas poden resultar altamente perturbadores ao lector. E
necesario conecer os horrores da guerra nuclear para evitala nun futuro, pero aconséllase a4 xente sensible ler

O 6 de agosto de 1945, Os Estados Unidos soltaron
a primeira bomba atémica sobre Hiroshima, O Xapdn.
Tres dias despois, unha segunda bomba caeu en Na-
gasaki. Estes bombardeos nucleares, que saldaron con
centos de miles de mortes, desataron unha destrucion
nunca antes vista na Terra e precipitaron a rendiciéon do
Imperio Xaponés, dando fin 4 Segunda Guerra Mundial.

Foron as bombas un mal menor? Eran necesarias?
Nunca o saberemos. Porén, o horror que experimentaron
os habitantes de Hiroshima e Nagasaki, especialmente
aqueles que non morreron inmediatamente, é innegable.
Imos tentar presentar aqui que lle ocorreu & xente que
se atopaba en Hiroshima aquel fatidico dia.
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Figura 1: Fungo nuclear visto dende as aforas de Hiroshima.
Susumu Horikoshi, 6 anos no bombardeo.

O inferno na terra

Little Boy, a bomba que estourou sobre Hiroshima,
non detonou ao chegar o chan, senén 600 m sobre a
superficie. Unha detonacién aérea asegura que a onda
expansiva chegue o mais lonxe posible. Little Boy estaba
armada con 64 kg de uranio-235. O funcionamento da
bomba, a grandes lifias, era o seguinte: mediante o uso
de explosivos convencionais, un pequeno proxectil deste
uranio era lanzado contra un maior obxectivo cilindrico
de uranio. Ao xuntdrense, acaddbase a masa critica,
iniciando a reaccién nuclear. A explosién resultante foi
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equivalente a uns 15 quiloténs de TNT.

Os habitantes de Hiroshima puideron ver un cega-
dor resplandor branco (de aqui vén o alcume pikadon,
literalmente luz estrondosa, que os xaponeses deron as
bombas), seguido dunha enorme onda expansiva. A
presion xerada por Little Boy non era suficiente para
matar unha persoa, pero si para lanzala varios metros
polos aires e provocarlle importantes feridas. Tamén era
suficiente para derrubar todos os edificios nun raio dun
quilémetro e medio. Agds certas estruturas de formigén,
Hiroshima foi completamente aplanada. Gran parte
da xente morreu esmagada polos entullos ou quedou
irremediablemente atrapada.

Parte da enerxia da explosién, liberada en forma ca-
lorifica, xerou unha béla de lume cunha temperatura
superficial similar 4 do Sol, incendiando todo material
inflamable preto da zona cero. A temperatura era su-
ficiente para descolorar permanentemente a rocha, de
tal xeito que persoas, postes, bicicletas... que tapaban
certas partes dos edificios deixaron sombras permanentes
impresas.
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Figura 2: Corpos carbonizados. Unha nai cun bebé mantense
ergueita, correndo, na posicién que tina ao morrer. Yasuko
Yamagata, 17 anos no bombardeo.

Con respecto 4s persoas que se atopaban suficien-
temente preto da zona cero, todas morreron de xeito
inmediato. Ainda que aqueles que se atopaban moi, moi
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preto, si foron vaporizados (que posiblemente é a imaxe
que temos moitos de nds do resultado dunha bomba
atémica), a meirande parte foron carbonizados; é dicir,
foron expostos a unha calor tal (e durante un tempo
suficiente) que os seus tecidos se deshidrataron e foron
convertidos en carbén.
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Figura 3: Procesion de vitimas queimadas coa pel colgando.
Kichisuke Yoshimura, 18 anos no bombardeo.

Isto tamén lle sucedeu 4 xente que quedou atrapada e
sucumbiu aos numerosos lumes provocados pola bomba.
Aquelas persoas que se atopaban lixeiramente mais lonxe
sufriron queimaduras profundas, provocadas pola calor
arrastrada pola onda expansiva dende o epicentro. A
algins derretéronlles a carne e os globos oculares. Estas
queimaduras foron capaces de incinerar a maior parte
da roupa; aquela que non desapareceu deixou en moitas
ocasiéns os seus padréns gravados para sempre na pel
de debaixo.

Os que sobreviviron &s stas queimaduras e conse-
guiron sair dos entullos atoparonse camifiando entre a
desolacién. A mestura da intensa calor e a onda expan-
siva foi capaz de arrincar a pel dos brazos, pernas ou
costas de moitos dos superviventes, deixando expostos
musculos e 6sos. As queimaduras foron especialmente
graves na cara e nos brazos, que eran en moitas ocasions
as partes mais expostas. De xeito instintivo, para evitar
que lles quedasen pegados, os superviventes comezaron a
caminar cos seus brazos estendidos, similarmente & ima-
xe que temos os occidentais dos zombis; e os xaponeses,
das pantasmas.

En resumo, as rtas de Hiroshima enchéronse de proce-
siéns de mortos en vida, brazos adiante, coa pel colgando
da punta dos dedos ou arrastrandose detras deles. Estas
“Santas Companas” de xente dirixianse cara aos rios,
xa que a calor era insoportable e 4 maioria asaltoulles
unha sede inhumana. As testemunas describen & xente
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botandose aos rios, que baixaban cheos de cadaveres.
Moitos tamén beberon; a maioria destes morreron pola
contaminacion da auga.

Figura 4: Cruzando o rio cheo de cadaveres. Toshiko Kihara,
17 anos no bombardeo.

A radiacidon

Como a detonacion foi aérea, non houbo cinza radio-
activa (fallout) na zona cero. Os restos de radioisétopos
da explosién ascenderon & atmosfera ata albergarense
na estratosfera. Este é o proceso durante o cal se forma
a famosa nube con forma de fungo. Entre media hora e
unha hora despois da explosion, estes restos condensaron
o vapor de auga e comezaron a precipitar, de volta & ci-
dade, en forma dunha chuvia negra, espesa e lodosa. De
novo, moitos dos afectados beberon da choiva, morrendo
polos efectos da radiacion.
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Figura 5: Nai busca un lugar no que cremar o seu fillo calcinado.
Matsumuro Kazuo, 32 anos no bombardeo.

O feito de que non se depositaren grandes cantidades
de restos radiactivos na cidade é o que provocou que a
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xente puidese repoboar o terreo de xeito case inmediato,
a diferenza de Pripiat (Chernébil), que segue a ser inha-
bitable a dia de hoxe. Porén, os presentes no momento
do bombardeo si foron irradiados con particulas alfa,
beta e gamma. Moitos dos que recibiron unha dose letal
de radiacién morreron antes polas queimaduras ou os
entullos que por esta; porén, aqueles que conseguiran
sobrevivir ao impacto inicial morreron semanas despois
con cadros dolorosisimos que inclien caida do pelo, vo-
mitos e escumacion negra na boca, febres altas, diarrea
e hemorraxias xeneralizadas. Os médicos non compren-
dian esta morte sibita e silenciosa que sobrevifia a xente
que parecera ilesa pola explosién.

Figura 6: Muller sedenta bebe da choiva negra. Takakura Akio,
19 anos no bombardeo.

Moitos dos que recibiron doses radiactivas non mor-
tais acabaron desenvolvendo enfermidades graves a longo
prazo, especialmente cancros (en particular leucemia).
As forzas de ocupacién estadounidenses estudaron duran-
te anos os efectos radioactivos en moitas destas persoas,
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que se converteron en cobaias humanas. Porén, nunca
comunicaban aos afectados as enfermidades que estaban
desenvolvendo, e moito menos proporcionaron algin tipo
de tratamento. Os estadounidenses tamén prohibiron &
prensa falar sobre os bombardeos e os seus efectos. Can-
do as forzas de ocupaciéon marcharon, a desinformacién
entre o resto da poboacién xaponesa era tal que os super-
viventes (hibakusha) foron amplamente discriminados,
por medo a que a sua simple presenza puidese conta-
xialos con algunha enfermidade. Moitos superviventes
tamén optaron por non ter fillos, temendo as posibles
malformaciéns ou enfermidades que poderian causarlles.

Debuxos dende a zona cero

Moitas das cousas relatadas polos hibakusha poden
parecer inverosimiles. As cdmaras non chegaron ata Hi-
roshima ata dias despois, e moito material foi censurado
logo polos estadounidenses. Con todo, algtins super-
viventes animédronse a debuxar as imaxes gravadas na
sia mente, que nos permiten facernos unha idea de que
viviron aquel dia. Todas as imaxes estan sacadas de [1],
e constitiien s6 unha pequena porcién, a menos pertur-
badora, de todos os debuxos producidos polos hibakusha.
Animase o lector a ver mais imaxes das gardadas en [1].

Descansade en paz, pois non repetiremos o
erro.

— Tadayoshi Saika,
No cenotafio de Hiroshima

Loitemos a prol do desarme nuclear.

Referencias
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Podemos chegar a verdade cientifica?

Mauro Garrido Rodriguez

Onde a fisica e a metafisica se confunden.

Que é a verdade? As verdades cientificas ou
«da existencian

E posible realmente cofiecer a verdade? Podemos
saber que algo serd verdade sempre? Dito doutro xeito:
existe a verdade, e de existir, poden os seres humanos
conecela?

Reflexionemos primeiro que entendemos por verdade.
Parece claro que unha verdade, para ser tal, debe selo
sempre, baixo calquera circunstancia e para todo o mun-
do: as verdades circunstanciais non son universais, e polo
tanto hai algo verdadeiro que se lles escapa, polo que non
son verdades en rigor. Asi, a verdade fala da esencia:
do que as cousas son en si; non do que aparentan, non
do que nos mostran, senén do que son.

Inspirdndonos no filésofo Karl Jaspers [1], podemos
facer unha distincién xeral entre dous tipos de verdade:
as do existente e as da existencia.

As da existencia ou «cientificas» son as que tratare-
mos neste artigo: sono sobre o mundo, sobre o universo;
analizamos o mundo natural e, en base & experiencia,
enunciamos postulados, leis e conclusiéns derivadas des-
tes. Asi, parte da verdade cientifica é o que a experiencia
demostra estatisticamente, na repeticiéon dos nosos ex-
perimentos. Verdade é dicir: os corpos caen cara &
superficie da Terra, a luz crea un padrén de difraccién
nunha pantalla ao pasar por unha fenda, o Sol ponse po-
lo horizonte, ... Porque en todos estes casos se repetimos
o experimento, volveremos obter o mesmo resultado.

Figura 1: Atardecer sobre as lllas Cies, Vigo (Fonte: imaxe
persoal)

MOMENTUM

A verdade ontoloxica

Pero a fisica vai méis ald. Busca, non sé describir o
mundo natural, senén tamén predicilo (construir mode-
los que funcionen), e, non contenta con isto, descubrir
que o constitiie e como é, a un nivel fundamental.
Recuperando os exemplos que puxemos antes: a forza
da gravidade ¢é a responsable da atraccién entre corpos
con masa, a luz é unha onda, a Terra é un xeoide e xira
arredor de si mesma cunha determinada inclinacién con
respecto ao plano da ecliptica mentres orbita arredor
do Sol... Agora non s6 describimos o que sucede, senén
que damos unha imaxe do mundo e dos elementos que o
compofien, de xeito que baixo estes supostos ontoldxicos
(do grego antigo onto-logos, relativos ao estudo do ente,
do que «é») podemos describir e predicir o que sucederé.
Isto é, a verdade, o real para a ciencia.

Figura 2: Difraccién da luz no laboratorio de Técnicas Experi-
mentais |1l (Fonte: imaxe persoal)

As verdades cientificas tamén incliien presu-
postos «metafisicos»

E madis: detrds destes tres exemplos hai un presupos-
to que tradicionalmente chamariamos «filoséfico», que
non demostramos; e que, no entanto, empregamos non
s nestes exemplos, senén durante toda a nosa historia
ata o século XX: o principio metafisico de contrafac-
tualidade [2]: asumimos que tédalas variables tifian
valores definidos ainda cando non as mediamos, que o
campo electromagnético estaba en tédolos puntos do
espazo... En xeral, facemos un suposto contrafactual
cando dicimos que «un sistema fisico teria propiedades
ben definidas ainda cando non esteamos medindo as
devanditas propiedadesy.

Coa chegada da cuantica, este suposto, que en princi-
pio parecia tan evidente que se admitia de xeito implicito,
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quedou contra as cordas, ainda que na macroescala se
cumpre en boa aproximacién. A nivel atémico as parti-
culas non seguen traxectorias definidas e, por exemplo,
non ¢é posible asignar unha tnica velocidade para unha
particula nun mesmo estado e nun mesmo experimento:
antes de facer a medicién, non tina un valor definido da
sda velocidade.

As desigualdades de Bell achegan ainda mais eviden-
cia: unha situacién na cal, nun sistema de particulas
entrelazadas, asumir uns valores definidos (as famosas
variables ocultas) leva a resultados que non se correspon-
den co que se obtén experimentalmente (se ben ¢é certo
que estas teorias de variables ocultas, que son contra-
factuais, poden rescatarse se admitimos influencias maéis
rapidas que a luz, ainda que quedan en dubida).

Figura 3: Karl Popper, filésofo da ciencia (Fonte: [3])

Asi, a fisica tamén depende de «verdades metafisicasy,
como o presuposto fundamental necesario para a mes-
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ma idea de ciencia: que existe un mundo real ata certo
punto independente do observador (realismo ontoléxico),
que este mundo natural ten regularidades estables e que
é intelixible, que a mente humana pode cofniecer estas
regularidades.

Ciencia, filosofia e falsabilidade

Por suposto, tamén temos que ser conscientes das
limitaciéns da ciencia: cando os nosos postulados predin
ben e non fallan ante ningtin experimento ,dicimos que
chegamos 4 verdade, e que a nosa imaxe do mundo é
representativa de como funciona a realidade. Mais isto
é, por suposto, unha ilusiéon: xamais poderemos estar
seguros de ter a ultima palabra; sempre pode haber un
experimento que negue as nosas premisas ou que evi-
dencie fenémenos ainda non explicados. Asi, a ciencia
persegue a verdade, mais sen nunca chegar a atrapala.
Por iso, neste artigo sempre falamos de «falsabilidadey
e non de «werificabilidade», porque xamais é posible
verificar un determinado enunciado cientifico, como ben
nos fixo ver Karl Popper.

Mais isto da falsabilidade, e que a ciencia s6 se
debe ocupar do falsable, é moitas veces utilizado para
menosprezar o papel da filosofia na ciencia... Sendo cer-
to, non é argumento para desdefiala, posto que ademais
de ter a capacidade de guiar a empresa cientifica, non
remata ai o seu papel: en moitas ocasiéns un presuposto
metafisico que xulgabamos imposible de pér a proba
acaba resultando ser falsable, ou polo menos posto en
dubida pola evidencia.

A existencia dos dtomos tamén se consideraba un
presuposto indemostrable ata hai relativamente pouco,
cando fisicos e filésofos como Mach e Ostwald sinalaban
o atomismo como unha metafisica initil.

Referencias

1] K. Jaspers, Filosoffa de la Existencia, (n.d.).

2] B. d” Espagnat, On physics and philosophy, (n.d.).
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Autoria Multiple

Pasatempos para facer a comida na cafeteria de fisica mdis amena.

Adrian Vizquez Velasco

Mediante o produto, cociente e composicién das magnitudes e constantes da seguinte sopa, podes obter sete
formulas para a enerxia en distintos contextos da fisica. Seras capaz de atopalas todas?
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Aplican as normas usuais dos sudokus. Ademais:

1

2A.

2B.
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. Celas entrelazadas. Cada un dos (tres) pares
de celas separados por un circulo branco conteien
dous nimeros consecutivos.

Enchido de capas. Os ntmeros dentro dunha
caixa (indicada con linas a raias) deben sumar
o que indica o nimero na sda esquina superior
esquerda, tras aplicar os modificadores orbitais
seguintes:

)

Orbitais de electréns. Hai tres tipos de celas: ‘s
(branco), ‘p’ (azul, en grupos de 3) e ‘d’ (rombos

verdes, en grupos de 5). Os seus efectos son:

— As celas ‘s’ non aplican ningiin modificador
as sumas

— Dentro de cada grupo de celas ‘p’, unha en-
gade +1 ao valor do dixito que contena (de
cara &s sumas de caixas), outra non afecta 4
suma, e outra réstalle un.

— Dentro de cada grupo de celas ‘d’, é o mesmo
pero de —2 a +2. Isto é, en cada grupo hai
unha (e s6 unha) cela que engade cada valor
de {—2,—1,40,+1,+2}.

3. Principio de exclusion local. Ningunha cela
pode estar contigua (ortogonal ou diagonalmente)
a outra co mesmo exacto tipo de orbital e niimero.

Ligazén web para unha resolucién maéis amena:
https://f-puzzles.com/7id=2a88emb4

Para aqueles que non estean moi familiarizados
cos sudokus con caixas, recomendo resolver este cre-
bacabezas previamente:  https://logic-masters.
de/Raetselportal/Raetsel/zeigen.php?chlang=
en&id=000809.

Adridn Vdzquez Velasco

Probablemente a maioria de vés vistes algunha vez
que se se lle pregunta a un publico cantos caramelos ou
fabas hai nun bote e se se toma a media xeométrica, o
resultado tende a aproximarse bastante ben ao ntimero
real. Isto adoita denominarse intelixencia colectiva.

Pois ben, para esta edicién, imos intentar replicar
exactamente esa mesma experiencia. Coa publicacién
deste niimero, colocarase na facultade de Fisica un ta-
rro con obxectos de tamano reducido. O obxectivo do
desafio deste mes serd intentar adivifiar coa maior pre-
cision posible as cantidades reais que hai en devandito
bote.

A enquisa pecharase tres semanas trala publica-
cién do numero e a sia ligazén podera atoparse tan-
to ao lado do bote como no linktree dos pasatempos:
https://linktr.ee/pasatempos.momentum

Tamén, xa que comezamos un novo curso académico,
imos iniciar unha clasificacién dende cero segundo os
resultados acadados nos desafios de Fisica ou Fortuna
que se vaian propofiendo en cada ntmero. Como no
anterior nimero, podedes dedicarlle tanto ou tan pouco
tempo como consideredes; ao fin e ao cabo, isto é Fisica
ou Fortuna. Sorte!


https://f-puzzles.com/?id=2a88em54
https://logic-masters.de/Raetselportal/Raetsel/zeigen.php?chlang=en&id=000809
https://logic-masters.de/Raetselportal/Raetsel/zeigen.php?chlang=en&id=000809
https://logic-masters.de/Raetselportal/Raetsel/zeigen.php?chlang=en&id=000809
https://linktr.ee/pasatempos.momentum

Un Momentum!

Aqui esta a revista por e para estudantes da Facultade de
Fisica USC! Cansos de que o momento lineal e angular guien
as nosas traxectorias?, imos escribir unha nova historia; en-
trevistas, divulgacion, filosofia da ciencia e moitos artigos
dispares cargamos coa inercia de formar unha nova fiestra
para o alumnado. Tes nas tas mans esta oportunidade, deixa
que o magnetismo te leve e participa, sé parte deste proxec-
to: escribe, le, comparte, suxire... A revista é real e as tuas
ideas poden ser mais que imaxinacién, non dubides en deixar
a tua pegada neste recuncho fisico, onde hai fisica maéis alo
das aulas.
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