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ste afio, ademas de haber sido el afio
E internacional de la tabla periddica, pu-

dimos presenciar un gran nimero de
avances y descubrimientos cientificos. Hay
que recordar que estos avances y descubri-
mientos son el resultado de un trabajo acumu-
lado que, en la mayoria de los casos, implica
décadas de esfuerzo cuyos logros culminaron
en este afio, para algunos de estos proyectos.
En esta que es la tltima entrega del afio, men-
cionaré algunos de los logros mds representa-
tivos en ciertas dreas de la ciencia.

UNA IMAGEN DE ALTA
RESOLUCION DE UN AGUJERO NEGRO
En la opinién de muchos, este ha sido el lo-
gro mas importante del afio. La existencia
de los agujeros negros ha sido corroborada
de manera indirecta, gracias a la observa-
cién del movimiento de estrellas que orbi-
tan cerca de ellos. Sin embargo, nunca se
habian observado de manera directa ya que
son regiones en el espacio con una concen-
tracion de masa lo suficientemente elevada
y densa para generar un campo gravitatorio
tal, que ninguna particula material (ni si-
quiera la luz) puede escapar de ella. Estos
objetos fueron predichos por la Teoria de la
Relatividad General (1915) de Albert Eins-
tein, la cual se ha confirmado mediante la
deteccién de ondas gravitacionales. Tiem-
po después, Karl Schwarzschild encontré
una solucién a las ecuaciones de Einstein,
donde un cuerpo pesado absorberia la luz.
Se sabe ahora que el radio de Schwarzs-
child es el radio del horizonte de sucesos
de un agujero negro que no gira, pero esto
no era bien entendido en aquel entonces.
En 1939, Robert Oppenheimer predijo que
una estrella masiva podria sufrir un co-
lapso gravitatorio y, por tanto, los agujeros
negros podrian ser formados en el espacio.
En 1967, Stephen Hawking y Roger Penrose
probaron que los agujeros negros son solu-
ciones a las ecuaciones de Einstein y que en
determinados casos no se podria impedir
que se crease un agujero negro a partir de
un colapso. La idea de agujero negro tomé
fuerza con los avances cientificos y experi-
mentales que llevaron al descubrimiento de
los pulsares, de los cuales se ha escrito en
otras publicaciones de esta columna ( http:/
www.acmor.org.mx/?q=content/jocelyn-
bell-entre-la-poes%C3%ADa-y-la-cien-
cia). Poco después, en 1969, John Wheeler
acuiid el término "agujero negro" durante
una reunion de cosmologos en Nueva York,
para designar lo que anteriormente se llamé
"estrella en colapso gravitatorio completo”.
Entonces, a 104 afios de dicha teoria de Eins-
tein, se han logrado capturar las imédgenes
que muestran la sombra del agujero negro su-
permasivo, un anillo brillante, naranja y rojo,
casi circular cuyo centro es negro (Figura 1).
El 10 de abril de 2019, el consorcio interna-
cional Telescopio del Horizonte de Sucesos
(o Even Horizon Telescope [ETH] en inglés)
presentd la primera imagen jamas capturada
de un agujero negro supermasivo ubicado en
el centro de la galaxia M87. Las fotografias

FIGURA 1. IMAGEN integrada del agujero negro en el centro de la
galaxia M87. Tomada de https://apod.nasa.gov/apod/ap190411.html

fueron obtenidas por una red mundial de te-
lescopios en la cual participa México con el
Gran Telescopio Milimétrico “Alfonso Serra-
no” ubicado en el pico de Orizaba. Los datos
recopilados de las antenas ubicadas en los
diferentes continentes, fueron procesados por
diferentes supercomputadoras para asi obte-
ner una sola imagen.

Fue el profesor Heino Falcke, de la Univer-
sidad Radboud en Holanda, quien propuso
originalmente el experimento de captar la
imagen de un agujero negro y que, en este
caso, lograron capturar la fotografia de uno
cuya masa equivale a 6.500 millones de ve-
ces la del Sol. Falcke tuvo la idea de combi-
nar telescopios para obtener una imagen de
un agujero negro cuando era estudiante de
doctorado en 1993 y fue el primero en per-
cibir que gracias a que se genera una cierta
emision de radio cerca de y en torno a un
agujero negro, seria posible detectarla por
telescopios en la Tierra. Falcke también re-
cordd que, en un estudio cientifico de 1973,
mencionaba que los agujeros negros apare-
cian 2.5 veces mds grandes que su tamailo
real debido a su enorme gravedad. Gracias
a estos dos factores, fue posible realizar lo
que se consideraba imposible. Durante dos
décadas, se buscé el financiamiento para
este proyecto hasta que finalmente el Con-
sejo de Investigaciones Europeo, la Funda-
cién Nacional de Ciencia de Estados Unidos
y agencias en el este de Asia, se sumaron a
la iniciativa que requiri6 mas de $50 millo-
nes de délares.

Algo importante de mencionar es que la
cantidad de datos generados fue tal, que se
requirié enviar toda la informacién de ma-
nera fisica (en discos duros de computadora)
para su procesamiento (Figura 2) en Boston
(E.E.U.U)) y Bonn (Alemania). Ademas del
poder de cémputo necesario para la inte-
gracion de dicha informacién para gene-
rar la foto del agujero negro, el trabajo fue
posible gracias al algoritmo desarrollado
por Katherine Bouman, cuyo trabajo con-
siste en desarrollar nuevos sistemas para
formacion de imagenes por computadora.

FIGURA 2.
KATHERINE
Boumany los
discos duros

que contienen la
informacion para
el procesamiento
de la primera
imagen del
agujero negro.
Tomada de
https://www.bbc.
com/mundo/
noticias-47880446

Katherine forma parte del proyecto ETH y
su algoritmo llamado Continuous High-re-
solution Image Reconstruction using Patch
priors (CHIRP) fue una pieza clave para la
reconstruccién de la imagen de un agujero
negro.

COMPUTO E INTERNET CUANTICO
Una computadora convencional maneja infor-
macion codificada en bits de manera binaria,
esto es usando 0 y 1. Ahora, una computado-
ra cuantica usa cubits o bits cuanticos, que
se pueden establecer en algin valor entre
0y 1 o incluso, en ambos a la vez. Esta es
la gran diferencia entre el cémputo mecani-
co y el cuantico. Para ciertos problemas, las
posibles soluciones pueden ser representadas
por diferentes ondas cudnticas representadas
como cubits. Debido a que el sistema explora
una gran cantidad de posibles soluciones a la
vez, una computadora cuantica completa po-
dria factorizar grandes cantidades mucho més
rapido que las computadoras convencionales.
Para esto, es necesario hacer uso de materia-
les superconductores para poder construir
el “hardware” que integra una computadora
cuantica. Recientemente, la compaifiia IBM
presentd su primer computador cuantico para
uso comercial.

El System One combina tanto computacién
cuantica como "tradicional" para ofrecer un
sistema de 20 cubits para utilizar en inves-
tigaciones y grandes calculos. Por otro lado,
investigadores de la compaiiia Google dicen
haber dado un paso clave hacia una computa-
dora cudntica usando un chip que contiene 53
cubits hechos de pequefios circuitos de metal
superconductor (Figura 3). Al realizar prue-
bas, se demostré que la computadora cuantica
calculé en 200 segundos algo que tomaria una
supercomputadora 10,000 afios en descubrir-
se, dice el equipo. Sin embargo, los investi-
gadores de IBM argumentaron que, usando
el algoritmo correcto, una supercomputadora
actual podria resolver la misma prueba en tan
solo 2 dias y que por lo tanto, las estimacio-
nes de los investigadores de Google no son
correctas. A pesar de que ain estd en vias
de desarrollo el cémputo cuantico, podemos
considerar que es una realidad y que posible-
mente presenciaremos una batalla por la “su-
premacia cudntica” entre las grandes compa-
fifas de computo. Mientras tanto, seguiremos
a la espera de un producto comercial que re-
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den solucionar algunos problemas para ciertos
clientes. Las cadenas de ADN son pequefias y
dificiles de manejar, pero las moléculas biol6-
gicas pueden almacenar otros datos ademas de
los genes que rigen todos los procesos biol6gicos
en los seres vivos. Su tecnologia de relativo bajo
costo, podria ser una solucién comercial en un
futuro préximo. Con su primera maquina pro-
totipo, se puede codificar un Terabit completo
por dia y para 2022, la compaiiia espera poder

Estos logros, son solo algunos ejemplos de lo
que se consigue gracias a la investigacion cien-
tifica, que es una carrera de largo aliento. El lo-
grar algo que se consideraba imposible como la
imagen de un agujero negro, es el resultado de
un trabajo que comenz6 con teorias formuladas
hace mas de 100 afios. A su vez, los avances
tecnoldgicos y en particular los de las tecnolo-
gias del computo y el internet cuantico, podrian
revolucionar el mundo y cambiar el paradigma
de la informacién digital. Incluso, alternativas
como el uso de moléculas, nos permitirian mi-
grar el mundo digital a nuevos modelos que
utilicen moléculas biolégicas. Sin embargo,
aun hay mucho trabajo que hacer por lo que es
importante seguir apoyando la ciencia no solo
en nuestro estado, sino en el pais y en el mundo
entero.

La Academia de Ciencias de Morelos les de-
sea a todos un Feliz Afio 2020 y agradece a La
Unién de Morelos por el espacio ininterrumpi-
do para la publicacién de esta columna. Sobre
todo, agradece a los lectores que siguen esta
columna en la cual se trata de cumplir con el
compromiso moral que tienen los cientificos
con la sociedad.
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(Figura 4) que podra transmitir ra otros que deben ser resueltos para continuar legales, asi como el almacenamiento de bases de
i del espacio y con esto realizar con el avance. Uno de ellos es el volumen de datos de peliculas en estudios de cine. v
- informacién y su almacenamiento (el problema

del Big Data). Una alternativa reciente para so-

lucionar este problema es el uso de la molécula

de ADN para codificar informacion y que sobre-

pase los limites de los dispositivos actuales de

almacenamiento digital. Se predice que para el

afio 2040, el almacenamiento de datos consu-

mira 10 a 100 veces el suministro esperado de

silicio de grado microchip, si se sigue utilizando

la tecnologia actual, por lo que es necesaria una

alternativa para el almacenamiento de datos. El

ADN es aproximadamente un millén de veces

mas denso en informacién que las unidades de

memoria portdtiles actuales. También es mas es-

table, mds seguro y utiliza un minimo de ener-

gia. Este afio, la compafiia CATALOG anunci6

que lograron codificar toda la informacién (en

inglés) de la Wikipedia disponible hasta ese mo-

mento, en una molécula sintética de ADN. La

hazafia fue lograda utilizando una “méquina de

escribir” de ADN (Figura 5), con la cual preten-
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