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xisten 118 elementos quimicos conocidos. Los
24 mas pesados de la tabla periddica se han ido
produciendo poco a poco en el laboratorio des-
de el afno 1944, cuando se fabricé el Americio.
Desde entonces, no habia pasado ni una déca-
da para que aparecieran nuevos y mas pesados atomos.

En los primeros anos de este siglo se llegaron a produ-
cir cinco nuevos, pero desde 2010 no se ha logrado avan-
zar. Hace 14 anos que no tenemos atomos sintéticos con
mas protones que los 118 del Oganesén. Ahora, la larga
espera podria estar llegando a su fin.

Fisicos de los Estados Unidos acaban de mostrar que
usar el Titanio 50 en un acelerador puede ser el camino
para poner fin a la sequia de nuevos hallazgos en la sin-
tesis de elementos quimicos.
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La expectativa es que, sin contar con el elemento 119,
se pueda producir el 120 al que se podria llamar Unibi-
nilium que significa uno-dos-cero.

Hace unos dias los especialistas lograron crear el Li-
vermorio que tiene 116 protones mostrando el enorme
potencial que tiene la nueva tecnologia. Consideran que
crear el elemento mas pesado de todos los tiempos to-
mara tiempo, quiza tres o seis afnos, pero la tecnologia ya
esta funcionando.

Se trata de bombardear otros atomos con Titanio 50
calentado a mas de mil setecientos Celsius y canaliza-
dos para formar un haz intenso e inusual. La idea mas
concreta consiste en hacer chocar al Titanio contra Ca-
lifornio cuyo nimero atémico, —es decir el nimero de
protones—, es 98. De esa manera, la unién de 98 protones
del Californio con 22 del Titanio produciran el nuevo
atomo con 120.

La expectativa es
que, sin contar con
el elemento 119, se
pueda producir el
120 al que se podria
llamar Unibinilium
que significa uno-
dos-cero.




Todos los elementos artificiales se han formado al ha-
cer chocar dos ntcleos atémicos pesados. En el proceso,
los protones y neutrones de los dos atomos en colisiéon
se unen para formar uno nuevo. Una vez ahi, el fla-
mante nucleo atémico se desintegra en una secuencia
de emisiones que consisten en agregados de protones y
neutrones. El nicleo se evapora paso a paso y de mane-
ra vertiginosa. A veces el proceso es tan rapido que los
especialistas entran en discusiones intensas para definir
si lo que aparecié puede ser considerado un objeto de la
realidad o es solo un espejismo tan breve como los intan-
gibles parpadeos del pensamiento.

Para los elementos quimicos sintéticos “Ser o no ser” es
la cuestién.

Cuando en alguna reaccién se produce un protén, a
menudo se lo llama hidrégeno, si de alguna manera ve-
mos un protén unido a un neutrén se lo sefiala como
deuterio -isétopo del hidrégeno-.

Frecuentemente se dice que dos protones y dos neu-
trones juntos es un helio; pero no es correcto nombrar
de esta manera a los agregados de protones y neutrones.

Las vagas denominaciones se refieren a los protones y
neutrones desnudos y con una carga positiva cuando los
verdaderos 4tomos deben estar rodeados de electrones.

www.hipocritalector.com
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Para algunos la
demarcacién entre
elseryla nflda
tiene que ver con

la duracion de la
existencia. Si lo que
se ha generado en
la colision de dos
nucleos atdomicos
es un nuevo nucleo
atomico entonces
tiene que vivir un
tiempo razonable.

¢Bajo qué consideraciones un arreglo de neutrones
y protones puede ser llamado elemento quimico? Este
es un problema casi filoséfico y representa, sin duda, la
controversia mas importante entre los que se dedican
a la produccion de elementos sintéticos que viven muy
poco tiempo. ;Cémo diferenciar lo que es una entidad
quimica de lo que es solo un suspiro?

Para algunos la demarcacion entre el ser y la nada tie-
ne que ver con la duracién de la existencia. Si lo que se
ha generado en la colisién de dos ntcleos atémicos es un

Hﬂﬂ@.llﬂlﬂl nuevo nucleo atémico entonces tiene que vivir un tiem-

SR L | A ===I=..-l.--n 7 po razonable.
I I e - CEOE TNy - ' Se ha propuesto que un compuesto de protones y neu-

trones que viva menos de 0.01 billonésimas de segundo
no sea considerado un nuevo elemento quimico, sino un

“cuasi atomo”. Existen muchos aglomerados con un nu-
mero de protones muy alto y que aparecen en las coli-
siones de iones; sin embargo, la mayoria de estos existen
solo 0.01 trillonésimas de segundo y por eso no puede
considerarseles nuevos elementos.
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Acerca de estas consideraciones no hay con- E\ E _f\‘
senso. Para algunos, el tiempo de vida debe ser g il S
mas corto; para otros, mas largo. Todos los ele- é&f
mentos reportados hasta ahora tienen vidas
medias del orden de los milisegundos y en al-
gunos casos microsegundos, pero no mas cortos
que eso. .

No obstante, uno podria pensar que mas alld* ¢
del tiempo de vida se deberia evaluar la capaci» * 2
dad del nuevo objeto para reaccionar con etros
atomos, es decir, se deberia tomar en cuenta la
quimica asociada con el elemento. Asi, podria-
mos argumentar que son sus propiedades las que, o
lo definen v le dan existencia. El problema es que
el lapso de milisegundos no permite calificar la

capacidad para activarse con otrosatomos. - L. o
Casi todo mundo considera que los atomos de-  *

ben estar rodeados de electrones, y por eso &

Unibinilium debera vivir mas que 0.01 billon€-

simas de segundo. '
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¢Por qué especificamente segundos, esto es, 0.01 billo-
nésimas de segundo? Una manera novedosa de producir el elemento quimico 116
Se estima que una vez que aparece en el laboratorio al
nucleo atémico le tomara ese tiempo adquirir electrones
para de esa manera llegar a ser un atomo con derechos Haz de Blanco Fusion Ntcleo del Particula
y propiedades quimicas. Por eso es que no llamamos ato- particulas IS detectada
mo a los agregados que existen menos que ese lapso. :
Mais alla de todo, el gran sueio es que con el elemento
120 aparezca la famosa “isla de estabilidad”, una regién
de numeros que le dan a los nuevos atomos estabilidad
y larga vida. Si la region esperada que suma el nimero
correcto de protones y neutrones en los nuicleos aparece Titanio 50 Oplutonio 244 Livermorio 294 Livermorio 290
ahora, las posibilidades tecnoldgicas seran enormes. 22 protones 94 protones 116 protones 116 protones
Algunos piensan que el 120 podria ser el dltimo ele- 28 neutrones 150 neutrones 178 neutrones 174 neutrones
mento quimico porque la tecnologia, aseguran, podria
estar alcanzando el limite. Para otros, poner limites
nunca es una opcion.
El elemento 119 atin no se ha manufacturado en ningu-
na parte, seria el que inaugure una nueva linea en la tabla
periddica; en su ausencia, todo parece indicar que sera el
elemento 120 el que lo haga. Quedar3, pues, una casilla ® La propuesta para el elemento 120:
vacia en el nuevo renglén mientras se produce el 119.
El octavo periodo estd por ser escrito y eso significa-
ra también la presencia de orbitales electrénicos nunca
vistos. Pero mas que eso, un nuevo elemento ampliara la Haz de Blanco Fusién Nucleo del Particula
frontera de lo que puede existir y alimentara la esperan- particulas CEMPLESS detectada
za de ver horizontes inéditos.

e
-30-4
neutrones
Titanio 50 Californio 249 Elemento 120 Elemento 120
22 protones 98 protones 120 protones 120 protones
28 neutrones 151 neutrones 179 neutrones 1750176
neutrones
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Fisico de la Universidad de
«"*“w,Dortmund y del Cinvestav, es
'r'der de los latinoamericanos en

el CERN. Ha escrito diversos
libros, entre ellos Dimension

4 “ desconocida. El hiperespacio y

*" " *¥ Tlafisica moderna (Taurus, 2023)

* y Antimateria. Los misterios

L que encierra y la promesa de sus

aplicaciones (Sexto piso, 2024).
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orges dijo que la metafora persa, ‘luna es-

¢Puede la ciencia demostrar que las neuronas
pejo del tiempo”, es una obra poética’. Es un

poema que refleja la fragilidad de la luna y ‘{ b o del c.erebro son Cal?aces de generar u,n.a
la eternidad. Las imagenes de la luna y de un 3 ‘ realidad que no existe en el mundo fisico
espejo del tiempo en nuestro cerebro se fu- ! } externo durante una sensacién o percepcion?
sionan para crear una realidad estética, intima y tnica il . 3 ¢ j
para cada lector. i 1.- La respuesta es si. Por increible que parezca,
¢:Pero, puede la ciencia demostrar que las neuronas i incluso las neuronas motoras de la médula
del cerebro son capaces de generar una realidad que no %t . . .
existe en el mundo fisico éx_terno durante una sensa- ‘ i €sp glel p L.Ieden generar und lileloleRipliigyle
cién o percepcion? La respuesta es si. Por increible que N que no existe externamente durante la
parezca, incluso las neuronas motoras de la médula‘es- \ ‘ activacion sensorial.

pinal pueden generar una realidad interna que no exis-
te externamente durante la activacion sensorial. {



I

Iniciemos este viaje hablando del circuito neuronal
mas simple: el reflejo monosinaptico. En una nota pre-
via? mencioné la posibilidad de comprender muchas
funciones del cerebro a partir de la sabia médula espi-
nal, cuyos origenes preceden al desarrollo del cerebro
por millones de afios de evolucién.

El reflejo monosinaptico consiste en la conexién entre
una neurona sensorial que detecta el estiramiento de
un musculo y una motoneurona que responde eléctri-
camente, activando el musculo y contrayéndolo. Es un
proceso sensitivo y motriz. Es como silas motoneuronas
actuaran como un espejo que refleja una contraccion
en respuesta a un estiramiento del musculo. Este reflejo
obedece a una naturaleza muy basica, incluso de lo no
vivo: a toda accion corresponde una reaccion.

|
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https://onlinetonegenerator.com/binauralbeats.html
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Sise aplica un estiramiento periédico a una frecuencia
de 2 Hz, es decir, dos estiramientos por segundo, se logra
la contracciéon del musculo a la misma frecuencia. De
igual manera, un estiramiento a 3 Hz genera contraccio-
nes a 3 Hz. Esto muestra que las motoneuronas pueden
reproducir fielmente las frecuencias de la realidad fisi-
ca externa, como si leyeran un texto con instrucciones
precisas.

Sin embargo, demostramos que es posible generar una
contraccion refleja de un musculo a 1 Hz, una contrac-
cién por segundo, a partir del estiramiento simultaneo
de dos musculos a 2 Hz y 3 Hz®. Alli, las motoneuronas
reciben entradas convergentes de neuronas sensoriales,
generando una contraccién a una frecuencia diferente,
1 Hz. Algo mas complejo que la simple sensaciéon de un
solo estiramiento. A esta contraccién la llamamos refle-
jo fantasma, ya que no existe en la realidad fisica exter-
na de las entradas de estiramiento. Es como la metafora
de la “luna espejo del tiempo”, que genera una respuesta
ilusoria con una realidad interna diferente a la lectura
separada de las palabras.

De manera similar, las neuronas del cerebro pueden
crear una realidad interna inexistente en el mundo fisi-
co externo durante la estimulacién de los dos oidos. Si el
lector o lectora se pone unos audifonos estereofénicos
y visita esta pagina web* colocando 100 Hz en el oido
izquierdo y 101 Hz en el derecho, escuchara un sonido
continuo del que emergen una especie de latidos a una
frecuencia de 1 Hz. Esta percepcién ilusoria fantasma,
conocida como pulsacién binaural, se genera por la ac-
cién convergente del oido izquierdo y derecho sobre los
nucleos olivares superiores, el primer relevo de la via
auditiva en el tallo cerebral que recibe entradas senso-
riales de ambos oidos.
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Borges también habld sobre la percepcion de la realidad poética, . _
comentando que es sentir varias cosas a la vez. Por ejemplo, en : / / y
el verso de Carducci, “el silencio verde de los campos”, sentimos s

el campo, su vasta presencia, el verdor y el silencio. Para Borges, }
este verso genera una realidad interna que esta tan cerca y tan
lejos de la realidad externa inmediata, como si dijera “el silencio
de los verdes campos”. Cada lector o lectora puede percibir con
mayor o menor intensidad el sentido estético de este verso, o
tener dificultad para percibirlo.

Recientemente demostramos que es posible usar las
pulsaciones binaurales ilusorias fantasma como un
metrénomo interno, similar a lo que hace un musico
cuando emplea un metrénomo externo. Pedimos a vo-
luntarios que oprimieran un botén en respuesta a la
percepcion de cada pulsacién binaural y encontramos
que la mayoria sigui6 el ritmo del metrénomo interno
en la primera sesion; sin embargo, algunos necesitaron
varias sesiones para lograrlo, y algunos no lo lograron.
Este fendmeno ilusorio interno es como la poesia, que
Borges describe como el encuentro del lector con el li-
bro, un descubrimiento que puede ocurrir en la primera
lectura, en la relectura, o nunca.

Borges también hablé sobre la percepcién de la reali-
dad poética?, comentando que es sentir varias cosas a la
vez. Por ejemplo, en el verso de Carducci, “el silencio ver-
de de los campos’, sentimos el campo, su vasta presen-
cia, el verdor y el silencio. Para Borges, este verso genera
una realidad interna que esta tan cerca y tan lejos de la
realidad externa inmediata, como si dijera “el silencio de
los verdes campos”. Cada lector o lectora puede percibir
con mayor o menor intensidad el sentido estético de
este verso, o tener dificultad para percibirlo.
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La dificultad de recrear imagenes en el cerebro al leer
poesia podria relacionarse con la afantasia, una condi-
cién neuroldgica descrita por Adam Zeman y colegas en
2010°. Describieron el caso de una persona que, después
de un procedimiento cardiaco, ya no pudo imaginar
personajes y escenas de manera voluntaria tras leer una
novela. Zeman y su equipo encontraron que la corteza
visual de su paciente solo se activé al presentarle foto-
grafias de personajes famosos, pero no cuando se le pi-
di6 que los imaginara.

¢Pero, qué pasa en general en el cerebro de las personas
con afantasia que no pueden “ver” las imagenes menta-
les? Estudios recientes de registro de senales de resonan-
cia magnética funcional muestran que ellas tienen desco-
nexiones entre los centros corticales de la vision y otras
zonas del cerebro, lo cual no ocurre en la normalidad. Sin
embargo, se sugiere que hay un espectro de visualizacién
de la imaginacion interna diferente entre las personas,
incluyendo las que no presentan afantasia. Es decir, todos
podemos imaginar con mayor o menor nitidez.

Ademas, estudios recientes reportan que la afantasia
no es exclusiva de la experiencia imaginativa visual,
sino que también puede ocurrir en otras modalidades
sensoriales, como la audicion y el olfato. ;Quién no pue-
de imaginar el sonido del mar o del viento, el tacto del
agua cuando nadamos, la musica mas pegajosa, o el aro-
ma vivido de la tierra mojada en el campo?

‘Mercurio “*‘f Violante

www.hipocritalector.com

De manera similar, en otros estudios del afio 2015¢,
un grupo de investigadores de los institutos nacio-
nales de salud de los Estados Unidos, analizaron las
senales de resonancia magnética funcional para de-
mostrar que durante la composicion poética el cere-
bro exhibe una interaccion dindmica entre areas de la
corteza medial prefrontal que regulan la motivacién,
con las areas prefrontal dorsolateral y las areas pa-
rietales que regulan el control cognitivo. Estas inte-
racciones entre dichas areas corticales permiten una
asociacion con areas del lenguaje, sensorio motoras,
limbicas de las emociones y diversas areas subcortica-
les del cerebro.

Para finalizar, invito al lector o lectora que cierre los
ojos e imagine una manzana roja brillosa, que abra los
ojos y los vuelva a cerrar para imaginar una luna blanca
redonda gigante, y enseguida que imagine la disposicion
de los muebles de su casa, su cama, el rostro de su mas-
cota. Seguramente las imagenes mas vividas seran de
aquellos objetos o rostros con los que estamos mas fami-
liarizados o familiarizadas.
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También invito al lector o lectora a evocar su verso
predilecto, como lo hizo Neruda en “Puedo escribir los
versos mas tristes esta noche. Pensar que no la tengo.
Sentir que la he perdido. Oir la noche inmensa, mas in-
mensa sin ella...”, o a sumergirse en la infinitud de po-
sibilidades del célebre microcuento de Monterroso’:
“Cuando despertd, el dinosaurio todavia estaba alli”.

Nos situamos en un espacio donde lo imaginado se
torna tan tangible como lo vivido, donde las imagenes
nos permiten una introspecciéon profunda y voluntaria
de nuestro cerebro. Alli las conexiones entre neuronas
toman la batuta para activar grandes ensambles neuro-
nales, de manera real, aun cuando sea una realidad neu-
ronal interna. Asi, al concluir este viaje, queda claro que
las neurociencias son herramientas fundamentales para

entender y experimentar nuestra propia humanidad. A

doi: 10.1016/j.biosyster
2006 Oct 10. PMID: 170

ELIAS MANJARREZ 4 https://onlinetonegenerator.
Profesor investigador titular, responsable del laboratorio de Neurofisiologia html

Integrativa del Instituto de Fisiologia, BUAP. Es fisico de formacion, con maestria en 5 Zeman AZ, Della Sala S, Torrens LA, Gountou
fisiologia y doctorado en neurociencias. Obtuvo su doctorado en el departamento de VE, McGonigle DJ, Logie RH. Loss of imagery
Fisiologia, Biofisica y Neurociencias del Cinvestav. phenomenology with intact visuo-spatial task
Sus lineas de investigacion estdn enfocadas a entender propiedades emergentes P ] f'blind i ination’ '
de ensambles neuronales en animales y humanos. Es pionero en el estudio de la pertonm el c,:ase 0 i . Imag.lna 1T .
resonancia estocdstica interna en el cerebro, la propagacion de ondas en ensambles Neuropsychologia. 2010 Jan;48(1):145-55. doi:

neuronales espinales, la hemodindmica funcional de las emociones, asi como de los 10.1016/j.neuropsychologia.2009.08.024. PMID:
mecanismos neuronales de la estimulacion eléctrica transcraneal. Recibi6 el Premio 19733188.

Estatal de Ciencia y Tecnologia del CONCYTEP y ha recibido el premio Cdtedra *6 Liu S, Erkkinen MG, Healey ML, Xu Y, Swett
Marcos Moshinsky. Es miembro del Sistema Nacional de Investigadores Nivel 3. KE, Chow HM, Braun AR. Brain activity and

connectivity during poetry composition: Toward
a multidimensional model of the creative
process. Hum Brain Mapp. 2015 Sep;36(9):3351-
72. doi: 10.1002/hbm.22849. Epub 2015 May 26.
PMID: 26015271; PMCID: PMC4581594.

7 Villoro J. https://www.barcelonareview.
com/27/sjv.htm
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]l Gran Colisionador de Hadrones (LHC)
descansa en un tunel cuyo radio alcanza
los 27 kilémetros y una profundidad de en-
tre ochenta y cien metros. Bajar a la caver-
na produce una mezcla de sentimientos,
como si fuéramos personajes de una novela goética vy,
al mismo tiempo, costumbrista. Es imposible hacerlo
si se esta llevando a cabo un experimento; solo si uno
tiene la suerte de estar presente cuando se produce
una pausa en la Ciudad Escéptica, como me gusta lla-

mar este sitio, el Centro Europeo de Investigaciones
Nucleares (CERN), es posible ser testigo de tan fasci-
nante historia.

¢Como se llegd hasta aqui?

Desde que se construyera el primer acelerador de par-
ticulas, en 1928, hasta este gigantesco complejo de ma-
quinas inyectoras, recolectoras, impulsoras, no ha pa-
sado un siglo. El de Ernest O. Lawrence estaba hecho de
vidrio y tenia apenas 13 cm de diametro.
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Vida cotidiana en la Ciudad Escéptica.

La mayoria de los aceleradores actuales son herederos
de este primer dispositivo, aunque su tamano y estruc-
tura se ha multiplicado en forma insospechada. Hubo
hasta hace poco algunos lineales, como el de SLAC, en
California. Comparados con las catedrales géticas por
su ambiciosa grandiosidad, por su delicada y tajante je-
rarquizacion entre los elegidos y el resto de los mortales,
los aceleradores pronto dejaron de ser artefactos que se
construian en un laboratorio. Quizas en un futuro vuel-
van a construirse pequenas maquinas con una poten-
cia insospechada, pero esto es harina de otro costal.

Como lo prueban Fermilab y ahora CERN, hoy en dia
se trata de enormes complejos; son los laboratorios, co-
medores, hoteles, oficinas los que se construyen alre-
dedor de enormes aceleradores. O encima de ellos. De
hecho, LHC no es un solo acelerador, sino un grupo de
aceleradores, algunos de ellos reciclados gracias al ta-
lento de los ingenieros que han aceptado el desafio de
llevar las ideas cientificas al limite tecnolégico. Ahi se
aceleran iones de plomo y se hacen chocar en determi-
nados puntos, como ALICE.

Algunos han hecho comparaciones menos insidiosas,
afirmando que los aceleradores podrian ser considera-
dos los microscopios de los fisicos. O los hornos donde
se cuece el pan de Leucipo y se rebana hasta sus ultimas
consecuencias.

Desde que se construyera el primer
acelerador de particulas, en 1928, hasta este
gigantesco complejo de mdquinas inyectoras,
recolectoras, impulsoras, no ha pasado un
siglo. El de Ernest O. Lawrence estaba hecho
de vidrio y tenia apenas 13 cm de diametro.
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Croquis del complejo de aceleradores y detectores en 2002.

Como quiera que sea, sabemos que la potencia de un Tomar en cuenta la siguiente tabla me facilit6 las
microscopio que utiliza electrones para ver trozos de cosas si deseaba entender lo basico de la aceleracion de
materia mds grandes depende de la longitud de onda de particulas:
la radiacion que utiliza. Asi, entre mas pequenia sea di-
cha longitud, mas detalles nos revelara. Por ello los bié-
logos ahora pueden ver las moléculas, por ejemplo, que
constituyen los corpusculos rojos en la sangre humana.

Sin embargo, lo que quieren ver los cazadores son par- E(|]1 (:rg:/a il I/Ianl',a nc: d‘: :Ja_lgenitructura e
ticulas millones de veces mas pequenas, por lo que un 1 : 0 2V Atzricc:)u _? 6_9 m
microscopio electronico no les sirve de nada. Lo que ne- : ’ : 1
. . . . 1,000 eV Meollo del &tomo, 10" m
cesitaban era algo que rompiera la cascara y los dejara ., : a
. . . . 1 MeV Nucleo masivo, 10" m
atisbar en el interior de ese espacio. .100 MeV Meollo del nticleo. 1075 m
Ahora bien, la teoria cuantica indica que si reducimos € coflo aet nucleo, -
. . . *1 GeV Neutrén o protén, 10 m
mas y mas la longitud de onda, debemos de aumentar la 10 GeV Efectos en quarks. 1077 m
energia. Para tener una referencia, con los microscopios 100 GeV Efectos en gldarks' (detalles), 107 m
1 oni ifiar 1 lé- PR . !
electrénicos podemos escudrinar la estructura de molé 10 TeV (c), Limite inferior desconocido, 102 m

culas a una distancia de una millonésima de milimetro,
muy lejos de las necesidades de un fisico de particulas.
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No esta por demas saber que:

10"2equivale a 0.000000000001 y se llaman pico (p)

‘Mercurio j Volante

10° equivale a 0.000000001 y se llaman nano, simbolizado por n
10° equivale a 0.000001 y se usa la letra griega tau (micro)

10° es 0.001 y son los milimetros
107 equivale a 0.1

10° equivale a 1

102 es igual a 100

10%=1000 = kilo

108 = 1,000,000 = mega
10°=1,000,000,000 = giga

10" =1,000,000,000,000 = tera

10" =1,000,000,000,000,000 = peta

Finalmente, es util considerar que, para los fisicos, la
energia tiene unidades como los joules y las calorias,
mientras que el vatio es unidad de potencia; cada una
se usa segun el contexto. Asi, seria poco util medir el es-
fuerzo de un atleta en kilovatios, o la brillantez de un
foco en calorias. Si bien el joule pertenece al SI (Sistema
Internacional de medidas) y no tiene equivalencia, las
demas unidades pueden relacionarse utilizando facto-
res de conversion.

En fisica de particulas la unidad que mas se usa es el
electron-volt (€V) vy sus potencias keV (10° eV), MeV (10°
eV), GeV (10? eV) y, hasta ahora, TeV (102 eV). Es la mas
conveniente porque, en términos absolutos y aunque
suene raro, las energias que manejan los cazadores son
muy pequenas.

Desde 2022 el LHC alcanzé mas de 6 TeV por haz de
protones, consiguiendo una energia de choque de casi

14 TeV. De esa manera se convirtié en la maquina acele-
radora de particulas mas poderosa jamas construida. Ya
lo era desde fines de 2012, cuando llegd a un total de 7
TeV por choque. Si convertimos esta cantidad en joules,
tendremos:

14 x10%2? x 1.602 x 10¥ = 22.4 x 107 joules.

Para darnos una idea de cuan pequena es esta canti-
dad de energia en realidad, comparémosla con la de un
paquete de un kilo que cae desde una altura de un me-
tro: 9.8 joules = ;6.1 x 10Y electronvolts!

Se ideé la unidad del electrén-volt a partir de la si-
guiente observacion: un electrén acelerado por una di-
ferencia de potencial de 1 volt tendra una determinada
cantidad de energia. Entonces, E = qV joules, donde g es
la carga del electrén en coulombs y V, la diferencia de
potencial en volts. Por tanto,

1eV=(1.602x10¥C)x (1 V)=1602x 10" J.
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Como dijimos, es tan pequenia la cantidad de energia que ma-
nejan los cazadores que 1 TeV equivale a la energia que usa un
mosquito en pleno vuelo. La gracia de los fisicos es que han logra-

do comprimir esa energia en un espacio un millén de millones de
veces mas pequeno que el insecto.

En 1927 Rutherford se dio cuenta de que no habia otro camino. La
Unica manera de abrir las entranas de la materia, de revelar su in-
timidad, seria construyendo maquinas capaces de generar millones
de volts. Y es que hasta ese momento los experimentos consistian
en bombardear un blanco fijo. Pero las fuentes alfa, que el mismo
Rutherford y sus colegas estudiaron en forma exhaustiva, eran mas
bien tacafias, pues apenas un millén de particulas por segundo po-
dian dirigirse hacia un objetivo de un centimetro cuadrado. Una

miseria si pensamos que los nucleos solo ocupan una centésima de
millonésima del drea del objetivo.

Se requeria, por tanto, acelerar particulas mil veces mas. Esto
implicaba contar con una fuente mas poderosa de energia que
fuera capaz de romper el nucleo. Cuando hicieron un poco de
matematicas, encontraron que en realidad requerian de varios

millones de volts. Asi comenzd la carrera por las altas energias

y a la fisica subnuclear comenzoé a llamarsele de altas energias.

Desde luego, a medida que los aceleradores se hicieron mas

poderosos, se acercaron peligrosamente a la barrera univer-

sal, la velocidad de la luz. De acuerdo a la teoria especial de

la relatividad, enunciada por Albert Einstein en 1905, nada
puede viajar mas rapido que la luz.

Por ello el concepto de velocidad es anticuado. Una

maquina puede acelerar protones, digamos al 99% de

la velocidad de la luz. Otra, al 99.9% y una tercera, al

99.9999%. Ninguna llegara al 100%, ni mucho menos al

100.1%, pero lo que si sucedera es que en cada decimal

que escale, el precio sera escandalosamente elevado,

L pues si la ecuacion de Einstein, E = mc? no nos mien-

\. te, mientras mas cerca se esta de la velocidad de la
o luz, el objeto se vuelve mas pesado, por lo que es
cada vez mas dificil moverlo.
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Hablamos de precios a pagar en el orden del intelecto, pues implica en-

contrar razones, soluciones factibles a desafios tecnoldgicos inéditos.

Pero también hablamos de dinero. No precisamente el que se necesita

para adquirir el Porsche y el Ferrari que nos acaban de rebasar, pues

luego de una visita a la caverna del LHC es hora de ir a comer al cen-

tro de Ginebra.

Y para ello se toma el tram, tranvia de Gltima generacién algo mas

modesto en términos de velocidad y energia. Y es que el cuchillo

que rebana el pan de Leucipo no se afila en el taller de la veloci-

dad, sino en el de la energia. Asi, para “ver” un protén al 99% de

la velocidad de la luz se necesita de una energia de unos 7 GeV
(alcanzada por el Bevatron de Berkeley, California, en 1955).

Si queremos detectarlo al 99.95%, necesitamos de 30 GeV

(que se alcanzd en Brookhaven, AGS, en 1972). Ese mismo afio

N | en Fermilab se llegé al 99.999% de la velocidad y se requirié
' acelerar protones a 200 GeV.

Cuarenta afos antes, en 1932, Cockcroft y Walton cons-
truyeron en el laboratorio de Rutherford una maquina que
produjo las primeras desintegraciones nucleares de particu-
las aceleradas en forma artificial. Sin embargo, finalmente se

impuso el disefio en forma de ciclotrén, de Lawrence, quien

a los 27 anos de edad lo tinico que deseaba era continuar sus
estudios de fotoelectricidad.

Meses después se topo con la tesis doctoral del ingeniero no-

ruego Rolf Widerde, quien trabajaba en Alemania. Ahi mostra-

ba cémo podia construirse un acelerador de particulas a partir de

las ideas del fisico sueco Gustaf Ising. Pero Lawrence encontré una

manera sustancial de mejorar el dispositivo y asi el viaje hacia el in-

terior del atomo dio un salto cualitativo.
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Ising y Wider6e habian pensado en acelerar particu-
las mediante una serie de pequenos empujones a partir
de voltajes relativamente bajos. De acuerdo al diseino
concebido por Widerde las particulas deberian viajar a
través de diversos cilindros de metal, separados, en un
tubo al vacio.

Dado que dentro de estos cilindros no habria cam-
pos eléctricos, las particulas viajarian por inercia. No
obstante, Widerde colocé campos eléctricos mediante
voltajes alternados, que iban y venian entre valores po-
sitivos y negativos. Iguald la frecuencia del voltaje alter-
nado con la longitud de los cilindros, de tal forma que las
particulas sintieran el empujén y no un retardo cuando
aparecieran por cada hueco.

Asi garantizaba que las particulas siguieran aceleran-
do al pasar por los cilindros. Este es el principio de opera-
cién de los modernos aceleradores lineales (linacs), em-
pleados en las primeras etapas de aceleracion en anillos
como Fermilab (en su momento) y en el CERN.

La brillante idea de Lawrence consistié en usar un
campo magnético para desviar particulas en una érbita
circular. Entonces pasarian a través de los mismos hue-
cos aceleradores varias veces, en lugar de hacerlo por
una serie sucesiva, como creia Wideroe.

Si las particulas se aceleran en cada vuelta, discurrio
Lawrence, deben describir una espiral expansiva a me-

dida que aumentan su energia y se vuelven mas resis-
tentes a seguir la curva generada por el campo magnéti-
co. Pero Lawrence también comprendié que el radio de
la 6rbita aumenta, al igual que la velocidad de la particu-
la, de tal forma que el tiempo que toma cada vuelta per-
manece constante. A pesar de la érbita en espiral las par-
ticulas pueden atravesar cada hueco a intervalos iguales
y mantener el paso con un voltaje alternado.

En este “remolino” Lawrence puso entre los polos
circulares de un electroiman dos cavidades semicircu-
lares y vacias, de metal, en forma de D. Una pequena
brecha separa ambas D, mientras que un campo eléc-
trico a través del hueco acelera las particulas en la pri-
mera mitad de su recorrido.

En la segunda mitad de la vuelta las particulas cruzan
de nuevo la brecha, pero en direccién contraria. Lawren-
ce sincronizo la frecuencia con que debia de modificar la
direccién del campo y el tiempo que tomaba cada giro.
Las particulas que fluyeran desde el centro del remolino
girarian hacia el exterior cada vez con mayor energia.

Hacia 1939 el ciclotron de Berkeley media ya 1.5 me-
tros, el mismo ano que Lawrence recibio el Premio No-
bel. Gracias a eso pudo conseguir 1.4 millones de déla-
res que se necesitaban para construir un ciclotrén de
100 MeV, basado en un enorme iman con polos de 4.6
m de didmetro.




@ En septiembre de 2008 se produjo una importante averia del LHC debido a un error humano. El costo fue alto; tomo varios meses repararlo y echarlo a andar de nuevo. A fin de
no perder el espiritu y para recordarnos que todo esta hecho por humanos, se colocé durante un tiempo este fragmento del acelerador en el jardin del CERN, frente al comedor
principal, con una leyenda irénica en francés: “El Gran Colisionador de Hadrones... jno hace magia!”.

Lawrence queria producir el responsable de la inte-
raccion fuerte, mas tarde llamado pién, y creia que lo
conseguiria bombardeando ntcleos con particulas alfa.
Si duplicaba la carga de los protones, las particulas alfa
alcanzarian una aceleraciéon equivalente al doble de la
energia, es decir, 200 MeV, y él pensaba que 150 MeV
era suficiente para liberar piones de las garras de la
fuerza fuerte. Pero estallé la Segunda Guerra Mundial
y, aunque tenia ya el iman, tuvo que emplearlo en pro-
positos bélicos.

Un terrible y sanguinario paréntesis permitié que se
pensara mejor en el disefio original. Si el mundo no hu-
biese entrado en semejante conflicto, seguramente la
idea original de Lawrence no habria prosperado, es de-
cir, nunca habria generado un haz de particulas alfa a
150 MeV.

Sabemos que uno de los efectos de la teoria especial
de la relatividad de Einstein es que, en la medida que se
aproximan a la velocidad de la luz, los objetos se vuel-
ven mas pesados. Por su parte, el ciclotrén trabaja sobre
el principio de que las particulas siempre toman el mis-
mo tiempo en completar una vuelta. Pero esto deja de
ser cierto cuando se aplica la relatividad especial.

Entre mas pesadas se vuelven las particulas, con mayor
lentitud cumplen sus giros. Al cabo de un tiempo empe-
zaran a llegar tarde al hueco entre las D del ciclotrén y
perderan el voltaje alternado durante la fase de acelera-
cién. En los ciclotrones anteriores a la Segunda Guerra
este efecto era insignificante, pero para protones de 25
MeV acelerados a una quinta parte de la velocidad de la
luz el aumento de la masa era de un 2%, lo cual era sufi-
ciente para sentir dicho efecto. Los cazadores habian en-
contrado el limite insuperable en este tipo de maquinas.

Sabemos que uno de los efectos de la teoria especial de

la relatividad de Einstein es que, en la medida que se
aproximan a la velocidad de la luz, los objetos se vuelven
mas pesados. Por su parte, el ciclotréon trabaja sobre el
principio de que las particulas siempre toman el mismo
tiempo en completar una vuelta. Pero esto deja de ser
cierto cuando se aplica la relatividad especial.

Deseosos de llegar a 100 MeV y a la mitad de la veloci-
dad de la luz, donde los protones son un 10% mas pesa-
dos que cuando estan en reposo, Lawrence y su equipo
no se dejaron intimidar por la relatividad einsteniana y
se lanzaron en pos de una nueva maquina, un transfor-
mer de lujo y recargado.

En 1939 creian poder superar el aumento de masa
utilizando la fuerza bruta de un voltaje de aceleracién
muy alto, llevando los protones a esa marca (100 MeV)
mediante un gigantesco iman, como vimos antes. No
lo pudo probar por el estallido de la guerra y, mientras
tanto, Ed McMillan, quien trabajaba en Los Alamos, asi
como el ruso Vladimir Veksler, llegaron a la misma con-
clusion. Habia que ajustar la frecuencia del voltaje apli-
cado, de forma que pudiera mantenerse el ritmo de las
particulas, dado su gradual retardo.

Sin embargo, una maquina que opera con frecuencia
variable no podia acelerar un flujo continuo de particu-
las, como el ciclotréon lo hacia. Modificar la frecuencia
para mantener el ritmo de las particulas energizadas
significaria que cualquier particula, incluso aquellas con
energias menores, estaria fuera de ritmo.
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En cambio este ciclotron “en sincronia”’, o sincrociclo-
tron, tomaria un haz de particulas de la fuente cada vez
y lo aceleraria mas alla del iman. Al mismo tiempo la
frecuencia del voltaje de aceleracion disminuiria a fin
de compensar el aumento en la masa de dichas particu-
las. Asi, la energia final de las particulas estaria limitada
solo por el poder y tamano del iman.

Noviembre de 1946 fue esencial en esta historia, pues
el nuevo artefacto produjo su primer haz de deutero-
nes (nucleos de deuterio o hidrégeno pesado, formados
por un protén y un neutron) con una energia de 195
MeV. No fue en Berkeley donde se encontraron las evi-
dencias de la existencia de los piones. Cecil Powel y sus
colegas en Bristol los detectaron en la lluvia césmica
que quedaba impresa en diversas placas expuestas en
el observatorio de Pic du Midi de Bigorre, enclavado en
los Pirineos franceses.

Sin embargo, como nos aclara de manera oportuna
nuestro colaborador y experto en la materia, Gerardo
Herrera Corral, existe evidencia histérica de que el fisi-
co experimental brasilefo, César Lattes, obtuvo aun an-
tesimagenes de piones en Chacaltaya, una de las monta-
nas mas altas de la cordillera andina, al este de Bolivia. A
la edad de 23 anos, en 1946, Lattes comenzo a colaborar
con Powell y su maestro, Giuseppe Occhialini, en Bris-
tol, perfeccionando las placas fotograficas y allanando
el camino a éstos. Un ano después Lattes se traslado a
los Estados Unidos, donde encontré mas pruebas de la
presencia del mesoén pi en el ciclotréon de Berkeley acele-
rando particulas alfa.

‘Mercurio j Volante
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Si bien el sincociclotrén de Lawrence fue de gran ayu-
da para quienes estudiaban los rayos césmicos, ya que
produjo muchos piones por pedido, toda una serie de
nuevas y exoticas particulas llamé la atencion de los
fisicos. Simplemente su maquina no era tan poderosa
como para producir algo tan pesado y extrano, ya que su
campo magnético era limitado, al igual que el diametro
de los polos del iman.

Una vez que las particulas aceleradas alcanzaban cier-
ta energia, sus drbitas rebasaban los polos. Entonces ha-
bia que idear una manera de acumular mas energia. Por
un lado, era imposible construir un iman mayor que el
de 4.6 m de Lawrence. Ademas de modificar la frecuen-
cia del voltaje de aceleracién, a fin de no perder la armo-
nia con el impulso energético que recibian cada vez mas
las particulas, se aumento el campo magnético. Cada vez
que tales particulas ganaban energia se hacia mas fuer-
te el campo, lo cual permitiria mantenerlas en érbita y
evitar que entraran en una espiral sin retorno.

¢Y por qué no dejar de pensar en un iman cada vez mas
grande e imposible? ;Qué tal si se fabricaban unos mas pe-
quenos y de disponian en forma de anillo, cada uno como
una especie de C? De esta manera las particulas viajarian
en un tubo circular al vacio, comprendido dentro de los
imanes, y aquéllas serian aceleradas cada vuelta por un
voltaje alternado de frecuencia variable, que se aplicaria
en uno o varios sitios alrededor del anillo.

En cuanto a su paso a través del tubo, se las manten-
dria girando y el campo magnético se aumentaria sin
cesar. La maquina fue bautizada como sincrotén y fue la




base de los aceleradores modernos, como el espectacu-
lar y extinto Tevatrén de Fermilab, el cual cerrd opera-
ciones en septiembre de 2011.

Antes dije que los electrones eran los favoritos de los
fisicos, pero se decidi6é construir sincrotones de proto-
nes. Si bien entre 1950 y 1980 los sincrotones de electro-
nes seguirian desempenando un papel importante en la
fisica de altas energias, el desafio y riqueza conceptual
que se desprenderia de los sincrotones de protones no
era nada despreciable.

Asi, se instalé uno en Berkeley, California, y otro en
Brookhaven, Long Island. Esta ultima maquina fue disefia-
da para alcanzar 3 GeV, por lo que su haz produciria abun-
dantes piones, luego de colisionar con el blanco adecuado.
La primera misiéon encomendada al Bevatrén de Berkeley
fue descubrir el antiprotén, cuya carga es negativa.

Recordemos que Carl Anderson encontré en 1932 el
positron o antielectrén, de manera que hallar este an-
tiproton seria como descubrir el eslabon perdido, una
clave que permitiera establecer que las leyes de la fisica
y sus modelos del Universo eran simétricos entre la ma-

teria y la antimateria. Segiin los tedricos, se requerian
poco mas de 6 GeV a fin de producir antiprotones a par-
tir del choque de protones contra un objetivo. Berkeley
se lanzo por el nuevo numero magico.

Por su parte, en el Cosmotrén de Brookhaven se aclard
la naturaleza de particulas extrafias provenientes de la
radiacién primaria del cosmos. De esta forma, los fisicos
revelaron la identidad de la contraparte negativa de la
particula sigma, que tiene carga positiva, y también es
parte de la lluvia césmica. En noviembre de 1954, mien-
tras se fundaba el CERN en las afueras de Ginebra, el Be-
vatron estaba enviando 10%° protones de 6.2 GeV.

Mas de treinta centros en el mundo operan anillos que
almacenan haces de eletrones y positrones como fuente
de radiacion del tipo sincrotén, la cual se ha usado en in-
vestigaciones médicas y en la produccién de chips con un
millar de veces mas elementos de circuito por superficie.
Si se quiere extirpar un tumor cancerigeno, el bisturi mas
fino disponible hoy en dia es un haz de protones.

Y es asi como regresamos a esta caverna, en donde repo-
sa el gigante que nos permite ver mas alla de lo evidente.

)
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Album del recuerdo
1999—2024

Neil Calder

Cuando comencé a escribir las crénicas del ato-
mo en CERN, en 1999, el jefe de la oficina de
prensa era Neil Calder, un avispado escocés que
me recibio con calidez y enorme profesionalis-
mo. Fue él quien me llevé en su jeep de la Se-
gunda Guerra a conocer la casona de Voltaire, . g
experiencia inolvidable. Sus consejos de como _
acercarme a los investigadores, dado
que no era yo ni fisi-
co ni ingeniero, sino
un novelista interesa-
do en la comprension
publica de la ciencia y
la tecnologia de punta
que se cultiva en este
sitio, me allanaron el
camino tortuoso de la
confusién y el desdén.
“Hablando se entiende
la gente”, me dijo Neil,
“pero solo si tienes algo
profundo que preguntar”.

N

.

%

Renilde
Vanden Broeck

Fueasistente durante varios afios de Neil.
En varias ocasiones Renilde gestioné por
mi citas dificiles de conseguir, sobre todo
con los directores de CERN vy algunos li-
deres que no entendian por qué un escri-
tor deseaba saber qué se cocinaba en este
sitio peculiar.
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Sophie Tesauri

Desde la primera vez que Sophie me acompané a rea-
lizar entrevistas y visitas a diversas instalaciones de
CERN me di cuenta que se trataba de alguien amable,
serena v llena de energia. Ella facilité mi acceso a ins-
talaciones donde pocos tienen acceso. Comprendié mi
diletantismo, la clase de curiosidad que animaba mis
viajes al interior del 4tomo. Detrds de Sophie aparece
Julie Heffner, asistente de prensa.

Tulio Basaglia

Su labor como jefe del Servicio de Informacion Cienti-
fica de CERN ha sido invaluable. Gracias a él pude pre-
sentar en sendas ocasiones ante la comunidad de CERN
mis libros El universo en un puriado de atomos (Tusquets/
Planeta), asi como la novela El Mercurio volante (FCE),
en el auditorio Georges Charpak. Afable, de una cultura
impresionante, Tulio tiene el don de la amistad sincera.

Jovenes
promesas

Durante uno de mis viajes a CERN
me encontré en el comedor principal
a dos muchachos que habian venido a
realizar una breve estancia con el pro-
posito de empaparse de lo que aqui se
hace, tanto en términos cientificos
como ingenieriles. Uno de ellos, euro-
peo, venia de la Universidad de Sevi-
lla v el otro, africano, de la Universi-
dad de Ghana. Ambos me expresaron
su profunda alegria por encontrarse
en un sitio donde se llevan las ideas a
extremos insospechados.
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palabra de moda

MARIO DE LA PIEDRA W ALTER

Estos ultimos diez afios cuentan
la historia de nuestra resiliencia.
Barack Obama

a Real Academia de la Lengua Espariola (RAE)

publicé en el 2020 una lista con las palabras

mas buscadas en su diccionario. Como era

de esperarse, casi todas hacian referencia a

la pandemia de SARS-CoV-2 que paralizd al
mundo. A cuatro afios del inicio de la pandemia, pala-
bras como cuarentena, confinamiento, epidemia, virus o
mascarilla suenan casi arcaicas; aunque la amenaza esté
siempre latente.

De esta lista, hay una palabra que no solo ha sobrevi-
vido a la memoria, sino que afio con afio ha cobrado mas
fuerza: resiliencia. Con cierta ironia, cada ano es nombra-
da la “palabra del ano” por alguna revista. En 2023 sumo
mas de 685 millones de resultados segun el buscador de
Google, y el nimero va al alza.

Proveniente del latin resilio, su etimologia se refiere
al hecho de “volver a saltar” o “rebotar”, y se popularizo
como un término en la fisica durante el siglo XIX con
objeto de describir la capacidad de algunos materiales
para soportar fuerzas sin romperse. A partir de 1970 se
incorpord a la psicologia a fin de referirse a la capacidad
de muchos menores de afrontar situaciones traumati-
cas, como la precariedad o la deprivacion de la madre, y
se expandio a otros campos como la ecologia para descri-
bir ecosistemas que recuperaban su equilibrio después de
una catastrofe.
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El uso excesivo de la palabra en los ultimos anos la ha
convertido, sin embargo, en una herramienta de mar-
keting. En internet abundan los resilience coaches, un
subgrupo del Life Coaching que promete empoderar a
sus clientes para superar cualquier situacion. El filésofo
italiano, Diego Fusaro, advierte sobre los peligros de ba-
nalizar esta palabra en categorias fuera de la psicologia,
como en la politica o la economia. Fuera de su contexto,
obliga al individuo a aceptar la realidad como es, en vez
de ofrecer la posibilidad de cambiarla.

De uso comun en el discurso de presidentes y CEOs,
exige de los subordinados una “actitud resiliente” ante
injusticias estructurales o circunstancias que bien pue-
den ser reversibles. La resiliencia, por lo tanto, ha deve-
nido en el siglo XXI en la virtud de quien se deja explotar.

Mas que una palabra de moda o el inicio de una frase
motivacional, la resiliencia es un conjunto de procesos
bioldgicos, dindmicos y complejos, que permite a los
individuos mantener su bienestar psicolégico ante la
adversidad. Después de un evento traumatico, muchas
personas experimentan depresion, ansiedad y otros
sintomas de estrés postraumatico (TEPT); pero la mayo-
ria se recupera de forma natural al cabo de unos dias.

En este sentido la resiliencia es una respuesta comun
a un trauma, donde solo una minoria desarrolla sinto-
mas persistentes. Entender estos mecanismos es, por
lo tanto, fundamental para la prevenciéon y el trata-
miento de secuelas postraumaticas en los individuos
mas vulnerables.

Mas que una palabra de moda o el
inicio de una frase motivacional,
la resiliencia es un conjunto de
procesos bioldgicos, dinamicos

y complejos, que permite a los
individuos mantener su bienestar
psicoldgico ante la adversidad.
Después de un evento traumatico,
muchas personas experimentan
depresion, ansiedad y otros
sintomas de estrés postraumadatico
(TEPT); pero la mayoria se
recupera de forma natural al cabo
de unosdias.
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La.mayoria de los estudios vinculan la respuesta al
trauma con las estructuras cerebrales que procesan
el miedo; tanto de las areas que inhiben (hipocam-
po, vimPFC) como las que facilitan (amigdala, insula,
dACC, dmPFC) una respuesta ante una amenaza. Por
su papel en el procesamiento de emociones primarias,
en especial frente al peligro, la amigdala es una de las
estructuras mas estudiadas. Individuos con una menor
actividad en esta regién previo a un trauma presentan
menos sintomas de estrés postraumatico y se muestran
mas resilientes a él.

Esto es cierto en todo tipo de personas, desde nifios
que presenciaron un ataque terrorista hasta soldados
desplegados en combate. De igual forma, una mayor
actividad en el nucleo ceruleo durante tareas emocio-
nales, una regién asociada al control de panico y estrés
que recibe senales de la amigdala, aumenta las posibi-
lidades de sufrir de ansiedad después de una situacion
estresante. Esto ultimo fue corroborado en estudiantes
de medicina antes y después de su aino de internado.

Por otro lado, las estructuras que ejercen un control
inhibitorio sobre la amigdala, como la corteza pre-
frontal ventromedial (vmPFC por sus siglas en inglés),
se asocian a una mayor resiliencia si se muestran mas
activas en comparacién con otros individuos. Tanto en
soldados como en sobrevivientes de desastres natura-
les, un aumento en el volumen, funcién y conectividad
de la vimPFC se vincula a individuos mas resilientes.

Otra region fundamental es el hipocampo, la regiéon
que almacena y evoca recuerdos, y que es necesaria
para dar contexto a las experiencias a las que somos ex-
puestos. El aumento en su tamarfio y funcién se relacio-
na a menores sintomas de estrés postraumatico.
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La mayoria de los estudios vinculan la
respuesta al trauma con las estructuras
cerebrales que procesan el miedo; tanto de
las areas que inhiben (hipocampo, vimPFC)
como las que facilitan (amigdala, insula,
dACC, dmPFC) una respuesta ante una
amenaza. Por su papel en el procesamiento
de emociones primarias, en especial

frente al peligro, la amigdala es una de las
estructuras mas estudiadas.
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Se especula también que la red de saliencia, una de
las tres redes neuronales a gran escala en el cerebro
que median la atencién y otros procesos cognitivos,
podria estar fuertemente relacionada con el trastorno
de estrés postraumatico y la ansiedad. Dicha red esta
conformada principalmente por la insula anterior y la
corteza cingulada dorsal anterior (AACC por sus siglas
en ingles), que son importantes en el comportamiento y
la toma de decisiones.

La hiperactividad de esta red genera conductas an-
siosas, angustia y pensamientos inquietantes; y se ha
llegado a relacionar con otras enfermedades psiquid-
tricas como la esquizofrenia. Sintomas como hipervigi-
lancia, hiperexcitabilidad, falta de control y problemas
de orientacion se asocian a alteraciones en esta red; por
lo que un aumento en su actividad durante un trauma
puede predisponer a sufrir estos sintomas.

Tener una predisposicion biolégica a la resiliencia,
sin embargo, no siempre es favorable. Inhibir el miedo
ante una amenaza puede ser una respuesta adaptativa
en espacios seguros, pero estos mismos rasgos pueden
ser contraproducentes en situaciones de supervivencia
como durante la guerra o un terremoto.
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Por esta razon, la resiliencia debe entenderse como
una regulacién adaptativa de los circuitos que median
las respuestas autonémicas y emocionales ante situa-
ciones de amenaza, mas que la actividad descontrolada
de areas independientes. Son muchos sistemas los con-
tribuyen en mayor o menor medida a esta regulacion,
como el sistema de recompensa, las redes de atencién,
la red de control cognitivo, el sistema sensorial y la red
neuronal por defecto.

Mientras que el estrés postraumatico es una respuesta
maladaptativa de los sistemas neuronales que nos per-
miten evaluar riesgos y responder frente a amenazas; la
resiliencia deriva del buen funcionamiento de estos me-
canismos. Comprender como funcionan es vital para ge-
nerar nuevas terapias e intervenciones; desde la terapia
cognitivo conductual hasta técnicas de meditacién, que
se centren en estimular la adaptacion correcta al estrés.

Incluso, podran idearse terapias preventivas en grupos
de individuos que tengan mayor riesgo a desarrollar un
trastorno psicolégico después a un trauma. Si bien se ha
caido en un abuso de esta palabra, la resiliencia es una de
las caracteristicas que nos definen como especie. Nuestra
capacidad de adaptarnos a casi cualquier circunstancia y
salir fortalecidos se vio reflejada en la pandemia del 2020.
Sea o no la palabra de la década, sin duda esta en la lista
de los vocablos mas importantes de la historia humana.
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