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n 2022 He Jiankui termind su sentencia de tres

anos en prision y ahora busca financiamiento

para un nuevo proyecto. Hace apenas unas se-

manas que se pronunciaba diciendo: “hice las

cosas demasiado rapido”. De esta manera re-
cordd su incursién en violaciones a la practica médica
y los principios éticos de la medicina que lo llevaron a
la prisién.

El biofisico y ahora genetista chino quiere regresar a
la investigacion cientifica con un proyecto ambicioso. Se
ha propuesto encontrar cura a enfermedades raras en
tan solo tres anos, y para eso busca financiamiento del
sector privado. Ahora dice que sus préximas investiga-
ciones seran transparentes y abiertas a todo el mundo.

Jiankui se volvié famoso por haber practicado la pri-
mera edicién genética en humanos. En 2017 alteré per-
manentemente los genes embrionarios de tres bebes
para reimplantarlos de nuevo en la matriz de sus ma-
dres, creando asi transgénicos humanos.

Las gemelas que nacieron en octubre de ese afo viven
con una parte de su genoma modificado por el investiga-
dor chino que “evité deliberadamente la supervision” -
como expresaron las autoridades chinas -. En diciembre
de 2019 He Jiankui fue sentenciado a tres anos de pri-
sién por la violacién de los protocolos de consentimiento
informado y por el uso inapropiado de seres humanos.

No es la primera vez, y muy probablemente no sera la
ultima, en que se gane conocimiento a través del abu-
so, la ilegalidad y el maltrato de personas. Los Estados
Unidos ha sido el escenario en muchas ocasiones de esta
manera simplificada y brutal de proceder. La exposicion
de personas a quimicos y materiales para bombas bio-
légicas, inyecciéon de sustancias radiactivas o alteradas
son solo algunos de los experimentos practicados en ni-
nos, pacientes con trastornos mentales, minorias étni-
cas o prisioneros.
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Jiankui se volvié famoso por
haber practicado la primera
edicion genética en humanos. En
2017 alteré permanentemente los
genes embrionarios de tres bebes
para reimplantarlos de nuevo en
la matriz de sus madres, creando
asi transgénicos humanos.

El famoso caso de Tuskegee, Alabama, en que cientos
de afroamericanos fueron sujetos de estudio con sifilis;
el programa Holmesburg en la prisién de Pensilvania,
en que se practicaron numerosas operaciones derma-
tolégicas en prisioneros para estudiar los efectos de la
dioxina y otros herbicidas, son representativos de una
larga lista de proyectos cientificos ilegales.

La tecnologia de edicion genética CRISPR Cas 9 per-
mite ahora modificar a voluntad la informacion inscrita
con mas de 3 mil millones de letras (6 mil millones si se
trata del material genético de padre y madre en el em-
brién). Los caracteres A (Adenina), C (Citosina), G (Gua-
nina) y T (Timina) representan el alfabeto de la biologia.
Ahora es posible dirigir una molécula para cambiar de
manera deliberada una parte del genoma humano tras-
formando unas letras en otras.

Segun Jiankui, el comité de ética del Hospital de Ninos
y Mujeres de Shenzen en China aproboé su propuesta de
edicién genética en marzo de 2017, pero el hospital negd
que tal cosa hubiese ocurrido.

El genetista chino editaria el gen que es conocido por
su relacién con el virus de inmunodeficiencia humana.
Habia elegido a una pareja en que el padre padecia del
sindrome de manera crénica y controlada. El riesgo de
transmisién a su decendencia era nulo después de un
proceso de lavado de espermatozoides in vitro de ma-
nera que no existia riesgo de infecciéon de manera que la
edicién genética resultaba innecesaria y desaconsejable
porque, presumiblemente, la manipulacién del gen es-
pecifico podria incrementar el riesgo de infecciones por
otros virus ya que altera al sistema inmune.
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La mayoria de los casos de ciencia ilegal que tienen un
impacto profundo en la sociedad se enmarcan en areas
de la biologia o la medicina, pero el dafio de violaciones
éticas no se limita a las especialidades de la salud.

En Fisica contamos con historias como la de Victor Ni-
nov, que en 1999 llevé al Laboratorio Nacional Lawrence
de Berkeley a anunciar el descubrimiento de los elemen-
tos quimicos 118 y 116. Estos elementos artificiales se
producirian en la colisién de 4&tomos de plomo y ntcleos
de criptén que se llevaban a cabo en las instalaciones de
California. La instituciéon adquiria asi una posicién de
liderazgo mundial en la investigacion y produccion de
nuevos elementos quimicos.

Tiempo después se descubrio que en ese trabajo hubo
fabricacién de evidencia con la modificacién de datos.
El responsable, Victor Ninov, fue despedido. Este escan-
dalo llevd a los grupos de investigacion donde Ninov
habia trabajado previamente a reevaluar los hallazgos
anteriores, encontrando que también los elementos 110
y 112 fueron objeto del fraude, aunque después se ratifi-
c6 la legitimidad del descubrimiento de estos elementos
artificiales.

Los elementos 116 y 118 fueron descubiertos poste-
riormente en el laboratorio ruso JINR de Dubna.

En Fisica contamos con historias como la de Victor
Ninov, que en 1999 llevé al Laboratorio Nacional
Lawrence de Berkeley a anunciar el descubrimiento " p—
de los elementos quimicos 118 y 116. Estos elementos

artificiales se producirian en la colision de atomos de

plomo y nucleos de cripton que se llevaban a cabo en

las instalaciones de California.
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La ilegalidad destruye el sentido
de las cosas, se descalifica el
esfuerzo, se descompone el
sistema de valores de la sociedad
y se comunica el peor de los
mensajes a los jovenes: para ser
alguien no es necesario hacer, es
suficiente mentir.
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El engafio en fisica nuclear estallé al mismo tiempo o, /
en que se develo otro en la investigacion y desarrollo de a% .;'
materiales semiconductores por parte de Jan Hendrik ; R /
Schén en la Universidad de Constanza, Alemania. a ™

Estas notas lastimaron fuertemente la credibilidad de oS _Frpea— :
la investigacion cientifica en Fisica y fueron motivo de . -
desaliento entre los jovenes que perseguian una carrera B
académica.

La ilegalidad no es privativa de ciertos quehaceres. El
caso de Yasmin Esquivel Mossa en México es una mues-
tra de academicismo corrupto en que se hace carrera a
partir del plagio y se escalan los andamios de un sistema
descompuesto hasta llegar a ser ministra de la Suprema
Corte de Justicia. De esa manera se produce un dano so-
cial enorme, aun cuando este no es directamente visible.
No solo se pierde la credibilidad del maximo érgano de
justicia del pais, también se destruye el sentido de las co- *GERARDO HERRERA CORRAL
sas, se descalifica el esfuerzo, se descompone el sistema Fisico de la Universidad de Dortmund y del
de valores de la sociedad y se comunica el peor de los Cinvestav, es lider de los latinoamericanos
mensajes a los jévenes: para ser alguien no es necesario en el CERN. Ha escrito diversos libros, entre

hacer. es suficiente mentir. ellos El azaroso arte del engario (Taurus).
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Entrevista con Carlos S. Frenk
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s uno de los mas destacados astrofisicos en el 3 " S l;j"
mundo. Atraido en un principio por la fisica ‘ } ;./;
de particulas subatémicas, Frenk decidié dar S ‘ _— _ ﬂ%:
un golpe de timén en su vida luego de haber WP " <0 /,
sostenido una charla con el ilustre cosmélogo 4 . “»._.._1 g' %

de Cambridge, lord Martin J. Rees. Afincado en la ciu-
dad vecina de Durham, Frenk ha hecho aportaciones
importantes al conocimiento del origen y estructura
del universo, asi como de los objetos galacticos que lo
componen. Es artifice del Instituto de Cosmologia Com- Y,
putacional de la Universidad de Durham, parte de DESI _ \ e
(por sus siglas en inglés, Dark Energy Spectroscopic Ins-

trument), ingenio multinacional que busca dilucidar la

naturaleza de la energia oscura.

La primera vez que platiqué con él le pregunté qué le
habia dejado la investigacion en este campo. “Enormes
satisfacciones y desafios, pues se trata de la disciplina
cientifica donde ha habido progresos espectaculares’,
contesto, “en particular la subdisciplina conocida como
cosmologia, es decir, el estudio del universo, el naci-
miento y evolucién de las galaxias”. Enseguida agregé:
“La mayor parte de lo que sabemos acerca del cosmos lo
hemos descubierto en los ultimos treinta anos; incluso
puedo afirmar que desde inicios del siglo XXI hemos du-
plicado nuestro conocimiento sobre el origen los cimu-
los galacticos”.
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"Si el universo tuviera diez afios, estas

galaxias habrian emitido su luz cuando .
“el universo tenia un ario, por lo que les,ha

llevado nueve arios llegar hasta nosotros.

Estas galaxias las vemos no comq son hoy, G

. sind como eran cuando el universo era muy
joven. De esta forma podemos estudiar
galaxias bebés, embridnicas, en las primeras
fasgaé de su formacion”.

A

¢De dgénde vienen estas galaxiés?, ¢por qué la materia
visible del universo esta organizada en estructuras de
este tipo? “Es una pregunta que ha despertado el inte-
rés de los pensadores desde hace siglos”, me dijo. “Por
ejemplo, en el siglo X VIII filésofos como Immanuel Kant
hablaron de los universos ‘isla. Lo que es realmente su-
gestivo, ‘espectacular’ (esa es la palabra adecuada, acotd
Frenk) es que el origen de las galaxias tiene que ver con
procesos y fendmenos que ocurrieron justo en el mo-
mento del Gran estallido, o Big bang. En el momento de
la creacion de nuestro universo fendmenos que ocurrie-
ron en nivel sub-atémico generaron las semillas que al
cabo del tiempo se convirtieron en galaxias”.

Esta es una proposicion literalmente grandiosa, co-
menté. “En efecto”, respondio €l, “cada vez es mas claro
que las galaxias vienen desde el origen mismo del uni-
verso y que los procesos que dan lugar a su formacién
estan relacionados con el mundo de las particulas ele-
mentales. Esa es la hipétesis en la que la mayor parte
de los fisicos y astrénomos estan trabajando en este
momento. Es el resultado de una combinacién tnica de
nuevos desarrollos empiricos y tecnolégicos, por una
parte; e ideas tedricas por la otra”.

;Cudles son tales avances tecnologicos? “Nuevos ins-
trumentos para mirar, en particular, el telescopio espa-
cial ‘Hubble), que nos ha permitido capturar imagenes de
galaxias tan distantes cuya la luz ha estado propagan-
dose en aproximadamente 90% de la edad del universo,
antes de llegar a este telescopio. Si el universo tuviera
diez afios, estas galaxias habrian emitido su luz cuando
el universo tenia un ano, por lo que les ha llevado nueve
anos llegar hasta nosotros. Estas galaxias las vemos no
como son hoy, sino como eran cuando el universo era
muy joven. De esta forma podemos estudiar galaxias be-
bés, embriodnicas, en las primeras fases de su formacion”.

Cabe aclarar que esta primera charla con Frenk suce-
di6 antes de que se lanzara al espacio el telescopio James
Webb. Aun asi, los datos que el Hubble proporciono a él
y su equipo fueron muy valiosos. Sin duda en los proxi-
mos anos se beneficiaran de las subyugantes imagenes
que ya esta enviando este nuevo telescopio en el espacio.

“El otro desarrollo tecnolégico crucial fue la construc-
cion de telescopios terrestres de 10 metros, mucho mas
grandes que los que existian hasta hace unas cuantas
décadas. Esto nos ha permitido estudiar procesos del

~ universo en formacién. Tales desarrollos empiricos
coincidie prec s&‘mmi con nuevas ideas teoricas, -

 propuestar e o o

[

Telescopio Hubble. Imagen: De Ruffnax (Crew of STS-125) - http://catalog.archives.gov/OpaAPl/

media/23486741/content/stillpix/255-sts/STS125/STS125_ESC_JPG/255-STS-s125e011848.jpg, Do-

minio publico, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6826183

Telescopio James Webb. Imagen: Dominio publico, https://com-
mons.wikimedia.org/w/index.php?curid=56728
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" Le pedi que explicara. “La inflacién césmica es un pro-

ceso inventado por fisicos de particulas elementales que

tenian otras preocupaciones, pero es probable que haya
existido. En este proceso el universo empezo la vida en
un estado un poco anormal, por lo cual se expandio enor-

memente, muy rapido, durante un intervalo de tiempo

~muy pequefio, de tal forma que después de su ‘nacimien-
to’ creci6 de ser del tamafio de un atomo al tamarno de
una naranja en una fraccién infinitesimalmente peque-
fia. Luego se expandi6 en forma subita, violenta. Duran-
te esta expansion surgieron pequenias irregularidades,
microscopicas, las cuales quedaron ‘sembradas’ en el
Big bang; ahi estuvieron ‘germinando’ Diez millones de
afios mas tarde aparecieron estas ‘semillas’ en forma de
- galaxias, como la Via Lactea”. i ;
Frenk se refirié a la radiacién de microondas de fon-
do, predicha en 1948 por George Gamow, Ralph Alpher
y Robert Hermann, como una reliquia de la evolucion
del universo primitivo. En 1965, Arno Penzias y Robert
Wilson, que estaban intentando usar el radiotelesco-
pio de Holmdel para fines astronémicos, no entendian
el exceso de ruido que a veces se presentaba en el ins-
trumento. Durante un encuentro con investigadores de
Princeton llegaron a la conclusion de que provenia del
espacio. Dado que el exceso de ruido era isotrépico, esto
es, que no dependia de la direccién en la que la antena
fuera apuntada, semejante medida fue interpretada por
el grupo de teoricos de Princeton como una deteccion
directa de la radiacion mencionada. s
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Frenk se refirié a la radiacion de microondas de *
fondo, predichaen 1948 por George Gamow, '
Ralph Alph’er y RdbeTt Hermann, comouna
'rel'iquia de la evolucion del universo primitivo.
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. "Puesto qué contamos con una computadora muy potente, podemos programarla

a ﬁh’déﬁqué nos'muestre de qué maneéra se dieron las condiciones iniciales, es decir,
“cémo estas pequenas fluctuaciones implantadas en el universo (las ‘semillas’)

evolucionaron. Ademds, introdujimos pardmetros fisicos universales, es decir, las

2 ,leyes.-él_e la gravitacion, la teoria dela r_e?atividadgene?al, lds leyes de la dindmica
de fluidos'y dejamos-que la maquina hiciera sutrabajo”’.
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“‘Resulta que esta radiacion tiene pequenas irregulari-

- dades” afiadi6 Frénk; “y estas irregularidades son, preci-
samente, el fenémeno que los fisicos habian especulado

. que fue iniplantadéo en el universo durante el Big bang”.
v Y coémo sgbembs ‘que estas pequefas fluctuaciones
" “descubiertas en la radiacién de fondo se convierten en ga-

* + ' laxias?, insisti. “Lo que quisiéramos es ver la “pelicula”, re-

. plico, “creemos que tal pelicula esta archivada, no sabemos

dénde; asi que no tenemos acceso a lo que sucedi6 en el

. universo enlos tltimos 10 millones de afios, pero al menos

‘tenemos la posibilidad de conocer una copia”. Ao
" ¢Cémo? “Reconstruyéndola por computadora’, contes-

t6 Frenk. Ese fue el trabajo en el que estuvieron ocupa-

dos €Ly sus colaboradores desde hace varios afios. Afia-

- dié: “Puesto que contamos-con‘una computadora muy
/. potente, podemos programarla a fin de que nos muestre
~ de qué manera se dieron las condiciones iniciales, es de-

, . Cir, cémo estas pequefias fluctuaciones implantadas en
', eluniverso (las‘semillas’) evolucionaron. Ademas, intro-
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dujimos parametros fisicos universales, es decir, las le-
~.yes de la gravitacion, la teoria de la relatividad general,
© las leyes de la dindmica de fluidos y dejamos que la ma-
“quina hiciera su trabajo. Lo que resulto6 al final fue algo
realmente espectacular. Encontramos que los universos
artificiales creados de esta forma son indistinguibles del
universoreal”.
Frenk sigui6 diciéndome: “Asi que uno de los principa-
« lesresultados de este trabajo fue darnos cuenta de que la
formacién de galaxias es un proceso que continuda inclu-
so ahora. Nuestra galaxia es en realidad un fragmento
. de una galaxia futura. Tenemos una vecina, que se lla-
ma Andrémeda; en unos 10 mil millones de afios, ésta
y la Via Lactea experimentardn una colision, tal como
sucedio con estos fragmentos pre-galacticos. El resulta-
do sera la formacién de una super galaxia mas grande
"que nuestra Via Lactea, y cuando esto ocurra va a ser un
momento alucinante, con explosiones inimaginables,
habra ‘luces artificiales’ de magnitud considerable”.
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Le pedi que me hablara de su trabajo mas reciente.
“Acabamos de construir unimapa, la culminacién de diez
afios de trabajo’, replicé. “Este no es un mapa virtual,

. realizado por computadora, sino un mapa real. Si bien la

' imagen misma fue construida en computadora, hicimos
una reconstrucciéon tridimensional de la distribucion
real de galaxias en huestro contorno césmico. Nos llevo
una década obtener estos datos emanados de varios te-

. lescopios del mundo”. .

Emocionado, Frenk recordé: “Cuando vimos a la com-
putadora construir de manera gradual esta imagen en
perspectiva del universo fue uno de esos momentos glo-
riosos de la ciencia. Entonces supimos que todo el esfuer-
zo quée habiamos hecho valié la pena. Durante fraccio-
nes de segundo, cuando vimos que se estaba generando
algo nuevo, entendimos lo que realmente es unico. Fue
un momento muy emocionante no solamente para mi,
sino también para mis estudiantes y colegas que estaban
en el mismo cuarto. Hubo un silencio cuando comenzé a
emeérger por primera vez este mapa.

; :Qué momento fue mas trascendental, este tlltimo o la
gene;acién del universo simulado?; pregunté. “Cuando
terminamos una simulacion de todo el universo fue algo
peculiar. Hasta ese momento habiamos hecho pedacitos

' de universo, pero cuando por primera vez logramos si-

mular practicamente todo el universo visible resulté ser

un momento muy emocionante”. Hizo una pausa, cavi-
16 y sigui6 diciendo: “Pensandolo’bien, quizas no tanto

porque se trataba de un universo matematico, construi-

do por computadora; en cambio ver como aparecia el
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" historia del universo”, afirmoé Frenk. “Sabemos que en el

i www.hipocritalector.com

1 i r :
universo real, aunque hubiera una gran similitud entre
ambos, fue o'tro*de los momentos clave, sublime, pues la
realidad siert}pre es mejor que la imaginaciénf La reali-
dad tiene mas imaginacion, creo yo’. ; ’

FrenLk puso énfasis en que para poder delinear estos
mapas de la geometria del universo hay que descubrir
objetos muy distantes, brillantes como las supernovas,
estrellas masivas en las ultimas fases ‘de su vida. Desa-
parecen en una forma exuberante, con una gran explo-
sidn, y se vuelven brillantisimas, tanto como toda una
galaxia.

“Es posible hacer un mapa de la geometria del univer-
so viendo como la luz de estas supernovas se propaga la

|
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universo hay una constante cosmoldgica, concepto muy
profundo que implica la existencia de una nueva fuerza,
en cierto modo una fuerza anti-gravedad. Los humanos
siempre hemos estado fascinados por la anti-gravedad.
Pero tal vez exista, es anti-gravedad en el sentido de que
se opone a la fuerza de la gravitacién y no porque sea su
imagen especular”.

1¢Asi que la expansion del universo es un equilibrio
entre la fuerza de la gravitacion y la constante cosmo-
logica?, pregunté. “Desde luego”, respondié Frenk, “se
trata de una fuerza natural que influye en la dindmica
del universo y su conjunto. En mi opihién hay des pro-
blemas fundamentales que no han sido resueltos al final
del milenio en la ciencia. Uno es €l origen de la vida y
otro es el problema de lo que llamamos la materia oscura
en el universo. : -
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"...hicimos una reconstruccion
tridimensional de la distribucion
real de galaxias en nuestro contorno
cosmico. Nos llevo una década
obtener estos datos emanados de
varios telescopios del mundo”.
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de radiacién V, por lo tanto, es 1nv1sfh‘le.- Por"é’sb sellama

oscura, asi que la materia brlllanteJ como nosotros, esla
excepcion. En‘el universo domina la materia toxalmenfe,
. oscura. Ese es uno de los problemas actuales en la cien-

cia, no sabemos de qué esta hecha. Sabemos que existe,

e

_de manera indirecta, por sus efectos en la estructura de

las galaxias grac1as aun fenémeno fascinante que se lla-

“mna las ‘lentes gravitacionales) es decir, la desv1ac1on de
la luz cuando pasa cerca de una masa enorme. La forma
en que la luz de galax1as muy distantes se dlstor31ona
nos permite saber de su presencia”.

“La dinamica del universo, la formacién de las ga-

laxias, _la' expansion del universo depende de{particulas'

ey

¢ f. ’ i 9

Como 11der del Instltuto de Cosmologla Computac1onal¢

. de la Universidad de Dl!rham Frenk confia en que en las
prqx1m‘;:1{s_ decadas se descubnra la naturaleza de la materla

ponue los mo;lelos de computadoras de los  que hablabamos

antes estos modelos qlfe emplezan con las pr0p1edade5‘ del

Blg ‘bang y terminan con unlversos imaginarios, no obstante
_s€ parecen mucho al ﬁdsmos real. A31 €s0s modelos de uni-

Verso prosperan q:uando suponemgjs que la materia oscura -

_ esta constituida por c1ertas  particulas elementales So].amen—
. ~ te cuando 1ntroduc1mos eso dentro del modelo matematlco

i podemos generar umversos en el laborator;o serhe;antes al

unlverso real ; o e
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Ao e G .. 40t unopuedeir de vacaciones, en realidad no es apacible. i T
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./ Un asunto obligado eran los hoyos negros. (Porque. /= " nydiéramos verlo con suficiente resolucion éncontrariamos . il
. . han atraido/a los fisicos y al publico? “Efectivamente’, 5 e i s Sy
. replicé, “los hoyos negros son objetos que nos han fasci- - A i es CHIENG B DUE UL a_sli__g,er} arEv q__’}ncfesfaf} L ;0
- nado a todos. Por varias razones, porque es donde todos - .’ ,notariamos que existen parjtlculas,que APATECETLY " i tyn " " Lie i oyl :
el 3 . P 3 5 i : £ ’ g £ i : P A S TN P i Wit 4 g
nhuestros conceptos clasicos de tiempo, espacio, causa- ~ . desaparecen todo el tiempo. La idea del vacio es quimerica;, /" . ./ ‘.7

: lidad, antes y después, pasado, futuro, presente, todos
_estos conceptos se distorsiorian de manera realmente s _
preocupante. La idea de que ahi no hay forma de distin- / ' i
guir el presente del pasado, cosas asi, son cuestiones que
le' provocan a uno ansiedad. El Big bang también es un
poco asi. Pero en €l caso de los hoyos negros resulta que, ;
a pesar de que los consideramos negros, en realidad pue- el TR S A : :
den cubrirse de ‘ropaje) los cual los hace visibles. Hay
dos formas en las que es posible localizar hoyos negros.

pues estd lleno de actividad sub-atémica, cuantica"

—

[

Una es que ‘chupan’ la materia que existe alrededor de . Horizonte: ad #ceabs AgujecofNegre ﬁ
ellos. Recordemos que el universo estd lleno de materia, g ; :"ﬁ
de gases, atomos, moléculas. Entonces, donde hay un . fﬁ
hoyo negro, hay gases. Cuando estos gases son atraidos Singularidad F%
por el hoyo negro, a medida que caen en €l se calientan a ; A
temperaturas enormes y se vuelven brillantes. Simple- : . . o ?
mente porque se quema dicho gas, de la misma forma et
que sucede en un horno, Una forma particularmente . ;
brillante de detectar hoyos negros son los rayos X. Hay . e @
otra manera, descubierta en 1976, que tiene que ver con . ‘
fendmenos sub-atémicos, los cuales permiten que los . 3
hoyos negros se evaporen. Este es un fenémeno de la - ‘ lll
fisica interesantisimo, relacionado con los procesos que =4

&

mencioné antes, por los cuales ‘semillas’ de galaxias se .
‘plantan’ en el universo’. .

Le pedi que abundara en semejante proceso. “Es el si-
guiente”, respondid, “el universo produce’fluctuaciones
cuanticas que no podemos ver, pero que estan alli. El va- ' E . o
cio no existe. Lo que parece vacio y simula ser un lugar :
tranquilo donde uno puede ir de vacaciones, en realidad
no es apacible. Si'pudiéramos verlo con suficiente reso-
lucién encontrariamos que esta lleno de burbujitas, en .
actividad incesante, notariamos que existen particulas .
que aparecen y desaparecen todo el tiempo. La idea del : : .
vacio es quimeérica, pues esta lleno de actividad sub-ato-
mica, cuantica. Lo que llamamos ‘fluctuaciones cuanticas’
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produce particulas de materia y anti-materia. General- ’ -

mente una particula de materia y anti-materia aparecen }“ 7

de y desaparecen, sin que nadie se dé cuenta y el mundo N . . i lm
continua como si nada. Es como ir al banco y sacar del ca- L 5 * ;-'—'-"
jero dinero, reemplazandolo antes de que el director se dé ’ \ ,}*

cuenta. No estoy recomendando que haga uno esto. Pero _ %

es lo que hace el universo todo el tiempo: pide prestada L : ’ > v ,?:/:

energia y la devuelve antes de que llegue el director del : : ; 4

banco. Ahora bien, cuando este proceso de fluctuacion ' . ‘?;v‘

cuantica ocurre cerca de un hoyo negro, puede haber un . : . > {-"

desastre, porque estas fluctuaciones producen materia y 4 . 4

anti-materia que se aniquilan en forma inmediata. Imagi- o 2 g

nemos que hay un hoyo negro y la particula de materia 4
cae dentro de éste, pero la de anti-materia no. Entonces : . y : ..!.
la particula de materia se la chupa el hoyo negro y la de . :
anti-materia surge. Por tanto, pareceria que el universo Representacion artistica de un hoyo negro. Imagen: Sandra Abigail Pérez Gonzalez - http://blog.illustra-

esta produciendo anti-materia”. : ciencia.cat/2015/03/agujero-negro-sandra-abigail-perez_5.html, CC BY-SA 3.0, https://commons:wikime:

dia.org/w/index.php?curid=45663965 ~~ .«
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“A un observador lejano este proceso le

da la impresion de que el hoyo negro se

estd evaporando, pero en realidad dicho
suceso se puede volver inestable y ocasionar
exclusiones de hoyos negros que producen
rayos gama. Estos procesos no se han
descubierto. No olvidemos que fue Stephen
Hawking quien propuso esta hipotesis."
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Répres’entééién artistica de un hoyo negro: Imagen: 2, Hubblé, CC BY 4.0, https://commbns.'\)vikimedia.org/w/ index.php?curid=78156

¢ ct / g ’ _ ’

Frenk, entusiasmado, continué $u exposicién. “Aun ob-~ *.° “Dicha fibra separa la luz proveniente de galaxias,

servador leja}no este proceso le da la impresion de queel ~  estrellas y cuasares, esto es, fuentes de radiacién muy
hoyo negro se esta evaporando, pero en realidad dicho su- | - intensa, parecida a la que emiten los objetos galacticos,

- ceso se puede volver inestable V'op'asionar exclusionesde * vy las canaliza en bandas mas éstrechas de diversos co-
. hoyos negros que producen rayos gama. Estos procesosno  lores. Esto permite conocer su composicion quimica,

" se han descubierto. No olvidemos que fue Stephen Haw- cuan lejanos se encuentran tales objetos césmicos y la
king quien propuso esta hipétesis. La razénpor laquenun- .  velocidad de'expansién del universo. Hasta ahora, DESI
7 lcale otorgaron el Premio Nobel fue p;‘eciéamente porque ha permitido méas de 7.5 millones de galaxias y objetos
“ nadie ha descubierto hoyos negros enexplosién”’ ~ *  * ** exéticos. :
o8 “Estamos en un universo dinamico, es un cosmos en  *‘Segun asever6 Frenk; esperan clasificar mas de 27 mi-
pii evolucion”, concluyé Frenk aquella vez.” llones-de galaxias mas hacia 2026.
» 7 '’ Afios mas tarde volvi a visitarlo en la misma Univer-' “Esto nos permitira develar aspectos hasta ahora des-
-~ sidad de Durham: Habia realizado progresos decisivos - conocidos del cosmos en los proximos afios’, afirmé, “lo - *cARL.OS CHIMAL
‘junto con un grupo internacional de cosmologos y as-.- . cual nos acercara de manera crucial a la naturaleza de la Novelista intefesado en
" trofisicos mediante DESI. La parte construida-en Dur- . materia y la energia oscuras. Aprenderemos mas acerca  la comprensién publica

~ ' ham ha permitido potenciar el campo de Visién_de__los del papel que desempefiaron en la formacién de nuestra de la ciencia, dirige este
telescopios mediante‘el uso de 5 mil fibras 6pticas.” . - .« galaxia y la evolucién del universo”. suplemento.
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Ajedrez

y tecnologia

Repeticion de amores y arte de ajedrez. Imagen: Luis Ra-
mirez de Lucena, BNE, CC BY-SA 4.0 <https://creativecom-

. . . mons.org/licenses/by-sa/4.0>, via Wikimedia Commons
ay quienes piensan que si no fuera por la

aparicion de las computadoras, cada vez

mas rapidas y capaces, el ajedrez seria un

juego un tanto olvidado, mania de nove-

listas e intelectuales del siglo pasado. Ya
Aldous Huxley consideraba que, con sus reglas sencillas
e inequivocas, cada partida es como una isla de orden en
el impreciso y desordenado caos de lo sensible.

Cuando jugamos, e incluso cuando presenciamos cémo
lo hacen otros, abandonamos el comprensible universo
de la realidad diaria para encerrarnos en un reducido
mundo de factura humana, donde todo es claro, inten-
cional y facil de comprender. Al encanto intrinseco del
juego se aflade su caracter competitivo, que lo hace emo-
cionante; las apuestas y la intoxicacion de la multitud se
suman, a su vez, a la excitacion de la competencia.

Este clima solo pudo lograrse por la aparicién del fac-
tor cibernético, alrededor de los anos de 1950, con la
combinacion de programas, algoritmos y veloces ma-
quinas calculadoras. El interés por un juego que nos per-
mite descubrir cuan astutos y memoriosos somos, que
representa nuestros mas recénditos deseos en cuanto
al conocimiento, tuvo que ver mas con un problema de
identidad (;qué idioma hablan las maquinas y como po-
demos hacer para que aprendan a reconocer jerarquia
de valores?) que con la necesidad atavica del recreo. Mas
un asunto de ego (;nunca volveremos a derrotarlas?)
que ludico.
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Los juegos del calculo, con tablero, juegos matemati-
cos en los que el resultado final esta determinado por el
pensamiento puro que no ha sido contaminado por la
habilidad ni la fuerza fisicas, ni tampoco por esa especie
de suerte ciega inherente a los dados, las cartas y otros
juegos de azar, son tan antiguos como la humanidad y
tan diversos como las alas de las mariposas.

Se han invertido en ellos una cantidad fantastica de
energia mental, lo cual es notable si se tiene en cuenta
que, hasta hace poco, su unico objeto era proporcionar
un poco de distraccién y relajacién mental. Asi que la
cultura cibernética les ha dado hoy una repentina im-
portancia.

Las maquinas de jugar a lasdamas o al ajedrez, capaces
de extraer consecuencias que les permitan mejorar su
juego, podrian ser precursoras de cerebros cibernéti-
cos, cuya potencia y versatilidad no podemos siquiera
imaginar. Después de todo, son extensiones de nosotros
mismos.

Si queremos entender cémo operan las maquinas que
juegan ajedrez es importante saber que no solo impor-
ta que tengan una memoria rapida para calcular su si-
guiente movimiento, siempre condicionado por el del
adversario, sino que deben aprender a formar patrones
jerarquizados de informacién.

Es decir, no importa cuanto puedas profundizar en
una linea de ataque/defensa, siempre tendras un limi-
te de tiempo. Se sabe, asi, que de los 38 movimientos le-
gales que se pueden realizar en una posicion tipica, los
maestros solo ponderan un promedio de 1.76 jugadas, ini
siquiera dos!

Las maquinas de jugar a las damas

oal ajedrez, capaces de extraer
consecuencias que les permitan mejorar
su juego, podrian ser precursoras de
cerebros cibernéticos, cuya potencia

y versatilidad no podemos siquiera
imaginar. Después de todo, son
extensiones de nosotros mismos.
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Ajedrecista. Imagen: Olea - Trabajo propio, CCO, https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=29028389

#4 GNU Chess 5.07 vs. GNU Ch
Action Step Options Help

White: 4:46 Black: 4:50

6... b6

Ajedrez para PC. Imagen: CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=564079
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Las maquinas antes del chip de silicio (como el ajedre-
cista de Leonardo Torres y Quevedo, de 1912, que opera-
ba con imanes y solo realizaba algunas jugadas en la fase
final de un juego) no podian fabricar ninguna estrategia
de juego. En cambio el asunto medular en la década de
1950 era encontrar la manera de traducir el lenguaje se-
lectivo a un lenguaje de computadora.

En 1966 apareci6 un programa que intentaba este cami-
no, el MacHack del MIT. Al mismo tiempo, en las univer-
sidades de Carnegie-Melon y Northwestern de Illinois se
escribieron nuevos programas, como Chess 3.0, que inten-
taban hacer un analisis exhaustivo de todas las posibilida-
des, lo cual reducia la eficiencia real de la busqueda. Seguro
iba a encontrar la mejor jugada, pero ;cuando?

Consideremos que un juego regular entre humanos
dura 84 rondas o plies (un ply estd compuesto por una
jugada por bando), y puesto que hay unas 38 jugadas po-
sibles, entonces una busqueda exhaustiva tendria que
considerar ;388 posiciones posibles!

Para darnos una idea de la insensatez de este camino,
el universo ha existido apenas 10 segundos, por lo que
una computadora tendria que analizar 10** posiciones
por segundo para llegar a la fase final de una partida. No
le alcanzaria con todo el tiempo transcurrido.

Uno de los pioneros en el diserio
y construccion de maquinas
que aprenden jugando, Han
Berliner, introdujo su algoritmo
Ben 1985, que consideraba
otros factores “heterodoxos”,
como hacen los maestros para
reconocer el patrén que se va
formando en cada juego.

‘Mercurio’ ij ‘Violante

En los afios de 1980 se introdujo en las computadoras
un enfoque minimax, es decir, eligen el movimiento que
minimiza al maximo la ofensiva contraria dentro de un
rango de posibilidades. Luego aparecieron programas lla-
mados asesinos heuristicos, que daban prioridad a jugadas
en donde se puede lograr un buen intercambio de piezas.

Uno de los pioneros en el disefio y construccion de ma-
quinas que aprenden jugando, Han Berliner, introdujo
su algoritmo B en 1985, que consideraba otros factores
“heterodoxos”, como hacen los maestros para reconocer
el patrén que se va formando en cada juego.

© ACL
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Las computadoras que juegan ajedrez hacen mas rapido
los calculos que nosotros y se mueven con mas gracia por
el tablero, pues se les ha ensenado a hurtar el tiempo en el
reloj de su adversario, no importa si es humano o maquina.

De manera que lo importante para nosotros, nuestra
capacidad de anticipacién, queda en segundo plano y
prevalece la capacidad de transformar el dibujo de la
fase inicial para pasar al meollo de la partida y plantear
el remate o fase final. Tan claro como una buena novela,
solo que las maquinas son mas refinadas, pues hablan
binario, que desde luego incluye todos los idiomas habi-
dos y por haber.

En el ajedrez cibernético de nuestros dias se ha podi-
do combinar la fuerza bruta del computo saético con la
busqueda selectiva de la robética y el aprendizaje de la
inteligencia artificial; es un ajedrez, digamos, yogui, pues
los programas aceptan diversos niveles de competencia
y siempre podemos aliviar la presiéon sobre nuestro ego
pensando que fuimos mas astutos que la maquina, hasta
que nos damos cuenta de que no queda mas remedio que
dejar caer nuestro rey por el suelo.

De manera que lo importante para
nosotros, nuestra capacidad de
anticipacion, queda en segundo plano y
prevalece la capacidad de transformar
% el di'byjo de la fase inicial para pasar al

- 3 L
dquinas son mds
n binario, que desde
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mal premio

GABRIELA PEREZ AGUIRRE*

uchos son los paises, costumbres y tra- SRS

dicionesen los que unodelos elementos : S

importantes en las fechas navidefas y

dia de Reyes es un trocito de carbén, el

cual es un simbolo con el que se castiga
la mala conducta de algunos nifios que no se han porta-
do bien a lo largo del afio.

Mas alla de discutir esas costumbres, podriamos ce-
lebrar el nuevo ano estudiando los materiales basados
en carbono y concluir si merece ser simbolo de castigo.
Para comenzar, nada mejor que un homenaje a quien
dedicé toda su vida a ellos; Mildred Dresselhaus, tam-
bién conocida como la “Reina del carbono”. Ademas de
ser la primera mujer en ser nombrada catedratica por
el Massachusetts Institute of Technology (MIT) en 1968,
también fue la primera catedratica emérita de Fisica e
Ingenieria eléctrica de la institucién. En una época en
la que las mujeres suponian el 2% del total de estudian-
tes de fisica, sus investigaciones le valieron numerosos
premios, entre otros, la medalla de Honor del IEEE (Ins-
titute of Electrical and Electronics Engineers) en 2015,
la primera mujer en la historia en recibirla; también
fue la primera persona en recibir el premio Kavli en
solitario en 2012, y sus estudios sentaron las bases para
dos investigaciones galardonadas con sendos premios
Nobel (sobre fullerenos en 1996 y nanotubos de car-
boén en 2010).
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Mildred S. Dresselhaus (donde S. significa Spiewak, su
apellido de soltera) nacio y se cri6 en la ciudad de Nueva
York, hija de padres judios polacos que emigraron de Eu-
ropa. Solo una determinacién férrea, habilidades excep-
cionales y una pizca de suerte le permitieron lograr una
excelente educacion dirigida inicialmente a la profesion
docente. Invitada a estudiar fisica por un futuro premio
Nobel, acabé doctorandose en fisica en Chicago donde
estudio, entre otros, con Enrico Fermi y donde conocid
al fisico y su futuro marido, Gene Dresselhaus.

Desde su llegada al MIT, Mildred dedicé gran parte
de su carrera al estudio del carbono. El primer resulta-
do importante, a saber, la explicacion de la estructura
electrénica del grafito y su superficie de Fermi, la llevé a
explorar los productos de intercalacién del grafito, alla-
nando el camino para la fisica de materiales de baja di-
mension. Posteriormente comenzo a estudiar (a menu-
do en colaboracién con su esposo) las fibras de carbono,
sin las cuales la exploracién espacial no habria tenido
una secuela tan exitosa, y el carbono liquido. A partir de
aqui el paso al estudio de las nuevas formas de carbono
que se estaban descubriendo fue natural, anticipandose
a la estructura electrénica de los nanotubos de carbono
incluso antes de que hubieran sido preparados.

Sus estudios y sus colaboraciones sobre los efectos del
confinamiento cuantico en semimetales y, mas en ge-
neral, en conductores de baja dimensién abrieron nue-
vos escenarios de estudio en el campo de los materiales
electréonicos. Ademas de su indudable calidad como
cientifica, Mildred (Millie) Dresselhaus fue cada vez mas
conocida en todo Estados Unidos por defender el papel
de la mujer en la ciencia y la tecnologia. Desde 1971 (en
pleno apogeo del feminismo radical) organizé el primer
Foro de Mujeres en el MIT para promover este papel en
el campo de la fisica y la ingenieria, un campo tradicio-
nalmente masculino.

| Febrero 2023

@ Figuras de Lego representando a Millie y cuatro fullerenos Ce,-

Muchos anos después, la situacién ciertamente ha
cambiado, pero aun queda mucho por hacer. Unas dos
semanas antes de su desaparicién, General Electric emi-
ti6 un breve video de 1 minuto titulado “;Qué pasaria si
Millie Dresselhaus, una mujer cientifica, se convirtiera
en una celebridad? ?” En él imaginamos un futuro en el
que las ninas reciben su nombre al nacer, se visten como
ella, juegan con Millie Dolls, compiten para hacerse un
selfie con ella (la Millie real). Ahora que la “reina” ha
desaparecido, pues fallecié en 2017, su legado continta
y alguien mas tendra que tomar el relevo de la emanci-
pacién de la mujer en la ciencia.
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Para recordarla, podemos repasar los materiales que
ella estudi6 toda su vida, los materiales basados en car-
bono. De hecho, el nombre adecuado es alétropos de
carbono. Un alétropo es un material hecho exclusiva-
mente de un solo elemento de la tabla periédica, pero
con estructura cristalografica diferente; dentro del mis-
mo estado fisico. Asi pues, existen muchos alétropos del
carbono. Los mas conocidos son el grafito, el diamante,
el fullereno, los nanotubos de carbono y el grafeno. Las
estructuras de estos alétropos son las que definen sus
propiedades. El grafito es un apilamiento de ldminas con
estructura hexagonal, como un panal de abejas. Cada
uno de los vértices de esa estructura hexagonal es un
atomo de carbono. La unién de estas laminas entre si,
por fuerzas de Van der Waals, es muy débil. El ejemplo
mas conocido son las minas de los lapices. De hecho,
podemos escribir gracias a esa débil interaccion entre
capas, que nos permite ir dejando restos de grafito en el
papel. Sabemos que es muy blando y buen conductor de
la electricidad, salvo en su €je i, es decir, entre capas. El
diamante es también una estructura de atomos de car-
bono, pero en una red cubica, es decir, forma tetraedros.
Es aislante, muy duro y muy preciado. Su aplicacién mas
conocida son las joyas y como corte de otros materiales
mas blandos. A pesar de ser considerado un aislante, se
ha podido dopar (agregar impurezas) y se usa como se-
miconductor en chips.

Los fullerenos son compuestos hechos de hexdgonos y
pentagonos de carbono. Y hay de diferente nimero de
carbonos, 20, 60, etc. El mas conocido ese el de 60, que
parece un baléon de futbol. El Fullereno es el eterno olvi-
dado; no se le da la importancia que realmente tiene. Se
le descubrié haciendo incidir un haz de laser sobre una
pieza grafito y, posteriormente, se descubrié también
en el hollin de una vela. El fullereno es muy interesan-
te porque bajo determinadas condiciones puede actuar
como conductor, como semiconductor o como super

conductor. Una de sus aplicaciones mas relevantes esla’ ¢

de ser semiconductor para placas fotovoltaicas.
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A los nanotubos de carbono se les considera de una
dimensién, ya que son muy largos, pero el grosor y la
altura estan en el rango de los nandmetros. Son como
tubos de mallas de carbono, su principal aplicacion es
el revestimiento de electrodos, mezcla con polimeros, y
para aumentar la resistencia y conductividad de los ma-
teriales. Ahora cada vez mas se estan usando en tejidos
inteligentes.

Y por fin llegamos al grafeno. No es sino hasta el 2004
que Andre Geim y Konstantin Novoselov consiguen
materializarlo. Parten de grafitico pirolitico de una pu-
reza muy elevada, y se dedican a “deshojar”’, laminar y
separar esas capas de grafito. ;Y si, lo hacen con cinta ad-
hesival. En su articulo Electric Field Effect in Atomically
Thin Carbon Films, publicado en Science, describen su
proceso. La primera vez se llevan muchas capas, repiten
el proceso muchas veces y cada vez van quedando me-
nos sobre la cinta adhesiva, hasta que al final consiguen
una monocapa de grafeno, del grosor de un atomo. Al
método lo bautizan como “The Scotch-tape method”, tal
cual, el método de la cinta adhesiva.

El pedacito que les queda adherido es tan pequefio que
lo tienen que observar al microscopio. Verifican que es
monocapa y comienzan a hacerle de todo para compro-
bar sus propiedades. Nace aqui el grafeno, nuevo alétro-
po del carbono, una monocapa del grosor de un atomo
con una red hexagonal, como un panal de abejas y que,
por sus propiedades, parece extraordinario. Tan grande
fue el descubrimiento que en 2010 Geim y Novoselov
ganaron el Premio Nobel de Fisica. En la documentacion
que presentaron para su charla en Estocolmo explicaron
que si se pudiera hacer una hamaca de 1 m? de grafeno,
ésta seria capaz de aguantar el peso de un gato de 4 Kg.

Antes de continuar con el grafeno hay que hacer una
mencién a Andre Geim, ya que se dedicé a estudiar
como los materiales diamagnéticos se repelen y levitan,
si se les aplica un campo magnético suficientemente
grande. Aplicando un campo de 16 teslas al cuerpo de
una rana -que es un material diamagnético-, lo hizo le-
vitar, y por ello, ademas de ganar el Premio Nobel, Geim
obtuvo también un premio Ig Nobel.

| Febrero 2023

En 2004 Andre Geim y Konstantin
Novoselov consiguen materializar el
grafeno. Parten de grafitico pirolitico de
una pureza muy elevada, y se dedican a
“deshojar”, laminar y separar esas capas de
grafito. jY si, lo hacen con cinta adhesiva!.
En su articulo Electric Field Effect in
Atomically Thin Carbon Films, publicado
en Science, describen su proceso.
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Luego de este paréntesis regresemos al grafeno. Y es

que estas dos personas con este espectacular material
que proviene del grafito, revolucionaron al mundo. El
grafeno tiene propiedades caracteristicas de otros ma-
teriales por separado. Es transparente como el vidrio,
flexible como los polimeros, conduce la corriente de una
manera parecida a la de los metales, es biocompatible, y
al ser una monocapa, es compatible con la microfabrica-
cién de dispositivos. Todo esto en un solo material.
S La Unién Europea vio grandes posibilidades en la apli-
e e cacién de este nuevo material. Tan es asi que lanz6 una
' iniciativa para su estudio, la European Graphene Flags-
hip, un proyecto de diez afios de duracién que reuniria a
los grupos de investigacion mas importantes en su cam-
po para trabajar conjuntamente e investigar este mate-
rial en todas sus vertientes: el material en si, su fabrfica-
cioén, su produccion, posibles compuestos, aplicacion en
sensores y en salud, usos en electrénica, en integracion
foténica y en generacion de energia. Todo ello para me-
jorar la calidad de vida del ciudadado. La iniciativa co-
menzo en 2013 y finalizara este ano de 2023.

Diez anos de colaboracion, esfuerzo y descubrimien-
to conjunto han dado algunas aplicaciones tangibles y
con espacio en el mercado al grafeno. 1. Su elevada re-
sistencia mecdanica, gran transparencioa y conducti-
vidad eléctrica son ideales para mejorar la durabilidad
y eficiencia de placas solares y pantallas tactiles. 2. Sus
inusuales cualidades eléctricas podrian alargar la vida
de las baterias de litio y en combinaciéon con el silicio,
mejorar los circuitos electrénicos actuales. 3. El grafeno
tienen propiedades quimicas que le permiten extraer
metales pesados del agua e incrementar la eficiencia de
los sistemas de desalinizacién. 4. Se han logrado produ-
cir interfases neuronales con transistores de grafeno de
puerta liquida, capaces de medir las ondas cerebrales
y darle un mapa completo de esa respuesta eléctrica al
neurofisiélogo que le permitan entender mejor enfer-
medades como la epilepsia, el Alzheimer y la depresién.

Mercurio ij Volante
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PARA SABER MAS SOBRE
LOS COMPUESTOS CARBONOSOS

+ G.A. Olah, A Life Of Magic Chemistry: Autobi-
ographical Reflections of a Nobel Prize Winner,
Wileylnterscience, 2000. http://www.nobelprize.
org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1994/
olah-lecture.html

+ Mildred Dresselhaus: la reina del carbono https://
revistas.utp.ac.pa/index.php/prisma/article/
view/1532/2270

+ M.S. Dresselhaus, J.G. Mavroides, IBM Journal
of Research and Development, 1964, 8(3), 262;
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?t-
p=&arnumber=5392236&isnumber=5392225

+ Nazario Martin, Sobre fullerenos, Nanotubos de
carbono y grafenos https://arbor.revistas.csic.es/
index.php/arbor/article/view/1254

+ Mildred Dresselhaus, Instituto Tecnolégico de
Massachusetts - Espectros Raman de grafeno
y nanotubos de carbono. https://youtu.be/acv-
FlgtM_gU

» Great 2017 Commercial - GE - Scientist Millie
Dresselhaus, https://youtu.be/eAa4ZBDU8v4

*+ Professor Andre Geim gave the public lecture: e
A Randon Walk to Grahene https://youtu.be/ e
b5jqquSYxY8

K. S. Novoseloy, A. K. Geim, S. V. Morozov, D.
Jiang, Y. Zhang, S. V. Dubonos, I. V. Grigorieva,
and A. A. Firsov: Electric Field Effect in Atomical-
ly Thin Carbon Films https://www.science.org/
doi/10.1126/science. 1102896

« Sensores de grafeno que interactian con el
cerebro en el Mobile World Congress 2016
https://www.clinicbarcelona.org/noticias/sen-
sores-de-grafeno-que-interactuan-con-el-cere-
bro-en-el-mobile-world-congress-2016

« Alessandra Fabbro et al; Graphene-Based Inter-
faces Do Not Alter Target Nerve Cells, American
Chemical Society, https://pubs.acs.org/doi/
pdf/10.1021/acsnano.5b05647
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