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SERPIENTES FOTÓNICAS
PARA DESVELAR  
los secretos de la luz 
Universitat Politècnica de València (UPV)

La luz, con sus innumerables colores, es una de 
las maravillas de la naturaleza. Para compren-
der realmente lo que vemos es esencial conocer 
el color de la luz con la que percibimos nues-
tro mundo. Lo logramos a través de unas reglas 
ópticas denominadas peines de frecuencia (fre-
quency combs), cuya primera realización mere-
ció el Premio Nobel de Física en el año 2005.

Con las reglas ópticas se miden colores, tiempos, 
distancias y otras magnitudes esenciales; de ahí 
que su importancia en aplicaciones científicas y 
tecnológicas sea enorme. Son las herramientas 
que permiten adentrarse en el reino de la luz y 
desvelar sus secretos más profundos.

Esto es lo que permite un estudio liderado por 
la UPV, en el que ha participado investigadores 
de la Universitat Politècnica de Catalunya. En su 
trabajo, publicado en la revista de investigación 
científica Nature Photonics, han descubierto los 
Photonic snake states (estados de Serpiente Fo-
tónica), un nuevo instrumento para desentrañar 
los secretos de la luz.

Este estudio ha captado la atención de la comu-
nidad científica internacional y abre perspec-
tivas inéditas en la formación de los peines de 
frecuencia: predice la existencia de reglas óp-
ticas bidimensionales, más complejas que las 
unidimensionales manejadas hasta ahora y que 
brindan una versatilidad sin precedentes en 
una amplia gama de aplicaciones.

Aplicaciones en comunicaciones, espectrosco-
pia o computación

Las utilidades de los peines de frecuencia son 
variadas y destacan en el campo de las comu-
nicaciones. Según los autores del estudio, estos 
peines permiten transmitir grandes cantidades 
de información a través de fibras ópticas de 
manera muy eficiente, ya que, al tener las fre-
cuencias bien definidas, se pueden enviar múl-
tiples señales de luz al mismo tiempo y separar-
las fácilmente cuando se reciben. Otra área en 
la que los frequency combs han demostrado gran 
utilidad es en la espectroscopia. Al obtener es-
pectros ópticos con una precisión y resolución 
sin precedentes, se facilita la identificación de 
diferentes sustancias. Esto tiene aplicación di-
recta en la química, la biología y la medicina, 
donde la detección precisa de moléculas y la 
caracterización de materiales es fundamental.

Para el caso de la metrología, la ciencia de la 
medición, estas estructuras se utilizan como 
referencia para definir estándares, gracias a su 
capacidad para generar frecuencias estables 
y conocidas. Esto permite realizar mediciones 
muy precisas en magnitudes fundamentales, 
como el tiempo o la longitud, relevantes para la 
mayoría de los campos científicos.

Por último, los peines de frecuencia también 
han encontrado aplicaciones prometedoras en 
la computación cuántica, donde las partículas 
de luz (o fotones) juegan un papel fundamental. 
En concreto, los peines de frecuencia pueden 
utilizarse para generar fotones individuales con 
propiedades específicas, lo que es crucial para 
el desarrollo de estas tecnologías.
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De izquierda a derecha, Pedro Fernández, Carles Milián y Alberto Conejero, 
investigadores de la UPV.

El futuro de las reglas ópticas

Un problema que hay que analizar para tener éxito en 
estas propuestas es el de las inestabilidades que apa-
recen cuando se intenta construir estas reglas ópticas 
y que impiden generar formas de luz versátiles. Como 
apunta el profesor Pedro Fernández, investigador del 
Instituto Universitario de Matemática Pura y Aplicada de 
la UPV y coautor de este trabajo, «nuestro equipo ha ob-
tenido, desde un punto de vista teórico, las condiciones 
para que la estructura de luz sea estable, encontrando 
configuraciones en forma de zig-zag que hemos llamado 
Serpientes Fotónicas. La estabilidad de estos estados de 
luz es un aspecto crucial para las aplicaciones futuras».

Asimismo, en este artículo se ha demostrado que es 
posible crear una disposición bidimensional de reglas 
ópticas sincronizadas entre sí y accesibles individual-
mente. Este descubrimiento proporciona una amplia 
colección de reglas generadas en un único dispositivo y 
controladas por una sola fuente de luz láser. De hecho, 
como manifiesta Carles Milián, responsable de esta in-
vestigación: «el potencial impacto de este avance es ex-
traordinario, ya que permitiría desarrollar dispositivos 
monolíticos multipeine reconfigurables y de banda an-
cha. Estos dispositivos suministrarían diferentes peines 
de frecuencia bajo demanda y en tiempo real, ampliando 

significativamente las aplicaciones existentes».

Por último, este estudio se ha basado en modelos teóri-
cos rigurosos y muy completos, que han tenido en cuen-
ta todos los efectos conocidos que pudieran aparecer 
en los futuros experimentos de formación de peines de 
frecuencia bidimensionales, y que han sido simulados 
mediante potentes herramientas teóricas y numéricas. 
De hecho, como apunta el profesor J. Alberto Conejero, 
director del Departamento de Matemática Aplicada de 
la UPV y coautor de este trabajo, «se ha construido un 
modelo muy preciso que incluye todos los fenómenos 
que pueden influir en la formación de estas estructuras. 
Funcionará como una guía para los experimentos del fu-
turo, con el consiguiente impacto económico al conocer 
de antemano los parámetros experimentales con los que 
se pueden generar serpientes de luz estables».

Hito científico

Este descubrimiento marca un hito en la física de estas 
estructuras y facilita el camino hacia un «apasionante 
futuro de dispositivos ópticos avanzados». 

En el trabajo, han participado también Salim B. Ivars 
(Universitat Politècnica de Catalunya), y Yaroslav V. Kar-
tashov y Lluís Torner (ICFO).  
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La revista Nature ha publicado cinco artículos que 
recogen los primeros resultados del análisis de las 
observaciones realizadas tras la colisión de la nave 
espacial DART el 27 de septiembre de 2022 con el 
sistema de asteroides binario Didymos. 

Esta misión de la NASA, en la que colabora la Uni-
versidad de Alicante (UA), ha supuesto un gran reto 
para la comunidad científica, pero en ningún mo-
mento ha supuesto un riesgo para los habitantes 
de nuestro planeta. «Ni Dimorphos ni Didymos 
representan ningún peligro para la Tierra antes 
o después de la colisión controlada de DART con 
Dimorphos», han señalado fuentes de la agencia 
espacial estadounidense.

Estas observaciones, que han sido realizadas, en 
algunos casos, por telescopios científicos que per-
tenecen a ciudadanos de todo el mundo, ayudan a 
comprender cómo el impacto de DART ha cambia-
do la órbita del satélite y arrojan luz sobre cómo 
este enfoque se podría convertir en un sistema de 
defensa contra posibles colisiones de objetos as-
tronómicos con la Tierra.

La misión DART dirigió, el el 27 de septiembre 
de 2022, una nave espacial hacia Dimorphos, el 
satélite del asteroide cercano a la Tierra (65803) 
Didymos, El objetivo de la colisión era cambiar la 
órbita del satélite con el fin de diseñar un método 
potencial de desviación de asteroides. Los artícu-
los de Nature revelan las estimaciones del cam-
bio en el impulso del satélite y describen cómo se 
transfirió el impulso de la nave espacial al satélite.

El profesor Adriano Campo, del equipo de Cien-
cias Planetarias de la UA, es coautor del artículo 
de Jian-Yang Li y colaboradores. En él, se analizan 
las imágenes obtenidas con el telescopio Hubble 
de la cola de eyección (desechos creados por el 
impacto), cuya velocidad y evolución pueden ex-
plicar el cambio causado por el impacto, y mues-
tran una cola muy extensa, debida a las partículas 
expulsadas del pequeño asteroide Dimorphos tras 
la colisión de la sonda DART. Según señala Campo, 
«las colas son características de los cometas, pero 
se pueden formar también cuando los asteroides 
reciben colisiones. En tal caso, se dice que se trata 
de asteroides activados».
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sobre un asteroide
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ASTEROIDE MUY PEQUEÑO
desconocido hasta ahora
Un equipo internacional de astrónomos europeos que utiliza el telescopio espacial James Webb ( JWST) de la 
NASA, la Agencia Espacial Europea (ESA) y la Agencia Espacial Canadiense (CSA), ha detectado un asteroide 
extremadamente pequeño y desconocido hasta ahora. De entre 100 y 200 metros de diámetro, el objeto es 
probablemente el más pequeño observado hasta la fecha por el Webb dentro del cinturón principal de asteroi-
des, situado entre Marte y Júpiter.

La detección de este asteroide tiene importantes implicaciones para la comprensión de la formación y evolu-
ción del Sistema Solar. Los modelos actuales predicen la presencia de asteroides de tamaños muy pequeños, 
pero no se han estudiado con tanto detalle como sus homólogos de mayor tamaño debido a la gran dificultad 
para observarlos. La gran novedad de este hallazgo reside en que el equipo de investigación ha utilizado una 
nueva técnica para detectar y caracterizar pequeños objetos con los datos generados por el telescopio James 
Webb: la calibración MIRI (Mid-InfraRed Instrument) basada en longitudes de onda infrarrojas.

«De forma totalmente inesperada, hemos detectado un pequeño asteroide en las observaciones de calibración 
MIRI disponibles al público», explica Thomas Müller, del Instituto Max Planck de Física Extraterrestre (Ale-
mania). «Para poder detectar un cuerpo como éste con telescopios ópticos terrestres, sería necesario utilizar 
más de una hora de observaciones de los telescopios más grandes disponibles. Sin embargo, con el Webb, 
el telescopio más grande y potente jamás lanzado al espacio, el objeto es visible con unos pocos minutos de 
observación», añade Toni Santana-Ros, investigador del Instituto de Física Aplicada a las Ciencias y las Tec-
nologías de la Universidad de Alicante (UA) y coautor del trabajo.

A priori, el equipo de trabajo no podía saber si el objeto detectado era muy pequeño y lejano o muy grande y 
cercano. La novedad del método reside en que los investigadores han combinado medidas de la posición del 
objeto observado, con las restricciones debidas al modelo térmico derivadas de las observaciones en infrarrojo 
del JWST. «De este modo, hemos podido definir la distancia al objeto y su tamaño», apunta Santana-Ros.
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MODELO TEÓRICO
DEL INTERIOR DE UN BLÁZAR  

la radiación más potente del Universo 
Universitat de València (UV)

José María Martí y Manel Perucho, investi-
gadores de la UV, son los autores del modelo 
teórico que ha permitido interpretar la imagen 
con mayor resolución y sensibilidad jamás con-
seguida de un blázar, el chorro de materia que 
emerge del núcleo de una galaxia, en este caso 
3C 279, a una velocidad cercana a la de la luz. En 
el artículo publicado en la revista Nature Astron-
omy, la investigación liderada por el Instituto de 
Astrofísica de Andalucía (IAA-CSIC) muestra 
grandes filamentos helicoidales en la base del 
blázar, lo que para los investigadores valencia-
nos «ha requerido un modelo alternativo al uti-
lizado desde hace cuatro décadas para explicar 
las variaciones de la intensidad de la radiación».

Los blázares son las fuentes de radiación con-
tinua más potentes del Universo. Al igual que el 
resto de galaxias activas, muestran una estruc-
tura formada por un agujero negro supermasivo 
central rodeado de un disco de materia que lo 
alimenta. Forman parte del 10 % de las galaxias 
activas que presentan un chorro de materia que 
emerge de los dos polos del sistema a altísima 
velocidad, y se encuentran entre el porcentaje 
aún menor de casos en los que su orientación 
nos permite observar al chorro de frente. Los 
investigadores han observado el chorro de la 
galaxia 3C 279 y han encontrado filamentos he-
licoidales con una estructura de doble hélice.

«Las propiedades de los filamentos helicoidales 
nos permiten concluir que están originados 
por inestabilidades en el plasma del que están 
formados los chorros», apunta Manel Perucho, 
profesor del Departamento de Astronomía y 

Astrofísica de la UV. «Sumando todos los ingre-
dientes, encontramos que el modelo usado du-
rante cuatro décadas para explicar la variabili-
dad en radio asociada a los chorros no funciona 
en este caso, por lo que proponemos un modelo 
alternativo para explicarla, que tiene en cuenta 
las estructuras observadas con interferometría 
espacial», añade José María Martí, catedrático 
de Astronomía y Astrofísica de la UV.

Según explica Antonio Fuentes, investigador del 
IAA-CSIC que encabeza el trabajo, esta obser-
vación ha sido posible gracias a RadioAstron, un 
radiotelescopio en órbita capaz de abarcar dis-
tancias cercanas a la Luna, y a una red de veinti-
trés radiotelescopios repartidos por todo el pla-
neta. El resultado revela que el chorro de 3C 279 
muestra una compleja estructura compuesta 
por, al menos, dos filamentos helicoidales que 
se extienden desde cerca del núcleo hasta más 
allá de 570 años luz de distancia. 

Se trata de una estructura nunca antes obser-
vada y que amplía un resultado anterior: en 
2020, el Telescopio del Horizonte de Eventos 
(EHT), que obtuvo la primera imagen de un agu-
jero negro en 2019, reveló estructuras inespera-
das en el núcleo de 3C 279, aunque la sensibili-
dad proporcionada por el EHT era insuficiente 
para observar los filamentos.

Además, el estudio indica la presencia de un 
campo magnético helicoidal que confina el 
chorro. Sería, por tanto, el campo magnético, 
que en 3C 279 gira en sentido horario en torno 
al chorro, lo que canalizaría el material que viaja 
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José María Martí y Manel Perucho, profesores e investigadores
del Departamento de Astronomía y Astrofísica de la UV.

a su alrededor a una velocidad de 0.997 veces la de la luz.
«Este resultado, junto con otros recientes, sugiere que 
los chorros de los blázares presentan una estructu-
ra interna compleja y rica, más allá de las morfologías 
en la forma de cómo son observadas en los estudios de 
menor resolución. Nuestros resultados abren la puerta 
a la reinterpretación y revisión de otras muchas fuen-

tes de este tipo, y ponen de manifiesto la importancia 
de nuevas redes globales de radiotelescopios que con-
sigan mayor resolución angular y sensibilidad, como el 
Next Generation EHT en la próxima década y, a más lar-
go plazo, misiones espaciales que operen en longitudes 
de onda milimétricas», concluye José Luis Gómez (IAA-
CSIC), coautor del trabajo.
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Recreación artística de la enana marrón LSR J1835+3259 (objeto central), con su campo magnético (dibujadas sus 
líneas), el cinturón de radiación (‘dónut’ difuso alrededor) y las auroras (anillos brillantes de los polos). 
Foto: Hugo Salais / Metazoa Studio.

PRIMERA IMAGEN DETALLADA DE UN CINTURÓN 
DE RADIACIÓN FUERA DEL SISTEMA SOLAR

En 1958, el científico espacial James Van Allen descu-
brió que el planeta Tierra estaba rodeado de iones y 
electrones atrapados en el campo magnético terrestre, 
que interferían en las comunicaciones con las sondas 
espaciales. Casi simultáneamente, se descubrieron cin-
turones de radiación gigantes alrededor de Júpiter, a 
partir de ráfagas detectadas en observaciones de radio.

Las enanas ultrafrías son objetos de muy baja masa, 
como la enana marrón LSR J1835+3259, a cuyo alrededor, 
científicos de la Universitat de València (UV) detectaron 
un cinturón de radiación formado por partículas carga-
das de energía y atrapadas en su intenso campo mag-

nético. Su forma de rosquilla es casi una versión a escala 
de los conocidos cinturones Van Allen –llamados así en 
honor a su descubridor– de la Tierra y Júpiter.

El nuevo cinturón de radiación de LSRJ1835, observado 
en longitudes de onda de radio gracias a la red europea 
de interferometría de línea de base muy larga (VLBI) y 
publicado en la revista Science, es el primero descubier-
to más allá de nuestro sistema solar y muestra la univer-
salidad de esta estructura.

«Aunque con un tamaño y una energía diferentes, esta 
similitud es evidente cuando se observan los cinturones 
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Auroras altamente luminiscentes

El extraordinario detalle de la imagen de radio 
de LSRJ1830 desvela más secretos: al igual que 
ocurre en la Tierra y en Júpiter, el cinturón de ra-
diación contribuye a la formación de auroras. Sin 
embargo, el gigantesco cinturón de radiación de 
LSRJ1835 da lugar a auroras extrasolares de una 
energía tan grande que se convierten en algo más 
que una afable luminiscencia. 

«Estas auroras liberan energía de manera muy 
concentrada y a altísima temperatura que produ-
cen picos de emisión de radio 10 veces mayores 
que la emisión total de LSRJ1835», señala José Car-
los Guirado, catedrático de Astronomía de la UV 
y coautor del artículo. «Por primera vez, tenemos 
una imagen de la aurora vista en luz polarizada 
y situada a medio camino entre las dos zonas de 
emisión correspondientes al cinturón, cerca de la 
superficie de LSRJ1835», añade. 

Tanto la aurora como el cinturón de radiación se 
pueden observar de manera simultánea, lo que 
proporciona una valiosa información sobre la 
geometría de esta enana marrón. 

Por otra parte, los resultados de este estudio en 
LSRJ1835 demuestran que la Red Europea de VLBI 
es capaz de cartografiar cinturones de radiación 
en objetos cercanos, así como de anticipar que 
futuros instrumentos, como el Square Kilometre 
Array, ampliarían estos estudios a objetos más 
pequeños y remotos, incluidos los exoplanetas. 

Conocer el entorno magnético de los exoplane-
tas es extremadamente importante para calibrar 
las posibilidades de albergar vida extraterrestre. 
«Que la vida sea viable depende en gran medida 
de las características de la radiación que rodea 
a estos nuevos mundos» -destaca Miguel Ángel 
Pérez-Torres, del Instituto de Astrofísica de An-
dalucía del Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas (CSIC) y coautor del artículo.

LSRJ1835 es una enana marrón, un cuerpo de tran-
sición entre una estrella y un planeta, situada a 18 
años luz. Es extremadamente pequeña y sólo el 
uso de redes de interferometría de muy larga base 
(VLBI) permite una visión detallada de su entorno. 

Para obtener la imagen del cinturón de radiación, 
la Red Europea de VLBI combinó antenas de radio 
gigantes repartidas por todo el planeta, desde Es-
paña hasta Shanghái, desde Suecia hasta Sudáfri-
ca, todas ellas escaneando LSRJ1835 simultánea-
mente para lograr una resolución 50 veces mejor 
que la del telescopio espacial JWST.

de radiación de Júpiter y LSRJ1835 uno al lado del otro», 
señala Juan Bautista Climent, investigador en el Departa-
mento de Astronomía de la UV, asociado de la Universitat 
Internacional de València y autor principal del artículo. 

«El diámetro de la estructura magnética alrededor de la 
enana ultrafría es diez veces mayor que el de Júpiter y has-
ta millones de veces más potente. En realidad, LSRJ1835 
es 60 veces más pesada que Júpiter y gira tres veces más 
rápido. Ambos hechos se combinan para originar un in-
tenso campo magnético en su superficie, muy similar al 
irradiado en un aparato de resonancia magnética», añade 
el científico.
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EL AGUJERO NEGRO DE M87
revela el nacimiento de su potente chorro de partículas
Un equipo científico internacional, con la participación del Observatorio de Yebes (IGN-MITMA) y la Universi-
tat de València (UV), ha obtenido nuevos datos que aportan una visión inédita del famoso agujero negro de M87, 
cuya primera imagen fue publicada por el Event Horizon Telescope (EHT), en 2019. Esta vez, los datos permit-
en ver, además de la sombra central, el nacimiento del chorro de partículas energéticas que emana de dicha 
región a velocidades cercanas a la de la luz. La contribución española en este trabajo ha sido fundamental, tanto 
a nivel de instrumentación como de algoritmos.

Las nuevas observaciones, obtenidas con el Global Millimetre VLBI Array (GMVA), combinada con el Atacama 
Large mm/submm Array (ALMA) y el nuevo Greenland Telescope (GLT), muestran cómo se forma el energético 
chorro a partir del material que está cayendo al agujero negro supermasivo, en el corazón de M87. Los resul-
tados se han publicado en la revista Nature. 

La nueva imagen, con una nitidez que permitiría distinguir una pelota de fútbol desde la Luna, aporta infor-
mación notable sobre este agujero negro. Por ejemplo, se deduce que el ritmo al que está engullendo materia, 
proveniente del disco que lo rodea, es muy bajo. Además, la forma que toma el chorro justo en su nexo con 
el agujero negro es más ancha de lo esperado, según los modelos de Relatividad General de que disponemos 
actualmente. «Podríamos estar viendo el efecto de vientos de plasma en los alrededores del agujero, que de-
formarían el chorro y afectarían a su propagación», afirma Iván Martí-Vidal, profesor del Departamento de 
Astronomía y Astrofísica de la UV y coautor del trabajo. No obstante, harán falta más observaciones para poner 
a prueba dicha hipótesis de forma robusta.
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Un equipo internacional de investigadores con 
participación de la Universitat de València (UV) ha 
descubierto una población de 6 galaxias masivas y 
rojas, candidatas a formar parte del universo tem-
prano. Son galaxias aún más antiguas y masivas 
que la mayoría de las identificadas anteriormente 
a esas distancias. Las observaciones, realizadas 
mediante el telescopio JWST de la NASA, constatan 
la efectividad de este observatorio espacial y au-
guran nuevos conocimientos sobre los inicios de la 
formación de las galaxias. El trabajo se ha publica-
do en la revista Nature.

Aunque dichos hallazgos necesitan todavía con-
firmación espectroscópica –de ahí el apelativo de 
«candidatas»–, el estudio sugiere ya una abundan-
cia de estrellas antiguas en estas galaxias, lo que 
implica que sus masas estelares podrían llegar a 
ser hasta 100.000 millones de veces superiores a 
la de nuestro Sol. Y esto aun perteneciendo a una 
época cósmica de intensa formación de nuevas es-
trellas; es decir, una época en que, se supone, las 
estrellas eran todavía muy jóvenes. 

«Lo más fascinante es que, aunque solo llegara a 
confirmarse una fracción de estos nuevos obje-
tos, ya implicaría masas entre 10 y 100 veces más 
grandes de lo esperado», asegura Mauro Stefanon, 
investigador CIDEGENT en el Departamento de 
Astronomía y Astrofísica de la UV y uno de los fir-
mantes del artículo. 

La combinación de todos estos factores –número 
de galaxias, masa y antigüedad estelar– sugiere al 
equipo de investigación que la formación de es-
trellas en las primeras galaxias pudo haber sido un 
proceso mucho más eficiente de lo que se consid-
eraba hasta ahora.

«Las galaxias observadas en estas épocas han 
mostrado generalmente colores azules, indicati-
vos de una intensa formación de nuevas estrellas», 
comenta M. Stefanon. «En cambio, y de forma in-
esperada, las galaxias ahora identificadas exhiben 
colores más rojos, lo que las convierte en candida-
tas a formar parte del elenco de galaxias antiguas 
en el universo temprano», añade el científico.

OBSERVAN GALAXIAS MASIVAS
extremadamente lejanas
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LOS EXPERIMENTOS DEL LHC OBSERVAN UN 
RARO PROCESO CON CUATRO QUARKS TOP

Las colaboraciones científicas internacionales implica-
das en los experimentos ATLAS y CMS en el Laboratorio 
Europeo de Física de Partículas (CERN) han anunciado 
la primera observación de la producción simultánea de 
cuatro quarks top. El quark top es la partícula elemental 
más masiva conocida, por lo que requiere mucha energía 
para producirse. El Gran Colisionador de Hadrones 
(LHC) del CERN, el mayor y más potente acelerador de 
partículas del mundo, es el único capaz de producir a la 
vez cuatro quarks top, el proceso más raro observado 
hasta la fecha y que produce el estado final más pesado. 
El Instituto de Física Corpuscular (IFIC), centro mix-
to del Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
(CSIC) y la Universitat de València (UV), participa en el 
hallazgo.

El quark top, uno de los ladrillos que componen todo lo 

que vemos en el universo, puede tener la clave del me-
canismo que genera la masa, pues es la partícula ele-
mental más pesada del Modelo Estándar, la teoría que 
describe el universo visible. El estudio de la producción 
de quarks top es particularmente importante, ya que 
nuevas partículas o fuerzas podrían alterar la probabi-
lidad de producir cuatro quarks top a partir de las pre-
dicciones del Modelo Estándar. Es una especie de Santo 
Grial de la búsqueda de «nueva física».

La Colaboración ATLAS, uno de los dos grandes experi-
mentos del LHC donde intervienen científicos y técnicos 
de todo el mundo, había encontrado indicios de la pro-
ducción simultánea de cuatro quarks top en los datos ob-
tenidos entre 2015 y 2018 (Run 2). Ahora, tras cuatro años 
de toma de datos y cinco de análisis, el equipo científico 
de ATLAS ha revisado la búsqueda aprovechando las me-
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joras en el rendimiento del detector, nuevas técnicas de 
análisis (entre ellas, el aprendizaje automático denomi-
nado Graph Neural Network) y una mejor comprensión 
de los principales procesos de fondo. Todo ello hace que 
el resultado alcance los seis sigmas de confianza es-
tadística, confirmando el hallazgo.

Participación española

Los grupos de investigación del IFIC y del Instituto de 
Física de Altas Energías (IFAE) han tenido una gran rele-
vancia en la búsqueda de procesos raros con quarks top. 
Marcel Vos, investigador del CSIC en el IFIC, es el coor-
dinador del grupo de física de top del experimento AT-
LAS, mientras que Aurelio Juste, investigador del IFAE, 
es el presidente del consejo editorial que ha revisado la 
publicación.

«Estamos muy contentos de que se haya descubier-
to este proceso. A lo largo de mi trayectoria, he podi-
do trabajar en estudios fenomenológicos relacionados 
antes del inicio del LHC. Es una gran satisfacción ser 
finalmente testigo de este "descubrimiento del Modelo 
Estándar" después de todos estos años», comenta Mar-
cel Vos. El entusiasmo que provoca el hallazgo en la co-
munidad científica de física de partículas proviene del 
espectacular estado final. Con 4 top quarks, las masas 
restantes suman por sí solas 700 gigaelectronvoltios 
(GeV), cerca de la energía de colisión máxima alcanzada 
en el anterior acelerador de partículas más potente, el 
Tevatron en Fermilab (EE. UU.). El hecho de que el LHC 
pueda descubrir este proceso es un testimonio del gran 
poder de esta compleja máquina.
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El investigador Luis Nuño, de la UPV, idea un sistema matemático con el que combinar notas musicales lejos de armonías clásicas.

DOCE TEOREMAS MATEMÁTICOS PARA MÚSICA
E INGENIERÍA

Las matemáticas son uno de los pilares fundamentales 
de la música; son la base, por ejemplo, de teorías musi-
cales diferentes; o de la composición algorítmica, técni-
ca basada en la utilización de algoritmos para la creación 
de nuevas partituras. Y ambas disciplinas son también la 
pasión, desde hace años, de Luis Nuño, investigador de 
la Universitat Politècnica de València (UPV).

En 2020, Luis Nuño creaba una innovadora tabla periódi-
ca musical y, unos años antes, presentaba diferentes 
ábacos musicales. Ahora, la revista  Journal of Mathe-
matics and Music publica los resultados de la fusión de 
sus dos grandes pasiones: doce nuevos teoremas para 
música e ingeniería (bajo el título de Vectores y matrices 
de tipos y de clases). 



309 | INFORUVID | ANUARIO 2023

Su trabajo permite hacer de la composición musi-
cal algo todavía más matemático y facilitará tam-
bién el análisis de piezas musicales, «porque mu-
chas de las obras modernas no se pueden analizar 
con la armonía clásica».

Según añade Nuño, «con este trabajo, tenemos la 
información completa que relaciona cada con-
junto de notas con cualquier otro y con su com-
plementario. Esto facilita componer usando toda 
esta información. Ahora tienes un conjunto de no-
tas con una cierta sonoridad y puedes establecer 
relaciones a partir de sus subconjuntos. Con esta 
propuesta, es relativamente fácil generar este tipo 
de coherencia en la composición musical. Viene 
a añadir más teoría al análisis de la composición 
contemporánea», destaca Luis Nuño, quien de-
sarrolla su actividad investigadora en el Instituto 
Universitario de Tecnologías de la Información y 
Comunicaciones (ITACA) de la UPV.

Tal y como remarca Nuño, las matemáticas han 
sido siempre un firme soporte de la teoría mu-
sical. Así, por ejemplo, normalmente se utilizan 
doce notas por octava. Y, durante el periodo de lo 
que se conoce como «práctica común» (aproxima-
damente, desde 1650 a 1900), las composiciones 
musicales estuvieron basadas en «armonía tonal», 
concretamente acordes de 3 ó 4 notas pertene-
cientes a unos pocos tipos de escalas de 7 notas, 
fundamentalmente, la escala mayor y varios tipos 
de escalas menores. Con respecto a la música pos-
tonal, desde principios del s. XX se utilizan técni-
cas de composición basadas en transposiciones, 
inversiones y otras relaciones matemáticas entre 
las doce notas.

«Este trabajo va un paso más allá. Dirigido a los 
músicos matemáticos y a los matemáticos músi-
cos, propone una nueva forma de componer, nue-
vos teoremas, pudiendo utilizar n notas por octava 
y relacionando los contenidos de los diferentes ti-
pos de escalas con respecto a los diferentes tipos 
de acordes. Los resultados se expresan como vec-
tores y matrices, en forma puramente matemáti-
ca, y facilitan la composición y el análisis musical», 
añade Luis Nuño.

El catedrático de la UPV explica que los elementos 
de dichos vectores y matrices se conocen como 
k-deck, utilizados también en áreas científicas y 
tecnológicas tan diversas como microscopía, ho-
lografía, cristalografía, procesado de señales ra-
dar o mecánica cuántica, entre otras. «Este trabajo 
traslada estos conceptos al ámbito de la teoría y la 
composición musical, reforzando la relación que 
desde siempre ha existido entre las matemáticas y 
la música», concluye Luis Nuño.
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NUEVO ALGORITMO
para el reparto ético de las vacunas frente a una pandemia
Los investigadores Carlos Alós-Ferrer, del Center for Neuroeconomics de la Universidad de Zúrich, y Jaume García-Se-
garra y Miguel Ginés, del Departamento de Economía de la Universitat Jaume I de Castelló (UJI), han cuestionado, en 
un artículo publicado en Frontiers in Public Health, el reparto de las vacunas contra la COVID-19 y proponen un algo-
ritmo para satisfacer las propiedades que los expertos en ética médica consideran fundamentales. En opinión de los 
académicos, «los procedimientos de racionamiento de las vacunas violaron principios éticos fundamentales». En el 
artículo Ethical allocation of scarce vaccine doses: the Priority-Equality protocol, explican que no se tuvieron en cuenta 
estos criterios en la asignación de vacunas, ni se requirió el asesoramiento científico de especialistas en matemáticas 
y economía, más habituados al reparto de recursos escasos.

Cuando las vacunas de la COVID-19 estuvieron disponibles, países de todo el mundo emprendieron una carrera para 
proveerse de vacunas, con muy poca o ninguna intención de coordinarse. Para mitigar el potencial caos de estas 
políticas «sanitariamente nacionalistas», la Organización Mundial de la Salud y otras organizaciones apoyaron a una 
iniciativa multinacional llamada COVAX para organizar la distribución de las dosis entre diferentes países. Otras 
coaliciones supranacionales como la Unión Europea (UE) también centralizaron la compra de vacunas para repar-
tirlas entre sus estados miembros. Según detallan los investigadores, «los protocolos de asignación aplicados por 
COVAX o la UE ignoraron los criterios científicos y éticos». En concreto, el error estuvo en la aplicación de un criterio 
de proporcionalidad de lotes en función de la población de los estados miembros sin tener en cuenta que la propor-
ción de las clases prioritarias era distinta en cada uno de los territorios. «Esto ha provocado –comentan–que en unos 
territorios se vacunara a población más joven y sana (con menos prioridad), mientras que en otros territorios todavía 
quedaba población más vulnerable (y por tanto, con mayor prioridad) sin vacunar».

El equipo investigador ha demostrado matemáticamente que hay solo una manera de asignar vacunas para asegurar 
que las clases de prioridad se respeten y las personas dentro de cada clase de prioridad sean tratadas por igual. El 
procedimiento, llamado Protocolo de Prioridad-Igualdad, es válido para cualquier tipo de reparto centralizado que 
tenga que respetar clases de prioridad, por ejemplo, el reparto de píldoras de yodo ante una amenaza nuclear, y ani-
man a las autoridades pertinentes a aprobarlo y ponerlo en práctica.
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INFERENCIA CASUAL
para resolver problemas medioambientales
Distinguir entre causa y efecto es una tarea que ha ocupado a científicos y filósofos durante milenios. Inferir 
qué es causa y qué es efecto en cuestiones que atañen a la naturaleza es crucial para la investigación en cien-
cias de la Tierra y el medio ambiente, ya que esta facultad servirá para mejorar la comprensión, más allá de la 
simple correlación estadística, de los factores determinantes los principales problemas climáticos y medio-
ambientales. A lo largo de los últimos años se han desarrollado algoritmos que mejoran las variables críticas 
para la monitorización de la Tierra y se ha aumentado la capacidad de deducción de relaciones causales entre 
variables mediante el uso únicamente de datos. Ahora, nuevas técnicas de análisis a partir de datos de series 
temporales aportan a este campo un enfoque novedoso, tal como se refleja en un artículo publicado en la re-
vista Nature Reviews Earth & Environment.

Un equipo de la Universitat de València (UV), en colaboración con universidades y centros de investigación de 
Alemania, analiza los resultados en este campo y aborda la necesidad y la importancia de profundizar en la 
inferencia causal. «Entender y demostrar cómo los cambios en una variable causan cambios en otra es funda-
mental para desarrollar algoritmos de inteligencia artificial más confiables y comprensibles», señala Gustau 
Camps, catedrático de Ingeniería Electrónica de la UV, investigador del Image Processing Laboratory (IPL) y 
autor principal del artículo. «Sin la inferencia causal, la inteligencia artificial está limitada; no es capaz de de-
tectar el porqué de las cosas. Sin embargo, los métodos causales actuales ya pueden identificar si una variable 
es causa o efecto, y todo ello a partir de medidas y de observaciones de series temporales», prosigue. 

«Esto permitirá tomar decisiones informadas sobre políticas medioambientales, planificación urbana y adapta-
ción al cambio climático, lo que impacta directamente en la sociedad, la economía y la sostenibilidad», añade 
Gherardo Varando, miembro del equipo de investigación en el IPL y coautor del artículo.
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FUNCIONES DE MATRICES:
nuevo método para un cálculo más rápido y preciso
Desde los años 70 del pasado siglo, la comunidad científica internacional había descartado las aproximaciones 
polinómicas para calcular funciones de matrices. Ahora, investigadores del grupo High Performance Scientific Com-
puting de la Universitat Politècnica de València (UPV) han demostrado que pueden ser más eficientes y precisas que 
las aproximaciones racionales, las más utilizadas hasta el momento.

Su trabajo supone una «revolución» en el campo de las matemáticas, ya que permite dejar atrás el sistema empleado 
desde hace 50 años para calcular polinomios de matrices y aproximaciones polinómicas, ideado por los investi-
gadores Larry Stockmeyer, del Instituto Tecnológico de Massachussets, y Michael Paterson, de la Universidad de 
Warwick.

Para calcular funciones de matrices, los investigadores de la UPV han desarrollado algoritmos más rápidos y precisos 
que los existentes, y han obtenido fórmulas generales para reducir aún más el coste computacional. Las funciones de 
matrices tienen numerosas aplicaciones en campos como la robótica, la inteligencia artificial, la mecánica cuántica, 
la química cuántica, la conectividad de redes, la economía o la aeronáutica, entre otras.

«Paterson y Stockmeyer contribuyeron con su propuesta a facilitar el cálculo de polinomios de matrices, operación 
realmente costosa. Su trabajo es fundamental en múltiples campos. Ahora, el nuestro permite dar un paso más, ace-
lerando más si cabe estos cálculos. Después de casi 50 años, hemos demostrado que las aproximaciones polinómicas 
pueden ser más eficientes que las racionales y, además, están dando resultados más precisos en los diversos casos 
que las estamos aplicando», destaca Jorge Sastre, uno de los fundadores del Grupo de Computación Científica de 
Altas Prestaciones (HiPerSc) de la UPV. 

«Este es el futuro de las funciones matrices, ya que con estas se pueden resolver muchos problemas de la física, la 
economía, la química o la biología de manera más eficiente», concluye Sastre.
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El ácido acético es un contaminante atmosférico 
presente habitualmente en el interior de los edi-
ficios. Su acumulación puede ser nociva para las 
personas y es, además, causa del deterioro de las 
obras de arte. De ahí, la importancia que deriva 
del descubrimiento realizado por un equipo de 
investigadores de la Universidad de Alicante (UA) 
de un nuevo método de detección de este ácido en 
el ambiente, mucho más sencillo y preciso que los 
existentes hasta ahora.

Manuel Ortuño, profesor del Departamento de 
Física, Ingeniería de Sistemas y Teoría de la Señal, 
explica cómo su equipo (Wafaa Miloua, alumna del 
programa de doctorado en Física aplicada a las 
Ciencias y las Tecnologías; Adrián Romo, alumno 
del Máster en Prevención de Riesgos Laborales;  y 
Víctor Navarro, especialista técnico del Departa-
mento de Física, Ingeniería de Sistemas y Teoría 
de la Señal)  descubrió, a partir de un trabajo que 
estaba llevando a cabo con material holográfi-
co, cómo la utilización de cierto aditivo cambia-
ba de color cuando detectaba la presencia del 
ácido acético. A partir de este hallazgo casual, se 

inició una investigación que ha dado como fruto el 
diseño de un dispositivo y un software que ha sido 
patentado y probado en el MUA (Museo de la UA).

«Se trata de un dispositivo que monitoriza con-
stantemente el aire para ver cómo varía la concen-
tración de ácido acético», explica Manuel Ortuño. 
Por ello, está especialmente indicado para lugares 
de trabajo donde, debido a su actividad, se genera 
este contaminante atmosférico y también a mu-
seos o lugares donde se expongan o almacenen 
obras de arte ya que su presencia es muy dañina 
para las piezas.

«Las ventajas de esta tecnología con respecto a las 
ya existentes son muchas», afirma Ortuño, quien 
detalla que, además de su fiabilidad y facilidad de 
uso, permite la detección específica de ácido acéti-
co y cuantificar su concentración, discriminándo-
lo de otros compuestos de carácter ácido con los 
que pueda estar mezclado. Y lo hace de una forma 
rápida, sencilla e intuitiva, generando un cambio 
de color apreciable visualmente.
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DETECCIÓN DE ÁCIDO ACÉTICO
con un sencillo método
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CAPAS DE INVISIBILIDAD
DETECTADAS CON TÉCNICAS  

de tomografía de difracción 
Universitat Politècnica de València (UPV)

Un estudio desarrollado por investigadores de 
la UPV, pertenecientes al Centro de Tecnología 
Nanofotónica (NTC), y de la empresa Das Pho-
tonics, promete revolucionar el diseño de las lla-
madas capas de invisibilidad. Con su propuesta, 
estas capas ya no serán tan invisibles. Y la clave 
es aparentemente sencilla: aplicar técnicas de 
tomografía de difracción para la detección de 
estos dispositivos. Su trabajo ha sido publicado 
en la revista Laser & Photonics Reviews, y selec-
cionado para su portada.

Según explican los investigadores valencianos, 
las capas de invisibilidad se han convertido en 
uno de los avances más destacados entre la am-
plia gama de aplicaciones en el campo de los 
metamateriales. Hasta ahora, la mayor parte de 
los esfuerzos en la ciencia de la invisibilidad se 
han dedicado a conseguir capas realizables en 
la práctica y a mejorar la eficacia de estos dis-
positivos.

«Sin embargo, se ha prestado poca atención al 
lado opuesto de la tecnología: el desarrollo de 
técnicas más eficaces para la detección de esos 
dispositivos de invisibilidad. Y es aquí donde se 
centra nuestro estudio, que hará repensar el 
diseño de estas capas, ya que facilitará significa-
tivamente su detección, gracias a la tomografía 
de difracción», explica Carlos García, Director 
de Investigación de DAS Photonics.

Sobre las aplicaciones de la propuesta surgida 
de los laboratorios del NTC, el equipo de inves-
tigadores destaca que abarcaría múltiples cam-
pos. «Uno de ellos sería la capacidad de asegu-

rar el uso propio del espectro electromagnético 
para permitir la detección de la presencia de 
agentes hostiles, a pesar del empleo de contra-
medidas por parte de estos para evitarlo. Pense-
mos, por ejemplo, en un soldado que utiliza una 
capa de invisibilidad para ocultar un pequeño 
puesto de observación y pasar desapercibi-
do ante los métodos de detección estándar. La 
técnica que hemos desarrollado posibilitaría su 
identificación», explica Carlos García.

Mucha más información gracias a la to-
mografía

Hasta el momento, la evaluación de las presta-
ciones de las capas de invisibilidad se basa en 
exclusiva en sumar toda la energía que reemite 
la capa cuando es iluminada. «Lo que se hace es 
estimar toda esa energía reemitida en todas las 
direcciones posibles, de modo que el valor re-
sultante determina las prestaciones de la capa. 
Si el número es muy bajo, la capa se considera 
muy buena; si reemite mucho, no hace invisible 
al objeto que se quiere ocultar», explica Fran 
Díaz, investigador del NTC. 

La propuesta presentada en su estudio por el 
equipo del NTC-DAS permite tener mucha más 
información sobre las capas. La tomografía 
desgrana las propiedades ópticas de la zona 
analizada. Utilizando diferentes ángulos de ilu-
minación, esta técnica procesa de forma inteli-
gente información ignorada hasta el momento 
(fase y distribución del campo dispersado), ob-
teniendo así un mapa del índice de refracción 
del objeto.
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De izquierda a derecha, Javier Martí, Carlos García y Francisco J. Díaz.

«De esta forma, conseguimos una drástica mejora de la 
sensibilidad de detección e, incluso, podemos obtener 
imágenes de las capas de invisibilidad, con su tamaño y 
forma. Todo ello hace que las capas sean más fácilmente 
detectables. Con esta técnica, las capas de invisibilidad 
ya no son tan invisibles», incide Fran Díaz.

Según destacan los investigadores, este método podría 
extenderse también para la detección de capas de invis-
ibilidad acústica. 

Más aplicaciones en la guerra electrónica e imagen 
biomédica

Dado que la tomografía de difracción representa un test 
mucho más exigente para la evaluación del rendimiento 
de las capas de invisibilidad, esta nueva técnica de de-

tección podría sentar las bases de un nuevo estándar de 
diseño y caracterización para este tipo de dispositivos. 

Este nuevo hallazgo abre un abanico de beneficios po-
tenciales en una variedad de campos, desde avances 
fundamentales en la ciencia de la invisibilidad hasta 
aplicaciones tecnológicas en el ámbito de la inteligencia 
de señales y la guerra electrónica, e incluso en el campo 
de la imagen biomédica. 

En este sentido, el estudio realizado por los investi-
gadores de DAS Photonics y la UPV sugiere que las capas 
de invisibilidad basadas en la llamada «cancelación de 
la dispersión» podrían aplicarse para mejorar la reso-
lución de las técnicas tomográficas cuando se persigue 
obtener imágenes de clústeres de pequeñas partículas.
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IMPRIMEN MATERIALES
mediante técnicas láser que cambian con el voltaje
Investigadores del Grupo de Holografía y Procesado Óptico (GHPO) de la Universidad de Alicante (UA) han consegui-
do imprimir, por primera vez, materiales sintonizables mediante técnicas láser de alta precisión. Este avance notable 
ha sido publicado en la revista Optics Express (editada por Optica, antes Sociedad Americana de Óptica) y demuestra 
que es posible imprimir un polímero dopado con cristal líquido, lo que abre la puerta a emplear esta técnica, rápida, 
de alta precisión y ecológica, en la fabricación de dispositivos sintonizables.

Tal y como explica el responsable de la investigación, el profesor Daniel Puerto, el desarrollo de esta tecnología per-
mite fabricar lentes con un material que cambia sus propiedades cuando se le aplica voltaje eléctrico, lo que abre un 
amplio abanico de posibilidades en su uso en dispositivos, microscopios o microdispositivos ópticos.

Este trabajo es fruto de una colaboración liderada por el grupo de la UA, con la participación de los investigadores 
Sergi Gallego, Manuel Ortuño, Andrés Márquez, Jorge Francés, Inmaculada Pascual y Augusto Beléndez, con los in-
vestigadores Catalin Constantinescu y Patricia Alloncle, del laboratorio LP3 del Centre National de la Recherche 
Scientifique (CNRS, Francia), y con el investigador Camilo Florian, de la Universidad de Princeton (EE. UU.).

El uso de materiales cuyas propiedades ópticas son sintonizables está extendido en muchos dispositivos de comuni-
caciones para permitir la conmutación óptica o el multiplexado. La fabricación de estos dispositivos supone procesos 
de larga duración y elevado coste económico. Por ello, en los últimos veinte años, con el desarrollo de los sistemas 
que emplean láseres de pulsos ultracortos (10-12 a 10-15 segundos), se están empleando técnicas de procesado por 
láser para fabricarlos de manera rápida y medioambientalmente más sostenible. 

En este sentido, Daniel Puerto destaca que «el empleo de materiales basados en polímeros permite su uso en tec-
nologías que ya se están desarrollando y que persiguen realizar dispositivos como móviles, tabletas, etc., plegables. 
Para ello, es imprescindible el uso de materiales que sean flexibles, como los polímeros».
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El Instituto de Física Corpuscular (IFIC), centro 
mixto del Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas (CSIC) y la Universitat de València (UV), 
y la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos 
(ENRESA), han desarrollado un sistema para visu-
alizar la actividad de los residuos almacenados en 
contenedores y bidones de seguridad nuclear. Se 
trata de una técnica que combina la tomografía de 
rayos gamma y la visión artificial.

Una de las principales actividades de la industria 
nuclear es la caracterización de residuos radiac-
tivos basada en la detección de radiación gamma, 
un tipo de radiación electromagnética constituida 
por fotones y producida generalmente por ele-
mentos radiactivos. Los grandes volúmenes de 
residuos se clasifican en función de su actividad 
media en el interior de los contenedores, pero, a 
menudo, la radiactividad supera el máximo per-
mitido por los organismos reguladores en partes 
concretas del contenedor.

En la actualidad, la detección de la radiación se 
realiza mediante técnicas de tomografía clíni-
ca, basadas en sistemas estáticos en los que la 
geometría del objeto a observar y también la del 
detector son fijas y bien conocidas. Estos sistemas 
no son portátiles y dependen del traslado de los 
pacientes a los lugares donde se encuentran los 
sistemas de detección. Sin embargo, en el caso de 
los residuos radiactivos almacenados, en los que 

la geometría varía y su transporte es complejo, la 
situación se complica.

El IFIC y ENRESA han desarrollado un nuevo 
modelo de gestión de residuos nucleares que da 
solución a estos problemas. Se trata de un siste-
ma tomográfico portátil e independiente de la 
geometría, que permite la reconstrucción tridi-
mensional de imágenes para la detección de ra-
diación gamma. Este sistema utiliza una cámara 
de radiación gamma y una cámara visible que, 
combinadas, permiten visualizar la radiactividad 
mediante técnicas de realidad aumentada y visión 
artificial por ordenador. Una innovación disrupti-
va en la industria nuclear que permitirá detallar 
con precisión la actividad real de los residuos ra-
diactivos, optimizando el proceso de clasificación 
para su tratamiento posterior, su correcto alma-
cenamiento y su definitivo control.

«Esta técnica permite desarrollar dispositivos 
transportables que puedan manejar con facilidad 
los trabajadores y que garanticen medidas preci-
sas de la actividad de los residuos, haciendo visible 
lo invisible», comenta Salvador Tortajada, coautor 
del trabajo. «Ello supone una gestión más segura 
de los residuos radiactivos y reduce incertidum-
bres respecto al control y gestión por parte de 
generaciones futuras», añade Francisco Albiol, in-
vestigador del CSIC en el IFIC y coautor también 
de la investigación.
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Los investigadores Andrés Macho (izquierda) y José Capmany, en el laboratorio.

SIENTAN LAS BASES DE LA PRÓXIMA REVOLUCIÓN 
DE LA COMPUTACIÓN
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Andrés Macho y José Capmany, investigadores del 
Photonics Research Labs–iTEAM de la Universitat 
Politècnica de València (UPV), Daniel Pérez-López, 
cofundador de iPronics (spin-off de la UPV) y José 
Azaña, investigador del Institut National de la 
Recherche Scientific (Canadá), han publicado los 
fundamentos de una nueva teoría de computación 
que pretende extraer el máximo potencial de la 
tecnología fotónica, al mismo tiempo que solventa 
limitaciones fundamentales teóricas y tecnológi-
cas de los sistemas de computación digitales, neu-
romórficos y cuánticos. 

Su trabajo ha sido publicado en la revista Laser & 
Photonics Reviews. Según explica Andrés Macho, 
históricamente, siempre se han creado primero 
los modelos matemáticos de computación y, pos-
teriormente, se ha desarrollado la tecnología para 
implementarlos. «Sin embargo, no siempre es fá-
cil adaptar la tecnología a la matemática, como por 
ejemplo ocurre en el caso de la computación cuán-
tica, donde nos está costando mucho desarrollar 
una tecnología que implemente a la perfección el 
modelo cuántico y esté libre de errores en los cál-
culos. Nosotros invertimos el enfoque. En lugar de 
adaptar la tecnología a los modelos matemáticos, 
lo hacemos al revés. Adaptamos la matemática a 
la tecnología ya existente, en este caso la fotóni-
ca, creando un nuevo modelo de computación que 
procese la información imitando las transforma-
ciones de señal que los circuitos fotónicos son ca-
paces de realizar», señala Macho.

Impacto de los resultados

«De esta forma», explica José Capmany, «podría-
mos crear una dupla matemático-tecnológica que 
complemente a la de la electrónica digital para 
realizar las tareas de computación en aquellos 
casos en que esta última es muy lenta. Aplica-
ciones basadas en inteligencia artificial, el coche 
autónomo, la robótica, el diagnóstico médico por 
imágenes y el desarrollo de fármacos, entre otras, 
podrían beneficiarse de esta nueva teoría de com-
putación fotónica».

«Si tenemos éxito, habremos asentado las bases 
para diseñar toda una nueva generación de chips 
fotónicos que invada el mercado tecnológico a lar-
go plazo, lo que podría suponer todo un cambio 
de paradigma en nuestra sociedad de la infor-
mación», concluye Macho.



ANUARIO 2023 | INFORUVID | 320

DISEÑAN INNOVADORAS PINZAS ÓPTICAS PARA 
ATRAPAR Y MANIPULAR MICRO OBJETOS

La necesidad de manipular objetos sin interactuar de 
forma física con ellos o a través de un campo de fuerza 
es una idea que ha cautivado a las personas desde hace 
muchos años. Esto se ha puesto de manifiesto en pelícu-
las y series de ciencia ficción como Star Trek o Star Wars, 
en las que un haz de luz podía atrapar y atraer naves es-
paciales. Aunque actualmente la manipulación óptica de 
objetos de gran tamaño no es posible, el atrapamiento 
de partículas a pequeñas escalas sí que lo es, y son las 
pinzas ópticas la herramienta creada para ello. Fueron 
creadas por Arthur Ashkin, en 1986, y gracias a ellas ganó 
el Premio Nobel de Física, en 2018.

Con estas pinzas ópticas, mediante un haz láser focaliza-
do con el objetivo de un microscopio se pueden atrapar 
y manipular objetos muy pequeños suspendidos en agua 
o en el aire. A partir de esta herramienta, científicos de 
todo el mundo han desarrollado distintos mecanismos 

de atrapamiento para diferentes aplicaciones. Y uno de 
los más recientes ha surgido de los laboratorios de dos 
grupos de investigación de la Universitat Politècnica de 
València (UPV) y de la Universitat de València (UV), que 
han desarrollado unos nuevos componentes (elementos 
ópticos difractivos, EOD) que confieren más flexibilidad, 
capacidad y prestaciones a las pinzas.

El sistema ideado por los investigadores de la UPV y la 
UV permite un control preciso y simultáneo de partícu-
las en diferentes configuraciones, mejorando significa-
tivamente la manipulación. Sus resultados se han publi-
cado en la revista iScience.

Múltiples haces vórtices concéntricos con cargas to-
pológicas independientes

En sistemas de pinzas ópticas convencionales, la capaci-

Vicente Ferrando (izquierda), y Francisco M. Muñoz-Pérez, investigadores del Centro de Tecnologías Físicas (CTF) de la UPV.
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dad de atrapar y manipular partículas se ve restringi-
da por la formación de un único vórtice óptico con una 
determinada carga topológica. La principal novedad del 
trabajo desarrollado reside en la capacidad de generar 
múltiples haces vórtices concéntricos con cargas to-
pológicas independientes, lo que les permite moverse 
sobre cada vórtice de manera autónoma y en direcciones 
independientes alrededor del eje óptico.

«Hemos diseñado una máscara de fase multiplexada 
capaz de formar dos vórtices con diferentes cargas to-
pológicas, lo que amplía aún más las posibilidades de 
manipulación. Nuestros EOD permiten generar múlti-
ples vórtices concéntricos y prometen un mayor control 
y versatilidad en la micro manipulación de partículas en 
trayectorias circulares», incide Vicente Ferrando, in-
vestigador del Centro de Tecnologías Físicas (CTF) de la 
UPV.

«La óptica de vórtices ha avanzado mucho desde los 
años 80 del pasado siglo y ha sido clave en campos como 
la comunicación y la biotecnología. La máscara de fase 
multiplexada es un hito de gran relevancia en este cam-
po, que contribuirá a aumentar la flexibilidad y la ca-
pacidad de los sistemas de pinzas ópticas», explica Wal-
ter D. Furlan, investigador del Departamento de Óptica 
y Optometría y Ciencias de la Visión de la UV.

Enorme potencial en múltiples campos

La innovación alcanzada tiene un enorme potencial 
en campos como la computación cuántica, la fotónica, 
la nanotecnología, la construcción de micro máquinas 
y micro motores.  Y podría ayudar también a entender 
mejor cómo funcionan las células en nuestro cuerpo o 
a crear nuevas tecnologías médicas, entre otras muchas 
aplicaciones.

Walter D. Furlan, investigador del Departamento de Óptica y Optometría y Ciencias de la Visión de la UV.


