Un vistazo al mundo del microcosmos y sus posibilidades técnologicas.
Por: Luis Guillermo Restrepo Rivas.

COMPONENTES DE LA MATERIA

Segun el modelo de la constitucion de la materiaanéeditadade la fisica, llamadoModelo
Estandar toda la materia normal y estable de nuestiversd secomponede 6 quarks,6
leptones y las 12 antiparticufade estas. Los 6 quarks se conocen podissus nombresen
inglés: up, down charm strange top y bottom Los leptonesson: electrén muén tau,
neutrino electrénicpneutrino muoénicy neutrino de tau

Los quarksup, charmy top poseengcadauno, cargaeléctricaigual a 2/3 de la del protén,
mientrasquelos down strangey bottom poseenuna cargaeléctricaigual a 1/3 de la del
electron. Los leptoneselectron mudény tau poseencargas eléctricasiguales entre si,
mientras que los neutrinos no tienen carga.

Exceptuanddos neutrinos que al parecertienen masacero, la menosmasivade estas
particulas es @lectrén mientras la mas masiva es el quagk cuya masas 350000veces
mayor que la detlectrén Las demas particulas tienen masas mucho menores quéoia del

¢, Hay componentes mas pequefnos que los quarks yleptones ?

La principal concepcion actual sobre una estrucitiramasbasicadel universo,a tamafos
del ordende 103* cm (tamafiollamado Escalade Planck son las teorias de cuerdaso

supercuerdasteorias muy matematicas, donde se desciberdasabiertasy cerradagjue
existirian-vibrando-en masde 10 dimensionesenrrolladas” Existenal menos6 variantes
de teorias de cuerdas, las cuales al parecer se pueden unificar en deasulaadal eoria
M.

Fuerzas o interacciones de la naturaleza

Seconsiderague existen4 interaccione®n la naturalezaelectromagnéticafuerte débil y
gravitacional(auque esta ultima no es propiamente part®ddelo Estandatradicional).

A cadainteracciénestanasociadagarticulasque la transportan,asi: El portador de la
interaccionelectromagnéticas el fotéon La interaccionfuerte® es portada por el gluon
mientraslos portadoresde la interacciondébif son tres particulasllamadasbosones W

A En condiciones de muy altas energias (en ciertos objetos c6smicos y aceleradores de particulas) se generan
muchas combinaciones de las particulas fundamentales que duran cortos instantes.

® Particulas con carga eléctrica opuesta pero con las demés propiedades iguales.

¢ Cuya existencia se comprobé en 1995

® Responsable de la cohesion de las particulas componentes del ntcleo atémico

* Que se manifiesta en la radiactividad



positivg W negativoy Z cero. Como portador de la gravitacion se ha supuestouna
particula denominadgravitén

El hecho de que sean 4 interacciones se considera que depeilel de energiaAsi como
la interaccion electromagnéticahistéricamentese descubrié como dos diferentes: la
magnéticay la eléctrica,que posteriormentela ciencia hallé estrechamenteelacionadas,
similarmente,a niveles de energiadel ordende 100 Gigaelectrénvoltios|as interacciones
electromagnéticay débil se unifican manifestandosecomo una sola, denominada
electrodébil A energiasdel orden de 10" Gigaelectronvoltioda interaccionfuertey la
electrodébilse debenmanifestarcomounasolaenlo que se denominagran unificacion A
energiasde 10" Gigaelectronvoltiosla interaccion gravitacional se debe unir también
manifestdndose entonces una interaccion (ema universo.Como esasaltisimasenergias
debieron existir en instantes muy cercanos@rém Explosiéningl. Big Bang, se considera
gue en el transcursodel tiempo, al enfriarse el universo e ir bajando sus niveles de
concentraciorenergéticala intercacioninicial Unica se fué manifestandacomo dos, luego
tres, y en el presente como cuatro interacciones.



NANOTECNOLOGIA

La nanotecnologia es la disciplina que tiene por objeto la fabricdeidraquinasde tamafio
atomico y molecular, para lo cual debe desarrollarlos conocimientoscientificos, la
tecnologia, los procedimientos y las herramientas adecuadas a tal fin.

Se considera que #istigadorde la nanotecnologifue el fisico RichardFeynman,quienen
una conferenciaen 1959, con la frase "Hay mucho espacio en el fondd' expresésu
convencimiento de que era técnicamente factible y util fabricar aparesoalamoleculary
atomica, y lanz6 una especie de desafio cientifigzyologicoparaconcretaresesuefioen
la practica.

Después de Feynman, posiblemente K. Eric Drexler ha sido la persona mas influeyente en la
tarea de concientizaanto a la comunidadtecnol6égicacomoal publico en generalsobrelas
posibilidadesde la nanotecnologiay tambiénen la recopilaciény el desarrolloinicial de
muchasde los conceptosfisicos fundamentalesque necesariamenténtervienenen la
realizacion practica de esta disciplina

Los libros basicosle Drexler son Enginesof Creation (publicadoen 1986)y Nanosystems
(publicadoen 1992).El primerode ellos de un caractermas divulgativo, y el segundode
caracter técnicdznginesof Creation estadisponibleen Internet,paraleerlo alli o bajarloa

tu computador, en las siguientes direcciones:
http://ww. foresight. org/ EOC
iError'Marcador no definido.
iError'Marcador no definido.
http://w . org. pl / engi nesof creati on/

Eric Drexler deseaprecisar el enfoque de la tecnologia que propugna, hablando de
"nanotecnologia moleculgrpara distinguirla de otros posibles enfoques.

Tamafos de las maguinas miniatura

Las Minimaquinas y Micromaquinas contienenmuchos millones de atomosy sus
tamanos son del orden de micromeffmiiésimasde milimetro). Sonelementodel tamafio

de granosde polen.Las Nanomagquinas contienencientosde atomosy sus tamafosson

del orden de varios nandémetros (millonésimas de milimetro). En dimensiones del orden de un
nandmetroo menores,entramosen el reino de las Maquinas Cuanticas, donde los
fenémenos de tipo cuantico tienen preponderancia y sesd@ealmenteaprovechadopara

la realizacién de las tareas por dichas maquinitas.

Construccion de nanosistemas




Una posibilidad para fabricar elementos en nanotecnologiaes utilizar herramientas
destinadasinicialmente a la observacién microscépica avanzada,como lo son: el
Microscopio de Barrido por Efecto Tunel (ingl: Scanning Tunneling Microscope), el
Microscopio de Fuerza Atomig&tomic Force Microscopey el Microscopiode Sondade
Barrido (ScanningProbe Microscope). Se ha demostradoen la practica como estos
instrumentos, o variantes de ellaslicionalmente su funcibn comomicroscopiospueden
utilizarse para mover atomos a voluntad y construir asi algunas estructuras disefiadas.

Otra manera de construir nanosistemases en aprovecharla tendencia natural al
autoensamblajegue tienen ciertas moléculas.Un ejemplo de esto es la formacion de
pequenos esferoides, denominados "Liposomas”, que se puedendm@omssa que ciertas
moléculasde lipofosfatosposeenuna forma cilindrica con un extremohidréfilo y el otro
hidréfobo, lo cual hace que al estar en un medio acuoso los extrepelglospor el medio
tienden a enfrentarsede maneraque un grupo de tales moléculaspuede terminar por
organizarse en esfera con dremoshidrofilos haciael exterior,en contactocon el medio
acuoso. Autoensamblajes como el descrito se basan en fuerzas de origen eléttnsigren
superficial y fendmenostermodindmicosy afines (maximizacién de la entropia y
minimizacion de la energiapotencial). SinembargoJa biologia, en el desarrollo de los
organismoaitiliza un autoensamblajdiferentebasadoen la codificacion genéticapresente
enel ADN. Existela esperanzale quelos avancesen la comprensiony manipulaciénde
procesosgenéticosalgun dia nos permitiran copiarle a la biologia sus métodos de
autoensamblaje codificadmara el desarrollo de nanosistemas complejos.



Mirando el horizonte de la computacion

ACTUALIDAD Y FUTURO DE LA COMPUTACION
Miniaturizacién, computadores cuénticos, de ADN y Opticos

Actualmenteson comuneslos chips electronicos(ej: microprocesadoresle computador
personal) que contienen, en un area del tamafy®emadel dedoindice,unacantidaddel

orden de decenasde millones de transistores.Este es un estadoen el avancede la
miniaturizacion electronica, la cual parece no detenerse. Este progreso sigue
aproximadament@na tendenciaempiricamentedetectadgorimero por Gordon Moore en

1965 (y llamadadesdeentonceda ley de Moore), quien analizé datos de produccionde

chips y not6 que la cantidad de elementos que la tecnologia acomodabaeantohip se
duplicaba aproximadamente cada 18 meses. Esa tendencia se ha mantenido hasta el presente

Si se mantiene esa tasa de incremento de la miniaturizacion, alrrededor del afio 2020 se estaré
llegando a que el rasgodetalle minimo que se puedegrabaren un chip seradel tamafiode

un atomo, tamanos en los cuales la electronica se enfrentdids fenOmenoscuanticosen
una forma que hasta ahora no se ha experimentadoAunque ya existen dispositivos
electronicosque se basanfundamentalmenten fendmenoscuanticos,la manifestaciony
aprovechamientale estetipo de efectos"extrafios",como la dualidad onda-particulaja
indeterminacion, la superposicion de estados etc., a nivel tan fundarharddindamentar
gran parte de la electrénica sobre la basa deecanicecuantica.Algunosinvestigadoreso
estan esperando pasivamente a que lleguemos al afio 2020, sino que desde hammpdgun
estan tratando de desarrollar computadores que fundamenten sus capacidades
computacionales en esos fendbmenos cuanticos.

Paralelamente,otros investigadoreshan trabajado, ya durante varios afos, en el
aprovechamientade fendmenosopticos para tareas computacionalesapuntandoleal
desarrollode Computadorepticos. Algunos cOmputosparticulares,cuya realizacionle
toma a un computador normal un tiempo significativo, son realizados en forma
"instantanea" por un fenémeno optico nafural

De otro lado, las propiedadegle las proteinasy del ADN parabuscarciertos estadosde
equilibrio también estan siendo exploradascon miras a aprovecharlascomo procesos
computacionales eficientes y desarrof@mputadores Proteinicos y basadosf@N. Con
estastécnicasya se hanresulto, a escalaexperimental problemasde optimizaciény de
ajedrez.

Computacion evolutiva

F Un ejemplo es la operacio6n matematica llanerdasformada de Laplace



Estatécnicacontemporanes de futuro promisorio,copiade la evoluciénel conceptode
supervivenciadel més aptq parair generandqy seleccionanddas mejoressolucionespara
un problema. Emestametodologiacadaposiblesoluciénal problemase consideracomoun
individug el cual esta descrito por una estructurade dato§ que hace las veces de
cromosomaEn todo momento, el conjunto de individuos, o sea de posibles "soluciones" del
problema -unas mejores que otras- conformarpobtacion Debemogeneralgunamétrica
o manerade medir la bondad(optimalidad)de cadasolucién: una "cifra de mérito" que
permita al programade computadorsabercualessolucionesson mejoresy peores.Esa
medidaindica, en la analogiaevolutiva, lo apto que es el individua Al ir llegando a
individuos mas aptos, realmente estamos llegando a soluciones mejores u 6ptimas.

Se comienzagenerandodentro del computador,una primera poblacién de "soluciones"
aproximadas (primergeneraciof, muy al azarObviamenteesas'soluciones'inicialesson
en generalmalas,pero hay unas un poquito mejoresque otras. Combinandopartes de
cromosomasle paresgadrey madre de los mejoremdividuos(o seacombinandgartes
de las mejores soluciones) y produciendo un poquitoutacionego seaalterandode vez
en cuando un dato delomosomy damos origen a una segum@geraciorde solucionesp

sea ungoblaciénnueva que -es de esperarse- contiene al nagasasolucion(individug

mejor (mas apto que la mejor solucion de le generacidnanterior. Este proceso de
recombinaciory generaciorserepite a travésde muchasgeneracioneshastaque la mejor
solucién(el mejor individuode la poblacior) eslo suficientementéuena,o hastaque las
mejoras incrementales de generacién a generacion ya no son significativas.

Aunque ideas por el estilo fueron investigatasialos afios60 e inclusoantes,el impulso
contemporaneo se debe en gra paranalisi$' realizadopor JohnHolland en 1975.0tros
destacados iniciadores de edtamicasson David B. Fogel,David E. Goldberg,y JohnR.

Koza. Con la misma idea basiss handesarrolladovariantesgue se conocencon nombres
como: algoritmos genéticos estrategiasevolutivas programacion genética (iniciada por

John R. Koza), etc. Una variante muy interesante egollaicion dehardware enla cual se
utilizan principalmentecircuitos denominado$PGA, cuyo comportamientcse define por

un programa;de modo que si ese programase perfeccionapor programaciongenética,
tenemos de cierta manera un efecto como si el hardware evolucionara.

La computacion evolutiva tiene muchas aplicaciones, principalmente en problemas
complejosde optimizacién,asignacionde recursos,disefioy configuracionde soluciones,
por ejemplo: disefio de mecanismdsefiode circuitos electrénicosy disefiode horariose
itinerarios.

La Inteligencia Artificial y su futuro

° Pro ejemplo una cadena de bits: 10011100110100111101
" Libro: Adaptation in Natural and Artificial Systems



La lA, enel sentidomoderno,es un campode investigacion,que ha crecido durantecasi

cinco decenios. En 1956 John McCarthy y MamMimsky organizarorun congresccon la
colaboracién de Claude Shanhgrde Nathaniel Rocheste®nce participantes se reunieron
durante 2 semanas en el Dartmouth College. Se conocieron, intercambian experiencias e ideas
sobre sus investigaciones, y alli nacié el nombreligencia Artificial’ para esta disciplina.

La IA aplica procedimientosnformaticosa la solucién de problemascomplejosque al
parecer requieretinteligencia”,paralo cual, desarrollamétodosde un nivel de abstraccién
mayor que el utilizado por el procesamientade informacién convencional,porponiendo
estructuras para representaciéndel conocimiento y algoritmos para razonamiento
automatizadp en muchoscasosrecurriendoa "heuristicas (reglas empiricas efectivas
aunqueno se puedanprobarpor la logicao la mateméatica)La formulaciénde problemas
desdeel punto de vista del conocimientorequerido para resolverlosy de los posibles
estados configuraciénde elementosdel problema(llamado espaciode estado¥ permite
solucionescomputacionalexon métodosformales —basadosen l6gica y mateméaticas—
preservandda transparencigy la comprensiéndebidoa que serecurrea representaciones
declarativagle conceptosde alto nivel, que se acercaral pensamientdiumano.Asi, desde
una perspectiva de ingenieria de software, los métodos de IA tieffalglitar el manejode
la complejidad. Ademas, los fundamentos formalesenseguridaden cuantoa la calidad,
correccion, integridad y facil manejo, tratando de contrarestarel hecho de que el
conocimientchumanomuchasveceses incompletoy no estatan bien especificadocomo
seria deseable.

Han surgido nuevose interesantesdpicosy subcampospor ejemplo, la Explotaciéno
mineria de Datos (ingl: "data mining'), sistemasmultiagente razonamientoespacia)
acceso inteligente a informacion de Internet, disefio automatico y diagnéstico.

Como las bases tedricas y la metodolagiaeralhan madurado)a IA puedecontribuir con
un numerocrecientede aplicacionesy puedeconvertirseen una tecnologiaclave para el
desarrollo de aplicaciones erela de la informacion gl conocimientoNuevossubcampos
de IA orientadosa las aplicacioneconducera aplicacionesomercialesLa Explotacionde
Datoses un ejemplo de actualidad.

La IA tendera a integrarse con la Ciencia de Computacion "convencional”. Ella evolucioné en
un cierto aislamiento,acompafnadgor un gran escepticismode un lado y expectativas
demasiado optimistas por la otEsto ha conducidoa muchoscientificosde IA a concebir

su disciplina como una pariente insélita de la Ciencia de la Computacién, pero la
investigacion dentro y fuera de la IA ha evidenciado lo deseable de su combgwarairas

" Iniciador de la llamadatéoria de la informacidhy de la medicién de esta ebits’

’ Disefiador del primer computador producido en masa por IBM

¥ Técnica que hace que un programa analice una gran base de datos (por ejemplo de perfiles y comportamiento
de clientes) para descubrir nuevo conocimiento, detectado como insospechadas y aprovechables correlaciones
entre datos (por ejemplo que los clientes que compran el producto X, tienden también a comprar el producto



disciplinas y la utilidad de metodologias integradas. En varias éssastegracionya se ha
producido: por ejemplo, en programacionldgica (lenguaje Prolog), en los juegos de
computador, en las pruebas de correccion de programas de computador, en simulacion, etc.

La IA tiene también fuertes relaciones con otras disciplir@sngciasfuerade la Cienciade
la Computacion como Ipsicologia,la linguistica,la neurofisiologiagl control de procesos,
la automatizaciérde la produccién,el monitoreo,el diagndsticoy el disefio.Se posibilitan
nuevosdesarrollogpor combinaciénde tecnologiasoriginadascomo disciplinasseparadas.
Un buen ejemplo es el diagnosti@enico,en que se complementaimétodosbasadosn la
IA con aproximaciones tradicionales de la ingenieria.

Esosson desarrollosconvenientesgon beneficiostanto parael sabercientifico como para

las aplicacionespero. ¢ Conducirdesaconvergenciaa una pérdidade identidadde la 1A?.
Esté claro que se trazaran nuevas fronteras entre la 1Ay las areas de aplicaciola yAentre
y los subcampos de la Cienalala ComputacionPerola IA no severadeterioradavan a
surgir nuevas aplicaciones con desafios interesantes.



