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Hoy en Nature: Godel y Turing irrumpen en la fisica cuantica

e Un problema matematico que subyace en preguntas fundamentales de la
fisica cuantica y de particulas es indecible.

e El resultado, que se publica hoy en la revista Nature, lo firman
investigadores de la Universidad Complutense de Madrid - ICMAT, del
University College of London y de la Universidad Técnica de Munich.

e Es la primera vez que se demuestra este tipo de limitacion fundamental
en un problema fisico importante.

Madrid, 4 de diciembre de 2015. El problema del gap espectral, una cuestion
central en fisica cuantica y de particulas, no tiene solucion de forma general. Un
grupo de investigadores de la Universidad Complutense de Madrid (UCM)-Instituto
de Ciencias Matematicas (ICMAT), del University College of London (UCL), y de la
Universidad Técnica de Munich, han demostrado en un articulo publicado hoy en
Nature que aunque se disponga de una descripcion completa de las propiedades
microscopicas de un material, no siempre se puede predecir su comportamiento
macroscopico.

El gap espectral representa la energia necesaria para transferir un electron de un
estado de baja energia a un estado excitado. Por ejemplo, un gap espectral pequeno
es la propiedad central de los semiconductores. De forma similar, esta cantidad
juega un papel importante en muchos otros materiales. Cuando el gap espectral se
hace pequeno, es decir, se cierra, el material puede cambiar a otro estado
totalmente diferente (lo que ocurre, por ejemplo, cuando un material se convierte
en un super conductor).

“La posibilidad de extrapolar la descripcion microscopica del material a las
propiedades del solido es una de las herramientas mas importantes en la busqueda
de materiales superconductores a temperatura ambiente o con otras propiedades
de interés”, afirma uno de los autores del estudio, David Pérez Garcia, investigador
de la UCM y miembro del ICMAT. El estudio publicado hoy en Nature muestra una
limitacién fundamental en este enfoque. Usando matematicas sofisticadas, los
autores han demostrado que, aun disponiendo de una descripcion microscopica
completa de un material cuantico, determinar si tiene o no gap espectral es un
problema indecible.



“Alan Turing es conocido por su papel en la descodificacion de la maquina
Enigma”, cuenta Toby Cubitt, investigador del University College of London (UCL)
Computer Science, también autor del resultado. “Pero dentro de la comunidad
matematica e informatica, es mucho mas famoso su trabajo en logica: demostro
que algunas preguntas matematicas son indecibles. Es decir, no son ni ciertas ni
falsas. Simplemente estan mas alla del alcance de las matematicas. Nosotros
hemos demostrado que el gap espectral es uno de esos problemas, lo que significa
que no puede existir un método general para determinar si un sistema, descrito
mediante la mecanica cuantica, tiene o no tiene gap espectral. Esto limita el
alcance que pueden tener nuestras predicciones de los materiales cuanticos, e
incluso de la fisica de particulas elementales”.

Un millén de délares que ganar

El problema mas famoso sobre el gap espectral es determinar si la teoria que
gobierna las particulas elementales de la materia (el llamado modelo estandar de la
fisica de particulas) tiene un gap espectral. Los experimentos de fisica de
particulas, como los que se desarrollan en el CERN (Laboratorio Europeo de Fisica
de Particulas Elementales), y las simulaciones en supercomputadores, indican que
si existe, en este caso, un gap espectral. Sin embargo, todavia no hay una
demostracion matematica de la cuestion, conocida como la conjetura del salto de
masa de Yang-Mills. Quién la encuentre recibira un millon de doélares de premio
del Instituto Clay de Matematicas, que seleccion6 el problema como uno de los
siete problemas del Milenio.

“Hay casos particulares del problema que si tienen solucién, aunque la formulacion
general sea indecible, por lo que aun es posible que alguien gane el millon de
doélares. Pero nuestro resultado abre la posibilidad de que algunos de los grandes
problemas de la fisica tedrica no tengan solucion”, anade el investigador Toby
Cubitt (UCL).

“Desde los trabajos de Turing y Goédel en la década de 1930 se sabe que, en
principio, podian existir problemas indecibles”, afirma Michael Wolf, investigador
de la Universidad Técnica de Munich. “Pero, hasta el momento esto solo afectaba a
la teoria de la computacion y la logica matematica mas abstractas. Nadie habia
considerado seriamente que estas ideas pudieran afectar al corazén de la fisica
teorica”, prosigue. “Desde una perspectiva filosofica, el resultado también cuestiona
la vision reduccionista de la realidad, porque la dificultad insalvable del problema
radica en pasar de la descripcion microscopica a las propiedades macroscépicas”.

No todo son malas noticias

“Pero no todo son malas noticias”, afirma David Pérez-Garcia (UCM-ICMAT)
“Nuestros resultados también predicen la existencia de sistemas cuanticos con
propiedades no observadas todavia. Por ejemplo, nuestro trabajo muestra que el
anadir una sola particula a un cimulo de materia puede, en principio hacer
cambiar radicalmente sus propiedades. La historia de la fisica nos ensefia que, a
menudo, propiedades nuevas y exoticas como esta se traducen, antes o después,
en avances tecnolégicos”, concluye.



Ahora, los investigadores quieren ver si sus resultados se pueden extender mas alla
de los modelos matematicos artificiales sobre los que han trabajado, a materiales
cuanticos mas realistas que puedan producirse en el laboratorio.
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Sobre las instituciones participantes

El ICMAT es un centro mixto del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) y tres universidades de Madrid: la Auténoma (UAM); Carlos III (UC3M); y
Complutense (UCM). Su principal objetivo es el estimulo de la investigacion
matematica de alta calidad y de la investigacion interdisciplinar. Es uno de los 23
centros espanoles del programa de excelencia Severo Ochoa, lo que acredita la alta
calidad de su proyecto investigador. Ademas, sus investigadores han obtenido diez
de las prestigiosas ayudas del Consejo Europeo de Investigacion (ERC), en las
modalidades ‘Starting’ y ‘Consolidator’.

Twitter: www.twitter.com/ _ICMAT y en Facebook

La Universidad Complutense de Madrid (UCM) es una institucion de larga
trayectoria y amplio reconocimiento social que aspira a situarse entre las primeras
universidades de Europa y a consolidarse como centro de referencia en el
continente latinoamericano. Posee un gran potencial investigador en el que muchos
de sus grupos ocupan posiciones de liderazgo internacional. La Complutense
apuesta por desarrollar polos de excelencia basados en la calidad y en el impulso
de equipos emergentes que integren jovenes investigadores. La UCM es una
universidad publica de calidad al servicio de la sociedad que ofrece a sus
estudiantes unas titulaciones de grado y posgrado que gozan de amplia aceptacion
en el ambito laboral.
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La University College of London fue fundada en 1826. Después de Oxford y
Cambridge, fue la primera universidad inglesa y la primera en ofrecer educaciéon a
aquellos que previamente habian sido excluidos, asi como la primera en ofrecer
formacion sistematica en derecho, arquitectura y medicina. Actualmente se
encuentra entre las primeras universidades del mundo, como se muestra en
diferentes rankings internacionales. La UCL tiene alrededor de 35.000 estudiantes
de mas de 150 paises, y unas 11.000 personas contratadas. Su presupuesto anual
es de mas de un mil millones de libras.
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