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Sistema de pensiones

Reiteradamente se ha señalado por la Comisión
Nacional del Sistema de Ahorro para el Retiro
(Consar) la insolvencia financiera del Ejecutivo
federal para garantizar el sistema definido de
pensiones. Ya en 1997  se cambió dicho régimen
a uno de contribuciones definidas (cuentas indi-
viduales) donde los fondos para el retiro y la ve-
jez son únicamente aquellos que se generen
durante la vida laboral de los contribuyentes.
Secularmente la seguridad social estaba vincula-
da al régimen laboral y todo tipo de empleo
debería incluir fondos tripartitas para garantizar
una vida digna durante la vejez y un retiro deco-
roso del mercado de trabajo. Las políticas sala-
riales y las reformas a la Ley Federal del Trabajo
durante los últimos 30 años han permitido que
el desempeño laboral no esté asociado a la segu-
ridad social y, actualmente, seis de cada 10 per-
sonas ocupadas no gozan de fondos para el sis-
tema de pensiones y, de aquellos que tienen 65
años o más de edad y ya están retirados laboral-
mente, siete de cada 10 carecen de pensión.

En los próximos 20 años se duplicarán las per-
sonas de 65 años o más y en 35 años serán tres
veces más que los que existen hoy en día. Si hoy
uno de cada cuatro personas económicamente
activas está desempleada y de los que están ocu-
pados, sólo cuatro de 10 tienen fondos para el
retiro y vejez, compete al Estado garantizar una
vida digna a las personas que ya no tienen edad
para ser autosuficientes y/o exigirle a los emplea-
dores el pago de sus contribuciones para el reti-
ro y la vejez de los trabajadores y no permitir el
empleo informal. Actualmente hay un régimen
simbólico de pensión pública para aquellos per-
sonas de 65 años o más que no perciben ingre-
sos: la federación cubre a 5.3 millones, y 1.5
millones es cubierto por los gobiernos estatales,
el ingreso promedio recibido es la cuarta parte
de un salario mínimo general, insuficiente para
garantizar un reproducción digna en la vejez
(Consar, Diagnóstico del Sistema de Pensiones
junio 2015).

La esperanza de vida al nacer aumentó 33
años entre 1950-1955 y 2010-2015; hoy vivimos
más y, con ese argumento, se han modificado
contratos y normas laborales para aumentar la
vida laboral hasta 55 años, con retiro a los 70
años de edad; pero también se ha aumentado
la tasa de cotización del trabajador y el núme-
ro de años cotizados, pero poco se ha realiza-
do para bajar las comisiones cobradas por las

Administradoras de Fondos para el Retiro
(Afores), o los bajos rendimientos pagados a los
ahorradores, o la lentitud en que son entrega-
dos los fondos cuando se ha concluido la vida
laboral. Además de la carencia de pensión, las
personas de 65 años o más adolecen de un régi-
men de atención médica y dicha carencia es par-
cialmente financiada con fondos públicos. Si el
Estado no tiene solvencia para afrontar las con-
tribuciones de seguridad social no pagadas por
los empleadores, no debería permitir la omisión
de dicho pago, además debería establecer un
salario mínimo general suficiente para atender
la seguridad social de las familias, tanto en su
vida laboral activa como en la pasiva. El régimen
de contribuciones definidas registra una tasa de
retorno de 70 por ciento o menos con relación al
salario promedio devengado al momento del
retiro; si en activo los salarios son insuficientes
para una vida digna, un porcentaje de los mis-
mos en la vejez (aun con cambios significativos
en el gasto corriente), en condiciones de ingre-
sos reales decrecientes y disminución del núme-
ro de miembros de la familia complica tanto el
financiamiento público de la vejez como el dis-
frute digno de la vida de las personas que ya no
son autosuficientes. Hoy hay 29 millones de per-
sonas ocupadas en México que carecen de segu-
ridad social, y no sólo es el trabajador quien
omite la parte proporcional del salario para
seguridad (1.125 por ciento del salario), sino los
que omiten más son los empleadores (10.15 por
ciento del salario) y el gobierno federal (6.3 por
ciento del salario).
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Presentación

Vista multifrecuencia 
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2015 ha sido nombrado
por la Asamblea Gene-
ral de la ONU el Año

Internacional de la Luz y de
las Tecnologías Basadas en
la Luz. Indudablemente este
año nos da otra ocasión pa-
ra celebrar las contribucio-
nes del físico más importan-
te del siglo XX, y quizá de
toda la historia. 

En 2005 celebramos el
Año Internacional de la Físi-
ca debido a que en 1905
Albert Einstein publicó cin-
co artículos revoluciona-
rios, entre ellos uno que
explicaba el efecto foto-
eléctrico, otro donde expli-
caba el caso especial de su
teoría de la relatividad y en
otro mostraba la derivación
de la famosa fórmula E =
mc2, E es la energía, m la
masa y c la velocidad de la
luz. Estos tres artículos tie-
nen mucho que ver con el fenómeno que conmemoramos en 2015. También
celebramos el primer centenario de la publicación de la Teoría General de la
Relatividad; 10 años de intenso trabajo de Einstein culminaron en esta teoría, la
cual nos ha ayudado a entender el universo, dando paso a la cosmología física. 

Einstein dijo que la luz tiene una velocidad finita y que es invariable para
los observadores inerciales, es decir, en sistemas de referencia no acelerados. Si
la velocidad de la luz es invariable para los observadores inerciales, entonces
tenemos que comprometer a las distancias y al tiempo. Es decir, el tiempo se
considera como una dimensión que está ligada a las otras dimensiones espa-
ciales. Einstein introdujo por primera vez el concepto espacio-tiempo. Las me-
diciones de distancias y tiempo se vuelven relativas a los observadores. El tiem-
po debe transcurrir más lento para un observador que se encuentra en movi-
miento con respecto a un observador estacionario; pero las distancias apare-
cerán contraídas para un observador estacionario en la dirección del observa-
dor en movimiento.  

Einstein demostró que existe una partícula fundamental que se mueve a la
velocidad de la luz, pero que en reposo no tiene masa.  Esta partícula la llama-
mos el fotón. En el siglo XIX, James Clerk Maxwell demostró que la luz era un
fenómeno electromagnético. La luz, según Maxwell, es un fenómeno ondula-
torio producido por la vibración  un campo magnético y un campo eléctrico; las
ondas electromagnéticas se mueven con una velocidad finita denotada por c
(300 mil kilómetros por segundo).  

Einstein se basó en el trabajo de Maxwell y extendió la teoría electromag-
nética para poder resolver el problema del efecto foto-eléctrico. Recurrió a las
ideas de la mecánica cuántica, que en 1905 aún eran primitivas. Para explicar
cómo es que la luz puede arrancar un electrón de una placa de material con-
ductor, Einstein tuvo que abandonar la idea de que la luz es una onda y pro-
poner que la luz está compuesta de partículas discretas, cuya energía depende
de la frecuencia: E=hv, donde h es la constante de Planck, mientras que v es la
frecuencia medida en ciclos por segundo. De esta forma se propone la dualidad
de luz: bajo ciertas condiciones se comporta como onda y en otras como partí-
cula. Mientras más intensa sea la energía, la luz se comporta como partícula.
Con esto se puso el final a una controversia iniciada por Isaac Newton, que dijo
que la luz estaba compuesta de corpúsculos, mientras que Christian Huygens
decía que la luz era un fenómeno ondulatorio. 

En Astronomía podemos medir las propiedades de los objetos celestes gra-
cias al estudio de la luz que emiten. Hemos llegado a medir incluso la tempera-
tura de todo el universo. Esta es una gran hazaña: ¿cómo es posible poner un
termómetro a todo el universo?, el termómetro lo pone el universo, pues la luz
que escapó cuando el universo se volvió transparente tiene una forma particu-
lar. Este tipo de luz ha sido estudiada exhaustivamente en los laboratorios desde
el siglo XIX. Tiene un nombre particular, se le llama radiación de cuerpo negro. 

Un cuerpo negro posee la particularidad de que sus paredes y la luz conte-
nida en él están en equilibrio termodinámico, es decir, las propiedades de la luz

emitida estarán determi-
nadas en función de una
temperatura única. Un hor-
no de fundición o el alam-
bre de tungsteno de los
focos se pueden explicar
mediante la teoría del cuer-
po negro. Mientras más ca-
lientes, la luz emitida por
ellos será más azul; si la
temperatura es baja en-
tonces la luz emitida será
roja. 

Los cuerpos negros no
se pueden explicar con la
teoría electromagnética de
Maxwell. Max Planck tuvo
que introducir la hipótesis
cuántica para poder expli-
carlos. Esto marcó el inicio
de la mecánica cuántica.
En 2006 John Mather reci-
bió el Premio Nobel de
Física por demostrar que el
universo emite como un
cuerpo negro, con una tem-

peratura de T= -270 grados Celsius.  En 1917, cuando Einstein trató de explicar
la radiación del cuerpo negro, tuvo que introducir el mecanismo de la emisión
espontánea, el principio en el que se basa el láser. El primer láser fue construi-
do por Theodore Maiman el 16 de mayo de 1960. Las estrellas en sus primeras
etapas de formación pueden generar luz con las propiedades del láser: luz de
una sola frecuencia  y de gran brillo. 

En el pasado, dependiendo de la frecuencia de la luz, se tenía que hacer una
distinción de las técnicas empleadas para su detección y análisis.  Por mucho
tiempo solo se conoció la astronomía visible, la de la luz que pueden detectar
nuestros ojos. Sir William Herschel introdujo la astronomía infrarroja en el siglo
XIX; en el siglo XX Karl Jansky introdujo la radioastronomía, estudiando luz con
las frecuencias más bajas. La luz más energética fue descubierta en la fisión
nuclear; se le llamó rayos gamma. En la década de los 60 se inicia la astronomía
de los rayos gamma.  

La radioastronomía considera a la luz como onda; los detectores explotan las
propiedades de las ondas; se puede hacer todo tipo de estudios aprovechando
las propiedades de la refracción, reflexión, polarización e interferencia, como
hacemos con la luz que ven nuestros ojos. Los rayos gamma se tratan como par-
tículas; difícilmente se pueden enfocar.  

En un aparato de radio podemos ver que las estaciones de AM vienen mar-
cadas con kHz; éstos son miles de ciclos por segundo. Por ejemplo, Radio
Fórmula trasmite con una frecuencia v=1120 kHz, pero en la Tierra ningún
receptor puede captar ondas de radio con frecuencias menores de 30 kHz, el
medio interplanetario impide que las ondas de radio provenientes del espacio
penetren hasta la Tierra. En el otro extremo, en la región de los rayos gamma,
los fotones con la más alta frecuencia que se ha detectado hasta el momento
tienen frecuencias alrededor de  2 X 1028 Hz (un 2 seguido de 28 ceros, ciclos
por segundo). Es el mismo fenómeno, es luz con diferentes frecuencias; a esta
progresión le llamamos el espectro electromagnético.  

En la actualidad tenemos ventanas de observación abiertas a casi todas las
frecuencias. La distinción entre las técnicas de detección y los fenómenos aso-
ciados a la generación de la luz se ha vuelto tenue; hemos dado paso a la astro-
nomía multifrecuencia. Los fenómenos en la naturaleza no distinguen entre
radioastrónomos, astrónomos ópticos o astrónomos de rayos gamma; era una
distinción artificial. 

Nota: en este artículo todo ha sido referido a la frecuencia como una pro-
piedad fundamental de la luz. Pero también se usa a la longitud de onda que
se denota con la letra griega lambda (). Se puede medir en cualquier unidad
de longitud como metros, kilómetros o millas. Es la distancia que recorre una
onda o vibración en un tiempo dado. La longitud de onda es inversamente pro-
porcional a la frecuencia, la constante de proporcionalidad es la velocidad de la
luz; por lo tanto = c/v.

Omar López-Cruz

omarlx@inaoep.mx

· El espectro electromagnético donde se indica la frecuencia de la luz y los nombres que reci-
be. También se indica la longitud de onda y la energía que le corresponde a un fotón con la
frecuencia o longitud asociada. Los fotones de rayos gamma son los más energéticos, mien-

tras que los fotones de radio son los de menor energía. 

El Espectro Electromagnético
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El advenimiento del telescopio en
el siglo XVII marcó un parteaguas
en la comprensión de la naturale-

za de los astros. El empeño por ver y
estudiar objetos cada vez más débiles y
más lejanos ha producido telescopios
cada vez mayores y más sofisticados,
empujando la tecnología a nuevos lí-
mites. Menos notorio, pero igualmen-
te trascedente, ha sido la llegada de te-
lescopios capaces de ver radiación invi-
sible al ojo humano. El siglo XX vio el
desarrollo de telescopios sensibles a la
luz infrarroja y ultravioleta, así como el
nacimiento de la radioastronomía. El
estudio del cosmos empleando rayos
gamma () tuvo que esperar la tecno-
logía espacial y técnicas para medir el
efecto de la radiación más energética
en la atmósfera terrestre.

LOS RAYOS 
Los rayos  son un tipo extremo de radiación electromagnética. La mecánica cuán-
tica describe las ondas electromagnéticas como fotones y asocia a estos una ener-
gía. Así, la luz visible está hecha por fotones de 2 a 3 electrón-volts (eV); de mayor
energía son los fotones del ultravioleta (10 a 100 eV), dañinos para la piel; los
rayos X tienen energías de kilo-electrón-volts  (1 keV = 1000 eV), miles de veces
mayores que la de la luz. Los rayos  están por encima de 1 MeV (1000 000 eV),
alcanzando energías arbitrariamente altas. No es sencillo producir rayos , requi-
riéndose procesos ciertos físicos particulares:

· Los isótopos radioactivos producen rayos  de energías relativamente bajas,
de cientos de keV o unos cuantos MeV.

· La aniquilación de un electrón con un positrón convierte la masa de ambas
partículas en dos fotones de 0.511 MeV.

·Un acelerador de partículas puede acelerar electrones hasta adquirir energías
de miles o millones de MeV (es decir GeV o TeV). Los electrones pueden transfe-
rir su energía a fotones de baja energía convirtiéndolos en rayos  de muy alta
energía (GeV o TeV).

· Es posible acelerar protones o núcleos atómicos a muy altas energías y que
estos choquen con materia, produciendo fotones con energías de TeV o mayores.

Las fuentes celestes de rayos  son aceleradores naturales de partículas. En la
década de 1950, Enrico Fermi demostró que choques en el medio interestelar pue-
den acelerar partículas subatómicas a muy altas energías. Fermi infirió que las
explosiones de supernova de la Galaxia pueden explicar los rayos cósmicos, partí-
culas de alta energía que inciden en la atmósfera terrestre.

ASTRONOMÍA DE RAYOS 
Hay tres tipos de detectores astronómicos de rayos :

· Telescopios espaciales como el Fermi -Ray Space Telescope, capaz de obser-
var desde el espacio de manera permanente 20 por ciento del cielo, detectando
fotones de entre 0.1 y 100 GeV. Al ir apuntando a distintas zonas del cielo, Fermi
es capaz de cubrir la totalidad del firmamento en tan sólo tres horas.

· Telescopios Cherenkov atmosféricos, apuntados a objetos específicos, son
capaces de detectar fotones de más de 30 GeV. Estos telescopios se ubican en sitios
geográficos con cielos nocturnos oscuros.

· Detectores de superficie como HAWC, capaz de observar de manera conti-
nua 15 por ciento del cielo, detectando fotones con energías por encima de 100
GeV. El campo de visión de HAWC se mueve con la rotación terrestre de manera
a cubrir dos tercios de la bóveda celeste cada día sideral.

Cuatro generaciones de telescopios espaciales de rayos  han logrado hitos
importantes para la astronomía: en los 1960s el satélite OSO-III descubrió que la
Vía Láctea emite rayos  con energías por encima de 50 MeV; en la siguiente déca-
da, SAS-II y Cos-B descubrieron dos docenas de fuentes celestes de rayos , entre
ellas los pulsares de Vela y el Cangrejo, y el cuasar 3C 273. En órbita entre 1991 y
2000, el Compton Gamma-Ray Observatory (CGRO) llevaba a bordo cuatro ins-
trumentos distintos; entre ellos, COMPTEL observó rayos  de 1 a 30 MeV emiti-
dos por isótopos radioactivos en el medio interestelar; y EGRET detectó más de
250 fuentes de fotones con energías por encima de 100 MeV.

El Large Aperture Telescope de Fermi, en órbita desde 2008, es un instrumento

muy superior a CGRO-EGRET. En siete
años, Fermi-LAT ha detectado más de
3 mil objetos que emiten fotones con
energías de varios GeV1. La mayoría
son galaxias activas clasificadas como
blazares; destacan también pulsares
capaces de acelerar partículas en in-
tensos campos magnéticos. Fermi-LAT
ha observado clases de objetos no
detectadas antes por EGRET: estrellas
binarias, novas, cúmulos globulares, y
galaxias normales, starburst y Seyfert.
También ha reportado un centenar
de destellos de rayos  (GRB o ga-
mma-ray burst en Inglés), mostrando
que pueden producir fotones de por
lo menos 90 GeV. Varios de los obje-
tos detectados por EGRET y Fermi, en
particular blazares como Mrk 421 y
Mrk 501, han sido observados con
telescopios Cherenkov atmosféricos,

que también han estudiado algunos remanentes de supernova y en nubes inte-
restelares del plano Galáctico.

EL HIGH ALTITUDE WATER CHERENKOV
HAWC complementa a estos instrumentos por su capacidad de monitoreo y ma-
peo en rayos  de TeV. HAWC no puede estudiar objetos puntuales con la misma
profundidad que un telescopio Cherenkov, pero sí puede cubrir regiones cientos
de veces más extensas. Mapear y monitorear grandes zonas del cielo es muy
importante para el estudio de objetos cuya emisión es variable o que son dema-
siado grandes para el campo de visión de los telescopios Cherenkov atmosféricos.

Como su nombre lo indica, HAWC es un observatorio a gran altitud que regis-
tra el paso de partículas de alta energía en el agua. Estas partículas secundarias lle-
gan de manera casi simultánea al detector como producto del ingreso de un rayo
cósmico o un rayo  a la atmósfera. Al atravesar el arreglo detector por decenas o
centenares, estas partículas generan luz en el agua mediante el efecto Cherenkov,
siendo el registro de numerosas señales luminosas la indicación del arribo del
rayo  o la partícula energética a la parte alta de la atmósfera. HAWC capta cerca
de 20 mil rayos cósmicos por segundo, con la capacidad de distinguir entre sus
datos unos 400 rayos  del Cangrejo recibidos en un tránsito de seis horas.

La efectividad de la técnica Cherenkov de agua en astronomía fue demostra-
da por el observatorio Milagro, que operó en Nuevo México, a 2600 m de altitud,
entre 2000 y 2008. Milagro detectó la nebulosa del Cangrejo, varias fuentes difu-
sas de la Galaxia, y Mrk 421. Con las ventajas de una mayor altitud y un diseño
optimizado con base en los aprendizajes de Milagro, HAWC es capaz de detectar
la nebulosa del Cangrejo en un día, en vez de requerir acumular ocho meses de
datos como Milagro.

Los objetivos científicos de HAWC están ya en desarrollo. La nebulosa del
Cangrejo, M1, siendo la fuente de referencia para detectores de rayos , es moni-
toreada cada día. Curiosamente, en los últimos años se ha encontrado que la emi-
sión de M1 no es constante como se suponía; HAWC puede hacer el seguimiento
diario y a largo plazo de M1 en energías de TeV, de la misma manera en que ya
monitorea Mrk 421 y Mrk 501, en los que se ha detectando variaciones en lapsos
de tan solo un día. Radiogalaxias como M87 y IC310 son objetivos a mediano
plazo. Los sondeos del plano Galáctico han detectando varias fuentes extendidas
que podrían asociarse con enormes nubes de gas interestelar irradiadas por rayos
cósmicos. Entre los objetivos más ambiciosos de HAWC está investigar si los GRBs
emiten fotones de TeV. Más intrigante es la búsqueda de eventos relacionados
con hoyos negros primordiales que pudieron haberse formado en los primeros
instantes del Universo y se estarían evaporando mediante una súbita emisión de
radiación de Hawking.

Seis meses después de su inauguración, HAWC está aportando una imagen
cada vez más profunda del cielo, ya superior a la obtenida por su predecesor
Milagro. En los próximos meses y años irá develando con mayor detalle la natu-
raleza de los eventos más energéticos del cosmos.

Alberto Carramiñana

1. http://fermi.gsfc.nasa.gov/

alberto@inaoep.mx

Astronomía de rayos gamma y el observatorio 

·Mapa celeste de rayos  elaborado con datos de HAWC. La banda a la izquierda es la emisión del
plano Galáctico. Se aprecian tres puntos brillantes: a la izquierda los blazares Mrk 501 y Mrk 421; y

a la derecha, más prominente, la nebulosa del Cangrejo.
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Cientos de noches de ob-
servación se requirieron
para completar el proyec-

to que, de alguna manera, echó
a andar el Observatorio Astro-
físico Guillermo Haro (OAGH),
en Cananea, Sonora. Se trataba
de identificar las contrapartes
ópticas de las fuentes de rayos X
detectadas por un satélite lla-
mado ROSAT (Röntgensatellit),
se estudiaron seis regiones en el
cielo del norte obteniendo imá-
genes y espectros en luz visible
para identificar el objeto que
estaba emitiendo los rayos X, ya
que debido a su resolución es-
pacial, los telescopios de rayos X
no pueden “ver” con gran pre-
cisión la posición del objeto emi-
sor, por lo que es necesario observar, en el intervalo visible del espectro electro-
magnético, varios objetos alrededor de las coordenadas de cada fuente ROSAT
para determinar la naturaleza de la fuente emisora de rayos X.

ROSAT, que fue lanzado en 1990 y duró hasta 1999, fue el primer contacto con
los rayos X que tuve, ya que identificando en el óptico fuentes detectadas con
este satélite es que realicé mi tesis doctoral. 

Este observatorio de rayos X, propuesto por el Max-Planck-Institut für Extrate-
rrestrische Physik (MPE), fue diseñado, construido y operado en Alemania, pero
con la participación de los Estados Unidos y el Reino Unido. Ha sido también uno
de los satélites clave para cambiar la visión del cielo en estas frecuencias. 

LOS RAYOS DESCONOCIDOS

En 1896 Wilhelm Roentgen reportó desde Würzburg, Alemania, unos rayos mis-
teriosos, de ahí la “X”, que penetraban placas metálicas y que podían mostrar
los huesos del cuerpo humano. Unos quince años después se demostró que
Roentgen había descubierto una nueva variación, un nuevo intervalo, de la
radiación electromagnética, la diferencia es que su longitud de onda era mucho
más corta que la luz visible, y por lo tanto de mucha mayor energía; por esta
razón estos rayos eran capaces de “apretujarse” y atravesar aun placas delga-
das de metal. 

LA ATMÓSFERA

Aunque estos descubrimientos ampliaron los horizontes de la investigación en la
Física, no tuvieron influencia inmediata directa en la astronomía debido princi-
palmente a que, afortunadamente, la atmósfera de la Tierra deja pasar la luz visi-
ble y las ondas de radio, sin que sean parcial o completamente absorbidas, mien-
tras que la luz ultravioleta, que amenazaría la vida en la Tierra, no la atraviesa,
como tampoco lo hacen los rayos X o los gamma. 

De tal manera que estos y otros intervalos espectrales, con excepción de algu-
nas bandas muy angostas en el infrarrojo, pueden ser detectadas solo si salimos
de la atmósfera para librarnos de sus efectos. Por esta razón es que se han colo-
cado telescopios y detectores a gran altura, al inicio en globos, luego en cohetes
y lo más eficiente ha sido en satélites. 

SIEMPRE HAY SORPRESAS

Los primeros telescopios de rayos X se utilizaron principalmente para observar el
Sol, ya que siendo una fuente muy brillante, debido a su cercanía, facilitaría su
detección teniendo en cuenta la tecnología de la época. Calculando la intensidad
de la radiación de la estrellas más cercanas y suponiendo que emiten con la misma
intensidad que el Sol, se estimó que los detectores debían ser 100 mil veces más
sensibles que los existentes para poder detectarlas. Esto causó una pérdida de
interés en algunos científicos, pero no en todos.

El grupo liderado por uno de los astrónomos más influyentes en la banda de
los rayos X, Ricardo Giacconi, luego de varios intentos, y en realidad buscando
la detección de rayos X en la Luna, registró en 1962 la fuente denominada Sco
X-1, la primera fuente rayos X en la dirección de la constelación del Escorpión y
la primera fuente fuera del Sistema Solar. Un paso gigantesco ya que, como

mencionamos antes, muchos
científicos no creían posible
detectar fuentes de este tipo. 

Para que se generen rayos
X se requiere que haya condi-
ciones ambientales extremas.
Los rayos X tienen longitudes
de onda muy cortas, son mu-
cho más energéticos que la luz
visible, por lo que se requiere
considerablemente mucha más
energía para producirlos.

Pasaron varios años para
descubrir la naturaleza de la
fuente Sco X-1, se trata de lo
que llamamos un sistema bina-
rio de rayos X de baja masa,
estrellas ligadas gravitacional-
mente que están intercam-
biando material; sin embargo,

observaciones posteriores descubrieron más cosas que están siendo estudiadas
aún por los satélites de rayos X más recientes. 

Por otro lado, debieron pasar otros años más para poder obtener imágenes, y
no simples detecciones. Las primeras imágenes, aparte del Sol, en rayos X, se obtu-
vieron también desde cohetes. El primer objeto que se observó fue el cúmulo de
Virgo en 1975, Posteriormente, en 1977, con una óptica especial, se obtuvieron las
primeras imágenes de remanentes de supernova. 

Luego de estos avances, hubo un gran desarrollo en astronomía de rayos X,
tanto en los detectores cada vez más sensibles, como en los telescopios, cada vez
con mayor capacidad para colectar este tipo de luz. Los satélites resultaron fun-
damentales para el avance de la astronomía de rayos X; el primero fue llamado
Uhuru, que significa “Libertad” en Swahili. Sin embargo, los grandes avances se
dieron con los primeros satélites en órbita, el Observatorio Einstein en 1978,
demostró que había una diversidad de objetos en el universo emitiendo en rayos
X, revelando, además, la estructura de objetos extendidos, como las galaxias cer-
canas y los remanentes de supernova. 

Posteriormente se han puesto en órbita otras misiones que han resultado muy
exitosas al obtener imágenes cada vez de mejor calidad, algunas de ellas son EXO-
SAT, ROSAT y ASCA. En particular, ROSAT mostró la capacidad de este tipo de saté-
lites para obtener imágenes científicamente de gran valor.

El desarrollo de los telescopios de rayos X continuó en esta dirección, la misión
Chandra de la NASA lanzada en 1999 tiene una resolución 50 veces superior a la
de ROSAT. Sus imágenes revelan grandes detalles antes no disponibles. Este es un
gran logro, que se debe en mucho a la tecnología aplicada a los espejos del teles-
copio para darles una  alta calidad. Cabe mencionar que los espejos tiene una con-
figuración distinta a los telescopios ópticos, en lugar de estar alineados, están ani-
dados. Podemos imaginarnos barriles de diferentes tamaños colocados uno dentro
del otro, tienen la superficie interior aluminizada para que de esta manera utili-
cen el principio de incidencia rasante y colecten la mayor cantidad de luz posible. 

Aunque existen actualmente varias misiones importantes como Suzaku,
XMM-Newton o NuSTAR, los astrónomos no dejan de planear las siguientes. Si al
principio de la astronomía de rayos X parecía que no se detectaría ningún objeto
distinto al Sol, ahora, mientras se sigan desarrollando mejores detectores y teles-
copios para observar más profundo en el cielo, sabemos que encontraremos nue-
vas y sorprendentes cosas. 

Es claro que el desarrollo de las ciencias espaciales nos ha permitido ver el
cielo de una manera completamente diferente a la de nuestros antepasados.
Aún las impresionantes noches estrelladas en las que se observan brillantes pun-
tos con mínimas variaciones, contrastan con el cielo en rayos X, en el que pode-
mos apreciar patrones siempre cambiantes. Esto se debe a que se requieren pro-
cesos extremos que involucran gran energía para poder generar  radiación tam-
bién de gran energía.  

Binarias interactuantes, enanas blancas, supernovas, galaxias activas, cúmulos
de galaxias, emiten y son estudiados en estas frecuencias. El cielo en rayos X es
como “fuegos artificiales perpetuos en patrones siempre cambiantes”.

Fuegos artificiales perpetuos:
astronomía de rayos X

Raúl Mújica

rmujica@inaoep.mx

· Imágenes en rayos X del remanente de supernova llamado “Cygnus Loop”
obtenidas con tres telescopios. Izquierda: imagen obtenida con telescopios colo-

cados en cohetes; centro: imagen obtenida por el satélite ROSAT con 
el instrumento “High Resolution Imager”; derecha: imagen obtenida por ROSAT
con el instrumento “Position Sensitive Proportional Counter”. Imagen obtenida

de http://imagine.gsfc.nasa.gov/Images/science/cygnus_loop_full.jpg
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Tan solo un año después del final de la II Guerra
Mundial, en 1946, se publicó el primer artículo
relativo a observaciones astronómicas en el

ultravioleta (UV). Fue justamente con los tristemente
célebres cohetes V2 que utilizó el ejército alemán en
los masivos bombardeos a Inglaterra en 1944. Con el
colapso del ejército alemán, la armada de los Estados
Unidos capturó más de 100 cohetes V2 para su estu-
dio. Gracias a este desarrollo tecnológico fue posible
colocar sensores especializados en alturas de casi un
centenar de kilómetros, que permitieron estudiar las
capas superiores de la atmósfera terrestre y, en el
contexto de nuestro tema, ubicarlos más allá de la
capa de ozono, esa molécula compuesta de tres áto-
mos de oxígeno que impide el paso de los de rayos
UV y que nos protege de recibir radiación dañina.
Esta primera observación astronómica desde el espa-
cio fue liderada por investigadores del Laboratorio
de Investigación de la Naval de E.E. U.U. y tenía como
objetivo obtener el primer espectro del Sol en un
intervalo de longitudes de onda que hasta entonces
no era accesible. Con un novedoso diseño optomecá-
nico, el espectrómetro instalado en la cola del cohete
V2 obtuvo múltiples espectros del Sol y marcó el ini-
cio de lo que hoy se conoce como astronomía espa-
cial, o astronomía desde el espacio. En años posterio-
res los cohetes V2 también fueron utilizados para
tener acceso a luz más energética, a la cual la atmós-
fera terrestre también es opaca, como los rayos X.

Desde esos estudios pioneros, la investigación
desde el espacio de la radiación UV de cuerpos celes-
tes ha acumulado una larga historia. En buena medi-
da favorecida por la carrera espacial entre la antigua
Unión Soviética y los Estados Unidos y sus aliados, y
sin duda motivada por la gran variedad de fenóme-
nos que solo pueden ser estudiados en este tipo de
luz, como el análisis del material caliente que circun-
da la luna Io de Júpiter, las auroras que se forman en
los polos de Júpiter, investigaciones sobre la composi-
ción química que prevalece en el medio interestelar,
de la liberación de energía en estrellas con hasta 100
veces más material que el Sol o sobre procesos físicos
que tienen lugar en la formación de nuevas genera-
ciones de estrellas. 

Estos campos de estudio y muchos más promo-
vieron la construcción de telescopios especializados
que a la postre volarían en cohetes, globos sonda, en
los transbordadores espaciales y en satélites. Entre las
principales misiones podemos citar a la estación espa-
cial Skylab (de la Agencia Espacial de los E.E. U.U.-
NASA), el Orbiting Astronomical Observatory (OAO-
NASA), el Satélite Copernicus, el Astronomical Neder-
lands Satellite (ANS, de los países bajos), el Interna-
tional Ultraviolet Explorer (IUE-NASA, Agencia Espa-
cial Europea y Reino Unido), las sondas Viajero 1 y 2
(NASA), el Telescopio Espacial Hubble (HST-NASA) y
el Galaxy Evolution Explorer (GALEX-NASA, Reino
Unido).

Sus logros son variados e involucran todo tipo de
objetos celestes, utilizando dos distintas técnicas de
observación: la espectroscopia, que a través de un
elemento dispersor (como un prisma) permite ver la
distribución de luz en sus diferentes colores, y la foto-
metría, que permite obtener imágenes de la emisión
UV global. Es importante destacar tres de las misiones
más exitosas, no solo en el ámbito UV sino en gene-
ral como proyectos espaciales.

Las sondas Viajero 1 y 2 fueron lanzadas desde
Cabo Cañaveral en Florida E.E. U.U. hace más de 35

años. Contaban con instrumentos que permitían es-
tudiar los diferentes colores de la radiación de los
cuerpos celestes. Fueron programadas para cumplir
con tres misiones específicas: la misión planetaria
—que fue la principal—, la interplanetaria, y la inte-
restelar. Muchos conocemos los logros en la prime-
ra. Los Viajeros proveyeron de las primeras y más
exquisitas imágenes de los planetas, en particular de
los planetas gigantes como Júpiter, Saturno, Urano
y Neptuno, y de sus satélites. Además, en fechas
recientes (2012) se anunció el inicio de su tercera
misión, la interestelar. 

Actualmente los Viajeros son los objetos creados
por el hombre más alejados de la Tierra y se encuen-
tran a una distancia aproximada de 20 mil millones
de kilómetros, es decir, a más de 130 veces la distan-
cia Tierra-Sol. Sin embargo, poco se sabe de lo que
hicieron en su segunda misión. Durante el largo viaje
entre los planetas estos instrumentos apuntaron sus
once diferentes dispositivos a centenares de cuerpos
celestes más allá de nuestro sistema solar. Un instru-
mento particular fue el espectrómetro UV que per-
mitió hacer un sondeo de múltiples fuentes: estrellas
de alta temperatura, estrellas frías (como el Sol) pero
con mucha actividad magnética, como la que origina
fenómenos como ráfagas, protuberancias en nuestro
Sol. También se investigaron los remanentes difusos
de las grandes explosiones que caracterizan la muer-
te de estrellas gigantes, la emisión UV de sistemas
estelares en nuestra galaxia, la Vía Láctea, etcétera.

Los Viajeros siguen aún operativos, aunque no con
todos sus dispositivos. El Viajero 2 preserva en servicio
su espectrómetro UV para analizar las propiedades
del medio que circunda al sistema solar.

El Explorador Internacional Ultravioleta (IUE, por
sus siglas en inglés) fue lanzado en 1978, tan solo
unos meses después que los Viajeros y operó con un
espejo de 40 cm de diámetro. La misión nace como
una colaboración entre la NASA, la Agencia Espacial
Europea (ESA, por sus siglas en inglés) y el Consejo
para la Investigación en Ciencias e Ingeniería del
Reino Unido. Fue programada para durar tres años
con una potencial ampliación a cinco. El conjunto de
instrumentos (cuatro cámaras en total) permitieron
colectar valiosa información espectroscópica en dos
de los segmentos en que se divide el intervalo UV: el
lejano y el cercano UV. A lo largo de su “vida” IUE
colectó un conjunto de más de 100 mil espectros de
virtualmente todos los tipos de objetos celestes,
desde imágenes espectroscópicas de la Luna hasta
galaxias distantes. Hace nueve años (30 de septiem-
bre de 1996) dejó de operar y concluyó con los 18
años y nueve meses de operación ininterrumpida. 

La última misión completamente dedicada a in-
vestigaciones UV fue el Explorador Ultravioleta de
Galaxias (GALEX), que fue lanzado desde la estación
de la fuerza aérea en Cabo Cañaveral (Florida, E.E.
U.U.) en abril 28 de 2003 y concluyó operaciones en
junio de 2013 después de más 10 años de servicio.
Este telescopio de 50 cm de diámetro obtuvo mapas
y espectros en el lejano y cercano UV de la mayor can-
tidad de objetos celestes jamás observada. Su base de
datos está conformada por cientos de millones de
galaxias, su misión principal, y un número similar de
estrellas de la Vía Láctea. Entre sus principales logros
están las observaciones de galaxias hasta distancias
cuando el Universo apenas tenía 20 por ciento de su
edad actual. Estos valiosos datos han permitido ex-
plorar cómo se forman estrellas en diferentes etapas
evolutivas del Universo. Desde un punto de vista más
local, fue posible distinguir anillos de radiación UV en
galaxias cercanas y hacer un censo de las denomina-
das asociaciones OB (enjambres de estrellas de gran
masa muy jóvenes). Sin duda, debido al enorme nú-
mero de fuentes detectadas, GALEX dejará un lega-
do muy importante y brindará las bases para futuras
misiones UV.

En la actualidad sólo existe una misión espacial en
proceso de construcción que continuará con el lega-
do que han dejado las misiones anteriores, desde los
cohetes V2. El Observatorio Espacial Mundial (WSO,
por sus siglas en Inglés) es una iniciativa conformada
originalmente por un consorcio de varios países. A la
fecha, la Agencia Espacial Rusa (ROSCOSMOS) y la
Universidad Complutense de Madrid, España, son las
instituciones líderes del proyecto. Este telescopio será
muy similar a IUE pero con una capacidad colectora
casi 2 mil veces mayor. Al igual que sus predecesores,
abordará prácticamente todos los tópicos de la astro-
física contemporánea, con el agregado que pretende
también estudiar las atmósferas de muchos de los casi
2 mil planetas que se han descubierto fuera de nues-
tro sistema solar. México, a través de investigadores
del INAOE, muy probablemente participará en la
construcción de algunos componentes de este satéli-
te y en consecuencia en la ciencia de punta que este
instrumento generará.

Miguel Chávez

mchavez@inaoep.mx

Luz ultravioleta
desde el espacio

Voyager 1& 2 (1977- )
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En repetidas ocasiones los poetas han estado en lo
cierto con respecto a la naturaleza del universo. El
ex miembro de los Beatles John Lennon escribió

la canción Karma Instantáneo en 1970; en el estribillo
declara que todos resplandecemos, es decir emitimos
rayos de luz. Lennon lanzaba un llamado a la humani-
dad a sacar lo mejor y a unirse a los movimientos paci-
fistas de esa época. Esta misma canción inspiró a
Stephen King a escribir la novela The Shining (El
Resplandor) que luego, filmada por Stanley Kubrick, y
con el mismo título, se convertiría en un clásico del
cine. Pero, ¿en realidad emitimos luz? ¿Y qué sabemos
de la Luna y la Tierra? La respuesta breve la damos a
continuación: 

En el infrarrojo, tanto la Luna como la Tierra, junto
con todos los animales, resplandecemos.

¿Y entonces, cuando en la primaria nos dicen
que el Sol y las estrellas emiten luz propia, y que
los planetas y los satélites “no tienen luz propia”,
que solo reflejan la luz que reciben, de qué están
hablando? Si nos restringimos a la luz que pue-
den detectar nuestro ojos, es cierto que solo las
estrellas emiten luz propia. Pero nos estamos for-
zando a ignorar que la luz, entendida como
radiación electromagnética, como declaró James
Clerk Maxwell en el siglo XIX, cubre un rango de
colores que va mucho más allá de la percepción
de nuestros ojos.  

La luz es un fenómeno fundamental de la
naturaleza. Durante el siglo pasado Albert
Einstein declaró que su velocidad debía ser una
constante fundamental. Anclar la velocidad de la
luz da sentido a la forma de medir la velocidad
entre los observadores en otros marcos de refe-
rencia. Es decir, considerando observadores en
reposo y otros moviéndose en trenes, aviones o
cohetes, independientemente de la velocidad,
todos los observadores medirán la misma veloci-
dad de luz, 300 mil kilómetros por segundo (300
000 km/s). De no cumplirse esto, entonces el
mundo no tendría sentido, según Einstein. Nos
encontramos con cosas raras, si imponemos que
la velocidad de la luz debe ser constante para
todos los observadores, entonces tenemos que
comprometer a las distancias y a los tiempos
medidos por los diferentes observadores. 

Fue Einstein, con su relatividad especial, quien
nos dijo cómo se debe tratar a los diferentes
observadores. En el libro de George Gamow titu-
lado Breviario del Sr. Tompkins, se explica con el
ejemplo de un ciclista pasando frente a un observador
en la calle. Para hacer los efectos apreciables, Gamow
consideró en un mundo donde la velocidad de luz era
de 32 kilómetros por hora (32 km/h). Para el observa-
dor en la calle el ciclista parecerá comprimido en la
dirección de movimiento; sin embargo, el reloj del
ciclista marcha más lento con respecto al reloj del
observador parado en la banqueta. 

La luz, entendida como onda, debe acarrear ener-
gía. A principios del siglo XX, Max Planck declaró que
la luz porta energía en paquetes discretos, a los que lla-
maremos fotones, y cuya energía es proporcional a la
longitud de onda. Si lanzamos una piedra en una char-
ca, donde el agua se mostraba en reposo, al caer la pie-
dra genera una onda que se propaga en todas las
direcciones sobre la superficie, formando círculos con-
céntricos. A la separación entre dichos círculos le lla-
maríamos la longitud de la onda. 

En el caso de la luz, cuando la longitud de onda es
más corta, le corresponde mayor energía, mientras que
las más largas llevan menor energía. ¿Cómo sabemos
de la longitud de onda de la luz? —La longitud de
onda de la luz corresponde al color—, los colores se

ordenan de manera natural en la secuencia en la que
se presentan en el arco iris, el violeta tiene una menor
longitud de onda que el índigo, siguiendo el orden:
azul, verde, amarillo, naranja y rojo. Si consideramos
colores que no podemos ver, al tomar en cuenta longi-
tudes de onda muy chicas, tan chicas como el tamaño
de los átomos, entonces nos encontramos con los rayos
X. En el otro extremo podemos considerar longitudes
de onda del tamaño de las personas o más grandes,
entonces nos encontramos con las ondas de radio.
Llegar a esta conclusión no fue fácil; fue Heinrich Hertz
quien, después de mucho esfuerzo, pudo diseñar un
aparato que comprobó la predicción de Maxwell en
1887, demostrando que la luz es un fenómeno electro-
magnético y que se propaga en el vacío con la misma
velocidad, independiente de la longitud de onda. La
velocidad de luz  es, pues, una constante universal, c es
la letra que se apartó para denotarla. 

Anteriormente Isaac Newton, en el siglo XVII, ya
había hecho importantes descubrimientos sobre la
naturaleza de la luz. Al hacer pasar luz del Sol a través
de un prisma encontró que reproducía los colores del
arco iris. El prisma desdobla la luz natural, que contie-
ne todos los colores, en un continuo de colores cuyo
orden está definido por la longitud de onda. El prisma
funciona tomando ventaja del fenómeno conocido
como refracción. Al pasar del aire al vidrio, la luz se
“quiebra”, es decir, cambia su dirección, el quiebre es
proporcional a la longitud de onda, las longitudes de
onda más largas muestran un “quiebre” más pequeño.
Si ponemos agua en un vaso de vidrio transparente y
metemos una cuchara, ésta parece quebrarse. 

Por esa misma razón, y por la estructura de la at-
mósfera, la naturaleza nos regala bellos atardeceres de

color rojo-naranja. Newton demostró que enfo-
cando el espectro de colores producido por un
prisma, colocando un segundo prisma enfrente,
reconstruía la luz natural. Sin embargo, al selec-
cionar una sección del espectro, aproximada-
mente un solo color, y colocar otro prisma, ya no
podía obtener otros colores. Concluimos, enton-
ces, que una vez descompuesta la luz natural, los
colores son puros, tienen aproximadamente una
sola longitud de onda.  

En la actualidad encontramos láseres por
todos lados, su luz es monocromática, tiene un
solo color, esto es una sola longitud de onda. Si
se hace pasar la luz de un láser por un prisma, no
vemos los colores del arco iris, tal como Newton
demostró hace más de 300 años. 

En 1880 Herschel hizó un hallazgo sorpren-
dente. Usó el mismo aparato que Newton para
analizar la luz del sol, pero quería saber la tem-
peratura de los colores. Para tal fin, colocó un
termómetro en cada color y se dio cuenta que
los colores más “calientes” eran el naranja y el
rojo. Pero se sorprendió al notar que el termó-
metro se calentaba mucho más en un zona más
allá del rojo, donde no se veía color alguno: sir
William Herschel había descubierto el infrarrojo. 

Infrarrojo quiere decir que está más abajo
que el rojo, es luz de baja energía y nuestros
ojos, como demostró Herschel, no la ven. Sin
embargo, armados con un detector infrarrojo,
tanto la Tierra como la Luna tienen luz propia.
Claro que esto es resultado del calentamiento
por el Sol, pero no es una simple reflexión de luz.
Los humanos emitimos copiosas cantidades de

infrarrojo, es por eso que nos pueden ver con las cáma-
ras infrarrojas. La imagen de más baja resolución en
infrarrojo que nos ofrece la cultura pop, es la de
Arnold Schwarzenegger en la película ochentera
Depredador. Podemos decir ahora que para las longi-
tudes de onda donde detectan nuestros ojos, somos
opacos, pero en el infrarrojo somos luminosos. 

Ahora reflexionemos un poco. Consideremos al
universo, el cielo es negro, ¿Significa que el universo no
emite luz propia? Vamos por partes. La temperatura
del universo es de aproximadamente -270 grados
Celsius, aunque cercana, no es exactamente el cero
absoluto (-273 Celsius); por lo que debería emitir luz
propia, detectable en longitudes de onda más largas
que el infrarrojo. En efecto, los satélites COBE y WMAP
han detectado dicha luz. A primera vista parece abu-
rrida y simple, buscando con más detalle, el universo se
nos muestra en todo su esplendor y nos brinda infor-
mación sobre su origen. John Lennon tenía razón:
todos resplandecemos, like the moon and the stars and
the sun.

Omar López Cruz 

Todos 
resplandecemos

omarlx@inaoep.mx

· Bosquejo hecho por Newton alrededor de 1666 
de su experimento con los dos prismas, 

donde demuestra que puede reconstruir la luz natural 
después de ser dispersada en sus colores componentes. 

La segunda imagen muestra el arreglo experimental de Newton,
simplificado.
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LOS 30 AÑOS DE IRAM Y LA AMENAZA DEL GTM

En septiembre de 2009 se cumplía un año de mi arribo a Alemania como
estudiante de doctorado del Instituto Max Planck de Radioastronomía
(MPIfR) en Bonn. Ese mes estaba en la ciudad de Grenoble, Francia, con una

comitiva de astrónomos del MPIfR. Asistíamos a la conferencia que celebraba los
30 años del Instituto de Radioastronomía Milimétrica (IRAM), institución Franco-
Germano-Española que ha dominado el estudio de la luz milimétrica provenien-
te del universo desde los años 1980 hasta épocas recientes, a través de dos obser-
vatorios: el telescopio milimétrico de 30m de diámetro (IRAM-30m) en España y
el arreglo de seis telescopios milimétricos de 15m (IRAM-PdBI) en Francia. Presen-
tes estaban directores de las instituciones socias, miembros de los ministerios de
educación e investigación de los países socios y directores de instituciones de
EEUU. En tres días de conferencia se hizo una reseña de los retos políticos, tecno-
lógicos y científicos que se enfrentaron para la realización de dicho proyecto, ade-
más del impacto científico producido por los descubrimientos astronómicos en 30
años de operación. Al final de la conferencia el director de IRAM y su líder tecno-
lógico bosquejaron el futuro del instituto a la luz de los nuevos megaproyectos
de las astronomía mundial. 

Entonces, en la sesión de preguntas levantó la mano quien fuera el coordinador
de la construcción del IRAM-30m, Jacob Baars, quien informó de la inminente pues-
ta en operación de un telescopio milimétrico de 50m de diámetro en una de las al-
tas montañas de México, preguntando si IRAM estaba preparado para la compe-
tencia con este nuevo instrumento. Obviamente la respuesta fue un muy alemán
SI. Esa fue una de las múltiples ocasiones en las que, como estudiante de doctorado,
escuché mencionar al Gran Telescopio Milimétrico (GTM) en conferencias internacio-
nales, pero quizá la más relevante por las personalidades presentes. El mensaje que
me llevé a casa fue muy claro: los socios de IRAM mostraban preocupación pues el
GTM amenazaba con terminar la hegemonía europea del cielo milimétrico.

LA GENEALOGÍA DEL GTM
El Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano (en honor a su creador) es la he-
rencia de 40 años de experiencia en construcción de radiotelescopios completa-
mente movibles de gran tamaño y su árbol genealógico nos lleva al valle de
Effelsberg, en el oeste de Alemania. Los alemanes empezaron tarde en el desa-
rrollo de la radioastronomía, debido a las restricciones tecnológicas impuestas
después de la segunda guerra mundial. Cuando estas restricciones fueron levan-
tadas, una iniciativa del estado de Renania del Norte-Westfalia condujo al finan-
ciamiento de una radio antena de 25m de diámetro, bajo operación de la
Universidad de Bonn. En 1962 el consejo de ciencia alemán sugirió la construcción
de un radiotelescopio mayor para Alemania del Oeste. La universidad de Bonn
propuso un radiotelescopio de 80m de diámetro, que consiguió financiamiento
de la fundación Volkswagen y en cuyo diseño y construcción participaron las
empresas Krupp y MAN. Estudios mostraron que un radiotelescopio de 100m era
posible, bajo innovaciones que iban más allá de las técnicas clásicas de construc-
ción. El sitio seleccionado para el telescopio fue el valle de Bad Münstereifel-
Effelsberg. La primera luz del radiotelescopio Effelsberg-100m fue en 1971 y para
su operación fue creado el MPIfR. 

El telescopio y el nuevo instituto trajo de regreso a Alemania al profesor Peter
Metzger como uno de los tres directores fundadores del MPIfR. Su estancia en
EE UU le mostró que un nuevo campo para la astronomía eran las ondas mili-
métricas. Fue entonces natural para él la idea de un gran observatorio para luz
milimétrica. Esto fue lo que eventualmente llevó a la fundación de IRAM. Con
la experiencia de Effelsberg-100m, Krupp y MAN concibieron innovaciones

tecnológicas que hicieron posible una antena de 30m capaz de detectar ondas
milimétricas. No es de extrañar que cuando el proyecto GTM fuera ideado a ini-
cios de los años 1990’s, científicos y tecnólogos que participaron en el diseño y
construcción de Effelsberg-100m e IRAM-30m también ayudaran a definir lo
que sería el GTM. En particular, el diseño final del GTM fue trabajo de MAN,
empresa ahora llamada MT-Aerospace. El GTM es pues como el nieto en línea
directa del radiotelescopio Effelsberg.

LOS ORÍGENES INVISIBLES DE LA MATERIA

Los objetos más fríos y más obscuros en el universo emiten la mayoría de su luz
en ondas milimétricas. Estas ondas son invisibles al ojo humano y solo pueden ser
captadas por antenas parecidas a las de telecomunicaciones (TV satelital, telefo-
nía móvil, etcétera). Objetos fríos y obscuros en el universo existen en una gran
variedad, pero tienen algo en común: están relacionados a los orígenes de las
estructuras cósmicas a las más diversas escalas espaciales y temporales. 

Las estrellas, que son como la unidad fundamental de la estructura de una
galaxia, son formadas en nubes de gas y polvo a temperaturas cercanas al cero
absoluto. Estas nubes moleculares también son las regiones donde se realizan las
reacciones que incrementan la complejidad química que eventualmente lleva a la
creación de moléculas complejas, que más tarde formarán la vida. Muchas de las
moléculas fundamentales en la cadena que lleva a química prebiótica también
emiten luz en ondas milimétricas. Las primeras galaxias en el universo temprano
contenían también una gran cantidad de gas y polvo en forma de nubes mole-
culares, las cuales empezaron a formar las primeras estrellas del universo. Éstas
también, a temperaturas muy bajas, emiten su luz en los milímetros. Ahora bien,
una vez formadas las estrellas, como remanente del proceso de formación, ten-
dremos discos proto-planetarios, que en sus etapas más tempranas también emi-
tirán la mayor parte de su luz en el milimétrico y sub-milimétrico. La luz mm/sub-
mm revelará entonces la formación de planetas. 

Un telescopio milimétrico como el GTM revela todos aquellos procesos de for-
mación que los telescopios ópticos no pueden ver. El GTM es como una máquina
del tiempo que nos permite ver los orígenes de las estrellas, galaxias, planetas y
de la vida misma, de otra manera invisible a nuestros ojos.        

EL NEONATO ABRE SUS OJOS POR PRIMERA VEZ

El GTM abrió sus ojos en 2011, después de casi 20 años de planeación y construc-
ción, un hito en la historia de la ciencia mexicana. Con ello México ha abierto por
vez primera sus ojos a luz milimétrica proveniente del universo. Localizado en la
cima del volcán Sierra Negra, a 4 mil 600 msnm, es el telescopio milimétrico más
grande del mundo. Siendo una colaboración binacional entre México (a través
INAOE) y los EE UU (Universidad de Massachusetts), científicos de ambos países
han empezado a escudriñar el cielo milimétrico desde México. 

Los resultados de observaciones con el GTM han empezado a publicarse
en revistas científicas especializadas. No debería ser sorpresa que estas prime-
ras publicaciones versen sobre los objetos más distantes y fríos del universo:
galaxias mm/sub-mm. Como buen hijo rebelde, una de estas publicaciones con-

tradice un resultado de IRAM-30m. Más publicaciones se
encuentran en camino, incluyendo el estudio de nubes
moleculares en la Galaxia y discos proto-planetarios. 

Como su abuelo, el GTM está haciendo que científicos regresen a su país natal
(como yo mismo) para aprovechar esta infraestructura de clase mundial.

Arturo Gómez-Ruiz

ivangomezru@gmail.com

México abre sus ojos a la luz milimétrica: 
el GTM-Alfonso Serrano

· GTM Alfonso Serrano. La fotografía es de Ángel Flores· Effelsberg-100m, imagen tomada de
http://static.panoramio.com/photos/large/12710611.jpg

· IRAM-30m, imagen tomada de
https://c1.staticflickr.com/3/2827/8814170615_48c2d3b910_b.jpg
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Las islas han jugado un papel fundamental en el descubri-
miento y comprensión de la evolución de los seres vivos.
Los estudios  de  Charles Darwin y Alfred Russell Wallace

durante el siglo XIX revelaron que la selección natural es el
mecanismo detrás de la evolución de las especies. Las islas son
consideradas las unidades mínimas en donde se puede observar
a la evolución en acción. Darwin y Wallace entendieron que la
evolución de las especies opera a través de variaciones y su rela-
ción con condiciones del medio ambiente. Las variaciones favo-
rables sobreviven. En el siglo XX el naturalista Robert MacArthur
y E. O. Wilson descubrieron que el número de especies que pue-
de albergar una isla es proporcional a su área. Islas más gran-
des pueden sostener un mayor número de especies. 

Sin embargo, ni Darwin ni Wallace se aventuraron a anticipar
que el Universo mismo estaba evolucionando. Al adentrarnos en
el siglo XXI, las islas adquieren un nueva relevancia en el papel
de la evolución en su significado más amplio, al brindarnos con-
diciones únicas para la exploración del Universo cuando se for-
maron las primeras estrellas. El aislamiento y la lejanía de las islas
nos brindan los cielos más oscuros, y a su vez nos brindan zonas
radio silentes, donde no llegan las ondas de radio y televisión.  

El modelo cosmológico basado en la teoría de la Gran Ex-
plosión o Big Bang es el paradigma que ha guiado para enten-
der el origen y la evolución del universo. El Universo tiene su ori-
gen en un evento que demarcó la creación del espacio y el tiem-
po hace aproximadamente 13.7 mil millones de años. Todo el
universo se encontraba confinado a una región casi puntual; la
densidad y temperatura eran tan altas que escapan a nuestro
entendimiento. Las leyes de la física que conocemos se rompen
al tratar de llevarlas a una región donde hasta las dimensiones
del espacio y el tiempo se confunden. 

Tendría que pasar mucho tiempo para que pudiésemos
reconocer a los primeros átomos. El fondo de radiación cósmica
nos informa sobre las condiciones que tenía el universo al bajar
su densidad lo suficiente para volverse transparente y dejar
escapar a la luz por primera vez. Este suceso tan importante
ocurrió  600 mil años después del Big Bang y durante este perio-
do la temperatura era de 3 mil 500 grados centígrados. 

Por más de 300 millones de años el universo permaneció
sumido en una Edad Oscura, un manto gaseoso compuesto de
hidrógeno y helio lo cubría. Durante esta época se formaron las
primeras estrellas. Se cree que eran muy calientes y que llega-
ban a tener más de 100 veces la masa del Sol. Aparentemente
estos astros tendrían una vida muy corta, pero contribuirían dra-
máticamente al enriquecimiento químico del Universo, serían
crisoles donde se generarían el resto de los elementos de la
tabla periódica. 

Los elementos más pesados que el hidrógeno, el helio y el
litio, generados por esas primeras estrellas, permitieron la con-
formación de una segunda generación de estrellas. Es aquí
cuando comienzan a formarse los primeros cuásares y galaxias.
La luz de dichos objetos contribuyó para la ionización, es decir,
el proceso mediante el cual interaccionan los fotones (partículas
de luz) con los átomos. Si la energía de los fotones es suficiente, es posible la expulsión de uno o
del total de los electrones ligados a dicho átomo del medio circundante. 

El ejemplo más sencillo es la ionización del átomo de hidrógeno, el átomo más simple. En su
forma normal solo tiene un protón y un electrón.  La luz ultravioleta puede ionizarlo, es decir le
puede arrancar al electrón. 

De 300 a 900 millones de años después del Big Bang el universo pasó por la Época de la
Reionización, etapa de transición donde los procesos que —suponemos— tuvieron lugar, se en-
cuentran bien caracterizados desde el punto de vista de la física.

Sin embargo, hasta el momento no existe observación alguna para comprobarlos. La forma
más prometedora para explorar la Época Oscura es mediante la detección de la radiación que pro-
duce el átomo de hidrógeno. El hidrógeno neutro (HI) produce una emisión característica, conoci-
da como la transición de 21cm, por producirse en la longitud de onda de 21.1061 cm, lo cual equi-
vale a 1420.4057 MHz en frecuencia. Dicha transición es común en nuestra galaxia y en otras gala-
xias ricas en HI.

La emisión del hidrógeno de 21 cm cae en el rango donde
operan los teléfonos celulares, muy cerca de la longitud de onda
de operación de los transmisores de Internet inalámbricos y los
hornos de microondas. Sin embargo, si queremos detectar la
emisión de 21cm antes de la Época Oscura entonces tenemos
que buscar en longitudes de onda más largas. 

Debido a la expansión del Universo, la emisión de 21 cm
ahora se debe de buscar a longitudes de onda mayores de 4
metros. En este rango operan la televisión y la radio de FM.
Existen muy pocos lugares en la Tierra libres de la presencia de
ondas radio o televisión, a tales lugares les llamaremos zonas
radiosilentes. 

Para la exploración de la Época Oscura es necesario buscar
las mejores zonas radiosilentes. Hemos iniciado una exploración
para identificar zonas libres de ondas de radio en el mundo.
Cabe mencionar que en algunos países, como EEUU, Canadá,
Australia y México se ha promovido legislación para proteger
las zonas donde se concentran los radio telescopios. Sin embar-
go, ni siquiera esos lugares están fuera del alcance de las emi-
soras  de radio y televisión. 

En México iniciamos exploraciones en 2010, para establecer
la colaboración a la que se ha denominado Sonda Cosmológica
de las Isla Guadalupe para la detección de Hidrógeno Neutro
(Sci-HI). La primera región explorada fue la Zona del Silencio,
entre Coahuila, Chihuahua y Durango. Resultó alentador perca-
tarnos de que la Zona del Silencio es mejor que el sitio del
Observatorio Radio-Astronómico Nacional en Green Bank,
EEUU. Al reconocer el potencial que ofrecían las islas del Pacífico
Mexicano como zonas radiosilentes de alta calidad, decidimos
explorar la Isla Guadalupe en junio de 2011.  

Sci-HI dio con un gran hallazgo, la Isla Guadalupe presenta
un espectro prácticamente limpio de ondas de radio artificiales
y está casi libre de actividad humana, por lo tanto es una de las
mejores zonas radiosilentes en el mundo.

Sci-HI es una colaboración internacional donde participan
científicos de la Universidad Carnegie Mellon de EEUU, el Insti-
tuto Canadiense de Astrofísica Teórica y la Universidad de Bristol
en el Reino Unido; mientras que por México participan investi-
gadores del Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electró-
nica, el Centro de Investigación y Estudios Avanzados del IPN, el
Instituto de Astronomía de la UNAM, la Escuela Superior de
Física y Matemáticas del IPN, el Instituto de Investigaciones
Nucleares, el Grupo de Ecología y Conservación de Islas, A.C.
(GECI), la Reserva de la Biosfera Isla Guadalupe, con el apoyo de
la Secretaría de Gobernación y la Secretaría de Marina.

La primera etapa del proyecto ya se completó al identificar
el sitio ideal para colocar y operar el instrumento experimental
para detectar la emisión de 21 cm al final de la Época Oscura.
Estamos entrando a la etapa de diseño, construcción y caracte-
rización de dicha sonda. En esta segunda etapa hemos probado
dos prototipos para Sci-HI durante octubre de 2012 y mayo de
2013. La tercera y última etapa contempla la operación del
experimento Sci-HI por tres años, obtención y análisis de los

datos. En 2014 publicamos resultados preliminares donde establecimos el primer límite superior
para la detección de la formación de las primeras estrellas en el Universo. 

Con este proyecto México se colocará a la vanguardia en la exploración del Universo en una
de las etapas cruciales de su evolución. El proyecto Sci-HI contempla la formación de recursos
humanos altamente calificados en cosmología e instrumentación desde nivel preuniversitario
hasta posgrado. 

Biólogos y ecólogos de GECI y de la Reserva de la Biosfera Isla Guadalupe están colabo-
rando con Sci-HI para causar el  menor impacto posible sobre los ecosistemas insulares. De la
misma forma con la que se conducen experimentos en Antártica, Sci-HI removerá todos los ins-
trumentos, una vez terminado el experimento. A su vez, Sci-HI ha iniciado la promoción de
legislación para conservación de la isla como zona radiosilente, puesto que este es un recurso
natural cada vez más escaso.

Omar López Cruz, Cynthia A. Lezama Fragoso y Celina N. Pinto  Torres

omarlx@inaoep.mx · cptorres@ucol.mx · cynthia_lezama@ucol.mx

El experimento Sci-HI: 
tras la búsqueda de las primeras estrellas en el Universo

· El eje x representa la frecuencia y el eje y representa el logaritmo de
cantidad de energía detectada por unidad de tiempo y unidad de
área, a lo que llamamos flujo. Arecibo muestra fuerte emisión de tele-
fonía celular, radio y televisión (200-100 MHz). La Isla Guadalupe pre-
senta un espectro prácticamente limpio de la actividad humana, por
lo tanto deseamos reportar que hemos descubierto en la Isla
Guadalupe en el Pacífico Mexicano una de las mejores zonas radio-
silentes del mundo.

· Se muestra la localización de la Isla Guadalupe (lat: 28º 58´24˝ N,
long: 118º 18´4˝ O). También se muestra la ubicación del sitio seleccio-
nado. Por ser la Isla Guadalupe una Reserva de la Biosfera, Sci-HI será
retirada de la isla una vez terminadas las observaciones.  Se está bus-
cando la promoción de leyes para proteger a la Isla Guadalupe como
zona radio-silente, este también es un recurso natural cada vez más
escaso.
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Denise Lucero Mosqueda
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EUGENIO, ¿QUÉ TE MOTIVÓ PARA IR EN BUSCA DEL OBSERVATORIO
DE SAN PEDRO MÁRTIR (SPM)?



        

        


  





 




     


 

    

 



ENTIENDO QUE CONOCES OTROS OBSERVATORIOS MEXICANOS,
¿CUÁLES? Y ¿EN QUÉ HA CONSISTIDO TU TRABAJO?









 





 




     




SÉ QUE TAMBIÉN HAS COLABORADO CON EL OBSERVATORIO DEL

GRAN TELESCOPIO MILIMÉTRICO…
      
     
      







¿QUÉ OTROS CAMINOS DE LA CIENCIA HAS EXPLORADO?





         

       








     





¿QUÉ TE GUSTA DE TU TRABAJO EN EL INAOE?
















   
       



¿QUÉ TEMÁTICA DE TRABAJO TE APASIONA EN ESTE MOMENTO?




       
 









       







¿QUÉ DEBEMOS ENTENDER POR FENÓMENOS PARANORMALES? 
Y ¿POR QUÉ TE INTERESA ESTUDIARLOS?
 




 
 


 


    









    

      


        
 



¿QUÉ OPINIÓN TIENES DE LA ASTRONOMÍA QUE SE HACE EN MÉXICO?
 


     
 
        




La astronomía
es más que un
deporte de alto
rendimiento, 
es emoción 
y aventura: 

Eugenio 
Ledezma

A los 25 años tomó su motocicleta, se marchó de Mexicali y abandonó su pequeña empresa de productos químicos
para ir en busca del Observatorio Astronómico de San Pedro Mártir en Baja California, México. Desde entonces ha tra-
bajado en algunos de los Observatorios Astronómicos más importantes del país. La curiosidad y el espíritu aventure-
ro guían el andar y el hacer de Eugenio Ledezma Razcón, ingeniero químico y maestro en instrumentación biomédi-
ca quien se desempeña en labores de ingeniería en la Dirección de Divulgación y Comunicación del INAOE; entre sus
actividades colabora en la construcción de tráileres de la Ciencia —remolques que se expanden y transforman en una
sala de experimentos con más de 60 actividades relacionadas con la ciencia, además de una biblioteca— que tienen
como propósito la divulgación de temas de investigación científica moderna de manera sencilla y para el público en
general. Recientemente se encuentra trabajando en la construcción de un telescopio —de diseño novedoso y didác-
tico— que será colocado en el INAOE próximamente.

deniselucero@gmail.com



octubre · 201512

Homo sum

 
















         


 



       
 










       

      

     
       


      



       

       

     
      




       
      
       





    





   










 



Los angelopolitanos reprueban a Peña Nieto
Sergio Cortés Sánchez

Metodología. Encuestas telefónicas aplicadas a ciudadanos resi-
dentes en el municipio de Puebla; grado de confianza del 95 por
ciento.Al azar se seleccionaron páginas del Directorio Telefónico
del Municipio de Puebla del año de aplicación del cuestionario, y

del mismo modo una columna; de manera sistémica se selecciona-
ron los números de teléfono. Las encuestas fueron diseñadas, eje-

cutadas y financiadas por el Diario La Jornada de Oriente. sercorsan@hotmail.com
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El pelícano onírico

     
     



       







    





     














 











     



  



 



 
 
 









        






 


    





  



  


      
       



 
      



     



      
      


  


  

       




       
     




      


 

      
       
      
      





 


  

Notas sobre algunos cielos antiguos
Julio Glockner

14

· Tlalocan, paraíso do deus da chuva, por Raul Lisboa, en www.flickr.com
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El pelícano onírico
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Tékhne Iatriké
José Gabriel Ávila-Rivera






  



 
     
     


   
     

 

      


 


      



       




     





    

     

    
       
     
    


    
    
       
 
      


     












  
       



     


     
       
    






     





    
    
    
 

    





     
    

   
 
     
     


        
     



      



   

    

















 





El engaño de la medicina cuántica

jgar.med@gmail.com

EVIDENTEMENTE ESTO ES COMPLEJO

Y SE DEBE ENTENDER QUE LA MEDICINA CUÁNTICA ES

UN ABSURDO, PUES ES IMPOSIBLE ALTERAR O MODIFICAR

LAS CARACTERÍSTICAS CUÁNTICAS DE LOS ÁTOMOS. 
EL HECHO DE QUE ALGUNAS PERSONAS

SIENTAN UN BENEFICIO CON SU APLICACIÓN

NO IMPLICA UN PROVECHO REAL, 
SINO UN EFECTO DENOMINADO PLACEBO

· Imagen tomada de https://latricotilla.files.wordpress.com/2015/01/sanacic3b3n-ii.jpg
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Alberto Cordero

Biografía de la física
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Año Internacional de la Luz

La inercia de la política científica inclina el traba-
jo de investigación, tanto de estudiantes en for-
mación como de egresados de las carreras de

ciencias exactas, a actividades cuyo impacto se refleje
inmediatamente en la sociedad. Es una gran oportu-
nidad de desarrollo profesional y de generación de
empleos. Esto no significa que ya no haya nada que
hacer en investigación teórica y/o experimental.

Por otro lado, la Normatividad Mexicana “es una
serie de normas para regular y asegurar valores, can-
tidades y características mínimas o máximas en el
diseño, producción o servicio de los bienes de consu-
mo entre personas morales y/o personas físicas, sobre
todo los de uso extenso y de fácil adquisición por
parte del público en general, poniendo atención en
especial en el público no especializado en la materia.
De estas normas existen dos tipos básicos en la
legislación mexicana: las Normas Oficiales Me-
xicanas, llamadas Normas NOM, y las Normas
Mexicanas, llamadas Normas NMX. Sólo las
NOM son de uso obligatorio en su alcance,
y las segundas solo expresan una reco-
mendación de parámetros o procedi-
mientos, aunque, en caso de ser men-
cionadas como parte de una NOM
como de uso obligatorio, su obser-
vancia será entonces obligato-
ria”. [1, 2]

Entonces, si la política
científica mexicana incita a
desarrollarse en el ámbito
social y la normatividad
(NOM o NMX) regula y
debe asegurar canti-
dades medibles, los
profesionales de
las ciencias exac-
tas cuentan con un nicho de oportunidades. Usaré de
ejemplo la NOM-013-STPS-1993 para explicar por qué
son una opción para hacer física aplicada.

La norma NOM-013-STPS-1993 se refiere a las con-
diciones de seguridad e higiene en los centros de tra-
bajo donde se generen radiaciones electromagnéti-
cas no ionizantes. En esta norma se designa a la radia-
ción electromagnética no ionizante como “aquella
que no es capaz de producir iones, directa o indirec-
tamente, a su paso a través de la materia comprendi-
da entre longitudes de onda de 108 a 10-8 cm (cien
millones a un cienmillonésimo de centímetro) del
espacio electromagnético, y que incluye ondas de
radio, microondas, radiaciones: láser, máser, infrarro-
ja, visible y ultravioleta”.

El objetivo de la normatividad es establecer las
medidas preventivas y de control en los centros de
trabajo donde se generen radiaciones electromagné-
ticas no ionizantes, para prevenir los riesgos a la salud
de los trabajadores que implican la exposición a
dichas radiaciones. Sin embargo, surgen varias dudas
en su revisión. 
¿Cómo y dónde medir la radiación no-ionizante?

En el documento de esta normatividad no se especi-
fica cómo hacer las mediciones, i. e., a qué distan-
cia(s) deben colocarse los instrumentos de medición;
si la(s) mediciones son únicas o se requiere de hacer-
lo en diferentes lugares donde se usan las fuentes
de radiación. ¿Existe otra norma que especifique
estas ausencias?

¿Con qué medir la radiación ionizante? Formulo
esta pregunta basándome en dos anécdotas. Durante
una visita a un centro de salud público coincidí con un
proveedor de instrumentos para terapia láser. Al
mostrar el láser para la terapia, un médico le pregun-
tó sobre los periodos de calibración (además, obvia-
mente, del costo). El proveedor contestó que la cali-
bración tenía que hacerse una vez al año y que en
México no había ningún lugar que calibrara o pudie-
ra medir sus características de radiación. Dijo que
debía calibrarse el gas, pero no sabía qué tipo de
láser era. 

En otra ocasión coincidí con un distribuidor de
ultrasonido para terapia física, y pregunté si sus
aparatos estaban certificados; la respuesta inmedia-
ta fue “sí, estos equipos son belgas y allá se certifi-
can”. Al preguntarle si la Secretaría de Economía les
exige satisfacer alguna normativa mexicana, res-
pondió “no, que yo sepa”. 

Lo etiquetado como “hecho en primer mundo” no
es garantía. Sabemos que para abaratar la produc-
ción, partes de estos equipos, y en algunos casos
todo, está hecho en China. Esto no implica que
todo lo hecho en China esté mal hecho, pero
cuando no se exigen patrones (normativida-
des) ¿qué podemos esperar de esos pro-
ductos? Además, recordemos que en paí-
ses como el nuestro es común traer
equipos que en los países de origen
no cumplieron con todas las especi-
ficaciones y se venden como tec-
nología de punta.

¿Nos compete o no la aplica-
ción de la normatividad en tér-
minos de la instrumentación?
La respuesta depende de
la actividad en la que que-

remos involucrarnos. No compete a los físicos la apli-
cación de las normas, pero sí sus actualizaciones, y,
quizá también la consultoría y/o servicio a la industria
que fabrica estos equipos.

No quiero manifestar con esto que nuestras auto-
ridades no estén haciendo su trabajo, i.e., aplicar la
normatividad en sus diferentes aspectos. Puede ser
que seamos nosotros (físicos, ingenieros, etcétera)
los que no estemos poniendo atención a las activi-
dades que llevan a cabo profesionales del área de la
salud, que, además, podrían ser quienes están pro-
porcionando tratamientos, terapias, cirugías, etcé-
tea, a nosotros o a nuestros familiares, por lo que
deberíamos garantizar que la instrumentación que
ocupan sea la adecuada, cumpliendo con toda la
normatividad.
¿Nos competen o no los términos de la metodolo-

gía para la metrología? En 2006 se publicó el artícu-
lo “Exposure to no-ionizing radiation of personal
in physiotherapy” [5], en el que los autores, búlga-
ros, describen un método para la cuantificación de
la radiación a la que está expuesto un profesional
de la salud. La investigación se realizó en el área de
terapia física, en términos de número de profesio-
nales y de pacientes, además de considerar el tiem-
po promedio de terapia por paciente y por fuente
de radiación. Se consideró también la ubicación de
los instrumentos de medición así como el número
de mediciones. ¿Será necesario revisar y/actualizar
la normatividad mexicana en aspectos como éste?

¿Deben realizarlo los físicos, ingenieros u otros
profesionales?
¿Cubrimos las necesidades de acreditación? La

Entidad Mexicana de Acreditación (EMA) encargada
de estos menesteres [3], probablemente no se da
abasto para cubrir la gran demanda de certificación,
por lo que es necesario que físicos se involucren, de
manera institucional o independiente.
¿Es necesario dedicar esfuerzo a la acreditación o

revisión de normas? La NOM-013-STPS-1993 es una
muestra de que los científicos debemos dedicar parte
de nuestro tiempo a estos problemas, pues con cierta
periodicidad el gobierno convoca a empresas e insti-
tuciones a realizar evaluaciones en conformidad con
la normatividad [4]. También debemos participar desa-
rrollando estrategias de medición de la radiación, si-
milar a lo realizado por los búlgaros [5], ofrecer servi-
cios de medición de parámetros de los aparatos de ra-
diación (eléctrico, magnético, longitud de onda, po-
tencia, forma y duración de los pulsos, etcétera), desa-
rrollar sistemas de monitoreo continuo de la radiación
no ionizante, y con las autoridades de competencia,
proponer la revisión periódica de las normatividades.

Hay muchas otras formas de participar: realizando
foros periódicos, por especialidad o conjuntos, para
presentar las normatividades en todos sus aspectos
(legales, técnicos, etcétera), revisando cuáles se apli-
can, cuáles no se han aplicado, cuáles requieren revi-
sión, ubicar los centros donde se apliquen. Y, por
ejemplo, desde el punto de vista de la salud, revisar si
hay o hubo casos de patologías producto de la expo-
sición a estas fuentes de radiación.

Tendremos entonces una física “aplicada” que
impacta de manera directa en nuestra sociedad.
Podemos recurrir a la EMA, a la Secretaría del Trabajo
y Prevención Social, entre otras dependencias, para
conocer las normatividades en las que podemos apor-
tar nuestro conocimiento, proponer soluciones a cor-
to, mediano y largo y plazo. También, debemos ofre-
cer nuestros laboratorios a las compañías, para que
caractericen sus aparatos de radiación no-ionizante y
que se vuelvan referentes en el mercado. Además, se
podría promover la producción de estos equipos en
México, con la intención de obtenerlos a mejor precio,
pero principalmente para ajustarlos completamente
a nuestras necesidades. Podemos incidir también en
la educación, si, por ejemplo, las instituciones inclu-
yen en sus prácticas las mediciones de características
físicas de estas fuentes de radiación (en laboratorio y
en sitio), siguiendo la normatividad pertinente.

Francisco Renero

paco@inaoep.mx

          

[1] http://www.juridicas.unam.mx/
publica/rev/boletin/cont/92/art/art4.htm

[2] http://www.economia.gob.mx/comunidad-
negocios/competitividad-normatividad/nor-
malizacion/catalogo-mexicano-de-normas

[3] http://www.ema.org.mx/portal/

[4] http://dof.gob.mx/nota_detalle.php? codi-
go=5236385&fecha=05/03/2012

[5] Michael Israel, Peter Tschobanoff, Exposure
to no-inizing radiation of personal in physio-
therapy, Bioelectromagnetics: current con-
cepts, Ed. Springer, (2005, March), p. 367-376.

Radiación electromagnética no-ionizante 
y normatividad mexicana
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Efemérides

Octubre 04, 21:06. Luna en Cuarto Menguante. Distancia geo-
céntrica: 387,580 km.

Octubre 08, 20:43.Venus a 1.4 grados al Norte de la Luna en la
constelación del León. Elongación del planeta: 45.2 grados. Como
el planeta va delante del Sol una configuración muy interesante se
verá los días 8 y 9 de octubre, hacia el horizonte oriente, antes de
la salida del Sol. En el mismo campo se podrán observar los plane-
tas Marte y Júpiter.

Octubre 09, 14:50. Mercurio estacionario. Elongación del plane-
ta: 15.1 grados.

Octubre 09. Lluvia de meteoros Dracónidas. Actividad del 6 al 10
de octubre, con el máximo el 9 de octubre. La taza horaria de mete-
oros es variable. El radiante se encuentra en la constelación de
Gragón, con coordenadas de AR=262 grados y DEC=+54 grados.

Octubre 10. Lluvia de meteoros Táuridas Sur. Actividad del 10 de
septiembre al 20 de noviembre, con el máximo el 10 de octubre. La
taza horaria es de 5 meteoros. El radiante se encuentra en la cons-
telación del Toro, con coordenadas de AR=32 grados y DEC=+09
grados.

Octubre 11, 13:17. Luna en el apogeo. Distancia geocéntrica:
406,388 km. Iluminación de la Luna: 1.9%.

Octubre 12, 18:18. Mercurio en el perihelio. Distancia heliocén-
trica: 0.3075 U.A.

Octubre 13, 00:05. Luna  nueva. Distancia geocéntrica:
405,686 km.

Octubre 16, 12:07. Saturno a 2.3 grados al Sur de la Luna en los
límites de las constelaciones de la Libra y el Escorpión. Elongación
del planeta: 39.7 grados. Configuración observable hacia el hori-
zonte poniente inmediatamente después de la puesta del Sol.

Octubre 17, 13:49. Marte a 0.4 grados al Norte de Júpiter en la
constelación del León. Elongación del planeta: 39.9 grados. Ambos
planetas van delante del Sol, así que esta configuración será visi-
ble, hacia el horizonte oriente, antes de la salida del Sol. Muy cerca
se encontrará el planeta Venus.

Octubre 18. Lluvia de meteoros Epsilon-Gemínidas. Actividad del
14 al 27 de octubre, con el máximo el 18 de octubre. La taza hora-
ria es de 3 meteoros. El radiante se encuentra en la constelación de
Géminis, con coordenadas de AR=102 grados y DEC=+27 grados.

Octubre 20, 20:31. Luna en Cuarto Creciente. Distancia geocén-
trica: 379,680 km.

Octubre 21. Lluvia de meteoros Oriónidas. Actividad del 2 de
octubre al 7 de noviembre, con el máximo el 21 de octubre. La taza
horaria es de 25 meteoros. El radiante se encuentra en la constela-
ción del Orión, con coordenadas de AR=95 grados y DEC=+16 gra-
dos. Asociada al cometa Halley

Octubre 26, 06:55. Venus en su máxima elongación Oeste.
Elongación del planeta: 46.44 grados.

Octubre 26, 13:01. Luna en perigeo. Distancia geocéntrica:
358,463 km. Iluminación de la Luna: 98.6%.

Octubre 27, 12:05. Luna llena. Distancia geocéntrica: 359,329 km.



José Ramón Valdés



 

jvaldes@inaoep.mx











  
        










    
        

       


       


         


 






 


 











    
        


 



      
 


       
  


 

       


        
     









 
 
 







     
       




 



       






 

Tras las huellas@helaheloderma 

Tania Saldaña Rivermar y Constantino Villar Salazar

traslashuellasdelanaturaleza@hotmail.com




 

· Ilustración: Diego Tomasini “El Dibrujo”

Tras las huellas de la naturaleza



Bien “prendida” será la Noche de las Estrellas (NdE)
2015, ya que estará dedicada a la luz. De esta ma-
nera nos unimos en un acto más a los festejos del

Año Internacional de la Luz (AIL2015). Aunque muchas
actividades que hemos organizado desde el INAOE han
sido en esta dirección como las series de conferencias en
el Planetario de Puebla, la Casa del Puente en Cholula y
la Capilla del Arte de la UDLAP, o los múltiples talleres
para niños, ahora tendremos un evento masivo, quizá
el mayor del año, para celebrar a la luz y a las tecnolo-
gías basadas en ella. 

Es indiscutible la importancia de la luz en la vida
cotidiana, hemos tratado de difundirlo en todos los
espacios posibles, como el número especial de este su-
plemento dedicado a la Luz (en enero) y la columna
que cada mes (también desde enero) hemos incluido
sobre el mismo tema,  ahora queremos hacerlo llegar a
todos los asistentes a la NdE, que se enteren y conozcan
más sobre el tema. 

Pensamos que luego de seis ediciones la organiza-
ción debería ser más fácil, pero no, quizá se deba a que
por alguna razón siempre andamos buscando cosas nue-
vas para no aburrirnos, y para no aburrir a los asisten-
tes que siempre van en busca de “lo nuevo” en la NdE.
Así que en esta ocasión, además del tema de la luz, mo-
vemos la sede central de Puebla al Complejo Cultural
Universitario de la BUAP, el ya famoso y popular CCU. 

El año anterior logramos convocar a más de 20 mil
personas en las seis sedes con que contó Puebla. Miles
de personas se acercaron a la astronomía, a la ciencia y
a las artes, por una noche.  Este año, la NdE se llevará a
cabo el 28 de noviembre, esperamos, al menos, el
mismo número de asistentes, pero seguro rebasaremos
el límite juntando a las otras cinco sedes que tenemos
para 2015, tres ya permanentes: Tepetzala, Ciudad Ser-
dán y Atlixco, dos nuevas: Tepeaca y la Universidad
Politécnica de Puebla. 

Atlixco funciona casi como una sede independiente,
un sitio con mucha tradición en la divulgación a través
de la Casa de la Ciencia. Ciudad Serdán ha ido ganando
cada vez más público hacia la astronomía debido a su
cercanía al Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano
y recientemente a HAWC. Una sede que va por su ter-
cer año y que ha convocado a más de 2 mil personas en

cada edición es Tepetzala, cerca de Acajete. Las dos
nuevas sedes están localizadas en regiones muy atracti-
vas, con público ávido de estos eventos, no muy lejos de
la capital, pero suficientemente retiradas para no dis-
putar la asistencia. 

Aun cuando en la primera edición el público des-
bordó la zona Arqueológica de Cholula, desde enton-
ces el número de asistentes a la NdE ha ido en aumen-
to, por lo que se requiere que también preparemos un
mayor número de actividades, colaboradores, área de
la sede y número de sedes. En la edición pasada de la
Noche de las Estrellas en CU BUAP, más de 10 mil per-
sonas disfrutaron de un centenar de actividades rela-
cionadas con la ciencia y las artes. 

UN POCO DE HISTORIA

Al igual que en las más de 60 sedes y subsedes de la NdE
que tendremos en 2015 en todo el país, en Puebla hay
un Comité Organizador Local integrado, principalmen-
te, por las siguientes instituciones: Alianza Francesa de
Puebla, BUAP, Consejo Puebla de Lectura, INAOE,
UDLAP y Victorinox. Además, se cuenta con excelentes
colaboradores, unos permanentes y otros ocasionales
como el MNFM, Instituto Esqueda,  IUPAC, IMACP, entre
otros.

2009 fue el Año Internacional de la Astronomía y
como se mencionó, escogimos la zona arqueológica de
Cholula y sus zonas  aledañas. El ayuntamiento de San
Andrés participó de manera importante y nos proporcionó
un gran apoyo. Se calcula que llegaron alrededor de 8 mil
personas, aunque no todas, por cuestiones de seguridad,
ingresaron a la zona arqueológica. 

2010 estuvo dedicado a celebrar acontecimientos
patrios, por lo que la segunda Noche de las Estrellas tuvo
como tema el centenario y bicentenario. Estábamos ya pre-
parados para recibir a mucha gente en las dos sedes de ese
año: el Museo Nacional de los Ferrocarriles Mexicanos y la
zona de los Fuertes; pero no estábamos preparados para
la lluvia que duró casi todo el día, el único sábado de abril
que llovió ese año “sólo” llegaron unas 3 mil personas.

2011 fue el Año Internacional de la Química, las fa-
cultades de Física, Química, Ingeniería Química y Electró-
nica, y el Instituto de Física de la BUAP se unieron al comi-
té organizador para llevar a cabo por primera vez la Noche

de las Estrellas en CU BUAP. Resultó un éxito, más de 12
mil visitantes aprovecharon los casi  200 telescopios y
varias decenas de talleres de divulgación científica, sin
contar con conferencias simultáneas impartidas por inves-
tigadores de las instituciones participantes.

2012 no podía sino ser dedicado a los mayas y nos
sirvió para desmentir el fin del mundo y otros mitos alre-
dedor del calendario y la medición del tiempo. CU BUAP se
reafirmó como la sede clave para la NdE en Puebla. 

2013, dedicado a la conservación del agua, nos mos-
tró que la asistencia a la sede de CU sería constante, con
casi el mismo número de visitantes, pero se fortalecieron la
sede de Atlixco, y la subsede de Ciudad Serdán y en su pri-
mer año la subsede de Tepetzala dio la sorpresa al recibir
a más de 2 mil personas.

2014 fue el Año Internacional de la Cristalografía, lle-
gamos a seis sedes, la de mayor asistencia fue nuevamen-
te Ciudad Universitaria de la BUAP, en la Explanada de
Rectoría, extendiéndonos cada vez más sobre la carretera
interna con más y más carpas de talleres. Los expertos en
cristales dieron conferencias y algunos talleres. La gran
sorpresa este año fue la sede de la Preparatoria Alfonso
Calderón, donde llegaron casi 5 mil personas. 

2015 es el Año internacional de la luz. En todas las
sedes, tanto en las seis de Puebla como en el resto del país,
se están planeando múltiples actividades, además de las
imprescindibles observaciones con telescopios, habrá talle-
res y conferencias dedicadas a la luz, tanto desde la ópti-
ca como  otras ciencias, que serán complementadas con
talleres, muchos de ellos enfocados a la luz, actividades
artísticas y exposiciones. Por ejemplo, los capítulos estu-
diantiles de divulgación de la OSA (Optical Society of
America) y la SPIE (International Professional Society for
Optics and Photonics) del INAOE participarán con talleres
que han desarrollado durante varios años, también ten-
dremos talleres de colorimetría, formación de imágenes,
láseres y muchos más.  
Los programas completos de todas las sedes en

Puebla y el resto del país se pueden consultar en la
página oficial de la Noche de las Estrellas:

http://www.nochedelasestrellas.org.mx/. 
No falten.
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A ocho minutos luz
Raúl Mújica

Préndete con la Noche de las Estrellas 2015 en Puebla

rmujica@inaoep.mx

· Condicio



Escuela Complutense
Latinoamericana 2015
Del 5 al 16 de octubre de 2015.
Registro hasta el 2 de octubre de
2015. 
Inscripciones en www.ucm.es/fun-
dacion/matricula-on-line-latino
Informes: Dirección de Relaciones
Internacionales de la BUAP
Tel: 229 55 00 ext. 5275 y 3087 
Correo electrónico:
ecl@correo.buap.mx
www.ucm.es/fundacion/presentacion/-1

Primer Congreso Nacional Sobre Educación Superior
“Actualidades, Retos y Perspectivas”
Los días 1, 2 y 3 de noviembre de 2015
Fecha límite para recibir resúmenes: 31 de julio de 2015
Informes: 2 32 38 21, ext. 108 
Correo electrónico: congreso.es.15.informes@gmail.com
http://congresoes15.wix.com/buap

Seminarios de Física. Año Internacional de la Luz 2015
Todos los jueves a las 12:00 horas.
Seminarios Magistrales quincenales a las 16:00 horas
Auditorio de la Facultad de Ciencias Físico-Matemáticas.
Informes: Tel. 2 29 55 00, ext. 2099.

Primer Congreso Internacional de Periodismo Digital 
y Segundo Nómadas
27 y 28 de octubre de 2015, 9:00 a 19:00 horas
Acceso gratuito, previo registro en http://fccom-buap.mx

El Instituto de Ciencias Sociales y Humanidades Alfonso
Vélez Pliego invita al 1er Congreso Internacional de
Comunalidad. Luchas y estrategias comunitarias:
Horizontes más allá del capital.
Del 26 al 29 de octubre 2015.
Informes e inscripciones: www.congresocomunalidad2015.org

El Centro de Estudios del Desarrollo Económico y Social (CEDES)
de la Facultad de Economía invita al Diplomado en Empresas
Sociales y Cooperativas: Fomento, Formación y Dirección.
Inicio: 6 de noviembre de 2015
Informes: Tel. 01 (222) 2 29 55 00 Ext. 2890 y 7845
Dr. Jesús Rivera de la Rosa y Recepción CEDES
e-mail: diplomado.esc.ecobuap@gmail.com
Fb: www.facebook.com/Diplomado.empresas.sociales.y.cooperativas

15o Concurso de Papalotes
Plaza de danza del Cerro de San
Miguel,  Atlixco, Puebla
4 de Octubre / 10:00 am

Luz Cósmica en la Casa del
Puente 5 de Mayo # 607,
Centro Histórico, entre 6 y 8
Poniente, frente a Baños Tláloc,
San Pedro Cholula
9 de octubre
La Luz en el Universo / Fabián
Rosales / INAOE / 18:30 horas 

Baños de Ciencia y Lectura en la Casa del Puente 5 de Mayo
# 607, Centro Histórico, entre 6 y 8 Poniente, frente a Baños Tláloc, San
Pedro Cholula
Talleres para niños de 7 a 12 años / 10 de octubre
Bailando con los dedos, Sesión de lectura: libros para soñar /
Consejo Puebla de Lectura A.C. / CPL / 11:00-13:00  h. 

Baños de ciencia con el GTM y HAWC 
Ciclo de talleres y conferencias. En Casa de la Magnolia, Cd. Serdán.
Conferencias para todo el público / Talleres para niños de 7 a 12 años
Conferencia / 16 de octubre 
Tocando el Cielo / Gerardo Cleofas / AMC / 17:00 h
Taller / 17 de octubre
Tocando el Cielo / Gerardo Cleofas / AMC / 11:00am

9ª Jornada de Ciencia, Tecnología e Innovación (JECTI) 2015
Jornada de la Luz
Av. Atlacomulco No. 13 Col. Acapatzingo
Parque Ecológico San Miguel Acapantzingo
Cuernavaca, Morelos, México   C.P. 62744
19, 20 y 21 de octubre
Conferencias y talleres exhibiciones, demostraciones y muchas otras
actividades interactivas relacionadas con la luz

Semana Nacional de Ciencia y Tecnología en el INAOE
Visitas y actividades de ciencia en el INAOE
Informes: www.inaoep.mx / 19 al 25 de octubre / 10:00-13:00h

Conferencia en la Universidad Tecnológica de Tecamachalco
La luz en el Universo / Fabián Rosales / INAOE / 11 h / 22 de octubre

Baños de Ciencia en la Casa de la Ciencia de Atlixco 
Talleres de ciencia para niños de 7 a 12 años
3 poniente 1102 Col. Centro. Atlixco, Puebla
24 de octubre 
De la imagen a la palabra / Sección de lectura Libros para
Imaginar / Consejo Puebla de Lectura A.C. / 11:00-13:00  h.

XperCiencia en la Capilla de Arte UDLAP 
2 norte # 6, Centro Histórico, Puebla, Pue.
Conferencia El Universo invisible / Olga Vega / INAOE / 17:30 h
29 de octubre

“No creo que haya 
alguna emoción más intensa 

para un inventor que ver 
alguna de sus creaciones funcionando. 

Esa emoción hace que uno se olvide 
de comer, 
de dormir, 
de todo”

Nikola Tesla Ingeniero Eléctrico (1856 -  1943) 

Sabere  ienciaS

Jaime Cid


