SABEREGIENCIAS

octubre 2015 - numero 44 ano 4 - Suplemento mensual @ La Ornada

de Orienie

Astronomia

A lo largo del espectro electromagnético

N DEhE de ®

FSTRELLAS .

28 de noviembre de 2015 *




octubre - 2015

Sistema de pensiones

Reiteradamente se ha sefalado por la Comision
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 cambid dicho régimen
a uno de contribuciones definidas (cuentas indi-
viduales) donde los fondos para el retiro y la ve-
jez son unicamente aquellos que se generen
durante la vida laboral de los contribuyentes.
Secularmente la sequridad social estaba vincula-
da al régimen laboral y todo tipo de empleo
deberia incluir fondos tripartitas para garantizar
una vida digna durante la vejez y un retiro deco-
roso del mercado de trabajo. Las politicas sala-
riales y las reformas a la Ley Federal del Trabajo
durante los ultimos 30 afios han permitido que
el desempero laboral no esté asociado a la sequ-
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
anos o mas de edad y ya estdn retirados laboral-
mente, siete de cada 10 carecen de pension.

En los proximos 20 afos se duplicaran las per-
sonas de 65 afios o mds y en 35 afos seran tres
veces mas que los que existen hoy en dia. Si hoy
uno de cada cuatro personas econdmicamente
activas esta desempleada y de los que estan ocu-
pados, sélo 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 ylo 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
simbdlico de pension publica para aquellos per-
sonas de 65 afios 0 mas que no perciben ingre-
sos: la federacion 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 minimo general, insuficiente para
garantizar un reproduccion digna en la vejez
(Consar, Diagndstico del Sistema de Pensiones
junio 2015).

La esperanza de vida al nacer aumento 33
anos entre 1950-1955 y 2010-2015; hoy vivimos
mas y, con ese argumento, se han modificado
contratos y normas laborales para aumentar la
vida laboral hasta 55 afos, con retiro a los 70
anos de edad; pero también se ha aumentado
la tasa de cotizacion del trabajador y el nume-
ro de afnos cotizados, pero poco se ha realiza-
do para bajar las comisiones cobradas por las
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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. Ademas de la carencia de pension, las
personas de 65 aflos o mds adolecen de un régi-
men de atencion médica y dicha carencia es par-
cialmente financiada con fondos publicos. Si el
Estado no tiene solvencia para afrontar las con-
tribuciones de seguridad social no pagadas por
los empleadores, no deberia permitir la omision
de dicho pago, ademds deberia establecer un
salario minimo general suficiente para atender
la sequridad 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 relacion 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 disminucion del nume-
ro de miembros de la familia complica tanto el
financiamiento publico 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 sélo es el trabajador quien
omite la parte proporcional del salario para
sequridad (1.125 por ciento del salario), sino los
que omiten mas son los empleadores (10.15 por
ciento del salario) y el gobierno federal (6.3 por
ciento del salario).
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Vista multifrecuencia
del cielo desde México

que en Cananea y SPM se localizan telescopios del Afio Internacional de la Luz, sino porque en rea-
dedicados a la parte visible y el IR. Ademas, se lidad la mayor parte del trabajo astronémico actual
cuenta con participaciones en el Very Large se realiza de manera multifrecuencia, ya que de esta
Array (radio) y el Gran Telescopio Canarias manera los astronomos podemos tener una idea mas

(visible e IR). Existen proyectos en sus fases completa de la naturaleza de los objetos celestes.
muy iniciales para observaciones en el UV. Estamos en una excelente época, en la cual pode-
En este nimero de SABEREGIENCIAS trata- mos apreciar, y estudiar, el cielo en todo su esplen-
mos de incluir un articulo, ya sea con contribuciones dor. Esperamos que “multidisfruten” los articulos de
o revisiones astronomicas, de cada intervalo espec- este numero.&

tral de la luz, no solo para continuar la celebraciéon

otras ciencias debido a que no es una
ciencia experimental; generalmente
no se puede manipular el objeto de estu-
dio, con sus excepciones, como los que
estudian planetas o meteoritos y que a veces
puede analizar y hasta tocar muestras. No se
pueden repetir los fenomenos celestes en un
laboratorio; por ejemplo, si hay una explosion
de supernova y no la observamos por estar dis-

La astronomia es un tanto diferente de

rmujica@inaoep.mx <

traidos viendo la tele, pues se nos paso, ya no
podemos solicitar que se repita la explosion.

Sin embargo, tenemos la luz. Y no me refie-
ro a que los astronomos sean seres iluminados,
aunque muchos de ellos son realmente muy
inteligentes, sino a que la luz es la materia
prima de la astronomia. La luz es el principal
medio por el cual podemos conocer la naturale-
za de los objetos celestes, y no solo la luz que lla-
mamos visible, sino todas las “luces”, en las
diferentes frecuencias del espectro electromag-
nético, la mayoria de las cuales no podemos
observar con nuestros ojos, como los rayos X o
el infrarrojo.

Si casi toda la informacion que obtenemos es
a través de la luz, es entonces importante saber
mas acerca de como funciona, lo que es, y como
podemos extraer la informacion de ella; de esta
manera podremos utilizarla mejor para estable-
cer las caracteristicas de estrellas, nebulosas,
galaxias y todos los objetos celestes que estan
fuera de nuestro alcance.

Infortunadamente no solo basta con obser-
var; debemos colectarla y registrarla para poste-
riormente analizarla. Y como en todas las cien-
cias, donde mientras mas informaciéon tenemos,
es mejor, pues en Astronomia, mientras mas luz
podamos colectar, mejor sera nuestro analisis.
Es por esto es que se disefian y construyen
telescopios cada vez mas grandes, se desarro-
llan detectores cada vez mas sensibles y se uti-
lizan computadoras cada vez mas potentes.

Por otro lado, aunque no podemos tener
experimentos controlados y ademas estamos
limitados a observar todos los fenémenos
desde casi la misma localizacion, la Tierra o
sitios muy cercanos, tenemos un gran labora-
torio, del tamafio del Universo, que nos da un
vasto numero de fenémenos a observar (si se
nos paso la explosion de la supernova, habra
otras mas que podemos observar), muchos de
los cuales no se pueden reproducir en labora-
torios terrestres.

Debemos recordar que la luz es una onda
electromagnética. El espectro total de las on-
das electromagnéticas esta dividido en regio-
nes con diferentes frecuencias o longitudes de
onda. Asi tenemos la region de radio, microon-
das, infrarrojo, luz, ultravioleta, rayos X y ra-
yos gamma. Las longitudes de onda mayores
corresponden al radio (de hasta kilometros),
mas cortas para la luz (milésimas de milimetro)
y mucho mas cortas para rayos gamma (millo-
nésimas de milimetro).

En México contamos con telescopios que
cubren observaciones en un amplio intervalo
del espectro electromagnético. E1 GTM-Alfonso
Serrano cubre la region de los milimetros,
HAWC los rayos cosmicos y gamma, mientras

Los CRISTALES GIGANTES pe Naica

Laboratorio de Estudios Cristalograficos
Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra
CSIC-Universidad de Granada, Granada, Espafia

13 de octubre de 2015,

RESUMEN

Los cristales estan por todas partes en nuestra vida
cotidiana pero sélo en muy pocos casos se revelan
como los sélidos poliedricos perfectos que han
fascinado a la humanidad desde tiempos remotos.
Aun mds raro es encontrar cristales colosales excepto
los ideados en la literatura y el cine de ciencia ficcién.
Sin embargo, hay excepciones. La Cueva de los
Cristales Gigantes en la mina de Naica (México) es una
de las mas asombrosas exhibiciones de belleza
mineral jamds creada por la naturaleza. Ademads de
los propios cristales columnares colosales de yeso
(CaSO4 2H20), que en algunos casos superan los
once metros de largo y el metro de espesor, el paisaje
dibujado por las vigas cristalinas que, de suelo a techo,
atraviesan la oscuridad de la cueva con su brillo de luz
de luna, es un ejemplo Unico de armonia basada en la
simetria de cristal. Mds alla de esa belleza, descifrar el
mecanismo de formacién de estos cristales colosales
es un reto fascinante. En esta conferencia discutiré la
nucleacién y crecimiento de cristales de yeso como
base cientifica para explicar la formacién de este
extraordinario fenémeno de mineralizacién. La
conferecia serd ilustrada con recortes de video del
documental “El Misterio de los Cristales Gigantes”.

SEMBLANZA

Juan Manuel Garcia Ruiz (Sevilla, 1953) es Profesor de
Investigacién del CSIC y Director del Laboratorio de
Estudios Cristalograficos (Instituto Andaluz de Ciencias
de la Tierra, IACT, CSIC-Universidad de Granada).
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mundo de los cristales y sus aplicaciones. Licenciado en
Geologia por la Universidad Complutense de Madrid,
(1976), se doctoré también (1980) en dicha
Universidad, de la que fue Profesor Ayudante y Profesor
Adjunto. Completé su formacién postdoctoral en el
laboratorio de Microscopia Electrénica de la
Universidad de Amberes y en la Universidad Estatal de
Pensilvania, trabajando con el experto en cristalizaciéon
en geles mads reconocido del momento, el Prof. Hans
Henisch. En 1983 se incorporé a la Universidad de
Cadiz como Profesor Adjunto y en 1989 al CSIC como
Investigador Cientifico, con destino en el IACT. Desde
1992 es Profesor de Investigacién. Creador del
Laboratorio de Estudios Cristalogréficos, en el que ha
dirigido numerosos proyectos nacionales, europeos e
internacionales, asi como trabajos contratados con
agencias y empresas. En 2014 le ha sido concedido por
el European Research Council uno de los altamente
cotizados ERC Advanced Grants, con una dotacién
superiora 2.400.000 Euros.

Autor de mds de 240 publicaciones en revistas
internacionales a:rediiudg_s. Varios de estos articulos
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Geology, PNAS y Angew%die Chemie.
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El Espectro Electromagnético
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caba el caso especial de su
teoria de la relatividad y en
otro mostraba la derivacién
de la famosa formula E =
mc2, E es la energia, m la
masa y ¢ la velocidad de la
luz. Estos tres articulos tie-
nen mucho que ver con el fendmeno que conmemoramos en 2015. También
celebramos el primer centenario de la publicacion de la Teoria General de la
Relatividad; 10 aios de intenso trabajo de Einstein culminaron en esta teoria, la
cual nos ha ayudado a entender el universo, dando paso a la cosmologia fisica.

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 dimensién que esta 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 mas lento para un observador que se encuentra en movi-
miento con respecto a un observador estacionario; pero las distancias apare-
ceran contraidas para un observador estacionario en la direccién del observa-
dor en movimiento.

Einstein demostré que existe una particula fundamental que se mueve a la
velocidad de la luz, pero que en reposo no tiene masa. Esta particula la llama-
mos el fotdn. En el siglo XIX, James Clerk Maxwell demostré que la luz era un
fendbmeno electromagnético. La luz, segun Maxwell, es un fenédmeno ondula-
torio producido por la vibracién un campo magnético y un campo eléctrico; las
ondas electromagnéticas se mueven con una velocidad finita denotada por ¢
(300 mil kilémetros por segundo).

Einstein se basé en el trabajo de Maxwell y extendié la teoria electromag-
nética para poder resolver el problema del efecto foto-eléctrico. Recurrié a las
ideas de la mecdanica cuantica, que en 1905 aun eran primitivas. Para explicar
como es que la luz puede arrancar un electréon 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 estd compuesta de particulas discretas, cuya energia 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 parti-
cula. Mientras mas intensa sea la energia, la luz se comporta como particula.
Con esto se puso el final a una controversia iniciada por Isaac Newton, que dijo
que la luz estaba compuesta de corpusculos, mientras que Christian Huygens
decia que la luz era un fenébmeno ondulatorio.

En Astronomia 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 hazafa: ;como es posible poner un
termoémetro a todo el universo?, el termémetro lo pone el universo, pues la luz
que escapd cuando el universo se volvié 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 radiacién de cuerpo negro.

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

- 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 energia que le corresponde a un fotén con la
frecuencia o longitud asociada. Los fotones de rayos gamma son los mas energéticos, mien-
tras que los fotones de radio son los de menor energia.

carlos. Esto marco el inicio
de la mecanica cuantica.
En 2006 John Mather reci-
bi6 el Premio Nobel de
Fisica por demostrar que el
universo emite como un
cuerpo negro, con una tem-
peratura de T=-270 grados Celsius. En 1917, cuando Einstein traté de explicar
la radiacion del cuerpo negro, tuvo que introducir el mecanismo de la emisién
espontanea, el principio en el que se basa el laser. El primer laser fue construi-
do por Theodore Maiman el 16 de mayo de 1960. Las estrellas en sus primeras
etapas de formacion pueden generar luz con las propiedades del laser: luz de
una sola frecuencia y de gran brillo.

En el pasado, dependiendo de la frecuencia de la luz, se tenia que hacer una
distincion de las técnicas empleadas para su deteccién y andlisis. Por mucho
tiempo solo se conocié la astronomia visible, la de la luz que pueden detectar
nuestros ojos. Sir William Herschel introdujo la astronomia infrarroja en el siglo
XIX; en el siglo XX Karl Jansky introdujo la radioastronomia, estudiando luz con
las frecuencias mas bajas. La luz mas energética fue descubierta en la fision
nuclear; se le lamé rayos gamma. En la década de los 60 se inicia la astronomia
de los rayos gamma.

La radioastronomia 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 refraccion, reflexion, polarizacion e interferencia, como
hacemos con la luz que ven nuestros ojos. Los rayos gamma se tratan como par-
ticulas; dificilmente 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
Férmula trasmite con una frecuencia v=1120 kHz, pero en la Tierra ningun
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 regién de los rayos gamma,
los fotones con la mas alta frecuencia que se ha detectado hasta el momento
tienen frecuencias alrededor de 2 X 10%® Hz (un 2 seguido de 28 ceros, ciclos
por segundo). Es el mismo fenédmeno, es luz con diferentes frecuencias; a esta
progresion le llamamos el espectro electromagnético.

En la actualidad tenemos ventanas de observacion abiertas a casi todas las
frecuencias. La distincion entre las técnicas de deteccién y los fendmenos aso-
ciados a la generacion de la luz se ha vuelto tenue; hemos dado paso a la astro-
nomia multifrecuencia. Los fenomenos en la naturaleza no distinguen entre
radioastrénomos, astronomos opticos o astronomos de rayos gamma; era una
distincion artificial.

Nota: en este articulo 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, kilbmetros o millas. Es la distancia que recorre una
onda o vibracién 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 A= cv.s

omarlx@inaoep.mx [ <
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Astronomia de rayos gamma y el observatorio 'HAWC

el siglo XVII marcé un parteaguas

en la comprension de la naturale-
za de los astros. El empefio por ver y
estudiar objetos cada vez mas débiles y
mas lejanos ha producido telescopios
cada vez mayores y mas sofisticados,
empujando la tecnologia a nuevos li-
mites. Menos notorio, pero igualmen-
te trascedente, ha sido la llegada de te-
lescopios capaces de ver radiacion invi-
sible al ojo humano. El siglo XX vio el
desarrollo de telescopios sensibles a la
luz infrarroja y ultravioleta, asi como el
nacimiento de la radioastronomia. El
estudio del cosmos empleando rayos
gamma (y) tuvo que esperar la tecno-
logia espacial y técnicas para medir el
efecto de la radiacion mas energética
en la atmésfera terrestre.

E | advenimiento del telescopio en

Los RAYOs

Los rayos y son un tipo extremo de radiacion electromagnética. La mecanica cuan-
tica describe las ondas electromagnéticas como fotones y asocia a estos una ener-
gia. Asi, la luz visible estd hecha por fotones de 2 a 3 electron-volts (eV); de mayor
energia son los fotones del ultravioleta (10 a 100 eV), daninos para la piel; los
rayos X tienen energias de kilo-electron-volts (1 keV = 1000 eV), miles de veces
mayores que la de la luz. Los rayos y estan por encima de 1 MeV (1000 000 eV),
alcanzando energias arbitrariamente altas. No es sencillo producir rayos v, requi-
riéndose procesos ciertos fisicos particulares:

- Los isétopos radioactivos producen rayos y de energias relativamente bajas,
de cientos de keV o unos cuantos MeV.

- La aniquilacion de un electréon con un positron convierte la masa de ambas
particulas en dos fotones de 0.511 MeV.

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

- Es posible acelerar protones o nucleos atémicos a muy altas energias y que
estos choguen con materia, produciendo fotones con energias de TeV o mayores.

Las fuentes celestes de rayos y son aceleradores naturales de particulas. En la
década de 1950, Enrico Fermi demostré que chogues en el medio interestelar pue-
den acelerar particulas subatémicas a muy altas energias. Fermi infirié que las
explosiones de supernova de la Galaxia pueden explicar los rayos cosmicos, parti-
culas de alta energia que inciden en la atmosfera terrestre.

ASTRONOMIA DE RAYOS
Hay tres tipos de detectores astrondmicos de rayos vy:

- Telescopios espaciales como el Fermi y-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 sélo tres horas.

- Telescopios Cherenkov atmosféricos, apuntados a objetos especificos, son
capaces de detectar fotones de mas de 30 GeV. Estos telescopios se ubican en sitios
geograficos con cielos nocturnos oscuros.

- Detectores de superficie como HAWC, capaz de observar de manera conti-
nua 15 por ciento del cielo, detectando fotones con energias por encima de 100
GeV. El campo de vision de HAWC se mueve con la rotacion terrestre de manera
a cubrir dos tercios de la béveda celeste cada dia sideral.

Cuatro generaciones de telescopios espaciales de rayos y han logrado hitos
importantes para la astronomia: en los 1960s el satélite OSO-/Il descubrié que la
Via Lactea emite rayos y con energias por encima de 50 MeV; en la siguiente déca-
da, SAS-Il'y Cos-B descubrieron dos docenas de fuentes celestes de rayos v, entre
ellas los pulsares de Vela y el Cangrejo, y el cuasar 3C 273. En 6rbita entre 1991y
2000, el Compton Gamma-Ray Observatory (CGRO) llevaba a bordo cuatro ins-
trumentos distintos; entre ellos, COMPTEL observé rayos y de 1 a 30 MeV emiti-
dos por isétopos radioactivos en el medio interestelar; y EGRET detecté mas de
250 fuentes de fotones con energias por encima de 100 MeV.

El Large Aperture Telescope de Fermi, en 6rbita desde 2008, es un instrumento

HAWC-111 (283 d) + HAWC-250 (150 d)

Sigma

- Mapa celeste de rayos y elaborado con datos de HAWC. La banda a la izquierda es la emision del
plano Galactico. Se aprecian tres puntos brillantes: a la izquierda los blazares Mrk 501 y Mrk 421; y
a la derecha, mas prominente, la nebulosa del Cangrejo.
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muy superior a CGRO-EGRET. En siete
anos, Fermi-LAT ha detectado mas de
3 mil objetos que emiten fotones con
energias de varios GeV'. La mayoria
son galaxias activas clasificadas como
blazares; destacan también pulsares
capaces de acelerar particulas en in-
tensos campos magnéticos. Fermi-LAT
ha observado clases de objetos no
detectadas antes por EGRET: estrellas
binarias, novas, cimulos globulares, y
galaxias normales, starburst y Seyfert.
También ha reportado un centenar
de destellos de rayos y (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 Galactico.

EL HiGH ALTiTUDE WATER CHERENKOV

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

Como su nombre lo indica, HAWC es un observatorio a gran altitud que regis-
tra el paso de particulas de alta energia en el agua. Estas particulas secundarias lle-
gan de manera casi simultanea al detector como producto del ingreso de un rayo
cédsmico o un rayo y a la atmésfera. Al atravesar el arreglo detector por decenas o
centenares, estas particulas generan luz en el agua mediante el efecto Cherenkoy,
siendo el registro de numerosas sefales luminosas la indicacion del arribo del
rayo y o la particula energética a la parte alta de la atmoésfera. HAWC capta cerca
de 20 mil rayos césmicos por segundo, con la capacidad de distinguir entre sus
datos unos 400 rayos y del Cangrejo recibidos en un transito de seis horas.

La efectividad de la técnica Cherenkov de agua en astronomia fue demostra-
da por el observatorio Milagro, que operé en Nuevo México, a 2600 m de altitud,
entre 2000 y 2008. Milagro detect6 la nebulosa del Cangrejo, varias fuentes difu-
sas de la Galaxia, y Mrk 421. Con las ventajas de una mayor altitud y un disefio
optimizado con base en los aprendizajes de Milagro, HAWC es capaz de detectar
la nebulosa del Cangrejo en un dia, en vez de requerir acumular ocho meses de
datos como Milagro.

Los objetivos cientificos de HAWC estan ya en desarrollo. La nebulosa del
Cangrejo, M1, siendo la fuente de referencia para detectores de rayos y, es moni-
toreada cada dia. Curiosamente, en los Ultimos afios se ha encontrado que la emi-
sion de M1 no es constante como se suponia; HAWC puede hacer el seguimiento
diario y a largo plazo de M1 en energias 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 dia. Radiogalaxias como M87 y IC310 son objetivos a mediano
plazo. Los sondeos del plano Galactico han detectando varias fuentes extendidas
que podrian asociarse con enormes nubes de gas interestelar irradiadas por rayos
cédsmicos. Entre los objetivos mas ambiciosos de HAWC esta investigar si los GRBs
emiten fotones de TeV. Mas intrigante es la busqueda de eventos relacionados
con hoyos negros primordiales que pudieron haberse formado en los primeros
instantes del Universo y se estarian evaporando mediante una subita emisién de
radiacion de Hawking.

Seis meses después de su inauguraciéon, HAWC estd aportando una imagen
cada vez mas profunda del cielo, ya superior a la obtenida por su predecesor
Milagro. En los préximos meses y afos ira develando con mayor detalle la natu-
raleza de los eventos mas energéticos del cosmos. s

1. http:/ffermi.gsfc.nasa.gov/
alberto@inaoep.mx <
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SABEREGSIENCIAS

Raul Mujica

Fuegos artificiales perpetuos:
astronomia de rayos X

ientos de noches de ob-

servacion se requirieron

para completar el proyec-
to que, de alguna manera, eché 32°
a andar el Observatorio Astro-
fisico Guillermo Haro (OAGH), 31°
en Cananea, Sonora. Se trataba

Declination (1950)

DEC (2000) g
de identificar las contrapartes 5 d

A 30
opticas de las fuentes de rayos X [
detectadas por un satélite lla- 25

mado ROSAT (Rontgensatellit), _ 29°

se estudiaron seis regiones en el 2100 5" 52" 4" 4™ 20MQ"

cielo del norte obteniendo iméa-
genes y espectros en luz visible
para identificar el objeto que
estaba emitiendo los rayos X, ya
que debido a su resolucién es-
pacial, los telescopios de rayos X
no pueden “ver” con gran pre-
cision la posicion 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 durd hasta 1999, fue el primer contacto con
los rayos X que tuve, ya que identificando en el 6ptico fuentes detectadas con
este satélite es que realicé mi tesis doctoral.

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

Right Ascension (1950)

Los RAYOS DESCONOCIDOS

En 1896 Wilhelm Roentgen reporté desde Wirzburg, Alemania, unos rayos mis-
teriosos, de ahi la “X", que penetraban placas metalicas y que podian mostrar
los huesos del cuerpo humano. Unos quince afios después se demostrd que
Roentgen habia descubierto una nueva variacion, un nuevo intervalo, de la
radiacion electromagnética, la diferencia es que su longitud de onda era mucho
mas corta que la luz visible, y por lo tanto de mucha mayor energia; por esta
razon estos rayos eran capaces de “apretujarse” y atravesar aun placas delga-
das de metal.

LA ATMOSFERA

Aunque estos descubrimientos ampliaron los horizontes de la investigacion en la
Fisica, no tuvieron influencia inmediata directa en la astronomia debido princi-
palmente a que, afortunadamente, la atmésfera 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 amenazaria 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 excepcién de algu-
nas bandas muy angostas en el infrarrojo, pueden ser detectadas solo si salimos
de la atmosfera para librarnos de sus efectos. Por esta razon es que se han colo-
cado telescopios y detectores a gran altura, al inicio en globos, luego en cohetes
y lo més 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 cercania, facilitaria su
deteccidn teniendo en cuenta la tecnologia de la época. Calculando la intensidad
de la radiacion de la estrellas mas cercanas y suponiendo que emiten con la misma
intensidad que el Sol, se estimé que los detectores debian ser 100 mil veces mas
sensibles que los existentes para poder detectarlas. Esto causé una pérdida de
interés en algunos cientificos, pero no en todos.

El grupo liderado por uno de los astrénomos mas influyentes en la banda de
los rayos X, Ricardo Giacconi, luego de varios intentos, y en realidad buscando
la deteccion de rayos X en la Luna, registré en 1962 la fuente denominada Sco
X-1, la primera fuente rayos X en la direccion de la constelacion del Escorpion y
la primera fuente fuera del Sistema Solar. Un paso gigantesco ya que, como

20"55"

- Imagenes en rayos X del remanente de supernova llamado “Cygnus Loop”
obtenidas con tres telescopios. lzquierda: 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 jog

mencionamos antes, muchos
cientificos no creian 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 mas energéticos que la luz
visible, por lo que se requiere
considerablemente mucha mas
energia para producirlos.

Pasaron varios afnos 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 estan intercam-
biando material; sin embargo,
observaciones posteriores descubrieron mas cosas que estan siendo estudiadas
aun por los satélites de rayos X mas recientes.

Por otro lado, debieron pasar otros afilos mas para poder obtener imagenes, y
no simples detecciones. Las primeras imagenes, aparte del Sol, en rayos X, se obtu-
vieron también desde cohetes. El primer objeto que se observé fue el cimulo de
Virgo en 1975, Posteriormente, en 1977, con una 6ptica especial, se obtuvieron las
primeras imagenes de remanentes de supernova.

Luego de estos avances, hubo un gran desarrollo en astronomia de rayos X,
tanto en los detectores cada vez mas 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 astronomia 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 6rbita, el Observatorio Einstein en 1978,
demostré que habia una diversidad de objetos en el universo emitiendo en rayos
X, revelando, ademas, la estructura de objetos extendidos, como las galaxias cer-
canas y los remanentes de supernova.

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

El desarrollo de los telescopios de rayos X continué en esta direccion, la misién
Chandra de la NASA lanzada en 1999 tiene una resolucién 50 veces superior a la
de ROSAT. Sus imagenes revelan grandes detalles antes no disponibles. Este es un
gran logro, que se debe en mucho a la tecnologia aplicada a los espejos del teles-
copio para darles una alta calidad. Cabe mencionar que los espejos tiene una con-
figuracion distinta a los telescopios épticos, en lugar de estar alineados, estan ani-
dados. Podemos imaginarnos barriles de diferentes tamafios 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 astrénomos no dejan de planear las siguientes. Si al
principio de la astronomia de rayos X parecia que no se detectaria ningin objeto
distinto al Sol, ahora, mientras se sigan desarrollando mejores detectores y teles-
copios para observar mas 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.
Aun las impresionantes noches estrelladas en las que se observan brillantes pun-
tos con minimas 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 energia para poder generar radiacién tam-
bién de gran energia.

Binarias interactuantes, enanas blancas, supernovas, galaxias activas, cimulos
de galaxias, emiten y son estudiados en estas frecuencias. El cielo en rayos X es
como “fuegos artificiales perpetuos en patrones siempre cambiantes”. s
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Mundial, en 1946, se publicé el primer articulo

relativo a observaciones astronémicas en el
ultravioleta (UV). Fue justamente con los tristemente
célebres cohetes V2 que utilizo el ejército aleman en
los masivos bombardeos a Inglaterra en 1944. Con el
colapso del ejército aleman, la armada de los Estados
Unidos capturé mas de 100 cohetes V2 para su estu-
dio. Gracias a este desarrollo tecnolégico fue posible
colocar sensores especializados en alturas de casi un
centenar de kilémetros, que permitieron estudiar las
capas superiores de la atmosfera terrestre y, en el
contexto de nuestro tema, ubicarlos mas alla de la
capa de ozono, esa molécula compuesta de tres ato-
mos de oxigeno que impide el paso de los de rayos
UV y que nos protege de recibir radiaciéon dafina.
Esta primera observacion astronémica desde el espa-
cio fue liderada por investigadores del Laboratorio
de Investigacion de la Naval de E.E. U.U. y tenia como
objetivo obtener el primer espectro del Sol en un
intervalo de longitudes de onda que hasta entonces
no era accesible. Con un novedoso disefio optomeca-
nico, el espectrometro instalado en la cola del cohete
V2 obtuvo multiples espectros del Sol y marco el ini-
cio de lo que hoy se conoce como astronomia espa-
cial, o astronomia desde el espacio. En aios posterio-
res los cohetes V2 también fueron utilizados para
tener acceso a luz mas energética, a la cual la atmos-
fera terrestre también es opaca, como los rayos X.

Desde esos estudios pioneros, la investigacion
desde el espacio de la radiacién UV de cuerpos celes-
tes ha acumulado una larga historia. En buena medi-
da favorecida por la carrera espacial entre la antigua
Unidén Soviética y los Estados Unidos y sus aliados, y
sin duda motivada por la gran variedad de fenéme-
nos que solo pueden ser estudiados en este tipo de
luz, como el andlisis del material caliente que circun-
da la luna lo de Jupiter, las auroras que se forman en
los polos de Jupiter, investigaciones sobre la composi-
cién quimica que prevalece en el medio interestelar,
de la liberacién de energia en estrellas con hasta 100
veces mas material que el Sol o sobre procesos fisicos
gue tienen lugar en la formacién de nuevas genera-
ciones de estrellas.

Estos campos de estudio y muchos mas promo-
vieron la construccion de telescopios especializados
que a la postre volarian en cohetes, globos sonda, en
los transbordadores espaciales y en satélites. Entre las
principales misiones podemos citar a la estacion 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 paises bajos), el Interna-
tional Ultraviolet Explorer (IUE-NASA, Agencia Espa-
cial Europea y Reino Unido), las sondas Viajero 1y 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
observacién: la espectroscopia, que a través de un
elemento dispersor (como un prisma) permite ver la
distribucion de luz en sus diferentes colores, y la foto-
metria, que permite obtener imagenes de la emision
UV global. Es importante destacar tres de las misiones
mas exitosas, no solo en el ambito UV sino en gene-
ral como proyectos espaciales.

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

Tan solo un afo después del final de la Il Guerra

Miguel Chavez

Luz ultravioleta
desde el espacio

A Voyager 1& 2 (1977-)

anos. Contaban con instrumentos que permitian es-
tudiar los diferentes colores de la radiacién de los
cuerpos celestes. Fueron programadas para cumplir
con tres misiones especificas: la mision 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 mas
exquisitas imagenes de los planetas, en particular de
los planetas gigantes como Jupiter, Saturno, Urano
y Neptuno, y de sus satélites. Ademas, en fechas
recientes (2012) se anuncio el inicio de su tercera
misién, la interestelar.

Actualmente los Viajeros son los objetos creados
por el hombre mas alejados de la Tierra y se encuen-
tran a una distancia aproximada de 20 mil millones
de kildmetros, es decir, a mas de 130 veces la distan-
cia Tierra-Sol. Sin embargo, poco se sabe de lo que
hicieron en su segunda misién. Durante el largo viaje
entre los planetas estos instrumentos apuntaron sus
once diferentes dispositivos a centenares de cuerpos
celestes mas alld de nuestro sistema solar. Un instru-
mento particular fue el espectréometro UV que per-
mitié hacer un sondeo de multiples fuentes: estrellas
de alta temperatura, estrellas frias (como el Sol) pero
con mucha actividad magnética, como la que origina
fenédmenos como rafagas, protuberancias en nuestro
Sol. También se investigaron los remanentes difusos
de las grandes explosiones que caracterizan la muer-
te de estrellas gigantes, la emision UV de sistemas
estelares en nuestra galaxia, la Via Lactea, etcétera.
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Los Viajeros siguen aun operativos, aunque no con
todos sus dispositivos. El Viajero 2 preserva en servicio
su espectrometro 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 operd con un
espejo de 40 cm de didmetro. La mision nace como
una colaboraciéon entre la NASA, la Agencia Espacial
Europea (ESA, por sus siglas en inglés) y el Consejo
para la Investigacién en Ciencias e Ingenieria del
Reino Unido. Fue programada para durar tres afios
con una potencial ampliacién a cinco. El conjunto de
instrumentos (cuatro camaras en total) permitieron
colectar valiosa informacion espectroscopica 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
colecté un conjunto de mas de 100 mil espectros de
virtualmente todos los tipos de objetos celestes,
desde imagenes espectroscopicas de la Luna hasta
galaxias distantes. Hace nueve afios (30 de septiem-
bre de 1996) dej6é de operar y concluyé con los 18
afos y nueve meses de operacion ininterrumpida.

La ultima misién completamente dedicada a in-
vestigaciones UV fue el Explorador Ultravioleta de
Galaxias (GALEX), que fue lanzado desde la estacion
de la fuerza aérea en Cabo Carfiaveral (Florida, E.E.
U.U.) en abril 28 de 2003 y concluy6 operaciones en
junio de 2013 después de mas 10 afos de servicio.
Este telescopio de 50 cm de didmetro obtuvo mapas
y espectros en el lejano y cercano UV de la mayor can-
tidad de objetos celestes jamas observada. Su base de
datos estd conformada por cientos de millones de
galaxias, su misién principal, y un nimero similar de
estrellas de la Via Lactea. Entre sus principales logros
estan las observaciones de galaxias hasta distancias
cuando el Universo apenas tenia 20 por ciento de su
edad actual. Estos valiosos datos han permitido ex-
plorar como se forman estrellas en diferentes etapas
evolutivas del Universo. Desde un punto de vista mas
local, fue posible distinguir anillos de radiaciéon UV en
galaxias cercanas y hacer un censo de las denomina-
das asociaciones OB (enjambres de estrellas de gran
masa muy jévenes). Sin duda, debido al enorme nu-
mero de fuentes detectadas, GALEX dejara un lega-
do muy importante y brindara las bases para futuras
misiones UV.

En la actualidad sélo existe una misién espacial en
proceso de construccion que continuara 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 paises. A la
fecha, la Agencia Espacial Rusa (ROSCOSMOS) y la
Universidad Complutense de Madrid, Espaiia, son las
instituciones lideres del proyecto. Este telescopio sera
muy similar a IUE pero con una capacidad colectora
casi 2 mil veces mayor. Al igual que sus predecesores,
abordara practicamente todos los tépicos de la astro-
fisica contemporanea, con el agregado que pretende
también estudiar las atmodsferas 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 participara en la
construccion de algunos componentes de este satéli-
te y en consecuencia en la ciencia de punta que este
instrumento generara. s
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n repetidas ocasiones los poetas han estado en lo
cierto con respecto a la naturaleza del universo. El
ex miembro de los Beatles John Lennon escribié
la cancién Karma Instantaneo 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 cancién inspir6 a
Stephen King a escribir la novela The Shining (El
Resplandor) que luego, filmada por Stanley Kubrick, y
con el mismo titulo, se convertiria en un clasico del
cine. Pero, ;en realidad emitimos luz? ;Y qué sabemos
de la Luna y la Tierra? La respuesta breve la damos a
continuacion:
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

Omar Lopez Cruz

Todos
resplandecemos

Well, we all shine on
Like the moon and the stars and the sun
Yeah, we all shine on
C'mon and on and on, on, on

Pues, todos resplandecemos
Como la luna, las estrellas y el sol.
Si, todos brillamos intensamente
Una y otra vez...

Instant Karma (Karma Instantineo)
John Lennon (1940-1980)

los planetas y los satélites “no tienen luz propia”,
que solo reflejan la luz que reciben, de qué estan
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
radiaciéon electromagnética, como declaré James
Clerk Maxwell en el siglo XIX, cubre un rango de
colores que va mucho mas alla de la percepcion
de nuestros ojos.

La luz es un fendmeno fundamental de la
naturaleza. Durante el siglo pasado Albert
Einstein declaré que su velocidad debia 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 mediran la misma veloci-
dad de luz, 300 mil kilbmetros por segundo (300
000 km/s). De no cumplirse esto, entonces el
mundo no tendria sentido, segun 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 cdmo 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
consideré en un mundo donde la velocidad de luz era
de 32 kilébmetros por hora (32 km/h). Para el observa-
dor en la calle el ciclista parecerd comprimido en la
direccion de movimiento; sin embargo, el reloj del
ciclista marcha mas lento con respecto al reloj del
observador parado en la banqueta.

La luz, entendida como onda, debe acarrear ener-
gia. A principios del siglo XX, Max Planck declar6é que
la luz porta energia en paquetes discretos, a los que lla-
maremos fotones, y cuya energia 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 circulos con-
céntricos. A la separacion entre dichos circulos le lla-
mariamos la longitud de la onda.

En el caso de la luz, cuando la longitud de onda es
mas corta, le corresponde mayor energia, mientras que
las mas largas llevan menor energia. ;C6mo sabemos
de la longitud de onda de la luz? —La longitud de
onda de la luz corresponde al color—, los colores se
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Anteriormente Isaac Newton, en el siglo XVII, ya
habia hecho importantes descubrimientos sobre la
naturaleza de la luz. Al hacer pasar luz del Sol a través
de un prisma encontré que reproducia los colores del
arco iris. El prisma desdobla la luz natural, que contie-
ne todos los colores, en un continuo de colores cuyo
orden esta definido por la longitud de onda. El prisma
funciona tomando ventaja del fenédmeno conocido
como refraccion. Al pasar del aire al vidrio, la luz se
"quiebra”, es decir, cambia su direccion, el quiebre es
proporcional a la longitud de onda, las longitudes de
onda mas largas muestran un “quiebre” mas pequefio.
Si ponemos agua en un vaso de vidrio transparente y
metemos una cuchara, ésta parece quebrarse.

Por esa misma razon, y por la estructura de la at-
moésfera, la naturaleza nos regala bellos atardeceres de
color rojo-naranja. Newton demostré que enfo-
cando el espectro de colores producido por un
prisma, colocando un segundo prisma enfrente,
reconstruia la luz natural. Sin embargo, al selec-
cionar una seccion del espectro, aproximada-
mente un solo color, y colocar otro prisma, ya no
podia 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 laseres por
todos lados, su luz es monocromatica, tiene un
solo color, esto es una sola longitud de onda. Si
se hace pasar la luz de un laser por un prisma, no
vemos los colores del arco iris, tal como Newton
demostré hace mas de 300 afos.

- 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.

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 indigo, 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 tamafo
de los &tomos, entonces nos encontramos con los rayos
X. En el otro extremo podemos considerar longitudes
de onda del tamafo de las personas o mas grandes,
entonces nos encontramos con las ondas de radio.
Llegar a esta conclusién no fue facil; fue Heinrich Hertz
quien, después de mucho esfuerzo, pudo disefar un
aparato que comprobé la prediccion de Maxwell en
1887, demostrando que la luz es un fenémeno electro-
magnético y que se propaga en el vacio 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 aparté para denotarla.

En 1880 Herschel hizd un hallazgo sorpren-
dente. Us6 el mismo aparato que Newton para
analizar la luz del sol, pero queria saber la tem-
peratura de los colores. Para tal fin, colocé un
termémetro en cada color y se dio cuenta que
los colores mas “calientes” eran el naranja y el
rojo. Pero se sorprendié al notar que el termé-
metro se calentaba mucho mas en un zona mas
alla del rojo, donde no se veia color alguno: sir
William Herschel habia descubierto el infrarrojo.

Infrarrojo quiere decir que estd mas abajo
que el rojo, es luz de baja energia y nuestros
ojos, como demostré 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 reflexion de luz.
Los humanos emitimos copiosas cantidades de
infrarrojo, es por eso que nos pueden ver con las cdma-
ras infrarrojas. La imagen de mas baja resoluciéon en
infrarrojo que nos ofrece la cultura pop, es la de
Arnold Schwarzenegger en la pelicula 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 deberia emitir luz
propia, detectable en longitudes de onda mas 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 mas detalle, el universo se
nos muestra en todo su esplendor y nos brinda infor-
macién sobre su origen. John Lennon tenia razén:
todos resplandecemos, like the moon and the stars and
the sun. s
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Arturo Goémez-Ruiz

México abre sus 0jos a la luz milimétrica:
el GTM-Alfonso Serrano
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Los 30 Afos DE IRAM Y LA AMENAZA DEL GTM

n septiembre de 2009 se cumplia un afio de mi arribo a Alemania como
E estudiante de doctorado del Instituto Max Planck de Radioastronomia

(MPIfR) en Bonn. Ese mes estaba en la ciudad de Grenoble, Francia, con una
comitiva de astronomos del MPIfR. Asistiamos a la conferencia que celebraba los
30 afios del Instituto de Radioastronomia Milimétrica (IRAM), institucién Franco-
Germano-Espaiola que ha dominado el estudio de la luz milimétrica provenien-
te del universo desde los afios 1980 hasta épocas recientes, a través de dos obser-
vatorios: el telescopio milimétrico de 30m de diametro (IRAM-30m) en Espana 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
educacion e investigacion de los paises socios y directores de instituciones de
EEUU. En tres dias de conferencia se hizo una resefa de los retos politicos, tecno-
I6gicos y cientificos que se enfrentaron para la realizacién de dicho proyecto, ade-
mas del impacto cientifico producido por los descubrimientos astronémicos en 30
afos de operaciéon. Al final de la conferencia el director de IRAM y su lider tecno-
l6gico bosquejaron el futuro del instituto a la luz de los nuevos megaproyectos
de las astronomia mundial.

Entonces, en la sesién de preguntas levanté la mano quien fuera el coordinador
de la construccién del IRAM-30m, Jacob Baars, quien informé de la inminente pues-
ta en operacion de un telescopio milimétrico de 50m de didmetro en una de las al-
tas montafas de México, preguntando si IRAM estaba preparado para la compe-
tencia con este nuevo instrumento. Obviamente la respuesta fue un muy aleman
SI. Esa fue una de las multiples ocasiones en las que, como estudiante de doctorado,
escuché mencionar al Gran Telescopio Milimétrico (GTM) en conferencias internacio-
nales, pero quiza la mas relevante por las personalidades presentes. El mensaje que
me llevé a casa fue muy claro: los socios de IRAM mostraban preocupacion pues el
GTM amenazaba con terminar la hegemonia europea del cielo milimétrico.

LA GENEALOGIA DEL GTM

El Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano (en honor a su creador) es la he-
rencia de 40 aios de experiencia en construccion de radiotelescopios completa-
mente movibles de gran tamafo y su arbol genealdgico nos lleva al valle de
Effelsberg, en el oeste de Alemania. Los alemanes empezaron tarde en el desa-
rrollo de la radioastronomia, debido a las restricciones tecnolégicas 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 didmetro, bajo operacién de la
Universidad de Bonn. En 1962 el consejo de ciencia aleman sugirié la construccion
de un radiotelescopio mayor para Alemania del Oeste. La universidad de Bonn
propuso un radiotelescopio de 80m de didmetro, que consiguié financiamiento
de la fundacién Volkswagen y en cuyo disefio y construccion participaron las
empresas Krupp y MAN. Estudios mostraron que un radiotelescopio de 100m era
posible, bajo innovaciones que iban mas alla de las técnicas clasicas de construc-
cion. El sitio seleccionado para el telescopio fue el valle de Bad Munstereifel-
Effelsberg. La primera luz del radiotelescopio Effelsberg-100m fue en 1971y para
su operacion 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 mostré que un nuevo campo para la astronomia eran las ondas mili-
métricas. Fue entonces natural para él la idea de un gran observatorio para luz
milimétrica. Esto fue lo que eventualmente llevé a la fundacion de IRAM. Con
la experiencia de Effelsberg-100m, Krupp y MAN concibieron innovaciones

==

+ IRAM-30m, imagen tomada de - GTM Alfonso Serrano. La fotografia es de Angel Flores

https://c1.staticflickr.com/3/2827/8814170615_48c2d3b910_b.jpg

tecnolégicas que hicieron posible una antena de 30m capaz de detectar ondas
milimétricas. No es de extrafar que cuando el proyecto GTM fuera ideado a ini-
cios de los afios 1990, cientificos y tecndlogos que participaron en el disefio y
construccion de Effelsberg-100m e IRAM-30m también ayudaran a definir lo
que seria el GTM. En particular, el disefio final del GTM fue trabajo de MAN,
empresa ahora llamada MT-Aerospace. El GTM es pues como el nieto en linea
directa del radiotelescopio Effelsberg.

Los ORIGENES INVISIBLES DE LA MATERIA

Los objetos mas frios y mas obscuros en el universo emiten la mayoria 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-
nia movil, etcétera). Objetos frios y obscuros en el universo existen en una gran
variedad, pero tienen algo en comun: estan relacionados a los origenes de las
estructuras césmicas a las mas 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 quimica que eventualmente lleva a la
creacion de moléculas complejas, que mas tarde formaran la vida. Muchas de las
moléculas fundamentales en la cadena que lleva a quimica prebidtica también
emiten luz en ondas milimétricas. Las primeras galaxias en el universo temprano
contenian también una gran cantidad de gas y polvo en forma de nubes mole-
culares, las cuales empezaron a formar las primeras estrellas del universo. Estas
también, a temperaturas muy bajas, emiten su luz en los milimetros. Ahora bien,
una vez formadas las estrellas, como remanente del proceso de formacion, ten-
dremos discos proto-planetarios, que en sus etapas mas tempranas también emi-
tirdn la mayor parte de su luz en el milimétrico y sub-milimétrico. La luz mm/sub-
mm revelara entonces la formacién de planetas.

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

EL NEONATO ABRE SUS 0JOS POR PRIMERA VEZ

El GTM abri6 sus ojos en 2011, después de casi 20 afos de planeacién y construc-
Cién, 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 volcan Sierra Negra, a 4 mil 600 msnm, es el telescopio milimétrico mas
grande del mundo. Siendo una colaboracién binacional entre México (a través
INAOE) y los EE UU (Universidad de Massachusetts), cientificos de ambos paises
han empezado a escudrifiar el cielo milimétrico desde México.

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

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

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

ivangomezru@gmail.com "<
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Omar Lépez Cruz, Cynthia A. Lezama Fragoso y Celina N. Pinto Torres

El experimento Sci-HI:

tras la busqueda de las primeras estrellas en el Universo

as islas han jugado un papel fundamental en el descubri-

miento y comprension de la evolucion de los seres vivos.

Los estudios de Charles Darwin y Alfred Russell Wallace
durante el siglo XIX revelaron que la seleccion natural es el
mecanismo detras de la evolucion de las especies. Las islas son
consideradas las unidades minimas en donde se puede observar
a la evolucion en accion. Darwin y Wallace entendieron que la
evolucion de las especies opera a través de variaciones y su rela-
cién con condiciones del medio ambiente. Las variaciones favo-
rables sobreviven. En el siglo XX el naturalista Robert MacArthur
y E. 0. Wilson descubrieron que el niimero de especies que pue-
de albergar una isla es proporcional a su area. Islas mas gran-
des pueden sostener un mayor nimero 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 evolucion en su significado mas amplio, al brindaros con-
diciones Unicas para la exploracion del Universo cuando se for-
maron las primeras estrellas. El aislamiento y la lejania de las islas
nos brindan los cielos mas oscuros,y a su vez nos brindan zonas

La emision del hidrogeno de 21 cm cae en el rango donde
operan los teléfonos celulares, muy cerca de la longitud de onda
de operacion de los transmisores de Internet inaldmbricos y los
hornos de microondas. Sin embargo, si queremos detectar la
emision de 21cm antes de la Epoca Oscura entonces tenemos
que buscar en longitudes de onda mas largas.

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

Para la exploracién de la £poca Oscura es necesario buscar
las mejores zonas radiosilentes. Hemos iniciado una exploracion
para identificar zonas libres de ondas de radio en el mundo.
Cabe mencionar que en algunos paises, como EEUU, Canada,
Australia y México se ha promovido legislacion para proteger
las zonas donde se concentran los radio telescopios. Sin embar-
go, ni siquiera esos lugares estan fuera del alcance de las emi-
soras de radio y television.

radio silentes, donde no llegan las ondas de radio y television.
El modelo cosmolégico basado en la teoria de la Gran Ex-
plosion o Big Bang es el paradigma que ha guiado para enten-
der el origen y la evolucion del universo. El Universo tiene su ori-
gen en un evento que demarco la creacion del espacio y el tiem-
po hace aproximadamente 13.7 mil millones de afios. Todo el

- Se muestra la localizacion de la Isla Guadalupe (lat: 28° 5824"N,
long: 118° 184" 0). También se muestra la ubicacion del sitio seleccio-
nado. Por ser la Isla Guadalupe una Reserva de la Biosfera, Sci-HI sera
retirada de la isla una vez terminadas las observaciones. Se esté bus-
cando la promocién de leyes para proteger a la Isla Guadalupe como
zona radio-silente, este también es un recurso natural cada vez mas
€scaso.

En México iniciamos exploraciones en 2010, para establecer
la colaboracion a la que se ha denominado Sonda Cosmoldgica
de las Isla Guadalupe para la deteccion de Hidrégeno Neutro
(Sci-HI). La primera region explorada fue la Zona del Silencio,
entre Coahuila, Chihuahua y Durango. Resultd alentador perca-
tarnos de que la Zona del Silencio es mejor que el sitio del

universo se encontraba confinado a una region casi puntual; la
densidad y temperatura eran tan altas que escapan a nuestro

Observatorio Radio-Astronomico Nacional en Green Bank,
EEUU. Al reconocer el potencial que ofrecian las islas del Pacifico

entendimiento. Las leyes de la fisica que conocemos se rompen £ 1 : - [F—Arecino]
al tratar de llevarlas a una region donde hasta las dimensiones ~ §* ‘Ll]‘b J&_ '
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reconocer a los primeros atomos. El fondo de radiacion césmica
nos informa sobre las condiciones que tenia el universo al bajar
su densidad lo suficiente para volverse transparente y dejar
escapar a la luz por primera vez. Este suceso tan importante
ocurrié 600 mil afios después del Big Bangy durante este perio-
do la temperatura era de 3 mil 500 grados centigrados.
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sumido en una Edad Oscura, un manto gaseoso compuesto de  §-seo
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ban a tener mas de 100 veces la masa del Sol. Aparentemente
estos astros tendrian una vida muy corta, pero contribuirian dra-
maticamente al enriquecimiento quimico del Universo, serian

- El eje x representa la frecuencia y el eje y representa el logaritmo de
cantidad de energia detectada por unidad de tiempo y unidad de

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
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Sl Nucleares, el Grupo de Ecologia y Conservacion de Islas, A.C.
(GECI), la Reserva de la Biosfera Isla Guadalupe, con el apoyo de

la Secretaria de Gobernacion y la Secretaria de Marina.

crisoles donde se generarian el resto de los elementos de la
tabla periodica.

area, a lo que llamamos flujo. Arecibo muestra fuerte emision de tele-
fonia celular, radio y television (200-100 MHz). La Isla Guadalupe pre-
senta un espectro practicamente limpio de la actividad humana, por

La primera etapa del proyecto ya se complet6 al identificar
el sitio ideal para colocar y operar el instrumento experimental

Los elementos mas pesados que el hidrdgeno, el helio y el
litio, generados por esas primeras estrellas, permitieron la con-
formacion de una segunda generacion de estrellas. Es aqui
cuando comienzan a formarse los primeros cuasares y galaxias.
La luz de dichos objetos contribuyd para la ionizacion, es decir,
el proceso mediante el cual interaccionan los fotones (particulas
de luz) con los atomos. Si la energia de los fotones es suficiente, es posible la expulsion de uno o
del total de los electrones ligados a dicho atomo del medio circundante.

El ejemplo mas sencillo es la ionizacién del &tomo de hidrogeno, el atomo més simple. En su
forma normal solo tiene un protén y un electron. La luz ultravioleta puede ionizarlo, es decir le
puede arrancar al electron.

De 300 a 900 millones de afios después del Big Bang el universo pasé por la Epoca de la
Reionizacion, etapa de transicion donde los procesos que —suponemos— tuvieron lugar, se en-
cuentran bien caracterizados desde el punto de vista de la fisica.

Sin embargo, hasta el momento no existe observacion alguna para comprobarlos. La forma
mas prometedora para explorar la Epoca Oscura es mediante la deteccion de la radiacién que pro-
duce el atomo de hidrégeno. El hidrégeno neutro (HI) produce una emision caracteristica, conoci-
da como la transicion de 21cm, por producirse en la longitud de onda de 21.1061 cm, lo cual equi-
vale a 1420.4057 MHz en frecuencia. Dicha transicion es comin en nuestra galaxia y en otras gala-
xias ricas en Hl.

silentes del mundo.

lo tanto deseamos reportar que hemos descubierto en la Isla
Guadalupe en el Pacifico Mexicano una de las mejores zonas radio-

para detectar la emisién de 21 cm al final de la £poca Oscura.
Estamos entrando a la etapa de disefio, construccion y caracte-
rizacion 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 Ultima etapa contempla la operacion del
experimento Sci-HI por tres afos, obtencion y analisis de los
datos. En 2014 publicamos resultados preliminares donde establecimos el primer limite superior
para la deteccion de la formacion de las primeras estrellas en el Universo.

Con este proyecto México se colocara a la vanguardia en la exploracion del Universo en una
de las etapas cruciales de su evolucion. El proyecto Sci-HI contempla la formacion de recursos
humanos altamente calificados en cosmologia e instrumentacion desde nivel preuniversitario
hasta posgrado.

Bidlogos y ecdlogos de GECl y de la Reserva de la Biosfera Isla Guadalupe estan 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 Antartica, Sci-HI removera todos los ins-
trumentos, una vez terminado el experimento. A su vez, Sci-HI ha iniciado la promocion de
legislacion para conservacion de la isla como zona radiosilente, puesto que este es un recurso
natural cada vez mas escaso. &
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La astronomia

es mas que un

deporte de alto

rendimiento,

es emocion

y aventura:
Eugenio
Ledezma

EUGENIO, { QUE TE MOTIVO PARA IR EN BUSCA DEL OBSERVATORIO
DE SAN PEpRO MARTIR (SPM)?

Eso fue una especie de rompimiento. Siempre tuve
escondido el gusanito de la curiosidad por la astro-
nomia. Accidentalmente me enteré de que alla arri-
ba (haciendo referencia a la Sierra de San Pedro
Martir) habia un observatorio, en ese entonces nadie
sabia donde estaba asi que luego de una buena
aventura llegué al observatorio y me dije: de aqui soy.

Estoy seguro de que no superé la etapa de la
infancia en la que te preguntas el porqué de las co-
sas, las preguntas existenciales acerca de ¢de don-
de venimos?, cquiénes somos?, spara qué estamos
aqui?, ¢en donde estamos?

Estas preguntas que considero fundamentales
me han llevado por los caminos de la ciencia, desde
la quimica, pasando por la astronomia y la fisica,
hasta las neurociencias.

... y bueno, ya en el observatorio me dirigi al
entonces director del Instituto de Astronomia de la
UNAM, Arcadio Poveda Ricalde, le eché mi rollo y
me dio la chamba. La astronomia es una disciplina
tan amplia que tiene cabida para todos, igual nece-
sita opticos, electronicos, fisicos, quimicos, chofe-
res, jardineros y cocineros. Mi primer trabajo en el
observatorio de SPM fue operativo, fui chofer, en-
cargado de los sistemas hidraulicos y de aire acon-
dicionado del observatorio y almacenista.

ENTIENDO QUE CONOCES OTROS OBSERVATORIOS MEXICANOS,
{CUALES? Y ZEN QUE HA CONSISTIDO TU TRABAJO?
Bueno, en SPM, a mi regreso de Arizona, fungi co-
mo secretario técnico del observatorio. Era el segun-
do de a bordo, mi labor estaba dirigida hacia la parte
operativa del observatorio, desde que los vehiculos
estén seguros y a tiempo, se cuente con el personal
adecuado, asegurar los recursos materiales y huma-
nos que requeria el observatorio y tener los insumos
necesarios para las observaciones de los astronomos.
En 1994 fui Delegado del INAOE en el Obser-
vatorio Astrofisico Guillermo Haro en Cananea (OAGH),
Sonora. Alla, mi tarea principal consistio en que el
observatorio se hiciera de 2 mil hectareas de terre-
no porque estaba de “paraicadista” (rie), en medio
de ejidos. Cuando se construy6 el observatorio, fue
el gobierno de Sonora el que puso el terreno, sin
embargo no se tenia ningtin documento que avalara
la propiedad de ese espacio. Fue en un conflicto con
una empresa minera que iniciamos una Ilucha legal

A los 25 afios tomd su motocicleta, se march6 de Mexicali y abandond su pequefia empresa de productos quimicos
para ir en busca del Observatorio Astronémico de San Pedro Martir en Baja California, México. Desde entonces ha tra-
bajado en algunos de los Observatorios Astrondmicos mas importantes del pais. La curiosidad y el espiritu aventure-
ro guian el andar y el hacer de Eugenio Ledezma Razcdn, ingeniero quimico y maestro en instrumentacion biomédi-
ca quien se desempefia en labores de ingenieria en la Direccion de Divulgacion y Comunicacion del INAOE; entre sus
actividades colabora en la construccion de trdileres de la Ciencia —remolques que se expanden y transforman en una
sala de experimentos con mas de 60 actividades relacionadas con la ciencia, ademas de una biblioteca— que tienen
como proposito la divulgacion de temas de investigacion cientifica moderna de manera sencilla y para el publico en
general. Recientemente se encuentra trabajando en la construccion de un telescopio —de disefio novedoso y didac-

tico— que sera colocado en el INAOE préximamente.

por el reconocimiento del territorio del OAGH, alli
también realicé trabajos de ingenieria, y estuve en la
coordinacion de distintos departamentos relaciona-
dos a las funciones operativas del observatorio.

SE QUE TAMBIEN HAS COLABORADO CON EL OBSERVATORIO DEL
GRAN TELESCOPIO MILIMETRICO...

El GTM es una maquina sumamente compleja,
desde su ubicacion territorial, por las condiciones
climatologicas extremas y dificiles, y por propia
constitucion. Hoy el GTM es el radiotelescopio mas
grande del mundo con sus 32 metros de diametro
—y que llegara a los 50 metros. Mi participacion en
el GTM consistio en la cimentacion del riel de giro
acimutal y el ensamble e instalacion de actuadores
de esta potente maquina.

¢ QUE OTROS CAMINOS DE LA CIENCIA HAS EXPLORADO?
Estando en el Observatorio de SPM tuve la necesi-
dad de aprender mas de electronica y de como de
medir el amor (rie); como suelo distraerme facilmen-
te y eso me impide estudiar, necesitaba estar solo y
vigjar, asi que pensé: ¢un lugar donde me paguen
por vigjar? Fui a los muelles de San Diego y Los
Angeles; en este tiltimo encontré un barco destarta-
lado que me llamé mucho la atencién por ser el
Unico que tenia macetitas, era un barco de la Marina
mercante griega, donde el capitan y el jefe de maqui-
nas viajaban con sus esposas, de ahi las macetas;
ahi me dieron chance de trabajar por dos afos, asi
que la nautica es uno de esos caminos.

También participé en la construccion del tinico
satélite artificial construido en México con recurso
humano mexicano, el UNAMSAT1. Este pequeno
satélite contaba con una aplicacién astronémica que
tenia el proposito de cuantificar el nimero de meteo-
ritos que llegan a la Tierra, fue ademas un experi-
mento en comunicaciones.

¢ QUE TE GUSTA DE TU TRABAJO EN EL INAOE?

Disfruto del ambiente multidisciplinario, convives y
compartes actividades e investigaciones con 6pticos,
astrofisicos, electréonicos, computélogos y cientificos
espaciales, y de muchas disciplinas mas; espacios
como este son importantes y necesarios para el pais
y para la humanidad.

Detras de la investigacion hay una actividad com-
pleja, loable y que requiere mucho esfuerzo intelec-
tual y fisico, eso es lo que motiva a la gran mayoria de
los investigadores. En general, la ciencia como activi-
dad humana provee de muchas emociones, una acti-
vidad de alto rendimiento, mayor que el de los depor-
tes, compites por ser el primero en observar algo o ser
el primero en observar lo mismo pero de otra forma.

Sin duda, afirma Eugenio, uno de los grandes
aciertos de Guillermo Haro fue la creacion del
INAOE, se dio cuenta de que si no creamos nuestros
propios instrumentos no puedes hacer astronomia.

¢ QUE TEMATICA DE TRABAJO TE APASIONA EN ESTE MOMENTO?
Mi principal campo de investigacion es conocerme a
mi mismo; soy un ermitano profesional. Tengo una
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ermita en Chalco, estado de México, cercano al vol-
can Iztaccihuatl, donde he pasado ocho afnos en
meditacion cientifica. La idea es que por medio de la
meditacién y otros ejercicios como los ayunos pue-
des lograr un estado de iluminacion, a los que se les
llaman estados inefables porque son totalmente des-
conocidos e indescriptibles; en este estado es posible
percibir lo que no puedes con los sentidos. Esto es
como el espectro electromagnético, con nuestro sen-
tido de la vista solo alcanzamos a ver una fraccion,
siendo que el espectro es amplisimo.

Estando en SPM senti gran curiosidad por el
estudio de fenémenos paranormales, y sin vanaglo-
riarme, puedo decir que me posiciono como uno de
entre los cuatro mejores estudiosos en México en el
tema, no charlatanes que de esos existen muchos;
pero practicamente no han nada en el pais que los
fenomenos paranormales cientificamente.

¢ QUE DEBEMOS ENTENDER POR FENOMENOS PARANORMALES?
Y ¢POR QUE TE INTERESA ESTUDIARLOS?
Los fenémenos paranormales son experiencias que
tiene la gente por las cuales percibe informacion sin
usar los sentidos normales, un ejemplo de esto es lo
que se conoce como telepatia, las premoniciones y la
clarividencia, éstas han existido en toda la historia
de la humanidad. La psicokinesis es la trasmision de
energia de un tipo desconocido que produce feno-
menos fisicos. El tinico organismo cientifico que es-
tudia estos fenémenos es la Parapsychological Asso-
ciation {www.paraprych.org).
Finalmente, dedicarse al es-

\ tudio de estos fenémenos es

practicamente la muerte cien-
tifica, porque los que no se burlan de ti, te ven como
irracional, como una persona no competente y pier-
des prestigio solo porque decides estudiar fenome-
nos que no estan en la corriente principal hacia la
que se dirige la ciencia, y sin embargo es un riesgo
que vale la pena correr.

Actualmente, los paradigmas cientificos estan
cambiando ligeramente hacia el conocimiento de la
accién fantasmal a distancia, una concepcion que
Einstein y otros cientificos consideraron en su estu-
dio de la mecanica cuantica. Ya se estan haciendo
experimentos en fisica, que en inglés se le llama
entanglement y que en espanol se puede entender
como “el enredo”, que permite concebir que existen
cosas que todavia no sabemos.

¢ QUE OPINION TIENES DE LA ASTRONOMIA QUE SE HACE EN MEXico?
La astronomia en México esta como nuestra econo-
mia, como la educacion, la salud, la seguridad y el
futbol. Nos falta mucho. Sin duda tenemos investiga-
dores sobresalientes, como la doctora Silvia
Torres-Peimbert, una destacada astronoma mexica-
na que este ano fue nombrada presidenta de la
Union Astronémica Internacional, un organismo que
coordina la cooperacion en la astronomia, pero nece-
sitamos mas, necesitamos un pais con proyecto. &
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Los angelopolitanos reprueban a Pena Nieto

tes en el municipio de Puebla perciben que

su situacion economica actual es peor que la
del ano anterior, y la del afo entrante la avizoren
mas degradante que la presente. No confia en que
la economia se recupere como tampoco en la capa-
cidad de Enrique Pena Nieto (EPN) para resolver los
grandes problemas nacionales: no le creen, tampo-
co les inspira confianza y dudan de su honorabili-
dad y liderazgo.

De los tres ulltimos presidentes de la Republica,
Enrique Pena Nieto es el peor valorado. En la mitad
de su gestion, a Vicente Fox Quezada (VFQ) le des-
aprobo 43 por ciento de los ciudadanos; en 2009 a
Felipe Calderon Hinojosa (FCH) lo desaprobé 51
por ciento y, a finales de septiembre del afo en
curso, a EPN lo desaprobé 82 por ciento de los ciu-
dadanos del municipio de Puebla que disponen de
teléfono fijo. La valoracion de esas gestiones tiene el
mismo comportamiento: en una escala del uno al
diez, como la de la escuela, a VFQ lo aprobaron con
6.9 puntos en 2003; a FCH lo acreditaron por com-
pasion con 6.3 puntos en 2009, mientras que a
EPN lo reprobaron en 2015 con 4.7 puntos. Si la
escala de valoracion es en términos de muy buena,
buena, mala o muy mala, VFQ registré 39 opinio-
nes positivas por 25 negativas; FCH tuvo 35 positi-
vas por 26 negativas y EPN es el tinico con 14 valo-
raciones positivas por 59 negativas, estos registros
fueron realizados a mitad de la gestion presidencial
y siempre con el mismo instrumento y aplicados de
la misma forma (teléfono) y por la misma empresa
(La Jornada de Oriente).

Los ciudadanos del municipio de Puebla que
disponen de teléfono residencial no suelen ser muy
generosos con la institucion presidencial, por lo
general son un poco distantes cuando lo prometido
es incumplido, hay manifiesta incapacidad para
conducir el timén y hay notable evidencia de
corrupcion, negligencia y complicidad del ejecutivo
federal. A mitad de su gestion, 61 por ciento de los
ciudadanos tenia poca o ninguna confianza en
VFQ, 71 por ciento de los ciudadanos desconfiaba
de FCH, y 93 por ciento de los ciudadanos tienen
poco o ninguna confianza en EPN. El descrédito de
la institucion presidencial no fue revertido por el
masivo reparto de televisores digitales ni por el falso
duelo compartido con los familiares de los estu-
diantes desaparecidos y asesinados de Ayotzinapa.
La gestion presidencial prende de alfileres y EPN
cree que esta en la cima del liderazgo: ya ofrecio
puntal combate al neopopulismo pero ninguna rec-
tificacion a su estrategia ni a las politicas publicas,
sigue en picada.

Los mensajes a la nacion del Ejecutivo presi-
dencial no tienen credibilidad; las imagenes del
Meéxico prospero, garante de la seguridad, la de-
mocracia, la transparencia y de los derechos huma-
nos no es compartida por los ciudadanos del muni-
cipio de Puebla: ocho de cada diez ciudadanos con-
sidera que la administracion de EPN es ineficiente
para atender las tareas propias del cargo; siete de
cada diez esta convencido que EPN no posee las
cualidades deseadas de un mandatario (honradez,
credibilidad, liderazgo, cercania con la gente, tole-
rancia y capacidad); ocho de cada diez ciudadanos
estima que no apoya a los grupos vulnerables, y 56
por ciento de los ciudadanos cree que la relacion de
EPN con los otros poderes de la Unién y con los
otros niveles del Poder Ejecutivo es mala.

L a mayoria absoluta de ciudadanos residen-

A mitad de su gestion, 64 por ciento de los ciu-
dadanos del municipio de Puebla creia poco o nada
en los mensajes de VFQ; 58 por ciento dijo lo mis-
mo de FCH en 2009; a fines de septiembre de este
afo, 85 por ciento de los ciudadanos le creian poco

o nada a EPN cuando da sus mensajes. No es des-
cartable que la deslegitimidad de EPN se traduzca
en un retiro del cargo, ya no le sirve ni a sus patro-
cinadores, en cuyo nombre ha ejecutado los macro-
proeyectos y las macroreformas concomitantes.s

¢Usted aprueba o desaprueba la forma en que gobierna el presidente de la Republica?
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En una escala del uno al 10, como en la escuela, équé calificacion le da al presidente de la Republica?
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En términos de buena o mala, équé opinion tiene de la gestion del presidente de la Repiiblica?
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¢Cree que el presidente de la Republica enfrenta adecuadamente ese problema?
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Metodologia. Encuestas telefonicas aplicadas a ciudadanos resi-
dentes en el municipio de Puebla; grado de confianza del 95 por
ciento.Al azar se seleccionaron péginas del Directorio Telefonico
del Municipio de Puebla del afio de aplicacion del cuestionario, y
del mismo modo una columna; de manera sistémica se selecciona-
ron los niimeros de teléfono. Las encuestas fueron disefiadas, eje-
cutadas y financiadas por el Diario La Jornada de Oriente.
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e gustaria comentar la diferencia que
M existe en las representaciones que del

cielo tienen, por un lado, el hombre co-
mun de la ciudad moderna y por otro el hombre
del campo, el agricultor que trabaja tierras de
temporal y que espera el arribo de buenas lluvias
ano con ano.

El hombre moderno, lo sabemos por experiencia
propia, es el heredero de la revolucion copernicana,
que descentralizo la tierra para colocarla como un
planeta mas girando en tono a una estrella, en un
pequeno sistema gravitacional que es una infima
particula en una galaxia que se pierde entre miles y
millones de otras galaxias en el oscuro silencio del
espacio infinito. Sabemos que el azul del cielo diur-
no es una luminosidad que le proporciona vida a la
tierra y que oculta temporalmente, como un parpa-
deo cotidiano, nuestra verdadera condicion, que
consiste en vivir en la intemperie cosmica, sin un
dios que vea por nosotros. Cuando ocasionalmente
alzamos lo ojos al cielo desde el cerco de nuestras
ciudades es porque queremos adivinar si la lluvia
puede interrumpir nuestras actividades, o porque
atrae nuestra atencién una hermosa luna llena y le
echamos un vistazo por la ventanilla del auto. Eso
es todo, vivimos bajo un cielo vacio que poco o nada
tiene que decirnos.

No sucede lo mismo en las sociedades tradicio-
nales, cuya cosmovision se desarrolla hasta nues-
tros dias con plena vitalidad. Por sociedad tradicio-
nal entiendo aquellas que ordenan su vida o parte
de ella en torno a la nociéon de lo sagrado. La ima-
gen que en estas culturas se tiene es la de un cielo
poblado de fuerzas espirituales que actiian sobre el
mundo humano para bien y para mal. De acuerdo
a la configuracion cultural y al momento histérico
al que hagamos referencia el cielo puede estar po-
blado por serpientes cosmicas, virgenes apocalipti-
cas y santos, seres malignos o angelicales que res-
ponden como un ejército a las 6rdenes de podero-
sas deidades, o a oraciones de hombres piadosos y
hechiceros. Un cielo que abriga la existencia huma-
na si se sabe mantener una relacion arménica con
sus habitantes, satisfaciendo sus mandatos. Un
cielo protector que ha sido concebido también como
destino final de la vida en la tierra.

Julio Glockner

EL CIELO NAHUA

Distintas fuentes nos informan de una cantidad va-
riable de cielos entre los antiguos nahuas; pueden
ser 9, 12, 0 13. En el Cédice Vaticano 3738 se men-
cionan doce cielos dibujados en doce estratos habi-
tados por distintas deidades: En el mas cercano a
la tierra se movia la luna y se encontraba el Tlalo-
can; en el segundo se hallaba la diosa Citlalicue,
“La de la falda de estrellas”, que representaba la Via
Lactea; en el tercero Tonatiuh, el sol; el cuarto se
llamaba Huixtitlan, era el lugar de la sal habitado
por la estrella de la tarde; el quinto se llamaba ilhui-
catl mamalhuaztli, que refiere la accion de encen-
der fuego con dos instrumentos de madera. En este
cielo aparecian los cometas; el sexto era el cielo ne-
gro de la noche, yayauhco, el séptimo el cielo azul
que se ve de dia, xoxouhco; el octavo era el cielo de
las tempestades y estaba formado por lajas de obsi-
diana, itzpannanazcayan; estos ocho primeros son
los cielos inferiores que estan mas cerca de los
humanos, los cuatro que les siguen en altitud for-
maban el teotocan, el lugar de los dioses: el noveno
se llamaba teoiztac, donde esta el blanco sagrado;
el décimo, teocozauhco, donde esta el amarillo sa-
grado; el décimo primero, teotlatlauhco, donde esta
el dios rojo; y el décimo segundo, omeyocan, donde
se gesta la dualidad sagrada® que permite la exis-
tencia y el funcionamiento del universo.

Podemos decir que estos cielos formaban una
especie de amnios cosmico, un cielo protector habi-
tado por entidades sobrehumanas constituidas por
una doble naturaleza: eran materiales y espiritua-
les a la vez.

EL CIELO MEDIEVAL

Entre los nahuas del altiplano central, como en el
resto de Mesoamérica, ocurrio lo que atinadamente
observo Maria Montoliu entre los mayas, un sin-
cretismo celestial entre las representaciones meta-
fisicas de los indios americanos y los colonizadores
europeos. Siguiendo a Platon, Tolomeo coloco la
Tierra en el centro del universo y sobre ella hizo
girar varias esferas concéntricas que de esta mane-
ra formaban distintas capas de cielos por los que

« Tlalocan, paraiso do deus da chuva, por.RauI Lisb
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circulaban los planetas y los astros: la Luna, Mer-
curio, Venus, el Sol, Marte, Jupiter, Saturno, en
seguida un cielo estrellado y después otro, el nove-
no, una esfera cristalina que giraba con los cuerpos
celestes fijos, al final del cual se encontraba el cielo
empireo, donde segin el pensamiento medieval
cristiano, se ubicaba el Paraiso. En ese noveno cielo
se hallaba la jerarquia celestial de angeles, arcan-
geles, principados, potestades, virtudes, dominacio-
nes, tronos, querubines y serafines. “El esquema
cosmico de Tolomeo —dice Montoliu— era ideal
para dar realidad a la existencia de este lugar divi-
no donde los angeles y los santos gozaban de la pre-
sencia de Dios”.? La representacion mas completa
de esta concepcion del cosmos medieval es la que
ofrece el Dante en los cantos que forman el Paraiso
de la Divina Comedia.? La fusién de estas dos cos-
movisiones, aqui excesivamente esquematizadas,
ocurri6 a través de largos y complejos procesos
histéricos hasta desembocar en nuestros dias en
las diversas formas de concebir el cosmos, y la ri-
tualidad que les corresponde, que registra la etno-
grafia moderna. Se trata de cosmovisiones que no
estan exentas de una axiologia cuya escala de
valores desempena un papel fundamental para
preservar tanto la armonia césmica, como el equi-
librio meteorologico, la convivencia social y la sa-
lud de las personas.

Veamos un momento clave en la historia del
encuentro de estas dos cosmovisiones.

En las primeras conversaciones teolégicas que
los 12 franciscanos, enviados por la Corona espa-
nola, realizaron con gobernantes indigenas, a las
que fray Geronimo de Mendieta se refiere como
“ciertas platicas”, que fueron transcritas en un
nahuatl rastico y mas tarde revisadas, pulidas y
ampliadas por fray Bernardino de Sahagun, dando
lugar al texto que hoy conocemos como Coloquios y
doctrina cristiana®, queda asentado el caracter sata-
nico que desde entonces se atribuye a las deidades
mesoamericanas y que en muchos casos se prolon-
ga hasta nuestros dias. La intencién de estos dialo-
gos evangelizadores consistia en revelar a los gober-
nantes indigenas los principios de la religion cris-
tiana para hacerles ver el error en el que habian
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vivido hasta ese momento, adorando a un sinnua-
mero de deidades con las que el Maligno los habia
engafiado. En el capitulo IV de estos coloquios, los
frailes cristianos hacen un razonamiento que
cuestiona el poder de las deidades de sus interlo-
cutores, pues a su juicio, s6lo enganos, burlas y
calamidades es lo que envian los falsos dioses a
los hombres que les rinden culto mediante sacrifi-
cios humanos, o bien, perdiendo la razén y el
buen juicio, los insultan y denigran. En suma, la
imagen que nos ofrecen de la religion antigua es la
de una relacion perversa entre un conjunto de
supuestas deidades, que no son otra cosa que
desdoblamientos del Demonio, y una sociedad
que no ha podido librarse de la astucia de Satanas
y vive sometida a sus exigencias.

En la defensa que los gobernantes indigenas ha-
cen de sus dioses destacan el hecho de que sus ante-
pasados los tenian por verdaderos y explican que en
eso consistia la norma que regia sus vidas y que de
ellos aprendieron a reverenciarlos y rendirles culto:

Decian nuestros ancestros que ellos [los dio-
ses] nos dan nuestro sustento, nuestro alimen-
to, todo cuanto se bebe, se come, lo que es
nuestra carne, el maiz, el frijol, los bledos, la
chia. Ellos son a quienes pedimos el agua, la
lluvia, por las que se producen las cosas de la
tierra. Ellos mismos son ricos, son felices, pose-
en las cosas, son duenos de ellas, de tal suer-
te que siempre, por siempre, hay germinacion,
hay verdor en su casa. ¢Dénde? sCémo? En
Tlalocan, nunca hay alli hambre, no hay enfer-
medad ni pobreza.®

Es notable como el argumento en defensa de sus
deidades se sustenta en la reafirmacion del valor y
la veracidad de su propia tradicién. Olvidar a sus
dioses, traicionarlos, equivale a olvidar y traicionar a
sus antepasados familiares y culturales. Pero ade-
mas esa tradicion ensena algo fundamental: los dio-
ses son fuerzas cosmicas que permiten el manteni-
miento de los humanos y la vida toda en la tierra.
Esa fuerza divina, generosa y feliz, es inagotable,
vuelve ciclicamente, afio con ano, y hombres y
mujeres deben corresponder ritualmente a esa mag-
nificencia dadora de vida y bienestar. A esa tradicion
se refieren los campesinos actuales cuando hablan
de “la costumbre”.

El combate al paganismo en el Viejo Mundo
habia durado siglos enteros y los frailes eran here-
deros de una solida argumentacion que se concibe
a si misma como La Verdad. De manera que los
argumentos que exponen los gobernantes nahuas a
los clérigos cristianos no les son extrafios, son una
variante mas del engano diabélico. Miran con com-
pasion a sus interlocutores, los comprenden en su
“ignorancia”, saben que han sido enganados por el
Maligno y estan dispuestos a enmendar, por su pro-
pio bien, el fatal error en el que han persistido
durante tanto tiempo. Esa fuerza genésica inagota-
ble, dadora de vida, a la que aluden los gobernantes
indigenas, solo puede ser propiciada por un ser
supremo: el Dios cristiano. Ellos lo saben, pero sa-
ben también quién falsea esta verdad: Lucifer. Lo
saben porque son los depositarios de La Verdad que
contiene el Libro Divino, La Biblia, la palabra sagra-
da del Dios cristiano. La tnica verdad revelada a los
humanos reside en la letra escrita, en el texto de los
evangelios. De este modo Dios y el alfabeto latino,
tomados de la mano, comenzaron a abrirse paso en
la mentalidad indigena del Nuevo Mundo.

Lo que pretende el discurso judeocristiano es la
correcta identificacion del poder sobrenatural. La
disertacion cristiana encuentra en este punto su

proposito central al revelar a sus escuchas La Ver-
dad que ignoran: que esa fuerza cosmica que hace
posible la vida, no esta conformada por una multi-
tud de dioses, sino por un solo Dios Verdadero.
Dicen los frailes: “Y todo lo que es sabiduria, en los
cielos y en la tierra, todo, él a otros comunica, la
palabra divina que nosotros guardamos, €l nos la
entreg6. Toda la palabra divina en el libro divino esta
escrita”.® Es decir, la buena nueva que traen los frai-
les a las tierras recién conquistadas es que son ellos
los depositarios de La Unica Verdad.

Cuando Dios decidié hacer el mundo —ex-
plicaban los franciscanos— primero hizo su
palacio, su casa real, muy admirable, muy res-
plandeciente, muy espaciosa, y alli quedaron
reunidas toda suerte de riquezas, de deleites, y
se llamé ese lugar Cielo Empireo. No es visible,
no podemos verlo nosotros, estd muy por enci-
ma. Y luego hizo a los que no pueden contarse,
sus principes, los de su reino, alld en su casa
real, a los llamados dngeles. No puede decirse
cudn maravillosos eran, resplandecian, eran
buenos, y muy fuertes y muy sabios. Nosotros
no podemos verlos, porque no tienen carne
como nosotros, su nombre es espiritus.

Hasta este punto podemos reconocer un parale-
lismo, cierto juego de analogias y semejanzas con el
Tlalocan, lugar de deleites habitado por deidades ge-
nerosas que procuraban la vida y el bienestar entre
los humanos. Hasta que entra en escena Lucifer:

Pero uno de ellos —continuan los clérigos—
el que era mayor, que estaba al frente de los
otros, que los sobrepasaba en hermosura, en
fuerza y sabiduria, al ver que sobrepasaba a
los otros dngeles, se estimé en mucho, no tuvo
medida y quiso aun ser mds. Dijo: Yo seré igual
a Dios que estd por encima de todo. Y muchos
se pusieron de su lado. Lo honraron, vieron
bien su palabra, lo hicieron su senor.

En seguida explican como otro gran angel, San
Miguel, les hizo la guerra al frente de un poderoso
ejército celestial fortalecido por Dios, el dador de la
vida, y como logré expulsarlos del cielo empireo y
fueron arrojados “a donde por siempre existe la
noche, al lugar donde se recibe tormento”. Al verse
expulsados del cielo surgié la envidia entre los
demonios, una envidia transformada en odio hacia
las criaturas humanas. Cierto dia Lucifer convoc6 a
los demonios para hacerles ver que al ser echados
del Empireo se les menospreciaba, que entonces era
necesario hacer la guerra a las criaturas de Dios y
de modo muy especial a los hombres en la tierra:
“Es necesario que los desatinemos, para que no
conozcan a aquél que es su hacedor”.

Es decir, los angeles comparten con los demo-
nios su condicion espiritual, sobrenatural, pero los
distingue su vocacion hacia el bien o el mal y las
alianzas con San Miguel o Lucifer que de ahi se deri-
van. La difundida y persistente creencia en de-
monios entre la poblacion fue utilizada para reforzar
la idea cristiana de que Satanas y los suyos trabaja-
ban activamente en busca de la destruccion y cap-
tura de las almas.” Fue este el nucleo de la valora-
cion que se hizo de la cosmovision mesoamericana
y desde ahi se juzgaron las creencias y practicas
rituales de los pueblos recién conquistados.

El cristianismo instauré una division cosmogo-
nica separando el bien del mal, al tiempo que su
dios se retiraba del mundo y de los asuntos huma-
nos para, desde el Reino de los Cielos, presidir la
marcha del universo entero y juzgar las acciones
humanas al final de los tiempos. Un dios distante
que permitia el libre albedrio para, posteriormente,
salvar o condenar. La cosmogonia mesoamericana
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se ubica justo en el extremo opuesto. Las deidades
no son exclusivamente buenas o malas, ni el bien y
el mal son los criterios supremos de valoracion de su
presencia y actuacion en el mundo y en los asuntos
humanos. Las deidades mesoamericanas tampoco
se han retirado del mundo, todo lo contrario, son el
mundo mismo en sus multiples manifestaciones. El
mito de creacion referido en la Historia de México, asi
nos lo hace saber cuando relata que sobre las aguas
primigenias, que no se sabe quién creo, caminaba la
diosa Tlaltecuhtli, “la cual estaba llena por todas las
coyunturas de ojos y de bocas, con las que mordia
como bestia salvaje”. Al verla, los dioses creadores
Quetzalcoatl y Tezcatlipoca dijeron: “Es menester
hacer la tierra”. Entonces se transformaron en dos
grandes serpientes. Uno la tomo de la mano derecha
y el pie izquierdo y el otro de la mano izquierda y el
pie derecho y jalaron con tal fuerza que rompieron
su cuerpo por la mitad: “del medio a las espaldas
hicieron la tierra y la otra mitad la subieron al cielo”.
Para consolarla todos los dioses descendieron y
ordenaron que de ella salieran todos los frutos nece-
sarios para la vida del hombre. Fue asi que de sus
cabellos brotaron arboles y flores y yerbas; de su piel
la yerba y las flores mas delicadas; de sus ojos los
pozos y las fuentes y las pequenias cuevas; de su
boca las cavernas grandes; de la nariz las montanas
y los valles®

Lo que este mito revela es la sacralidad del
mundo mismo. La condicion divina de la naturaleza
y de los seres que la habitan reside en ella misma
porque su existencia proviene del cuerpo mismo de
los dioses, y los hombres comulgan con ellos al ali-
mentarse. Con toda razén decia Antonin Artaud que
los dioses de México no han perdido jamas contacto
con la fuerza, pues eran y son en si mismos fuerzas
naturales en actividad. Dios no es aqui un ser abs-
tracto, invisible e intangible, que esta alla en el cielo,
observando y juzgando los actos desde un trono
concebido por la mentalidad medieval. Dios esta
aqui, en todo lo perceptible con los sentidos, inclu-
yendo el propio cuerpo que percibe. Dios esta a la
vista y al alcance de la mano multiplicado en la infi-
nidad de formas cambiantes que tiene el mundo,
desde el rocio del amanecer hasta los macizos mon-
tafiosos que se alzan en el horizonte. &
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1 Gonzélez, 1991, p. 37 y Robelo, 1982, p. 77.
2 Montoliu, 1987, p. 141,142.

3 Alighieri, 1976, p. 383.

4 Sahagun, 2009.

5 Sahagun, 2009, pp. 111, 112.

6 Ibid, p. 127, 128.

7 Webster, 1988: p. 135.

8 Teogonia, 1985: p. 108.
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José Gabriel Avila-Rivera

El engano de la medicina cuantica

1 diametro del atomo de Carbono
E es d = 1,54 A. Calcular el name-

ro de atomos de Carbono yuxta-
puestos que cubririan la distancia de 1
mm lineal; la superficie de 1 mm?® y el
volumen de 1 mm?®.

Este es el primer ejercicio, del primer
capitulo del libro Fisicoguimica Fisiol6gi-
ca, de los catedraticos espanoles Jimé-
nez-Vargas y Macarulla, que llevé en el
primer afno en que estudié la carrera de
medicina y cuyas practicas recuerdo con
particular emocién. En ese entonces, la
petulancia por haber ingresado a la
Universidad, se ensombrecio con esa sor-
presa de tener que aprender cuestiones
elementales del atomo, lo que le imprimia
un caracter complejo a mis inicios de
estudios superiores.

Llegué a especular con toda sinceridad
que aprender esa materia no me iba a ser-
vir a la larga en lo absoluto. Si se piensa
en medicina, se evoca de inmediato la
imagen de un enfermo, que debe curarse
con medicamentos, cuyas formulas atomi-
cas no se deben tener presentes al escribir
una receta. Por otro lado, en general se
imagina que al estudiar una carrera uni-
versitaria orientada a las ciencias biologi-
cas, lo va a mantener a uno alejado de las
matematicas, la fisica o la quimica, situa-
cion contraria totalmente a la realidad.
Tengo a la mano el amarillento libro y por
mas que he buscado los apuntes de esos
ejercicios, estan mas perdidos que los per-
gaminos de la biblioteca de Alejandria.

Si deseamos acercarnos al conoci-
miento del cuerpo humano y su funcion,
debemos analizar los conceptos de teji-
dos, moléculas y atomos, para estructu-
rar mentalmente la Biologia Molecular.
Aunque esta area de la ciencia esta en
constante cambio, sus bases son sufi-
cientes para vislumbrar un panorama
coherente con la dinamica de la vida.

Hablando del atomo y las particulas
elementales, tenemos que imaginar lo
que sucede al nivel mas basico de la
materia. Los electrones forman una ver-
dadera nube en la que se encuentran
girando a una velocidad cercana a la de
la luz alrededor del nucleo. Es tal la rapi-
dez, que es imposible determinar con
precision, su posicion y su movimiento.
En términos matematicos, mientras mas
aspiremos a conocer la masa y la veloci-
dad de un electron, menos conoceremos
su colocacion ni su momento lineal. Esto condicion6 una teoria que planteé
el fisico aleman Werner Karl Heisenberg (1901-1976), llamada Principio de
Incertidumbre. En este punto se esboza la Mecanica Cuantica, en la que se
hace un bosquejo orientado a averiguar, determinaciones energéticas que no
se pueden explicar a través de la fisica que conocemos y que percibimos.

Pero si bien no es factible definir en donde se encuentra un electron en
un momento fijo, se puede saber cual es la probabilidad de encontrarlo en
una determinada region. El fisico austriaco Erwin Rudolf Josef Alexander
Schrodinger (1887-1961) establecio una serie de calculos, desarrollando
finalmente la Ecuacion de Onda de Schroédinger, por la cual fue merecedor
al Premio Nobel de Fisica en 1933.

|

« Imagen tomada de https:/latricotilla.files.wordpress.com/2015/01/sanacic3b3n-ii jog

EVIDENTEMENTE ESTO ES COMPLEIO
Y SE DEBE ENTENDER QUE LA MEDICINA CUANTICA ES
UN ABSURDO, PUES ES IMPOSIBLE ALTERAR O MODIFICAR
LAS CARACTERISTICAS CUANTICAS DE LOS ATOMOS.
EL HECHO DE QUE ALGUNAS PERSONAS
SIENTAN UN BENEFICIO CON SU APLICACION
NO IMPLICA UN PROVECHO REAL,
SINO UN EFECTO DENOMINADQ PLACEBO

En el libro de Jiménez-Vargas y
Macarulla, se explica que (cito textual) “el
cuadrado de la funcién de onda (y?) deter-
mina la probabilidad de encontrar un
electron en un punto dado o dicho en
otras palabras, considerando un tiempo
fijo, por ejemplo 100 s, esta funcién (y?)
nos indica la fracciéon de tiempo en el cual
el electron esta en este punto” (para cual-
quier duda con respecto a estos concep-
tos, consulte a su fisico). El resultado de
esta ecuacion marca los niumeros cuanti-
cos, que senalan las caracteristicas del
giro de los electrones alrededor del nucleo
y sobre si mismos.

Pero esto no es todo. Faltaria mencio-
nar la “excentricidad de la orbita electro-
nica” denominada numero cuantico azi-
mutal, los subpisos o subniveles, el nu-
mero cuantico magnético, el numero
cuantico de spin, los orbitales y el Prin-
cipio de Exclusion de Pauli, en la que el
fisico Wolfgang Ernst Pauli (1900-1958)
afirmo6 que no pueden existir dos o mas
electrones con los numeros cuanticos igua-
les, por lo que recibi6é en 1945, el Premio
Nobel de Fisica.

Evidentemente esto es complejo y se
debe entender que la medicina cuantica
es un absurdo, pues es imposible alterar
o modificar las caracteristicas cuanticas
de los atomos. El hecho de que algunas
personas sientan un beneficio con su
aplicacion no implica un provecho real,
sino un efecto denominado placebo, que
se valora en toda la investigacion biomeé-
dica y que se refiere a la percepcion de
mejoria, cuando se toma una sustancia
inerte y sin efectos positivos o negativos
en un organismo Vvivo.

La ignorancia es patrimonio de la
humanidad. Aceptarlo es necesario pues
todos lo somos de una forma u otra. Pero
también si somos realistas, constituye un
motivo de constante responsabilidad,
buscar salir de la ignorancia a través de
cualquier mecanismo, lo que implica
experimentar, observar, estudiar y valorar
intuitivamente nuestro entorno. Para esto
no se necesita ser letrado, tampoco tener
un grado universitario ni mucho menos,
ser fisico, matematico, médico o bidlogo.

Por ultimo, ahora comprendo la impor-
tancia de haber estudiado la fisicoquimica,
pues con un recuerdo vago de esas mate-
rias, puedo afirmar con toda la contunden-
cia que los médicos cuanticos enganan y si
bien esto no es algo necesariamente malo (los seres humanos somos menti-
rosos en potencia), el problema es cuando timan, estafan, defraudan o lo peor,
ilusionan con falsas curaciones.

Tal vez quienes se dedican a esto podrian calificar mi aseveracion como algo
demasiado agresivo; pero para salir de mi ineptitud, debo retar a cualquier
meédico cuantico a que me explique, en una forma practica y sencilla, el Prin-
cipio de Incertidumbre de Heisenberg, la Ecuacion de Onda de Schrédinger y
el Principio de Exclusion de Pauli, como minimo. Bajo esto podriamos hablar
desde el punto de vista médico, utilizando el mismo lenguaje.s
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Alberto Cordero

lectromagnetismo.- Aunque los primeros investigadores de los jAsI el electromagnetismo, como Oersted lo llaméo, %
E fenomenos eléctricos y magnéticos tuvieron que presentir que  llego a ser realidad! <
habia alguna relacion entre ellos, no pudieron estableceria. Las Cuando llego a Paris la noticia del descubrimiento de Oersted atra-

cargas eléctricas no influyen en absoluto sobre los imanes, ni los ima- Jjo la atencion del fisico y matematico frances Andre Marie Ampére que, en
nes influyen sobre las cargas eléctricas. El honor de haber descubier- €l transcurso de unas cuantas semanas, encontro que 1o solo una corrien-
to el puente entre Ia electricidad y el magnetismo corresponde al fisi- € €léctrica actua sobre una aguja magnética, sino que también dos corrien-
co danés Hans Chistian Oersted que, habiendo oido hablar de la €S actuan una sobre otra, produciéndose una atraccion entre dos alam-
bres paralelos que transportan corrientes eléctricas en el caso de que las
corrientes vayan en la misma direccion y una repulsion si las direcciones
de las dos corrientes son contrarias. Demostro también que una espiral de
alambre de cobre que puede girar libremente en torno de un eje vertical se
orienta en la direccion Norte-Sur si la corriente sigue la misma direccion
que la aguja de la brujula y que dos espirales o bocinas interactuan una
sobre otra de la misma manera que dos varillas imantadas. Esto le llevo a
la idea de que el magnetismo natural es debido a una corriente eléctrica que
corre dentro de los cuerpos magnetizados, e imagino que cada molécula de
materiales magnéticos contiene dentro de si una corriente circular, repre-
sentando un pequenio electroiman. Estas ideas de Ampére han sido plena-

obra de Volta, construyo una pila (bateria) eléctrica de su propia
Invencion y efectuo diversos experimentos con ella. Un dia del ario
1820, cuando se dirigia a dar su leccion en la Universidad de
Copenhague, Oersted, tuvo una idea. Si la electricidad estatica
no afecta a los imanes, tampoco la electricidad (cargas en mo-
vimiento) deberia afectarios. Al llegar al aula atestada de jove-
nes estudiantes, Oersted coloco en la mesa su pila de Volta,
conecto los dos extremos opuestos con un alambre de pla-
tino (ubicado a lo largo de la mesa) y situo una brujula por
abajo del alambre. La aguja que se suponia que siempre

se orientaba en la direccion Norte-Sur giro y se quedo  nente confirmadas por los fisicos modernos que consideran que las propie- George
quieta en direccion perpendicular al alambre. El publi-  gades magnéticas de los atomos y moléculas son debidas a electrones que Gamow,

co no se impresiono, pero Oersted, si. Después de su giran en torno al nicleo o giran rapidamente en torno a sus propios €jes. “Biografia de
leccion permanecio en el aula tratando de comprobar Descubrimientos de Faraday.- Michel Faraday, que Illevo los estudios la fisica,”

el insolito fenomeno que acababa de descubrir. Pri-  clgsicos sobre los fenomenos eléctricos y magnéticos a su cima y abrio una Salvat Editores
mero penso que el movimiento de la brujula podria  nueva era que ahora llamamos “fisica moderna’”, nacio en 1791, cerca de 1989.

haber sido producido por las corrientes de aire  Londres, en la familia de un herrero. Su familia era demasiado pobre para
procedentes del alambre calentado por la corrien-  sostenerlo en la escuela y a la edad de 13 arfios entro como recadero en una
te eléctrica. Para comprobarlo situo un trozo de  libreria propiedad de un tal Mr. Riebau. Un anio después, Mr. Riebau le B , o G H A F ' A
carton entre el alambre y la brujula para dete-  tuvo de aprendiz de encuadernador por un plazo de siete arios. Faraday no :
ner las corrientes de aire. Pero no observo al-  Solo encuadernaba los libros que llegaban a la libreria sino que leia mu- DE LA F lS l CA
guna diferencia. Después hizo girar Ia pila de ~ chos, desde la primera a la ultima pagina, que estimularon en €l un ardien-
Volta 180 grados de modo que la corriente e interés por la ciencia. Faraday escribio “mientras fui aprendiz me gusta- GEORGE GAMOW
en el alambre fluyera en la direccion con- b2 leer los libros cientificos que caian en mis manos y entre ellos me deler-
taba con las Conversaciones de Quimica y los articulos sobre electricidad
de la Enciclopedia Britanica. Hice los experimentos sencillos que podian ser
costeados por unos cuantos peniques a la semana y de este modo construi
una maquina eléctrica.”
Después de descubrir la electrolisis en la libreria, Faraday tuvo que bus-
car un nuevo empleo porque se terminaba su contratacion en la libreria.
Su aspiracion era trabajar con Sir Humphry Davy, un famoso quimico, a
cuyas lecciones Faraday habia asistido. Transcribia caligraficamente sus
notas sobre las conferencias de Davy, anadiéndole sus excelentes dibujos,
ylas envio en un volumen elegantemente encuadernado a sir Humphry con
una peticion de empleo en su laboratorio. Davy contrato al joven Faraday
para lavar botellas. Faraday acepto y permanecio en la Real Institucion
ciones relativas a este descu-  qurante los 45 afios restantes de su vida, primero como ayudante de Davy,

brimiento y envio el articulo después como su colaborador y por ultimo, a la muerte de Davy, como
para su publicacion a la re-  sycesor suyo.

traria. La aguja también giro 180 grados
¥ su polo norte senalaba ahora en Ia
direccion en que antes estaba el polo
sur. Para Oersted no cabia duda de
que existia una interaccion entre los
imanes y la electricidad en movi-
miento y que la direccion en que la
brujula se orientaba dependia de
la direccion en que corria la elec-
tricidad por el alambre. Escribio
todos los hechos y las observa-

vista francesa “Annales de En Ia época de Faraday la idea de que el magnetismo debia producir

Chimie et de Physique’”.  electricidad, lo mismo que Ia corriente eléctrica produce magnetismo, esta- Sin duda la obra méas importante de
El articulo aparecio a  ba en el aire y muchos fisicos intentaron observar este efecto y ensayvaron  Maxwell fize la formulacion matematica de las ideas
fines de 1820. las configuraciones estaticas de imanes y alambres, tales como una varila — de Faraday relativas a la naturaleza y leyes del campo

Imantada con un alambre enrollado a su alrededor, que se negaba obsti-  electromagnético. En una de sus ecuaciones establecio
nadamente a producir alguna chispa cuando se unian los dos extremos. Al matematicamente (Faraday) que un cambio en el tiem-
genio de Faraday o acaso a la enorme cantidad de experimentacion que rea-  po del campo magnético induce la existencia automatica

lizo dia tras dia, se debe haber hecho evidente que la produccion de una  de un campo eléctrico (fulerzas electromotrices y corrientes
corriente eléctrica es un proceso dinamico y requiere, bien un cambio en la  eléctricas en los conductores). En otra de sus ecuaciones
fuerza de otra corriente, bien un cambio en la posicion del iman. Faraday  establecio que corrientes eléctricas producen campos mag-
descubrio que era posible generar corriente en una bobina solo mientras el néticos, pero ademas agrego que el magnetismo también se
Iman se estaba moviendo i. e. mientras era metido o sacado de la bobina.  podia producir si los campos eléctricos cambiaban en el tiem-
Campo electromagnético.- Por impresionantes que fueran los descu- po. En las dos ecuaciones de Maxwell mencionadas, se relacio-

brimientos experimentales de Faraday, estos no los pudo poner en ideas  nan el valor del cambio del campo magnético con la distribucion
teoricas, a causa de su poca instruccion ya que practicamente no tenia espacial del campo eléctrico y viceversa.

conocimientos matematicos, Faraday no pudo ser lo que habitualmente se Mediante sus ecuaciones, Maxwell pudo predecir la existencia

llama un fisico teorico. Ya que para tener una concepcion teorica de un  de Jas ondas electromagnéticas i. e. ondas que transportan energia

fenomeno fisico embrollado es absolutamente necesario un conocimiento  y que se mueven a la velocidad de la luz. La existencia de estas on-

de las complicadas matematicas. das fue confirmada experimentalmente en 1888 por el fisico aleman

El trabajo de dar a las ideas de Faraday una formulacion matematica — Henrich Hertz poco después de haberlas predicho Maxwell y condujo

cuantitativa fue realizado por el famoso escoces, James Clerk Maxwell,  a] desarrollo de Ia técnica de la radiocomunicacion que actualmente
nacido en Edimburgo dos meses después de haber anunciado Faraday su  representa una de las mayores ramas de Ia civilizacion industrial. &

descubrimiento de la induccion electromagnética. Al contrario que
Faraday, Maxwell era un gran matematico. acordero@fcfm.buap.mx [><
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Radiacion electromagnética no-ionizante
y normatividad mexicana

a inercia de la politica cientifica inclina el traba-

jo de investigacion, tanto de estudiantes en for-

macion 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 generacion de
empleos. Esto no significa que ya no haya nada que
hacer en investigacion tedrica y/o experimental.

Por otro lado, la Normatividad Mexicana “es una
serie de normas para regular y asegurar valores, can-
tidades y caracteristicas minimas o maximas en el
disefio, produccién o servicio de los bienes de consu-
mo entre personas morales y/o personas fisicas, sobre
todo los de uso extenso y de facil adquisicion por
parte del publico en general, poniendo atencion en
especial en el publico no especializado en la materia.
De estas normas existen dos tipos basicos en la
legislaciéon mexicana: las Normas Oficiales Me-
xicanas, llamadas Normas NOM, y las Normas
Mexicanas, llamadas Normas NMX. Sélo las
NOM son de uso obligatorio en su alcance,

y las segundas solo expresan una reco-
mendaciéon de parametros o procedi-
mientos, aunque, en caso de ser men-
cionadas como parte de una NOM
como de uso obligatorio, su obser-
vancia serd entonces obligato-
ria”. [1, 2]

Entonces, si la politica
cientifica mexicana incita a
desarrollarse en el ambito
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 opcidn para hacer fisica 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-
cion 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 centimetro) del
espacio electromagnético, y que incluye ondas de
radio, microondas, radiaciones: laser, maser, 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 exposicion a
dichas radiaciones. Sin embargo, surgen varias dudas
en su revision.

{Como y donde medir la radiacion no-ionizante?
En el documento de esta normatividad no se especi-
fica cobmo hacer las mediciones, i. e., a qué distan-
cia(s) deben colocarse los instrumentos de medicién;
si la(s) mediciones son Unicas o se requiere de hacer-
lo en diferentes lugares donde se usan las fuentes
de radiacion. ;Existe otra norma que especifique
estas ausencias?

LASER RADIATION

{Con qué medir la radiacion ionizante? Formulo
esta pregunta basandome en dos anécdotas. Durante
una visita a un centro de salud publico coincidi con un
proveedor de instrumentos para terapia laser. Al
mostrar el laser para la terapia, un médico le pregun-
t6 sobre los periodos de calibracién (ademas, obvia-
mente, del costo). El proveedor contestd que la cali-
bracién tenia que hacerse una vez al afio y que en
México no habia ningun lugar que calibrara o pudie-
ra medir sus caracteristicas de radiacién. Dijo que
debia calibrarse el gas, pero no sabia qué tipo de
laser era.

En otra ocasién coincidi con un distribuidor de
ultrasonido para terapia fisica, y pregunté si sus
aparatos estaban certificados; la respuesta inmedia-
ta fue “si, estos equipos son belgas y alla se certifi-
can”. Al preguntarle si la Secretaria de Economia les
exige satisfacer alguna normativa mexicana, res-
pondié “no, que yo sepa”.

Lo etiquetado como “hecho en primer mundo” no
es garantia. Sabemos que para abaratar la produc-
cion, partes de estos equipos, y en algunos casos
todo, esta hecho en China. Esto no implica que
todo lo hecho en China esté mal hecho, pero
cuando no se exigen patrones (normativida-
des) iqué podemos esperar de esos pro-
ductos? Ademas, recordemos que en pai-
ses como el nuestro es comun traer
equipos que en los paises de origen
no cumplieron con todas las especi-
ficaciones y se venden como tec-
nologia de punta.
i{Nos compete o no la aplica-
cion de la normatividad en tér-
minos de la instrumentacion?
La respuesta depende de
la actividad en la que que-
remos involucrarnos. No compete a los fisicos la apli-
cacién de las normas, pero si sus actualizaciones, v,
quiza también la consultoria 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 (fisicos, ingenieros, etcétera)
los que no estemos poniendo atencién a las activi-
dades que llevan a cabo profesionales del area de la
salud, que, ademas, podrian ser quienes estan pro-
porcionando tratamientos, terapias, cirugias, etcé-
tea, a nosotros o a nuestros familiares, por lo que
deberiamos garantizar que la instrumentaciéon que
ocupan sea la adecuada, cumpliendo con toda la
normatividad.

{Nos competen o no los términos de la metodolo-
gia parala metrologia? En 2006 se publicé el articu-
lo “Exposure to no-ionizing radiation of personal
in physiotherapy” [5], en el que los autores, bulga-
ros, describen un método para la cuantificacién de
la radiacién a la que esta expuesto un profesional
de la salud. La investigacion se realiz6 en el area de
terapia fisica, en términos de nimero de profesio-
nales y de pacientes, ademas de considerar el tiem-
po promedio de terapia por paciente y por fuente
de radiacién. Se consideré también la ubicacion de
los instrumentos de medicién asi como el nUmero
de mediciones. ;Sera necesario revisar y/actualizar
la normatividad mexicana en aspectos como éste?

¢Deben realizarlo los fisicos, ingenieros u otros
profesionales?

{Cubrimos las necesidades de acreditacion? La
Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA) encargada
de estos menesteres [3], probablemente no se da
abasto para cubrir la gran demanda de certificacion,
por lo que es necesario que fisicos se involucren, de
manera institucional o independiente.

¢Es necesario dedicar esfuerzo a la acreditacion o
revision de normas? La NOM-013-STPS-1993 es una
muestra de que los cientificos 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 medicion de la radiacion, si-
milar a lo realizado por los bulgaros [5], ofrecer servi-
cios de medicién de pardmetros de los aparatos de ra-
diacion (eléctrico, magnético, longitud de onda, po-
tencia, forma y duracién de los pulsos, etcétera), desa-
rrollar sistemas de monitoreo continuo de la radiacién
no ionizante, y con las autoridades de competencia,
proponer la revision periddica de las normatividades.

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

Tendremos entonces una fisica “aplicada” que
impacta de manera directa en nuestra sociedad.
Podemos recurrir a la EMA, a la Secretaria del Trabajo
y Prevencién 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 companias, para que
caractericen sus aparatos de radiacién no-ionizante y
que se vuelvan referentes en el mercado. Ademas, se
podria promover la produccién de estos equipos en
México, con la intencion de obtenerlos a mejor precio,
pero principalmente para ajustarlos completamente
a nuestras necesidades. Podemos incidir también en
la educacion, si, por ejemplo, las instituciones inclu-
yen en sus practicas las mediciones de caracteristicas
fisicas de estas fuentes de radiacion (en laboratorio y
en sitio), siguiendo la normatividad pertinente. s

paco@inaoep.mx <
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A la Luz, de los Bichos de Luz

“Necesitamos lectores enamorados de la literatura y de la naturaleza”

ble lector, ya que esta vez dedicaremos nues-
tras lineas a una mujer que en vida fue una

de las mas obstinadas promotoras de lectura, publi-
c6 un sin numero de libros, y luch6 de manera in-
cansable por la importancia y la necesidad de divul-
gar los conocimientos cientificos. Para muestra basta
una publicacioén, una de sus contribuciones que pa-
ra el mundo de la biologia es de las mas importantes,
sin temor a equivocarnos, titulada Bichos, que junto
al bidlogo Roberto Rojo describen a una serie de
organismos que para los autores cumplen con una
cualidad, la de caber en la palma de la mano.

Animales de diferentes grupos taxonémicos, que
se dan cita en las paginas de esta publicacion con los
cuales los autores logran conjuntar de manera inte-
gral, desde los conocimientos hombre-naturaleza de
cada una de las especies, un poco de la historia que
rodea a cada especie dentro de las distintas culturas
que habitan nuestro pais y en algunos casos se hace
una comparacion con culturas de otras partes del
mundo, y finalmente, lo que nos dice la biologia,
como lo llaman los autores de este libro, como por
ejemplo la importancia de cada especie dentro del
ecosistema que habita; dicho lo anterior, los invita-
mos a emprender un viaje que estamos seguros que
lograran ver a la luz de especies inconfundibles, y
debidamente cuidadas para brincar de pagina a pa-
gina de este libro, lo importante de la biodiversidad,
del estudio de las especies que la conforman y la
necesidad de entender a cada cultura, para lograr de
esa manera la tan anhelada conservacion de éstas.
En esta obra Luz Maria Chapela los llama “Bichos”,
bichos que sin duda nos enamoran.

Amable lector: iniciemos con un reto, que se nos
presenta y es parte de esta obra Neksayolj.

E n esta ocasion nos tendra que disculpar, ama-

Amigas de las flores, capaces de distinguir colores y per-
fumes y de seleccionarlos a su antojo. ..

Aunque no soy florista

Trabajo con flores

Y por mds que me resisto

El hombre disfruta

El fruto de mis sabores.

Al pasar de las paginas nos encontraremos, con
el que estamos seguros bien podria ser el gran sim-
bolo de nuestro pais, el ajolote, axolotl o Ambystoma
mexicanum, este Ultimo el nombre que le da la cien-
cia, un organismo que nos ofrece nunca decepcio-
narnos del asombro que despertara en quien asuma
el reto de conocerle mas a fondo, leyendas, historia,
gastronomia, mitos, medicina alternativa y ciencia
rodea a esta especie y que podemos encontrar en
esta obra en donde Chapela y Rojo lograron brindar-
le un espacio, pero, como no darle el espacio a esta
especie junto a organismos tan importantes como
los murciélagos, alacranes, ranas, colibries, garra-
patas, caracoles gigantes, grana cochinilla, grillos,
mariposas, ratones, tarantulas entre otros, simple y
sencillamente por la importancia ecologica en su
calidad de endémica (que solo se distribuye en un
solo lugar y en ninguna otra parte del mundo, de
forma natural), y la gran carga cultural que se le ha
dado, al igual que las otras ya mencionadas, no
olvidaremos por ningin motivo la importancia de
cada una de estas especies dentro de los ecosistemas

3y @helaheloderma 3 Tras las huellas

Luz Maria Chapela

que habitan; algunos, como los grandes depredado-
res y otros como polinizadores, dispersores de semi-
llas y algunos con menos ventura, como presas,
debido a esto, estas especies han llamado la atencion
de mucha gente, desde los habitantes del México pre-
hispanico, como de la hoy admirada Luz Maria
Chapela; imaginemos el asombro que causaron
especies como los colibries en los antiguos habitan-
tes de estas tierras; cantos, poemas y hasta vida y
apariencia de los dioses como Huitzilopochtli inspi-
raron estas pequefnas aves; por eso los invitamos a
disfrutar de este hermoso canto:

El colibri. Canto nahuatl

Oido, en las ramas del drbol florido,

Hace estrépito y gorjea.

El ave roja del colibri estd haciendo resonar
Sus cascabeles de oro y su sonaja.

Para poder exclamar un dia ;por qué no?
He llegado, aqui estoy:

En las ramas del drbol florido.

Soy el floreciente colibri,

Deleito mi pico, con eso me alegro.

Podriamos continuar hablando de cada especie
encontrada en las paginas de este grandioso libro
pero necesitarias entonces el mismo numero de pagi-
nas para terminar, por ello, los invitamos a conocer
a estas especies a través de sus parrafos e imagenes
seleccionadas de manera muy cuidadosa a la luz de
las palabras de que Luz Maria Chapela nos regalé un
poquito de amor en cada una de sus obras es indu-
dable encontrar siempre una ensefianza y una alia-
da en este gran y sinuoso camino llamado educacion
y de acuerdo con ella, es indiscutible que “el libro
tiene que abrir un mundo en donde se pueda entrar
e interactuar con presencia propia, por lo que tene-
mos el reto de construir autoconfianza, autoestima y
la capacidad para que los lectores tengan una idea de
ellos mismos y, por el otro lado, para que valoren la
diversidad como recurso” y prueba de estas palabras
es el libro Bichos, jque lo disfrute! s

traslashuellasdelanaturaleza@hotmail.com "~
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Préndete con la Noche de las Estrellas 2015 en Puebla

Noche--

FSTRELLAS

28 de noviembre de 2015

Préendete con la luz del Universo

PUEBLA
Complejo Cultural
Universitario-BUAP

16:00-23:00

Atlixco
Mdédulo Deportivo
La Carolina
17:00-23:00

Tepeaca
Deportivo Los Cardenales

Tepetzala, Acajete
16:00 a 22:00

Primaria Miguel Hidalgo
16:00 a 22:00

da libre

2015, ya que estara dedicada a la luz. De esta ma-

nera nos unimos en un acto mas a los festejos del
Afo Internacional de la Luz (AIL2015). Aunque muchas
actividades que hemos organizado desde el INAOE han
sido en esta direccién como las series de conferencias en
el Planetario de Puebla, la Casa del Puente en Cholulay
la Capilla del Arte de la UDLAP, o los multiples talleres
para nifios, ahora tendremos un evento masivo, quiza
el mayor del afio, para celebrar a la luz y a las tecnolo-
gias 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 nimero 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
mas sobre el tema.

Pensamos que luego de seis ediciones la organiza-
cion deberia ser mas facil, pero no, quizéa se deba a que
por alguna razén 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.
Asi que en esta ocasion, ademas 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 afio anterior logramos convocar a mas de 20 mil
personas en las seis sedes con que contd Puebla. Miles
de personas se acercaron a la astronomia, a la ciencia y
a las artes, por una noche. Este afio, la NdE se llevara a
cabo el 28 de noviembre, esperamos, al menos, el
mismo numero de asistentes, pero seguro rebasaremos
el limite juntando a las otras cinco sedes que tenemos
para 2015, tres ya permanentes: Tepetzala, Ciudad Ser-
dan y Atlixco, dos nuevas: Tepeaca y la Universidad
Politécnica de Puebla.

Atlixco funciona casi como una sede independiente,
un sitio con mucha tradicion en la divulgacién a través
de la Casa de la Ciencia. Ciudad Serdan ha ido ganando
cada vez mas publico hacia la astronomia debido a su
cercania al Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano
y recientemente a HAWC. Una sede que va por su ter-
cer aflo y que ha convocado a mas de 2 mil personas en

B ien “prendida” sera la Noche de las Estrellas (NdE)

Ciudad Serdan

Parque de los Cedros

16:00-22:00

Juan C. Bonilla

Campus Universidad Politécnica
de Puebla 16:00-22:00

" 2015 ARO

INTERI

~ DELALUZ

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

Aun cuando en la primera edicién el publico des-
bordé la zona Arqueoldgica de Cholula, desde enton-
ces el numero de asistentes a la NdE ha ido en aumen-
to, por lo que se requiere que también preparemos un
mayor numero de actividades, colaboradores, area de
la sede y numero de sedes. En la edicién pasada de la
Noche de las Estrellas en CU BUAP, mas de 10 mil per-
sonas disfrutaron de un centenar de actividades rela-
cionadas con la ciencia y las artes.

UN POCO DE HISTORIA

Aligual que en las mas de 60 sedes y subsedes de la NdE
que tendremos en 2015 en todo el pais, 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. Ademas, se cuenta con excelentes
colaboradores, unos permanentes y otros ocasionales
como el MNFM, Instituto Esqueda, IUPAC, IMACP, entre
otros.

2009 fue el Afo Internacional de la Astronomia y
como se menciond, escogimos la zona arqueolégica de
Cholula y sus zonas aledafas. El ayuntamiento de San
Andrés participd de manera importante y nos proporciond
un gran apoyo. Se calcula que llegaron alrededor de 8 mil
personas, aunque no todas, por cuestiones de seguridad,
ingresaron a la zona arqueolégica.

2010 estuvo dedicado a celebrar acontecimientos
patrios, por lo que la segunda Noche de las Estrellas tuvo
como tema el centenario y bicentenario. Estabamos ya pre-
parados para recibir a mucha gente en las dos sedes de ese
afo: el Museo Nacional de los Ferrocarriles Mexicanos y la
zona de los Fuertes; pero no estdbamos preparados para

de las Estrellas en CU BUAP. Resulto un éxito, mas de 12
mil visitantes aprovecharon los casi 200 telescopios y
varias decenas de talleres de divulgacion cientifica, sin
contar con conferencias simultaneas impartidas por inves-
tigadores de las instituciones participantes.

2012 no podia sino ser dedicado a los mayas y nos
sirvi6 para desmentir el fin del mundo y otros mitos alre-
dedor del calendario y la medicion del tiempo. CU BUAP se
reafirmé como la sede clave para la NdE en Puebla.

2013, dedicado a la conservacion del agua, nos mos-
tr6 que la asistencia a la sede de CU seria constante, con
casi el mismo nimero de visitantes, pero se fortalecieron la
sede de Atlixco, y la subsede de Ciudad Serdan y en su pri-
mer afio la subsede de Tepetzala dio la sorpresa al recibir
a mas de 2 mil personas.

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

2015 es el Afio internacional de la luz. En todas las
sedes, tanto en las seis de Puebla como en el resto del pais,
se estan planeando multiples actividades, ademas de las
imprescindibles observaciones con telescopios, habré talle-
res y conferencias dedicadas a la luz, tanto desde la 6pti-
ca como otras ciencias, que seran complementadas con
talleres, muchos de ellos enfocados a la luz, actividades
artisticas y exposiciones. Por ejemplo, los capitulos estu-
diantiles de divulgaciéon de la OSA (Optical Society of
America) y la SPIE (International Professional Society for
Optics and Photonics) del INAOE participaran con talleres
que han desarrollado durante varios afios, también ten-
dremos talleres de colorimetria, formacién de imagenes,
laseres y muchos mas.

la lluvia que durd casi todo el dia, el Gnico sabado de abril
que llovié ese afio “s6lo” llegaron unas 3 mil personas.
2011 fue el Afio Internacional de la Quimica, las fa-
cultades de Fisica, Quimica, Ingenieria Quimica y Electré-
nica, y el Instituto de Fisica de la BUAP se unieron al comi-
té organizador para llevar a cabo por primera vez la Noche

Los programas completos de todas las sedes en
Puebla y el resto del pais se pueden consultar en la
pagina oficial de la Noche de las Estrellas:

http:/lwww.nochedelasestrellas.org.mxi.

No falten. & JEI

rmujica@inaoep.mx><



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: Direccién de Relaciones
Internacionales de la BUAP

Tel: 229 55 00 ext. 5275 y 3087
Correo electronico:
ecl@correo.buap.mx
www.ucm.es/fundacion/presentacion/-1

Primer Congreso Nacional Sobre Educacion Superior
“Actualidades, Retos y Perspectivas”

Los dias 1, 2 y 3 de noviembre de 2015

Fecha limite para recibir resiimenes: 31 de julio de 2015
Informes: 2 32 38 21, ext. 108

Correo electronico: congreso.es. 15.informes@gmail.com
http://congresoes15.wix.com/buap

Seminarios de Fisica. Aiio 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 Fisico-Matematicas.
Informes: Tel. 2 29 55 00, ext. 2099.

Primer Congreso Internacional de Periodismo Digital
y Segundo Nomadas

27y 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 mas alla del capital.

Del 26 al 29 de octubre 2015.

Informes e inscripciones: www.congresocomunalidad2015.org

El Centro de Estudios del Desarrollo Econémico y Social (CEDES)
de la Facultad de Economia invita al Diplomado en Empresas
Sociales y Cooperativas: Fomento, Formacion y Direccion.

Inicio: 6 de noviembre de 2015

Informes: Tel. 01 (222) 2 29 55 00 Ext. 2890 y 7845

Dr. JesUs Rivera de la Rosa y Recepcion CEDES

e-mail: diplomado.esc.ecobuap@gmail.com

Fb: www.facebook.com/Diplomado.empresas.sociales.y.cooperativas

A

15° Concurso de Papalotes
Plaza de danza del Cerro de San
Miguel, Atlixco, Puebla

Y/

)

4 de Octubre / 10:00 am
\
/////// \\\\“\ \ Luz Césmica en la Casa del
F_\\\\\\ Puente 5 de Mayo # 607,
— o o— Centro Historico, entre 6y 8
=- E Poniente, frente a Bafios Tlaloc,
- ==

San Pedro Cholula

9 de octubre

La Luz en el Universo / Fabian
Rosales / INAOE / 18:30 horas

Baiios de Ciencia y Lectura en la Casa del Puente 5 de Mayo
# 607, Centro Historico, entre 6y 8 Poniente, frente a Bafios Tlaloc, San
Pedro Cholula

Talleres para nifios de 7 a 12 afios / 10 de octubre

Bailando con los dedos, Sesion de lectura: libros para soiiar /
Consejo Puebla de Lectura A.C./ CPL/ 11:00-13:00 h.

Baiios de ciencia con el GTM y HAWC

Ciclo de talleres y conferencias. En Casa de la Magnolia, Cd. Serdan.
Conferencias para todo el publico / Talleres para nifios de 7 a 12 afios
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

9% Jornada de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (JECTI) 2015
Jornada de la Luz

Av. Atlacomulco No. 13 Col. Acapatzingo

Parque Ecolégico 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 Tecnologia 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 Tecnolégica de Tecamachalco
La luz en el Universo / Fabian Rosales / INAOE / 11 h / 22 de octubre

Baiios de Ciencia en la Casa de la Ciencia de Atlixco
Talleres de ciencia para nifios de 7 a 12 afios

3 poniente 1102 Col. Centro. Atlixco, Puebla

24 de octubre

De la imagen a la palabra / Seccion de lectura Libros para
Imaginar / Consejo Puebla de Lectura A.C./ 11:00-13:00 h.

Image: HAWG. (High Altitude

SABEREGIENCIAS

dseénbDa

XperCiencia en la Capilla de Arte UDLAP

2 norte # 6, Centro Histdrico, Puebla, Pue.

Conferencia El Universo invisible / Olga Vega / INAOE / 17:30 h
29 de octubre

e—— —— T T T T T T I ANAANAANANNAN

“No creo que haya
alguna emocion mas intensa
para un inventor que ver
alguna de sus creaciones funcionando.
Esa emocion hace que uno se olvide
de comer,
de dormir,
de todo”

Nikola Tesla Ingeniero Eléctrico (1856 - 1943)

11th International School on the Effects

,-of Radiation on Embedded Systems
for Space Applications

Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE)

General Chairs
Pascal Fouillat, IMS, France
Raoul Velazco, TIMA, France

Program Chairs
Fernanda Kastensmidt, UFRGS, Brozil
José Guichard, INAOE, Mexico

CALL FOR PARTICIPATION

Puebla, Mexico, November 30th-December 4th, 2015

This five-day school combines academic, government, and industrial communities werking in the
area of radiation effects on embedded systems. Radiation effects are a significant concern for
space and avionics systems, as well as for critical applications operating at ground level
(automotive, medical, and banking). Lecturers with significant experience in key selected subjects

will provide complete state-of-the-art instruction in this sirategic field.

Local Chair
Roberto Murphy, INAQE, Mexico

The school is based on lectures, exercises, and demonstrations involving real case studies using

the common tools of the domain. The topics cover the full spectrum of radiation effects in space

Publicity Chair

Ricardo Reis, UFRGS, Brazil rate prediction.
Liaisons

Europe:

Philippe Calvel, TAS, France
North-America:

Dale McMorrow,NRL, USA
Latin-America:

Ricardo Reis, UFRGS, Brazil

Environment

Technical Sponsors: Total dose effects

&

CONACYT inAoe

Spacecraft anomalies
Single-event effects

Architecture hardening

embedded systems: space environment, error mechanisms, testing, hardening by design, error

The intended audience includes both beginning and experienced researchers, engineers, and
graduate students wishing to enhance their knowledge base in this rapidly evolving field.

Topics of Interest include, but are not limited to:

Software hardening

SEE in FPGAs

Hardness assurance methodology
Error rate prediction

Radiation facilities

The event will be held at the Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE), in
Tonantzintla, Puebla, México (hitp://www.inooep.mx).
specializing in Astrophysics, Optics, Electronics and Computer Science. The INAOE was founded

It is a national, public research center

in 1971, replacing the National Astrophysics Observatory, which in turn was established in 1942.

s
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City's, two hours away.

poster sessions.

Université

Joseph rom?:f Branakl ,’\,,‘,)‘

The Institute is very close to the city of Puebla, the state capital, and Cholula, a millenary city with
many attractions. It is well connected by air, either by Puebla's International Airport or by México

Accepted papers will be published in the SERESSA School proceedings, and will be presented in
Registration Deadline: October 9th, 2015

Number of participants is limited.

For additional information, please contact:
Program Information

F. Kastensmidt - UFRGS
Phone: + 55 51 33087036
fglima@inf.ufrgs.br

www.inaoep.mx/seressa2015/

Local Information
R.Murphy - INAOE

Phone: +52 222 247 4306
rmurphy@inaoep.mx

J.Guichard - INAOE
Phone: +52 222 247 2301
jguich@inaoep.mx




