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Posicion de la Real Sociedad Espanola
de Fisica ante la situacion actual de la
investigacion y la ciencia en Espana

Texto aprobado por unanimidad en la Junta de Gobierno de la RSEF del 9 de enero de 2015

La Real Sociedad Espaiiola de Fisica, tras constatar el progresivo deterioro del sector piiblico investigador
en los dltimos afios, alerta sobre la urgente necesidad de adoptar una serie de medidas que eviten que el
futuro de la I1+D espanola, y de la ciencia en general, queden seriamente comprometidos.

a ciencia en Espafia ha mejorado notablemente en los

ultimos decenios, abarcando cada vez mds dreas de

conocimiento y elevando su nivel de excelencia. Sin

embargo ese progreso, que tanto esfuerzo ha costado
ala sociedad espariola y a sus cientificos, ha ido debilitindo-
se paulatina y gravemente en los dltimos afios, con la crisis
econdmica como telén de fondo.

Asi, desde el afio 2008, ha tenido lugar un apreciable des-
censo del porcentaje del PIB dedicado a la investigacién y de-
sarrollo (I+D). Segtn el Instituto Nacional de Estadistica, se ha
pasado del 1’39% del PIB dedicado a la 1+D en 2008 (14.701
millones de euros) al 1'24% en 2013 (13.052 millones). Esto
implica una disminucién en torno al 10% del importe global
dedicado ala I+D en claro contraste con la media europea. Esta
se encuentra en torno al 2'4% del PIB, porcentaje que deberfa
seguir creciendo segtn los acuerdos de Lisboa con el objetivo
de llegar al 3% en 2020. Estas cifras muestran que aunque la
1+D nunca fue una prioridad nacional (las prioridades las deter-
minan los porcentajes, no las cifras absolutas), hoy, con la crisis,
lo es mucho menos. Sin embargo, es importante desglosar de
estas cifras globales del INE las cantidades que el propio Estado
destina directamente a la investigacion. Para 2015, la cifra total
presupuestada (‘Politica de Gasto PG46 del Proyecto de los
Presupuestos Generales’, véase el informe COSCE) es de 6.407
millones (de ellos, 5.680 dedicados a la investigacion civil). De
esos totales, s6lo 2.406 millones (2.243 para investigacion civil)
son ‘a fondo perdido’ es decir, destinados al fomento directo de
lainvestigacién. Un andlisis mds detallado de esta parte —la no
financiera— muestra, ademds, que las reducciones que incluye
respecto del maximo de 2009 de los distintos sectores es supe-
rior al 30% y que, en alguna de ellos, ronda el 40%; por ejem-
plo, los Organismos Publicos de Investigacion (los OPls: CSIC,
CIEMAT, INTA, etc.) han sufrido una disminucién global de
un 35%. Mas aun, lo importante es lo finalmente ejecutado, no
lo presupuestado, lo que afio tras afio y desde siempre se ha
traducido en importantes reducciones adicionales. Asi pues, y
con independencia de la crisis, esas cifras suponen el abandono
por parte del Estado del papel estratégico que le corresponde
como incentivador de la investigacion y del desarrollo tecno-
légico e industrial espafiol, con la falta de vision de futuro que
elloimplica. Y cabe incluso argumentar que, precisamente por
la crisis, tal politica es errénea.

Como consecuencia inmediata de las sucesivas reducciones,
los jovenes cientificos se ven gravemente afectados por la falta

de oportunidades, de igual modo que la siguiente generacion
lo estard por las consecuencias del dafio que hoy se causa a la
14+D. En tal sentido, la reducida o casi nula tasa de reposicién
en el empleo puiblico vinculado a la I+D, que afecta a las Uni-
versidades y a los OPIs (como el CSIC), estd produciendo una
emigracion de investigadores jovenes (emigracion definitiva;
no nos referimos aqui a las imprescindibles estancias tempo-
rales de perfeccionamiento en el extranjero) que Espafia no se
puede permitir. Ademads, las previsiones de conseguir fondos
europeos del programa Horizonte 2020 no se podran cumplir
sin una sélida planificacion de los recursos organizativos, hu-
manos y financieros de nuestro sistema de 1+D. Los efectos
seran todavia mas devastadores a medio y largo plazo, pues
quedan comprometidos tanto numerosos proyectos cientifi-
cos y tecnoldgicos en marcha como el inicio de otros nuevos.

Esa politica de errénea austeridad dafia, cuando no destruye,

el todavia fragil sector investigador e innovador espaiiol, que

debe competir no s6lo con paises industrializados de gran tra-
dicién cientifica, sino también con paises emergentes que, con
mads vision, estdn invirtiendo masivamente en 1+D.

Alaluz de estas consideraciones, la Junta de Gobierno de
la Real Sociedad Espafiola de Fisica considera necesario reite-
rar, como ya lo hizo en abril de 2012, la necesidad de:

1. Reforzar el Plan Nacional de 1+D, esencial para evitar el
progresivo deterioro de la investigacion espafiola.

2. Reactivar sin demora la oferta ptiblica de empleo en 1+D.
Los organismos publicos de investigacién y las universi-
dades estdn debilitadas tras varios afios de drésticas re-
ducciones de presupuestos y nimero de plazas. El gran
envejecimiento de profesores e investigadores acarrea,
ademds, una importante pérdida de la competitividad y
compromete el futuro.

3. Dar la oportunidad para que el sistema espafiol pueda
absorber los investigadores competentes ya formados (en
particular, los seleccionados por el programa Ramén y
Cajal) que superen la correspondiente evaluacién, inclu-
yendo los expatriados. De otro modo, numerosas lineas de
investigacién punteras, a menudo introducidas por espa-
fioles que han regresado a Espafia tras ampliar su forma-
cién cientifica en el extranjero, quedaran abandonadas.
Incluso juzgada exclusivamente en términos econémicos,
la actual fuga de cerebros supone un despilfarro.

4. Cuidar el capitulo de formacién y contratacién de jovenes
investigadores abriendo reqularmente nuevas convocato-
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rias de contratos pre-doctorales y de los pro-

gramas nacionales Juan de la Cierva, Ramoén y

Cajal, asi como otros posibles en las Comuni-

dades Auténomas y los organismos publicos de

investigacion.

5. Considerar la posibilidad de fortalecer y fle-
xibilizar las estructuras actuales, por ejemplo,
afiadiendo alternativas a la via funcionarial en
la investigacion y mejorando la selecciéon de
profesores e investigadores.

6. Crear la esperada Agencia Nacional de Investi-
gacién, independiente de los vaivenes politicos.

7. Instar a la Administracién a que reanude los
pagos de las cuotas de las Uniones Cientificas
Internacionales, como la IUPAP (International
Union of Pure and Applied Physics) o el ECT*
(European Center for Theoretical Studies in Nu-
clear Physics and related areas) que conciernen a
la fisica, y otras andlogas, pagos sobre los que ya
ha manifestado su intencién de interrumpirlos
indefinidamente.

8. Concienciar a la sociedad espafiola de lo im-
prescindible de la investigacién para competir
eficazmente, e incentivar mds proyectos de
1+D+i en empresas publicas y privadas.

Sino se toman medidas urgentes, el progresivo
deterioro del sistema publico espafiol de 1+D ten-
dra consecuencias funestas. La actual pérdida de
jovenes investigadores requerird otra generacion
para compensarla, y ello sélo si se acttia sin demo-
ra. Es preciso cambiar progresivamente el actual
modelo productivo (con tecnologia importada que
hay que pagar) a uno que disminuya la dependen-
cia de Esparia de la 1+D+i exterior, para lo que es
esencial potenciar la investigacién nacional y, en
particular, no perder el extraordinario capital que
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representan los investigadores mds jovenes. Re-
sultaria especialmente grave que se continte re-
duciendo el capitulo del personal cientifico joven,
indispensable para poder garantizar el relevo y el
futuro de la 1+D espafiola.

Por las razones expresadas, esta Real Sociedad Es-
pariola de Fisica desea manifestar que es imprescindi-
ble incrementar urgentemente la inversion estatal en
el sistema de I1+D espariol. De este modo, ademas,
se contribuird a superar la presente crisis no sélo
coyunturalmente, sino sentando las bases de una
estructura cientifica y tecnoldgica duradera, que
permita desarrollar en Espafia una economia mu-
cho més sélida y mas competitiva.

Deseamos concluir recordando unas palabras de
José de Echegaray y Eizaguirre, quien fue Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos, muy ilustre matema-
tico, Premio Nobel de Literatura (1904) y, no menos
importante, el primer Presidente (1903) de nuestra
Sociedad. Pues bien, cuando Echegaray era Ministro
de Hacienda en 1884, en los albores del regeneracio-
nismo espafiol hoy de nuevo tan necesario, afirmé:
“¢Como he de negarme a las reformas? ;Cémo he de ne-
gar que la instruccion publica las necesita muy grandes?
Si lo poco que yo soy se lo debo a mi amor a la ciencia,
Jcémo he de negarme a que el Ministerio de Instruccion
Publica invierta grandes sumas, si con la ciencia lo son
todo las naciones modernas, y la nacién que no cultiva
la ciencia, que no da sabios al mundo, es una nacién que
vive vida miserable y muere muerte vergonzosa?” Hoy,
mas de siglo y cuarto después, nos identificamos con
la visién de nuestro primer Presidente: Espafia nece-
sita mds ciencia, financiacion y reformas. Que hagan
suyas sus palabras, también, quienes actualmente
tienen la capacidad —y creemos la obligacion— de
cambiar el presente estado de cosas.



Presentacion

Ano Internacional de la Luz
y de las Tecnologias Basadas

en la Luz 2015

1 3 de diciembre de 2013 la Asamblea General de las

Naciones Unidas aprob6 de forma unanime declarar

el afio 2015 como Afo Internacional de la Luz y de

las Tecnologias Basadas en la Luz [1]. La propuesta
habia sido iniciada en 2012 por la Sociedad Europea de Fisi-
ca (EPS), con el apoyo de la UNESCO. En este afio (2015) se
desarrolla un proyecto de gran alcance tanto para el mundo
de la educacién como paralos de la tecnologia y de la ciencia,
con un importante reto para la organizaciéon y divulgacién de
actividades. El afio 2015 es un candidato natural para cele-
brar el Afio Internacional de la Luz donde se conmemoran un
numero importante de hitos en la historia de la ciencia de la
luz con fechas que van desde hace 50, a 100, 200 e incluso
1000 afios. Todos estos hitos han marcado inicios y puntos de
referencia en el desarrollo de la ciencia de la luz y de las tec-
nologias que de forma progresiva han revolucionado nuestro
mundo y nuestra forma de vida. En la figura 1 se muestra el
logo oficial propuesto por la UNESCO.

Comenzamos este nimero especial con un fascinante ar-
ticulo de Alvaro de Rujula sobre el descubrimiento, en 1965,
por Arno Penzias y Robert Wilson, entonces en los Labora-
torios Bell, de la radiacién c6smica de fondo de microondas.
Hemos querido asi iniciar el paseo por todas las efemérides
siguiendo la flecha del tiempo, pero ubicindonos en la fe-
cha mas préxima al afio 2015. En ese mismo afio de 1965
Charles Kao publicaba sus articulos mas determinantes que
demostraban la posibilidad de transmision rapida de sefiales
luminosas via guias de onda épticas, dando lugar a la revolu-
cionaria tecnologia de la éptica de las comunicaciones y las
fibras opticas. Para desarrollar este hito, hemos contado con
la contribucién inestimable de José Antonio Martin Pereda.
También las Naciones Unidas han considerado la contribu-
cién de Albert Einstein en 1915 introduciendo la teoria de la
relatividad general. No tenemos articulo sobre este tema en
este numero especial, ya que habra otro namero de la REF
dedicado exclusivamente a esa efeméride. Desde estas gran-
des contribuciones de la ciencia y la tecnologia en el siglo xx,
saltamos al siglo x1X para conmemorar uno de los descubri-
miento cruciales para el posterior desarrollo de la fisica y el
conocimiento de la naturaleza electromagnética de la luz. Nos
referimos a la publicacién de James Clerk Maxwell, en 1865,
de su trabajo “A Dynamical Theory of the Electrodynamic

\ o
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Fig. 1. Logo oficial del Afio Internacional de la Luz y de las Tecnologias Ba-
sadas en la Luz. En el disefio el centro es el sol ilustrado con banderas que
denotan la internacionalidad de esta iniciativa de Naciones Unidas.

Field” [2]. Las ecuaciones generales para el campo electro-
magnético establecidas por él han pasado a denominarse de
forma general: “las ecuaciones de Maxwell”. Esta aportacion
extraordinaria a la ciencia es comentada y ampliamente dis-
cutida, de forma rigurosa y muy amena, por Eloisa Lépez y
Claudio Aroca. Siguiendo en el siglo Xxix tomamos un tema
de gran transcendencia como es la discusién a principio de
dicho siglo sobre la naturaleza de luz.

Podemos recordar aqui unas irénicas frases de Richard
Feynman recogidas en su libro The Strange Theory of Light
and Matter [3] donde refleja su vision personal acerca de una
dilema que duré muchos siglos de historia de la ciencia: «Si-
guié un periodo donde la inteligencia de los fisicos fue puesta
a dura prueba: la luz, decian, debe de ser considerada bien
como una onda o bien como una particula...dependiendo de
las condiciones experimentales. Es lo que se ha llamado la
«dualidad onda-corpusculo». Se puede decir, de una forma
amable, que en aquellas épocas la luz era una onda los lunes,
miércoles y viernes, y un conjunto de particulas los martes,
jueves y sabados. Quedaba el domingo para reflexionar sobre
esa cuestiéon.»

Enlazamos entonces aqui con las contribuciones funda-
mentales del cientifico francés Agustin Fresnel. Maria ]. Yzuel,
Juan Campos, Juan C. Escalera y Andrés Marquez contribuyen
con un atrayente articulo de puesta a punto y actualizacidn de
la teoria de la difraccion de la luz, donde celebran el 200 ani-
versario de la propuesta de Augustin Jean Fresnel, publicada
en 1815 (con tan sélo veintisiete afios de edad), del caracter

RAF e 29-1 e Enero-marzo 2015 3



- Temas de Fisica ¢ Maria Luisa Calvo Padilla

ondulatorio de la luz haciendo mencién especial
a su validez para interpretar la formacion de la
imagen en sistemas 6pticos, mostrando la vigencia
de la Teorfa de la Difraccion en cuestiones actuales
de la 6ptica y la foténica y sus tecnologias afines.

Terminamos este nimero especial con un articu-
lo, escrito por quién redacta esta introduccidn, que
tiene un caracter fundamentalmente histérico-divul-
gativo y asi un sello especial. Se trata de celebrar los
mil afios de los trabajos (tanto tedricos como experi-
mentales) del cientifico drabe Ibn-al-Hytham, cono-
cido en occidente como Alhacén. Sin duda este afio
2015 es una gran oportunidad para que en occidente
se conozcay se valore la extraordinaria contribucién
de la ciencia arabe al conocimiento y a las ciencias,
en general.

Al terminar esta presentacion, deseo expresar
mi agradecimiento a todos los autores que han
contribuido a este nimero por su gran generosi-
dad y dedicacion. Igualmente, al Editor de la REF,
Joaquin Marro y a la Subdirectora Rocio Ranchal

por su apoyo y soporte. Esperamos y deseamos
que todos los lectores disfruten de este numero
especial.
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Maria Luisa Calvo Padilla
Universidad Complutense de Madrid, Vice-presidenta RSEF
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La radiacion de fondo,

casi a fondo

Alvaro de Rajula

Puedo escoger entre discutir el tema a la ligera: “Cuando descubrieron los primeros indicios de la
radiacion cdsmica de microondas, Penzias y Wilson creyeron que se debian a una substancia dieléctrica
blanca depositada sobre su antena, ya que New Jersey estaba plagado de palomas...”. O en plan

mas erudito. Cubrir el asunto del segundo modo me es imposible. Asi que me limitaré a exponer los
conceptos cosmoldgicos mas faciles e intentar explicar algunos de los mas dificiles, dejandome mucho
bagaje por el camino. In(til para quién “ya lo sepa todo”, asaz denso y arduo para el que no.

La Radiacion de Fondo (RF)

El universo se expande y enfria. Pulsando < en el “video” de
su evolucidn llegamos a una temperatura tal que la materia
ordinaria era un plasma de electrones y ntcleos, en equilibrio
térmico con fotones. Parando y pulsando » vemos como se
ligan los primeros atomos, el universo se vuelve casi trans-
parente y se liberan los fotones [1]. Tras unos 13.4 x 10°afnos
de viaje, nos llegan hoy estos ultimos como “Radiacién de
Fondo” (RF), a una temperatura T = 2.7 °K. Las mediciones
de su espectro (térmico, de Planck) son tan precisas que sélo
en pantalla gigante sobresalen los errores de la linea teérica.

La figura 1a muestra la principal anisotropia de la RF, obte-
nida restando un fondo de temperatura media T,. Su maximo
contraste es AT /T, ~ 10~*. Su forma dipolar y modulacion
anual prueban que se debe al movimiento de la tierra, do-
minado por el de la Galaxia, a v/c =~ 1072 [2] en el “sistema
local absoluto” (jsi!, lo hay) en el que la RF es maximamente
isétropa. Substrayendo también el dipolo se observan las ani-
sotropias intrinsecas de la RF (figura 1b), cuyos contrastes
son AT,/T,=0(107®).

Las anisotropias se analizan en arménicos esféricos, T (6,
@) =2a,Y,.(0, @)y se presentan como un “espectro de po-
tencias” P, = (21 + 1)C,/(2m); C, = {]a,,|*) (no habiendo una
direccion privilegiada, todos los m son equivalentes). Las
anisotropias mas “potentes” subtienden angulos 6, ~ 1°,
con picos “armoénicos”, de apertura ~ 6,/n, con n > 1 entero,
(figura 2). De estas y otras medidas se extraen los parametros
de la Tabla 1, que iré definiendo.

Polvo newtoniano

Consideremos el espacio tri-dimensional de la figura 3a,
homogéneamente sembrado de “polvo” (o de galaxias).
Como siresultaran de una explosidn, la distancia entre ellas
crece inicialmente con el tiempo. Tracemos una esfera que
contenga un numero fijo de galaxias, de radio R(t), densi-
dad p(t) y masa total M = (41t/3)pR?, claro, fija. Si la unica
fuerza entre las galaxias es la de la gravedad newtoniana
(inversamente proporcional al cuadrado de la distancia),
G la constante de Newton yR la segunda derivada de R res-
pecto a t, el movimiento de una galaxia “de prueba”, sita
sobre la superficie de la esfera, esta regido por la ecuacién
la (F = ma):

5 d’R M R _GM _ k
=Th- L@ E-H-km.

Tar
Multiplicando (1a) por R e integrando en t se obtiene (1b),
en donde vemos que la suma de las energias cinética y po-
tencial es una constante, k/2. Parak 2 0y R, t — oo, la “velo-
cidad” R tiende a vk. Para k < 0, R(t) recolapsa y, si sobrevive
ala singularidad a R = 0, oscila.
Subsituyendo M en (1b) y definiendo la constante (espa-
cial) “de Hubble” H(t) (con dimensiones 1/t) tenemos:

H?= (R/R)?= (81/3) Gp + k/R>. 2)

El caso “critico” (k= 0, R — 0) corresponde a una densidad
precisamente sintonizada, tal que p(t)=p_(t) = 3 H(t)*/(871G).
Para engendrar un universo newtoniano critico y finito nada
gastaria un demiurgo: la energia total es « k y, por ende, nula.

Adoptando la notacion de los cosmoélogos, definamos en
(3a) una fraccién Q de p, y reescribamos (2) como (3b):

p=Qp. (a), H(1-Q)=2K/R*(b). 3)

Estariamos sélo mareando la perdiz si ahorita nuestro uni-
verso no fuese, con minimos errores, critico: Q ~ 1.

En el “universo” de la figura 3a podemos situar al obser-
vador ahora y en el origen y no preguntar ain cémo medir
la distancia d = R a la galaxia de prueba ni su “velocidad de
recesiéon” v = R, obteniendo v = Hd (la ley de Hubble) y moti-
vando histéricamente la notacion.

Quién haya aprendido este capitulo presumira de enten-
dery ser capaz de deducir, con sus factores numéricos correc-
tos, las ecuaciones basicas del Big-Bang “clasico”.

La constante cosmolégica, A

El universo pre-Hubble parecia estatico. La ecuacion (1a)
implica que no puede serlo: la gravedad lo colapsaria. Para
intentar estabilizarlo —mala razoén, genial intuicion— Eins-
tein afladi6 a sus ecuaciones de la relatividad general (RG) la
constante cosmolégica, A, la tinica modificacion compati-
ble con su principio de equivalencia local entre aceleracion
y gravedad. En lenguaje newtoniano las ecuaciones (1a) y (2)
adquiririan un sumando proporcional a A:
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(a)

Fig. 1. Mapas de la
“bbveda celestial” en
coordenadas esféri-
cas (6, ). 0=¢p=0
apunta al centro de la
Galaxia. El dipolo (a)
y las irregularidades
de la RF (b) con el di-
polo y la radiacion de
la Galaxia substraidos
(satélite Planck).

R=-GM/R*+AR/3 (4)
H?= (R/R)?*=(81/3) Gp +A/3+ k/R*.  (5)

La primera reza que, si A > 0, hay una fuer-
za “antigravitatoria” proporcional a la distancia.
La segunda traduce la interpretacion actual de
A: proporcional a la densidad de energia del va-
cio, p, = A/(81G), algo que, en contraste con p,
ino cambia aunque el universo se estire! Si A >
0 dos “cachos” de vacio se repelen, mas cuanto
mas distancia los separa. Habremos de verlo para
creerlo.

Comprarse un libro de RG

Supongamos que uno se compra un libro carisi-
mo de cosmologia y RG. Después de empollarse-
lo, ;qué mas aprende ese “uno”, con relacién a lo
anterior? Veamos:

Un universo homogéneo, “dominado por la ma-
teria” se rige por la ecuacién (3), “de Friedman”,
con R(t) substituido por un factor de escala a(t),
que podemos escoger tal que ken (3b) sea k=1, 0,
-1, correspondiendo a un espacio (tridimensional,
3D) cerrado, plano o abierto. Facil de visualizar
en 2D, como las de la superficie de la esfera de la
figura 3b, sumergida en una tercera dimensién
ficticia con la que dar un ejemplo de factor de esca-
la. En este ejemplo, como en la tierra, la curvatura
es observable sin salir de la superficie: los angulos
de un tridngulo Madrid-Barcelona-Bilbao suman
mas de 180°. Y estas capitales también se alejan: es
el espacio entre ellas el que hoy se estira (a > 0). Por
idéntica razon las galaxias, aun si estan localmente
(casi) enreposo, se alejan entre si. Ninguna capital
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o galaxia estd en el centro de nada: la superficie
2D no lo tiene.

El espacio —y el tiempo— nacen con el univer-
so, cuya densidad de energia determina su evolu-
ciény geometria, cerraday finita en el ejemplo 2D
recién discutido. No se trata de una explosion en
un lugar de un espacio preexistente. “Al Norte del
Big Bang” es una cuchufleta.

El corrimiento hacia el rojo (redshift, z) no es
un efecto Doppler (z = v/c), sino que la longitud
de onda, 4, de un fotén (o el inverso del impulso
de cualquier ente) se estira con a(t) [3]:

Ao/A. =1+ z=y =[a(t)/a,]™ (6)

con A, medida ahora y A, emitida a redshift z y
tiempo t (para confundir, los cosmélogos ponen
un subindice 0 en cantidades referidas a “hoy”,
como la edad del universo, t,, pese a que suene a
inicio). Definiendo el observable y(t) como un co-
ciente, desaparece la arbitraria “escala del factor
de escala”. Todas las frecuencias varian al unisono:
un espectro caracterizado por un solo pardmetro
(e.g., la temperatura de la RF) mantiene su forma,
con T, =T,/y.

En cosmologia “materia” es todo objeto “lento”,
cuya energia es aproximadamente su masa. Seap,,
la densidad media de materia y p? su valor actual,
correspondiente a una fraccién Q2 de la densidad
critica medida hoy. Como la masa en un volumen
V “comdvil” —que se expande con el universo— es
fijay, localmente, V o a(t)?, la ecuacion (6) implica
que p,, = p° y°. Dividiendo por p? concluimos que
Q,(1)=5°.

El universo contiene también radiacién (fo-
tones). Su nimero en un volumen comovil V es
fijo, asf que, con el mismo razonamiento que en el
parrafo anterior, concluimos que la densidad nu-
mérica, n,, de los fotones satisface n, = nly®. Pero la
energia de cada fotén, E « 1/A xy, se degrada, ya
que su longitud de onda se estira, véase la ecua-
cién (6). Asi pues, la contribucién de la radiacion
ala densidad de energia, p en la ecuacién (2), varia
como y*, no y3. Veremos que la contribucion de la
constante cosmoldgica es... constante: no depende
dey.

Generalizando (3a), distingamos las contribu-
ciones, hoy, a la fraccion critica de las densidades
de materia, radiaciéon y A: Q°=0Q0° +Q2+Q). Combi-
nando la expresion (2) (con R = a) y (6) podemos
escribir en la RG la evolucién, dy/dt, y edad, t,, de
un universo uniforme:

HO?= - 3= H, Oyt (-0,

=~ f A 7)
1 y (y' Q "Q‘m,r,A)

con todo simbolo medido hoy, menos t e y, ver la
Tabla 1. Las expresiones (6,7) son también la his-
toria, T(t) = T,/y(t), de la temperatura de la RF o
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de cuando, £(y), se emiti6 una linea observada hoy
con un redshiftz =y -1.

Es saludable resolver las ecuaciones (7) en ca-
sos simples. En un universo critico [4] dominado
por la materia [UCDM] (una buena aproximacién
del nuestro, que lo estuvo casi toda su vida) Q2 y?
rige la evolucion (7) y

1 _a@®_(t)” 2
UCDMUTZ)ziaglz(t_g) 'H(t)zﬁ. (8)

En el futuro, a/a, ~ exp[H,VQ! (¢ - t,)], ya que
ahora domina . La cosmologia observacional se
ird exponencialmente al garete: sélo el supercu-
mulo local en el que estamos —ya “separado” de
la expansion— sera visible.

El rompecabezas cosmico

De las observaciones se obtiene la Tabla 1 (en
unidades mas razonables 1/H,~ 14.6 x 10°afos).
Bien. Pero Q% ~0.3 <1y ademas la materia ordi-
naria, Q0 , contribuye sélo ~1/5 de QY el resto
es una ignota materia oscura. Para colmo Q3= 0.7,
la densidad de energia del vacio (que, por ende,
no lo estd) domina hoy el universo. Tampoco el
que el universo sea critico |Q2°- 1| < 0.007 es una
pildora facil de tragar, aunque usando la ecua-
cion (3b) para inferir que es plano parezca mas
digestible.

Entendemos el universo a tys ~ 1 minuto, cuando
se “nucleo-sintetizaron” a partir de protones y neu-
trones los nicleos de los elementos primigenios H,
34He y ’Li (llamados “primordiales” en la consue-
tudinaria anglotraduccién al Spanglish). Sus abun-
dancias observadas son las predichas. Créanme.

El enigma de la criticidad empeora con la evo-
lucién de Q,=1-0=2/(aH)?en la ecuacion (3b).
En un UCDM, se sigue de las ecuaciones (8) que

10, (txs) | =(tus/ ) [ Q) |~ 107011 = Q] (9)

Para que el universo sea hoy cuasi-critico es
necesario que en su nifiez lo fuese con absurda
precisién, como la de una bola que rodase sobre
la cumbre de un tejado a dos aguas sin caerse a un
lado. La inflacién lo resolvera.

La materia ordinaria dejé de ser un plasma do-
minado por electrones y protones para “recom-
binarse” en un gas de atomos y liberar la RF, a T,
~ 0.3 eV [5]. Yaque T, 2.7 K= 235 10*eV, y,
=Ty/T,~1100. Enun UCDM, ¢, = t,y;*/?*~ 3.8 10°
afos [6]. El que se observe AT,/T, < 10~° implica
un problema causal —o “de horizonte”— como
procedo a discutir.

En la figura 3b defino el angulo comoévil”, x,,,
entre dos puntos fijos: a(t) varia, x,, no. La luz via-
ja trazando en el intervalo t;, — t, una trayectoria
en x. Instantdneamente c dt = a(t)dy, luego x(t,,t,)
= c j:dt/a(t), como intento visualizar en la
figura 3c. En funcién de observables (“distancias
angulares” ahora, d,):

Mutiipole moment,

R I B = 5 1500 1500 o I -]
£ ) y
e ] L]
§ o o
'g e ] | I |
; 0a ] i "r' ‘h-
B 4 ; M
E - Ihll'r i V\M_—‘
1 B B
= ol g
w L] 1 oI ol LR
Angular scale
d Fig. 2. Espectro de
t, . .
dA(tv tz) =q, X(tp tz) =aq, L C_t (10) potencias medido por
ra(t) el satelite Planck.

At =ty y desde el principio de los tiempos, el
horizonte de luz (alli desde donde dio tiempo para
que lleguen noticias a v < ¢) subtiende (0, t;). Hoy,
véase la figura 3c, tiene el mismo . La RF que hoy
nos llega ha viajado x(t; < ¢, t,). En un UCDM a(t)
o t?*y se obtiene:

d,(0,t)=3 Ct§/3 té/3 ,d,(te t)) =3 ct, [> Cto],
0 = Xu/Xo =(ta/t))*=y3'/*~ 0.03. (11

Un observador (O en la figura 3d) mirando en
dos direcciones opuestas ve RF casi a la mismi-
sima temperatura. Y sin embargo,at<t;yv<c
sélo las “pecas” rojas podian haberse “puesto de
acuerdo”. Hoy el “horizonte” desde el que se emitié
la radiacién es el circulo azul. Parte de la que se
originé en la peca 1 pasé por aqui hace tiempo. La
de la peca 2 auin no nos llegé.

Siguiendo un gran circulo en la boveda celes-
tial, deberiamos ver 6! ~ 33 pecas de tempera-
tura distinta. Y no es asi. Rehaciendo el anterior
parrafo veriamos que el problema se agrava (!) en
el caso estatico, a(t)= a,.Y se resuelve en el “super-
luminico” a(t) < t*, a> 1. Esta es la segunda pista
inflacionaria que doy.

En el plasma anterior a t;, dominado (numé-
ricamente) por fotones, las ondas de presion se
propagan a la velocidad del sonido relativista
¢, < ¢/V3 (la desigualdad se debe a la inercia de
los ntcleos). El “horizonte acustico” a t = ¢; sub-
tiende una distancia angular ~ x; ¢,/c. Si el plasma
ha vibrado a t < ¢t;, el maximo de las consecuen-
tes variaciones de densidad (y de la temperatu-

Tabla 1. Valores aproximados de algunos parametros y resultados, en el modelo

estandar de la cosmologia (CDM)

H, 67 km/s/Mpc Q-1 <0:007
D. &5 protones / m? [0 0.7
= 13.8 x 10 afios oL 0.3
T, 2.7255 °K 0, ~Q0°/5
Ve 1100 Q° 5.510°5
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Fig. 3. (a) Big Bang
newtoniano. (b) Uni-
verso espacialmente
2D (la superficie de la
esfera). (c) Como via-
jalaluz. La “dimen-
sion” radial es ficticia,
como en (b). (d)
Horizonte hoy (azul)
y zonas causalmente
conexas antes de la
“liberaciéon” de la ra-
diacién de fondo (las
pecas rojas), en 2D.

: prueba™

u
- -
- =

ra de su radiacién) deberia
corresponder a un angulo
6,~ 6/+3 ~ 1°, con picos ar-
monicos. Las observaciones,
véase la figura 2, concuerdan
bien con esta estimacion. La
linea (verde) de la misma
figura es impresionante,
aun siendo un ajuste con 6
pardmetros. Corresponde
al modelo estdndar: ACDM
(A + materia oscura fria). Os-
cura significa que interaccio-
na sélo gravitacionalmente.
Fria, que la temperatura de
sus constituyentes es infe-
rior a su masa. Oscura es,
sobre todo, su identidad.

4

La hipétesis inflacionaria
La teoria de la inflacién (de
Starobinski, Guth, Linde,
Steinhardt, Mukhanov...)
consiste en dotar al univer-
so de una A(t) “dinamica”,
que inicialmente domine su
evolucién y varie lentamente
con t: A(t) = A. La ecuaciéon
(5), con A dominante, es H
=a/a =VA/3. Su solucion: as
= a, exp[H(t; - t)], con {¢, t}
el intervalo en que A(t) = A.
El horizonte de la ecuacién
(10),at=t»t,esd,(t, t;) =
cH™'exp[Ht]: tan “exponen-
cialmente grande” como uno
desee. Si, como veremos, la
inflacion es condicién inicial
de un Big Bang “clasico”... jse
arreglé todo!:

El horizonte causal (una
peca de la figura 3d, inflada)
es mucho mayor que el horizonte desde el que nos
llega la RF, el circulo (azul). Como a(R) creci6 tan-
to, la ecuacion (3b) nos dice que 0 — 1: el universo
es critico y plano, las esferas de las figuras 3b, ¢, d
se salen de la pagina. Durante la inflacién la densi-
dad de radiacién, materia, monopolos magnéticos
primordiales, and what not, se diluy6 exponen-
cialmente. No son necesarias la homogeneidad y
geometria 3D uniforme que supusimos: como una
sdbana arrugada que uno estirase, la inflacién lo
“planchd” todo. Queda por ver cdmo salirnos de
ésta (la inflacién).

Como el de Higgs, el “inflatén”, ¢, seria un cam-
po escalar (de espin 0) que impregnase el “vacio”.
Su energia potencial de auto-interaccién, V[¢],
puede ser tan sencilla como V=m2¢*/2,con m,la
masa del inflatén. V[¢] es una densidad de ener-
gia del vacio, correspondiente a una “constante”
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cosmoldgica A(t)=8nGV[¢(t)] —la inflacién bo-
rra una posible dependencia espacial, ¢(X); basta
considerar ¢(t). No deduzco la ecuacién que rige
la evolucién de ¢(t) en un espacio en expansion,
que es intuitiva:

@+3 Hp+dV/dp = -T . (12)

Con sdlo el primer y tercer término, tenemos
un oscilador —arménico si V= m;<p2/2. En 3Ho, el
3 son las dimensiones espaciales, el resto una fric-
cion de expansién, proporcional a la “velocidad” ¢
= dg/dt. La otra friccidn, T'g, refleja que ¢ puede
estar acoplado a otros campos. Si las particulas
que dichos campos describen son mas ligeras que
el inflaton, este se desintegraria en aquellas con
una “anchura” T, el inverso de la vida media del
inflaton.

Sin gran esfuerzo, los parametros ¢(t), m,
y ' pueden escogerse tales que, en la escala
temporal H?, la “bola” ¢(t) de la figura 4 ruede
lentamente: ¢ y I' ¢ despreciables y A(t) = A. Y
esto durante tantos “e-foldings” —factores e en
exp[H(t; - t)]— como las observaciones exijan.
Pasado mucho tiempo (~ 100 H*~ 1073%s en ca-
sos tipicos), la bola llega a la zona (b) de la figura
y oscila, ¢ ya no es despreciable. Como para una
bola cuyo rozamiento calienta la vasija en la que
oscila, el valor medio de |¢(t)| disminuye (T # 0)
y el universo se “recalienta” [7]: nacen el resto de
las particulas, ya sean las del modelo estandar y
la materia oscura, o sus ancestros.

Este escenario tiene un bonus mas. El estado
inicial es un campo en un sélo estado: su entropia
es nula. Otro ahorro para el hipotético demiurgo.
La pantagruélica entropia que el universo tiene
(incluso en su diminuta fraccién hoy visible) se
genero espontaneamente.

Subrepticiamente he supuesto que V [¢ = 0] es
nulo o despreciable: A = 0 ala salida de la inflacion.
Caro pagaremos este despiste. La gravedad, como
vimos y no como otras fuerzas, “sabe” de densida-
des de energia, como V [¢], y no sélo de diferencias
de potencial. Podria haber afiadido una constante
a V[¢] y todo seria distinto.

Predicciones inflacionarias

Henos aqui con un universo disparatadamente ho-
mogéneo. ;De dénde provienen las irregularida-
des de la RF y las “estructuras”: planetas, galaxias
etc.? La inflacién responde a la pregunta, aunque
en la evolucion tardia y no-lineal la materia oscura
juega un rol que no discutiré.

El “horizonte inflacionario” es la maxima dis-
tancia, d, (t,), a t = t,, desde la que llegara infor-
macién causal en el lejano futuro, d, (t,) = a(t,)
X(t,, ) en la notacién de la ecuacién 10 [8]. En
un UCDM d,. — co. Durante la inflacion a(t)= a(t,)
exp[H(t-t,)]yd,=c/H ifijo! Verdadero horizonte:
mas alla de él nada llega.
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Todo campo es cuantico y el inflatén no es una
excepcion. Como tal, puede fluctuar alrededor de
su valor clasico, ¢(t)= ¢, ,(t)+Ap(tX), siendo ¢,
el campo de la anterior seccién. Muy chapucera-
mente (los detalles son demasiados), ¢, durante
la inflacién, esta metido en una caja causal de di-
mension fija d, y la incertidumbre de Heisenberg
implica V(Ap(X)?) ~ d;! ~ H. Estas fluctuaciones se
traducen en variaciones de V[¢] y, por tanto, de
la densidad de energia. Vistas en la RF, son pecas
como las de la figura 3d, reinterpretadas ahora
como fluctaciones sobre un fondo uniforme. jLos
mas grandes entes observables nacieron como
fluctuaciones cuanticas! El “cuantico” implica
que las irregularidades de la RF son, como las ob-
servadas, “gaussianas”: hay correlaciones entre
dos direcciones... y no tres o mas.

Hay “pecas”, como la 1 de la figura 3d, que tras-
pasaron el creciente horizonte azul antes de las
que vemos como RF. Estando mas cerca que la
fuente de la RF, las vemos mas “viejas”. Si corres-
ponden a excesos de densidad de materia —os-
cura y ordinaria— han tenido tiempo (como los
atomos en la recombinacién) de separarse de la
expansion global y llegar a ser galaxias, planetas
y lectores de la REF.

La inflacién correctamente predice que A@(k)
—Ila transformada de Fourier de A@(X)— es
Ap(k)? < k™, sin escalas privilegiadasy con n = 1.
También la polarizacién lineal de la RF, correlacio-
nada con las inhomogeneidades de temperatura,
es la predicha.

La inflacién también vaticina ondas gravitacio-
nales primordiales, en principio observables. Se-
rian el aldabonazo maximo para esta teoria. Hoy
por hoy aun no esta claro si han sido recientemen-
te detectadas por BICEP2.

El agua-{fiestas cosmologicas}

El espacio relativista es tetradimensional y un “su-
ceso” sucede en un “punto” x*=(t, X). El “intervalo”
entre dos puntos cercanos es ds* = g,, dx“dx"’, con
los indices repetidos sumados y g, en ausencia de
gravitacion, la matriz 4 x 4 diagonal Diag{1, -1, -1,
-1}. En RG, la estructura del espacio-tiempo (la mé-
trica, g) depende de las “fuentes” de gravedad que se
hallen presentes. En un campo débil, por ejemplo, a
una distancia r de una masa M, g,, = 1+2 GM/r. De
ahi que los GPS tengan esto en cuenta.

La fuente gravitatoria en RG es 8nGT,, +Ag,,
con Ayadefiniday T,, el tensor de energia-impulso.
Para un objeto de {energia, impulso} p, ={E, P}, T,
= p,p,6°[X -X(t)]/E, con X(t) su trayectoria [9]. Eins-
tein afiadid Aa T, la unica posibilidad compatible
con la RG. Puede interpretarse A como una rareza
de la RG, o como proporcional al T,, de un campo
escalar que permee el vacio con una densidad de
energia no nula. Aunque el factor de escala, a(t) va-
rie, lamétrica de un universo homogéneo, Gy NO lo
hace. Por ende, el término Q8 en la ecuacién (7) no

varia con y. jLa densidad de
energia del vacio no se diluye
con la expansién!

En unidades naturales G
=1/M}?, M, ~ 10" GeV [10].
Como G dictala escala de las
ecuaciones de la RG, cabria
esperar que la densidad
“natural” del vacio fuese p,
~ M? . La consiguiente cons-
tante cosmolégica seria ~
10'%° veces la observada:
N8TGQ,p,, ver la Tabla 1.
Tras la inflacién, el uni-
verso habria sufrido otras

transiciones de fase, en las
que p, cambié. Por ejemplo,
el mecanismo de Higgs (y otros) —responsable
de las masas de las particulas elementales— in-
voca una transicién en la que el campo de Higgs
evoluciona de manera parecida al inflatén de la
figura 4. El correspondiente salto es AA[Higgs]
~ 105%A,.

La densidad energética del vacio, tememos pues,
habria dado saltos de “altura” colosal, para acabar
aterrizando en su diminuto —pero no nulo— valor
presente. Absurdo. Como frente al éter “newtonia-
no” del siglo XIx —que no era invariante relativista,
adiferencia del “vacio” no vacio que he discutido—
estamos en la inopia. Situacién idénea para cual-
quier fisico que goze de un empleo estable, aunque
sea en una oficina de patentes.

A. De Rgjula acknowledges partial sup-
port from the European Union FP7 ITN
INVISIBLES (Marie Curie Actions, PITN-
GA-2011-289442). También agradezco a
José Adolfo de Azcarraga sus pacientes co-
mentarios, consejos y apoyo.

Notas

[1] En esta “recombinacién” electrones y ntcleos de
un mismo atomo se “separan” de la expansion, ad-
quiriendo los atomos su dimension fija con la que
cotejar la atn creciente distancia entre ellos. Estre-
llas, galaxias, cimulos y supercimulos se han ido
posteriormente “separando”.

[2] Emplearé a veces unidades en las que la velocidad
de laluz es ¢ = 1. Un segundo (s) son 9192631770
periodos de la transicion hiperfina del estado fun-
damental del '*3Cs. Como ¢ ~ un pie por nano-s, bas-
ta definir exactamente asi “mi pie”, p, para que ¢ =
1 p/ns, con gran ahorro de Pt, Ir y unidades (en las
mismas se expresan energias y masas o tiempos y
distancias). La definicién del metro es analoga a la
de mi p. También, con la constante de Boltzmann k,
=1, la temperatura tiene unidades de energia, e.g.
eV. Asimismo usaré una constante de Planck 2 = h,
/(2m) = 1: energias y tiempos inversos tienen las
mismas unidades.

Fig. 4. Potencial y
evolucion del inflatén

@(t). (a) Lento rodar
inflacionario. (b)
Oscilacién y recalen-
tamiento.
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(3]

[4]
(5]

[7]

(8l

Un lector apasionado puede llamar 71 (72) al perio-
do de una onda emitida (recibida) a t = ¢, (t,) en la
ecuacion (10) y,a d, fijo, comprobar esta afirmacién.
Con Q=1 evito que en el futuro (y<1) domine (1-Q)y?
Tr es menor que la energia de ionizacién del H, E: el
universo contiene unos 3x10° fotones por electrén
y basta su “cola” térmica ~ Exp[-(E/2)/T)] para
ionizarlo.

A t<t; el tiempo puede definirse en funcién de la
temperatura o de la distancia media entre dos elec-
trones, o como la cadencia de una reaccion dada, e.g.
ey < ey. i0O como el pardmetro que relaciona estas
y/u otras cosas!

“Re” en re-combinacidon de electrones y nticleos y en
recalentamiento del universo quiere decir que es la
primera vez que pasé. Los cosmélogos son como son.
Una discusién minuciosa de como las fluctuaciones
cuanticas salen del horizonte inflacionario, se
“congelan” y vuelven a entrar en el horizonte post-
inflacionario y a evolucionar... requiere mas espacio
del que dispongo.

[

[10]

Moviendo un objeto o mirandolo desde distintos sis-
temas inerciales, vemos variar E y ;_5, pero con p? =
E*~|p|? = m? fijo. La masa es invariante. Usar E = m
—mas conocida como E = mc?y falsa excepto en re-
poso— para concluir, con un juvenil Einstein, que “la
masa aumenta con la velocidad” serfa confundir =e =.
M, es la “masa de Plank”, quien introdujo parte de
las “unidades naturales”. Afiadiendo M, = 1 toda
cantidad es un mero nimero, jcuanto ahorro en

conversiones!

Alvaro de Rijula
Instituto de Fisica Tebrica,
UAM-CSIC,

Theory Division, CERN

Un paso de gigante en la generacion de vacio

TURBOVAC i/ iX

En Sus diferentes Warsaones ganan iEan: mdxima compresion, mayo 1nmughput v s adisimo

caudal chmbeén para

- i . R L R

Vex T =04 ) BRE 49 11
W B

10 RdF e 29-1 e Enero-marzo 2015

gaEseg ligens, adermis deé una tolnl Bexibhdad de msiaiacatn

v oeriicon. comdleyboldmouam

carlik_on



Introduccién

El 7 de julio de 1960, la Hughes Aircraft Company convocé
una Conferencia de Prensa en el Hotel Delmonico, de Nueva
York, para anunciar la realizacién del primer laser. En ella, su
artifice, T. Maiman sefial¢ las cinco aplicaciones para las que
se estimaba que el nuevo descubrimiento podia ser una he-
rramienta formidable. Una de las mas significativas era la de
lograr “un incremento significativo en el nimero de canales
disponibles en comunicaciones”.

Evidentemente no era el laser en si el que, por sus carac-
teristicas, iba a ser el tinico impulsor de ese incremento: era
laluz que generaba la que serfa la verdadera responsable de
ese avance. Disponer de una radiacion electromagnética, con
una frecuencia varios 6rdenes de magnitud por encima de la
de las microondas, hasta entonces protagonistas de los siste-
mas de comunicacién, permitirfa llegar a un nivel en el que
millones de transmisiones podrian compartir canal y longi-
tud de onda. Ese desplazamiento, desde las microondas a las
radiaciones Opticas, aumentaria la frecuencia de la portadora
en un factor de 100.000 con el consiguiente incremento de
la capacidad del canal.

Esa posibilidad fue enseguida reconocida por las grandes
industrias y compafifas de comunicaciones y, con ellas, los
laboratorios académicos que las daban soporte. La busqueda
de nuevos tipos de laseres, con mayor fiabilidad y mejores
prestaciones que el inventado por Maiman, avanzé con un
ritmo frenético a partir de entonces. Practicamente la mayor
parte de los tipos con los que se ha estado trabajando hasta
el final del siglo xx fueron descubiertos en muy pocos afios.
De hecho, entre 1960 y 1965, la literatura existente muestra
cientos de nuevas clases de laseres y multiples variaciones
de los mismos.

Pero aunque la introduccién del laser fuera un factor im-
prescindible para el desarrollo de las comunicaciones, esta
era una condicién necesaria pero no suficiente. El otro factor
que era imprescindible determinar era el medio a través del
cual se llevaria a cabo la transmisién. La propagacion a través
de la atmosfera, en un camino anédlogo a como se estaban
desarrollando gran parte de los sistemas de microondas,
estuvo desde el principio descartado. Los principales pro-
blemas derivaban de los gradientes de temperatura del aire,
asi como de otros factores como la situacién atmosférica o la
contaminacién. Por ejemplo, una diferencia de temperatura
de 0,001 °K en un haz que tuviera 10 cm de didmetro y reco-
rriera una distancia de 1 km serfa suficiente para deflectarle
una distancia igual a la de su didmetro. Lleg6 a estimarse

que la maxima distancia que podria alcanzarse, para obtener
un 99 % de fiabilidad en la transmisién para cualquier tipo
de condiciones atmosféricas, no podria sobrepasar de unos
pocos kilémetros [1]. Y asi, conjuntamente con los estudios
sobre los nuevos laseres que se estaban creando, empezé una
fuerte carrera por encontrar el medio mas favorable como
soporte de la transmisidn. En esta carrera, los principales
protagonistas fueron los cientificos e ingenieros que trabaja-
ban en las grandes compafiias de comunicacién. Este entorno
serd el objetivo central de las presentes lineas.

Propuestas y algunas soluciones previas

En la década de los cincuenta, bastantes afios antes de que la
propuesta de Kao vierala luz, dos batallas se estaban dando en
el campo de la transmision de radiaciones electromagnéticas.
Porun lado se encontrabala que se desarrollaba en el entorno
de las microondas. Por otro, la que buscaba transmitir luz e
imagenes a través de un cilindro de material transparente. En
la primera, las principales protagonistas eran las compafifas
telefénicas de ambos lados del Atlantico. En la segunda, un he-
terogéneo grupo de industrias que iban desde las que fabrican
instrumentos para medicina
alas que, por ejemplo, busca-
ban soluciones para enviar la
imagen captada por el peris-
copio de un submarino.

Las microondas habian
sido protagonistas de gran
parte del avance tecnolégico
desarrollado en la Segunda
Guerra Mundial. Si gracias
a ellas pudieron implemen-
tarse los sistemas de radar
que salvaron a Gran Bretafia
de la invasion alemana, ain
tenian pendientes varios
problemas fundamentales.
El primero era lograr un ge-
nerador que emitiera a una
longitud de onda que, cuando se transmitiera a través de la
atmosfera, sufriera la menor atenuacion posible. El segundo,
conseguir un medio cerrado por el que pudiera transmitirse
laradiacién en tierra sin que tuviera contacto con el exterior.
La solucién del primer problema condujo, como ya es amplia-
mente conocido, al desarrollo por Townes del primer maser
y, con ello, a poner la primera piedra para el nacimiento del

Fig. 1. Sir Charles Kuen Kao (Hong
Kong, 1933).
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laser. La solucién al segundo dio lugar a un fruc-
tifero avance en la creacion de guias de onda con
los disefios més sofisticados y que, en su imagen
mas inmediata para un profano, se asemejaban a
las cafierias de una complicada obra de fontane-
ria. Todas la companias telefonicas centraron su
actividad principal de desarrollo en estas guias y
nadie dudaba de que tendrian un futuro muy largo
y, ademas, muy fructifero econ6micamente.

Por lo que se refiere a la transmisién de luz o
imagenes por medio de tubos huecos o cilindros
de vidrio, su historia de retrotrae hasta finales del
siglo x1x [2]. De hecho, en 1881, William Wheeler
patent6 un sistema de iluminacién de una vivien-
da, hoy ampliamente reproducido como curiosi-
dad en muchos libros, y que gracias a un gran foco
de luz situado en el sétano y mediante “cafierias”
llevaba la luz a las diferentes habitaciones de la
casa. Pero la verdadera historia de la transmision

L
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Fig. 2. Seccién de
una lente térmica de
gas para guiado de
radiacion optica.
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de imagenes tuvo lugar esencialmente en muchos
de los principales paises europeos en los afios
previos y posteriores a la Segunda Guerra Mun-
dial. Con los nombres de Lamm, Hansell, O’Brien,
Hickset y algunos otros, pueden encontrarse un
gran numero de patentes en las que conductos
de diferentes vidrios eran capaces de llevar luz
para muy diferentes aplicaciones, desde iluminar
la cavidad bucal en odontologia a sistemas que
ampliaban el tamafio de las pantallas de la recién
nacida television.

Los afios de las grandes guias bajo tierra

Igual que en todo problema fisico, las condiciones
de contorno determinan las soluciones y los re-
sultados obtenidos en cualquier desarrollo que se
lleve a cabo. Los dos grandes entornos en los que
iba a desarrollarse la batalla por las comunicacio-
nes opticas, Estados Unidos y Gran Bretafia, tenian
condicionantes muy distintos. En ambos eran las
compafiias telefénicas las que pujaban por llevar
a cabo sistemas de transmisiéon basados en la luz.
Pero mientras que en Estado Unidos la prioridad
se daba a los grandes tendidos que enlazasen las
ciudades de una costa con otra y a estas entre si,
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con miles de kilémetros entre ellas y, en muchos
casos sin apenas problemas orograficos, en Gran
Bretafia, y obviamente en el continente europeo,
la situacién era muy diferente. Las grandes distan-
cias aqui no existian y el objetivo era enlazar en-
tre si nicleos urbanos préoximos, con topografias
intermedias muy complicadas y, de ser posible,
extender ese tendido al interior de las ciudades.

En lo que todas las compaifiias coincidian era en
laidea de que su objetivo no podia descansar en un
transporte a través del aire. Y aqui empezaron a di-
ferenciarse los planteamientos realizados a un lado
y otro del Atlantico.

Los técnicos de la Bell y el resto de empresas
de telefonia americanos, muy desde el principio,
optaron por la idea que méas se asemejaba a la
del transporte de microondas a través de guias.
El medio ideal por sus caracteristicas era el aire,
pero en un medio libre este podia perturbarse con
la presencia de minimos elementos atmosféricos,
lluvia, niebla... u otros factores ya derivados del
hombre, como la contaminacioén; la solucién mas
facil en consecuencia serfa confinarlo a un entor-
no cerrado en el que todo pudiera ser controlado.
Esto es, continuar con las guias de onda ya bien
conocidas desde los afios cincuenta.

La literatura de los afios sesenta ofrece una
muy amplia coleccién de propuestas, muchas de
ellas presentadas por miembros de los equipos de
los laboratorios de la Bell, aunque también los in-
vestigadores de la Standard Telecommunications
Laboratories, Ltd, (STL) britanicos, participaron
en la carrera. Dos ideas fueron, en un principio,
las que recibieron mayor atencién: basar simple-
mente la transmisién en una conduccion a través
de un largo tubo con las paredes metalizadas para
lograr una mayor reflexion o afiadir al mismo una
serie de elementos que forzaran una transmision
lo mas confocal posible. En una de las propues-
tas mas referenciadas, la de C.C. Eaglesfield [3],
del afio 1961, se mostraba que un tubo hueco de
una pulgada de diametro y con una tolerancia de
+ 3 mil, metalizado especularmente en su inte-
rior, podria transmitir “un nimero muy elevado
de canales”, con una atenuacion por debajo de los
2,5 dB/milla, pudiendo permitir radios de curva-
tura de hasta media milla. Pero en esta propuesta,
planteada muy préxima en el tiempo a la aparicién
de los primeros laseres de gas, pronto surgieron
problemas derivados de los modos electromag-
néticos que podian propagarse. Cada uno de ellos
tendria unas caracteristicas diferentes de propa-
gaciony, con ello, la posibilidad de ensanchamien-
to de los pulsos con su consiguiente solape; esto
implicaba una fuerte limitacion sobre la velocidad
de transmisién.

Para soslayar lo anterior, se inicié el plantea-
miento de nuevas soluciones basadas en tubos
huecos equivalentes a los anteriores pero en los
que se introducian una serie de estructuras con-
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focales que impedirian la dispersion espacial del
haz. Igual que antes, nuevos efectos perturbado-
res iban apareciendo segtn se hacian las primeras
pruebas de campo. Minimas irregularidades en las
superficies del tubo, del orden de A/10, acumula-
ban efectos de dispersion modal, igual que lo ha-
cfan variaciones del gradiente térmico del entorno,
vibraciones del suelo donde estuviera enterrada la
conduccidn y, como es logico, inestabilidades de
las lentes. Todo ello llevé a una solucién que ya
casi s6lo fue adoptada por los laboratorios de la
Bell: introducir gas en el interior de los tubos y
disefiar lentes de gas especificamente disefiadas
para este uso. Quizas la propuesta mas elabora-
da, y ya con bastantes resultados experimentales
que la respaldaban, puede verse en la propuesta
de P. Kaiser, de 1969 [4].

Pero los laboratorios de STL, como se dijo antes,
atendiendo a sus aplicaciones futuras de enlaces
de pequefias distancias y orografia complejas, em-
pezaron a buscar otros caminos. Y a la vista de
cémo los laboratorios de la ATT en Estados Uni-
dos se estaban enfrentando al tema, con recursos
ingentes, decidieron abandonar casi en su totali-
dad los desarrollos que llevaban a cabo en ondas
milimétricas. Casi todo su personal se transfirié
al naciente campo de las futuras comunicaciones
opticas. Con ello un gran numero de expertos en
electromagnetismo se encontr6 trabajando en
torno a un margen de longitudes de onda diferen-
te. Entre ellos se encontraba A. E. Karbowiak que
llevaba ya cerca de diez afios trabajando sobre la
posibilidad de transmitir luz a través de un medio
material, siguiendo la estela de las antiguas guias
de luz y que, a la vista de los desarrollos ameri-
canos, estimé que la Unica solucién factible seria
con fibras 6pticas.

Pronto Karbowiak contratd a un joven ingenie-
ro chino, Charles K. Kao, que estaba realizando un
doctorado “industrial” en la Universidad de Lon-
dres, mientras trabajaba en problemas practicos
enla STL, para que calculara las propiedades de las
guias-ondas milimétricas multimodo. El tema no
era muy atractivo para Kao que creia que gran par-
te del problema se encontraba en la transmision
multimodo y, en consecuencia, que posiblemente
se resolveria pasando a monomodo. Karbowiack
estimaba que el paso de las microondas a la luz
se resolveria reduciendo las dimensiones de todo
por un factor de 100.000. Conjuntamente con Kao
contrat6é también a G. A. Hockham que se habia
graduado de la universidad hacia sélo dos afios.
Los fondos destinados al proyecto no eran mu-
chos, pero la investigacién se reduciria a la par-
te tedrica, en principio no demasiado compleja.
La realizacion real seguiria otro camino. La idea
basica de Karbowiak era transmitir luz a través
de delgadas peliculas del material adecuado (po-
lietileno, entre otros) con lo que las dimensiones
de la guia serian del orden de 0,2 pm de grosor y

1 cm de anchura. Segtn su incipiente teoria esta
guia transmitiria solo un modo. Y ahi se qued6 la
idea, porque, a mediados de 1964, Karbowiak re-
cibi6é una oferta muy atractiva econémicamente
parair ala Universidad de Nueva Gales del Sur, en
Australia. El temay el grupo, de sélo dos personas,
Kao y Hockham, qued6 en manos del primero que,
inmediatamente, decidi6 abandonar la guia pla-
na y pasar, como algunos otros, a la fibra 6ptica
recubierta, recogiendo la idea de aprovechar la
reflexion total, planteada mucho antes por otros
investigadores,.

Y el primer sencillo calculo que hicieron Kao
y Hockham fue estimar qué propiedades deberia
tener la posible guia. Teniendo en cuenta la po-
tencia de laser que se podria introducir a la fibra
y la que deberia salir para poder ser detectada
adecuadamente, llegaron a la cifra magica de que
no deberia absorber mas de 20 dB/km. Esto es,
que tras recorrer un kildémetro al menos el 1 % de
la luz que habia entrado llegase al otro extremo.
Este sencillo nimero determiné todo su trabajo a
partir de entonces.

Kao y Hockham se dividieron la tarea en dos mi-
siones perfectamente definidas, que eran las que
se correspondian con los entornos en los cuales la
luz podria perder intensidad: las irregularidades
en la guia, que podrian dar lugar a dispersién de
la luz, y la transparencia de los materiales de los
que se podria disponer. Hockhman, méas experto
en ondas milimétricas, se centr6 en la primera,
mientras que Kao se dirigi6 a la segunda. El tra-
bajo del primero constituiria la parte fundamental
de su Tesis Doctoral y se reflej6, ademas de en el
modelo teoérico, en la realizacidn practica de una
serie de modelos a una escala muy superior a la
real, en los que la experimentacidn resultaba mas
facil. Algunos de ellos aparecerian en el articulo
publicado en 1966 [5] y que luego se comentara.

Porlo que se referia al material, las cosas se tor-
naron bastante mas dificiles. No habia apenas nada
en laliteraturay los fabricantes de vidrio tampoco
tenian mucha mas informacién. De hecho, nadie
habia estudiado los limites fundamentales de la

Fig. 3. G. A. Hockham,
coautor del articulo
de 1966 con Kao, con
los modelos de guias
de microondas fabri-
cados para compro-
bar su modelo.
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transparencia del vidrio. Tampoco nadie habia ne-
cesitado ese dato dado que alo mas que aspiraban
los fabricantes de fibras de luz era a llevar ésta a
una distancia no superior a unos cuantos centime-
tros. La atenuacion que presentaban era del orden
de 1 dB/m y eso era suficiente para sus fines. No
era de extrafiar el que todos los que habian inten-
tado el camino de aplicarlas en comunicaciones lo
hubiesen abandonado muy pronto.

La base de Kao, mucho mas formado en el en-
torno del electromagnetismo que en las realiza-
ciones empiricas de los fabricantes de vidrio, le
llevé a tratar de encontrar qué expresiones po-
drian determinar lo que luego los experimentos
deberian confirmar. Los tres factores que deberian
estar presentes en las posibles ecuaciones serian:
las reflexiones en las superficies, presentes sobre
todo a la entrada y a la salida, el scattering de luz
por los atomos del vidrio y la absorcién de radia-
cion optica por estos.

Fig. 4. Charles Kao,
en 1965, realizando
una de las experien-
cias iniciales sobre
fibras 6pticas en los
laboratorios de la
Standard Telecommu-
nication Laboratories
en Harlow, Reino
Unido.

En el problema del scattering pronto encontra-
ron una expresion que les sirvié para empezar a
andar. Algunos afios antes R.D. Maurer, en la Cor-
ning Glass Works, habia dado una férmula que
daba idea de su magnitud. Cuando la aplicaron a
su estructura encontraron un nimero que les con-
vencid de que su idea no era descabellada. Segtin
el estudio de Maurer, las pérdidas por el scattering
deberian ser del orden de 1 dB/km, para una lon-
gitud de onda de una micra.

Por lo que respecta a la absorcioén, todos los fa-
bricantes de vidrio sabian, desde épocas histori-
cas, que el principal origen de la transparencia era
la cantidad de impurezas presentes en el material.
Pero se ignoraba qué capacidad de absorcidn ten-
dria el vidrio si se le quitaban todas la existentes.
Lo que podia ser valido en la fabricacién de len-
tes, en vidrieras o en fibras de luz, seguramente
dejaria de tener sentido al aplicarlo a largas dis-
tancias. Las unicas palabras que le dieron dnimo
para seguir en su camino fueron las del Profesor
Rawson, del Instituto de Tecnologia del Vidrio, de
Sheffield, que le indicé que muy posiblemente,

14 RdF e 29-1 e Enero-marzo 2015

cuando todas las impurezas se hubieran elimina-
do, la atenuacién quizas llegase a los 20 dB/km.
Esto significaba que las comunicaciones por fibra
oOptica podrian llegar a ser posibles.

Con todo lo anterior, Kao y Hockham decidieron
juntar todas las piezas y empezar la parte empiri-
ca. Obtuvieron unas pocas fibras en STL con unos
nucleos por debajo de las cuatro micras, en las
que, a pesar de tener unas pérdidas muy altas, la
luz roja de un laser de He-Ne obtenida a la salida
mostraba una transmisién monomodo. Hicieron
otras pruebas con un laser de semiconductor y
con luz blanca y, tras probar los modelos de mi-
croondas de Hockham y ver su concordancia con
lo obtenido, estimaron que las comunicaciones a
través de fibras 6pticas podian ser una realidad.

El 27 de enero de 1966 presentaron sus resul-
tados en la sede de la Institution of Electrical En-
gineers, en Londres, y a continuacién mandaron
para su publicacién un articulo con mas detalles
a los Proceedings del mismo IEE. El articulo [5]
fue publicado en julio de ese afio y constituye el
articulo seminal de las comunicaciones 6pticas a
través de una fibra dptica. Los Laboratorios STL,
ansiosos por adelantarse a sus posibles competi-
dores, no esperaron ni ala presentacién oral niala
escrita para informar a la prensa de lo que habian
obtenido. El 26 de enero remitieron una nota a la
prensa en la que anunciaban que “Experiencias de
transmision a corta distancia sobre guias de fibra
o6ptica han dado resultados positivos. Han mostra-
do una capacidad de transmitir informacién a una
velocidad de un gigaciclo, lo que es equivalente a
unos 200 canales de television o a mas de 200.000
canales de telefonia”. Sin dar muchos detalles del
sistema en su conjunto, indicaban que “cuando
estas técnicas se perfeccionen sera posible trans-
mitir una gran cantidad de informacién entre Eu-
ropay América a través de un tinico cable”, lo que
era imposible con las estructuras huecas que se
estaban ensayando para las ondas milimétricas.
Sefialaban, lo cual era totalmente cierto, que los
dispositivos usados no estaban adn disponibles
comercialmente y que la comunicacién a muy
grandes distancias, a través del espacio, presen-
taba ain muchos problemas sin resolver.

La noticia, tanto la dada a la prensa como a los
medios especializados, apenas tuvo eco. Algunas
revistas muy de segunda fila mencionaron ese afio
las experiencias de Kao y ninguna de las de prime-
ra hicieron la mas minima referencia. Por ejemplo,
en un numero especial publicado en octubre de
1966 por los Proceedings del IEEE, y dedicado ex-
clusivamente a los nuevos tipos de laseres y a sus
posibles aplicaciones, en el articulo dedicado a la
Transmision Optica, y escrito por S.E. Miller, de los
Laboratorios de la Bell, se seguia indicando como
Unica posibilidad de transmision de luz a través de
un medio confinado la realizada a través de tubos
huecos con lentes en su interior, bien convencio-
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nales o bien de gas [6]. Esta situacién se seguia
manteniendo varios afios después y, por ejemplo,
en la misma revista, en otro ndmero especial de
1970, en esta ocasion ya dedicado especificamen-
te a “Optical Communication”, en el articulo de D.
Gloge centrado en la transmision éptica a través
de gufaondas [7], las fibras épticas aparecen en
él con un protagonismo analogo al que se da a la
transmision a través de guias huecas con lentes
en su interior.
;Qué fue necesario para aclarar el camino?

Impulso final

Aunque Kao traté por todos sus medios de impul-
sar en STL el desarrollo de nuevos procesos para
la fabricacion de fibras 6pticas con las caracteris-
ticas deseadas, su intento no avanzd a la velocidad
deseada. Incluso su primer colaborador, Hockham,
abandond pronto el tema de las comunicaciones
Opticas y se centré en el desarrollo de antenas,
tema con el cual se sentia mas familiarizado. A
pesar de ello Kao llego a realizar medidas basa-
das en muestras de silice fundida con las que fa-
bricé fibras de di6éxido de silicio, SiO,, y en las que
llegé a conseguir tener menos de una parte por
millén de impurezas. Los resultados seguian sien-
do prometedores, pero los fondos necesarios para
fabricarlas de manera continua no le llegaron. Los
laboratorios de la Bell tampoco conseguian des-
vincularse de su linea de conducciones huecas. El
empujon definitivo vino de una compaiiia total-
mente desvinculada del campo de las comunica-
ciones: la Corning Glass Works.

Bob Maurer, cuyos calculos hacia algunos afios
habian sido, como ya se ha visto, una de las bases
para el impulso inicial de Kao, estimé que era el
momento para que la Corning aprovechara el co-
nocimiento que habia acumulado durante muchos
afios. Estaba completamente convencido de que la
silice fundida era el material ideal, a pesar de que
casi todos le evitaban por su reducido indice de
refraccion y por la temperatura tan alta que tenia
de fusién. Pero Maurer estaba seguro de que podia
ser el material en el que se podia conseguir una
mayor purezay ademas la Corning llevaba treinta
afios trabajando en él. Maurer, a su vez, llevaba con
la silice desde el afio 1956.

La estrategia de la Corning se encaminé a es-
tudiar todos los pardmetros posibles de la silice
fundida y a integrar en su equipo a todos aquellos
que estimé podian dar nuevas ideas. Sus dos pie-
zas fundamentales fueron Peter Schultz y Donald
Kerk. El primero se acababa de graduar en la Rut-
gers y el segundo, de recibir su doctorado en la
Michigan State University. El canadiense Félix Ka-
pron pronto se unié al grupo. Si éste se centraria
en las dimensiones 6ptimas de nucleo y cubierta,
los anteriores lo hicieron en el material. Todo su
trabajo apenas tuvo contacto con el exterior, de
acuerdo con la politica de la Corning. Durante el

verano de 1967, un gran gru-
po de estudiantes realizaron
sus proyectos de graduacién

STL

bajo la direccién de Maurer,  pouy puasst [
en torno a temas relaciona-

dos con las fibras de vidrio,

tanto en el material, como e ECAR A I L &

en la forma de hacerlas lo
mas finas posible y en sus
propiedades Opticas y me-
canicas. Los resultados que
podia alcanzar la Corning en
todos estos temas estaban
con toda seguridad muy por
encima de lo que Kao podia
conseguir en su laboratorio.

La historia de cémo el
grupo fue probando técnicas -

y desechandolas a continua-

cién es una verdadera odisea

de pruebasy errores que po-

dria cubrir varios capitulos

en la historia de las Comunicaciones Opticas. Toda
ella se realiz0 casi en secreto, sin contacto con los
otros grupos que trabajaban en el tema; nadie, de
hecho, tenfa la mas minima sospecha de cudl era
la situacién en la que se encontraban ni de qué
resultados estaban teniendo.

Los resultados surgieron al principio del vera-
no de 1970. Parece que un viernes por la tarde,
encontrandose Don Keck so6lo en el laboratorio,
consigui6 estirar un kilometro de fibra que al en-
rollarse en un tambor se rompi6 en dos trozos.
Tomo el de 200 metros y, estando seguro de que
al volver el lunes la fibra se habria hecho mucho
mas fragil, aunque estaba solo, trat6é de hacer una
transmisién de luz a su través. El resultado fue sor-
prendente con respecto a lo que se habia conse-
guido en anteriores ocasiones. Tras enfocar el haz
en el nucleo, un destello reboté hacia el exterior,
con una forma diferente de la del haz de entra-
da. La razon, segun intuy6 de inmediato, era que
la luz habia llegado a rebotar en el otro extremo
componiéndose con la de entrada. Segtin se com-

Fig. 5. Nota de pren
dada en enero de
1966 por STL para
anunciar los primer
desarrollos de una
fibra 6ptica.

Fig. 6. Donald Keck,
Robert Maurer y
Peter Schultz, en los
laboratorios de la
Corning Glass Works,
en 1970.
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Fig. 7. Cubierta del
libro de C. K. Kao, de
1982, sobre Sistemas
de Fibra Optica.

probé después, la superficie
final reflejaba un 4 % de la
luz que le llegaba. Medi-
das hechas posteriormente
mostraron que la fibra tenia
una atenuaciéon de 16 dB/
km. Keck, Maurer y Schultz
habian conseguido la fibra
que Kao sofiaba.

El problema de la Cor-
ning era cémo presentar sus
resultados. La tradicion de
la industria del vidrio era
patentar lo menos posible,
porque, asi como un proce-
so puede ser patentado con
una cierta garantia de no ser
copiado, el resultado obteni-
do estribaba mas en los de-
talles y estos son faciles de
esquivar. En cualquier caso,
lo abogados de la Corning intentaron salvaguar-
dar lo mas posible su desarrollo. Maurer y Schultz
presentaron el 11 de mayo una patente con las
propiedades de una guia de silice fundida [8] y
Keck, otra también con Schultz sobre la fabrica-
cion de fibras [9]. Maurer a continuacion escribié
un breve resumen de lo obtenido para presentarlo
en una conferencia que se celebraria en Londres a
finales de septiembre, en la sede de la Institution
of Electrical Engineers. Unicamente escribié que
habia obtenido unas pérdidas por scattering de
unos 7 dB/km en fibras rectas, sin curvaturas, he-
cho que estaba dentro de lo que otros, como Kao,
habian dicho.

Lo conferencia estaba destinada a mostrar lo
que se estimaba era el futuro de las telecomuni-
caciones: la transmisién de ondas milimétricas a
través de guias-ondas. Nadie vislumbraba ningtin
futuro para las fibras 6pticas. Cuando Maurer pre-
sento sus resultados de 16 dB/km, y que no habia
mencionado en el resumen que habia enviado,
muy pocos atendieron. Al final de la conferencia,
casi todos mantenian la certeza en el futuro de las
guias.

Pero pronto las cosas cambiaron. La Post Office
britanica pidié a Maurer comprobar los resulta-
dos experimentales y a partir de este momento
el resto de las industrias que ya trabajaban en el
tema se lanzaron al desarrollo de nuevas configu-
raciones. Pronto todas se dieron cuenta de que,
ademas, existian dos problemas cuya solucién no
era facil. Por un lado se encontraba el problema
de introducir luz al nucleo de la fibra, asi como la
alineacién entre dos fibras que se quisiera unir.
Por otro, determinar en ellas el mejor disefio para
lograr una mejor transmisién. Pronto se vio que,
aunque las fibras monomodo eran las idoneas, in-
troducir luz en ellas era un problema muy dificil
con la tecnologia de que se disponia. Los japone-
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ses pronto encontraron una solucién con fibras
de gran diametro de nucleo en las que se creaba
un perfil de indice de refraccién gradual. Curio-
samente, este perfil de indice era el que presen-
taban las lentes de gas desarrolladas unos afios
antes y, gracias a ello, la teoria de propagacion de
un pulso de luz por ella pudo presentarse en pocos
meses. Eran multimodo, pero la dispersion entre
modos se hacia muy pequefia. La mayor parte de
los fabricantes optaron por soluciones andlogas a
ésta y pronto las fibras multimodo comenzaron a
dominar el mercado.

A partir de ese momento, la aventura de la fi-
bra o6ptica ya discurrié por otros caminos. Nadie
discutié su futuro y s6lo quedaba sacar de ella el
mejor resultado posible. Esa aventura llega hasta
nuestros dias.

Colofdn

Muy pronto se encontré algo que era obvio: la sili-
ce fundida presentaba unas propiedades que eran
fuertemente dependientes de la longitud de onda
que pasaba por ella. Y si por ella iba a transmitirse
una radiacién dptica con una cierta informacion,
para que en su avance sufriera las minimas per-
turbaciones, deberia ser capaz de introducir una
dispersion lo mas reducida posible en la sefial,
conjuntamente con una baja atenuacién. En 1975,
el grupo de W. A. Gambling, en la Universidad de
Southampton, encontré que a 1,27 um el material
presentaba una dispersion nula [10]. Este resulta-
do era muy favorable para la transmision debido
al hecho de que préxima a esas frecuencias, si la
silice se dopaba ligeramente con algunos dopantes
como GeO,, se encontraba una zona de atenuacion
minima. Es la zona que ahora se conoce como “se-
gunda ventana”.

Lo anterior dispard una carrera por encontrar
la zona de trabajo mas favorable para la transmi-
sién de sefiales dpticas. Pronto se encontré que
la silice fundida también presentaba otro minimo
de atenuacion alrededor de 1,55 um y esa zona se
denominé “tercera ventana”. En su entorno se en-
cuentran hoy la mayor parte de las comunicaciones.

En 1986, el mismo grupo de Gambling, ahora
ya encabezado por David N. Payne, encontré una
nueva posibilidad para que las fibras épticas pu-
dieran ser verdaderas protagonistas de las comu-
nicaciones opticas [11]. Dopadas adecuadamente
con erbio podian convertirse en el elemento que
faltaba para llegar a conseguir unas verdaderas co-
municaciones 6pticas, con la minima intervencién
de electrénica posible. Son los actualmente em-
pleados amplificadores de fibra dopada con erbio
y que eliminaron a los repetidores usados hasta
entonces, en los que la sefial 6ptica debia transfor-
marse a eléctrica para que pudiera ser regenerada
y, tras ello, vuelta a convertirse en dptica. Si 1964
implic6 un salto en la forma de transmitir sefiales,
1986 significd su asentamiento. Es de sefialar que
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sila ponencia de Maurer en 1970 fue el hito de la
conferencia de ese afio, aunque casi pas6 desaper-
cibida en ese momento, la de Payne en Brighton,
en 1986, en el marco de la European Conference
on Optical Comunicactions, ECOC’86, significé un
nuevo jalén en este campo. Todos los asistentes
quedaron/quedamos mudos ante lo presentado.
C.K. Kao sigui6 hasta 1970 en los laboratorios
delaSTLy ese afio pas6 a la Universidad China de
Hong Kong para crear el Departamento de Inge-
nieria Electrénica y una serie de instituciones a su
alrededor. En 1974 1a ITT le contraté en sus labo-
ratorios de Virginia y posteriormente pas6 alos de
Connecticut, compaginandolo con algunas clases
en la Universidad de Yale. Sigui6 su colaboracién
con ITT hasta 1986 en donde alcanzé el puesto de
Corporate Director of Research. En 1982 publicé
un libro sobre sistemas de fibras 6pticas [12]. En
196 paginas cubria todo el espectro de las comuni-
caciones 6pticas desde la composicién de los ma-
teriales hasta consideraciones econémicas sobre
el disefo de sistemas. El libro era como una vision
general de este campo, quizas mas para ejecutivos
de las grandes compaiiias de comunicaciones que
para los que trabajaban profesionalmente en este
campo. No llegd a ver una segunda ediciéon. Hacia
1987 volvié a la Universidad China de Hong Kong
donde mantuvo su actividad hasta su jubilacién
en 1996. Entre 1997 y 2002 mantuvo una relacion
como profesor visitante con el Imperial College, de
Londres, y durante esos afios se le podia ver oca-
sionalmente por la Conferencia Europea de Comu-
nicaciones ()pticas, ECOC. En el cambio de siglo,
en una de las innumerables listas de personajes
importantes que se confeccionaron en esos dias,
se sefialaba a Kao como uno de los cinco persona-
jes mas importantes en Asia en los ultimos cien
afos. Los otros cuatro eran Deng Xiaoping, Akira
Kurosawa, Mohandas K. Gandhi y Akio Morita. En
2004 se le diagnosticé que sufria de Alzheimer y
sus apariciones en publico se hicieron mas espo-
radicas. Cuando en 2009 recibié el Premio Nobel,
fue su mujer la que ley6 el discurso de recepcion.
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mero de la REF dedicado al Aio Internacional de la Luz no podia falt
quien debemos una de las grandes unificaciones de la Fisica. Ante
ricidad y magnetismo, después de Maxwell, la luz ya no

se a través del espacio.

Breve biografia de James Clerk Maxwell

Sin duda el siglo x1x es el siglo del electromagnetismo, empe-
zando por el descubrimiento de la induccién electromagnéti-
ca por Michael Faraday en 1831. Faraday realiz6 numerosos
experimentos sobre la produccion de electricidad por el mag-
netismo y también tuvo la intuicién de introducir en fisica
la idea de campo. Faltaba que llegase James Clerk Maxwell
(figuras 1y 2) para descubrir la produccién de magnetismo
por campos eléctricos variables, dar a las ideas de Faraday
una formulacién matematica cuantitativa y establecer las on-
das electromagnéticas, concluyendo que la luz es una onda
electromagnética. A Maxwell se le considera el cientifico del
siglo X1x que mas influencia tuvo en la fisica del siglo xx. En
el centenario del nacimiento de Maxwell, Einstein escribi6:

Antes de Maxwell los investigadores concebian la reali-
dad fisica —en la medida en que se supone que representa
los fenomenos naturales— como puntos materiales, cuyos
cambios sélo consisten en movimientos que pueden formu-
larse mediante ecuaciones diferenciales totales. Después de
Maxwell se concibié la realidad fisica como representada
por campos continuos que no podian ser explicados mecd-
nicamentey que debian representarse mediante ecuaciones
diferenciales parciales.

James Clerk Maxwell nacié en Edimburgo el 13 de junio de
1831, dos meses después de que Faraday anunciase su descu-
brimiento de la induccién electromagnética. Fue el inico hijo
de una familia acomodada que pronto se traslad6 a su finca en
Glenair donde James pasoé sus primeros afios. Su padre estaba
muy interesado en la tecnologia, pero fue su madre quien se
hizo cargo de la educacién inicial del nifio hasta que murié de
cancer cuando James tenia sé6lo ocho afios.

Alos diez afios ]. C. Maxwell empez6 sus estudios de secun-
daria en la Academia de Edimburgo, donde hizo amigos que
durarian toda su vida, como Lewis Campbell o Peter Guthrie
Tait. En quinto curso empez6 a destacar en geometria y gan6
la medalla de matematicas de la Academia por un trabajo
sobre como se podia construir una curva oval perfecta me-
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tiene dos partes, la primera es una introduccién a la
arte puede considerarse como una aproximacion i
sta de un fisico veterano pero actual. Nuestra visi
a de Maxwell. Ahora estamos acostumbrados a tr
macion a las ecuaciones de Maxwell es muy difer

2

diante alfileres. Durante el sexto curso hizo un trabajo Sobre
la descripcidn de los évalos y las curvas con multiplicidad de
focos, que fue leido en la Edinburgh Royal Society por James
Forbes, profesor de la Universidad de Edimburgo.

Alos diceciséis afios, en 1847, ingres6 en la Universidad de
Edimburgo. Ademas de la especulacién filoséfica, a Maxwell
le gustaba experimentar y Forbes, profesor de Filosofia Na-
tural (o sea Fisica) le dejaba utilizar su laboratorio de fisica
y quimica, donde hizo experimentos con colores y luz po-
larizada con aparatos construidos por él. En sus tres afios
de estudiante en esta universidad publicé dos trabajos, uno
matematico, On the theory of rolling curves, y otro fisico, On
the equilibrium of elastic solids.

La estancia en la Universidad de Edimburgo era un paso
para entrar en la de Cambridge, lo que hizo en 1850. En esa
época, en la Universidad de Cambridge tenian el Mathema-
tical Tripos, un sistema de examenes, principalmente sobre
matematicas y fisica teorica, instituido a mediados del si-
glo xvi1. El Tripos constaba de dos partes, la primera duraba
cuatro dias y los estudiantes que obtenian los mejores resul-
tados pasaban a la segunda parte de cinco dias. El estudiante
con mejor calificacién alcanzaba el rango de Senior Wrangler
y, el segundo, Second Wrangler. Habia todavia otra prueba de
mas categoria, el Smith Price. Casi todos los fisicos britani-
cos mas importantes del siglo Xix estudiaron en Cambridge
y se examinaron de los Tripos. En octubre de 1851 James
entré a formar parte del grupo de William Hopkins, tutor
muy prestigioso pues sus estudiantes siempre conseguian los
primeros puestos en estas pruebas. En enero de 1854 tuvie-
ron lugar los Tripos y Maxwell fue Second Wrangler mientras
que Eduard Routh obtuvo el primer puesto. En el Smith Price
compartieron el primer puesto.

Sus mejores amigos eran Peter Tait y William Thomson
(futuro Lord Kelvin). Los tres, Tait, Thomson y Maxwell, man-
tuvieron toda su vida correspondencia sobre temas cienti-
ficos y firmaban T (Thomson), T"(Tait) y dp/dt (Maxwell).
Esto ultimo se debe a que, en uno de sus libros, Tait enuncia
la segunda ley de la termodinamica como dp/dt = JCM, inicia-
les de Maxwell. Con T™" se designaba a Tyndall, de quien Tait
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decia que T era una magnitud de segundo orden.
Tenian otros seudénimos, como H para William
Hamilton y H?para Hermann Helmholtz.

En Cambridge, Maxwell conoci6 el trabajo de Fa-
raday Investigaciones experimentales sobre electrici-
dad, que le impresioné mucho y escribi6 sobre ello:

Faraday nos ensefia tanto sus experimentos
fallidos como los exitosos, y sus ideas crudas asi
como las desarrolladas, y el lector, inferior a él
en poder inductivo, siente simpatia mds que ad-
miracion y estd tentado a creer que, si tuviese la
oportunidad, él también seria un descubridor.

En octubre de 1855, Maxwell, con veintidds
afios, fue nombrado fellow del Trinity College para
dar clases de hidrostatica y 6ptica. Poco después
empez6 a trabajar en su articulo Sobre las lineas
de fuerza de Faraday, base de su teoria del Elec-
tromagnetismo. Para explicar el fenémeno de la
induccién electromagnética, Faraday habia intro-
ducido el concepto de estado electro-tdnico gene-
rado por un iman o un circuito. Cuando cambia
este estado por el movimiento relativo de ambos,
iman o un circuito, se produce en el circuito una
corriente eléctrica. Maxwell describié matema-
ticamente este fenémeno en su trabajo Sobre el
estado electro-tonico de Faraday, utilizando geo-
metria diferencial. Obtuvo una magnitud vectorial
que describia el estado electro-ténico, escribiendo
las tres ecuaciones de las componentes en los tres
ejes espaciales para cada magnitud vectorial. Sus
conclusiones aparecen en dos articulos que fueron
leidos en la Cambridge Phylosophical Society en
diciembre de 1855 y febrero de 1856 respectiva-
mente y publicados en sus Transactions.

Después de leer estos articulos, Faraday escri-
bia a Maxwell:

Debes suponer que es un trabajo muy grati-
ficante para mi y me da mucho coraje para re-
flexionar. Al principio estaba casi aterrorizado al
ver tanta fuerza matemdtica hecha para soste-
ner el tema y después maravillado al ver que el
tema lo aguantaba tan bien.

Maxwell tenia veinticinco afios y Faraday sesen-
ta y cuatro.

En 1856 Maxwell obtuvo la catedra de Filosofia
Natural en el Marischal College de Aberdeen, don-
de estuvo 4 afios. Alli se casé con Katherine Mary
Dewar, hija del director del College. No tuvieron
hijos y ellale ayud6 en sus investigaciones sobre la
teoria del color. Los resultados de estos trabajos es-
tan en el articulo “Experiments of colour, as percei-
bed by the eye, with remarks on colour blindness’.

Conviene recordar también que Maxwell es uno
de los pioneros de la fisica estadistica. En abril
de 1859 ley6 el articulo “Sobre la forma de mo-
vimiento que llamamos calor’, de Rudolf Clausius,

publicado en 1857, y, en 1860,
Maxwell public6 en el Philoso-
phical Magazine el articulo “Ilus-
trations of the dynamical theory
of the gases’, donde introduce la
funcién de distribucion para las
velocidades de las particulas y
que es un clasico de la fisica es-
tadistica.

En 1860, antes de incorpo-
rarse a su nuevo puesto como
profesor de Filosofia Natural
en el King’s College de Londres,
recibié la medalla Rumford, dis-
tincién con la que la Royal Socie-
ty premiaba descubrimientos
importantes sobre calor y épti-
ca. En Londres tenia menos carga docente y por
tanto mas tiempo para sus investigaciones. Asis-
tia a las conferencias de la Royal Society y de la
Royal Institution, donde conoci6 personalmente
a Faraday, y sigui6 trabajando en los fenémenos
electromagnéticos. El resultado de este trabajo
es el articulo “Sobre las lineas fisicas de fuerza”
del que se publicaron dos partes en marzo y abril
de 1861 en The London, Edinburgh and Dublin
Philosophical Magazine and Journal of Science.
Las partes 1 y 2 del articulo son La teoria de los
vortices moleculares aplicada a los fenémenos
magnéticos y La teoria de los vdrtices moleculares
aplicada a las corrientes eléctricas. En su finca de
Glenair, en el verano de 1861, sigui6 trabajando
sobre el modelo de los vértices
y tuvo la idea de considerar un
medio elastico y, asi, identificar
las fuerzas electrostaticas con
las fuerzas provocadas por la
elasticidad transversal de los
vortices. Lleg6 a la conclusion
de que los fenémenos electro-
magnéticos se propagaban en
ondas transversales y que la ve-
locidad de propagacion de estas
ondas coincidia con la velocidad
de la luz. Asi, en 1861, escribe
en una carta a Thomson:

Desarrollé las ecuaciones
en el campo antes de tener
sospecha alguna de la proximidad entre los dos
valores de la velocidad de propagacién de los
efectos magnéticos y el de la luz. De forma que
tengo motivo para creer que los medios magné-
ticos y luminosos son idénticos.

Estas ideas se publicaron en la parte 3 y 4 del
articulo en diciembre de 1861 y febrero de 1862:
La teoria de los vértices moleculares aplicada a
la electricidad estdtica y La teoria de los vdrtices
moleculares aplicada a la accién del magnetismo

Fig. 1.]. C. Maxwell
joven.

Fig. 2.]. C. Maxwell.
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Fig. 3. Maxwell y su
esposa, Katherine
Mary.

sobre la luz polarizada. Maxwell
habia llegado al concepto ac-
tual de campo: un ente fisico
cuya naturaleza no se evidencia
mediante propiedades o carac-
teristicas mecanicas, sino por su
capacidad de almacenary trans-
mitir energia. Pero necesitaba
tiempo para trabajar y, en 1865,
renunci6 a la catedra para vol-
ver a la finca de Glenair. “Ahora
tengo mi tiempo completamente
ocupado con experimentos y es-
peculaciones de tipo fisico, lo que
no podia emprender mientras te-
nia deberes ptblicos’, escribia a
C. B. Taylor.

En Glenair escribié dos libros, Theory of Heat
(1871) y su gran Treatise of Electricity and Magne-
tism (1873), obra cumbre de la literatura cientifica.
Tard6 seis afios en escribir las mas de mil paginas
de los dos volumenes de este ultimo libro, donde
utilizé un riguroso tratamiento matematico. En él
aparecen las ecuaciones en derivadas parciales del
campo electromagnético. Uno de los fendmenos
que predecia es la presién de la radiacién. “Por
consiguiente, en un medio en el que se propagan
ondas existe una presion normal a las ondas, y nu-
méricamente igual a la energia por unidad de volu-
men”. Y, a continuacidn, “un cuerpo plano expuesto
a la luz del sol experimenta esta presion solamente
en su lado iluminado, y por tanto seria repelido del
lado sobre el que cae la luz”. En tiempos de Maxwell
no se conocian las cargas eléctricas elementales y
por tanto la naturaleza de la corriente eléctrica.
Estudiando las leyes de Faraday de la electrdlisis,
Maxwell escribi6:

De todos los fenémenos eléctricos, la electré-
lisis aparece como el mds adecuado para sumi-
nistrar un entendimiento real de la verdadera
naturaleza de la corriente eléctrica, porque en-
contramos corrientes de materia ordinaria y
corrientes de electricidad que forman parte
esencial del mismo fendmeno.

Maxwell imagind la existencia de moléculas de
electricidad pero hasta 1897 no apareci6 la par-
ticula elemental cargada, el electrén, descubierto
por].]. Thomson.

En 1871, Maxwell fue designado para la catedra
de Fisica Experimental de Cambridge, reciente-
mente creada. Acepté el puesto a pesar de recono-
cer su falta de experiencia en la docencia de la fisica
experimental. Su primera tarea fue supervisar la
construccion del laboratorio, financiado por Wi-
lliam Cavendish, duque de Devonshire. Las clases
empezaron a impartirse durante la construccién
del laboratorio y en 1874, terminado el edificio,
empezo el trabajo experimental en el laboratorio
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Cavendish. Una de las primeras tareas fue la com-
probacién exhaustiva de la ley de Ohm. La mayo-
ria de los estudiantes eran recién licenciados que
querian investigar en fisica. Uno de ellos, Richard
Glazebrook, cuenta en su libro sobre Maxwell:

No habia clases regulares ni ejercicios es-
tablecidos de demostraciones dispuestos para
un examen, eso vino después. En tiempos de
Maxwell aquellos que quisieran trabajar te-
nian a su disposicién el laboratorio y asis-
tencia y ayuda en é€l, pero les dejaba bastante
independencia para investigar sobre el apara-
to y los mejores métodos de usarlo.

Maxwell marc6é una manera de trabajar en el
laboratorio Cavendish que lo convirtié en un re-
ferente mundial y tuvo grandes éxitos cientificos.
Sus sucesores fueron J. W. Strutt (lord Rayleigh),
J. J. Thomson y Ernest Rutherford, todos ellos ga-
nadores de premios Nobel.

El 5 de noviembre de 1879, la misma enferme-
dad de su madre acabé con la vida de Maxwell a
los cuarenta y ocho afios de edad.

Una aproximacion intuitiva a las ecuaciones
de Maxwell

Cuando nos pidieron que escribiésemos un ar-
ticulo sobre Maxwell nos preguntamos ;de qué
modo aparece Maxwell en la vida de los viejos
fisicos, que pasamos un bachillerato de seis afios
con revalidas, preuniversitario y selectividad?

Las cargas eléctricas, la electrificacién por fro-
tamiento e induccion, los principios de la interac-
cién entre cargas y el hecho de que no se podia
separar el polo norte del polo sur de un iman apa-
recia en la enciclopedia que estudidbamos hasta el
ingreso en el instituto.

Mas tarde, en el bachillerato, nos decian que las
cargas eléctricas creaban un campo que iba de las
cargas positivas a las negativas y que disminuia
con la distancia al cuadrado, por tanto no habia
posibilidad de realizar un trabajo con el campo
electrostatico. Lo del campo eléctrico nos parecia
innecesario (todavia no sabiamos el significado
de campo) y lo del trabajo, discutible: en un vie-
jo libro habiamos visto el motor electrostatico de
Benjamin Franklin (figura 4) que funcionaba con
cargas eléctricas. Sin embargo, Franklin era poco
de fiar, libertino, revolucionario, masén, asi que,
quizas, lo de su motor tenia trampa. Teniendo en
cuenta los malos antecedentes de Franklin y la
posibilidad de suspender si no se usaba el campo
eléctrico y si no se admitia el hecho de que no se
podia obtener trabajo moviendo una carga eléc-
trica en el campo electrostatico, lo que implicaba
que no existian lineas de campo cerradas, tuvimos
que aceptar que

§E-di=0 €Y
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Y, teniendo en cuenta la definicion de rotacio-
nal, esto ya en la Facultad,

UxE=0 2)

Con el campo magnético las cosas eran muy
diferentes, Ampere habia encontrado que las li-
neas de campo magnético rodeaban a las lineas
de corriente y que por tanto eran cerradas, esto es

$B - dl=p,l (3)

Enseguida pensamos que si fuese posible en-
contrar una carga magnética de un solo polo
tendriamos el motor eléctrico ideal, pero no era
posible separar los polos del iman.

Habia una esperanza, el campo creado por un
conductor rectilineo disminufa con la distancia,
1, luego si colocdbamos un imdan en la direccién
de r daria vueltas porque las fuerzas sobre cada
polo eran opuestas pero de diferente médulo. Lo
montamos y no funcionaba. Alguien con mas co-
nocimientos de mecanica nos mir6 con profundo
desprecio y nos dijo “el par mecanico es siempre
ceroy es el parlo que hace girar los motores”. Para
hacer un motor eléctrico habia que hacer algo si-
milar al motor de Franklin, con polos magnéticos
cambiando de signo. Cuando llegamos a este nivel
de conocimientos ya habian pasado algunos afios
y lo de que Franklin fuese un libertino empezaba
a ser interesante.

Después, en la universidad, nos definieron la
densidad de corriente J'y la expresion anterior se
cambid por algo mas general pero que en esencia
era casi lo mismo

$B-dl=p,[f7-ds (4)
y, teniendo en cuenta la definicion de rotacional,
se podia escribir:

VxB=p,j (5)

El primer recuerdo de Faraday fue cuando es-
tudiamos fisica y quimica en el Instituto. Un flujo
magnético variable en el tiempo generaba fuerzas
electromotrices en circuitos eléctricos. Habia un
signo menos, no debia de ser muy importante ya
que sdlo te quitaban algunos puntos en el examen
sino lo ponias. Entendimos, al fin, como funciona-
ba una dinamo y un generador de tensién alterna,
que eralo que teniamos en casa. Las radios y otros
aparatos funcionaban con corriente continua, algo
que parecia absurdo: pudiendo usar dinamos que
daban corriente continua, utilizar alternadores
para después rectificar la corriente. Cuando nos
explicaron los trasformadores, todo cobré senti-
do, Tesla habia aparecido en nuestras vidas, pero
sorprendentemente ni siquiera lo mencionaron.
Aquella sociedad, y quizas todavia la actual si-
guiendo a Unamuno?, Rector Perpetuo de la Uni-

1 El prof. Don Salvador Velayos, que fue discipulo de D. Blas
Cabrera, nos contd una interesante anécdota. Heisenberg es-

Pagsi Phomiphie

versidad de Salamanca nada menos, consideraba
que no merecia la pena mencionar a Tesla, porque
aligual que Edison, eran simples inventores de co-
sas técnicas. Lamentablemente tardariamos afios
en conocer a Teslay admirarlo. Por cierto, siempre
me he preguntado ;hasta qué punto necesitaron
ambos, Tesla y Edison, manejar las ecuaciones de
Maxwell para sus desarrollos? Y ;por qué Edison
utilizé corriente alterna en uno de sus inventos, la
silla eléctrica?

Después, en tercer afio de licenciatura, el pro-
fesor Velayos hizo unas bellas demostraciones de
catedra, observando la corriente eléctrica en un
circuito al variar el campo magnético que lo atra-
vesaba o al deformar el circuito. Nos quedé muy
claro que erala variacidn de flujo magnético lo que
generaba la tension eléctrica en el circuito.

A continuacioén situ6 una espira de cobre bas-
tante gruesa y pesada sobre un nicleo magnético
rodeado por un arrollamiento, hizo pasar una co-
rriente por la bobina y el anillo salié disparado
poniendo en serio peligro a los alumnos de la pri-
mera fila. De pronto se comprendia la importancia
del signo menos. Entonces fue cuando entendimos
cémo funcionaba el cafién electromagnético de-
sarrollado por los alemanes (figura 5) durante la
segunda guerra mundial, para conseguir proyecti-
les con velocidad inicial mayor que la de los gases
de impulsidn. Al final aquello se resumia en una
simple expresion

taba interesado por la cultura espafiola, habia leido a Unamu-
noy le gustaba Espafia. Ya siendo premio Nobel, en una de sus
visitas a Espafia estuvo en el laboratorio Rockefeller invitado
por D. Blas Cabrera, con el que tenia buena relacién e interés
por sus resultados experimentales. D. Blas invité a Unamuno
a visitar el laboratorio y asi presentarle a Heisenberg. Segtin
contaba D. Salvador, Unamuno ignoré por completo al pobre
Heisenberg.

Fig. 4. Motor elec-
trostatico de Franklin.
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Fig. 5. Esquema de
cafién electromag-
nético.
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e=-4[B-ds (6)

Maxwell aparece muy tarde, casi al final del cur-
so de electromagnetismo del tercer afio de la facul-
tad. En algin curso anterior nos habian hablado
de las ondas electromagnéticas y, para pasar los
examenes, era necesario abrazar varios articulos
de fe:

1. No existia el éter (un tal Michelson, que era
algo parecido a Santo Tomas en la fisica pero
en sentido negativo, habia demostrado su
inexistencia).

2. Las ondas consistian en un campo eléctrico y

otro magnético perpendiculares entre ellos.

. Ambos campos estaban en fase.

4. La onda se propagaba en la direccion del pro-
ducto vectorial del campo eléctrico por el mag-
nético.

Pero la fe va perdiéndose poco a poco. Antes
de Maxwell se manifestd Feynman con todo su
esplendor en sus Lectures on Physics y, en su apa-
ricién, mostraba un experimento maravilloso: si se
hace pasar una corriente creciente por un solenoi-
de indefinido y situamos un carrusel con cargas
eléctricas en torno al mismo, el carrusel se pone
a girar impulsado por las cargas. Sobre las cargas
actia un campo eléctrico circular generado por el
campo magnético variable. Se abrié la luz, un cam-
po magnético variable generaba un campo eléctri-
co, y éste es el que genera la fuerza electromotriz
que hace funcionar los generadores de tensién. Lo
que sucedia era que

w

$E-di=-9([B-ds 7

VxEF=_ 9B (8)

Al fin se entendia por qué el profesor Velayos
se ponia tan pesado con la fuerza electromotriz. El
motor de Franklin funcionaba mientras existiese
carga en las botellas de Leyden. Para que funcio-
nase de modo continuo se necesitaba un campo
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electromotor que llevase cargas de una botella a
la otra manteniendo su carga constante, esa era la
trampa de Franklin.

Podria hacerse un motor eléctrico con la idea
de Feynman. Era facil, un solenoide con una barra
de hierro en su interior y un cilindro metalico ro-
deandolo conectado a una fuente de alta tensién
(figura 6). Si se hacia pasar una corriente eléctri-
ca creciente por el solenoide se conseguiria un
flujo magnético variable y por tanto un campo
eléctrico circular alrededor del mismo. Aplicando
una diferencia de potencial entre el ntcleo y el ci-
lindro metdlico induciria cargas en el mismo que
harian rotar al cilindro por la accién del campo
eléctrico. Habia algunos problemas de facil so-
lucién, como sincronizar los campos eléctricos
y magnéticos para que el cilindro se mantuviese
dando vueltas y hacer una especie de jaula de
ardilla para que girase el cilindro y no las cargas.
Pero haciendo unos calculos, con un campo eléc-
trico en el condensador de 20 kV/cm y un campo
magnético variable de 2T /us salia un par de mi-
lésimas de N.m. Claro, conseguir cargas elevadas
en la superficie de un conductor con aire como
dieléctrico es muy dificil, mientras que conseguir
corrientes intensas es facil. Lo mismo le habia pa-
sado a Franklin con sus motores electrostaticos,
daban un par que no valia ni en los tiempos de la
guerra de la independencia americana. No obs-
tante, pese al fracaso tecnolégico, el experimento
hundia la bien cimentada fe en las ondas elec-
tromagnéticas. Si los campos eléctricos y mag-
néticos de las ondas eran arménicos deberian
estar desfasados /2, nunca en fase. Estas dudas
se ampliaron cuando estudiamos a Maxwell. Los
campos eléctricos variables crean campos mag-
néticos al igual que lo hacen las corrientes. Todo
cuadraba, habia una perfecta simetria, ;por qué
no habian contado antes que un campo eléctrico
variable generaba un campo magnético? Todo era
bastante simple, solo era preciso cambiar leve-
mente la ley de Ampére

§;§"ﬁ:ﬂojjj'£+uoeoj.f%'£ 9)
0 sea

VXE:HOT"’NOEO% (10)

Viendo esta ecuacién nos dimos cuenta de por
qué tardaron tanto en hablarnos de este nuevo
término, el factor era muy pequeio y el campo
eléctrico deberia cambiar muy rapidamente para
que este efecto fuese perceptible.

Y, atiin hay algo inquietante; si dentro de un con-
densador de placas circulares ponemos un iman
con sumomento magnético orientado en la direc-
cién de un radio, apareceria un par mecanico que
lo haria girar, mientras que si el iman se sitda fuera
del condensador, en la zona de campo magnético
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creado por el conductor, no gira. ;Alguien podria
explicarlo?

Seguiamos dandole vueltas a la ausencia de
desfase entre el campo eléctrico y magnético en
las ondas electromagnéticas propagandose en el
vacio. El profesor hizo un poco de magia matema-
tica con derivadas temporales y espaciales y, voila,
salieron los campos eléctricos y magnéticos per-
pendiculares entre si, en fase y con un vector de
Poynting en la direccién de propagacién de la
onda. Fuimos capaces de repetir sin equivocarnos
la deduccidn, pero seguia faltando algo. Matema-
ticamente todo era correcto, los campos eléctricos
y magnéticos eran perpendiculares, el vector de
Poynting tenia unidades de potencia partido por
superficie y un buen significado fisico. Si se calcu-
laba su flujo a través de la superficie de una resis-
tencia recorrida por una corriente alterna, los
Vectoresf?yé eran perpendiculares y su flujo me-
dio coincidia con la potencia media disipada.
Cuando se hacia el calculo para condensadores y
autoinducciones los campos eran perpendiculares
pero desfasados m/2, luego la potencia media
aportada era cero. Si construiamos un circuito os-
cilante L C, el flujo pasaba de un elemento al otro
y viceversa. ;Donde encontrar la intuicién? Natu-
ralmente en el campo viajero de Feynman, en Lec-
tures on Physics, una superficie indefinida
stubitamente recorrida por una densidad superfi-
cial de corriente k crea un campo magnético uni-
forme cuyo frente se propaga con velocidad v, y, al
propagarse, va creando campo donde no lo habia
y por tanto, aun siendo el médulo de B constante,
produce una variacién local de campo que crea un
campo eléctrico, que, siguiendo a Maxwell, ocupa
todo el espacio llenado por By es perpendicular a
B, sumodulo es E = Bvy se propaga generando un
campo magnético compatible con el anterior B =
EoMoEV, luego v =¢%.

Un campo magnético armdnico genera un cam-
po eléctrico desfasado /2 y viceversa, pero no es
necesario un campo magnético variable, también
se puede producir una variacién de campo en el
espacio si éste se llena de un campo que se propa-
ga. En este caso los camposZ” yE’ estan en fase, ya
que el campo no tiene que variar temporalmente.
Todo empezaba a cuadrar. Naturalmente en me-
dios disipativos se producian atenuaciones en
ambos campos y aparece un desfase, los campos
se hacen temporalmente variables. En las ondas
esféricas o cilindricas los campos disminuyen con
la distancia para conservar la energia y por tanto
de nuevo hay un desfase entre el campo eléctrico
y magnético.

Volvamos a la f.e.m, las lineas del campo elec-
trostatico son abiertas, lo que nos permitia definir
el potencial eléctrico pero, a veces, el campo eléc-
trico tiene lineas cerradas, que en principio, nos
impedirian definir el potencial eléctrico. Para solu-
cionar el problema tenemos el campo electromotor

y la susodicha f.e.m. Pero en
el caso del campo eléctrico
las cargas eléctricas positi-
vas y negativas son separa-
bles, y el campo creado por
ellas es nulo dentro de una
superficie esférica cargada,
como demostré Cavendish,
por lo que el campo creado
por una carga es radial y va-
ria con el inverso del cuadra-
do de la distancia. Con estas
premisas era facil demostrar
que el flujo del campo eléc-
trico creado por una distri-
bucién de carga a través de
una superficie cerrada era
contante luego

F-ds=-1
$E - ds < (11)
o, utilizando la densidad de
carga y la definicién de di-
vergencia

V-E=£
(12)

:Qué pasaba con el campo
magnético? ;Por qué no hacer lo mismo que con
el campo eléctrico? El campo creado por los polos
de un iman cumple los mismos requisitos que el
campo creado por las cargas eléctricas, es radial
y disminuye con la distancia al cuadrado. El tinico
problema es que no se pueden separar los polos
positivos de los negativos. El hecho de que los po-
los no fuesen separables se podia resumir en:
§fB-ds=0 (13)
Posteriormente la teoria atémica nos permiti6
escribir
V-B=0 (14)
No es igual que con el campo eléctrico porque
no podemos separar las cargas, pero podemos
trabajar con un potencial magnético escalar, de
hecho los que trabajamos con materiales magné-
ticos lo hacemos constantemente, porque también
hay campo magnético que tiene lineas abiertas y
el Unico problema es que no podemos tener co-
rrientes magnéticas siguiendo las lineas de campo.
En resumen, ya llegamos a las ecuaciones de
Maxwell, cuatro ecuaciones diferenciales que re-
lacionan los campos eléctricos y magnéticos EB
con las cargas y las corrientespy J

V-E=£ (15)

RdF e 29-1 e Enero-marzo 2015 23

Fig. 6. Esquema de
;motor electromag-
nético?



- Temas de Fisica ¢ Eloisa Lépez y Claudio Aroca

V-B=0 (16)  [2] CLERK MAXWELL, JAMES, Escritos cientificos, edi-
o 9B cion de José Manuel Sanchez Ron (CSIC, Madrid,
VxE=-5¢ (17) 1998).
- R oF [3] SANCcHEZz DEL Rfo, CARLOS, Los principios de la Fisica
VxB =4+ koo ot (18) en su evolucion histérica (Editorial de la UCM, Ma-
drid, 1986).

Siendo €, y Y, la permitividad eléctricay la per- [4] FEYNMAN, RICHARD P, LEIGHTON, ROBERT B.y SANDS,
meabilidad magnética del vacio respectivamente. MATTHEW, The Feynman Lectures on Physics (Addi-

La primera consecuencia de estas ecuaciones es son-Wesley Publishing Company, 1977).

que si consideramos el medio desprovisto de cargas
y corrientes en esa region del espacio (p y j nulas),
se deduce facilmente que los CamposE y§ verifican
ViE = 60“0%2_5 VB = Eoﬂo% (19)
Que son las ecuaciones de ondas que se propa-
gan con la velocidad v =\/%70, que coincige con la
velocidad de la luz en el vacio. Ademas E y B son
perpendiculares entre si y perpendiculares a la
direccién de propagacién, como supuso Fresnel
que debian de ser las ondas luminosas para expli-
car la polarizacion de la luz.
A la vista de estos resultados, Maxwell procla-
mo en 1867 su conviccion de que la luz es una
onda electromagnética.
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de Madrid

Claudio Aroca
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En los limites de la difraccion: superresolucion
y apodizacion en sistemas opticos

Implementacion en moduladores LCD
Maria ). Yzuel, Juan Campos, Juan C. Escalera y Andrés Marquez

La difraccién es el fenémeno que ocurre cuando las ondas se propagan y se encuentran con un obstaculo. Se

trata de un aspecto fundamental en Optica, ya que todos los sistemas 6pticos estan afectados por la difraccion,
produciendo en general dos efectos desfavorables. Por un lado produce un ensanchamiento de los haces a lo largo
de su propagacion. Por otro lado, limita el tamafio minimo posible del haz al ser enfocado. A lo largo de los ahos,
ha habido multitud de intentos de mejorar o reducir estos inconvenientes tanto en la difraccion de campo lejano
como también en la de campo cercano. En este articulo nos centraremos en el estudio de los limites impuestos por
la difraccion de campo lejano, y especialmente en el segundo problema que explicAbamos antes: como mejorar el
poder resolutivo o de una manera mas general, la respuesta tridimensional de un sistema, ya que nosotros estamos
especialmente interesados en sistemas dpticos como formadores de imagen. En segundo lugar mostraremos el uso
de los moduladores espaciales de luz basados en cristal liquido (LC-SLM) para crear filtros de transmision y/o fase no
uniforme y también la generacion de elementos 6pticos difractivos orientados a formacion de imagen. Mostraremos
resultados experimentales que cubren un amplio abanico de posibilidades ofrecidas por el uso conjunto de los filtros

mencionados y de los dispositivos LC-SLM.

Introduccidn

En la resolucion aprobada por la Asamblea General de las
Naciones Unidas el 20 de diciembre de 2013 se proclama que
el 2015 sea el afio internacional de la luz y las tecnologias
basadas en la luz, reconociendo su importancia para la vida
de los ciudadanos del mundo y para el desarrollo futuro de
la sociedad mundial en muchos niveles. En dicha resolucion
se observa que el afio 2015 coincide con los aniversarios de
una serie de hitos importantes de la ciencia de la luz, entre
ellos el trabajo sobre la dptica de Ibn-Haytham en 1015, la
nocion del caracter ondulatorio de la luz propuesta por Fres-
nel en 1815, la teoria electromagnética de propagacion de la
luz formulada por Maxwell en 1865, la teoria de Einstein del
efecto fotoeléctrico en 1905 y de la incorporacién de laluz en
la cosmologia mediante la relatividad general en 1915, el des-
cubrimiento del fondo de microondas del cosmos por Penzias
y Wilson y los logros alcanzados por Kao en la transmisién de
luz por fibras para la comunicacion 6ptica, ambos en 1965.

En este articulo queremos celebrar el 200.° aniversario de
la propuesta de Augustin Jean Fresnel (figura 1) del caracter
ondulatorio de laluz y hacemos mencién especial a su validez
para interpretar la formacién de imagen en sistemas dpticos
mostrando la vigencia de la Teoria de la Difraccién en cues-
tiones actuales de la 6ptica y la foténica.

Las vicisitudes por las que paso6 el entendimiento de la natu-
raleza de la luz, dieron lugar a dos planteamientos, uno meca-
nicista apoyado por Newton y otro ondulatorio propuesto por
Huygens [1]. Antes de Huygens, Grimaldi [2] habia observado
algunos fenémenos que no se podian explicar con los principios
de la reflexion y la refraccion. Observé que los limites de las
sombras no eran nitidos. Pero no fue hasta el siglo X1x cuan-
do se retomo con autoridad el concepto ondulatorio de la luz
cuando Young anuncid la superposicion de ondas [3] y pocos

afios mas tarde Fresnel anunci6 el caracter ondulatorio de la
luz y en su memoria pudo explicar satisfactoriamente algunos
experimentos de difraccién [4].

El teorema de Huygens en el que plantea que “cada ele-
mento de un frente de onda se puede ver como centro de una
perturbacién secundaria que da origen a onditas esféricas y
que la posicion del frente de ondas mas adelante es la envol-
vente de las onditas” fue ampliado por Fresnel y condujo ala
formulacién del principio de Huygens-Fresnel que ha tenido
una gran importancia en el desarrollo de la teoria de la di-
fraccion y que se puede considerar como el postulado basico
de la teoria ondulatoria de la luz.

La presentacion del trabajo de Fresnel al Premio de la Aca-
demia de Ciencias de Francia fue fuertemente rebatida, pero
el que Arago, Presidente del Comité, comprobase experimen-
talmente la prediccion de Fresnel de que podria haber luz de-
tras de un obstaculo, le valié la concesién del premio a Fresnel.
En muchos textos [5-7] hay introducciones que explican muy
bien la revolucién que supuso la contribucién de Fresnel y el
impulso a lineas de 6ptica ondulatoria como son la difracciéon
y las interferencias. Fresnel también anunci6 el fenémeno de
la polarizacién de la luz y tienen su nombre las formulas de
Fresnel que explican las amplitudes de la luz reflejada y refrac-
tada en una superficie que separa a dos dieléctricos isétropos.
Estas férmulas fueron obtenidas por Fresnel en 1823 de una
forma menos general de lo que hoy las conocemos. El ingenio
de Fresnel se aplica también a la polarizacién y disefia el co-
nocido como rombo de Fresnel [7] de vidrio y que mediante
dos reflexiones totales convierte luz polarizada lineal en luz
polarizada circular o eliptica, que también puede usarse en
modo inverso.

Fresnel tuvo que introducir en la teoria que propuso para
explicar la difraccién y al tratar de explicar también la propa-
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Fig. 1. Augustin Jean
Fresnel (1788-1827).

gacion rectilinea de la luz,
algunas hipétesis forzadas
que fueron replanteadas
en los siguientes 100 afos
por cientificos como Kirc-
khoff, que dio una base
matematica maéas sélida
a la ideas de Huygens y
Fresnel, y Maxwell, que
identificé la luz como una
onda electromagnética
y planted las ecuaciones
que rigen el campo elec-
tromagnético. La formu-
lacién de Kirckhoff es una
primera aproximacién que
supuso el poder explicar
los resultados en la mayor
parte de los casos. Som-
merfeld eliminé alguna de las hipétesis contradicto-
rias y estableci6 la teoria de Rayleigh-Sommerfeld.
Con los avances en estos dos siglos, desde el anuncio
de Fresnel (1815) de la luz como onda, sigue vigente
la teoria escalar de la difraccion para estudiar la ma-
yor parte de los fendmenos.

Con estas bases planteamos este articulo, en el
que tratamos especialmente el efecto de la difrac-
cién en sistemas 6pticos formadores de imagenes.

La imagen dada por un sistema o6ptico no es
perfecta ni aun cuando no existan aberraciones,
debido al tamafio finito de la pupila del sistema
(difraccién). Uno de los primeros trabajos sobre la
difraccién de un sistema dptico fue realizado por
Airy [8] en 1835, quien hallé la solucién analitica,
basada en las funciones de Bessel, de la figura de
difraccién en el plano paraxial dada por un ins-
trumento libre de aberraciones y pupila circular.
Naturalmente, un sistema 6ptico, en cuanto a la
formacién de imagenes, ademads de la difraccidn,
presenta el efecto de las aberraciones, y por ello
comenzaron a aparecer trabajos sobre la influencia
de las aberraciones en la calidad de la imagen y di-
ferentes criterios para establecer las tolerancias a
las aberraciones que eran admisibles en un sistema
optico. Uno de los primeros trabajos en este senti-
do es el de Lord Rayleigh [9], quien postulé que la
imagen de un punto (PSF, Point Spread Function)
dada por un sistema 6ptico no seria significati-
vamente diferente de la del sistema perfecto si el
frente de onda (no esférico) puede estar contenido
entre dos frentes de ondas esféricos separados me-
nos de un cuarto de lalongitud de onda. Strehl [10]
sefial6 como las pequefias aberraciones reducen la
intensidad en el maximo principal, y formulé como
medida de degradacion de la calidad de la imagen
el cociente entre la intensidad en el maximo de la
imagen con y sin aberraciones (razén de Strehl). El
limite del cuarto de onda se corresponde a un valor
delarazon de Strehl de 0,8. Dado el limitado nime-
ro de casos que pueden tratarse de forma analitica
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y la complejidad de sus célculos, en cuanto se pudo
se utiliz6 la capacidad de los ordenadores pararea-
lizar el calculo numérico [11].

Hasta ahora hemos citado trabajos en los que
se consideraba que la transmisién en la pupila es
constante, pero esto no siempre es asi. De hecho ya
en el aflo 1935 Straubel [12] consideré pupilas de
transmision no uniforme en particular del tipo P (r)
= (1 - r?)*. El primer efecto que se estudio fue el que
se dio en llamar apodizacién, que consiste en la eli-
minacion de los maximos secundarios de la imagen
difraccional del punto (PSF) (a costa de perder po-
der resolutivo) al introducir un filtro, por ejemplo de
Straubel o semejantes. Este tipo de filtros es espe-
cialmente 1til en espectroscopia, para no confundir
maximos secundarios con lineas espectrales, y tam-
bién ha sido utilizado en telescopios para reducir
los efectos difraccionales (maximos secundarios).

Mediante la utilizacion de filtros de transmision
no uniforme también se puede lograr un efecto
opuesto a la apodizacidn, llamado superresolucion
(o hiperresolucion). Este efecto se produce cuan-
do el radio del primer minimo de la distribucién
de intensidad en la imagen de un punto (PSF) se
reduce, aumentando por ello el poder resolutivo
(normalmente a costa de aumentar la intensidad
de los maximos secundarios). En particular, To-
raldo di Francia [13] observo que por el hecho de
haber una obstrucciéon central aumentaba el poder
resolutivo y la profundidad de enfoque. Por ello, se
puede dar al término apodizacién un significado
mas general, indicando cualquier tipo de modifi-
cacion de la transmisién en pupila con el fin de
mejorar la respuesta del sistema de acuerdo con
algun criterio de calidad de la imagen.

Filtros apodizantes (en el sentido mas general)
también han sido utilizados para modificar la res-
puesta axial de un sistema 6ptico. Un objetivo de gran
interés en un sistema 6ptico es mejorar la profundi-
dad de enfoque [14], también en sistemas policro-
maticos [15]. Se ha demostrado también que usando
filtros apodizantes se puede mejorar la respuesta
tridimensional de un microscopio confocal, logran-
do incluso superresoluciéon en 3 dimensiones [16].

Mas recientemente también se han estudiado
filtros apodizantes s6lo de fase (para evitar pér-
didas de energia) o bien filtros complejos [17,18].
En algunos casos son prometedores pero de dificil
realizacion practica, por lo que también se buscan
disenos mas sencillos tales como filtros complejos
anulares [19]. Diversos disefios han sido propues-
tos para aplicaciones tan variadas como almace-
namiento éptico o microscopia confocal [20,21].

Ligado al tema de la difraccidn y de los sistemas
Opticos también estaria el de los elementos dpticos
difractivos, cuyo funcionamiento hace uso direc-
to de la difraccion en analogia con los elementos
refractivos, cuya accién se fundamenta en la re-
fraccion de la radiaciéon [22]. Tal como reflejaban
Jari Turunen y Frank Wyrowski [22], la difraccién,
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siendo una propiedad fundamental del movimien-
to ondulatorio, no ha sido utilizada hasta hace poco
en diversas aplicaciones para formacién de imagen,
por ejemplo a través de los denominados elemen-
tos oOpticos difractivos, inicialmente propuestos y
realizados por A. W. Lohmann al producir los pri-
meros hologramas generados por ordenador [23].
Los elementos épticos difractivos pueden realizar
funciones que serian dificiles o incluso imposibles
con los elementos convencionales [22], tales como
la realizacion simultanea de varias funciones como
podrian ser multiplexar y enfocar, o tal como vere-
mos en este articulo focalizar y modificar la PSF de
un sistema 6ptico simultaneamente.

De cara a la generacion de filtros de transmision
no uniforme o de elementos 6pticos difractivos se
han abierto nuevas posibilidades en disefio, aplica-
ciones y flexibilidad de implementacién con la im-
plantacion progresiva en las dos tltimas décadas de
los dispositivos moduladores espaciales de luz. De
entre estos probablemente los basados en cristal
liquido [24], las conocidas como pantallas de cristal
liquido (LCD, Liquid Crystal Display), o también co-
nocidas como moduladores espaciales de luz basa-
dos en cristal liquido (LC-SLM, Liquid Crystal-Spatial
Light Modulator), son los mds usados, y centraran
las aplicaciones que mostraremos en este articulo.
Probablemente uno de los primeros usos de este
tipo de pantallas en aplicaciones diferentes a las de
pantalla visualizadora o display se produce por Liu
et al. [25]. En la actualidad los dispositivos LC-SLM
se usan en multitud de aplicaciones tales como en
procesado de imagen [26], dptica difractiva [27],
Optica adaptativa [28], memorias holograficas [29],
ademas de en laimplementacion de filtros de pupila
tanto con iluminacién monocromatica [30,31] como
policromatica [32]. Las pantallas LC-SLM se fabrican
habitualmente para su uso como display, donde el
interés esta en producir elevados contrastes en in-
tensidad. En las aplicaciones arriba mencionadas sin
embargo, se pretende manipular ya sea la amplitud
o la fase asociada al campo eléctrico en el frente de
onda. Estas aplicaciones son por tanto mas exigentes
y precisan del disefio de modelos y técnicas de cali-
bracion apropiadas. La respuesta de estos dispositi-
vos es también muy dependiente de la longitud de
onda lo cual ha restringido su uso habitualmente a
aplicaciones monocromaticas. En los resultados que
mostraremos pondremos en evidencia el gran inte-
rés que ofrecen estos dispositivos para la generacién
de filtros de transmisién no uniforme y de elementos
oOpticos difractivos, y trabajando tanto en régimen de
s6lo amplitud como de sélo fase [33].

Influencia de los filtros de transmision

no uniforme en la respuesta de un sistema
optico

De la teoria difraccional se tiene que en el caso de
un sistema 6ptico con simetria radial, la amplitud
del campo electromagnético producida por una

cierta funcion de transmision en la pupila del sis-
tema, puede calcularse como:

Ulp, W,,)=2m j P (Nexp|i2n Wyyr?]Jo(2mprirdr (1)

donde W,, es el coeficiente de desenfoque, que
controla la distancia a lo largo del eje 6ptico del
plano imagen bajo andlisis con respecto al plano
de mejor imagen, p es la coordenada transver-
sal dentro de dicho plano, P (r) es la funcién de
transmision en el plano de la pupila, siendo r la
coordenada radial dentro de dicho plano,y J,esla
funcién de Bessel de primera clase y de orden 0.
En general, resulta de interés expresar los calculos
con respecto a las coordenadas de laboratorio s
y z, en lugar de hacerlo con respecto a las coor-
denadas andlogas normalizadas p y W,,. Unas y
otras coordenadas estan relacionadas mediante
los siguientes factores de escala,

S=ﬁp'Z=AZ_1©2W20' (2)
donde AN es la apertura numérica del sistema,
siendo A la longitud de onda del haz incidente. Las
expresiones anteriores, usualmente utilizadas para
valorar laimagen difraccional del punto son validas
dentro del régimen de la aproximacién paraxial, es
decir para pequefias y medianas aperturas numéri-
cas, que acostumbra a cubrir gran parte de las situa-
ciones de interés. Para completar las expresiones
fundamentales conviene introducir la amplitud
para el caso general de iluminacion policromatica,
en cuyo caso la PSF del sistema viene dada por,

Gp, Wy) = (1/2%)] U(p, Wzo)2 (3)

donde U,(p, W,,) es la amplitud monocromatica
mostrada en la ecuacion (1).

Los filtros de transmisién no uniforme son uti-
lizados en sistemas formadores de imagen para
modificar la respuesta del sistema dptico (PSF).
Dependiendo del disefio, el filtro de amplitud (o de
fase), genéricamente llamado apodizador, puede
producir apodizacién o superresolucién tanto en
un plano transversal como alo largo del eje 6ptico.
A continuacion, en la figura 2, mostraremos como
filtros de transmision no uniforme, concretamen-
te tres tipos concretos con funciones polinémicas
sencillas, pueden producir estos efectos. Asi, en
las figuras 2(a) y (b) se muestra respectivamen-
te en funcién del coeficiente de desenfoque W,y
de la coordenada transversal p la distribucién de
intensidad de la PSF, para estos tres filtros junto
con el resultado de la apertura uniforme a efectos
de comparacidén. A continuacion sefialaremos al-
gunas propiedades interesantes y en la siguiente
seccién mostraremos algunos resultados experi-
mentales utilizando estos filtros.

o Filtrob (P(r) =1 - 4r* + 4r*): este filtro es neu-
tral en la direccién transversal y superresolven-
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una modulacién de la

transmision en ampli-
tud o en fase. Asi, se

(1] Coondeneds aodal jen unidades W, ) (L]

Fig. 2. Intensidad
calculada numé-
ricamente (a) a lo
largo del eje y (b)

en el plano de mejor
imagen, para los
filtros: a, transmi-
sion uniforme; b,
hiperresolvente
axial (P (r) =1 - 4r?
+4r?); ¢, apodizante
transversal (P (r) =
1-7r?); d, hiperresol-
vente transversal (P

(1 =r2).

Fig. 3. Montaje expe-
rimental para contro-
lar la PSF mediante

filtros de transmision

te en la direccidén axial, de hecho produce varios
focos alo largo del eje. Por eso le llamamos fil-
tro superresolvente axial o filtro mutifoco. Estos
filtros tienen minima transmitancia en la zona
media de la pupila y maxima en el centro y en
la parte exterior.

o Filtro c (P(r) = 1 - r¥): este filtro es apodizan-
te en la direccidn transversal y apodizante a
lo largo del eje. Su respuesta axial es la mis-
ma que la del filtro d. Este filtro tiene maxima
transmision en el centro de la pupila. A este
tipo de filtros le llamamos filtros apodizantes
transversales.

o Filtrod (P(r) = r?): este filtro es superresolvente
(o hiperresolvente) en la direccion axial y apodi-
zante alo largo del eje (aumenta la profundidad
de enfoque). Este filtro tiene maxima transmi-
sién en la parte exterior de la pupila. A este tipo
de filtros le llamamos filtros superresolventes
transversales.

Resultados experimentales

Los resultados de la PSF y de formacién de imagen
que mostraremos para los diferentes filtros han
sido obtenidos usando una pantalla de cristal liqui-
do nematico helicoidal [33], de las que usualmente
vienen incorporadas en videoproyectores de uso
comercial. Estas pantallas actiian como converso-
res de estados de polarizacion entre el estado de
polarizaciéon del haz de luz incidente y el transmi-
tido. Al insertarlas entre polarizadores y laminas
retardadoras a la entrada y a la salida orientados
de manera conveniente, se puede conseguir que en
funcién del voltaje aplicado (nivel de gris enviado

no uniforme. por la tarjeta grafica del ordenador) se produzca
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la pantalla. En la figu-
ra 3 mostramos el es-
quema de un sistema
hibrido éptico-digital
que permite modificar la PSF de un sistema 6ptico
mediante la introduccién en el plano de la pupila
de filtros de transmision no uniforme, enviados a la
pantalla de cristal liquido, la cual debe estar inserta
entre dos polarizadores (P1, P2) y en segin qué
condiciones también entre dos ldminas retardado-
ras (WP1, WP2) [31]. Hay que mencionar que en
general estas pantallas producen una modulacién
acoplada de la amplitud y la fase. Aplicando técnicas
apropiadas es posible producir configuraciones de
modulacién de cuasi-sélo amplitud o de cuasi-sélo
fase [33], no sélo para iluminacién monocroma-
tica, sino también para varias longitudes de onda
[32]. Para la captacion del plano imagen oportuno
disponemos de un objetivo de microscopio (OM) a
una distancia fija de la cAmara CCD, de modo que al
mover de manera solidaria este conjunto podemos
observar con la misma magnificacién los diferentes
planos a lo largo del eje que se deseen analizar.
Vamos a mostrar resultados obtenidos para fil-
tros de transmisiéon no uniforme [30, 31], para lo
cual se necesita que la pantalla de cristal liquido
trabaje en régimen de cuasi-sélo amplitud. En la
figura 4(a), (b) y (c) mostramos respectivamen-
te la imagen obtenida de la respuesta en el plano
de mejor imagen producida por la apertura clara
(transmisién uniforme), y por los filtros P (r) = 1
- r*y P(r) = r% En la figura 2 habiamos mostrado
que larespuesta alolargo del eje es idéntica, siendo
un filtro hiperresolvente y el otro apodizante en el
plano de mejor imagen con relacion a la respuesta
delaapertura clara. Esto dltimo es lo que justamen-
te se observa al comparar con respecto a la figura
(a): el diferente tamafio de la mancha central en
las figuras (b), mayor
tamafio, y (c), menor
tamafio. Las imagenes
se muestran con una
escala transversal en
micras con que cuan-
tificar la posicién de
maximos y minimos,
que tal como se mos-
tré en [31] muestran

iR

d=19m
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i | un buen acuerdo con
los valores teéricos.
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La capacidad de multiplexar varias
funciones en un mismo elemento éptico
es especialmente facil de implementar
y poner a prueba mediante modulado-
res espaciales de haces de luz, debido al
control en tiempo real que ofrece su co-
nexion a ordenador a través de la tarjeta
grafica del mismo. Se produce asi una (a)
gran flexibilidad y otras alternativas de
diseno son posibles de cara a modificar
la respuesta de un sistema dptico. En este sentido,
se mostré en [34] como mediante el multiplexa-
do de lentes difractivas de diferentes focales, bajo
ciertas condiciones la lente combinada puede pro-
ducir una respuesta equivalente a un aumento de
la profundidad de enfoque, tal como también seria
posible por ejemplo mediante filtros de transmi-
siédn no uniforme ya descritos. En esta aplicacion la
pantalla trabaja en régimen de solo fase. Cada lente
se disefia de manera que lentes con focales conse-
cutivas proporcionan distribuciones de amplitud a
lo largo del eje que se superponen. De entre los di-
versos esquemas de multiplexado espacial en [35]
se vio que el multiplexado espacialmente aleatorio
proporciona un sistema cuya respuesta impulsio-
nal (PSF) tiene 16bulos laterales reducidos, y por
tanto es apropiado para formacién de imagen de
objetos extensos. Hay que decir que el muestreo de
una lente de Fresnel provoca la aparicién de mul-
tiples lentes cuando la frecuencia de muestreo es
menor que la frecuencia de Nyquist. Para evitar di-
cho efecto la focal de la lente muestreada no debe
ser menor de un cierto valor que dependera de la
apertura de lalente y de la longitud de onda con la
que deba operar.

En la primera fila de la figura 5 se muestra la
imagen formada por una sola lente difractiva en di-
versos planos alo largo del eje. En la segunda fila se
tiene el resultado para una lente multiplexada re-
sultado del multiplexado aleatorio de 33 lentes. El
objeto extenso utilizado es la estrella de Siemens,
cuyo contenido en frecuencias espaciales decrece
amedida que nos alejamos radialmente del centro
de la figura. De este modo, podemos evaluar de una
manera bastante aproximada la respuesta en fre-
cuencia (MTF, Modulation Transfer Function) del
sistema simplemente observando el contraste de
los sectores a medida que observamos a diferentes
distancias radiales respecto del centro de la estre-
lla de Siemens. El rango de focales cubierto por las
33 lentes esta entre 92 cm y 108 cm, con espaciado
de 0.5 cm entre focales consecutivas. La lente es-
cogida para la primera fila es la de focal 100 cm.
Cada una de las columnas se corresponde con un
plano diferente alo largo del eje, concretamente el
plano de mejor imagen de dichalente,a 100 cm del
LCD (que etiquetamos como plano Z = 0 cm), y en
dos planos desenfocados: Z=-6 cmy Z = -10 cm
(6 cm y 10 cm mas cerca al LCD respectivamente).
Si observamos la imagen en el plano Z = 0 cm, se

{hj (el
puede observar que la imagen producida por la
lente Unica es mas definida. Sin embargo, en los
planos desenfocados la lente inica genera contras-
tes de inversion entre los sectores tal como es de
esperar, ya que es precisamente la existencia de
estos contrastes de inversién una de las maneras
de identificar que una imagen ha sido captada en
un plano desenfocado. Sin embargo, para la lente
multiplexada estos contrastes de inversién no se
producen y se mantiene la calidad de imagen den-
tro de este amplio rango axial, lo que demuestra
que se ha conseguido generar un elemento con una
gran profundidad de enfoque.

Conclusiones

En el presente articulo hemos hecho especial én-
fasis en el papel central que juega la difraccién en
la formacién de imagen en sistemas dpticos. La
difraccién limita la anchura minima de la PSF que
se puede obtener y por tanto la resolucion. Sin
embargo, tal como hemos mostrado, la manipula-
cién del frente de onda mediante filtros apropia-
dos permite generar tanto hiperresolucién como
apodizacién en la respuesta tanto axial como
transversal. La disponibilidad de moduladores es-
paciales de luz, tales como las pantallas LCD aqui
vistas, facilita enormemente la generacion de es-
tos filtros, que se pueden cambiar en tiempo real.
Varias aplicaciones han servido de ejemplo para
mostrar el importante abanico de posibilidades
que ofrece este campo de investigacion.
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La excepcional contribucion de Ibn-al-Hytham

(Alhacén) a las ciencias

Un intento de aproximacion a la ciencia de la optica
en el Renacimiento Musulman del siglo xi

Maria L. Calvo

El Ao Internacional de la Luz y de las tecnologias basadas en la luz se celebra en este afio de 2015. Hay una
intencion primordial en la decision de la UNESCO como llamada de atenci6n global acerca de como aquellas
tecnologias, donde la luz interviene de forma determinante, han ido modificando e influyendo en nuestra

vida cotidiana y en una mejora de nuestra calidad de vida. Es decir, en como se ha ido ganando el reto de
proporcionar a la humanidad nuevas tecnologias que mejoren sustancialmente sus necesidades en educacion,
energia, agricultura, comunicacionesy salud, entre las mas significativas. Esta iniciativa de la UNESCO permite
también celebrar el milenio de la publicacién El Libro de la Optica (en arabe Kitab al-Manazir, y en la traduccién
latina De Aspectibus o Perspectiva) del cientifico musulman del siglo x, Ibn-al-Hytham, mas conocido en el
mundo occidental como Alhacén. Recogemos aqui, textualmente, las palabras de Irina Bokova, Directora General
de la UNESCO: “A groundbreaking scientist and a humanist from a thousand years ago, the life and work of Ibn-
al-Haytham have never been as relevant as they are today”.

n este articulo pretendemos realizar una breve, y

con seguridad, no muy detallada aproximacién al

excepcional trabajo y contribuciones de Alhacén a la

ciencia, la filosofia y, en particular, a la éptica y a las
teorias sobre el mecanismo de la visién en los seres vivos.
Pararealzar y demostrar sus teorias, Alhacén se sirvi6 del di-
seflo de experimentos, que no por ser algunos de gran senci-
llez y originalidad, carecian de rigor metodolégico. Debemos
entender, que la ciencia en el siglo x-xI tenia una conexion
ineludible con la filosofia y con la religiéon independiente-
mente del contexto y ubicacién religiosos y culturales. Este
es un aspecto que puede resultar excesivamente alejado de
nuestra forma moderna de abordar los resultados cientifi-
cos aplicando una légica cartesiana, con la que, consciente
o inconscientemente, desarrollamos nuestro trabajo como
investigadores hoy en dia.

Y por ello, no deseamos eludir este aspecto, y esperamos
que el lector se sumerja en el intento de exponer lo mas esen-
cial del pensamiento renacentista musulman de los siglos 1x,
X y XI (por no extendernos) dentro de lallamada Edad de Oro
del Islam. En este viaje nos encontraremos con personajes
absolutamente fascinantes, algunos de los cuales fueron ciu-
dadanos musulmanes en la peninsula ibérica, con una pro-
yeccién en las ciencias y la filosofia modernas, ciertamente
notoria.

Para apoyar estas tesis iniciales del trabajo conviene men-
cionar aqui que el periédico The New York Times public6 en
1999 un articulo sobre la importancia de los trabajos de
Alhacén [1]. Como texto indicativo podemos resaltar: “Say,
then, that the most important idea of this millennium was set
in motion by a man named Abu Ali al-Hasan Ibn-al-Haytham,

born around the year 965 in Basra, in what is now Iraq. Even
by his Western name, Alhazen, he remains a little-known figure
in the history of thought. But the idea that Ibn-al-Haytham
championed is so ingrained in us that we don’t even think of
it as an innovation, let alone one that has appeared so late in
the human day’.

El contexto histérico

Como requisito previo y necesario, debemos de aproximarnos
ala Grecia Antigua, mencionar (aunque sea brevemente y aun-
que nuestra intencién no sea profundizar en tesis de filosofia

Fig. 1. Reproducciéon
de una seccién de una
pagina manuscrita
del libro de astrono-
mia Almagesto, cuyo
autor es Ptolomeo,
traducido al arabe
por el astrénomo y
matematico Al-Hajjaj
ibn Yasuf ibn Matar
(786-833), el cual
también tradujo Los
Elementos de Euclides
[4]. Esta version ara-
be muestra el interés
de los cientificos
musulmanes del me-
dievo por la ciencia
griega.
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Fig. 2. Un dibujo
ilustrativo inspira-
do en la fisonomia

de Ibn-al-Hytham
(Alhacén), nacido en
965 en la ciudad de
Basora (pertenecien-
te actualmente a Iraq,
y entonces al Emirato
Buyid), fallecido

en El Cairo, Egipto,
en 1040, (entonces
Califato Fatimi).
Personaje singular,
representativo del
Renacentismo Musul-
man, fisico, matema-
tico, astronomo y con
extensos conocimien-
tos en otros muchos
campos de la ciencia
como la medicina,

la hidraulica y las
ciencias naturales.

de la ciencia) a los grandes
pensadores que abordaron
los aspectos mas intrincados
del pensamiento humano y su
acercamiento al conocimien-
to del mundo en el que nos
movemos. Ello constituy6 una
primera fase fundamental en
el posterior desarrollo de la
ciencia, tal y como ha llega-
do hasta nuestros dias, con
teorias algunas de ellas con-
trapuestas, que implicaron la
necesidad de discusiones, de
refutar ideas y conceptos, de
revisar argumentos, y, en definitiva, de ir constru-
yendo los ladrillos del edificio del conocimiento y la
descripcion cientifica de lo que conocemos.
Paseandonos por la Grecia Antigua, conviene
mencionar aqui a aquellos pensadores y fildso-
fos cuyos textos originales en griego fueron pos-
teriormente traducidos al arabe. Ello constituy6
una clave primordial, que trataremos mas ade-
lante, para entender la extraordinaria expansion
de la ciencia musulmana en lo que se ha dado en
llamar el Renacimiento Musulman, que abarca los
siglos viiI a x111 de nuestra era. Una etapa de la
historia en la que Occidente vivia en el obscuro
mundo medieval, donde la poblacién (inmersa en
lalucha por la supervivencia) apenas tenia acceso
a cualquier informacidn que pudiéramos calificar
como culta. Nos centraremos en las teorias sobre
el mecanismo de la vision humana, como punto
esencial para hacer un recorrido histérico hasta
llegar a las contribuciones de Alhacén. Partiremos
de los atomistas, que intuyeron la necesidad de
un “contacto”: las particulas del objeto tienen que
entrar en contacto con el ojo del observador para
que éste perciba dicho objeto (Demdcrito, Epicu-
ro), que constituye la llamada teoria de la intro-
misidn. En la Grecia Antigua, Platon y Aristoteles
sentaron las bases de las teorias sobre la historia
de las ideas, y su origen divino. Contribuyeron al
inicio y exposicion de teorias basicas sobre los me-
canismos de la vision: ;por qué vemos?, ;como ve-
mos?, ;como apreciamos el mundo que nos rodea?
Platén enunci6 varias premisas segin las cuales
un flujo de luz emana del observador al objeto te-
niendo este rayo o flujo que “emana” las mismas
propiedades que los rayos del sol [2], y que dieron
lugar a la teoria de la extramision. Aristételes, en
tus textos sobre Physica, ya introducia la idea de
que la naturaleza es el impulso primigenio para
que se produzcan cambios en el entorno. Ademas,
estableci6 una primera teoria sobre el mecanismo
de la visidn fuera de las dos teorias mencionadas:
la luz no es un sélido, tampoco es fuego ni ema-
na del observador. A través de sus experimentos
intuy6 que la luz que recibe un objeto se refleja y
se transmite por un medio transparente, el éter,
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hasta el ojo [3]. Euclides (Alejandria, Egipto, cerca
de 325 a. C) realizé importantes contribuciones
en matematicas (Los Elementos) y 6ptica. Presen-
té una teoria, basada en la extramision, sobre los
atributos de ciertos objetos luminosos (como las
estrellas) para emitir rayos de luz que llegaban
al ojo, y que interpretaba como rayos que poste-
riormente emanaban del ojo, como efluvios, y se
propagaban divergiendo a velocidad extraordina-
riamente alta. Estas conclusiones fueron refutadas
mas tarde por Ibn-al-Hytham quién demostro, a
partir de sus experimentos originales, que eran
erréneas. Ptolomeo (Alejandria, Egipto, cerca del
afio 90 a. C), seguidor de las teorias de Euclides,
abord6 el razonamiento ldgico con teorias mate-
maticas. En su libro Optica expuso teorias sobre la
reflexion y la refracciéon de la luz, el color. Ademas,
conviene mencionar aqui, como dato fundamental
en este analisis, que sus libros sobre astronomia
fueron traducidos al arabe en el siglo 1X, como
comentaremos mas adelante. Todos estos presu-
puestos y teorias, muchas de ellas con base empi-
rica, debieron de tener una gran influencia en los
estudios amplisimos que realiz6 Ibn-al-Hytham,
impulsado por su tremenda curiosidad de com-
probar directamente los limites de la realidad per-
ceptual, una auténtica revolucion.

El renacimiento o edad de oro de la ciencia mu-
sulmana no puede entenderse sin un breve analisis
de la expansion del Islam, fundamentalmente en
los siglos X y XI. Esta expansion desde ciudades de
gran actividad intelectual como Bagdad y Damas-
co, donde florecieron grandes escuelas islamicas
del pensamiento, de las matematicas, astronomia,
medicina, llegd, como muy bien sabemos, hasta la
peninsula ibérica y configur6 en Al-Andalus una
sociedad multicultural. En Al-Andalus las escuelas
del pensamiento fueron igualmente florecientes.
Una figura sefiera fue Ibn-Rushd (Cérdoba 1126
- Marrakesh 1198), mas conocido como Averroes,
médico, jurista, fildsofo, que también estudio el ojo
humano y conjeturé acerca del mecanismo de la
visién.

Al-Andalus fue, y merece la pena recalcarlo aqui,
una ruta fundamental para la transmision de los
conocimientos de la ciencia drabe hasta Europa.

Escuelas arabes de traductores: una clave
para entender la expansion de la ciencia
musulmana

Aunque este articulo esta enfocado en la figura de
Ibn-al-Hytham, y aunque quien escribe no tiene
una base de conocimientos suficientes en historia
de la ciencia, haciendo un esfuerzo de aproxima-
cidn, es imprescindible mencionar aqui la influen-
cia de las grandes escuelas de traductores arabes.
En particular, muchos de estos traductores se es-
pecializaron en traducir textos del griego al arabe.
Muchas de estas actividades se realizaban en las
llamadas “Casas de la Sabiduria”, incentivadas por
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los califas de la época, que ya empezaron a exis-
tir en el siglo viil y que fructificaron en el siglo 1x
(figura 1). En Al-Andalus, igualmente, llegaron a
existir importantes nucleos de escuelas de traduc-
tores. Basta mencionar, comparativamente, que en
el siglo 1x el monasterio de Saint Gall, en Francia,
pasaba por tener una de las bibliotecas mas impor-
tantes de Europa con aproximadamente cuarenta
volimenes, mientras que en las bibliotecas de Cor-
doba se almacenaban hasta 500.000 ejemplares.
El gran desfase cultural entre Occidente y Oriente
pudo deberse, como explicacién técnica, a la falta
de produccion de papel en aquel, algo que no ocu-
rria en Oriente donde las técnicas de produccién
llegaron y se expandieron desde China.

Podemos afirmar que la posterior ciencia me-
dieval europea darfa un gran salto adelante a
través de la reelaboracién realizada por los cien-
tificos musulmanes en la llamada Edad de Oro de
la ciencia musulmana.

Aba ‘Al al-Hasan ibn al-Hasan ibn al-
Haytham y sus contribuciones en 6ptica

Con objeto de centrarnos en los experimentos di-
sefiados por Ibn-al-Hytham (965, Basora, actual
Iraq - 1040, El Cairo, Egipto) sobre épticay vision,
no entraremos en detalles biograficos concretos
de su vida, que pueden hoy en dia encontrarse en
Internet con un cierto rigor y detalle [5]. Si parece
adecuado, sin embargo, definir a Ibn-al-Hytham
como un personaje renacentista, aplicando el
concepto acufiado para el posterior Renacimiento
europeo, un intelectual, matematico, astrénomo,
cientifico e ingeniero hidraulico, con amplisimas
inquietudes que le llevaron a leer (y posiblemente
traducir) a los grandes pensadores griegos y a re-
visar sus teorias. En particular, las ya mencionadas
en la seccion anterior sobre los mecanismos de la
vision humana (figura 2).

Ibn-al-Hytham, conocido en la Edad Media con
el nombre de Alhacén, se sittia en la misma épocay
casi en el mismo nivel que Avicena (Bujara, Persia
[actualmente Uzbekistan], 980 - Hamadan, Persia
[actualmente Irdn], 1037) insigne cientifico y mé-
dico. También es contemporaneo del matematico,
astronomo y fildsofo Al-Biruni (Corasmia, Persia
[actualmente Uzbekistan], 973 - Gazni, Persia [ac-
tualmente Afganistan], 1048). La obra mas origi-
nal de Alhacén y que ha tenido una gran influencia
posterior en los cientificos europeos, es un tratado
de 6ptica, EI Libro de Optica (de la traduccién del
original arabe Kitab al-Mand_zirf The Optics, en la
traduccidn inglesa) [6] (figura 3).

El Libro de Optica, en su version en latin, consta
de siete volumenes traducidos por el fil6sofo, fisi-
co y matematico polaco medieval Witelo (también
conocido por Vitelio) e impresos en el afio 1270.
Ciertas copias de la traduccion llevan también el
titulo De Perspectiva o De Aspectibus, que son tra-
ducciones literales de la palabra arabe manazir

(\ds)cMa)). La obra contiene una exhaustiva revi-
sioén de los conceptos que sobre la luz y los fené-
menos naturales asociados a la luz emitieron los
filésofos y pensadores griegos. El volumen Il trata
sobre aspectos de teorias de la vision, la infor-
macion que se obtiene de los objetos (dimensidn,
distancia, belleza, etc.). El volumen Il trata de los
errores que se pueden presentar en la visién de
los objetos, aberraciones. El volumen IV trata de
los fenémenos de la reflexion de la luz. El volu-
men V estudia los problemas y las soluciones a
la formacion de las imagenes dpticas obtenidas
por reflexion en superficies reflectoras. El volu-
men VI explica las ilusiones dpticas producidas
por la observacion de imagenes 6pticas obtenidas
por reflexién de la luz. El volumen VII explica la
refraccion de la luz y la formacién de imagenes
Opticas por refraccion.

Todos estos textos fueron sin duda completa-
dos en El Cairo, donde residi6 la mayor parte de
su vida adulta, y estarian fechados entre 1028 y
1038. También historiadores y estudiosos de su
obra refieren que Ibn-al-Hytham visit6 la peninsu-
laibérica, entonces bajo el dominio de los califatos
como el de Cérdoba, que tuvo una gran influencia
en la expansion de la cultura musulmana de la
época [7].

Un breve estudio de un posible
experimento disefiado por Ibn-al-Hytham
sobre la formacién de post-imagenes en el
ojo humano

Uno de los aspectos a resaltar en los temas tratados
en los libros de Ibn-al-Hytham sobre fenémenos
luminosos es cémo llegd a concebir y disefiar expe-
rimentos, que hoy en dia pueden parecer sencillos
y triviales, pero que en aquella época implicaban
la revisién y cuestiona-
miento de las antiguas
teorias de los fil6sofos
griegos sobre la vision.
No olvidemos que las
ultimas teorias seguian
vigentes en el contexto
de la ciencia del Me-
dievo. Ello permiti6 el
establecimiento de su
nueva y revolucionaria
teoria sobre la natura-
leza de la luz y sobre
las leyes que rigen el

RIREE A EE

Fig. 3. Reproduccion
de una pagina del
Libro Tercero del
Libro de la Optica, en
su version en latin. En
esta pagina se puede
apreciar un dibujo

o esquema del ojo
humano, tal y como
fue disefiado por
Ibn-al-Hytham. Este
esquema se observa
también en la figura 4
en la version original
del texto en 4rabe.

mecanismo de la vision
humana. Aunque su di-
sefio y contribuciéon mas
conocida fue la camara
oscura, no entraremos
aqui en su desarrollo,

y nos concentraremos
directamente en sus ex-
perimentos de la visién
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Fig. 4. Descripcion
original de Ibn-al-
Hytham de la anato-
mia del sistema visual
humano. Aparece en
una copia de su Libro
de la Optica (Kitab
al-Manazir), datada
del aflo 1083, en la
Libreria Stilemaniye,
Estambul, Turquia. Se
describe la conexion
del globo ocular con
el nervio 6ptico, asi
como la cérnea, el
cristalino, los humo-
res acuoso y vitreoy
la retina. También se
reproduce el quiasma
optico.

Fig. 5. Esquema para
una interpretacion
libre de un experimen-
to analogo al disefiado
por Ibn-al-Hytham.
Observacién directa
por un observador de
una fuente luminosa
(el sol) y la formacién
de las llamadas post-
imagenes, una vez que
el observador tiene

los parpados cerrados.
Con estas observa-
ciones y conclusiones
Ibn-al-Hytham demos-
tré que las antiguas
teorfas griegas de la
extramision para expli-
car el mecanismo de la
visién eran incorrectas.

§oep lon . pi i

N e g |
" =

directa de objetos luminosos (el Sol). Tomando sus
conocimientos sobre la anatomia del ojo humano,
Ibn-al-Hytham enuncié el mecanismo de la visiéon
binocular. Sus estudios se vieron ademas ampliados
y fundamentados en sus trabajos de diseccién, que
le permitieron realizar un esquema completo del ojo
con su correspondiente nomenclatura. Los términos
utilizados hoy en dia para la fisiologia del ojo: cris-
talino, humor acuoso, humor vitreo, retina, fueron
creados e introducidos por Ibn-al-Hytham (vease
figura 4).

Ibn-al-Hythm realiz6, a principios del siglo X1
de nuestra era un experimento critico [8]. Refirié
lo que ocurria cuando un observador mira direc-
tamente al sol: entonces, al cerrar los ojos, el ob-
servador percibe una post-imagen del sol, estando
aquél con los parpados cerrados (véase figura 5).
La post-imagen se desvanece gradualmente has-
ta desaparecer. En sus explicaciones, argument6
que este fendmeno no podia ser el resultado de
«algo» emitido desde dentro del ojo (lo que los
defensores de la teoria de la extramision llama-
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ban “rayo visual”). Por el contrario, el fen6meno
debia ser causado por una fuente o estimulo exter-
no. Repitid el experimento utilizando el sol u otra
fuente brillante de luz vista a través de un espejo
o reflejada en un segundo objeto, con resultados
similares.

Estos experimentos demostraron que una fuen-
te de estimulos externa (al ojo) sirve para excitar
al proceso visual (figura 5). De esta forma con-
cluy6 convincentemente el debate abierto, desde
hacia entonces mas de mil afios, entre las teorias
de los efluvios inmanentes y emanantes y la teoria
dinamica, en favor de esta ultima. Estas conclusio-
nes proporcionaron un gran paso haciala creacion
de la ciencia experimental moderna. Estos experi-
mentos le permitieron introducir el concepto de
visién binocular, y la necesidad de que exista un
mecanismo en el cerebro que permita interpretar
la formacién de post-imagenes. En la figura 6 se
plantea un sencillo experimento al lector para la
reproduccién de post-imagenes, que puede con-
siderarse como una version, en el contexto de los
conocimientos de nuestra época, de lo iniciado por
Alhacén hace mil afios.

En la explicacién moderna de este fendmeno
hay que recurrir tanto al mecanismo de la visién
asociado a los fotorreceptores de la retina (conos
y bastones), los cuales, después de una exposicion
prolongada a un estimulo (sobre-estimulacion)
sufren un fenémeno de saturacion, como al fun-
cionamiento del cértex visual. Cuando las sefiales
neuronales de la retina decrecen en intensidad en
el cértex visual, se produce una respuesta alter-
nativa semejante a un ajuste de balance del co-
lor (aqui, en este test, de niveles de grises). Estas
adaptaciones permiten mantener de forma ho-
mogénea y balanceada el proceso dinamico de la
vision. En el momento en el que las post-imagenes
desaparecen, después de unos segundos, de nues-
tro campo visual es cuando en el cortex visual se
ha restablecido el balance entre las sefiales neu-
ronales procesadas.

Como ya hemos indicado en la Introduccién de
este articulo, en la conmemoraciéon del principio
del tercer milenio (2001), el periédico The New
York Times argumenté que éstas y otras contri-
buciones relacionadas con los mecanismos de
la visién, propuestas por Ibn-al-Hytham en el si-
glo x1 han sido las contribuciones cientificas mas
importantes del segundo milenio [1]. Sus experi-
mentos le llevaron a enunciar teorias originales
acerca de la naturaleza de la luz y su propagacion
(en el entonces éter). Se podria enunciar: “En un
medio homogéneo, los rayos luminosos emitidos
por una fuente casi puntual se propagan en linea
recta. Esta propagacion se hace a lo largo de los
radios de una esfera cuyo centro serd la fuente
puntual”. Este enunciado nos parece hoy en dia
algo trivial y evidente. Pero debemos de recordar
el contexto histoérico en el que se enuncié. Era en-
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tonces un momento de la historia de la ciencia en
la que Ibn-al-Hytham pudo apoyarse inicamente
en la geometria de Euclides. De esta forma llegé al
razonamiento légico.

En relacién con los mecanismos de la visiéon y
la formacion de post-imagenes, es digno de ser
mencionado aqui que sus experimentos fueron
posteriormente revisados por cientificos, filéso-
fos, intelectuales e incluso escritores europeos
del siglo X1, como el aleman Johann Wolfgan von
Goethe [9], el cual realizé observaciones directas
del sol en el ocaso y refirié la formacién de post-
imagenes [10].

Las teorfas sobre el mecanismo de la vision
binocular y los experimentos realizados por Ibn-
al-Hytham sobre visién del observador sentaron
posteriormente las bases de una nueva area en las
ciencias de la vision, la llamada Psicofisica, cuyo
primer ejemplo lo tenemos en las contribuciones
de los alemanes Ernst Heinrich Weber (1795-
1878) y Gustav Theodor Fechner (1801-1887).
Estos ultimos formularon las leyes acerca de la
relacion entre la magnitud del estimulo visual y 1a
intensidad percibida por el observador [11]. Estas
leyes siguen vigentes hoy en dia.

Conclusion

En este articulo nos hemos aproximado alaviday
ala obra de un insigne cientifico arabe del siglo X1,
Ibn-al-Hytham, conocido en Europa como Alha-
cén. De su ingente y original obra compendiada en
los siete voltimenes de EI Libro de la Optica (Kitab-
Al-Manazir) hemos dedicado especial atencién al
experimento que disefid hacia el afio 1015. Esta
efeméride ha sido seleccionada por la UNESCO
como una de las cinco fechas memorables y signi-
ficativas que han hecho posible la declaracion por
las Naciones Unidas del Afio Internacional de la
Luz 2015. Otras fechas y cientificos, que realizaron
igualmente diversas contribuciones fundamenta-
les, estan recogidas también en este nimero espe-
cial. La mayor motivacion del presente articulo ha
sido intentar que el curioso lector pueda hacer un
recorrido por la historia de este personaje tinico
y por las contribuciones que aport6 a la ciencia.
Aportaciones que siguen vigentes en el mundo de
hoy, en este tercer milenio. Podemos decir, sin caer
en la exageracion, que Ibn-al-Hytham esta consi-
derado como el padre de la éptica.

Para terminar, conviene recordar que durante
la época del oscurantismo medieval, los cientifi-
cos arabes salvaron gran parte del conocimiento
acumulado que habfa tenido su origen en Europa
y en la cuenca del Mediterraneo, en particular
las contribuciones colectivas de los antiguos grie-
gos y romanos. Debido a las invasiones arabes
en la peninsula ibérica y al desarrollo posterior
de grandes centros de ensefianza localizados en
varios puntos de la geografia peninsular, este
conocimiento volvié a introducirse en Europa.

Incluido estaba también el conocimiento de la
Optica y las teorias sobre la visién y la funcion
ocular.
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Fig. 6. Un sencillo
experimento para

la observacién de la
formacién de post-
imagenes. El lector
debe mirar fijamen-
te el punto negro
superior central
(preferiblemente ta-
pando con la mano el
punto negro inferior
central). Después

de unos minutos de
observacion fija, las
dos manchas difusas
(estimulos visuales)
a derecha e izquierda
de dicho punto cen-
tral desapareceran.
Entonces inmedia-
tamente el obser-
vador debe mirar el
punto negro inferior.
Verd aparecer dos
imagenes localizadas
igualmente a derecha
e izquierda de este
punto central inferior,
pero ahora la que

era oscura aparecera
blanca y viceversa, es
decir, se veran los ne-
gativos o complemen-
tarias a las imagenes
de arriba. Después de
unos segundos estas
post-imagenes des-
aparecen. ATENCION:
SE RECOMIENDA

NO HACER EL TEST
MAS DE DOS VECES
SEGUIDAS.
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Descripcion breve y sencilla de iniciativas docentes en nuestros colegios e institutos
gue han de ser resaltadas, de investigaciones relevantes de autores espanoles o de
extranjeros en instituciones espanolas, y de otros hechos interesantes sobre ciencia

y ensefanza, politicas educativa y cientifica y sus actores?

FiSICA DE LOS VIRUS

El ciclo vital de un virus requiere a ve-
ces que su estructura sea muy estable,
por ejemplo cuando transportan el ge-
noma viral de célula en célula; o una
resistencia estructural muy pequefia,
por ejemplo, cuando empaqueta su ge-
noma durante su formacion, o lo libera
durante la infeccién en la célula hués-
ped. El proceso que convierte un virus
inestable en estable se llama madura-
cién. Este proceso conlleva cambios
estructurales en la capsula viral enca-
minados a hacerla mas resistente. En
algunos virus la maduracion requiere el
ensamblaje de proteinas ajenas al virus
en diferentes sitios de su pared exter-
na, denominadas proteinas decorativas
o cemento. Entender y cuantificar el

(DOLI: 10.1038/ncomms5520) medir y
cuantificar el refuerzo mecdnico de un
virus inducido por sus proteinas cemen-
to. Para ello se ha utilizado como mo-
delo el virus bacteridfago lambda, cuyo
estadio final de maduracién requiere el
ensamblaje de proteinas cemento. En
este trabajo se ha estudiado la resisten-
cia mecanica de virus individuales con
y sin proteinas cemento, utilizando
el microscopio de fuerzas atéomicas.
Por un lado se ha estudiado la dureza y
fuerza de rotura de cada virus frente a
deformaciones puntuales individuales a
alta fuerza (nanonewtons), encontran-
dose que las proteinas cemento incre-
mentan estos parametros mecanicos
en un factor tres. Sin embargo, mas que
deformaciones puntuales, los virus se
encuentran sometidos a impactos mole-

papel estabilizador de estas proteinas
es fundamental no sélo para entender
su funcién bioldgica, sino también para
usar los virus como contenedores na-
nométricos artificiales.

Un equipo multidisciplinar forma-
do por los fisicos Mercedes Hernan-
do-Pérez y Pedro José de Pablo de la
UAM vy bidlogos de la Universidad de
Washington (Seattle) ha conseguido

1 Animamos al lector a que proponga contribu-
ciones para ser consideradas en esta seccion vy,
en su caso, a debatir temas que aqui se presentan
enviando sus comentarios para la seccion “Pulsos
e impulsos”.
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culares provenientes del entorno donde
evolucionan. En el caso del bacteriéfago
lambda, que infecta la bacteria E. coli
(que se encuentra, entre otros sitios,
en nuestro intestino), estos impactos
son mds abundantes en el exterior de la
bacteria, donde se encuentran los virus
maduros con proteinas cemento, que en
el interior de la bacteria, donde los virus
inmaduros no tienen proteinas cemen-
to. Con esto en mente se ha sometido
a cada virus a ciclos de fatiga mecanica
a baja fuerza (piconewtons) que imitan
los impactos moleculares anteriormen-
te descritos. La figura muestra un virus
intacto en el panel a y, en el panel b, un

virus que ya ha sufrido impactos. Estos
experimentos han mostrado que las pro-
tefnas cemento aumentan la resistencia
de los virus a impactos moleculares en
un factor 10, dando una explicacion fi-
sica ala estabilidad exhibida por los virus
en el exterior de la bacteria.

RELACIONES ENTRE
AMIGOS

BitTorrent, el protocolo mas popular
para compartir ficheros entre amigos,
de igual a igual (peer-to-peer, P2P), es
responsable de hasta una cuarta par-
te del trifico total en internet. Y la
importancia socio-econémica de las
redes P2P es cada vez mayor, como
muestran los fallidos intentos en UE
y EE.UU de crear leyes que regulen su
funcionamiento. Es por tanto necesa-
rio entender el comportamiento de los
usuarios de esas redes, pero uno se en-
frenta con el problema de que solo cada
usuario sabe exactamente lo que hace, a
diferencia de Facebook, Twitter y otras
plataformas, donde toda la informacién
estd en servidores centralizados.
Arnau Gavalda-Miralles, Jordi Duch y
Roger Guimera de la Universitat Rovira
i Virgili, colaborando con investigadores
de la Northwestern University, han estu-
diado (DOI: 10.1073/pnas.1309389111)
por primera vez el comportamiento deta-
llado de miles de usuarios de BitTorrent
usando datos (hechos andnimos) sobre su
actividad. Del analisis del tipo de fiche-
ros que comparten, concluyen que se
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comportan generalmente como espe-
cialistas, esto es, tienden a concentrarse
en uno o unos pocos tipos de contenidos
(musica, series, peliculas, etc.) en lugar de
compartir ficheros de todo tipo. Ademas,
todavia mas interesante, el comporta-
miento de estos usuarios estd correla-
cionado con factores socio-econémicos
y/o tecnoldgicos. Por ejemplo, se observa
que en cada pais hay usuarios de todos los
tipos, pero la proporcién de usuarios de

cada tipo es diferente, lo que hace pen-
sar que hay condicionantes externos que
afectan a nuestro comportamiento en
las redes P2P. En particular, y en contra
de lo que se pudiera esperar, paises mas
ricos tienen una sobrerrepresentacion
de usuarios que comparten ficheros pe-
quefios (musica, libros, etc.) mientras que
paises mds pobres tienen sobrerrepresen-
tados alos usuarios que comparten fiche-
ros mas grandes (peliculas).

Los patrones de comportamiento
observados tienen consecuencias po-
tencialmente importantes: por ejemplo,
si uno tiende a compartir siem-
pre los mismos tipos de fiche-
ros, acabard conectandose solo
con un subconjunto de todos
los usuarios de la red (los que
comparten ficheros parecidos).
Dicho de otra manera, la red
de BitTorrent estard compar-
timentalizada, cosa que puede
ser positiva a la hora de disefiar
protocolos mas eficientes. Pero
la especializacion también tiene
consecuencias para la privaci-
dad de los usuarios, porque los
especialistas son predecibles:
con observar unas pocas descargas de
un usuario especialista resulta relativa-
mente sencillo (usando algoritmos de
inferencia estadistica) saber de qué tipo
de usuario se trata o qué tipo de fichero
serd el préximo que descargue.

EXPLOSIONES COSMICAS
QUE DESTRUYEN VIDA EN
EL UNIVERSO

Los avances en astronomia observacio-
nal de la tiltima décaday, en particular,
el satélite Kepler de la NASA, que ha
descubierto varios de miles de planetas,
nos han mostrado que, basicamente,
cada estrella tiene asociado un planeta
o un sistema planetario. En
consecuencia, no es desca-
bellado pensar que la vida
es abundante pues, habien-
do tantos planetas, muchos
podrian tener condiciones
adecuadas para albergar
vida multicelular compleja
como la que conocemos en
la Tierra.

Pero el Universo pare-
ce ser mas hostil de lo que
podriamos pensar. Una re-
ciente colaboracion (DOI:
10.1103/PhysRevLett.113.231102) de
Radl Jiménez de la UB con la Univer-
sidad Hebrea de Jerusalén se pregunta
por el papel de las explosiones cdsmicas
en la destruccién de vida. Interesan las
explosiones mds energéticas, debidas al
colapso gravitatorio de estrellas muy
masivas (entre 30 y 200 veces la masa
solar) que tienen en su centro un agu-
jero negro. Si éste gira rapidamente, va
expulsando en forma de chorro el ma-
terial que cae en él. Cuando este cho-
rro interacciona con las capas externas
del remanente de la estrella, se forman

rayos gamma por efecto Compton in-
verso con energias superiores a 100keV
que escapan al medio interestelar. Al
llegar estos rayos a la atmosfera de un
planeta, pueden destruir su capa de
ozono. La radiacién ultravioleta recibi-

da de la estrella en torno a la que gira
este planeta aumenta entonces expo-
nencialmente, y puede alterar el ADN
de criaturas vivientes con consecuen-
cias catastroficas. El estudio concluye
asf que las explosiones de rayos gamma
son suficientes para dafiar la vida y, sor-
prendentemente, que habrian tenido un
efecto devastador en el centro de nues-
tra propia galaxia, aniquilando la vida
en la mayoria de los planetas préximos a
ese centro. La figura ilustra la probabi-
lidad de que un planeta no se haya vis-
to afectado en funcién de su posicién
en la galaxia. Estas explosiones habrian
tenido un efecto casi catastréfico en el
caso dela Tierra, donde estuvieron cer-
ca de destruir la vida durante la extin-
cién del Ordovicico. Los investigadores
también argumentan que la vida en el
Universo se vio especialmente afectada,
incluso parcialmente extinguida, por
exposicion a las explosiones de rayos
gamma cuando era joven, con unos 6
millardos de afios. Parece que la vida
solo esta protegida de ese efecto en
zonas de baja densidad en suburbios
del Universo como nuestra Via Lictea.
Quiz4 esas explosiones cosmicas expli-
can la paradoja de Fermi, ;por qué no
nos han colonizado?

LOS MALES NUNCA VIENEN
SOLOS

(De qué depende el impacto de una
enfermedad infecciosa sobre una po-
blacién? Probablemente es la pregun-
ta mas importante que hoy se
plantea la epidemiologia ma-
tematica, esa rama del cono-
cimiento con casi 90 afios de
historia empefada en describir
cuantitativamente, mediante
modelos matematicos, la pro-
pagacion de enfermedades in-
fecciosas. Desde su nacimiento,
esta disciplina nos ha ido per-
mitiendo describir diferentes
epidemias reales con notable
precision, desde el brote de pes-
te que asolo la Europa medieval
alapandemia de gripe A-HIN1
en 2009. Sin embargo, hay aspectos to-
davia hoy poco estudiados, como las
interacciones entre enfermedades que
se propagan simultineamente sobre
una misma poblacién. En los modelos
clasicos, cada enfermedad es descrita
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por separado, pese a que, en la reali-
dad, multitud de patégenos se propa-
gan simultineamente entre nosotros,
interactuando entre ellos de un modo
que resulta en ocasiones fundamental
para comprender su impacto global.
Tal es el caso, por ejemplo, del efecto
potenciador que el VIH ejerce sobre
la propagacion de la tuberculosis, que
en determinadas areas geograficas —
especialmente en el Africa subsaharia-
na— representa un problema de salud
publica de primera magnitud. Pero los
mecanismos de interaccién entre en-
fermedades pueden ser muy variados
y, en ocasiones, un tipo de patégeno
atenuia la propagacion de otro. Es lo
que se observa en la competicion en-
tre diferentes cepas de gripe cada afio.
La interaccion entre los procesos de
propagacion tiene a veces un origen so-
cio-sanitario, en lugar de estrictamente
inmunolégico. Un dramdtico ejemplo
estd teniendo lugar actualmente en los
paises africanos mas azotados por el ébo-
la, en los que los que el diagnostico de la
enfermedad y su posterior contencion se
ve dificultado por los elevados indices de
malaria, causante de sintomas similares.
Otros aspectos que influyen en el desa-
rrolloy en el alcance de las interacciones
entre enfermedades son la arquitectura
de las redes de propagacion y las carac-
teristicas especificas de cada proceso
infeccioso involucrado. De este modo,
importantes diferencias dinimicas emer-
gen dependiendo de si las enfermedades
estudiadas se transmiten sexualmente o
por via aérea, o de silos individuos ganan
inmunidad tras una primera infeccion.
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En un trabajo re-
ciente (DOI:10.1103/
PhysRevX.4.041005),
Joaquin Sanz, San-
dro Meloni y Yamir
Moreno del BIFI en
UNIZAR, en una
colaboracién con la
Repuiblica  Popular
China, proponen vy
estudian un modelo
'y para la propagacion

"y de dos enfermedades

dindmicamente co-

e dependientes bajo la
e influencia de todos
- esos factores. Se trata

de llegar a compren-

der situaciones en las

que la evolucion de
una enfermedad no puede explicarse
sin comprender su relacién con otras.

COREOGRAFIA DE UN PAR
DE ELECTRONES

En el modelo de Bohr, el electrén del
atomo de hidrégeno se mueve en una
orbita circular alrededor del nticleo
atomico en 152 attosegundos. El atto-
segundo, trillonésima parte de un se-
gundo (1 as = 10-18 s), es la escala de
tiempo natural para el movimiento de
electrones en cualquier &tomo o molé-
cula. Es un movimiento tan rdpido que
no pudo ser directamente observado
hasta principios de siglo, cuando la
tecnologia laser pudo producir deste-
llos de luz suficientemente cortos (del
orden de unos cuantos attosegundos)
para que las fotografias del electrén
no resultaran “movidas”. En dtomos
con mds electrones, éstos minimizan
su repulsiéon mutua evitindose los unos
a los otros, lo que da lugar a un movi-
miento “correlacionado”, o “concerta-
do”, en el que cada electrén condiciona
el comportamiento de los demas.

Los fisicos tedricos Luca Argenti y
Fernando Martin de la UAM, en cola-
boracién con grupos experimentales
en Heidelberg y Garching, acaban de
informar (DOI: 10.1038/nature140206)
de que han sido capaces de reconstruir
y controlar por primera vez el mo-
vimiento correlacionado de los dos
electrones del atomo de helio. Para
ello han utilizado una combinacién de
pulsos de luz visible y ultravioleta con

una duracién de tan s6lo unos pocos
cientos de attosegundos. Dado que la
mayor parte de los enlaces que mantie-
nen unidos los &tomos en las moléculas
se forman a partir del apareamiento de
dos electrones, el método desarrollado
abre la puerta a controlar las propie-
dades de estos enlaces y, por tanto, a
producir compuestos que no pueden
ser obtenidos utilizando los procedi-
mientos habituales de la quimica.

La figura muestra una pelicula obte-
nida por esos investigadores del movi-
miento de un par de electrones en el
atomo de helio. Al cabo de 15’3 femto-
segundos (1071 s) de iniciado el reloj, los
dos electrones estan cerca del ntcleo
(zona de color rojo cercana al centro de
la imagen), y luego se alejan de él. El co-
lor indica la probabilidad de encontrar
uno de los electrones en la posicién A (eje
vertical) y el segundo en la posicion B (eje
horizontal) en una linea trazada a través
del 4tomo (a lo largo de la direccion de
polarizacion del laser). Un femtosegundo
mas tarde, es decir, 16,3 femtosegundos
después de haber iniciado el reloj, vuel-
ven a su posicién original.

RESUELTA UNA CONJETURA
DE KELVIN SOBRE LA
MECANICA DE LOS FLUIDOS

El escocés William Thomson fue un cé-
lebre fisico del siglo x1x. Entre sus logros
cientificos, por los que recibié el titulo de
Lord Kelvin, destaca el descubrimientoy
célculo del cero absoluto, que le llevé a
introducir la escala de temperaturas que
lleva sunombre, y la prediccidn tedricay
descubrimiento experimental del “efecto
Thomson”, que relaciona calor y electri-
cidad. También tuvo un papel relevante
en estudios industriales y es célebre su
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argumento para calcular la edad de la
Tierra (que conducia a una estimacion
errdnea por no tener en cuenta la ener-
gia nuclear, entonces desconocida). En
1875, motivado por sus investigaciones
sobre la estructura de la materia, Kelvin
plante6 un problema apasionante sobre
las estructuras geométricas que pueden
aparecer en un fluido en equilibrio.
Conjetur6 que las ecuaciones de Euler
para un fluido incompresible, 0 u + wN)
u=-NP,N-u=0, que relacionan el cam-
po de velocidades u con la presién P en
cada punto del fluido, tenian soluciones
estacionarias u como tubos de vorticidad
finos arbitrariamente complejos, esto es,
vortices con formas toroidales posible-
mente anudadas, mostrando una com-
plicada topologia, tales que la vorticidad
del fluido o rotacional Nxu es tangente
a sus fronteras.

Alberto Enciso y Daniel Peralta del
Instituto de Ciencias Matematicas y del
CSIC han confirmado esta conjetura
(arXiv:1210.6271, por aparecer en Acta
Mathematica). Su demostracion ha sus-
citado una considerable atencién pues,
aparte de esperada, combina una admi-
rable intuicion fisica con técnicas de ecua-
ciones en derivadas parciales, sistemas
dindmicos y geometria diferencial desa-
rrolladas por los mismos autores. Es no-
table que este trabajo involucra ideas que
subyacen en problemas de la electrostati-
ca, y relacionadas con los toros invarian-
tes de Poincaré que desempefian un papel
clave en mecénica celeste. Ademads, los tu-
bos de vorticidad anudados intervienen
en la teorfa lagrangiana de la turbulencia,
y la conjetura de Kelvin ha impulsado el
desarrollo de la teoria de nudos.

Kelvin propuso explicar los dtomos
como tubos de vorticidad en el éter con
distintas topologias y tipos de nudos.

Esta teorfa atémica fue pronto desterra-
da pero la conjetura siguié respetando-
se pues se basaba en el transporte de la
vorticidad probado por Helmholtz y en
observaciones experimentales de ondas
de agua y anillos de humo, las primeras
de las cuales se remontan a Maxwell.
Experimentos recientes, mucho mads
precisos, en el laboratorio Irvine de la
Universidad de Chicago han conse-
guido reproducir aquellas estructuras
complejas en fluidos, confirmando ex-
perimentalmente el trabajo de Enciso y
Peralta. La figura muestra una imagen
producida por ordenador de un tubo de
vorticidad (cortesia de William Irvine).

UNA FUERTE INTERACCION
ESPIN-ORBITA EVITA
COLISIONES EN GRAFENO

El disefio de dispositivos electrénicos
viene sacando buen provecho de la carga
del electrén pero las nuevas tecnologias
han empezado a usar con ventaja su es-
pin, esa especie de iman intrinseco capaz
de dos orientaciones que simula perfec-
tamente el bit binario. Asi, mientras la
electrénica clasica codifica informacion
mediante corrientes de carga (donde
los espines van orientados al azar), la
llamada “espintrénica” puede usar
corrientes de espin consiguiendo un
almacenamiento mas sencillo y directo.
Los primeros dispositivos espintrénicos
aprovechaban la interaccién entre cam-
pos magnéticos intrinsecos del material
y el espin de los electrones que circula-
ban por él, pero la segunda generacion
busca aprovechar efectos debidos, inclu-
so en ausencia de campo externo, a la
interaccion entre el espin de los elec-
trones y su Orbita. Si esta interaccion es
grande, los electrones notan un campo
magnético efectivo. La deseada incor-
poracion del grafeno a esta tecnologia
—un objetivo del proyecto Graphene
Flagship de la UE— choca con la dificul-
tad de que la interaccion espin-6rbita es
despreciable en el grafeno

Desde esta perspectiva, la tinica pro-
piedad interesante del grafeno es la posi-
bilidad de transportar muy rapidamente
electrones sin modificar sus espines en
el trayecto. Seria deseable que hiciera de
filtro, controlando a voluntad el espin
durante la transmision. Pero, segin se
predijo hace unos afios, manipular los

espines electrénicos en grafeno requie-
re una interaccion espin-drbita grande.
Investigadores en el IMDEA Nanocien-
cia, el Instituto de Ciencia de Materiales
del CSIC, la UAM y la UPV/EHU han
encontrado (DOI: 10.1038/nphys3173)
una manera practica de crear en grafeno
una interaccion espin-6rbita un millén
de veces mas intensa que la intrinseca
intercalando una sola capa de dtomos
de plomo por debajo del grafeno. Los
electrones en el material asi modifica-
do se comportan como si estuvieran en
presencia de un campo magnético del
orden de 80 Teslas, de modo que sus es-
tados cudnticos accesibles son discretos
y su polarizacion de espin es controlable.
Técnicamente (figura) la variacion espa-
cial de la interaccién espin-drbita (muy
grande en grafeno intercalado con Pb y
muy pequefia en grafeno sin intercalar)
genera un pseudocampo magnético que
confina los electrones del grafeno en ni-
veles de Landau. Ademds, ciertos estados
electronicos en estas condiciones estan
“topoldgicamente protegidos”, esto es,
son inmunes a defectos, impurezas o
perturbaciones geométricas. Es como

si en el material espintrénico tradicional
hubiera circulacién por una carretera de
un solo carril, ocurriendo asi frecuentes
colisiones, mientras que el material modi-
ficado dispusiera de un “control de trafico”
con dos carriles espacialmente separados
haciendo més dificiles las colisiones.

ESPERANZA DE NUEVOS
MATERIALES PARA
FABRICAR LASERES MAS
VERSATILES

Los laseres azules son imprescindibles
en multitud de aplicaciones, desde es-
pectroscopia y procesado de materiales,
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hasta comunicaciones submarinas, bio-
tecnologia y medicina. Tras mas de me-
dio siglo de investigacion y desarrollo,
aun se buscan materiales generadores
de luz laser azul sintonizable, eficiente
y duradera, y, ademas, faciles de pro-
ducir y procesar y, sobre todo, baratos.
Hasta hoy, tanto la investigacién como
la comercializacién de estos materia-
les se ha centrado, principalmente, en
compuestos organicos (colorantes laser,
polimeros conjugados, cristales de mo-
léculas pequefias) o inorganicos (puntos
cudanticos coloidales, perovskitas haloge-
nadas). Luis Cerddn, Inmaculada Garcia-
Moreno y Angel Costela, del Instituto
de Quimica-Fisica Rocasolano del CSIC,
en colaboraciéon con investigadores
checos, han propuesto (DOI: 10.1038/
ncomms6958) una radical alternativa a
este tipo de materiales: los hidruros de
boro o boranos.

Son moléculas inorganicas de boro e
hidrégeno con una ostensible deficien-
cia electronica que les obliga a compar-
tir densidad electrénica en una suerte
de deslocalizacion cuasi-aromatica, ad-
quiriendo para ello configuraciones
poliédricas. En este trabajo se ha recu-
rrido a disoluciones de anti-B ;H,,, un
complejo de 18 dtomos de boro y 22 de
hidrégeno con una estructura que re-
cuerda, como muestra la imagen, a un
fullereno dividido por la mitad y unido
por sus bordes. Este compuesto ya fue
sintetizado y descrito en los afios 60,
pero ha habido que esperar hasta 2012
a que un estudio fotofisico en profun-
didad revelase sus excelentes propie-
dades de emision: un rendimiento
cudntico de fluorescencia (eficiencia de
conversién luminica) del 97%.

El nuevo estudio hispano-checo ha
demostrado que las disoluciones de
anti-B, ,H , pueden emitir pulsos de
luz laser azul (406 nm) de una duracién
de 4 nanosegundos con una eficiencia
(relacién entre energia de emisién y
energia de excitacion) que alcanza el
10%. Ademds, ha mostrado que este
nuevo compuesto laser presenta una
resistencia a la degradacién por irra-
diacion laser mayor o comparable a la
de los colorantes organicos comerciales
en esta region espectral, lo que permiti-
ria obtener emisién laser durante mas
tiempo sin necesidad de renovar el me-
dio de ganancia, abaratando asi costes
y reduciendo el impacto ambiental. Si
bien es cierto que la eficiencia obtenida
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en este trabajo no es excelente, si hay
margen de mejora. Por ejemplo, los
colorantes organicos, siendo lo mads
parecido a los boranos en cuanto a
propiedades estructurales y de emision,
comenzaron su andanza laser hace 50

afios con unas eficiencias del 4%,y a dia
de hoy se publican eficiencias del 70%.

CAUSALIDAD, SINERGIA Y
REDUNDANCIA EN REDES
COMPLEJAS DINAMICAS

Los organismos vivos tipicamente for-
mados por multitud de subsistemas
semejantes, cada uno con su respectiva
dindmica reguladora e interactuando
entre ellos, son paradigma de sistema
complejo. La estructura de las interac-
ciones en estos sistemas viene siendo
modelada en los dltimos afios hacien-
do explicitas o suponiendo que existen
mallas o redes que los relacionan, y hoy
se consideran desde redes neuronales
hasta redes genéticas, pasando por re-
des de interaccion de proteinas y meta-
bdlicas. Hace unas décadas se introdujo
en econometria el concepto de causali-
dad de Granger para estudiar sistemas
con interacciones dindmicas direccio-
nales, “de A hacia B”, digamos. Si al es-
tudiar una serie temporal, tratando de
predecir su futuro, se consigue reducir
el error incluyendo una segunda serie
en el modelo de andlisis, se dice que la
segunda serie tiene influencia causal de
tipo Granger en la primera.

En las redes dindmicas, cuyas inte-
racciones cambian con el tiempo, inte-
resa identificar los flujos de informacién,
paralo que son relevantes los conceptos,
intuitivos y elusivos al mismo tiempo,
de redundancia y sinergia. La sinergia

es consecuencia de la cooperacion: la
informacion contenida en un conjunto
de variables es mayor que la suma de la
informacioén de las variables. La redun-
dancia, que propicia una menor infor-
macién en el conjunto que la suma de
las contribuciones individuales, se mani-
fiesta como una elevada correlacion en-
tre variables, y puede ser consecuencia
de la influencia de una variable externa.

Una reciente colaboracion (DOI:
10.1088/1367-2630/16/10/105003) de
los fisicos Sebastiano Stramaglia y Jests
M. Cortes, en el Instituto Biocruces de
Investigacion Sanitaria de Bilbao, con
las Universidades de Bari y Gante, trata
de caracterizar estos conceptos en si-
tuaciones de interés practico. Esto es, se
estudia la dindmica de sistemas com-
plejos en el caso de un cerebro epilép-
tico. Tomando como series temporales
registros electro-cortico-graficos (po-
tenciales eléctricos registrados median-
te sensores intracraneales) se compara
la actividad previa a una crisis epilép-
tica con la actividad en plena crisis. De
este modo, y analizando la causalidad
de Granger entre pares de electrodos,
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se ha observado cémo los electrodos
asociados al drea epileptdgena (la que
desencadena la crisis) operan sinérgica-
mente influyendo en el resto del sistema
(conduciéndolo hacia la crisis). Si no se
considerara el efecto de la sinergia, la
accion de estos electrodos quedaria in-
fravalorada.

En el mismo trabajo se informa acer-
cadel estudio de datos de expresion ge-
nética procedentes de 94 genes de un
cultivo celular de carcinoma cervical
que viene manteniéndose vivo desde
1951 (Hela). Aqui se observa que si-
nergia y redundancia coexisten en las
redes, resaltando una complejidad en la
interaccién nunca antes observada en
expresidn simultinea de genes.



COMENTARIO INVITADO
Capital humano, formacion

universitaria y empleo. El caso
de los egresados de Fisica

Por Teodoro Luque Martinez

n la primavera del 2013, graduados de diferentes uni-
versidades estadounidenses emprendieron acciones
legales contra las mismas por haberles creado falsas
expectativas laborales. En 2011 en China, pais que au-
mentard de 8 millones a 200 el niimero de estudiantes para el
afno 2020, el Ministerio de Educacion indic6 que las titulacio-
nes en las que el 60 % de sus egresados no encontraran trabajo
en dos afios se reducirian o eliminarian. Estas son solamente
un par de noticias relativas a los egresados, a modo de ejemplo,
para ilustrar la necesidad de tomarlos en consideracién tanto
desde una perspectiva personal, como institucional o social.

El objetivo que ahora nos proponemos es reflexionar sobre
la generacién de capital humano y el empleo, a través de la
formacion universitaria analizada por los principales prota-
gonistas (los egresados), en este caso, para una especialidad
concreta como es la de Fisica. Para ello comencemos por
plantear la conexién entre la teorfa econdmica y la estrate-
gia europea, para después seguir con el andlisis del empleo
de los egresados de la licenciatura de Fisica en Espafiay de la
opinién que tienen sobre su formacién y su insercién laboral.

Tradicionalmente se han considerado como factores de
produccion la tierra, el trabajo y el capital. Esto se matiza al
incluir como factores de crecimiento econémico la innova-
cidn, el conocimiento o el capital humano, entendido como
la cantidad, la calidad y el grado de formacion de las personas.
De manera que una empresa, una entidad, en suma, una so-
ciedad que mejora su capital humano es aquella que aumenta
la formacion, las habilidades, las capacidades y la experiencia
de sus integrantes.

En sintesis, segtin la teoria, el crecimiento econdémico se
incrementa con el aumento de la cantidad de los factores pro-
ductivos, con el aumento de la calidad de los mismos o con la
mayor eficiencia en su combinacién. Tanto la calidad como la
eficiencia se ven afectadas especialmente por la variacién en el
capital humano. La inversion en capital humano, en definitiva
en el trabajo (via salud, experiencia o educacién), contribuye
al crecimiento econémico por el aumento de la productividad
en la produccién y/o por la via del progreso técnico.

En esta seccion, personas notables, no necesariamente fisicos, son invitadas
a hablar (a través de una entrevista) o a escribir acerca de aspectos de su pro-
fesion o de su actividad, o en relacién con sus experiencias que pueden inte-
resar a los fisicos. Animamos al lector a debatir temas que aqui se presentan
enviando sus comentarios para la secciéon “Pulsos e impulsos”.

Efectivamente, para conseguir crecimiento econdémico o
para aumentar la productividad es importante la dotacién
de capital fisico (sean instalaciones o infraestructuras). Pero
a partir de determinados niveles de capital fisico no se crece,
o el crecimiento se ralentiza notablemente, si no se produce
un aumento del capital humano.

El capital humano esta asociado positivamente con la capa-
cidad de adaptacion de las personas, la tasa de actividad, el em-
pleo, larentay la inclusion social. A mayor capital humano mas
posibilidades de empleo, de mayor renta, de mayor capacidad de
adaptacion, de mas integracién social y de mds formacion a lo
largo de toda la vida, cerrdandose asi un circulo virtuoso con be-
neficios tanto para el individuo como para la sociedad en su con-
junto. Lo contrario ocurre con menor formacion, que dalugar a
menor posibilidad de empleo, menor renta, menor capacidad de
adaptacién y menor integracién social. De estos planteamientos
teoricos hay suficiente evidencia empirica, aunque no siempre
tienen un reflejo coherente en las decisiones politicas.

En definitiva, la mejora del capital humano se consigue
basicamente mediante la formacidn, reglada o no, formal o
informal, y mediante la experiencia. Y dentro de la formacion
se consigue, especialmente a los efectos que ahora nos ocupa,
con la formacién universitaria.

La Estrategia 2020 de la Unién Europea parece tener pre-
sente estos postulados al establecer como objetivo el lograr un
crecimiento inteligente, apostando por la educacion, la1+D+iyla
sociedad digital; un crecimiento sostenible mediante una econo-
mia que utilice mas eficazmente los recursos, que sea mas verde
y competitiva; y un crecimiento integrador, persiguiendo un alto
nivel de empleo que favorezca la cohesidén econdmica, social y
territorial. Para ello esta estrategia concentra los recursos en
tres prioridades: ciencia excelente, liderazgo industrial y retos
sociales. Al menos sobre el papel, esta estrategia apuesta por una
conexion entre crecimiento, generacion de capital humano, for-
macion especializada para un desarrollo inteligente y sostenible.

Como ya se ha dicho, ahora nos ocupa la formacién en un
caso concreto, la de los licenciados en Fisica, por tanto, la for-
macién universitaria. Conviene recordar que la mision tradi-
cional de la universidad incluye, como aspectos nucleares, la
formacion y la investigacidn, a los cuales se les han afiadido
otros como extensién universitaria o responsabilidad social
universitaria. Para conocer el desempefio en los distintos as-
pectos de la misién de la universidad es necesario medir, esta-
blecer indicadores, y ésta no es tarea ficil. Una aproximacién
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consiste en medir las caracteristicas de los inputs del
proceso universitario como son el nivel de forma-
cién, composicion y cualidades de los estudiantes
que empiezan; las caracteristicas de los profesores;
los recursos disponibles o el entorno del proceso de
ensefianza-aprendizaje. También hay que medir los
resultados que se obtienen como los relativos a la
actividad investigadora y de transferencia (incluyen-
do publicaciones, proyectos, innovacion, creacién
de empresas, desarrollo de capacidades formativas,
por ejemplo); de conexion con la sociedad (activida-
des culturales o de difusion cientifica); los resultados
de aprendizaje —incluyendo tiempo en obtencién
del titulo o empleabilidad entre otros aspectos—y,
en definitiva, los relacionados con la reputacion en
conjunto de la universidad.

En muchos de estos indicadores tienen que ver o
tienen mucho que decir los estudiantes, a la postre
egresados universitarios. Su experiencia, su valora-
cién del paso por la universidad o la tasa de empleo
junto con las caracteristicas del mismo es una infor-
macion muy valiosa. Lo es para la universidad por-
que sirve o debe servir como retroalimentacién para
orientar su gestion, para el seguimiento del proceso
de ensefianza o para la mejora los planes de estudios o
los servicios prestados. Lo es para el Gobierno porque
proporciona elementos para el disefio de la politica
educativa, de investigacién o del sistema de becas.
También lo es para los empleadores, ya sean empresas
u otras entidades, en particular para sus decisiones
de seleccién y gestion de personal. Y, por supuesto,
para los estudiantes futuros y su entorno como for-
ma de conocer los puntos fuertes o las dificultades
con las que se pueden encontrar en las titulaciones
que forman su conjunto de eleccién. En suma, para
la sociedad puesto que la formacién, ademds del in-
terés individual, tiene un interés social, como ya se ha
aludido, y es causa de importantes beneficios sociales.

Pues bien, centrandonos en los egresados de
Fisica ahora se analizan, por un lado, datos de in-
sercién laboral de los universitarios y, por otro, los
datos de una encuesta de egresados de la Univer-
sidad de Granada.

Empleo en los egresados de Fisica segiin el
estudio del Ministerio “Inserci6n laboral de
los estudiantes universitarios”
El reciente estudio “Insercion laboral de los estudian-
tes universitarios”, presentado por la Secretaria de
Estado de Educacion, Formacién Profesional y Uni-
versidades del Ministerio de Educacion, Cultura y
Deporte, es una fuente interesante que proporciona
una fotografia del empleo de los egresados universi-
tarios. Dicho estudio se basa en datos de la Seguri-
dad Social de la promocioén universitaria 2009/10, y
analiza la tasa de afiliacién de los egresados de dicha
promocion anualmente durante los cuatro afios que
van desde 2011 a 2014, ambos incluidos.

Segun los datos de este estudio, en dicha pro-
mocién las universidades espafiolas ofertaban 21
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titulos de licenciatura en Fisica, que generaron 718
titulados en 2010, con una media por universidad de
34 egresados. Las universidades con mds egresados
fueron la Complutense de Madrid (138), Barcelona
(87) yla Auténoma de Madrid (57); mientras que las
universidades con menor nimero fueron Murciay la
Auténoma de Barcelona con 10, Islas Baleares y Ex-
tremadura con 8 y Cérdoba con 7 personas tituladas.

La tasa de empleo o, mas exactamente, de afilia-
cién a la Seguridad Social de los egresados de Fisi-
ca el primer afio tras terminar estudios (marzo del
2011) era del 36,9 %, cifra superior a la del conjunto
de Ciencias Experimentales (35,8 %), pero bastante
por debajo de la tasa general de todas las titulaciones
(43,4 %). Sin embargo, el aumento es mayor en Fisica
que en la media general, siendo en los afios 2012 y
2013 del 59,62 % y del 61,98 %, respectivamente,
frente a la media general que alcanza el 55,64 %y el
58,65 %. Al final de la serie (marzo del 2014) los ti-
tulados de Fisica alcanzan un porcentaje del 65,86 %
de tasa de afiliacion a la Seguridad Social que es su-
perior ala media universitaria general (64,4 %) y atin
mas alamedia de Ciencias Experimentales (63,6 %).

Hay que recordar que estos son datos de alta en
Seguridad Social que no distinguen por categorias
profesionales, ni respecto a la adecuacién empleo-
titulacidon. Ese dato tampoco incluye a aquellas
personas que estdn trabajando en el extranjero.
En suma, no incluye a las personas que no estén
controladas por la Seguridad Social.

En todos los casos, la titulacion de Fisica se im-
parte en universidades publicas, puesto que ninguna
universidad privada la ofrecia en la promocién ob-
jeto del estudio. Las universidades con los mayores
porcentajes de egresados/as de Fisica trabajando en
2014 son las de Islas Baleares (88 %), Sevilla (78 %),
Barcelona (75 %), Pais Vasco (73 %) y Auténoma de
Madrid (72 %); mientras que no superan el 50 % de
los egresados con empleo las universidades de Ovie-
do (50 %), UNED (44 %) y Extremadura (38 %).

Cada universidad tiene una zona de influencia
que se corresponde, principalmente, con una pro-
vincia o comunidad auténoma con unas caracte-
risticas particulares. Parece interesante tratar de
averiguar si puede haber algtin tipo de asociacién
entre determinadas caracteristicas socio-econdmi-
casylatasa de empleo de los egresados. Asi, la tasa
de empleo de las universidades espafiolas presenta
una correlacién significativa con la tasa de activi-
dad y atn mayor con el PIB per cdpita, mientras
que la correlacién es negativa, significativa y eleva-
da con la tasa de paro del territorio de influencia de
la universidad. En el caso de la titulacion de Fisica,
la correlacion de la tasa de afiliacién de las diferen-
tes universidades con esos indicadores es menor.
Existe una pequefia correlacion negativa con la tasa
de paro (-0,155), una correlacién mayor con la tasa
de actividad (0,36) y la mayor correlacién, ademas
de ser significativa, se da entre la tasa de afiliacién
de los egresados y el PIB territorial (0,467).



Teodoro Lugue Martinez « Comentario invitado -

El efecto territorio en la tasa de afiliacion de las
universidades presenta mayor correlacién para el
conjunto de los universitarios que para los egre-
sados de Fisica.

Encuesta de seguimiento de egresados

de la Universidad de Granada

Anualmente se lleva a cabo el estudio de seguimiento

de los egresados de la Universidad de Granada me-

diante una encuesta on line a quienes terminaron sus

estudios tres aflos antes, para que puedan tener y/o

comentar alguna experiencia laboral (http://marke-

ting.ugr.es/encuesta/). El cuestionario incluye pre-
guntas sobre la experiencia de grado, experiencia de
posgrado, experiencia laboral, adecuacién trabajo-
estudios realizados y caracteristicas generales de
quien responde. Ademds de preguntas cerradas, se
proponen varias preguntas abiertas sobre la expe-
riencia universitaria de grado, posgrado yla situacion
laboral, en las que el entrevistado tiene libertad para
comentar lo que estime pertinente. Esto propor-
ciona una informacién cualitativa muy valiosa con
detalles y argumentos justificativos de gran interés.

La base de datos de las ultimas cinco promo-
ciones analizadas, desde 2006 a 2010, contiene

15.568 encuestas, de las que 1.778 son egresados

de Ciencias Experimentales y 90 lo son de Fisica.
De la comparacion entre los egresados de Fisi-

ca, Ciencias Experimentales y resto de titulaciones

se resaltan las siguientes caracteristicas (con di-

ferencias estadisticamente significativas para un

nivel de significacion inferior a 0,05):

« El principal motivo de eleccion en Fisica es la
vocacion (82,2 %), seguido a distancia del deseo
de ampliar y completar conocimientos. Para esta
titulacion, los motivos de eleccién de los estudios
universitarios tienen mdas que ver con la vocacion
y menos con una orientacion a las salidas profe-
sionales que para el resto de las titulaciones de
Ciencias Experimentales y demds titulaciones.

» Elporcentaje de participacion en programas de
intercambio de los estudiantes de Fisica es ma-
yor que el del resto de titulaciones universitarias
y, en particular, que la del resto de titulaciones
de Experimentales (36,7 % frente al 14,8 %).

o Losestudiantes de Fisica ha disfrutado de algin
tipo de beca en mayor proporcion que los de
otras titulaciones de Experimentales y que el
resto de titulaciones. En concreto, en las becas
de colaboracién en departamentos de la univer-
sidad o en otro tipo de becas y ayudas diferentes
a las ayudas al estudio por parte del Gobierno
(Ministerio o Consejerias).

o La titulacién presenta un menor porcentaje de
estudiantes que han realizado practicas coordi-
nadas por la universidad, pero mayor porcentaje
de quienes han realizado actividad laboral du-
rante sus estudios, siempre en comparacién con
el resto de titulaciones de Experimentales e in-
cluso con el resto de titulaciones universitarias.

« Respecto a las caracteristicas de la oferta for-
mativa y el desarrollo de capacidades, quienes
estudiaron Fisica valoran mas alto que los de
otras titulaciones de Experimentales (en lineas
generales también respecto al resto de titula-
ciones) la formacién tedrica recibida, el equipa-
miento y fondos bibliogréficos disponibles, las
habilidades desarrolladas relativas a informa-
tica y gestion de la informacién, al desarrollo
de razonamiento critico o de la capacidad de
analisis y sintesis. Por el contrario, se muestran
mads criticos que el resto en el énfasis que se
pone en la docencia prictica, en la calidad de
la docencia, ademds de en el desarrollo de las
capacidades de trabajo en equipo y de liderazgo.

« Como para el resto de egresados, los principa-
les puntos débiles en la formacion son los que
tienen que ver con la orientacién practica de
la formacidn, la preparacién para la insercién
laboral, la oferta de practicas y la formacién en
emprendimiento.

o Los egresados de Fisica declaran tener un ma-
yor conocimiento de inglés, contindan la for-
macién de posgrado, en concreto mediante
Master Universitario y Doctorado y no median-
te un segundo titulo de licenciatura o bien otro
tipo de masteres, en un porcentaje mucho mas
alto que el resto de titulaciones de Experimen-
tales y demads titulaciones universitarias.

« Enelmomento de realizar las diferentes encues-
tas de seguimiento presentan una tasa de empleo
superior a las de titulaciones de Experimentales
y del resto de titulaciones. En el caso de Fisica,
destacan como vias de acceso al empleo la via de
becario y la de la oferta ptblica de empleo.

« Como tipo de relacién contractual y en compa-
racién con las titulaciones de Experimentales,
para Fisica destaca la forma de becario y contra-
to a tiempo parcial y menos la contratacién la-
boral (tanto indefinida como de tiempo parcial).

« Por sectores, hay una proporcién mayor de egre-
sados de Fisica, en comparacion con el resto de
titulaciones, trabajando en la ensefianza univer-
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sitaria y en otros servicios publicos y, claramente

menor, en ensefianza no universitaria y sanidad.

o Los egresados de Fisica presentan una satisfac-
cién moderadamente elevada con su empleo
actual (en el momento de la encuesta) y con la
adecuacién trabajo-estudios realizados, mayor
que la media de las titulaciones de Experimenta-
les o de otras titulaciones. Asi, consideran que su
empleo responde mejor a sus expectativas, que
en él desarrollan tareas que requieren formacion
universitaria y que su formacién universitaria es
imprescindible para el acceso a dicho trabajo.

 El valor percibido de su formacién universi-
taria es mayor para los de Fisica que para el
resto, puesto que tal formacion ha respondido
razonablemente bien a los deseos y, en suma,
consideran que el resultado de su paso por la
universidad presenta un balance positivo.

 Porotrolado, los egresados de Fisica estan clara-
mente mas implicados con la universidad puesto
que consideran que la funcién de la universidad
es mas importante, relevante, valiosa, ttil e inte-
resante que los del resto de titulaciones.

« Finalmente, la presencia de mujeres en la titu-
lacion de Fisica es muy inferior a las del resto de
titulaciones (23 % de mujeres frente al 68,6 %
en Experimentales), en términos generales no
hay diferencias en las respuesta de hombres y
mujeres a los diferentes ftems.

De todo lo anterior cabe resaltar, a modo de
conclusion, la conexidn entre crecimiento econd-
mico, la generacién de capital humano y la for-
macién de la que se hace eco la Estrategia 2020
de la Uni6n Europea. También la importancia del
seguimiento de los egresados para conocer sus
motivaciones, su experiencia universitaria, asi
como en el proceso de insercion laboral puesto
que son actores fundamentales en el proceso de
ensefianza-aprendizaje.

El nimero de titulaciones de Fisica apenas
significa el 0,8 % del total de las titulaciones del
sistema universitario espafiol, y proporcionan un
0,38 % de los egresados totales. Para los titulados
en Fisica, la tasa de afiliacion a la Seguridad Social
durante los 4 afios de la serie (2011-2014) es su-
perior a la de Ciencias Experimentales y, aunque
comienza siendo inferior a la tasa media de todas
las titulaciones, también es mayor la tasa general,
superando en 1,4 puntos a la tasa general y en 2,2
a la de Ciencias Experimentales.

El estudiante de Fisica es claramente vocacional
y no esta especialmente orientado a la salida profe-
sional en su eleccidn de carrera. Mayoritariamente
hombre, tiene un perfil mas internacional que el
resto, goza durante sus estudios en mayor porcen-
taje de becas y es mds proclive a continuar con su
formacion de posgrado mediante master oficial o
doctorado. Son estudiantes con elevada implica-
cién universitaria. Reconocen como puntos débi-
les en su formacidn la escasa orientacién practica,
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la reducida oferta de précticas o la preparacién
para la insercion laboral y el emprendimiento.

Ademads de tener una mayor tasa de empleo,
los egresados de Fisica tienen mayor satisfaccién
con su empleo, que consideran mas adecuado a
la formacién recibida, siempre en comparacién
con otras titulaciones. Aunque la via de acceso
mds frecuente es la de becario y en el sector de la
ensefianza universitaria.

Esta esla foto actual pero que hay que compagi-
nar con las tendencias generales relativas al futuro
del trabajo. El empleo y su calidad es un problema
de primera magnitud en nuestro pais en el presente
y, lamentablemente, lo seguira siendo por bastante
tiempo. Los cambios que se vienen produciendo en
el mercado laboral continuaran y nos referimos no
tanto a los cambios normativos sino a las transfor-
maciones de tipo social y econémico en la estruc-
tura productiva. Las tendencias de futuro apuntan
a una mayor flexibilidad y autonomia. Es decir, a
formas de trabajar con criterios mas flexibles en
cuanto al tiempo de dedicacién con mas presencia
de la dedicacién parcial; en cuanto al lugar de tra-
bajo, que no sera exclusivamente en un sitio o una
oficina fijay con mas trabajo a distancia; incluso en
cuanto al horario con franjas horarias mas varia-
bles; en cuanto a la dedicacion a una sola entidad.
También habrd mds tendencia al autoempleo, al
emprendimiento como forma de buscar oportu-
nidades de empleo que posibiliten la obtencién de
ventajas preferidas, por sus expectativas, a las que
genere un empleo en una compafifa. En fin, el em-
pleo estard mas internacionalizado por los lugares
de trabajo, los contactos necesarios o las relaciones
para llevarlo a cabo.

Todo ello da pistas para poner el énfasis en
determinados aspectos de la formacién y en la
necesidad de adoptar medidas con decision para
responder a los posibles déficits y los seguros retos
que el futuro depara.

En suma, la insercién laboral es un objetivo a
tener en cuenta que no se puede ignorar pero que
no puede ser el tnico criterio a considerar como
obsesion. Puesto que la insercion laboral no de-
pende solamente de la calidad de la docencia, sino
que esta condicionada por el contexto econdémico,
como se ha comprobado, o por el nivel de satura-
cién de titulados en el mercado. Por supuesto hay
margen para mejorar la insercion laboral mediante
la actuacion decidida —acorde con el diagndstico
actual y las tendencias de futuro— en: orientacién
practica de la formacion, coordinacién de forma-
cidn tedrica y practica, preparacion para la inser-
cion laboral y el emprendimiento o logro de un
perfil internacional

Teodoro Luque Martinez
es catedratico en el Departamento de Comercializacion e
Investigacion de Mercados de la Universidad de Granada
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Registro rapido e informal de noticias que, llegadas a nuestro
consejo de redaccidn, hacen pensar o actuar a un fisico*

Seccién coordinada por Sadl Ares

En marzo de 2014, el equipo que
trabajaba con el telescopio BICEP2
anuncié que habia encontrado un
patrén caracteristico en la polariza-
cién de la radiacién de microondas
procedente de una parte significati-
va del cielo. Tras tener en cuenta el
efecto del polvo de nuestra propia
galaxia, interpretaron sus observacio-
nes como ondas gravitacionales pri-
migenias, estiradas por la inflacién
coésmica y grabadas en la radiacién
de fondo. Algunos meses mds tarde
datos de la cola-
boracién Planck
sugirieron que,
tras todo el re-
vuelo, el polvo
de nuestra ga-
laxia podria ha-
ber producido
el resultado de
BICEP2. Ahora,
un articulo con-
junto de investigadores de BICEP2,
Planck, y de la colaboracién Keck Array,
no encuentra evidencia solida de la
existencia de ondas gravitacionales
primordiales. Sin embargo, atin existe
la posibilidad de que los datos origina-
les de BICEP2 contengan en algin lado
evidencias de ondas gravitacionales; la
investigacién continda. (physicstoday).

Madrid ha sido la comunidad espafio-
la donde las universidades se han en-
carecido mas para las familias durante
los tres dltimos afios: un 51,65 %. La
subida de las tasas por matriculas y la
reduccién de becas a que han condu-
cido los recortes de gasto publico han
elevado la universidad también por

1 Animamos a nuestros lectores a que nos hagan
llegar noticias, suficientemente documentadas,
que la redaccién pueda considerar y editar para
esta seccion.

En el twitter de la RSEF, @RSEF_ESP (que se pue-
de leer en https://twitter.com/rsef_esp), se puede
seguir a diario una extension virtual de la seccion,
por medio de tuits con el hashtag #RSEF_HLQ.
jAnimamos a los lectores usar el hashtag y tuitear
sus propios “Hemos leido que”!

encima de la media nacio-
nal del 30,84 % en otras tres
comunidades: Canarias (un
35%,4 %)y Catalufia y Can-
tabria (cerca del 33 % cada
una). Por el contrario, las
autonomias con menores
subidas del precio total de
la universidad para las fami-
lias han sido Asturias (12 %),
Pais Vasco (12,2 %), Galicia
(13,8 %) y Aragdn (14,6 %). A pesar de
que 2014 cerré con un Indice de Pre-
cios de Consumo negativo por primera
vez desde 1962, educacion, sanidad y
transportes publicos (servicios publi-
cos mds afectados por los recortes de
gasto) acumulan desde principios del
2012 incrementos respectivos en ese
indice del 32,2 % las universidades,
19,6 % medicamentos y material te-
rapéutico, y 16 % transporte publico
urbano. (Ibercampus).

La pelicula Interstellar, dirigida por
Christopher Nolan, ha presentado el que
tal vez sea el primer intento de mostrar
un agujero negro en el cine de forma
fisicamente realista. Para ello han con-

tado con la colaboracidén del fisico Kip S.
Thorne, que alguno de nuestros lecto-
res recordard como uno de los autores
de Gravitation, uno de los libros de texto
mas populares sobre relatividad general.
La colaboracion ha sido de ida y vuelta,
porque junto a miembros del equipo de
efectos especiales de la pelicula, Thorne
acaba de publicar un articulo en Clas-
sical and Quantum Gravity explicando
las técnicas que han utilizado para si-

lustracién por gentileza de Alberto Garcia

Gomez (albertogg.com).

mular la propagacion de haces de luz
a través del espacio-tiempo curvo de
las inmediaciones de un agujero ne-
gro. Los videos que acompafian al ar-
ticulo, de acceso abierto, son realmente
espectaculares, y recomendamos efu-
sivamente dedicar unos minutos a dis-
frutarlos.  (http://iopscience.iop.org/
0264-9381/32/6/065001/ DOI:10.1088/
0264-9381/32/6/065001 ).

Las magnitudes fisicas observables
siempre aparecen al medirlas como
numeros reales. Sin embargo, los cam-
pos complejos son fundamentales en
la teoria que subyace a multitud de
fenémenos, en particular la fisica esta-
distica de las transiciones de fase. Por
ejemplo, en 1952, C.
N.YangyT.D. Lee de-
sarrollaron una teo-
ria que relaciona las
transiciones de fase
de diversos sistemas
con las propiedades
matematicas de su
funcién de particion.
En particular, por
encima de la tempe-
ratura critica de la
transicion, los ceros de la funcion de
particion son complejos, acercindose
al eje real segiin nos aproximamos a
la temperatura critica en el limite ter-
modindmico. Las propiedades de estos
llamados ceros de Yang-Lee proporcio-
nan mucha informacién e intuicién
sobre el sistema, pero hasta ahora se
pensaba que no eran fisicos ni tenfan
manifestacién en el mundo real. Sin
embargo, Xinhua Pengy colegas acaban
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de mostrar que los campos magnéticos
complejos asociados con un bafio de
espines cerca de una transicion de fase
se pueden relacionar con la coherencia
cudntica de un espin de prueba acopla-
do al bafio. Usando esta relacién han
podido observar experimentalmente
por primera vez el campo magnético
imaginario y los ceros de Yang-Lee en
el mundo real. Ademas de su valor des-
de el punto de vista fundamental, este
descubrimiento podria conducir a nue-
vas formas de estudiar transiciones de
fase en materiales complejos. (Physical
Review Letters, DOI: 10.1103/PhysRe-
vLett.114.010601).

En junio de 2014, el CERN anuncié
que el LHC se activara otra vez en
2015 para una nueva ronda de tres
afios de investigaciones. Lo que di-
ferencia a esta segunda ronda de
funcionamiento de la anterior es la
energia a la que se producirdn las
colisiones. En los primeros tres afios
de operaciones del LHC, los proto-
nes chocaban a 7 teraelectronvoltios
(TeV), solo la mitad de la capacidad
de la maquina. En esta segunda fase
las particulas colisionaran a 13 TeV,
aun por debajo de la energia maxi-
ma del LHC pero a una escala hasta
ahora desconocida que seguin el di-
rector general del CERN, Rolf Heuer,
supone disponer de “una maquina
nueva, preparada para situarnos en
el camino hacia nuevos descubri-
mientos”. Segun el jefe de la Unidad
de Teoria del Departamento de Fisi-
ca del CERN, Ignatios Antoniadis, a
los niveles de energia que alcanzara
el LHC se deja atras el Modelo Es-
tandar para entrar en un territorio
desconocido. (https://www.bbvao-
penmind.com/el-lhc-despierta-de-
nuevoy).

La colaboraciéon del experimento
LHCD del Gran Colisionador de Ha-
drones (LHC) ha anunciado el descu-
brimiento de dos nuevas particulas de
la familia baridnica, las formadas por
quarks. Conocidas como Xi_b’ y Xi_b,
las particulas habian sido predichas
por el modelo de quarks, pero no se
habian visto hasta ahora. Segtn infor-
ma el Laboratorio Europeo de Fisica
de Particulas Elementales (CERN), al
igual que los protones que acelera el
LCH, las nuevas particulas estan for-
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madas por tres quarks unidos por la
fuerza nuclear fuerte, una de las cua-
tro interacciones fundamentales de la
naturaleza, pero, en este caso, son seis
veces mas masivas que un proton. El
equipo de investigacién, en el que par-
ticipa el Instituto de Fisica Corpuscular
(IFIC, Universitat de Valéncia-CSIC), ha
estudiado la masa de las particulas, las
tasas de producciéon y la anchura de
desintegracion (indicador que mide su
estabilidad), entre otros detalles. Y los
resultados encajan con las predicciones
de la Cromodinamica Cudntica den-
tro del Modelo Estandar de la Fisica
de Particulas, la teoria que describe las
particulas elementales y sus interaccio-
nes. Estos resultados se desprenden de
los datos obtenidos en el CERN hasta
2013, antes de que el LHC iniciase su
parén temporal. (Ibercampus).

El1 79,7 % sigue prefiriendo leer en pa-
pel a hacerlo en una pantalla digital.
Lo refleja el barémetro de diciembre
del CIS, donde solo el 11,1 % se confiesa
esclavo del libro electrénico. Es mayor
la proporcién, sin embargo, de con-
sumidores de periédicos que los leen
en formato digital. Concretamente, el
28,2 % prefiere el kiosko online y el 63,9
el papel. (Ibercampus).

En la Edad Media los alquimistas tra-
taron de convertir el plomo en oro.
(Cudnto mas maravilloso no seria sacar
oro a partir de la... caca (con perdén)?
En un estudio publicado en Environ-
mental Science & Technology, un equi-
po de la Arizona State University usé
espectrometria de plasmas para medir
la cantidad de diferentes metales en el
plasma super caliente en el que con-
virtieron lodos procedentes de aguas
residuales. ;El resultado? En las aguas
residuales producidas en un afio por
una ciudad de un millén de habitan-

tes puede llegar a haber 13 millones
de dodlares en metales, 2,6 millones en
oro y plata. Los metales preciosos po-
drian haber encontrado el camino de
las alcantarillas gracias a la mineria, los
procesos de galvanizacion, la fabrica-
cién de productos electrénicos y joyas,
o0 el uso de catalizadores industriales y
de automocion. Y los metales no son
lo tinico de valor presente en las aguas
residuales. Algunas depuradoras estdn
separando fosforo y nitrégeno, que
luego se vende como fertilizante. Una
planta sueca esta trabajando en la posi-
bilidad de producir bioplasticos a par-
tir de aguas residuales. Y la fundacién
Bill & Melinda Gates ha promovido un
incinerador de lodos que genera elec-
tricidad y agua potable. (Science DOI:
10.1126/science.aaa6359).

La mayor parte del agua que sos-
tiene la vida en la Tierra probable-
mente viniera de asteroides y no
de cometas, como se suponia hasta
ahora. Esa es la conclusion de los
cientificos que trabajan en la misién
espacial Rosetta, que han medido los

niveles de is6topos de hidrégeno en
el cometa 67P/Churyumov-Gerasi-
menko. La proporcion de deuterio
e hidrogeno en el agua del cometa
es mucho mayor que la relaciéon que
se encuentra en la Tierra, lo que su-
giere que los cometas suministraron
ala Tierra s6lo una pequefia fraccién
de su agua. (physicsworld.com).

En los mercados financieros, comerciar
con un activo induce una perturbacién
que cambia su precio. Los modelos eco-
némicos tradicionales asumen que el
precio varia linealmente con el volu-
men de comercio: pequerias perturba-
ciones inducen cambios pequefios. Sin
embargo los mercados reales pue-
den ser fuertemente no lineales:
pequefias transacciones pueden
tener un impacto despropor-
cionado en los precios, y a veces
pueden desencadenar respuestas
dramaticas del mercado. lacopo
Mastromatteo y colegas de la
Ecole Polytechnique y de Capital
Fund Management, en Francia,
proponen en Physical Review Let-
ters un nuevo modelo que descri-
be los mercados como particulas
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que interaccionan. Modelan el proceso
de negociacién como un sistema de dos
particulas en que un tipo de particula
representa las 6rdenes de venta y el
otro, las érdenes de compra. Cuando las
6rdenes de compra y venta se encuen-
tran en el mismo nivel de precios, las
particulas se aniquilan. Los resultados
sugieren que los mercados son criticos,
es decir, se comportan como un mate-
rial al borde de una transicion de fase,
como por ejemplo una transicion de
paramagnético a ferromagnético, donde
la respuesta del material a un pequefio
campo magnético diverge. Este resul-
tado podria explicar porqué los mer-
cados financieros se comportan como
sistemas turbulentos. (Physics, DOL:
10.1103/PhysRevLett.113.268701).

Un geneticista, Bert Vogelstein, y un
matemadtico aplicado, Cristian Toma-
setti, de la universidad Johns Hopkins
de Baltimore, han publicado en Scien-
ce una féormula matematica sencilla
para explicar la génesis del cancer. Su
modelo funciona de la siguiente for-
ma: se cuenta el ndmero de células en
un organo, se identifica el porcentaje
compuesto por células madre de vida
larga, y se determina cudntas veces se
dividen las células madre. Con cada
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division, hay un riesgo de que la célula
hija contenga una mutacién causante
de cancer. Asi, los tejidos en los que
ocurre el mayor niimero de divisiones
de células madre debieran ser los mas
vulnerables al cancer. Tras comparar
las predicciones de este modelo con las
estadisticas reales de cdnceres, los au-
tores concluyen que esta teorfa explica
dos tercios de todos los canceres. Esto
significaria que la causa de la mayo-
ria de los casos de cincer seria... pura
mala suerte bioldgica. (DOI: 10.1126/
science.1260825).

El fisico Enrique Arribas se transmuta
en Stephen Hawking a través del articu-
lo “El parpadeo de Hawking: el mun-
do terminara con hielo o fuego”, en el
que repasa las principales teorias del
célebre cientifico britdnico con motivo
de su reciente cumpleafios. El articulo
estd disponible en la web de ABC en
este enlace: http://www.abc.es/cien-
cia/20150117/abci-parpadeo-hawking-
mundo-terminara-201501161640.html

Desde que en la década de 1750 se
descubriera en Herculano una bi-
blioteca de rollos de papiro, con-
vertidos en poco mis que bultos
carbonizados por la erupcién del
Vesubio en el afio 79, los arqued-
logos han intentado varias técnicas
para desenrollarlos, pero siempre
se corria el riesgo de destruir los
rollos en el proceso. Ahora, una
nueva técnica que utiliza rayos X
de alta energia ofrece una forma
no destructiva de leer estos textos
antiguos. Al colocar un pergamino
enrollado en la trayectoria de un
haz de rayos X producidos por un
acelerador de particulas, se puede
medir una diferencia clave entre los
papiros quemados y la tinta en su su-
perficie: la rapidez con que los rayos
X se mueven a través de cada sustan-
cia. Esto permite diferenciar entre
el pergamino y la escritura en él y,
pOco a poco, reconstruir el texto. De
momento sélo se han reconstruido
unas pocas palabras completas, se-
gun se refleja en un articulo de Natu-
re Communications, que sin embargo
han sido suficientes para comprar la
caligrafia del manuscrito estudiado
con otro del siglo 1a. C. atribuido al
filésofo Filodemo de Gadara. Se ne-
cesitan mas estudios con rayos X de
aun mayor energia para reconstruir
todo el texto en éste y otros pergami-
nos, pero la técnica ofrece la posibili-
dad de leer obras que no se han visto
desde hace casi 2.000 afios. (Science,
DOI: 10.1126/science.aaa6367).

Seguin datos del Instituto Nacional
de Estadistica, el colectivo de inves-
tigadores en Espafia representaba a
123.224 personas con jornada com-
pleta en 2013, lo que supone 11.429
menos que en 2010 (un descenso del
8,5 %), cuando el sector de Investi-
gacion y Desarrollo (1+D) alcanzé
el techo en cuanto a gasto y perso-

nal dedicado a estas actividades. Las
mujeres representaron un 40,2 % del
personal de 1+D a tiempo completo
en 2013. El gasto total en 1+D en
2013 ascendi6 a 13.012 millones de
euros, lo que significa un descenso
del 2,8 % respecto a los 13.392 millo-
nes del afio anterior y la cifra mas
baja desde 2006. El gasto de 2013
representd el 1,24 % del Producto In-
terior Bruto (PIB), frente al 1,30 % de
2012yel 1,39 % de 2010. La media de
la UE ronda el 2 %. (EI Pafs).

En un articulo publicado en Physical Re-
view B, los cientificos de la Universidad
de Granada Daniel Manzano y Pablo
Hurtado han abierto las puertas para
la construccion del primer interrup-
tor cuantico de corriente controlado
por simetria. En este trabajo, los cien-
tificos han descrito cémo la simetria,
uno de los conceptos mds profundos y
poderosos de la fisica tedrica, permite
controlar y manipular el transporte de
energfa en sistemas cuanticos abiertos.
El siguiente paso, explican, es que se
pueda realizar experimentalmente un
interruptor cudntico controlado por
simetria usando como base este dise-
flo. La fabricacion de este dispositivo es
todavia un gran reto para la comunidad
cientifica internacional, y podria servir,
por ejemplo, para construir materiales
aislantes controlados, o disefiar placas
solares mds eficaces, que optimicen el
transporte de energfa y, por tanto, su
rendimiento, usando la simetria como
herramienta basica. El equipo actual-
mente trabaja en un disefio realista de
un interruptor cuantico controlado por
simetria, basado en dtomos frios en ca-
vidades 6pticas coherentes, y usando
microrresonadores acoplados a sendos
bafios para conectar el sistema con
fuentes térmicas a diferentes tempe-
raturas. (SINC, DOI:10.1103/PhysRe-
vB.90.125138).

Homero, ni en La lliada ni en La Odisea,
describio el cielo como azul, y cuando
se refiere al mar le atribuye el color del
vino. Esa ausencia no es exclusiva del
griego clasico. Como explica el lingtiis-
ta Guy Deutscher, si un idioma tiene
una palabra para el color azul, tendra
una para el color rojo, pero no necesa-
riamente sucedera lo contrario. En la
evolucion de las lenguas el azul siempre
aparece mds tarde. Segin Deutscher:
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“La gente en-
cuentra un nom-
bre para el rojo
antes que para
el azul no por-
que puedan ver
el primero y no
el segundo, sino
porque inven-
tamos nombres
para cosas de las
que creemos que
es importante
hablar, y el rojo (el color de la sangre)
es mas importante que el azul para la
vida de la gente en todas las culturas
mas simples”. Como sucede en el idio-
ma, el pigmento azul también tardé en
llegar a la pintura: los primeros en sin-
tetizarlo fueron los antiguos egipcios.
Para conseguirlo, aunque habia algunas
variantes, se utilizaba arena del Nilo, sal
mineral, bronce como fuente de cobre
y se cocia a temperaturas de entre 800
y 1.000 grados. En un trabajo reciente-
mente publicado en la revista Inorga-
nic Chemistry, Pablo Garcia-Fernandez,
Miguel Moreno, y José Antonio Aram-
buru, de la Universidad de Cantabria,
se preguntan como es posible que el
complejo CuO,*, formado por el ion
Cu?"y cuatro iones oxigeno, dé lugar al
color azul intenso del compuesto Cu-
CaSi,O,, (base del pigmento egipcio)
mientras que el color de muchos otros
materiales, que contienen el mismo
complejo, es claramente distinto. Se-
gun el trabajo, aunque las moléculas
CuO,% son, en principio, las respon-
sables del color, éste depende también
de los campos eléctricos internos que
generan el resto de iones del compues-
to CuCaSi,O, sobre esas moléculas. Asi
mismo, se demuestra que estos campos
internos, cuya influencia no se suele
tener en cuenta, son los causantes de
las diferencias de coloracién entre el
pigmento egipcio y otros compuestos
similares que contienen el mismo com-
plejo de cobre. (El Pais, DOI: 10.1021/
ic502420j).

Un estudio de Obra Social “la Caixa”,
Fundacién Espafola para la Ciencia y
la Tecnologia (FECYT), y Everis, mues-
tra que las acciones de divulgaciéon
aumentan casi un 6 % el nimero de
jovenes interesados en estudiar cien-
cia o tecnologia. El estudio ha expues-
to a 2.500 alumnos de ESO, justo antes

48 RdIF e 29-1 ¢ Enero-marzo 2014

de que tomaran su decision de seguir
unos estudios formativos STEM (por
sus siglas en inglés: Science, Technolo-
gy, Engineering and Mathematics) o no
STEM, a dos actividades de divulgacion
organizadas por CosmoCaixay FECYT
en Madrid y Barcelona, un taller de ex-
perimentos y una conferencia-dialogo
con un cientifico. En estos 2.500 alum-
nos se ha evaluado, cuantitativamente
mediante encuesta, el impacto en el in-
terés por estudiar STEM que tuvieron
las actividades en los alumnos que las
realizaron, comparativamente a aque-
llos que no las realizaron.

Algunas otras conclusiones del estu-
dio demuestran que:

o Las actividades tienen mayor
impacto entre los estudiantes
procedentes de entornos mas des-
favorecidos. Entre este segmento, el
interés por estudiar STEM aumenta
un 9,5 %.

o Las acciones realizadas no consi-
guen impactar tanto en las chicas
como en los chicos.

o En aquellos estudiantes con peor
rendimiento académico las activi-
dades les influyen mds, y como re-
sultado un 12,8 % mads de alumnos
optarfan por estudios STEM. (FE-
CYT).

La manipulacién de estados cuanti-
cos, su preparacion de acuerdo con
especificaciones dadas, codificarlos
en algoritmos cuanticos y, finalmen-
te, medir observables, son algunas de
las principales operaciones que debera
realizar cualquier prototipo de orde-
nador cuantico. Las puertas cudnticas
que se utilicen para hacer estas tareas
pueden ser manipuladas mediante la
modificacion de sus condiciones de
contorno. Esto tiene la ventaja, fren-
te a otros esquemas de computacion
cuantica, de que no se necesita inte-
racciéon con todo el volumen del sis-
tema. Matemdticamente, el problema
de considerar diferentes condiciones
de contorno es equivalente a resolver
el problema de fijar diferentes exten-
siones autoadjuntas de los correspon-
dientes operadores simétricos que
describen la dindmica. Usando esta
técnica, Alberto Ibort, Giuseppe Mar-
mo y Juan Manuel Pérez-Pardo mues-
tran en un reciente trabajo publicado
en Journal of Physics A: Mathematical

and Theoretical como generar estados
entrelazados a partir de otros que no
lo estan. Como ejemplo analizan el sis-
tema hibrido compuesto por un rotor
cudntico plano y un sistema de espin
bajo una amplia clase de condiciones
de contorno. A este sistema bipartito
lo han bautizado como brijula cudntica.
(Europhysics News, DO1: 10.1088/1751-
8113/47/38/385301).

Un algoritmo informadtico se con-
vierte en el mejor jugador de pé-
quer del mundo, hasta el punto que
se puede considerar que el poquer
estd esencialmente resuelto. Antes
se habia resuelto otros juegos mas
sencillos, como las damas o el conec-
ta cuatro. Sin embargo, la diferencia
principal entre el poquer y estos
otros juegos es que en el poquer el
ordenador tiene informacién in-
completa, pues no sabe las cartas
que tiene en la mano su adversario.
El programa aprende de sus propios
errores, y ha

llegado a su

capacidad ac-

tual tras jugar

millones de

partidas con-
tra si mismo.

Ahora tiene

una estrate-

gia perfecta, en la que es capaz de
marcarse faroles, y es virtualmente
invencible, pues en cada mano usa
siempre la mejor estrategia posi-
ble. La variedad de poker a la que
juega el algoritmo es la heads-up li-
mit hold’em, una variante del Texas
hold’em en la que so6lo hay dos juga-
dores y las apuestas estan limitadas.
Los autores del algoritmo trabajan
en la universidad de Alberta, en Ca-
nadd, y han publicado su trabajo en
la revista Science. Por cierto, para
quien se sienta afortunado, se pue-
de jugar contra el algoritmo en la
direccion http://poker.srv.ualberta.
ca (DOI: 10.1126/science.1259433).

El estereotipo del genio cientifico li-
mita las carreras académicas de las
mujeres. No es cierto que las mujeres
sean incapaces de trabajar largas horas
0 que no puedan competir en campos
altamente selectivos. Tampoco que
sean menos analiticas que los hombres.
A pesar de ello, estan subrepresenta-
das en aquellos campos académicos
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—como la fisica, las matematicas y la
filosofia— cuyos miembros en activo
han puesto mucho énfasis en que po-
seer una mente brillante es inherente
a la profesion, segiin un estudio sobre
la brecha de género en el mundo aca-
démico que publica la revista Science.
(SINC, DOI: 10.1126/science.1261375).

Un estudio realizado por Henry Lin y
Abraham Loeb, del Centro de Astrofisi-
ca Harvard-Smithsonian (EE. UU.), con
nuevos modelos matematicos ha reve-
lado que existe un paralelismo notable
entre la manera en que los humanos
levantan sus ciudades y la manera
en que se formaron las galaxias en
el universo primitivo. Ambos proce-
sos, aseguran, son matemdticamente
equivalentes, lo que implicaria que en
ambos sistemas funciona un mismo
principio unificador. Su conclusion
es que las ciudades se forman por va-
riaciones en la densidad de poblacién
similares a las variaciones en la densi-
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dad de materia que dieron lugar a las
galaxias en el universo primitivo. En
otras palabras, que el comportamiento
humano a escala masiva sigue el mis-
mo patrén que el crecimiento de las
galaxias. (Tendencias21).

Graphenano, compafifa espafiola pro-
ductora de grafeno a escala industrial,
se ha unido a la Universidad de Cérdo-
ba para elaborar las primeras baterias
de polimero de grafeno, que usadas en
un coche eléctrico podrian permitir
una autonomia de hasta mil kilome-
tros. La empresa Grabat Energy serd
la encargada de poner en marcha una
planta para producir las celdas de las
baterias durante el primer semestre de
2015. Las baterias de grafeno triplican
la potencia de la mejor tecnologia actual
del mercado. Asimismo, estas baterias
pueden durar hasta cuatro veces mas
que las tradicionales de hidruro meta-
lico y dos veces mds que las de litio. Las

propiedades del grafeno también per-
miten reducir el peso de las baterias a
la mitad de las convencionales, aumen-
tando el rendimiento y la autonomia
de las miquinas en las que se aplica.
Otra de las ventajas de las baterias es
el coste de las mismas. Se calcula que
seran hasta un 77 % mds baratas que las
baterias de litio. Ademds serdn compa-
tibles con los dispositivos o vehiculos
ya existentes, evitando una adaptacion
de infraestructura para su uso y favore-
ciendo su rapida implementacién. Los
prototipos de la tecnologia ya se han
fabricado con éxito en Cérdoba, y dos
de las cuatro grandes firmas de auto-
moviles alemanas (sus nombres no han
sido revelados) empezardn a probarla
en sus vehiculos con vistas a acelerar
su implantacidén. (Spain Technology, El
Mundo).

Mais alld de Plutén podrian es-
conderse al menos dos planetas
desconocidos, cuya influencia gra-
vitacional determina las érbitas y la
extrafia distribucion de objetos que
se observan detrds de Neptuno. Asi
lo revelan los célculos astronémicos
efectuados por investigadores de la
Universidad Complutense de Ma-
drid Carlos de la Fuente Marcos y
Raul de la Fuente Marcos y su cole-
ga de la Universidad de Cambridge
Sverre J. Aarseth. La confirmacién
de esta hipdtesis supondria toda una
revolucién en los modelos sobre el
sistema solar. Para realizar su estu-
dio, que se publica en dos articulos
de la revista Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society Letters,
los investigadores han analizado los
efectos del denominado “mecanis-
mo Kozai”, relacionado con la per-
turbacion gravitacional que ejerce
un cuerpo grande sobre la 6rbita de
otro mucho mas pequefio y lejano.
Como referencia, han considerado
cémo funciona este mecanismo en
el caso del cometa 96P/Machholz1
por la influencia de Japiter. (SINC,
DOI: 10.1093/mnras/stu2230).

(ComoYy en qué habitats surgieron las
primeras formas de vida sobre la Tie-
rra? Una condicién previa fundamental
para el origen de la vida es que biomo-
léculas relativamente simples deben
haber tenido la oportunidad de formar
estructuras mas complejas, capaces de
reproducirse y almacenar informacion

genética en una forma quimicamente
estable. Pero este escenario requiere
algin mecanismo por el cual las molé-
culas precursoras se puedan acumular
en una solucién concentrada. En los

océanos primitivos, tales compuestos
han debido estar presentes en concen-
traciones infinitesimales. Un equipo de
la Universidad Ludwig-Maximilian de
Munich ha propuesto en Nature Che-
mistry un ambiente que podria propor-
cionar las condiciones necesarias: las
rocas porosas del fondo de océano cer-
canas a puntos de actividad volcanica,
tales como las fumarolas hidroterma-
les. Intentando reproducir este am-
biente en el laboratorio, han estudiado
experimentalmente la difusion de mo-
léculas de ARN de distintos tamarios en
poros en los que se habia creado un gra-
diente de temperaturas: mis calientes
en el fondo, imitando las condiciones
de las rocas porosas en el océano. En el
fondo caliente del poro el ARN puede
reaccionar para formar cadenas cada
vez mas largas. Esto, unido a que las
moléculas mds cortas tienen mds pro-
babilidad de escapar del poro, provoca
que en el poro se vaya produciendo un
enriquecimiento en moléculas largas
de ARN. La idea va un paso mads alla,
pues propone que las moléculas largas
que difundan hasta la parte mas fria del
poro tendrian ahi mas posibilidades de
formar complejos con dcidos nucleicos
presentes en el medio, apareciendo asi
un primitivo mecanismo de replica-
ciéon del ARN. (LMU, DOI: 10.1038/
nchem.2155).

Se ha medido por primera vez la cur-
vatura de un campo gravitacional a
lo largo de una distancia de aproxi-
madamente un metro, mediante el
estudio de nubes de dtomos ultrafrios
interfiriendo entre ellos en la cercania
de grandes masas. La medicién —he-
cha por fisicos en Italia y los Paises
Bajos y publicada en Physical Review
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Letters— se podria utilizar para cons-
truir mejores mapas del campo gravi-
tatorio terrestre, para la busqueda de
petroleo, o para medir de una forma
nueva la constante de Newton de la
gravedad. La interferometria atémica
se ha utilizado durante mas de una dé-
cada para estudiar la gravedad —la idea
basica es disparar una serie de pulsos
de laser hacia arriba y hacia abajo en
una nube de dtomos ultrafrios deposi-
tados en una columna vertical—. Los
laseres dividen los dtomos en dos nu-
bes que se desplazan hacia arriba a un
ritmo diferente y asi alcanzan alturas
diferentes en tiempos distintos. Gober-
nados como son por la mecanica cuan-
tica, los dtomos se comportan como
ondas, y asi las dos nubes se vuelven
ligeramente fuera de fase entre ellas
como resultado de tomar dos caminos
diferentes. Usando mds pulsos de lser,
se hace alas nubes recombinarse en un
cierto punto de la columna. Ahi las in-
terferencias entre los 4tomos revelan la
diferencia de fase entre las nubes. Este
cambio de fase estd relacionada con el
campo gravitacional experimentada
por los 4tomos, que por lo tanto puede
ser calculado. La novedad de los re-
sultados recién publicados es que se
utiliza el mismo aparato para medir la
gravedad no en dos alturas distintas,
sino en tres. Esto ha permitido medir
el cambio en el gradiente gravitacio-
nal como funcién de la altura: su cur-
vatura. (physicsworld, DOI: 10.1103/
PhysRevLett.114.013001).

La experiencia cotidiana nos dice que
los objetos grandes —huevos y huma-
nos, por ejemplo— no parecen existir
en una superposicion de estados como
es posible para objetos cudnticos, como
los electrones. ;Significa esto que la fi-
sica cudntica, fundamentalmente, no
se aplica a los objetos mas alld de un
cierto tamafio? Un nuevo experimen-
to que permite el movimiento de un
atomo grande en una red Optica po-
dria ayudar en labiisqueda de la escala
en la que el mundo macroscopico se
convierte en cuantico. En un trabajo
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publicado en Physical Review X, fisicos
de la Universidad de Bonn demostra-
ron que un atomo de cesio viaja de una
manera verdaderamente no clasica,
moviéndose como una superposicién
cuantica de estados y por lo tanto ocu-
pando mas de una ubicacién distinta a
la vez. Ya se habian hecho en el pasado
observaciones de propiedades cudnti-
cas en objetos incluso mayores que un
atomo de cesio, pero la observacion en
este trabajo se basa en una prueba ri-
gurosa, considerada como el estandar
de oro para confirmar que existe una
superposicién. Como tal, este experi-
mento constrifie la propiedades de las
posibles teorias que pretendan sustituir
la mecanica cudntica. La técnica tam-
bién podria ser utilizada para buscar
superposiciones incluso en escalas mas
macroscépicas. En el experimento un
atomo grande (cesio) se mueve en uno
de dos posibles campos 6pticos -indi-
cados en la figura en rojo y azul. Los
campos tienen un potencial con forma
de huevera. Se preparé el dtomo en una
superposicion de dos estados atémicos,
lo cual es equivalente a tener el atomo
simultineamente sentado en la hueve-
rarojay lahuevera azul, y se determi-
no la posicion del &tomo mediante la
deteccion de su fluorescencia cuando
las dos hueveras se deslizaron aparte
una de la otra. (Physics, DOI: 10.1103/
PhysRevX.5.011003).

El Gobierno ha cancelado por sor-
presa la participacion de Espafia en
un proyecto europeo de investiga-
cion en humanidades que repartira
23 millones de euros y al que el pais
habia decidido unirse. La convocatoria
la gestiona Humanidades en el Espa-

cio de Investigaciéon Europeo
(HERA), una organizacion
que agrupa a 24 paises y cuyo
objetivo es financiar proyec-
tos internacionales en los que
participen al menos cuatro de
ellos. Tras una reunién con re-
presentantes del Ministerio de
Economiay Competitividad, la
organizacién informé de que,
al contrario de lo planeado, ningtin es-
pafiol podra participar o coordinar un
proyecto debido a “limitaciones impre-
vistas de la legislacion nacional [espa-
fiola]”. La decisién ha dejado colgados a
grupos espafioles que ya estaban prese-
leccionadosy a tan solo dos semanas de
un congreso en Tallin (Estonia) al que
debian asistir. (El Pafs).

Desde hace tiempo se sabe porqué las
palomitas de maiz se abren de golpe al
calentarlas, pero el origen del sonido
que hacen al estallar era un misterio
sin resolver. Cuando las palomitas de
maiz se calientan, la humedad en el
interior se convierte en vapor de agua,
produciendo un au-

mento de presioén Fay
hasta que apare-
cen fracturas en la
corteza y el maiz
estalla, a menudo
saltando por los ai-
res en el proceso. Vi-
deos a cimara lenta
revelan que el soni-
do “pop” ocurre fuera de sincronia con
larotura dela cortezay el salto del maiz
por el aire, eliminando dos posibles ex-
plicaciones para el ruido. Eso deja una
causa como principal sospechosa: el so-
nido vendria de la liberacion de vapor
de agua al abrirse la semilla, como han
confirmado investigadores del CNRS
francés en un articulo de la revista
Journal of the Royal Society Interface. El
cambio repentino de presion cuando se
libera vapor de agua hace que cavidades
dentro de la palomita de maiz vibren y
produzcan sonido, en un efecto pare-
cido a descorchar una botella de cava.
(Science, DOI: 10.1098/rsif.2014.1247).
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COMENTARIO INVITADO

;Gallina en corral ajeno? | :

Por Lourdes Vega

a Fisica es una ciencia en cambio permanente hacia

una busqueda de leyes con rangos de validez cada vez

mds amplios, y el fisico es un cientifico inquieto, intui-

tivo, con gran grado de abstraccién y dvido de conoci-
miento, de la biisqueda de respuestas y de demostrar su saber.
Quizas por ese grado de abstraccion y el tipo de problemas
que nos interesan, a los fisicos se nos identifica con personas
que tendemos a “mirar al cielo”, o alejados de la realidad, de
los problemas normales de la gente de a pie. Sin embargo,
esto no deja de ser una percepcion, en algunos casos basada
en hechos, y, en otras, en meras suposiciones o sensaciones, y
que, ciertamente, no corresponde con la realidad. Para mues-
tra, un botdn, con la reciente concesién del Nobel de Fisica
a los doctores Akasaki, Amano y Nakamura, creadores de la
luz LED; este descubrimiento ha cambiado nuestras vidas,
permitiendo un ahorro energético considerable y una mejor
distribucién geografica de este recurso.

Soy fisica de formacién y por convencimiento, y mi carrera
profesional la he dedicado a profundizar en el conocimiento
de los fenémenos fisicos que rigen determinados sistemasy a
su aplicacién a posibles soluciones en distintos campos. Pasar
de preguntarnos ;qué ocurre? a preguntarnos ;por qué ocurre
asi y qué implicaciones tiene?, dos preguntas naturales en un
fisico, puede ciertamente tener implicaciones reales en la vida
de muchas personas. La Fisica me apasiona desde siempre, y
su aplicacién a resolver problemas tangibles también, ya que
el valor aparentemente intangible de lo que empezamos a in-
vestigar se convierte en algo real para nosotros y para futuras
generaciones: mejorar nuestra calidad de vida, el aire que res-
piramos, el agua que bebemos, la energia que consumimos o
la manera de comunicarnos estin intimamente relacionados
con la Fisica y su aplicacion en todos estos campos.

Los fisicos tendemos a opinar de casi todo, y a no coincidir
en muchas cosas. Pues bien, la carrera de ciencias fisicas suele
ser una carrera vocacional y aqui coincidimos todos; cuando
uno se decide a estudiar Fisica no piensa a priori en las po-
sibles salidas profesionales, sino en que le gusta la Fisica, y
las matematicas, pues es el lenguaje de la Fisica. Si sabe que
se adentra en una ciencia que estudia sistemdticamente los
fendmenos naturales, tratando de encontrar las leyes basicas

En esta seccion, personas notables, no necesariamente fisicos, son invitadas
a hablar (a través de una entrevista) o a escribir acerca de aspectos de su pro-
fesion o de su actividad, o en relacién con sus experiencias que pueden inte-
resar a los fisicos. Animamos al lector a debatir temas que aqui se presentan
enviando sus comentarios para la secciéon “Pulsos e impulsos”.
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que los rigen, que contribuira en el desarrollo de modelos
y llevara a cabo experimentos para comprobar sus leyes. Y
también sabe que estard rodeado de comparieros con inquie-
tudes muy similares a las suyas, aunque no sepa qué hara al
acabar los estudios.

Habitualmente se piensa en el fisico como en alguien que
desarrolla su carrera profesional en la docencia o en la in-
vestigacion dentro del mundo académico, con escasas posi-
bilidades de aplicar su conocimiento en otros campos, sobre
todo si tiene un expediente académico brillante. En ese caso
casi la iinica opcion posible es hacer el doctorado y desarro-
llar una carrera investigadora en el mundo académico. Esta
visién estd muy unida a las posibles salidas profesionales que
uno percibe cuando empieza estos estudios (sus profesores de
secundaria, la propia universidad en la que esta estudiando,
o la mayoria de la gente que conoce de su entorno cercano
que ha estudiado esta carrera). Pero la Fisica no es s6lo una
ciencia, es también una forma de ver y estar en el mundo,
una manera de afrontar hechos y fenémenos concretos. Las
posibles salidas profesionales, entre ellas la carrera investi-
gadora y otras, son un camino abierto que cada uno recorre
de una manera diferente, de acuerdo con sus posibilidades,
preferencias y ofertas disponibles. A veces se trata de estar
en el momento adecuado en el sitio adecuado, pero en la
mayoria de los casos el futuro se lo labra uno mismo con su
trabajo diario.

Habilidad matematica, conocimientos de informdtica, una
mente inquisitiva, imaginacién, intuicién y la capacidad de
trabajar de forma independiente son rasgos importantes que
se desarrollan y ejercitan en los estudios de ciencias fisicas
y que capacitan al fisico para afrontar distintos retos en el
mundo profesional.

De acuerdo con un informe publicado por la ANECA en
2005, las salidas mas comunes al acabar los estudios de fisicas
en Espafia se reflejan en siete perfiles profesionales, distribui-
dos por sectores. Teniendo en cuenta las advertencias de la
propia ANECA en cuanto a la parcialidad de los datos, pueden
extraerse unas conclusiones generales, que también coinciden,
cualitativamente, con las publicadas por el Colegio Oficial de
Fisicos en su pagina web: aproximadamente el 52 % de los
egresados (datos hasta 5 afios después de egresarse) se dedican
aladocencia (universitaria o no), mientras que el 33 % estdn en
el sector industrial (fundamentalmente informatica y teleco-
municaciones, y otros), el 4 % se incorpora a la administracién
publica, el 2 % se dedica a la banca y relacionados y el 9 %
aproximadamente, a otros. Esta distribucién varia ligeramente
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con los aflos y es un perfil propio de Espafia, ya que
en Estados Unidos, por ejemplo, se invierte, siendo
el 53 % de los egresados en Fisicas los que trabajan
en el sector privado y s6lo el 23 % se decanta por la
docencia (universitaria o no), dedicidndose el resto
a Laboratorios Nacionales (10 %), al Ejército y rela-
cionados (8 %) y a otros sectores (5 %), segtin datos
extraidos de la American Physical Society corres-
pondientes a los afios 2009 y 2010.

De hecho, enlamayor parte de lasindustriasy en
gran nimero de empresas existen actividades que
dependen del conocimiento cientifico, en las que,
por lo tanto, un fisico ayuda a su desarrollo. Asi, el
fisico en la empresa puede desempefiar un trabajo
técnico de desarrollo de un producto, control de
calidad o gestion medioambiental, aplicacién de
nuevas tecnologias de la informacién, desarrollo
de proyectos y gestion avanzada de laboratorios y
ensayos. Asi mismo, los fisicos desarrollan tareas
de marketing, por el conocimiento profundo de un
producto y su comportamiento, y otras tareas de
gestion, siendo considerable también el niimero de
fisicos que ejercen su carrera investigadora en el
seno de la empresa, liderando o contribuyendo en
el desarrollo de nuevos productos.

Asi pues, aunque los profesionales de la docen-
cia en Fisica muchas veces no sean conscientes de
ello, estdn formando a un colectivo en el que algu-
nos de sus miembros se decantaran por el mundo
docente que ellos conocen, y otros, por un mun-
do empresarial desconocido para muchos de estos
profesores. Serfa conveniente, pues, aprender el
lenguaje del mundo empresarial, saber cudles son
los valores que un fisico puede aportar ahi y pre-
pararlo para ello. Esto ayudard, en un mundo cam-
biante y con necesidades de adaptabilidad, a que
los fisicos encuentren en la sociedad el papel que
les corresponde, y sepan adaptarse a ello de ma-
nera natural. También ayudara a que la sociedad
reconozca los valores que éstos puedan aportarle.

Cabe decir, sin embargo, que hasta ahora, la co-
nexién entre el mundo académico de los fisicos y
el mundo empresarial en el que los fisicos y otros
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cientificos desarrollan su carrera profesional no es
muy habitual, en términos generales. Quizas por-
que la propia eleccién de hacer investigacion en el
mundo académico nos lleva a buscar temas mds fun-
damentales, o, quizas, por mero desconocimiento.
Sin embargo, estd demostrado que esa conexién
entre los dos mundos, o esa percolacién de la fisica
al mundo empresarial (expresion que tomo prestada
de Joaquin Marro), es algo de mutuo beneficio.

Quizas pensemos que la decisiéon mas importan-
te sobre nuestro futuro profesional la tomamos al
acabar los estudios de fisicas (con doctorado o no), y
que a partir de ahi el camino no tiene retorno. Cier-
tamente es una decisién importante, y que marcara
nuestro futuro, pero lgicamente no tiene por qué
ser una decisién de no retorno. En determinados
sectores o dreas siempre deberia ser posible pasarse
del mundo académico al empresarial y viceversa.
De hecho, hay experiencias que demuestran que el
cruce de fronteras entre estos dos mundos es el que
multiplica la riqueza en cuanto a nuevas ideas, nue-
vos conceptos y nuevas maneras de trabajar para la
consecucion de objetivos. Ese cruce puede llevarse
a cabo entre personas (que cambian su carrera pro-
fesional en un sentido u otro, bien adentrados ya
en uno de ellos) o simplemente por la relacién o
manera de trabajar en proyectos comunes.

Para hablar de aquello que conozco, me centraré
en mi experiencia personal, y compartiré con voso-
tros los éxitos y fracasos al intentar tender puentes,
y cruzarlos, entre la investigacién en el mundo aca-
démicoy lainvestigacion en el mundo de la empre-
sa, y viceversa. Mi experiencia abarca los dos lados
del puente y el cruce del mismo en los dos sentidos:
he llevado a cabo investigacién en la Universidad
y en el CSIC, en proyectos competitivos de carac-
ter fundamental; por otra parte, desde el mundo
académico colaboré activamente con empresas en
proyectos comunes, financiados por ellos. Desde la
empresa he trabajado y estamos trabajando con in-
vestigadores del mundo académico, y estoy llevan-
do a cabo investigacién dentro de la empresa, como
antes la llevé a cabo dentro del mundo académico.
Ni que decir tiene que, como ocurre cuando uno
cruza cualquier otro puente, no todo es facil, ni el
camino esta claro, a veces el puente se tambalea, y
muchas veces tienes ganas de volver atras, a tu zona
de confort, en lugar de cruzar hacialo desconocido.
De hecho, ponerse en esta situacién genera insegu-
ridad en muchas ocasiones, y es un reto constante,
que uno tiene que estar dispuesto a asumir. Muchas
veces me he sentido como “gallina en corral ajeno”
(expresion castiza de mi tierra), escuchando frases
como: “;qué hace una fisica fundamental metida en
temas de ingenieria y aplicaciones?” o bien: “en el
mundo empresarial nos preocupamos de los resul-
tados a muy corto plazo...”, o, al recoger a los nifios
en el colegio, al decir lo que hacia, alguna madre
comentaba con un suspiro “.. ay, Dios, si parecias
normal”. Hoy se ve que en realidad tender puentes
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entre esos mundos de investigacién es un valor afia-
dido y que vale la pena realizar el esfuerzo.

Con respecto a las primeras colaboraciones
con empresas desde el mundo académico, debo
reconocer que lo que mas me cost6 fue, en primer
lugar, comunicarme con ellos, es decir, a pesar de
que al hablar de las lineas de investigacién que lle-
vaba en curso y en las publicaciones a menudo se
reflejaba su posible aplicacién industrial, concre-
tar como y cuando lo que nosotros haciamos podia
ser de utilidad en una situacién o producto especi-
fico,y que ala empresa le interesara hasta el punto
de financiarlo, no fue directo. Eran grandes em-
presas. Afortunadamente, en estas empresas exis-
ten investigadores con la misma formacién que
los investigadores académicos (primera lecciéon
aprendida), por lo que, una vez decidido en qué
podiamos trabajar en comun (en mi caso, cémo
el modelado molecular podia ayudar a resolver
un problema concreto), la discusion pasaba a ser
puramente técnica y en el mismo lenguaje. Encon-
trar ese punto de contacto y mutuo interés suele
ser una de las barreras mas grandes a salvar para
la colaboracion en investigacion de académicos y
empresarios. Es preciso comunicarse mejot. Esto
pasa por escuchar activamente, intentar entender
el problema del otro y buscar una solucién con-
junta (segunda leccion aprendida). Los académicos
tendemos a hablar con demasiados tecnicismos,
por lo que perdemos al interlocutor en cuanto no
entiende uno de ellos y piensa que no nos van a
preocupar sus problemas reales. Los empresarios
tendemos a ser practicos y pragmaticos, por lo que
“perdemos” a los académicos en cuanto nos “aba-
jamos” a las necesidades del trimestre o mes en
curso, cuando ellos estan pensando a un afio vista,
al menos, o en una investigacion de toda una vida.

Para que la colaboracién fructifique y la rela-
cioén sea un éxito es preciso que sea una relacion
de igual aigual, donde los dos deben ganar (tercera
leccion aprendida). Logicamente, lo que busca o
gana el profesor de esa relacién no es ni deberia
ser lo mismo que lo que busca o gana la empresa,
y esto también debe quedar claro a las dos par-
tes. Es importante que el académico explique las
ventajas de lo que propone, pero que también sea
consciente de sus limitaciones, y que las exprese
abiertamente, no sobrestimemos nuestras posi-
bilidades. La empresa no pretende resolver todos
los problemas con un proyecto académico, aportar
algo de luz nueva sobre un problema existente o
el desarrollo de un producto en marcha, puede ser
mas que suficiente para dar pasos de gigante den-
tro del desarrollo de dicho producto, o para parar
una investigacién en curso en favor de otra direc-
cién con mas posibilidades de éxito empresarial.

La investigacién en una empresa (dependiendo
del tamario de la empresa y su orientacion) se hace
de manera similar a la 1+D en centros publicos, es
decir, se hace una investigacion de calidad (que po-

dria medirse con los mismos baremos, pero habi-
tualmente no se hace, dado que los incentivos son
diferentes). Sin embargo, existe una gran diferencia
que conviene tener en cuenta si se trabaja en pro-
yectos comunes, y es la mayor urgencia en la con-
secucion de resultados de la empresa frente ala 1+D
publica, lo que lleva asociada la posibilidad de parar
el proyecto en un plazo de tiempo muy breve. Inves-
tigar asi requiere definir a priori el objetivo concreto,
los resultados esperados, con qué recursos se cuenta
y con qué periodicidad se va a revisar la evolucidn.
En definitiva, marcar objetivos a mucho mds corto
plazo de los que se suelen marcar en el mundo aca-
démico. La investigacién es menos profunda, dado
el plazo de tiempo de que hablamos. Esta es otra de
las barreras encontradas para cruzar ese puente, se
precisa cambiar el ritmo de manera dréstica. Aun-
que al principio se presente como un reto insalvable
(jtener unos primeros resultados en tres meses!), al
final es una gran oportunidad, ya que, aplicando esta
manera de hacer a otros proyectos de investigacion,
en lamedida de lo posible, los convierte en algo mu-
cho més dindmico, requiere que el investigador y
todo el equipo sean mas criticos y mds agiles. Una
bonita manera de hacer investigacién en un proyec-
to a largo plazo, donde se pueden explorar muchos
mas caminos (cuarta leccién aprendida).

Cabe sefialar que esta relacién profesional entre
el académico y el empresario es una relacién de
conveniencia (quinta leccién aprendida), la empre-
sa no se compromete a largo plazo con un inves-
tigador o una linea de investigacién, por lo que la
relacion acabard cuando acabe el proyecto, a no
ser que surja otra oportunidad en ese campo, 0 en
otro. Las empresas trabajan con objetivos concre-
tos, a corto plazo, y son muy cambiantes. Se pue-
den llegar a realizar inversiones muy importantes
en una linea de investigacién durante un tiempo
que de repente se cortany se dirigen hacia otra, sila
anterior no dio el fruto esperado en el tiempo pre-
visto, 0, simplemente, porque cambi6 la estrategia
de la empresa. Esto a veces deja a los investigadores
del mundo académico en una situacién de inde-
fension si no estdn preparados. Conviene, pues,
saber desde el principio que esto puede ocurrir y
que ocurre. No tiene sentido intentar alargar esa
relacion si ya no hay objetivos comunes. Siempre
quedard el buen trabajo hecho en comin y la posi-
ble colaboracién futura, si surge otra oportunidad.

Por dltimo, al realizar o dirigir investigacién
desde el mundo de la empresa se aplican los mis-
mos criterios y métodos cientificos que en el mun-
do académico, pero sin olvidar que el objetivo final
de conseguir un producto o mejorar un proceso es
que sean rentables para la empresa. Asi pues, para
que un proceso o producto lleguen al mercado es
necesario, en primer lugar, que sea técnicamente
viable, para lo que se requiere un conocimiento
profundo del mismo y sus fundamentos, investi-
gacion que puede llevar a cabo un fisico desde el
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mundo empresarial de manera similar a como la
llevaria en el mundo académico. Para ello se re-
quieren personas preparadas y con el perfil ade-
cuado. Sin embargo, e igualmente importante, es
que dicho proceso o producto sean econdémica-
mente viables, que presenten ventajas frente a lo
que hoy mismo esta en el mercado, que exista un
mercado potencial para el mismo vy, si es posible,
que haya subproductos que se valoricen. Estos
mismos criterios pueden ser aplicados de manera
similar en el desarrollo de muchas investigaciones
que se llevan a cabo en el mundo académico. No
todo lo que se investiga tiene que llegar al mer-
cado, sélo una pequeria parte de ello lo hard, sin
embargo, tener una visién mas completa de qué es
lo que investigamos, y por qué, puede ayudarnos a
orientar la investigacion en un sentido o en otro.

A modo de resumen, la Fisica es una disciplina
rica y multidisciplinar, el fisico es un cientifico ver-

satil y con unas habilidades valoradas no sélo en el
mundo académico, sino también en el mundo em-
presarial. Hacer investigacién desde una empresa
es una opcion cada vez mds viable en nuestro pais
y en el mundo, que da salidas alternativas y atrac-
tivas a doctores con o sin experiencia, y que deben
estar dispuestos a ello. De hecho, para avanzar en
innovacidn se requiere gente preparada tanto en el
sector académico como en el industrial, se requieren
colaboraciones mads activas entre los dos mundos,
rompiendo mitos y trabajando en objetivos comu-
nes; ni los fisicos estin siempre en las nubes, ni a
los empresarios no les interesa la ciencia. A todos
nos interesa aportar nuestro granito de arena a la
sociedad.

Lourdes Vega es directora de I+D en Carburos Metalicos
y directora general de MATGAS
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Una entrevista informal con

ENRIC BANDA

Director del Area de Ciencia y Medio Ambiente
de la Obra Social “la Caixa”

Entrevista realizada por Rocio Ranchal

as oficinas centrales de la Fundacién Bancaria “la
Caixa”, en plena avenida Diagonal de Barcelona, al-
bergan, como parte de su Obra Social, el Area de Cien-
cia y Medio Ambiente. Alli me encuentro con unas
dependencias abiertas donde varias decenas de empleados
estdn, codo con codo, en plena actividad. Las tnicas depen-
dencias cerradas son las salas de reunién y el despacho de su
director, Enric Banda i Tarradellas (Gerona, 1948). Es aqui,
en su despacho, discreto para lo que yo me esperaba, donde
me recibe y disfruto de una charla animada en la que no duda
en mostrarse sincero y directo.

El Prof. Banda ha sido Director del Instituto de Ciencias
de la Tierra en Barcelona (1988), Secretario General del Plan
Nacional de 1+D (1994), Secretario de Estado de Universi-
dades e Investigacién (1995-1996) y Secretario General de
la Fundacién Europea de la Ciencia situada en Estrasburgo
(1998-2003). Desde su campo cientifico, la geofisica centrada
en el estudio de la estructura y evolucion de la litosfera, pasé
a ocupar puestos de liderazgo en politica cientifica hace casi
tres décadas. Nos interesa conocer por tanto su opinién so-
bre la situacién actual de la investigacion en Espafia y sobre
el papel que deben jugar las entidades publicas y privadas al
respecto.

Rocio Ranchal (R. R.): Nos gustaria saber primero un poco
mas sobre la Obra Social “la Caixa” y, en concreto, sobre su
area de Ciencia y Medio Ambiente.

Enric Banda (E. B.): La Obra Social “la Caixa” es conocida
por su accion asistencial al conjunto de personas vulnera-
bles, realizamos un esfuerzo mayor hacia la comunidad de
inmigrantes, sectores con pobreza infantil, campafias de va-
cunacion infantil en paises en desarrollo, a las personas de

avanzada edad... Pero, esta Obra Social también reserva parte
de su esfuerzo hacia el conocimiento; a mi me gusta decir
para el futuro. Asi, financiamos ciencia, su divulgacion, el
talento mediante las becas “la Caixa” y, como no, ayudamos
a preservar el Medio Ambiente. Por ejemplo, tenemos diver-
sos centros de ciencia y cultura como CosmoCaixa y Caixa-
Forum, ademas de diferentes exposiciones itinerantes para
la divulgacién de la ciencia, y para aumentar, asi, la cultura
cientifica de este pais. También realizamos algo, que perso-
nalmente me parece muy importante, que es la educacion
cientifica a través de talleres en escuelas para explicar la cien-
cia. Cualquiera que asista a alguno de estos talleres, constata
que la idea de que es dificil motivar a los mds jovenes en el
ambito de las ciencias no es cierta.

R. R.: Muy relaciona-
do con este punto, ha
trascendido a principios
de febrero que en la Obra
Social “la Caixa” estais
realizando un estudio,
en colaboracion con la
Fundacion FECYT vy la
empresa Everis, sobre si
las actividades de divul-
gacién incrementan las
vocaciones en carreras
cientificas y técnicas. En
la noticia se menciona
que el estudio estd motivado por la observacion en el des-
censo de estudiantes en estas carreras.

E. B.: El estudio lo hicimos por varias razones, entre
ellas, la que comentas. Por otro lado, la empresa Everis se
dio cuenta de que en Europa falta personal cualificado en
STEM —Science, Technology, Engineering, Mathematics—,

Nos encontramos en una

situacion dificil debido a que
los recortes presupuestarios de

los dltimos afios han provocado
problemas en el funcionamiento
de la I+D espaiiola
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El diagndstico que hago de la

situacion no es bueno, pero no
soy pesimista

y, sin embargo, es fundamental para el progreso,
que se debe a la ciencia y a la tecnologia. También
hemos participado en este estudio ya que nos gus-
ta dar cuenta de nuestras actividades y, ademads,
queriamos cuantificar tanto el impacto de las ac-
tividades que realizamos, como cudles son las que
tienen mas efecto a la hora de promover vocacio-
nes cientificas. Sin entrar en los detalles de este
estudio, hay que destacar los resultados positivos
del mismo, que indican que los talleres y las acti-
vidades de divulgacion sirven para fomentar este
tipo de vocaciones.

R. R.: Continuando con la Obra Social, ;cudles
son las actividades que lleva a cabo mas relacio-
nadas con la ciencia?

E. B.: Se puede situar
principalmente en dos dm-
bitos. Uno seria el talento,
esto es, las becas. Y otro
serfa el ambito cientifico.
Las becas “la Caixa” son
conocidas por su prestigio
que se debe, sobre todo, al rigor en la selecciéon
de quienes van a gozar de ellas. Primero se hace
una preseleccion con evaluaciones cruzadas para,
posteriormente, realizar una entrevista personal
con la ayuda de reconocidos evaluadores. Debido
alagran calidad de los candidatos, los evaluadores
se lamentan de no poder conceder beca a todos los
preseleccionados. Por otro lado, tenemos las becas
de doctorado, tanto para universidades espafiolas
como para centros de investigacion con la acre-
ditacion “Severo Ochoa”. Esto tltimo se realiza a
través de un acuerdo en vigor hasta 2016 con el
Ministerio de Economia y Competitividad. Con-
cedemos bastantes becas y, aunque nos gustaria
conceder mds, también hay que tener en cuenta
que no somos el gobierno.

R. R.: Me parece muy interesante ese ultimo
comentario, pero ya volveremos a él al comentar
la situacién econdmica espafiola y la inversién
publica y privada en 1+D.

E. B.: Dentro del Ambito cientifico, invertimos
en investigacién biomédica, y también en ciencias
sociales. El motivo de investigar en biomedicina se
debe a que una fundacion filantrépica busca inci-
dir en campos en los que los beneficiarios directos
sean las personas. Es verdad que esto es asi con
respecto a la ciencia en general pero los avances
en biomedicina revierten en las personas de una
manera mas directa. En 2014 hemos invertido un
total de 20 M€ en esta area. En ciencias sociales
financiamos proyectos a través de un acuerdo con
la Asociacion Catalana de Universidades Publicas
mediante una convocatoria abierta y ptblica para
proyectos. Sin embargo, en biomedicina, elegimos
desde la Obra Social los proyectos que nos interesa
mas financiar.

R. R.: Teniendo en cuenta toda esta financia-
cién que hacen desde esta Fundacion y conside-
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rando el comentario anterior de que “no sois el
gobierno”, ;como deberia ser la relacién entre
financiacién publica y privada para 1+D?

E. B.: En la actualidad formo parte del Consejo
de Gobierno y del Comité Ejecutivo del European
Foundation Centre, situado en Bruselas, que retine
a unas 300 fundaciones europeas, y la opinién al
respecto es undnime. Los objetivos de las funda-
ciones y de las organizaciones filantrépicas son
diferentes de los de los gobiernos, aunque pueden
ser complementarios. Las fundaciones investiga-
mos donde se encuentran las necesidades socia-
les, y elegimos aquellas que resultan mas afines
a nuestros mandatos fundacionales. Por ejemplo,
la Obra Social “la Caixa” surgi6 hace mas de 100
afios con el objetivo fundamental de ayudar a las
personas de avanzada edad y, por tanto, nuestras
acciones van sobretodo encaminadas a ese objeti-
vo. Es verdad que las fundaciones decimos que no
somos el gobierno, aunque tenemos en cuenta sus
actividades y en algunos casos podemos actuar de
manera conjunta.

Ahora nos encontramos en una situacion di-
ficil debido a que los recortes presupuestarios de
los dltimos afios han provocado problemas en el
funcionamiento de la 1+D espafiola. Sobre todo, el
dafio se ha hecho en el talento. Habfamos atraido
a Espafia a buenos investigadores extranjeros que
venian para establecerse, pero actualmente existe
una tendencia a que el talento se vaya, y lo que
no sabemos, y mds dafio produce, es el niimero
de buenos investigadores que han dejado de venir
por la situacién econdmica en la que nos encon-
tramos. Me preocupa también la disminucién en
la capacidad e infraestructura de muchos centros
de investigacién a causa de la reduccién de pre-
supuesto. El diagnéstico que hago de la situacién
no es bueno, pero no soy pesimista. Existe una
resiliencia en la 1+D espafiola y podremos revivir.

R. R.: ;Cuanto tiempo necesitaremos para su-
perar esta situacion?

E.B.: En el mundo de la 1+D es muy dificil cons-
truir y muy facil destruir. Ahora, se ha destruido
bastante pero hay que considerar que también se
ha afinado. Esto lo digo en el sentido de que, al
haber pocos fondos, se ha tenido que afinar méas en
la concesion de financiacién y nos hemos tenido
que volver mis eficientes. A pesar de lo que digo
hay que tener presente a la persona investigadora
que estd en el laboratorio y a la que le faltan fon-
dos. En mi opinion tardaremos en recuperarnos
un tiempo equivalente al que se han estado apli-
cando recortes. Ademads de esto, insisto en que la
situacién de la 1+D es mala, ya que se ha visto muy
perjudicada, y tendria que darse una reaccién ex-
traordinaria también por parte del gobierno para
recuperarla. No sirve con subir el presupuesto
un 2 % por afio, hay que reforzar el sistema con
medidas imaginativas por parte de un gobierno
atrevido. Soy partidario de una accién de choque.
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R. R.: ;Y cudl, si es que lo hay, seria el papel de
la financiacién privada?

E. B.: Hoy en dia, el sector privado en Espa-
fla invierte mas que el publico en 1+D, y esto se
debe, desafortunadamente, a la reduccién expe-
rimentada en el sector publico. Las organizacio-
nes filantrépicas y fundaciones tendrian un papel
secundario pues nuestra aportacion es pequefia
a pesar del esfuerzo que hacemos y a pesar de
que esperemos crecer en los préximos afios. Es el
gobierno el que tiene que realizar una accién de
choque.

R. R.: Desde el gobierno se nos requiere el me-
jorar nuestras relaciones con el sector privado
para mejorar la situacién de la 1+D.

E. B.: El gobierno tiene que dar estimulos para
que esto suceda, y éstos tendrian que ser para las
empresas. Los cientificos hemos sido suficiente-
mente estimulados sobre la necesidad de patentar,
de crear spin-offs... El sector académico ya estd
haciendo suficiente. Sin embargo, faltan estimu-
los para el sector privado. La 1+D tiene riesgo, y el
proceso tiene que ser facilitado por el gobierno.
Es mas, el gobierno tiene que posibilitar esta rela-
cién ya que la situacion econdmica sélo mejorard
gracias a la ciencia y a la tecnologia. Esto es algo
conocido en foros internacionales y s6lo hay que
mirar lo que hacen otros gobiernos como Estados
Unidos y China.

R. R.: La Comisaria Europea de investigaciéon
se ha referido explicitamente a Esparia al pedir
nuevos esfuerzos para aumentar la inversién en
investigacion. El Gobierno parece que no sigue
estas recomendaciones, aunque parece que sigue
otras muchas que le hacen desde la Comision
Europea. ;Se debe a la falta de interés de nuestra
sociedad por la1+D, a falta de interés por parte del
Gobierno, o es consecuencia de ambas?

E. B.: Creo que es una cuestion de prioridades.
Al igual que la Comisién Europea dice que no in-
vertimos suficiente en investigacion, también dice
que Espafia tiene que reducir su déficit. Por tan-
to, hay que reducir presupuesto de algin lado. La
Unién Europea deberia ayudar con fondos especifi-
cos a aquellos paises que no invierten suficiente en
1+D. También se podria hacer que la partida en 1+D
no contara como gasto. Los gobiernos entienden
que el motor de la economia se encuentra en la
ciencia y en la innovacién, pero faltan los hechos
y los estimulos. Habria que estimular la 1+D por un
lado, y por otro, la innovacién.

R. R.: {No hay que mezclarlos?

E. B.: Yo creo que no. Es verdad que en el mun-
do mds cercano a la tecnologia, la innovacion casi
sigue a la ciencia pero hay muchos dmbitos en los
que la innovacién no tiene nada que ver con la
ciencia.

R. R.: ({C6mo nos ven desde Europa?

E. B.: Si nos miran en comparacién con el mo-
mento de nuestra entrada en la Comunidad Eu-

ropea, ven que nuestro sistema investigador ha
mejorado apreciablemente. Si nos miran sélo cen-
trandose en estos tiempos de crisis, desde 2008,
ven una situaciéon bastante mala. Hay grupos
muy potentes, con una gran resiliencia, que estin
aguantando bastante bien la crisis, compitiendo
fantasticamente en convocatorias competitivas.
Casi todos los paises, salvo Alemania, han puesto
freno ala 1+D, pero no lo han hecho al nivel de lo
que ha sucedido en Espafia, Grecia o Italia. En Es-
pafia, ha habido individuos muy buenos a lo largo
de la historia y han surgido grupos muy buenos
también, pero no terminamos de conseguir que el
pais en su conjunto tenga un nivel de excelencia.
Estamos en un nivel aceptable pero tenemos que
seguir trabajando para mejorar

R. R.: ;(Nos falta liderazgo en Europa?

E. B.: Desde la Union Europea nos ven como
colegas, y estdn esperando a que esta crisis se
acabe. Hay grupos espafioles que estan liderando
proyectos en Europa. Aqui, me gustaria hablar del
proyecto en RRI (Responsible, Research and In-
novation) que lidera la Obra Social “la Caixa” con
un presupuesto de 7 M€. Su objetivo es trabajar
en la relacion entre ciencia y sociedad, conside-
rando que la ciencia tiene que hacerse para y con
la sociedad. Si la sociedad
no participa de los procesos
cientificos, habrd un divor-
cioy hay que tener en cuen-
ta que la investigacién
publica se hace con los
impuestos que pagan los
ciudadanos. En esta RRI
también se consideran as-
pectos éticos y de género
que tanta relevancia tie-
nen en nuestra sociedad y también la educacién
cientifica de la que hablabamos al inicio.

R. R.: Acerca de la separacion entre sociedad y
cientificos, ;no es este un problema que existe en
Espafia y que no acabamos de resolver?

E. B.: Hay organizaciones, universidades, cen-
tros y grupos de investigacion que realizan ac-
tividades para mejorar este aspecto, pero no lo
hacemos de manera ordenada.

R. R.: La Secretaria de Estado de 1+D+i en una
entrevista a esta Revista nos comentaba que una de
las tareas de los investigadores era la divulgacion.

E. B.: No sélo los cientificos tienen que hacer la-
bores de divulgacién. En cualquier caso habria que
estimular a cientificos y cientificas para que estas
actividades tengan beneficios y que los aspectos de
divulgacién se consideren en sus curriculos. Creo
que a los cientificos hay que pedirles que hagan
su trabajo, y que éste sea ético, que se planteen
aspectos de género, y que consigan darle un valor
social al conjunto de la investigacion e innovacion.
Por ejemplo, hay que eliminar las desviaciones de
género que aparecen en la investigacion e innova-
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La situacion econdmica sdlo
mejorara gracias a la cienciayala
tecnologia



- Entrevista e Una entrevista informal con Enric Banda

En Espaiia hay un nivel cientifico

aceptable, pero hay que seguir
mejorando

cidén para tratar de acercar las tareas de investiga-
cién a las jovenes.

R. R.: ;Qué quedo por hacer durante tu etapa
de Secretario de Estado de Universidades e Inves-
tigacion?

E. B.: Quedé mucho por hacer. Como Secreta-
rio General del Plan Nacional de 1+D (un puesto
que ya no existe) podias hacer cosas de verdad, ya
que tenias presupuesto, y pudimos disefiar (du-
rante 1994) un nuevo Plan Nacional en el que, por
primera vez, se hablaba explicitamente de traba-
jar con empresas. En aque-
lla época hubo una pequefia
crisis econdémica, pero pu-
dimos poner algunos ele-
mentos nuevos, como el
ente que controla las in-
fraestructuras tecnoldgicas
en Espafia, y, sobre todo, continuar con la linea
que ya se habia iniciado. Desde la Secretaria de
Estado pudimos iniciar el proceso de relacién con
el sector privado. La Ley de la Ciencia de 1986 fue

el pistoletazo de salida, y estibamos todavia en los
inicios. No estoy insatisfecho aunque me hubiera
gustado que hubiéramos tenido mas presupuesto.
Me gust6 mas mi trabajo en la Secretaria General
del Plan Nacional ya que el puesto de Secretario
de Estado es mds politico y mas alejado de los que
componen la base cientifica

R. R.: Nuestra revista tiene una seccién deno-
minada “Mi clésico favorito” en la que los autores
nos dan su imagen subjetiva de una figura cien-
tifica que en algtn sentido ha marcado su carre-
ra, ;quién seria un “cldsico favorito” para Enric
Banda?

E. B.: No tengo un “mi clasico favorito” ya que
me suelo quedar con los dltimos autores que he
leido y me han gustado. Me acabo de leer la ver-
sion inglesa del nuevo libro de Neil Turok titula-
do El Universo estd dentro de nosotros, publicado
recientemente en castellano, que me ha pareci-
do realmente interesante. Es practicamente una
historia de la Fisica que recomiendo a cualquier
fisico.
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- Mi clasico favorito

Subramanyan Chandrasekhar

por Eduardo Battaner

La eleccién de Chandrasekhar como “mi cldsico favorito” se debe a que tuve
una relacién de amistad con él. Fue a raiz de su viaje a Granada invitado
por la Universidad de esta ciudad. Hubo tiempo para el arte y hubo tiempo
para la ciencia. Debo a Chandrasekhar mucho de mi formacion, tanto con
sus libros como con su viva palabra. Atin asi, no he podido mds que escarbar
en la montana de sabiduria de este admirable cientifico. En realidad, unos
cientificos conocen tal parte de la montafia; otros conocen tal otra. Pero
nadie ha podido conocerla en su totalidad.

Introduccion

El Salén de Grados de la Facultad de
Ciencias de Granada se preparaba para
un aconteciento algo inusual. El premio
Nobel Subramanyan Chandrasekhar
iba a dar una conferencia con el titulo
de The intellectual achievement that the
Principia is. Aunque el orador y el tema
podrian tener interés para algunos pro-
fesores y alumnos curiosos, nada hacia
prever una afluencia masiva. Como si
de una estrella de cine se tratara acu-
dieron cientos de admiradores, conven-
cidos de que las explicaciones del sabio
habrian de ser inolvidables. El Salén de
Grados, con un aforo de 100 personas,
se quedaba pequerio. Se le dijo al Profe-
sor Chandrasekhar que habia que acu-
dir al Aula Magna, con una capacidad
de unas 1.000 personas. Pero él, asom-
brado y molesto por aquella concurren-
cia desmesurada, se nego:

—Lo que voy a decir no puede ser
entendido por tanta gente.

Empez6 la conferencia. No sélo las
butacas sino los pasillos, cualquier
metro cuadrado del Salén de Grados
estaban a rebosar. Atn asi, muchos tu-
vieron que quedarse fuera, frustrados
y molestos. Empezaron a protestar con
creciente vocerio y hubo que interrum-
pir la conferencia en algunos momen-
tos. Por fin llegd la paz y Chandrasekhar
pudo desarrollar el tema con voz pausa-
day profunda. ;Sublime!

Fue una pena que no todos pudieran
escuchar aquella memorable conferen-
cia. Laleccion de aquel dia fue Newton
y su Principia, pero también lo fue el

gran interés que despierta la ciencia en
la gente.

Chandrasekhar fue en esta ocasion
algo cortante al rechazar una sala mas
grande. Y ciertamente, aquel hombre
podia ser inesperadamente cortante.
Acudid una periodista e, ingenuamente,
le empezd preguntando lo que 1dgica-
mente parecia que habia que preguntar-
le: “;Se alegré mucho cuando recibi6 el
premio Nobel?” La respuesta fue seca:
“This is on the records” (algo asi como
“eso ya estd en los registros”). No con-
testd mas. Y a la siguiente pregunta de
la periodista, respondi6 también con el
mismo lacénico desaire. La buena pe-
riodista se despidi6 con los ojos llorosos.

No sabia esa periodista, por otra par-
te excelente profesional, que Chandra-
sekhar fue el tinico Nobel a quien tal
premio habia disgustado. Pensaba que
este premio sacaba al cientifico de su
investigacion, que a partir de entonces
tendria que dedicarse a interminables
actos sociales de etiqueta, que ni él ni
su investigacién podian ser objeto de
veleidades “glamourosas” y que su sitio
estaba en el silencio de su despacho,
acompafado de papeles con intermina-
bles ecuaciones diferenciales y la misma
pluma estilogréfica de siempre. Le dis-
gustd realmente que le dieran el premio
Nobel. Era, en su personal apreciacion,
una invitacién a la futilidad.

Le habian dado este codiciado premio
por un trabajo que habia hecho con 19 o
20 afios y se lo dieron 53 afios més tarde,
en 1983. ;Por qué tardaron tanto en re-
conocer sumérito? El se alegraba de este

retraso. Si se lo hubieran dado pronto
no podria haberse dedicado a la ciencia
como lo hizo durante toda su vida.

Pero aunque podia ser cortante y de-
sabrido con algunos, era exquisitamen-
te amable con otros. Por ejemplo, otro
periodista de IDEAL —bien merece que
digamos su nombre, el sefior Enrique
Seijas— supo ganarse la confianza del
sabio, quien sintiéndose a gusto con él,
escucho todas sus preguntas rebuscan-
do en su memoria las respuestas pre-
cisas y sinceras, sin limite de tiempo.
En el articulo que IDEAL hizo de Chan-
drasekhar se hizo un retrato escrito que
bien vale para una introduccién a la
seccién de “Mi clésico favorito”.

Tampoco fue muy amable con su
antiguo doctorando, Guido Much.
Precisamente en honor de éste se ce-
lebraba en Granada un congreso, y
precisamente la Universidad de Gra-
nada habia invitado a Chandrasekhar
para que asistiera al homenaje que se
ofrecia a su antiguo pupilo. Pero Chan-
drasekhar no aparecié por el congreso
y so6lo se entendid con sus colegas de la
Universidad.

Con Estrella y conmigo, en cambio,
fue la amabilidad personificada, tanto
él como su encantadora Lalitha. Visi-
taron La Alhambra y tantas otras joyas
artisticas de esta ciudad. Tenia Chan-
drasekhar una sensibilidad penetrante
por el arte y se detenfa en la observacion
de cualquier mindsculo detalle mucho
mas tiempo que cualquier otro hombre.

También hablaba de ciencia. Puedo
decir que aprendi mds en una semana
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- Mi clasico favorito ¢ Subramanyan Chandrasekhar

con él que el resto de mi vida; y eso que mucho
de lo que habia aprendido antes habia sido con
sus libros.

(Quién era aquel hindd que cautivé a media
Granada con su modestia y defraud6 a lo otra
media con su arrogancia? ;Por qué despertd tal
interés en la sociedad granadina mds propio de
un cantante o un actor? ;Quién era? ;Qué habia
hecho? ;Por qué su mirada podia infundir o bien
respeto o bien confianza?

S. Chandrasekhar

(Lahore, 1910- Chicago, 1995)

Subramanyan Chandrasekhar naci6 en Lahore.
Esta ciudad al noroeste de la India, de mayoria
musulmana, pertenece hoy a Pakistan. Pero ni él
ni su familia eran de alli. Procedian de Madris, al
sur, de tradicion tamil. Hoy esta ciudad ha cambia-
do sunombre por el de Chennay. Si naci tan lejos
de su casa fue porque su padre, Ayyar, fue un alto
funcionario del ferrocarril hindu, lo que le obliga-
ba a numerosas mudanzas. Pero a Madras volvié
el nifio Subramanyan cuando sélo tenia 8 afios.

Nacié el 19 de octubre de 1910 o, como él de-
cia con humor, nacié el 19101910. Fue educado
en primer lugar por su padre Ayyar y por su ma-
dre Sitalakshmi, porque de nifio, la educacién de
sus padres era mejor que la que podian ofrecer los
colegios. Su padre le ensefiaba matemadticas; su
madre, tamil. Pero su educacién, aunque radical-
mente hindd, se vio beneficiada por el interés de
los ingleses en introducir la cultura britdnica en la
compleja trama de religiones, castas y sectas de la
India. Téngase presente que la India fue una colo-
nia britanica hasta 1947. Aunque si los ingleses no
lograron “britanizar” la cultura india, consiguieron
arafarla superficialmente. En uno de esos arafia-
zos se cri6 Chandrasekhar, quien fue estrictamente
hindd toda su vida, pero hablaba inglés tan bien
como su tamil nativo, ley¢ literatura inglesa y, es-
pecialmente, se inicié en la ciencia inglesa.

Ya adolescente se form6 en el Presidence College
de Madras, donde estudio fisica. Alli destacd por
su destreza matemdtica y su capacidad para la fi-
sica. Los profesores no tenian nada que ensenarle
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porque él se ensefiaba sdlo y tuvieron una menta-
lidad abierta como para permitir que aquel chaval
aprendiera por su cuenta. Tanto apreciaron su va-
lia y su amor al trabajo que crearon una beca para
que él se fuera a estudiar a Inglaterra y para que
cuando volviera, ocupara una citedra a su medida.
Eso si; si no volvia, tendria que devolver el dinero.
Chandrasekhar se fue a doctorarse a Cambridge,
efectivamente, y no volvid, pero quedo liberado de
la devolucién del dinero porque aquella prometida
catedra no llegd a crearse.

En todo caso, se aprecia también el interés de
los hinddes cultos por la penetracién en su pais
de una ideologia occidental. Simultdnea y paradé-
gicamente, querian independizarse y dejar de ser
una colonia britdnica. Eran los tiempos de Gandhi
y Nehru, con sus métodos tan admirables de re-
volucién pacifica.

Y el joven Chandra, con 20 afios, se marché a
Cambridge. Salieron a despedirle toda su familia
(tenfa 9 hermanos) y muchos de sus profesores.
Chandrasekhar partia ilusionado aunque también
temeroso. En la India era tenido por un genio
pero, jen Cambridge? Habfa alli nombres tan mi-
ticos como Rutherford, Dirac, Eddington, Milne,
Hoyle, Fowler... Iba a la ciudad cuna de la ciencia,
alli donde su admirado Newton habia cambiado
el rumbo de la historia sélo con el poder de su ex-
trahumano pensamiento. ;A dénde se atrevia a ir?

Dejaba a dos mujeres llorando su partida. Una
era su madre, que entonces estaba enferma proxi-
ma a la muerte. A punto estuvo el joven Chandra-
sekhar de renunciar a su viaje, pero fue ella misma
quien le animo: “él estaba hecho para el mundo,
no para ella”.

La otra era Lalitha, su vecina y su compafiera
de estudios en el Presidency College, también fisica
como él. No habian establecido ningtin compro-
miso formal ni les ataba ningtin vinculo acordado.
(Por qué no se iba Lalitha con Chandra? Su madre
le habia dicho que no se irfa sin antes casarse. Y
Chandra no queria casarse porque el matrimonio
podria perjudicar su carrera cientifica. Chandra se
lo habia planteado bien: O Lalitha o la fisica . Y
habia elegido: la fisica.

Elviaje a Cambridge
El viaje entre Bombay y Venecia en un vapor fue
decisivo tanto para Chandrasekhar como para la
humanidad. Dur6 19 dias de los cuales los prime-
ros diez Chandra los pasé vomitando debido a la
mar arbolada. Los otros nueve, con mar mds tran-
quila, los aprovecho para realizar un trabajo por
el que mucho después obtuvo el premio Nobel.
Demostré que las estrellas enanas blancas no po-
dfan tener una masa mayor de lo que hoy se lla-
ma limite de Chandrasekhar de 1,4 masas solares,
aproximadamente.

Si pretendiéramos decir en poquisimas palabras
en qué consiste dicho limite, lo hariamos de una
forma imprecisa y poco entendible a fuer de breve:



Eduardo Battaner » Mi clasico favorito -

Una estrella enana blanca, habiendo cesado ya las
reacciones de fusidn, es una estrella practicamen-
te de electrones, al estar ionizada y formada por
elementos bastante pesados que vierten una gran
cantidad de electrones. Los electrones son fermio-
nes y a tan altas densidades forman un sistema
degenerado. La Estadistica de Fermi- Dirac ha de
contemplar el Principio de Exclusion de Pauli. Por
tanto, no podemos meter mas de un electrén en
una celdilla cudntica. Pero el niimero de celdillas
en una estrella enana blanca no es infinito. Aca-
baran poblandose los niveles mas energéticos. Los
electrones se harfan relativistas. Por tanto la pro-
pia velocidad finita de la luz hard que el nimero
de celdillas sea finito. Por tanto el ntimero de elec-
trones que “caben” en una enana blanca es finito.

Y para hacer nimeros hemos de abandonar la
estadistica de un sistema degenerado de electro-
nes por la de un sistema degenerado relativista
de electrones. La ecuacién de estado es diferente.
Esos niimeros no son excesivamente complicados,
pero aqui ni yo tengo espacio ni el lector tiempo.
Véase la bibliografia.

Pero por muy genial que sea un cientifico debe
tener unos estudios previos para que se le ocu-
rran ideas geniales. Del cerebro nada sale si nada
entra. Analicemos la situacion de su entorno con
respecto a la Fisica en Madras. Comprenderemos
asi por qué Chandra eligié este tema para ameni-
zar su viaje en barco.

La fisica en la India no estaba mal, al menos
contaba con cuatro distinguidos fisicos. El pri-
mero era Chandrasekhara Venkataraman, mds
conocido por su nombre abreviado, Raman, pre-
mio Nobel por la investigacion sobre lo que hoy
se llama “el espectro Raman”. Era tio carnal de
Chandra, hermano de su padre. Pudiera pensarse
que teniendo un premio Nobel en la familia, el
joven Chandra pudo beneficiarse de su ensefian-
za, su ejemplo y su experiencia. Pero no fue asi.
El tio Raman tenifa un caracter egocéntrico y re-
petia constante y jactanciosamente su condicién
de laureado Nobel. Puede decirse incluso que no
se llevaban nada bien. El segundo era Krishnan,
hoy poco conocido, descubridor... también del
espectro Raman. Raman y Krishnan hicieron el
descubrimiento en colaboracién, pero su mérito
fue escamoteado por Raman.

Estaban también Saha, muy conocido hoy por
lallamada ecuacion de Saha, que determina el gra-
do de ionizacién en el equilibrio termodindmico, y
Bose, el iniciador de la estadistica de Bose-Einstein
y el que ha dado nombre a las particulas que se
ajustan a esta estadistica, los “bosones”.

Pero mds influyentes en Chandra fueron dos
cientificos visitantes: A. Sommerfeld y su discipulo
W. Heisenberg. Con lo grande que es el mundo, con
lo grande que esla Indiay con lo grande que era Ma-
drés, el prestigioso Sommerfeld dio una conferen-
cia en el Presidency College, precisamente. Chandra,
osadamente, fue a verle al hotel donde el célebre

fisico le recibi6 con cordialidad y le
inform6 de la nueva estadistica de
Fermi-Dirac. Mas decisiva atn fue
para Chandra la visita de Heisenberg,
pues fue su cicerone para mostrarle
su ciudad durante algo més de una
semana. Esta situacion recuerda la
relacién de Chandra con el autor
de estas lineas cuando le mostré
Granada (salvando las inconmensu-
rables distancias). Heisenberg tenfa
mucho prestigio ya, aunque sélo te-
nia 28 afos, por lo que la mutua ju-
ventud favorecié su entendimiento.
Ademds, Chandra hablaba alemén,
probablemente mejor que Heisen-
berg inglés. (;Por qué habia estudia-
do alemdan un hindu en la India?).

(Quién le iba a decir al joven Chandra que tanto
Dirac como Fermi acabarian siendo sus mejores
amigos, uno en Cambridge, otro en Chicago?

Supo entonces que Ralph H. Fowler en Cam-
bridge habia aplicado la estadistica de Fermi- Di-
rac al sistema densisimo de electrones en una
enana blanca (no confundir este Ralph Howard
Fowler con William Fowler, con quien comparti6
Chandra el premio Nobel). Para mejor entenderlo,
empez06 estudiando de cabo a rabo el libro de Edd-
ington The internal constitution of stars.

Con estos antecedentes y con una preparacion
excelente en matemadticas, gracias a los escritos
del matematico Srinivassa Ramanujan, idolo de
Chandra, muerto ya por entonces, Chandra esta-
ba en disposicién de abordar el problema de las
enanas blancas relativistas. Era imposible que una Figura cortesia de los
enana blanca tuviera una masa superior a lo que  ;chivos del periédico
hoy se llama el limite de Chandrasekhar. IDEAL.

Un astrofisico brillante
en su perenne traje
oscuro.
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«Lleva toda I vida esperando visitar Granadas, dice
el profesor Chandrasckhar, Premio Nobel de Fisica
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La controversia
Eddington-
Chandrasekhar
Cambridge fue frustrante
para Chandra. Sus admi-
rados sabios parecian es-
cucharle con cortesia pero
realmente no le hacian
mucho caso. Trabajaba
mucho y obtenia muchos
resultados, pero a sus in-
signes colegas no les im-
portaba demasiado. Milne
estaba en Oxford. Fowler,
que era tedricamente su
director de tesis, era cada vez mds inabordable; pare-
cia huir de Chandray de su torrente de ocurrencias.
A Rutherford no le gustaba la astronomia. En un
coloquio clamé: “jAqui no se habla del Universo!”. A
Dirac tampoco le importaba la astronomia, aunque
mds adelante contribuyé a la cosmologia.

Aqui conviene hablar de cémo entonces se en-
tendian las relaciones entre fisica, astronomia y
astrofisica. Los astrénomos americanos eran ba-
sicamente observadores, mis preocupados por
disponer de telescopios mds y mas grandes, e ig-
noraban deliberadamente la fisica. A los fisicos no
les importaba el Universo, incluyendo en esta ac-
titud nombres tan prestigiosos como Rutherford,
Bohr, Dirac, etc. Quiza estas afirmaciones son exa-
geradas pero son representativas de la disociacién
entre astronomia y fisica existente alld por el afio
1930. Habfa una nueva via que pretendia unir
ambas ramas de conocimiento: la astrofisica. Pero
contaba con pocos representantes, entre los cuales
hay que distinguir a Eddington, a Milne e, incluso,
habria pronto que incluir al mismo Chandrase-
khar. Pero hay que decir que, aunque el curso de
sus pensamientos le llevé a éste por los derroteros
de la astrofisica, él no queria hacer astrofisica; él
queria hacer fisica. Paradojas biograficas: jel mejor
astrofisico de la historia no queria ser astrofisico!

Lleg6 el dia de lalectura de su tesis que fue dig-
na de un esperpento. ;Cudl habria de ser el tema
de su tesis? Por entonces ya el infatigable Chandra
habia trabajado en tantas cosas que podia tener
muchos posibles temas. No se lo podia preguntar
a Fowler pues ya era completamente inabordable.
El tribunal estaria formado por dos profesores. El
propio Fowler y Eddington. Eligié un tema que
habia de ser del agrado de Eddington: politropos
estelares. Se presenté Chandra bien vestido y bien
preparado para su defensa. Pero en la sala no ha-
bia nadie; ni compafieros, ni publico curioso, ni
tribunal... nadie. Al cabo de mas de media hora
se presentd Fowler. Como no estaba Eddington,
propuso que se fueran los dos a leer la tesis a
las habitaciones particulares de Eddington en el
Trinity College. Eddington les recibié en bata y
en zapatillas. Alli tuvo lugar la tesis. El hogarefio
tribunal no estaba muy interesado. En medio del

RAF e 29-1 e Enero-marzo 2015

turno de preguntas, dijo Fowler que se tenia que
ir; y se fue. Entonces dijo Eddington que la sesiéon
habia terminado. Chandra se fue, sin ni siquiera
saber si habia sido aprobado.

Pero a Eddington no le gustaba el trabajo sobre
las enanas blancas relativistas. Por una parte, le
molestaba y ofendia a su intuicién. Antes del cél-
culo de Chandra se pensaba que todas las estrellas
morfan como enanas blancas. Si Chandra estaba
en lo cierto, ;cémo demonios morian las estrellas
masivas? Pero sobre todo, negaba el principio mis-
mo. No habfia tal ecuacién de estado de un sistema
degenerado relativista. El decia que Chandra no
habia entendido ni el Principio de Incertidumbre
de Heisenberg ni el Principio de Exclusién de Pauli
y todo aquello era un célculo tedrico sin sentido
ni pies ni cabeza.

No solamente lo pensaba, sino que asi lo expu-
so publicamente, despreciando y ridiculizando el
célculo de Chandra. La controversia se prolongd
mucho tiempo, hasta la muerte de Eddington,
durante la Segunda Guerra Mundial. Por parte
de Eddington, no fue ni correcta cientificamen-
te ni correcta caballerosamente. Tuvo episodios
que rondaron lo grotesco. Chandra sufrié mucho.
Eddington, idolo suyo que tanto le habia ensefia-
do, ahora le negaba la verdad.

Es posible que Chandra, en algiin momento de
debilidad, temiera que Eddington tuviera razon.
Por ello y por zanjar la controversia, si Eddington
crefa que Chandra no habia entendido la nueva
fisica, jpor qué no preguntar a los fisicos? Chan-
dra pidié ayuda a Bohr, a Dirac, a Fermi... Todos
dijeron lo mismo: Chandra tenfa razén. El célculo
era correcto. Pero nadie queria ponerlo por escrito
ni mediar personalmente en el conflicto.

El problema era que Eddington tenia “demasia-
do” prestigio entre los astrénomos. Lo que él decia
era dogma y nadie se preguntaba si su palabray su
verdad pudieran ser cosas distintas. Ademads de ser
desmoralizador para un joven verse despreciado
de aquella forma por el mismisimo Eddington y,
por tanto, por todos los demds, no podria publicar
su trabajo sobre el limite hoy llamado de Chandra-
sekhar. La estrategia que sigui6 fue asi: public6 un
libro, An introduction to the study of stellar structure,
que incluia su limite. Un libro estarfa a salvo de
la censura de los articulos. Cambié radicalmente
de tema y no se enfangd en una discusion eter-
na que le hubiera quitado tiempo y paz. Y poco a
poco... Eddington y él se hicieron buenos amigos.
“Eddington era asi —pensaba Chandra— estaba
acostumbrado a tener razdn, pero era un gran
cientifico y... una buena persona”. Al final de su
vida Chandra publicé Eddington: The Most distin-
gished Astrophysicistof His Time.

Como mueren las estrellas

El limite de Chandrasekhar establecia que no po-
dia haber enanas blancas mayores que 1,4 masas
solares. Pero habia estrellas con més de 1,4 masas
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solares. ;Cudl era su muerte? Chandra no respon-
dia a esta pregunta, en parte, porque ya se dedi-
caba a otros temas y, en parte, porque todavia era
prematuro, hacian falta mas obsevaciones que se
habrian de realizar en el futuro. Pero pensé que las
estrellas mas masivas, al final de su vida, podian
desprenderse de parte de su masa (mediante ines-
tabilidades que él estudio) para alcanzar una masa
inferior a su limite. Las estrellas desprovistas asi
de su envoltura podian ser las estrellas Wolf-Rayet
y el material expulsado podia identificarse con las
“nebulosas planetarias”.

Pero quizd la estrella, si era aiin mas masiva, no
podia desprenderse de tanta masa sobrante. Chan-
dra era poco amigo de proponer hipoétesis cualita-
tivas sin demostrarlas analiticamente. Pero aqui
hizo una excepcion y dejé libre su imaginacion.
Destaco aqui un parrafo suyo, poco conocido, en
un congreso en Paris en 1939 porque, aunque es-
peculativo, marco las directrices de la subsiguiente
investigacion sobre evolucion estelar.

Para estrellas de mayor masa existen otras
posibilidades. Durante la fase de contraccidn,
estas estrellas pudieran desarrollar nicleos de-
generados. Si estos nticleos degenerados alcan-
zan una densidad suficientemente alta (como
es posible para estas estrellas) los protones y
electrones se combinarian para formar neutro-
nes. Esto causaria una brusca disminucion de
presion resultando el colapso de la estrella en
un nucleo de neutrones y dando lugar a una
enorme liberacion de energfa gravitacional.
Este podria ser el origen del fenémeno de su-
pernova.

Asi trazaba en pocas palabras la teoria de la
evolucion estelar. Unia nebulosas planetarias, es-
trellas de neutrones y supernovas en un esquema
revelador. Para apreciar su mérito, digamos que
los “pulsares”, identificados hoy como las estrellas
de neutrones, se descubrieron en 1967 por la beca-
ria]. Bell y su director A. Hewish, 27 afios después.

Como los neutrones también son fermiones,
las estrellas de neutrones también tienen su masa
limite, lo que fue establecido por Oppenheimer
y Volkov, aunque Chandra y su amigo John von
Neumann ya habian encontrado las ecuaciones de
las estrellas de neutrones, escritas en un articulo
que no llegd a publicarse.

Lalitha

Cuando se le acab0 la beca, adquirié la condiciéon
de fellow del Trinity College y, finalmente, tenia
que acabar su estancia en Cambridge. Por consejo
de Eddington se fue a Estados Unidos, concreta-
mente al Observatorio de Yerkes, junto al lago de
Geneva en el poblado de Williams Bay. El obser-
vatorio de Yerkes pertenecia a la Universidad de
Chicago, aunque distaba unos 200 kilémetros
del campus. El director del Observatorio, Otto

Struve, tenia la intencion de
compaginar el poder tedrico
de Chandra, con el de obser-
vacién de astrénomos de la
categoria de Stromgen, Kui-
pery otros.

Pero antes de incorporar-
se a Yerkes, Chandra viajé
a la India. Avisé a Lalitha
quien, inmediatamente, se
trasladé desde Calcuta a Ma-
drés. Lalitha estaba trabajan-
do entonces en el Instituto
del tio Raman, en Calcuta.
Tenia que ver a su impene-
trable amor.

La costumbre en la India
era que las mujeres se casa-
ran con menos de 16 afios.
(Qué hacia soltera Lalitha a los 26 afios? ;No se
sentia presionada por la aplastante tradicion hin-
da? Pues no; Lalitha se habia criado en una am-
biente de liberacién de la tradicion, realmente
despiadada con las mujeres, especialmente con las
viudas ;Cémo se habia logrado desembarazar de
ella? Si Chandra tenia un tio famoso, Lalitha tenia
una tia famosa: la hermana Subbalakshmi. Esta
mujer habia sido casada con 11 afios y a esa misma
edad quedé viuda. Ser viuda y virgen era lo peor
que le podia pasar a una nifia hindd. Nunca mas
podria casarse y debia vivir austera y pobremente.
Pero Subbalakshmi se rebeld, creé una residencia
para viudas donde también vivi6 Lalitha inicial-
mente, con su madre viuda y sus abuelos.

La India entera se dividia entre quienes odiaban
rabiosamente a la hermana Subbalakshmi y quie-
nes la admiraban valientemente. Asi pues Lalitha
se habia criado en un ambiente de feminismo in-
trépido y caritativo y estaba liberada y al margen
de las imposiciones fandticas religiosas.

Mas presion tenfa Chandra para que se casase,
pues era el primogénito de sus hermanos. Aun-
que su familia también era liberal, si no se casaba
Chandra, sus hermanas habrian de tener grandes
dificultades para casarse. Aunque él no queria so-
meterse a estas arcaicas costumbres y queria dedi-
carse a la ciencia por encima de lo que fuese, al fin
se caso con Lalitha, a quien siempre habia amado
y la que le habia esperado enamorada sin tener
compromiso alguno para hacerlo. Y fueron cierta-
mente un matrimonio ejemplar y sin fisura alguna.
Lalitha renunci6 a su carrera pues pensé que su
mejor contribucién a la fisica podia consistir en
cuidar a un fisico tan singular. No tuvieron hijos.

Primero fueron a Cambridge una breve tem-
porada antes de irse a Williams Bay. Alli tenian
que conseguir el visado para inmigrar a Estados
Unidos. Pero surgieron problemas burocraticos.
Los hinddes no podian inmigrar salvo un peque-
flo cupo que ya estaba saturado. Pero la burocra-
cia encuentra caminos sinuosos para resolver los
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Chandra con el autor
en La Alhambra.

Chandra recibiendo el premio Nobel. problemas
que ella misma crea. Los hindties no podian in-
migrar salvo si eran misioneros. Y asi pudo viajar
Chandra a Estados Unidos: jComo misionero!

Pero entonces surgieron problemas para La-
litha. Para acompafiar a su marido tenfa que probar
que estaban casados, pero como se habian casado
por el rito hindd, no tenian comprobante alguno.
De nuevo la burocracia supo sortear sus propias
zancadillas. Es muy notorio el hecho de que fuera
el mismo Eddington quien avivé la imaginacién
de los funcionarios americanos de inmigracion.

Tuvieron que sufrir numerosos desprecios ra-
cistas. Segun Chandra los habian sufrido por parte
de los ingleses colonos en la India y los sufrieron
después en América, pero no en Cambridge, curio-
samente. Su misma integracién en la Universidad
de Chicago estuvo dificultada hasta extremos hoy
increibles por el color oscuro de su piel.

Mucho después, abandonaron el Observatorio
de Yerkes para vivir en Chicago definitivamente.
Con aquel cambio, también mudaron los intere-
ses cientificos de Chandra: de astronomia desde
el punto de vista fisico, a fisica con implicaciones
astrondmicas. Entre sus amistades en Chicago
hay que destacar a Fermi. Fermi le animé a que
se dedicase a la fisica pura, intencioén que, en rea-
lidad, siempre habia é] mantenido. Pero, a su vez,
Fermi se contagid de las ideas de Chandra y llevo
a cabo importantes descubrimientos puramente
astrofisicos.

Desde el punto de vista biografico, la estancia
tanto en Williams Bay como en Chicago, trans-
currié pacifica y ordenadamente, con pocas
anécdotas que contar. En cambio, sus grandes
contribuciones cientificas llevan la afiliacién de la
Universidad de Chicago. Su aventura fue interior.

El caracter de Chandra

Su vestimenta era siempre la misma: un traje gris
oscuro, camisa blanca y corbata negra. Nadie le vio
nunca con una indumentaria distinta, salvo cuan-

64 RcdF e 29-1 e Enero-marzo 2015

do se puso el frac para recibir el premio Nobel.
Era absolutamente abstemio y absolutamente
vegetariano, no por cuestiones religiosas, ya que
se consideraba ateo, sino por seguir la tradicion
tamil a rajatabla. Lalitha también era abstemia y
vegetariana, vestia shari y tocaba un instrumento
hindu con el que se acompafiaba para emocionar a
Chandra con canciones de su tierra. Ambos fueron
siempre hindies con ciertas maneras inglesas y
nunca se adaptaron a la forma de vida americana.
Nunca levanté la voz, ni para enfadarse ni para
celebrar sus éxitos.

Chandra fue un trabajador infatigable con unos
horarios imposibles de sobrellevar de no poseer
una tenacidad, una disciplina y un control de su
tiempo casi inhumanos. Especialmente cuando
tuvo que compaginar su investigacién con la di-
reccién de la revista The Astrophysical Journal. El
lefa todos los articulos y aunque impuso la norma
de que todos debian pasar por un referee, era él y
so6lo él quien decidia si un articulo se publicaba
o0 no. Esto fue especialmente extenuante cuando
cre6 The Astrophysical Journal Letters, donde él era
el referee de absolutamente todos los articulos. La
Astronomia americana estuvo en sus manos du-
rante mas de 40 afios. Finalmente, Lalitha le dijo
que ella queria mds tiempo para ella y él, conmo-
vido, abandond la direccién de esta revista. Natu-
ralmente, esta forma tan autocratica de su gestién
le cre6 muchos enemigos.

En cambio, la relacion con los empleados de la
editorial de la Universidad de Chicago fue siempre
humana y cordial. Contaba él la siguiente anéc-
dota: Marteen Schmidt encontré un cudsar con
un desplazamiento al rojo de z=0,2, lo que pro-
baba que los cudsares eran objetos extragalacti-
cos. Entonces era un descubrimiento sensacional
y quiso enviarlo a Astrophysical Journal letters
para su pronta publicacién. Chandra, consciente
de tan trascendental contribucion, quiso sacarlo
en el inminente préximo ntimero, para lo cual,
los empleados tenian que trabajar en domingo.
Se negaron en principio pero, al ver la tristeza de
Chandra, cambiaron su actitud, aceptando, eso si,
con la condicién socarrona de que tenfa que expli-
carles por qué aquel articulo era tan importante.
Asi fue, Chandra se lo explicd; de tal modo que los
empleados de la editorial fueron los primeros en
el mundo en saber que los cudsares eran objetos
extragalicticos.

Cuando abandond la direccidn de la revista, los
empleados le hicieron una pequeria fiesta de des-
pedida. Una empleada fue la encargada de dirigirle
unas breves palabras: “Cuando compongo los arti-
culos, sin comprender su contenido, veo que mu-
chas veces se habla del “limite de Chandrasekhar”,
pero yo no creo que el Profesor Chandrasekhar
tenga ningun limite”.

Su forma de plantear la investigacién fue com-
pletamente extrafia. Elegia un tema, lo desarro-
llaba en numerosos articulos, lo compendiaba en
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un libro, lo llevaba a un estado de perfeccién, lo

abandonaba, se desentendia de él, elegia otro tema

y asi sucesivamente, con casi una periodicidad re-

gular de unos 8-10 afios. Los temas elegidos en tan

singular sucesién fueron:

« Evolucion estelar

» Dindmica galactica

« Transporte radiativo

o Estabilidad hidrodinamica y magnetohidrodi-
namica

« Figuras elipsoidales en equilibrio

« Agujeros negros

« El Principia de Newton

En todos estos temas partia de la nada, de casi
nada, o de ideas inconexas. Aun hoy, alguno de
sus libros estd en plena vigencia. Debido a esta su-
cesion de temas diversos, no llegd a crear escuela
propiamente dicha, o mas bien creé muchas escue-
las menores. Tuvo una intensa actividad formativa
de doctorado, siendo 51 las tesis que dirigio.

Sus estudiantes de doctorado, tras la lectura de
la tesis, dejaban de llamarle “Profesor Chandrase-
khar” y adquirian el privilegio de llamarle “Chan-
dra”. Asi le llamaban sus colegas y amigos, incluso
Lalitha. Fue un magnifico docente, segtin testimo-
nio de muchos de sus estudiantes. Empleaba tres
pizarras que llenaba de férmulas inacabables sin
ayuda de guién y con una pronunciacion precisa,
quiza algo mondtona.

En una ocasién un alumno le dijo que se habia
equivocado en un signo. Chandra continuo sin ha-
cerle caso. “Profesor: ;no piensa contestar a este
alumno?” Y él, sin volver la cara fija en la pizarra:
“No fue una pregunta sino una afirmacién... Mas
bien, una afirmacién equivocada”. Y continud.

Para él, la docencia y la investigacién eran la
misma cosa. Explicaba lo que investigaba. Y como
lo que lo que investigaba era impredecible, nadie
podia saber de antemano cudl seria el contenido
del préximo curso.

En la Segunda Guerra Mundial colaboré con la
armada americana, como hicieron muchos otros
cientificos, tales como Hubble, Hoyle, Schwarzs-
child, Oppenheimer, Bethe, Teller y, especialmen-
te, suamigo John von Neuman. Alterné su trabajo
en la Universidad de Chicago con su participacién
en el Aberdeen Proving Grounds, contribuyendo
con diversas tareas cientifico-militares en bene-
ficio de “su pais”, aunque la adquisicién de la na-

cionalidad estadounidense
fue posterior. En cambio,
no quiso participar en el
Proyecto Manhattan.

Entonces los cientificos
no tenian ningtin pudor en
manifestar  abiertamente
sus ideas religiosas. Chan-
dra se consideraba ateo.
Paraddgicamente, era su-
mamente respetuoso y
cumplidor con la religion
hindd. Y es que esta religion
es tan abierta a la interpre-
tacion de sus fieles, que jes
incluso compatible con el
ateismo! Asi lo concebia
Chandra. Probablemente,
esta concepcion de la vida
le ayudd a mantener una actitud serena ante la
muerte, cuando empezd a tener ataques al co-
razén que acabarian llevindole a esparcir sus
cenizas por diversos rincones de la Universidad
de Chicago.

Curiosamente, este cientifico admirado y acla-
mado, el mejor astrénomo que no queria ser astré-
nomo, el astréonomo que vivié junto al telescopio
que habia sido el mayor del mundo (pero que
jamas uso), el astrébnomo sin telescopio, el astro-
nomo sin ordenador, al final de su vida, pensaba
que... ino la habia aprovechado bien!

Bibliografia recomendada

K. C. Wali es el mejor bidgrafo de Chandrasekhar:

[11 Kamesawar C. WaLi, Chandra. A biography of S.
Chandrasekhar (University of Chicago Press, 1991).

[2] KamesHWAR C. WaLi (ed.), S. Chandrasekhar. The Man
Behind the Legend (Imperial College Press, 1997).

El autor tiene algunos libros que pueden acercar al lec-
tor a su vida y su obra:

[3] EDUARDO BATTANER, Chandrasekhar (RBA, Grandes
ideas de la ciencia. 2005). Este libro est4 actualmente
en proceso de produccion. Segun el propésito de esta
coleccidn, se trata de una biografia donde se destacan
mas los logros cientificos.

[4] EDUARDO BATTANER, Astrophysical Fluid Dynamics
(Cambridge Univ. Press., 1996).

[S] EDUARDO BATTANER, Introduccion a la astrofisica
(Alianza Editorial, 1999).
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El profesor Agustin Udfas, autor de este
libro, es catedratico de geofisica de la
Universidad Complutense e investiga-
dor con prestigio internacional. Durante
ocho afios fue editor de la mejor revista
europea de geofisica, el Journal of Seismo-
logy, de gran impacto por todo el mundo
de la ciencia. Es ademds miembro de la
Academia Europea y autor, entre otros
escritos, del libro Principles of seismology
(Cambridge, 1999). Este libro que nos
ocupa se ha traducido recientemente al
inglés por la editorial Springer.

La presencia de jesuitas en diversos
campos cientificos es algo que siempre
ha llamado la atencion. Ya en tiempos
de su fundador, San Ignacio de Loyola
(1491-1550), los colegios jesuitas em-
pezaron a dedicar una fuerte atencién
a las matemadticas y la astronomia. Era
un tiempo propicio pues estaba nacien-
do la Primera Revolucién Cientifica
que anunciaba un mundo nuevo y muy
distinto, bajo el impulso de Copérnico,
Tycho Brahe, Galileo, Kepler y Newton
entre otros. En esa situacion, los jesuitas,
preocupados por desarrollar misiones en
varios paises, llevaron la astronomia y las
matemadticas a China y la India, dibuja-
ron mapas de territorios desconocidos,
estudiando ademads su fauna y su flora.
Su trabajo entre los siglos xv1y xvi1, has-
ta la supresion de la orden en 1773 es
bien conocido. Menos lo son sus contri-
buciones en los siglos x1x y xx en geofi-
sica, astrofisica y meteorologia.
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En la actualidad, los jesuitas re-
gentan 133 universidades y mds de
300 colegios de segunda ensefianza
distribuidos por todo el mundo. A lo
largo del libro aparecen 361 jesuitas
cientificos entre matematicos, fisicos,
astronomos, geofisicos, ge6logos, me-
teordlogos, quimicos, bidlogos, natura-
listas y exploradores. Cabe mencionar
que en el famoso Dictionary of Scientific
Biography de Gillespie se incluyen 29
cientificos jesuitas!.

El autor nos dice que, mis que ex-
plicar este fenémeno sobre el que se ha
escrito mucho, aunque poco en espa-
fiol en comparacién con otros paises,
lo que él quiere es dar una version lo
mas completa posible de su historia.
El libro comienza con la notable figura
del alemdn Christopher Clavius (1537-
1612) que fue el iniciador de esa tra-
dicién desde su puesto como profesor
de matemadticas entre 1567 y 1995 en
el Colegio Romano, donde cre6 una
escuela matemdtica que tuvo mucha
influencia. Su obra cientifica fue muy
importante, con 23 libros en su haber
sobre aritmética, geometria y dlgebra,
varios comentarios a las obras de geo-
metria de Euclides y de astronomia de
John Hollywood (un inglés que adoptd
el nombre latino de Johannes Sacrobos-
o) y otros varios sobre la reforma del
calendario. Un afio antes de su muerte
se publicaron sus obras completas en
cinco volumenes con el titulo de Opera
Mathematica.

Es significativo que Clavius animase
alosjesuitas a tener una buena relacién
con Galileo, como muestra que éste lo
visitase durante su primer viaje a Roma
en 1587y que, desde entonces, mantu-
vieran los dos un intercambio epistolar
sobre problemas matematicos. Curio-
samente, aunque Clavius permanecid
siempre fiel al geocentrismo, valoraba
a Copérnico, al que llegé a calificar en
su Opera Mathematica como “egre-
gio restaurador de la astronomia de
nuestro siglo a quien la posterioridad
celebrard y admirara siempre como un
segundo Tolomeo”. El libro sobre astro-
nomia mas importante de Clavius son
sus comentarios al Tratado de la esfe-

1 Ch. C. Gillespie (ed.), Dictionary of Scientific
Biography (Ch. Scribner and Sons, Nueva York,
1970-80, 16 vol).

ra de Sacrobosco (In sphaeram Joannis
de Sacrobosco commentarius), del que
se publicaron 18 ediciones, cifra sor-
prendente en aquella época. Estos co-
mentarios son mucho mas detallados
y profundos que en el texto original
de Sacrobosco. En esa obra presenta la
astronomia geocéntrica de Tolomeo y
sigue defendiendo la realidad fisica de
las esferas celestes girando en torno a la
Tierra. De hecho Clavius no abandoné
nunca la doctrina entonces tradicional
de la inmovilidad de la Tierra.

Mas la publicacién en 1610 del Si-
dereus Nuncius de Galileo, con sus
descubrimientos gracias al telescopio,
satélites de Jupiter, fases de Venus,
montafias en la Luna etc., planted un
serio problema para los defensores del
geocentrismo. Clavius fue escéptico
al principio pero, a finales de 1610, él
mismo y otros matemadticos del Cole-
gio Romano habian podido confirmar
la existencia de los satélites de Jupiter
y estudiado las fases de Venus. En la
ultima edicién de su vida de su Opera
Mathematica, Clavius reexamina sus
ideas sobre los descubrimientos de
Galileo con el telescopio, diciendo por
ejemplo?:

“Este instrumento [el telescopio]
muestra muchas mds estrellas en el
cielo que las que se pueden ver sin él,
especialmente alrededor de las Pléya-
des...” Las fases de Venus le hicieron
interesarse por como reciben y emiten
los planetas la luz del Sol que llega a la
Tierra. Ello lo llevé a decir:

“Ya que las cosas son asi, los astréno-
mos deben considerar como se pueden
arreglar las drbitas para poder salvar
esos fendmenos.”

Mientras Clavius escribia estas frases
y estudiaba el Sidereus Nuncius tenia 74
afnos, edad muy avanzada en aquella
época. Su salud empeoraba y murié
a principios de 1612. "Aunque, como
dije mas arriba, Clavius fue siempre
fiel a Tolomeo, es inevitable la tenta-
cién de preguntarse que habria pasado
si el hubiera sido mas joven en aquellos
momentos, con la fuerza necesaria para
explicar los nuevos fenémenos. ;Habria

2 ames M. Lattis, Between Copernicus and Ga-
lileo. Christopher Clavius and the Collapse of the
Ptolemaic Astronomy (University of Chicago Press,
1994).
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llegado a aceptar que es la Tierra la que
gira alrededor del Sol y no al revés? im-
posible saberlo pero quiza la Sociedad
Occidental se hubiera librado de tantos
enfrentamientos absurdos. Es inevita-
ble la tentaciéon de preguntarse qué
hubiera pasado si él hubiera sido mas
joven en aquellos momentos y hubiese
podido explicar los nuevos fenémenos.
Parece probable que habria aceptado
que es la Tierra la que gira alrededor
del Sol y no al revés. Quizas la sociedad
occidental se hubiera librado de tantos
enfrentamientos absurdos.

Vayamos ahora a otros aspectos de
la relacion de los jesuitas con la cien-
cia, que fue muy variada. La mas cu-
riosa y sorprenderte es su trabajo en
Asia, muy especialmente en el Imperio
Chino. Este capitulo se inicia con el je-
suita italiano Matteo Ricci (1552-1610)
quien con 26 afios solicita a sus supe-
riores que le enviasen a sus misiones en
Oriente, embarciandose asi en Lisboa
camino de la India. En 1582 empez6 a
estudiar el chino, que llegd a dominar
gracias a su prodigiosa memoria. Mas
tarde escribi6é un catecismo en chino,
titulado La verdadera doctrina del sefior
del cielo, adoptando la frase “sefior del
cielo” como sinénimo de Dios. En 1595
adopta el traje azul de los intelectuales
chinos, toma el nombre de Li Madou
y se presenta como un letrado de Oc-
cidente que desea conocer la sabiduria
china. Poco después escribe un Trata-
do sobre la amistad (Jiaoyou lun) que se
inspiraba en obras de autores clasicos
griegos y latinos y que alcanzd un gran

éxito, mostrando que las ideas de Con-
fucio y el cristianismo no se oponen
sino que son notablemente similares en
puntos importantes. También tradujo
al chino los Elementos de Geometria de
Euclides, desconocidos alli hasta ese
momento, y la obra de Clavius Epito-
me Arithmetica Practicae. Mateo Ricci
es considerado todavia hoy como uno
de los occidentales mejor conocidos en
China.

Los astrénomos chinos no habian
llegado a dominar con exactitud los
movimientos de los cuerpos celestes, lo
que afectaba a su calendario. Ello era
muy importante para aquella sociedad
por la enorme influencia que tenfa la
obra de Confucio (¢ 551-479 a. C.).
Seguin este maestro, el ideal de vida es
la armonia entre los hombres y con la
naturaleza. Por eso consideraban ne-
cesario conocer bien los ritmos de esta
altima, en especial el movimiento de
los astros, pues desde los aspectos de
la vida de cada familia hasta las fiestas
civiles y religiosas, debian ajustarse a las
situaciones de los cuerpos celestes. En
eso coincidian con el Occidente aun-
que la importancia dada a la armonia
era mucho mayor en China.

A pesar de ello, las tablas astroné-
micas y el calendario chino eran muy
defectuosos. Estaba claro que necesi-
taban una reforma. Ricci fue invitado
a participar en una comisién que iba
a modificar el calendario. En 1610 los
astronomos chinos cometieron un
notable error en la prediccién de un
eclipse de Sol que, por el contrario, fue

correctamente predicho por Sabatino
de Ursis (1575-1620), un astronomo
jesuita. Impresionado por esta proeza,
el Ministerio de Ritos decidié encargar
a los jesuitas la reforma del calendario.
Por todo ello, a los gobernantes chinos
les gust6 la ciencia y la técnica euro-
pea, tanto que nombraron a un jesui-
ta alemdn, Johann Schall (1592-1666),
Director del Observatorio Imperial
y también Mandarin de Quinta Clase.
Mads tarde, fue ascendido a Mandarin
de Primera Clase, un honor muy gran-
de, reservado a ministros y principes,
recibiendo el hermoso titulo de Maestro
Investigador de los Misterios del Cielo.
Tras la aventura china, los jesuitas
siguieron desarrollando su tradicién.
Se ocuparon mucho de las tierras de
América, elaborando mapas, dedican-
dose a la Meteorologia, estudiando los
ciclones tropicales e investigando los
terremotos y el magnetismo terrestre.
Debemos subrayar también la impor-
tante labor que desarrollaron en la
construccion de nuevos observatorios.
En resumen este es un libro intere-
sante, ameno y de facil lectura. Es muy
recomendable para aquellos que se in-
teresan en la ciencia en general, no sélo
en sus resultados sino también en los
procesos sociales que la hacen progre-
sar. Otro aspecto notable de este libro
es lo que nos puede ensefiar sobre las
relaciones entre Oriente y Occidente.

Antonio Ferndndez-Rafiada
Catedrdtico Emérito de la Universidad
Complutense de Madrid
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The Collected Papers of Albert Einstein.
El Einstein Papers Project (cuya sede en
Pasadena se muestra en la primera fo-
tografia) inicié su andadura en 1980,
bajo los auspicios de Princeton Univer-
sity Press y de la Universidad Hebrea

de Jerusalén. Su objetivo consistia en
seleccionar, preservar y difundir los es-
critos y documentos que se conservan
de y sobre Albert Einstein (1879-1955),
asf como los que vayan apareciendo du-
rante el desarrollo del proyecto. Ante el
abundantisimo material existente, un
comité editorial de especialistas se en-
carga de seleccionar el que se considere
relevante para su publicacion.

Asi nacié la serie The Collected Pa-
pers of Albert Einstein (CPAE), cuyo pri-
mer volumen aparecié en 1987. Acaba
de publicarse el nimero 14 (abril, 1923
—junio, 1925) que, entre otros tdpicos, tra-
ta la formulacién de la estadistica de Bo-
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se-Einstein y la exitosa gira que Einstein
realizé por Sudamérica en mayo y junio
de 1925. La serie completa CPAE conten-
dr4 unos 15.000 documentos, cientificos
y de diversa naturaleza, agrupados en cer-
ca de 30 volimenes. Cada uno de éstos,
como hasta ahora, ird acompafiado de un
suplemento con la traduccién inglesa de
los documentos originales.

Una buenisima noticia, tanto para
especialistas como para interesados es-
poradicos: desde el 4 de diciembre de
2014, es posible el acceso gratuito a la
serie CPAE —incluidos los suplementos
con la traduccién inglesa— a través de
la versidn digitalizada en http://eins-
teinpapers.press.princeton.edu.

Einstein y Neinstein. Es un hecho in-
negable que la autoridad de Einstein
en fisica se ha trasladado, de forma un
tanto sorprendente, a campos tan di-
versos como, por ejemplo, la filosofia,
la historia, la politica, la religion, el mi-
litarismo y distintas facetas de la con-
dicién humana. Of contar a un cinico
que, con cierta frecuencia, recurria en
sus discusiones a un “como dijo Eins-
tein...”; aunque la cita no fuera fiel, eran
muy pocos los que a partir de entonces
osaban contradecirle.

Aveces se emplea el término “Neins-
tein” para referirse a las multiples citas
y opiniones que se atribuyen falsa-
mente a Einstein. Algunas de éstas son
simplemente inventadas y luego di-
fundidas. Otras fueron empleadas por
Einstein, pero no eran originales. Final-
mente hay citas textuales tan sacadas
de contexto que, en el fondo, pierden
su sentido original, como ha ocurrido
frecuentemente con opiniones suyas,
por ejemplo, sobre la religién. Y aun-
que han aparecido varias notas y estu-
dios parciales para deshacer algunos
de estos entuertos, hacia tiempo que
se echaba en falta una obra amplia —y,
sobre todo, documentada— que ayuda-
ra a separar Einstein de Neinstein.

Alice Calaprice trabaja desde 1978
en el Einstein Archive, localizado en el
Institute for Advanced Study, en Prin-
ceton, trasladdndose poco después a
los despachos de la Princeton Univer-
sity Press para supervisar la edicién de
los primeros volimenes de los CPAE y
de su correspondiente traduccién. Ca-
laprice se ha encontrado asi, durante
mds de treinta afios, en una inmejo-
rable posicién para escribir sobre dis-
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tintas facetas de Einstein.
En particular, es autora de
una saga de publicaciones
dedicadas a exponer citas
y opiniones documen-
tadas del personaje: The
quotable Einstein (1990),
The expanded quotable
Einstein (2000), The new
quotable Einstein (2005)
y The ultimate quotable
Einstein (2011). La pre-
sente resefla se refiere a
la traduccién espaiiola de
este ultimo libro.

Contenido de la recopilacion. Como
los voliimenes anteriores, contiene un
prélogo de Freeman Dyson, quien, a pe-
sar de coincidir durante dos afios con
Einstein en el Institute for Advanced
Study, nunca trat6 personalmente con
él. El prologo resulta un tanto insulso,
pues Dyson se limita a poco mas que a
insistir en que su decidido apoyo a la
publicacién de Calaprice le hace sen-
tir una cierta traicién hacia su antigua
amiga Helen Dukas —secretaria, archi-
veray albacea de Einstein—, que no ha-
bria visto con buenos ojos la exhibiciéon
publica de ciertos documentos intimos.

Para mantener el libro dentro de
unas dimensiones razonables, se han
eliminado algunos elementos de versio-
nes anteriores. Es el caso de los extrac-
tos del dossier del FBI sobre Einstein.
Un lamentable recorte, dado el interés
y la escasa divulgacion del tema. Desde
su llegada a Estados Unidos en 1933,
hasta su muerte en 1955, Einstein es-
tuvo permanentemente vigilado por el
FBI, que es poseedor de un informe de
unas 1.800 paginas sobre el personaje.
Esta documentacion fue puesta a dis-
posicién de los historiadores en el afio
2000. Al respecto, puede consultarse el
libro de Fred Jerome El expediente Eins-
tein, Planeta, 2002.

Las citas aparecen agrupadas en es-
tos apartados: Einstein sobre si mismo;
sobre y a su familia; sobre la vejez; so-
bre América y los americanos; sobre y
a los nifios; sobre la muerte; sobre la
educacidn, los estudiantes y la libertad
académica; sobre y a amigos, cientificos
concretos y otras personas; sobre los
alemanes y Alemania; sobre la huma-
nidad; sobre los judios, Israel, el judais-
moy el sionismo; sobre la vida; sobre la
musica; sobre el pacifismo, el desarme

y el gobierno mundial; sobre la paz, la
guerra, la bomba y los militares; sobre
la politica, el patriotismo y el gobier-
no; sobre la raza y los prejuicios; sobre
la religion, Dios y la filosofia; sobre la
ciencia y los cientificos, las matemati-
casy la tecnologia.

Calaprice ha incluido un popurri fi-
nal que ilustra sobre opiniones del per-
sonaje en torno a temas tan variopintos
como el aborto, la homosexualidad, la
astrologia, el psicoandlisis, los platillos
volantes o el vegetarianismo; por citar
tan solo algunos ejemplos.

Un pequefio muestrario. Veamos algu-
nos ejemplos que muestran el estilo de
la recopilacion, huyendo de citas sobre
fisica, que han sido mas difundidas. En
concreto, he escogido opiniones sobre
cuatro de sus temas manidos: la reli-
gion, la mujer, el pacifismo y el cono-
cimiento cientifico.

Einstein se referfa con frecuencia a
su “sentimiento religioso cdsmico”, que
puede quedar plasmado con claridad en
la siguiente afirmacion:

Creo en el Dios de Spinoza, que
se revela en la armonfa del mundo
regido por sus leyes, y no en un Dios
que se ocupa personalmente del des-
tino y las acciones de la humanidad.
(Pag. 327).

Una muestra de su misoginia, por
decirlo suavemente, aparece en el hu-
millante memordndum que, en julio
de 1914, Einstein escribi6 a su todavia
esposa Mileva, planteidndole las condi-
ciones que él estimaba imprescindibles
para seguir viviendo bajo el mismo te-
cho, en Berlin. Aunque parece que ella,
en principio, estuvo dispuesta a aceptar-
las, pronto se desdijo y abandoné para
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siempre la capital alemana, en compa-
fifa de los dos hijos del matrimonio. Es-
tas son una parte de las exigencias:

A) Te ocuparas de que (1) mi ropa
y mi colada se mantengan en orden;
(2) me sirvan regularmente tres co-
midas en mi habitacién. [...] (B) Te
abstendrds de cualquier relacion
personal conmigo a menos que sea
completamente necesaria por razo-
nes sociales. [...] (C) Obedeceras los
siguientes puntos en tus relaciones
conmigo: (1) no esperaras que mues-
tre ninguna amabilidad contigo, ni
me ofrecerds ninguna sugerencia; (2)
dejaras de hablarme en cuento te lo
pida; (3) abandonards mi dormitorio
o estudio en cuanto te lo pida. (D) No
intentards menospreciarme de pala-
bra o acto delante de nuestros hijos.
(Pags. 66-67).

Einstein defendi6 largamente la li-
bertad y la abolicion del servicio militar
obligatorio, al que consideraba un ins-
trumento poderoso en contra de la paz.
Su antimilitarismo activo, como ha sido
denominado a veces, se manifestaba asi
cuando Hitler llegé al poder:

Siento una gran admiracién por
Gandhi, pero creo que existen dos
debilidades en su programa. La no
resistencia es la manera més inteli-
gente de enfrentarse a las dificulta-
des, pero solo se puede practicar en
condiciones ideales. [...] Hoy en dia
[agosto de 1935] no se puede apli-
car contra el Partido Nazi. Ademas,

Gandhi comete un error al intentar
abolir la maquina en la civilizacion
moderna. Estd aqui y hay que tratar
con ella. (Pag. 142).

En su autobiografia cientifica, Eins-
tein se refiere a la negacién —a prin-
cipios del siglo xx— de la realidad de
los atomos por parte de algunos fisicos
ilustres del momento (Mach y Ostwald,
especialmente):

Incluso los estudiosos de espiri-
tu mas audaz e instinto perspicaz
pueden verse obstaculizados en la
interpretaciéon de los hechos por
prejuicios filoséficos. El prejuicio [...]
consiste en la fe en que los hechos
por ellos mismos pueden y deben
proporcionar conocimiento cientifi-
co sin una construccién conceptual
independiente. (Pags. 390-391. Se ha
traducido free, de la edicion original,
por independiente. Pienso que no es
la mejor eleccién, dentro del contex-
to al que se refiere la cita).

Y como ultimo ejemplo, uno para
ilustrar el tono irénico que preside mu-
chas de sus citas:

Como los matematicos han inva-
dido la teoria de la relatividad, ahora
tampoco la entiendo yo. (Pag. 399).

Sobre la edicién espafiola. En general,
estd bastante cuidada y bien traducida.
Dado el amplio publico al que va diri-
gida, no cabe ser demasiado exigente
con el uso, a veces, de un lenguaje que,
aunque correcto en lo literal, resulta
ajeno al de los fisicos. Tan sélo unos
ejemplos del penultimo apartado, que
es el unico dedicado explicitamente a
las citas sobre la ciencia. En la pagina
354 aparecen los “sistemas de coordina-
das” y, poco mas abajo, los sistemas de
coordenadas “en descanso”. En la 363
se hace referencia al “enrojecimiento
de las lineas espectrales” y en la pagina
392 alos “sistemas [de referencia] iner-
tes”. Los editores de obras que contie-
nen aspectos cientificos harian bien en
contar no solo con buenos traductores,
sino con adecuados revisores de la jerga
correspondiente.

La edicion espafiola no recoge los
versos y poemas escritos por Einstein

que figuran en la edicién inglesa, de en-
tre los cerca de 500 que se encuentran
en los archivos; todos ellos original-
mente en aleman. Tampoco ha incor-
porado la seccién que Calaprice dedica
en su original a citas atribuidas al per-
sonaje. Asi, el lector espafiol se queda
sin saber, por ejemplo, de donde surge
la atribucién a Einstein de frases como
“la educacién es lo que queda cuando
uno olvida todo lo que aprendié en el
colegio” o “dos cosas son infinitas: el
universo y la estupidez humana; y no
estoy seguro sobre lo del universo”.
Para comprobar el origen de tal atribu-
cién, asi como la posible paternidad de
la cita, es necesario recurrir a la version
original inglesa.

En la bibliografia final se ha inclui-
do la traduccidn al espafiol de una obra
cuando existe, lo que es de agradecer.
La sorpresa viene cuando un lector
curioso, que desea contrastar la fideli-
dad de alguna cita, comprueba que los
responsables de la edicion no se hayan
“molestado” en convertir las citas de la
version original en las correspondientes
de la versidn espafiola, con lo que una
hipotética comprobacién se convierte
en una tarea excesivamente laboriosa.
jLastimal

En cualquier caso, no hay duda de
que esta recopilacién ayuda a poner
de manifiesto algo que, por obvio que
resulte, siempre hay que tener presen-
te: incluso los mayores genios de todos
los tiempos han sido, ante todo, seres
humanos. (Se muestra adjunto un re-
trato en sus ultimos dfas por John D.
Schiff). Alice Calaprice, ya jubilada,
afirmaba en su despedida: “Esta cuarta
edicién es la dltima que voy a compi-
lar. [...] Quiza dentro de unos afios un
editor nuevo y emprendedor tendra la
energia necesaria para continuar con el
proyecto, porque parece que existe un
pozo sin fondo de citas preciosas que
se pueden extraer del enorme archivo
de Einstein”. Seguro —afiado yo— que
muy pronto aparecerd ese nuevo editor,
dado el interés del proyecto, la cantidad
de material inédito disponible y, por su-
puesto, el previsible éxito editorial de
su publicacién.

Luis Navarro Veguillas

Profesor Emérito.
Universitat de Barcelona
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El examen de ingenios para las conciencias
de Huarte de San Juan, médico y fil6sofo,
se imprimio en Baeza en 1575. Su autor
nacido en San Juan de Pie de Puerto, Na-
varra, en 1529 vivid en Baeza, Linares, Al-
cal4d de Henares, Tarancon, Siglienza y se
especula con su estancia en Granaday en
la Universidad de Huesca. Muri6 en 1588
y su obra fue precursora de estudios de
pedagogia y psicologia. Ellibro de Huarte
de San Juan constituyd un superventas en
la épocay tuvo una expansion, hoy diria-
mos un nivel de impacto, de gran alcan-
ce nacional e internacional en los siglos
xv1y xviL. De ahi que se hicieran diversas
reimpresiones y traducciones: 15 veces
en espafiol, 25 en francés, 6 en italiano, 5
en inglés, 3 en latin, y una en neerlandés.
Suinfluencia se extendié desde el area de
la medicina, al de la literatura y la filoso-
fia. De todo esto nos informa cumplida y
detalladamente el libro recién publicado
de Rocio G. Sumillera.

El libro es un estudio sobre el autor
y su obra, y una edicién cuidada de la
traduccién que de la obra del médico
espafiol hizo Richard Carew en 1594
a partir de una traduccién italiana. El
libro se divide en dos partes: una, la in-
troduccién, que es un detenidisimo y
concienzudo ensayo sobre el autor y la
traduccién inglesa; aqui encontrard el
lector todo tipo de datos sobre Huarte
y su obra, sus ediciones y traducciones
y las influencia sobre otros autores; la
otra parte es la edicién de la traduccién
de Richard Carew, una edicion critica y
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anotada. Para Huarte de San Juan el in-
genio es la totalidad de la capacidad del
individuo unido a los cuatro elementos
(tierra, aire, agua y fuego) y conectado
organicamente con el cerebro. Huarte se
fundamenta en lo humores y su relacién
con el alma racional, siempre dentro de
pardmetros médicos. Esto lo explica muy
bien Rocio G. Sumillera al exponer la for-
macion médica de Huarte de San Juan en
Alcala, donde habia una fuerte tradicién
en la traduccién de las obras de Galeno y
las del Corpus Hippocraticum, lo que indi-
ca los niveles de experiencia clinica y de
aventura intelectual en esa Universidad
en la que Huarte estudié medicina y se
licenci6 y doctord, tras haberse licenciado
en letras en Baeza. La obra de Huarte de
San Juan no escapd a la Inquisicién y tuvo
un devenir de mutilaciones y expurgacio-
nes editoriales notable, llegando a estar
en el indice de libros prohibidos, aunque
se autoriz6 su edicién bajo la condicién
de que se corrigiese lo censurado.

La importancia de la traduccion de
Carew se basa en que, sin ser una version
del original, se trata de una traduccién
de la version italiana de Camillo Cami-
1li. Carew era un estudioso de la época,
con interés en la antigiiedad y un sen-
tido de innovacion de la lengua ingle-
sa, partidario de los préstamos de otras
lenguas, frente a los fil6logos en ciernes
de la época, defensores a ultranza de lo
anglo-sajon como base etimoldgica. Para
Carew, la idea del ‘ingenio’ fue funda-
mental y lo incluyé en su inventario
conceptual sobre el hombre, traducien-
do ingegni de Camilli por wit. Hay otro
hecho lingiiistico de interés y es el pa-
ralelismo entre Carew y su decisién por
utilizar la lengua vernacula, el inglés, en
su desarrollo e innovacidn, y la preferen-
cia de Huarte por el castellano frente al
latin, lengua de la ciencia hasta mediado
el siglo xvi11. La razén de Huarte parece
ser que fue afortunada pues los cirujanos
eran unos profesionales que no tenfan
grandes conocimientos de latin y eso
supuso una extension considerable del
publico lector.

La edicién de Rocio G. Sumillera es
una aventura filoldgica valiente y com-
pleja al poner al dia el texto inglés de Ri-
chard Carew y anotarlo detalladamente.
El lector se enterard de la relacion de los
humores con el conocimiento (pags. 83-
120), o sobre los argumentos del poder
instrumental de la memoria (pags. 132-
140). Resulta curioso ver la forma en que

Carew recoge las ideas de Huarte y ha-
bla de “commonwealth of imagination”,
para comentar lo relativo a la memoria,
al juicio y al entendimiento (pag. 191 y
ss.)y alos niveles de comunicacién inter-
subjetiva. Huarte insiste en que el enten-
dimiento, la imaginacién y la memoria
llevan a conformar a un buen lector, un
buen argumentador y un buen gobernan-
te aunque advierte que la naturaleza hace
pocos de éstos, y no puede considerarse
una regla general. Al hablar del antiguo
Egipto y sus bondades, menciona al pue-
blo de Israel y su huida: como curiosidad,
casi mitica comenta Huarte su conside-
racién del mana del desierto, su origen
material como “rocio”, dewey, o “miel eté-
rea”, air honey, blanco como la semilla del
cilantro (pags. 219-212).

El elogio de la calvicie en el hombre
como signo de inteligencia resulta gracio-
s0, en especial al comentar tal carencia en
relacién con Julio César (pag. 237-238).
Las ideas de Huarte se extienden hasta
la reproduccién humana y dedica unas
cuantas consideraciones a la misma y a
peculiares observaciones filosoficas, de
Platén y Aristoteles, fisioldgicas siguien-
do a Galenoy a Hipdcrates, y entrando en
detalles sobre la formacién del semen y
la condicién del ttero, y teoldgicas sobre
la condicién de la mujer segtin la Iglesia
(pags. 275-286). Concluye Carew su tra-
duccién de Huarte con las consideracio-
nes sobre el talento del hombre y de la
mujer, y el del nifio en su educacion, y
la necesidad de una buena alimentacién.
También hace la distincién entre los hijos
legitimos y los bastardos, en funcion de
su sentido del valor y la prudencia (pags.
302 y ss.). Concluye el tratado con una
reflexion sobre el cerebro, su sustancia, la
influencia del conocimiento y la eleccién
del bien frente al mal.

En resumen, se trata de un libro de
interés por revelar, en primer lugar, el
estudio de Huarte de San Juan sobre el
talento, el comportamiento individual y
social y la aplicacion de ideas de la filoso-
fiay dela fisiologfa, de la tradicion clsica
y de la teologia. Y en segundo lugar por
poner al dia una traduccién inglesa del
siglo xv1 que pertenece a una tradicién
de expansioén de las ideas de un cientifi-
co espafiol y supone la representacion del
conocimiento especializado en la Europa
de la época.

]. L. Martinez-Duefias
Universidad de Granada
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Bodas de plata de la Olimpiada Espanola de Fisica

stamos cumpliendo los 25 afios
desde que la RSEF inici6 la Olim-
piada Espariola de Fisica y desde
que venimos participando en la
Olimpiada Internacional de Fisicay enla
Olimpiada Iberoamericana de Fisica. Es,
pues, una buena ocasion para hacer una
pausa y revisar lo que ello significa para
los alumnos participantes y su entorno
social y académico, para los profesores
intervinientes y para la propia RSEF.

El principio que inspira las olimpiadas
cientificas es que los estudiantes, los que
estudian y los que valen, merecen toda
nuestra atencion y dedicacién desinte-
resadas. Y no s6lo como destinatarios
finalistas de las olimpiadas, sino también
como intermediarios de otros objetivos
no menos importantes. La actividad que
se despliega con ocasién de las olimpiadas
repercute en el ambiente de los centros,
en la apreciacién del trabajo intelectual,
en la promocion de las disciplinas cien-
tificas, en particular de la Fisica, y en la
valoracion de los resultados conseguidos.
No hay que olvidar la repercusién social,
empezando por sus familias, consistente
en la difusién y apreciacién de la ciencia
y en el fomento de la titulacion en Fisica
como una excelente opcién para el acceso
inminente a los estudios universitarios.
Por algo es ésta una actividad educativa
que la RSEF destaca con mencidn espe-
cial en sus estatutos.

Los estudiantes que participan en la
Olimpiada de Fisica son, lgicamente,
los mds destacados en sus centros en esta
disciplina, siendo realmente extraordina-
rios todos los seleccionados para la fase
nacional, dandose casos de auténticas
excepciones geniales a este nivel. Bien
vale la pena el esfuerzo que se hace por
parte de todos para estimular esta parti-
cipacidén, en la que ellos adquieren una
experiencia de magnificos recuerdos para
toda su vida. Por un lado, en sus relacio-
nes con compatfieros de todas las regio-
nes de Espafia (si, de todas) y de todos los
distritos universitarios. Por otro lado, en
las pruebas a las que son sometidos, por
el reto que supone su dificultad, y porque
son pruebas especialmente preparadas
para que resulten ilustrativas y atractivas.

Las dos palabras Olimpiadas y Fisica,
encierran un significado mas profundo

Acto de clausura de la XVII Olimpiada Iberoamericana de Fisica, presidido por el Rector de la Universi-
dad de Granada.

que el de unas simples pruebas. Porque,
adiferencia de los exdmenes a los que es-
tan acostumbrados, ahora se enfrentan
a sus propios comparieros, que por unas
horas son sus competidores. Las olim-
piadas de la antigiiedad clasica tuvieron
la virtud de extraer, de la competencia
feroz por la subsistencia y por el poder,
una version sublimada, compitiendo ex-
clusivamente por el honor de ser los me-
jores. Nuestros chicos olimpicos tienen
en las olimpiadas un ensayo suavizado
de lo que serd una vida de competencia
mas dura, pero con la responsabilidad,
el respeto y la racionalidad propios de su
edad y formacion. Esta participacion, no
obstante su brevedad, puede tener una
influencia beneficiosa en su trayectoria
estudiantil y profesional y en todos los
aspectos de su vida. En cuanto a la se-
gunda palabra, estamos convencidos de
que la Fisica es vista por los participantes
de otra manera mds natural, mas como
la fisica es, por estar apartada de las ri-
gideces de sus clases, donde la colectivi-
dad diaria, los programas obligados, la
preparacion expresa para el acceso a la
universidad, les presenta la fisica como
un producto elaborado, empaquetado y
rutinario. Aqui se les ofrece una muestra
mucho maés atractiva y valiosa, racional y
rigurosa de esta disciplina. En resumen,
las Olimpiadas de Fisica son algo mads,
mucho mas, que unas pruebas selectivas.

Es una pena que venimos lamentando
los que nos dedicamos a este menester, el

hecho de que alas Fases Locales se presen-
ten bastantes menos alumnos de los que
podrian hacerlo y, cabe decir, debieran
hacerlo. Las proporciones son variadas se-
gun centros, sectores sociales, regiones...
Viene al caso el papel que desempefian,
y el que podrian desempeiiar, las Comu-
nidades Auténomas, sus Consejerias de
Educacién y sus Delegaciones Provincia-
les. Por una razén de origen histdrico, las
Fases Locales han venido organizindose
por los coordinadores o armonizadores
paralas pruebas de acceso ala universidad.
También por ello, vienen siendo los recto-
rados de las universidades los que, princi-
palmente, ofrecen la organizacién de las
Fases Nacionales. La Comisién de Olim-
piadas de la RSEF hace todolo que estd en
su mano para difundir las convocatorias
oportunas y estimular la participacion.
Y es en este punto en el que se echa de
menos, en general, una mayor interven-
ci6én de apoyo por parte de la autoridad
educativa de los estudios de bachillerato.
Bien es verdad que, afortunadamente, se
producen actuaciones oficiales alentado-
ras en cuanto a la organizacién previa y
al reconocimiento posterior de los estu-
diantes galardonados. Pero la situacién
general es que la RSEF acttia impulsada
por el Ministerio de Educacién, Cultura
y Deporte, por un lado, y apoyada en las
Universidades por el otro. Serfa muy de
desear un estimulo directo dirigido a los
centros, profesores y alumnos de fisica,
por parte de las autoridades educativas
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de su propio nivel, donde la capacidad de
influencia y promocidn serfa maxima con
un coste minimo.

(Qué decir de los profesores que nos
dedicamos a esta actividad? Con ella no
hacemos docencia ni investigacién ni
actividad empresarial, tampoco es del
todo divulgaciéon de la fisica. ;Qué nos
anima a una docena de profesores, de
universidad, de bachillerato, de investi-
gacion en el CSIC, a dedicar horas y dias,
entresacados de nuestra actividad diaria,
para realizar y para organizar estas olim-
piadas, en todas sus fases, y muchas mas
horas (dificil de calcular y hasta de creer)
para preparar minuciosamente las prue-
bas? Sin duda que lo arriba expuesto en
relacion con los estudiantes constituye
el motivo de nuestra dedicacion, porque
estamos convencidos de su importancia
y lo afrontamos con satisfaccién altruis-
ta. Esos dias y horas no estan retribuidos
materialmente, aunque si intelectual y

moralmente. A veces, cuando hablamos
con algunos compafieros, se nos mira con
extrafieza, porque jpara qué nos sirve, qué
nos va en ello? Bueno, si nos entretene-
mos en estas menudencias, serd que no
tienen otra cosa mejor que hacer, a veces
se dice (o se piensa). Desde luego que este
no es el caso. Como se suele admitir e in-
cluso comprobar, las olimpiadas y demas
actividades con los jovenes aprendices
de la fisica y con la sociedad en general,
complementan y ennoblecen la investi-
gacién y la docencia de un modo com-
patible y simbidtico. Los profesores que
hemos colaborado en las Olimpiadas de
Fisica, especialmente los miembros de la
Comision correspondiente, nos sentimos
muy satisfechos y activos en un clima de
buena amistad y entendimiento. Disposi-
cién que es compartida por la propia Real
Sociedad Espariola de Fisica, que las or-
ganiza por delegacion convenida del Mi-
nisterio de Educacion, Culturay Deporte.

Aunque este articulo no es un reportaje,
pues esa funcién corre a cargo de los res-
ponsables directos de las diversas fases de
la Olimpiada, no puedo dejar de mencio-
nar las importantes novedades acaecidas
en los ultimos aflos. Ademds del cambio
ministerial de 2012, del cambio de Junta
Directiva de la RSEF en 2013, en 2014 se
han renovado las personas directamente
responsables en estos mismos afios: el
Prof. J. Alberto Carrion dejé la direccion
de la Olimpiada Espariola de Fisica, y el
que suscribe dejo la presidencia de la Co-
mision de Olimpiadas. Ambas funciones,
fundidas, han pasado a ser desemperfiadas
por el Prof. José Tornos, de la Universi-
dad de Zaragoza, cuya larga experiencia
y buen hacer aseguran una continuidad
exitosa de nuestras Olimpiadas de Fisica.

Ramoén Romén Rolddn
Catedrdtico Jubilado
de la Universidad de Granada

Premios de Fisica Real Sociedad Espanola
de Fisica-Fundacion BBVA

0os Premios de Fisica, creados
por la RSEF en 1958, y fruto de
la colaboracién con la Fun-
dacion BBVA desde 2008,
reconocen la creatividad, el esfuer-
zo y el logro en el campo de la fisi-
ca para asi servir de estimulo a los
profesionales de la investigacion,
la ensefianza en todos los dmbitos,
la innovacion, la tecnologia y la di-
vulgacién. La convocatoria 2014,
estructurada en ocho categorias,
ha contado con 70 candidatos. Los
jurados nombrados al efecto, cons-
tatando una elevada calidad, buscaron
la excelencia cientifica y docente entre
aquellos que, formando parte notable
de la comunidad de fisicos espafioles,
se distinguiesen por las contribuciones
mas sobresalientes en fisica y por haber
generado vocaciones en ciencia. Asi, en
las reuniones del 27 de noviembre de
2014 en la sede de la Fundacién BBVA
de Madrid, se hicieron las propuestas
a la RSEF, cuya Junta de Gobierno re-
solvi6 el 9 de enero 2015 lo siguiente:
Medalla de la RSEF, a Maria Josefa Yzuel Gi-
ménez. El Jurado menciona “la trayectoria
cientifica y académica que ha impulsado
notablemente el campo de la Optica a ni-
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vel nacional ademds de estar presente de
forma destacada en foros internacionales”.

Foto cedida por la Fundacién BBVA.

Maria Josefa Yzuel fue, en 1971, la pri-
mera mujer espafiola con plaza estable de
profesor universitario en el drea de fisica.
Suinvestigacién en procesado de image-
nes y cristales liquidos es reconocida a
escala mundial, lo que se complementa
con un notable peso en importantes or-
ganizaciones cientificas internacionales.
Ha sido profesora en las Universidades
de Zaragoza, Granada y Auténoma de
Barcelona, vocal en la Junta de Gobier-
no de la RSEF entre 1999 y 2007, y vice-
presidenta de 2007 a2011. Presidenta en
2009 de SPIE-The International Society
of Optics and Photonics, actualmente es

vicepresidenta en el Bureau de la Inter-
national Commission for Optics.

Investigador Novel en Fisica Teori-
ca, a Vicent Mateu Barreda. El Jurado
menciona “sus sobresalientes contri-
buciones en la obtencién de predic-
ciones precisas en Cromodindmica
Cuantica, que es la teorfa que descri-
be las fuerzas entre quarks”

Vicent Mateus se licencié en la Uni-
versidad de Valencia y se doctor6 alli
en el Instituto de Fisica Corpuscular
en 2008, siendo luego contratado
como investigador post-doctoral en
el Max-Planck-Institute de Munich hasta
diciembre de 2010. En 2009 se le concedid
un proyecto Marie Curie cuyos dos pri-
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meros afios fueron de estanciaen el MITy
el tercero en el CSIC. Desde diciembre de
2013 trabaja, como Profesor Asistente en
la Universidad de Viena, en el campo de
las interacciones fuertes a energias altas,
estudiando procesos en los que se produ-
cen jets. Destacan sus determinaciones de
gran precision de la constante de acopla-
miento fuerte, asi como de las masas de
los quarks charm y bottom.

Investigado Novel en Fisica Experimental, a
Pablo Alonso Gonzalez. El Jurado menciona
“sus trabajos focalizados al estudio de la in-
teraccién entre la luz y la materia a nivel de
lananoescala, habiéndose convertido en un
experto a nivel mundial. Sus trabajos en el
campo de la nanoscopia de campo cercano
han permitido visualizar por primera vezlos
campos eléctricos locales en configuracio-

nes complejos de nanoantenas metalicas.
En particular, ha visualizado por primera
vez tanto la excitacion como el control de
la propagacion de plasmones de grafeno”.

Pablo Alonso-Gonzélez se licencié en
la Universidad de Oviedo y se doctord
por la Universidad Auténoma de Ma-
drid, en el Instituto de Microelectréni-
ca, con un estudio experimental sobre el
crecimiento ordenado y epitaxial de na-
noestructuras semiconductoras. Desde
2009, es investigador post-doctoral del
CIC nanoGUNE en San Sebastidn, don-
de ha realizado estudios pioneros sobre
las propiedades 6pticas en la nanoesca-
la de materiales bidimensionales y na-
noestructuras metalicas. Actualmente
es también cientifico visitante en Pekin,
el Instituto de Fisica de la Academia de
Ciencias China.

Fisica, Innovacion y Tecnologia, a Susana
Marcos Celestino. El Jurado menciona “su
investigacion de primer nivel en el cam-
po de la fisica de la visién que ha genera-
do innovaciones de gran repercusién en

Foto cedida por la Fundacién BBVA.

empresas del sector oftdlmico nacional
e internacional, y una mejora en el diag-
nostico y tratamiento de condiciones
oculares con un alcance potencial a mi-
llones de pacientes en todo el mundo”.
Susana Marcos recibi6 licenciatura
(1992) y doctorado (1996) por la Uni-
versidad de Salamanca, e hizo un post-
doc (1997-2000) en el Schepens Eye
Research Institute, Universidad de Har-
vard, como Fulbright y financiada por
Human Frontier Science. Actualmente
es Profesora de Investigacion del CSIC
en el Instituto de Optica (que dirigi6
entre 2008 y 2012), donde ahora dirige
el Laboratorio de Optica Visual y Biofo-
ténica. Lidera un ERC Advanced Grant
y otros proyectos de investigacion en el
campo de la fisica y la 6ptica aplicada a
las ciencias de la vision, y es Director-at-
Large de la Optical Society of America
y Miembro del Comité Editorial de su
revista. Su trabajo ha sido reconocido
con numerosos premios internacio-
nales entre los que destacan la Adolph
Lomb Medal, European Young Investi-
gator Award, 1CO Prize, Doctorado Ho-
noris Causa por la Academia de Ciencias
y Tecnologia de Ucrania y fellowships
de la European Optical Society, Optical
Society of America y Association for
Research in Vision and Ophthalmology.
Enseiianzay Divulgacion de la Fisica, mo-
dalidad de Ensefanza Universitaria, a Agus-
tin Sanchez Lavega. El Jurado menciona:
“por combinar sus investigaciones en
ciencias planetarias al mds alto nivel
con la comunicacién de experiencias
docentes en revistas de impacto que
han tenido amplia repercusién interna-
cional, asi como por su excelente labor
divulgadora que se ha plasmado, entre
otras, en la creacion del Aula EspaZio”.
Entre 1980y 1987 trabajo en el Cen-
tro Astrondmico Hispano Aleman- Max
Planck Institut fur Astronomie (Ob-
servatorio de Calar Alto) en Almeria.
En 1986 se doctord por la UPV/EHU,

incorporandose en 1987 a la Es-
cuela T. Superior de Ingenieria
de Bilbao donde es Catedrati-
co de Fisica Aplicada. Dirige el
Grupo de Ciencias Planetarias,
el Aula Espacio-Observatorio, y
el Master de Ciencia, Tecnologia
y Observacién Espacial, y Direc-
tor del Departamento de Fisica
Aplicada 1. Ha participado en
numerosas actividades de divul-
gacion cientifica, y es autor de An Intro-
duction to Planetary Atmospheres (CRC
Press, Taylor & Francis, EE. UU.). Ha
sido miembro del consejo asesor para
la Exploraciéon del Sistema Solar de la
Agencia Espacial Europea y participa-

do en misiones espaciales de la NASA 'y
ESA. Entre sus publicaciones destacan
10 publicados en revistas Nature (donde
ha aparecido cuatro veces en portada)
y Science.

Ensefianza y Divulgacion de la Fisica,
modalidad Enseiianza Media, a Alejandro
del Mazo Vivar. El Jurado menciona “su
extraordinario trabajo en el disefio o
produccién de experimentos, videos,
fotografias, cursos, etc. Especialmente
ha mostrado una capacidad excepcional
para el disefio y para la preparacion de
la prueba experi-
mental de las
Olimpiadas de
Fisica, ajustan-
dose a las condi-
ciones practicas
impuestas por el
numero de alum-
nosy por la esca-
sez de medios”.

Catedratico de
Fisica y Quimica
en el IES Francis-
co Salinas de Sala-
manca, participa
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con asiduidad desde 2000 en el programa
Ciencia en Accién, donde ha obtenido tres
premios y tres menciones en diversas con-
vocatorias. Formo parte del Comité Acadé-
mico de la XXXVI Olimpiada Internacional
de Fisica en 2005, y en 2007 y desde 2011
hasta la actualidad ha pertenecido a la
Comisién de la Olimpiada de Fisica. En
el curso 2008-2009 puso en marcha en su
instituto la iniciativa “Jornadas Cientificas”,
donde los alumnos desarrollan actividades
experimentales para fomentar el interés
por la ciencia. Ha intervenido en confe-
rencias, exhibiciones cientificas, cursos
de ensefianza de la fisica para profesores
y puesto en la red una veintena de videos
de experimentos fisicos. Ha participado
en certimenes de fotografia cientifica con
varios premios, y cuenta con diversos arti-
culos y publicaciones relacionados con la
fisica experimental.

Mejor Articulo de Ensefanza en las pu-
blicaciones de la RSEF, a “Guia basica para
fotografiar estrellas con una camara réflex
digital”, por Rafael Vida y Javier Galeano.
El Jurado menciona “el acercamiento de
la astronomia a los lectores de la revista
mediante una técnica sencilla y de facil
acceso, a través de la fotografia del cie-
lo estrellado, resultando asi sugerente
para los docentes en fisica, Optica y as-
tronomia”.

Rafael Vida es licenciado por la
UNED, estudiante de doctorado en la
Universidad Politécnica de Madrid y
profesor asociado en 1CAIl, Universi-
dad Pontifica de Comillas. Ademds, es

responsable de Seguridad Telco en Te-
lefénica de Espafiay formador con mas
de 20 afios de experiencia.

Javier Galeano es licenciado (1991)
por la Universidad Complutense de
Madrid y doctor (1997) por la UNED.
Cuenta con una experiencia de mas de
20 aflos como profesor universitario en
la Universidad Politécnica de Madrid.
Su campo de investigacion es la Fisica
Estadistica con mas de 20 publicaciones
entre libros y articulos. También cuen-

ta con experiencia como divulgador de
ciencia basica.

Mejor Articulo de Investigacion en las
publicaciones de la RSEF, a “La ciencia
de la luz. En la frontera entre la fisica y la
quimica”, por Juan José Serrano Pérez. El
Jurado sefiala “que, utilizando como
hilo conductor la naturaleza de la luz,
abarca un gran nimero de campos de
la ciencia. Este articulo, de una gran
calidad expositiva, supone una valiosa
aportacion al campo de los estudios in-
terdisciplinares”.

Juan José Serrano Pérez es doctor
en Quimica Tedrica y Computacio-
nal por la Universitat de Valencia, y
ha trabajado en diferentes grupos de
investigacion del Instituto de Ciencia
Molecular de esta institucion, de la
Universitat de Barcelona y del Impe-
rial College London, concretamente
en fotoquimica, fotobiologia y op-
toelectronica. Actualmente se dedica
a la docencia.

Obituario: M.2 del Mar Artigao

| pasado 24 de diciembre falle-

cid, tras una larga y penosa en-

fermedad, nuestra compariera

Maria del Mar Artigao Castillo,
vicepresidenta de la seccién local de la
RSEF en Castilla-La Mancha. Doctora
en Ciencias Fisicas por la Universidad
de Valencia, Maria del Mar era profeso-
ra titular de universidad de la Escuela de
Ingenieros Industriales de Albacete, en
el Departamento de Fisica Aplicada de
la Universidad de Castilla-La Mancha.
Pertenecia al claustro de profesores de
nuestra universidad desde 1990, muy
pocos aflos después de la creacion de
nuestra universidad, en que se incorpord
como profesora ayudante. Hasta que la
enfermedad imposibilit6 su dedicacién a
la actividad investigadora, fue responsa-
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ble del Grupo de Investigacion Interdis-
ciplinar en Sistemas Dindmicos (GI2SD).
Deja entre sus comparieros del departa-
mento y de la seccion local un recuerdo
imborrable. Durante los tltimos cuatro

afios hemos asistido con admiracién ala
entereza con que ha afrontado la lucha
contra la enfermedad. Personalmente,
jamas olvidaré que, conociendo ella las
similares circunstancias que padeciamos
en mi familia, nos animaba a mantener
siempre el animo elevado como medio
fundamental para soportar la dureza de
los tratamientos contra el cancer. Sirvan
estas palabras con motivo de su prema-
tura muerte como homenaje y recuerdo
de sus amigos y compaiieros de la sec-
cion local.
Descanse en paz.

Marco Antonio Lépez

de la Torre Hidalgo
Presidente de la seccién local
de Castilla-La Mancha
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Nuevo co-Editor Jefe de la revista European
Physical Journal-Applied Physics

propuesta del Presidente de la
RSEF, miembro del Scientific
Advisory Committee de los Eu-
ropean Physics Journals, el pro-
fesor Luis Vifia, catedratico de fisica de
la materia condensada de la Universidad
Auténoma de Madrid y reconocido in-
vestigador en el campo, ha sido nombra-
do co-Editor Jefe de la revista EPJ-Applied
Physics junto con la profesora Virginie
Serin de la Universidad de Toulouse. Se
espera que estos nombramientos per-
mitan tener un equipo multidisciplinar
para liderar esta revista. Tanto desde la
RSEF como desde la RdF, le transmitimos

la enhorabuena y le deseamos mucho
éxito en su labor. El Prof. Luis Vifia, que
en la actualidad también es director del
Departamento de Fisica de Materiales

de la (UAM), ha desarrollado su carrera
investigadora en el campo de las propie-
dades electrénicas de nanoestructuras
semiconductoras. Realiz6 su Tesis Doc-
toral en el reconocido Max-Planck-Insti-
tut fiir Festkoperforschung de Stuttgart
y trabajo posteriormente en los Institu-
tos de Ciencia de Materiales del CSIC
en Zaragoza y Madrid, ademas de haber
realizado estancias en diferentes centros,
entre los que destacan los laboratorios
de IBM (Yorktown Heights), A&TT-Bell
Labs. y el MIT (EE. UU.), Ec6le Normale
Superieure (Francia), y la Ecéle Polytech-
nique Federal de Lausanne (Suiza).

XIll Olimpiada Cientifica de la Union Europea

urante los pasados dias 18-20

de enero se celebr¢ en la Fa-

cultad de Ciencias y Tecnolo-

gias Quimicas de Ciudad Real
la fase nacional de la European Union
Science Olympiad (EUSO).

Es el segundo afio que este centro de
la UCLM acoge el evento disefiado para
servir de predmbulo a las olimpiadas in-
ternacionales y de estimulo a los jéve-
nes estudiantes a la vez que fomentan
sus inquietudes cientificas y el gusto
por el trabajo en equipo.

Como se sabe, la EUSO es una com-
peticién cientifica multidisciplinar y
por equipos de estudiantes de 16 afios
de edad en la que Espafia viene parti-
cipando desde su primera convocatoria
en 2003 con la tinica excepcion de 2013.

Alafase previa seinscribieron 156 equi-
pos que hubieron de realizar, en su propio
centro y bajo la tutela de sus profesores,
las tareas experimentales propuestas. Los
10 equipos que a juicio de los responsables
nacionales realizaron un mejor trabajo se
reunieron en Ciudad Real y, ahora sin sus
profesores, acometieron durante toda la
mafiana del dfa 19 las pruebas preparadas
por los departamentos de fisica, quimica
y biologia de Ciudad Real y que, asi como
el afio pasado versaron sobre el vino, esta
vez tuvieron como hilo conductor el acei-
te de oliva.

No todo fue laboratorio. También
hubo tiempo para visitar las Tablas de

ik

Daimiel y Almagro mientras el comité
evaluador cumplia su labor que cul-
mind con la seleccién de los dos equi-
pos que (representaran? a Espafia (si
el MEC financia) en la final europea a
celebrar en Klagenfurt (Austria) entre
los dias 26 de mayo y 3 de abril. Estos
fueron los equipos compuestos por
los estudiantes: Josué Eduardo Cal-
derén Yépez, Julio Campos Parrilla
y Daniel Vidal Jiménez del instituto
Marfa Zambrano de Alcdzar de San
Juan (Ciudad Real), y Oscar Franch
Mezquita, Andrea Moreno Pitarch
e Inmaculada Benet Ebro del insti-
tuto Francesc Tarrega de Vila-real
(Castellén) todos ellos estudiantes
de 1.° de bachillerato. Felicidades y
nuestros mejores deseos de éxito en
Klagenfurt.

La ceremonia de clausura y proclama-
cién de ganadores fue presidida por la
vicerrectora de estudiantes Beatriz Ca-
bafias acompariada del Sr. Decano Don
Angel Rios y de los representantes de las
Reales Sociedades de Fisica, Quimica y
de la Asociacion Nacional de Quimicos.
No hubo representacion de MEC.

Previamente al acto anterior, todos
los asistentes disfrutamos de la moti-
vadora conferencia que, con el titulo:
Desafios tecnoldgicos de nuestra era, nos
ofrecié el Dr. Don Amador Menéndez
Velazquez, premio europeo de divulga-
cién cientifica 2009.

Destacamos la difusién mediatica
que ha tenido la realizacién este afio
y que puede constatarse con el gran
numero de enlaces accesibles desde la
pagina: http://euso.es/resultados.php.
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