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Descripcion breve y sencilla de iniciativas docentes en nuestros colegios e institutos
que 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?

LAS ESTRELLAS TAMBIEN
MUEREN

Al apagarse la fusion nu-
clear en su interior, nada
equilibra su tendencia al
colapso gravitacional vy
nueve de cada diez estre-
llas terminan como nebu-
losa planetaria, expulsando
su corteza en forma de nube
de gas. El nicleo desnudo
es una enana blanca, esta-
bilizada gracias a la presion
de degeneracion de sus
electrones debida al prin-
cipio de exclusion de Pauli.
Esto configura un objeto
tan denso que una cucha-
radita de enana blanca pe-
saria 15 toneladas. Algunas
enanas blancas mueren
por segunda vez, explo-
tando como supernovas
tipo la. Su brillo intrinseco
es regular, y resultan muy
utiles en astrofisica como
“lamparas” para medir con precisién
distancias a galaxias lejanas, lo que llevd
al descubrimiento de la energia oscura.

Para aclarar cuantas de estas super-
novas pueden esperarse, lo que tiene
implicaciones en esas aplicaciones, han
de aclararse los detalles de su forma-
cion. La teoria establece dos caminos.
El primero, observado experimental-
mente, ocurre cuando la enana blanca
tiene una estrella compafiera orbitan-
do suficientemente cerca como para
donarle gas. Si éste se acumula en la
superficie rapidamente, puede ha-
cer que la masa sobrepase el limite de
Chandrasekhar (1’4 masas solares). Ni
siquiera la presion de los electrones
es suficiente para detener entonces el
colapso, y explota como supernova.

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”.

El otro camino posible involucra una
pareja de enanas blancas. La emision
de ondas gravitacionales que predice la

Relatividad General hace que sus 6rbitas
pierdan energia, y pueden llegar a coli-
sionar. Si, al hacerlo, la suma de sus ma-
sas supera el limite de Chandrasekhar,
tendremos una supernova la. Hasta
ahora, sin embargo, no habia eviden-
cia observacional suficiente de esta via.

Miguel Santander-Garcia, del ICMM
del CSIC y en el Observatorio Astroné-
mico Nacional, con Pablo Rodriguez-Gil,
R. L. M. Corradiy D. Jones, del Instituto
de Astrofisica de Canarias, y Maria del
Mar Rubio-Diez, del Centro de Astro-
biologia CSIC-INTA, en una colabora-
cién con investigadores en Sudéfrica y
Chile (DOI: 10.1038/nature 14124) han
confirmado la existencia de semejan-
te pareja de enanas blancas. Buscaban
comprobar la hipétesis de que el mo-
mento angular de una estrella compafie-
ra puede ayudar a moldear una nebulosa
planetaria. Pero su estudio de la nebu-
losa planetaria Henize 2-428 —cuya
region central es interpretada artisti-
camente, sin conservar escala, por Ga-

briel Pérez, SMM, 1AC, en la ilustracién
adjunta— no solo apoy? esta hipotesis,
sino que ha sorprendido, pues el anali-
sis fotométrico y espectral de ese sistema
binario revela que se trata de una pare-
ja de enanas blancas gemelas. Su masa
combinada es 1’8 veces la del Sol y tiene
un periodo orbital de tan s6lo 4’2 horas,
suficiente como para que se fundan en
700 millones de afios y produciendo
una supernova tan brillante que sera
visible desde la Tierra a la luz del dia.

RUPTURA DE ERGODICIDAD
EN LA DIFUSION DE
PROTEINAS

La membrana que delimita una célula
contiene una mezcla fluida donde las
interacciones entre una miriada de
proteinas en movimiento dan lugar
a sefiales bioquimicas que controlan
las diferentes funciones celulares. El
movimiento es generalmente por difu-
sion, y puede caracterizarse el desplaza-
miento cuadratico medio (DCM) de la
proteina en cada instante de tiempo. En
casos gaussianos, como en la difusion
ideal browniana de una gota de tinta en
agua, se espera crecimiento lineal con
el tiempo pero, muchas proteinas en la
membrana celular, debido a la comple-
jidad de ésta, muestran sub-difusion,
es decir, el DCM crece menos que li-
nealmente, ~t? con f<1. Por otra parte,
la hipdtesis ergddica establece en este
contexto que el promedio a lo largo del

RdF e 29-2 e Abril-junio 2015 29



- Puntos de interés

.

[0 3 2

tiempo de una magnitud fisica tal como
el DCM referido a una de esas protei-
nas es igual al valor que obtendriamos
al promediar el DCM de muchas protei-
nas semejantes para un mismo instante
de tiempo.

Carlo Manzo, Juan Torreno-Pina,
Pietro Massignan, John Lapeyre, Ma-
ciej Lewenstein y Maria Garcia Parajo,
todos del Institut de Ciéncies Fotoniques
(ICFO) de Barcelona, usando técnicas
opticas de seguimiento dindmico de
moléculas individuales, han demostra-
do (DOI: 10.1103/PhysRevX.5.011021)
que una cierta proteina de membra-
na, particularmente importante por
estar involucrada en el reconocimien-
to de agentes patdgenos, difunde de
manera sub-difusiva y no-ergddica.
Una ruptura semejante de ergodicidad
ya ha sido observada en otras ocasio-
nes, como en el movimiento de cargas
eléctricas en semiconductores y en la
emision de luz de los puntos cudnticos.
En estos casos, la ruptura de ergodici-
dad se ha interpretado suponiendo que
la particula, de vez en cuando, queda
inmévil y espera un tiempo antes de
volver a moverse. Eventualmente, este
tiempo puede ser muy largo, pues la
distribucién de probabilidad de esas
pausas no tiene promedio finito. Sin
embargo, la desviacién de la ergodici-
dad en las proteinas ahora estudiadas
parece debida a un proceso distinto.
Estas proteinas no son inmovilizadas
de modo transitorio, sino que cambian
su difusiéon de manera casual y des-
ordenada, tal como ilustra la figura,
donde una proteina cambia de difu-
sion 5 veces. Sorprendentemente, se
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ha descubierto que la des-
viacion de la ergodicidad
esta directamente asocia-
da con la capacidad de las
proteinas para capturar e
internalizar patogenos, es
decir, asociada a su fun-
cion bioldgica. Esto se ha
demostrado haciendo me-
didas en una mutacién de
la proteina que afecta su
funcién, en cuyo caso la
4 difusién que se observa re-
sulta ser ordinaria y ergo6-
dica. Puede concluirse que
el desorden caracteristico
de sistemas complejos ta-
les como las membranas
celulares estudiadas pue-
de ser parte de una estrategia evoluti-
va para controlar y regular la funcién
celular.

APRENDIENDO SOBRE
ATASCOS DE LAS OVEJAS

Un atasco, como los que se observan
a menudo en los saleros, se produce
cuando hay cuerpos sélidos que obstru-
yen conductos u orificios. A fin de des-
hacerlo, se requiere una perturbacion
que transmita suficiente energia para
romper las estructuras mecdnicamente
estables alli formadas. Se viene obser-
vando que la formacién de atascos es
con frecuencia un proceso de Poisson,
en el sentido de que la pro-
babilidad de que se produzca
un tapén en un momento
dado es independiente del
tiempo. En consecuencia, el
numero de granos que salen
por un orificio entre atasco
y atasco responde a una dis-
tribucién exponencial. Sin
embargo, el proceso de des-
atasco es esencialmente dis-
tinto. Esto es, la distribuciéon
del tiempo que tarda en des-
hacerse un atasco sometido
auna perturbacioén, tal como
una vibracién ejercida desde
el exterior, muestra una cola
potencial con un exponente
que depende de las parti-
cularidades del sistema. En
algunos casos, dependiendo
del valor de este exponente,
la media puede no converger,

y se habla de estadistica anémala (DOI:
10.1038/srep07324).

Angel Garcimartin, lker Zuriguel,
Martin Pastor y César Martin Gomez,
en la Universidad de Navarra, colabo-
rando con Luis Miguel Ferrer y Juan
José Ramos, en la Universidad de Za-
ragoza, recientemente han extendido
(DOI: 10.1103/PhysRevE. 91.022808)
estas consideraciones a medios com-
puestos de “particulas autopropul-
sadas” —que incluye el caso de seres
vivos— usando datos recogidos duran-
te afios referidos a rebafios de ovejas
(que se ilustran en parte en las foto-
grafias adjuntas). Estas entran a diario
a comer en un establo, produciéndose
una aglomeracién. Una cdmara mide
entonces el intervalo temporal entre
el paso de dos animales consecutivos,
y se comprueba que estos lapsos de
tiempo siguen una distribucion con
una cola potencial. Por el contrario, las
oleadas de ovejas entre atasco y atasco
siguen una distribucion exponencial.
La similitud con los medios inertes es
clara, salvo que ahora la perturbacién
no es externa sino que proviene de la
misma agitacién individual de las ove-
jas. Los investigadores han mostrado
cémo describir los atascos mediante

el exponente de la ley potencial en la
distribucién de intervalos temporales.
Cambios de estrategia producen cam-
bios en el exponente relevante; por
ejemplo, agrandar la puerta, lo que se
traduce en que hay menos atascos de
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larga duracién. También se determi-
nan asi alternativas beneficiosas que
son menos intuitivas. Por ejemplo, co-
locar un obstaculo delante de la entrada
apenas modifica el tiempo medio que
tarda el rebafio en pasar por la puerta,
pero reduce la duracién de los atascos
mas largos. El video en https://www.
youtube.com/watch?v=mkghYhdgvGg
describe este fendmeno.

LA REPUTACION DETERMINA
LA COOPERACION

La cooperacién entre humanos es una
cuestion fundamental para llegar a
comprender las sociedades cuyo papel
estamos todavia lejos de entender. La
fisica, con sus potentes herramien-
tas para estudiar sistemas de muchos

cuerpos, aporta una perspectiva obje-
tiva en este problema y, en general, en
el estudio de sistemas sociales cons-
tituidos por muchos individuos. En
las dltimas décadas se han realizado
numerosos estudios tedricos para pro-
fundizar en el papel de la cooperacion
humana apoyindose en los nuevos
conocimientos sobre la estructura de
la red de contactos. No obstante, al in-
tentar validar experimentalmente esos
mecanismos, se ha encontrado que la
estructura de red no favorece la coope-
racién humana en general y, si lo hace,
es en condiciones muy restringidas.
Como alternativa, nuevos experimen-
tos sugieren que el que las personas
puedan seleccionar sus contactos re-
sulta clave para explicar la conducta
cooperativa del grupo.

José Cuesta, Carlos Gracia, Alfredo
Ferrer, Yamir Moreno y Angel Sanchez,
investigadores de la Universidad Carlos
111 de Madrid y del Instituto de Biocom-
putacién y Fisica de Sistemas Comple-
jos de Zaragoza, han arrojado luz sobre
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este tema (doi: 10.1038/srep07843)
mediante nuevos experimentos en los
que los jugadores interactuaban entre
si a través del “Dilema del Prisionero”,
un juego que abstrae matemdaticamente
el problema de la cooperacién enfren-
tando a dos jugadores que disponen de
dos acciones posibles: cooperar o trai-
cionar. Si ambos cooperan, el beneficio
mutuo es mayor, pero si uno cooperay
el otro traiciona, este dltimo se aprove-
cha del cooperador obteniendo un ma-
yor beneficio individual en detrimento
de aquél. En el estudio de Cuestay cola-
boradores, varios grupos de jugadores
interactuan entre si 25 rondas sucesi-
vas siguiendo este protocolo. En cada
ronda los jugadores no solo elegian
sus acciones, sino que también podian
modificar sus vecinos para rondas su-
cesivas, rompiendo cualquiera de sus
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enlaces y proponiendo hasta cinco
nuevos, en base a una informacién
(que variaba de un experimento a otro)
sobre las acciones pasadas del resto de
jugadores. Los resultados muestran
mayores niveles de cooperacién en los
experimentos con informacién, eviden-
ciando que la reputacidn es el factor
clave tanto para la cooperacién como
para la formacién de contactos pues,
cuando ésta se tiene en cuenta, los coo-
peradores tienen mas y mas duraderos
contactos. Ademads, el
estudio demuestra que
la reputacién puede ser
cuantificada como una
media ponderada de la
ultima accién realizada
y la cooperacién pro-
medio en el historial del
contrario.

El grafico A muestrael
nivel de cooperacion por
ronda para los distintos
valores de la memoria
(ndmero de rondas pa-

sadas mostradas). El grafico B mues-
tra la evolucion del nimero medio de
enlaces, sobre el total posible. Sin re-
putacion (tridngulos), la gente coopera
menos (izda.) y se conecta mis (dcha.).

CAMPOS MAGNETICOS
EN AGUJEROS NEGROS
SUPERMASIVOS

Los agujeros negros supermasivos en-
cierran buena parte de los principales
misterios que hoy tiene planteados la
astrofisica. Por ejemplo, seguimos sin
saber cdmo pudieron adquirir miles de
millones de veces la masa solar en tan
poco tiempo, cientos de millones de
afos, después del Big Bang. La presion
de la radiacién emitida en un ritmo de
acrecimiento de material tan rapido
tendria que haber frenado el proceso.
Ademads, el acrecimiento suele venir
acompariado de eyeccion en forma de
chorros relativistas de parte del ma-
terial. (La figura ilustra las inmediacio-
nes de un agujero negro, con el disco de
acrecimiento, el nacimiento del chorro
relativista y las lineas de campo magné-
tico que unen a ambos; crédito ESO/L
Cal¢ada). El modelo més aceptado para
explicar la produccién de estos chorros,
que se mantienen extraordinariamente
enfocados hasta distancias extragalacti-
cas, es el llamado proceso de Blandfrod-
Znajek que, si bien se entiende a nivel
energético, no concreta la dindmica.
Seguin este modelo, intensos campos
magnéticos en la parte mds interna
del disco de acrecimiento extraerian
energfa rotacional del agujero negro y
la transformarian en energfa cinética
para los chorros relativistas.
Completar la teoria requiere estu-
diar estos fascinantes astros a través de
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nuevas ventanas observacionales (ma-
yores sensibilidades y resoluciones).
Gran parte de la informaciéon disponi-
ble sobre las inmediaciones del agujero
negro proviene de simulaciones y de
extrapolaciones a partir de regiones
muy distantes. Por ejemplo, los cam-
pos magnéticos se habian medido en
los chorros a grandes distancias (varios
afos-luz) del agujero negro pues, cer-
ca de éste, el chorro absorbe comple-
tamente su propia radioemision. lvan
Marti-Vidal, en el Observatorio Espa-
cial Onsala de la Chalmers University of
Technology, y otros colegas en este cen-
tro acaban de informar (DOI: 10.1126/
science.aaal784) que han conseguido
detectar sefiales del campo magnético
desde la base misma del chorro, obser-
vando para ello radiofrecuencias muy
altas, para las que esa zona deja de ser
opaca. Estudiando cémo depende el
angulo de polarizacién de la longitud
de onda, los investigadores han detec-
tado la rotacién de Faraday debida al
campo magnético en el punto donde
nace el chorro relativista. Y esta rota-
ci6on ha resultado ser cientos de veces
mayor que la maxima jamas detectada
en astronomia, revelando asi la enor-
me intensidad del campo magnético
asociado al nacimiento del chorro re-
lativista.

En definitiva, Marti-Vidal y sus cole-
gas en Suecia han obtenido, por primera
vez de forma directa, una sefial del cam-
po magnético que habita precisamente
en el lugar donde se ultima el proceso
de Blandfrod-Znajek. Esto completa de
modo importante el conocimiento que
hasta ahora se tenia de estos exoticos
objetos, que provenia de extrapola-
ciones dependientes del modelo. Es
un paso mas para entender el papel
fundamental que los agujeros negros
han podido tener en la evolucién del
Universo.
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EL CONTACTO ENTRE
LENGUAS SE ESTRUCTURA
COMO LAS REDES
ECOLOGICAS

José A. Capitdn y Susanna Manrubia,
del Centro Nacional de Biotecnologia
(CSIQC), en colaboracién con la Univer-
sidad de Tel Aviv, acaban de publicar
(DOL: 10.1098/rspb.2014.2947) el pri-
mer estudio sistema-

tico de biogeografia

humana basado en .
redes de contacto -
entre lenguas. Los in-
vestigadores demues-

tran que estas redes
tienen una estructu-
ra similar a las que
relacionan depreda-
dores y presas en los
ecosistemas natura-
les. El estudio tam-
bién concluye que los
grupos lingiiisticos interaccionan a lo
largo de direcciones espaciales especi-
ficas. Se observa un patrén universal
que se repite en diferentes regiones del
mundo. Es muy probable que los con-
dicionantes geograficos del paisaje sean
determinantes a la hora de explicar las
propiedades estructurales de las redes,
de forma que, por ejemplo, los valles y
los rios facilitarian la comunicacién en-
tre grupos mientras que las montafias
supondrian una limitacién.

Los autores han utilizado la base de
datos Ethnologue, que contempla unas
6.900 lenguas y proporciona informa-
cién sobre lalocalizacion geografica de
cada una de ellas. Los patrones biogeo-
graficos se han estudiado de manera
global mediante una red de contactos
entre grupos lingiiisticos adyacentes.
En la red, los nodos representan las
regiones donde se habla cada lengua

(marcadas en escala de grises en la fi-
gura, que usa la isla de Nueva Guinea
como ilustracién) mientras que los
enlaces unen todas las lenguas que
estan en contacto. Asi, dos lenguas
estan enlazadas si las regiones en las
que se hablan comparten fronteras, o
bien si en las cercanias de la fronte-
ra se encuentran hablantes de ambas
lenguas. Las propiedades matemdticas
que muestran las redes de contacto

permiten deducir propiedades de la
distribucién geogréfica de los grupos
humanos.

Los resultados de este trabajo supo-
nen una nueva analogia a afiadir a las
ya existentes entre grupos de especies
en biologia y grupos humanos carac-
terizados por compartir una misma
lengua, como son la existencia de an-
cestros comunes o la mayor diversidad
tanto bioldgica como lingiiistica en
torno al Ecuador de nuestro planeta.
Debido a que hasta ahora no se habian
realizado estudios sobre diversidad lin-
glifstica a gran escala y con tanto nivel
de detalle, y como consecuencia de la
similitud entre evolucién lingiiistica y
bioldgica, los mismos patrones biogeo-
graficos descritos para el ser humano
podrian ser relevantes también para
distintas especies biologicas observadas
en la naturaleza.



