ao Real
. Sociedad
Revista Espafola de
Espafiola Fisica
de R.S.E.F

UNA PUBLICACION DE LA REAL SocIEDAD EsPANOLA DE Fisica
www.rsef.es Volumen 34 ¢ Nlmero 2 2020

e Comunicado de los Presidentes Puntos de interés

de la RSEF, la RSEQy la RSME i
ela a yla Hemos leido que !x. FECYT

e Temas de Fisica Resefias de libros de interés
¢ Notas de clase Noticias

FUNDACION ESPANOLA RED DE UNIDADES DE
PARA LA CIENCIA CULTURA CIENTIFICA
Y LATECNOLOGIA Y DE LA INNOVACION




Revista
Espafiola

FISICA

Volumen 34 ¢ Ndmero 2 e Abril-junio 2020

REVISTA DE FisicA (REF)
www.revistadefisica.es

Es una publicacion de la Real Sociedad Espafiola

de Fisica, que es miembro de la Federacién
Iberoamericana de Sociedades de Fisica (FEIASOFI)
y de la European Physical Society (EPS) y mantiene
acuerdos con la American Physical Society (APS) y
otras sociedades cientificas. El equipo de direccion,
que no se hace responsable del contenido de los
trabajos que aparecen firmados, agradece a los
autores su contribucién voluntaria

Director:
Augusto Beléndez Vizquez (UA)

Subdirectores:
Antonio Dobado Gonzélez (UCM)
José Maria Ortiz de Zérate Leira (UCM)
Elena Pinilla Cienfuegos (UPV)

Editor General:

Miguel Angel Fernandez Sanjuan (URJC)
Secretaria de redaccion:

Itziar Serrano

Consejo editorial:
Antonio Acin Dal Maschio (ICFO)
Angel Ballesteros Castafieda (UBU)
Mariona Coll (ICMAB-CSIC)
Eva M.? Ferndndez Sdnchez (UNED)
Pascuala Garcia Martinez (UV)
Maia Garcia Vergniory (DIPC)
José Ignacio Ifiiguez de la Torre Bayo (USAL)
M.?2 del Carmen Lemos Ferndndez (US)
M? del Prado Martin Moruno (UCM)
Benjamin Montesinos Comino (CAB, CSIC-INTA)
Pablo Nacenta Torres (IES Alameda de Osuna,
Madrid)
Jose M. Pastor Benavides (DEDF, RSEF)
Ramén Romdn Roldan (DEDF, RSEF)
Carlos Sabin Lestayo (IFF-CSIC)
Andrés Santos Reyes (UNEX)
Jestis Miguel Seoane Sepulveda (URJC)
Isabel Tanarro Onrubia (IEM-CSIC)
Mariam Tértola Baixauli (IFIC, UV)
Composicion y edicion:
Disegraf Soluciones Grificas, S. L.
http://www.disegrafsl.es

Entidades patrocinadoras de la Real Sociedad
Espaiiola de Fisica:
Universidad Complutense de Madrid
Fundacién BBVA
Fundacién Ramén Areces
CIEMAT
Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte
Sidilab
La Revista de Fisica se publica a razén
de cuatro nimeros por volumen anual,
por la Real Sociedad Espaiiola de Fisica

Deposito Legal: M-20734-1986
ISSN: 0213-862X

Real Sociedad Espaiiola de Fisica
Facultad de Ciencias Fisicas-UCM
Plaza de las Ciencias, 1
28040 Madrid

http://rsef.es

Para temas relacionados con la RdF:

revista.de.fisica@rsef.es

Tel.: 91394 4359/50

Para enviar articulos o colaboraciones consultar
la pdgina web de la Real Sociedad Espafiola
de Fisica en el apartado de Normas de Publicacién

11
18
23

29

34

41

47

51

55

57

59
60

60

62
62
63
63

64

INDICE

Comunicado (17-V-20) conjunto de los Presidentes de la RSEF, la RSEQ y la RSME
sobre las Matemadticas en el Bachillerato, ]. Adolfo de Azcarraga, Antonio
M. Echavarren y Francisco ]. Marcellan

Temas de Fisica
Entender una epidemia. El coronavirus en Espafia, situacién y escenarios,
Antonio Guirao Pifiera

Muerte por materia oscura, Maria Luisa Sarsa Sarsa
Sesgos cognitivos en la ciencia, Andrés Redondo Cubero

Polimerizacion de dos fotones, una tecnologia interdisciplinar: de la innovacién
en investigacién biomédica a los dispositivos fotdnicos integrados, Alberto
Saldafa Lopez, Christian Maibohm, Oscar F. Silvestre y Jana B. Nieder

El papel de las energias renovables en la Transicién Energética 2030 en Esparia,
J. M. Martinez-Duart y R. Gémez-Calvet

Notas de clase

Experimentos con un mddulo fotovoltaico, Manual Ivin Rodriguez Martin
Efecto Doppler de focos extensos: una propuesta experimental, Eduardo Diaz-
Miguel Bermudez

La enseflanza de la Fisica: Una apasionante aventura a través del patrimonio
de los institutos historicos, M.? Matilde Ariza Montes

Robert May: un cientifico excepcional
Lord Robert May of Oxford: Un cientifico excepcional que buscé la sencillez de lo
complejo, Miguel Angel Ferndndez Sanjuan

Puntos de interés
Hemos leido que...

Resefias de libros de interés

Advances in Neutron Optics

The Hunt for Vulcan: ... And How Albert Einstein Destroyed a Planet,
Discovered Relativity, and Deciphered the Universe

In memoriam

Teresa Rodrigo Anoro (1956-2020)
Juan José Sienz (1960-2020)
Manuel Carreira Vérez (1931-2020)

Noticias

Laura Lechuga lidera el proyecto CoNVat de la UE para la lucha contra la COVID-19
Javier Urchueguia, nuevo presidente del grupo europeo de Climatizacién Renovable
Augusto Beléndez reconocido en la Universidad de Alicante por su excelencia
docente

Ante una nueva Ley Orgdnica de Educacién (la LOMLOE)

Pilar Herndndez, miembro del Comité de Politica Cientifica del CERN

Maria Moreno Llicer, Premio Cientifico-Técnico de Algemesi

Turbinas edlicas en el Parque Edlico Brazos, también conocido como el Parque Eélico Green Mountain Energy, cerca de Fluvanna, Texas, EE. UU. Crédito: USDA-
Agricultural Research Service. Cortesia de John E. Stout. (Véase el articulo “El papel de las energias renovables en la Transicién Energética 2030 en Espafia” de

J. M. Martinez-Duart y R. Gomez-Calvet de este niimero).



Comunicado (17-V-20) conjunto

de los Presidentes de la RSEF, la RSEQ
y la RSME sobre las Matematicas

en el Bachillerato

lo largo de sus mas de cien afios de historia, y pese
a las diversas y a veces dificiles vicisitudes que han
atravesado a lo largo de su existencia, las Reales
Sociedades Esparfiolas de Fisica (RSEF), Quimica
(RSEQ) y Matemadticas (RSME) han dedicado sus esfuerzos
al apoyo de la educacion y la investigacién en sus respectivas
especialidades y, en conjunto, al avance cientifico y cultural
de nuestro pais; en suma, a su progreso econémico y social.
En sus origenes, las sociedades contribuyeron de forma de-
cisiva al despegue en Espafia de nuestras respectivas ciencias
durante lo que hoy se conoce como la Edad de Plata de la
Ciencia Espafiola, abruptamente concluida con la guerra ci-
vil. Mdas recientemente, esa actividad de fomento de la ciencia
y de defensa de la cultura cientifica ha sido desarrollada por
nuestras sociedades a través de iniciativas de alcance nacio-
nal e internacional que la RSEF, la RSEQ y la RSME realizan
fundamentalmente gracias a las aportaciones de las cuotas
anuales de sus miembros, pues las tres son completamente
independientes y sin &nimo de lucro.

Sin embargo, el gran capital de conocimiento cientifico,
educativo y cultural que almacenan nuestras sociedades ha
sido tradicionalmente ignorado por Ministerios de todo tipo
y color, incluso cuando se les han remitido Informes sobre al-
guna cuestién relevante. No obstante, eso no implica que en
ocasiones especiales nuestras Sociedades, en cumplimiento
de sus fines, no deban alzar su voz ptiblicamente cuando se
proyectan cambios legislativos de calado que pueden resul-
tar muy lesivos para la ciencia y la sociedad espafiola en su
conjunto.

Este es el caso del “Proyecto de Ley Orgdnica por la que se mo-
difica la Ley Orgdnica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacion”. No
nos corresponde aqui analizar ese proyecto ni la langue de bois
que domina el texto', aunque si cabria resaltar el hecho de que
las modificaciones que contiene ese proyecto ocupan 81 pa-
ginas. Solo queremos comentar aqui lo que concierne a las
asignaturas comunes del Bachillerato. El nuevo Art. 34.1dela
ley establecerfa que éste tendria tres modalidades: 1) Ciencias
y Tecnologia; 2) Humanidades y Ciencias Sociales y 3) Artes.

! https://www.educacionyfp.gob.es/dam/jcr:8c7d3863-aaa7-4bbd-91b2-
4d05bcb80286/apl-lomloe-web2020-03-03.pdf .

A continuacidn, el Art. 34.2 dispone que “el bachillerato se or-
ganizard en materias comunes, en materias de modalidad y en
materias optativas”. Y, seguidamente, el Art. 34.6 dictamina
que “las materias comunes del bachillerato seran a) Educa-
cion Fisica; b) Filosofia; ¢) Historia de la Filosofia; d) Historia
de Esparia; e) Lengua Castellana y Literatura y, si la hubiere,
Lengua Cooficial y Literatura y f) Lengua Extranjera. Como
se comprueba, las Matemdticas no figuran entre las asignaturas
comunes.

Creemos que esta omisién es un gravisimo error. Por su-
puesto, las matemadticas son esenciales en el estudio de la
naturaleza: como ya observé Galileo jen 1623, il libro della
natura ¢ scritto in linguaggio matematico. La Ciencia (y no
solo ella) depende de las matematicas y cada dia lo hace en
un mayor grado. Y es preciso asimilar una base general de
las mismas cuanto antes: las matemdticas son un lenguaje
y, como sucede con todas las lenguas, hay que aprenderlo
cuando se es muy joven para poder utilizarlo bien. Omitir las
matemadticas entre las asignaturas comunes erige una barrera
que, ademads, dificultard mucho o incluso hard imposible que
un alumno pueda cambiar si lo desea su trayectoria u orien-
tacién profesional en un futuro. La alfabetizacién cientifica
requiere adquirir tempranamente unos minimos conoci-
mientos matematicos.

Una de las caracteristicas de nuestro tiempo es precisa-
mente el alto contenido matemdtico que tiene buena parte
de lainformacién que recibimos y que afecta a nuestras vidas.
El anumerismo de una fraccién no desdefiable de la sociedad
espafola deja indefensos a muchos ciudadanos ante buena
parte de los datos numéricos que recibe y, lo que no es asun-
to menor, para detectar una posible tergiversacion de esos
datos, sea ésta casual o intencionada. Hay pues razones muy
serias para evitar el anumerismo, incluso de defensa de la demo-
cracia: esta requiere una sociedad informada y no sumisa, por
lo que la sociedad necesita un conocimiento elemental de las
matematicas. En estos terribles tiempos de la COVID-19 se
procura, con razon, hacer el mayor ntimero posible de prue-
bas para conocer su distribucién en Esparia. Pues bien, para
medir la extension del anumerismo en la sociedad espariola
bastaria hacer esta pregunta elemental a una muestra sufi-
cientemente amplia de sus ciudadanos: ;cudnto son los tres
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quintos de dos tercios? Estamos seguros de que los
redactores/as de la nueva ley organica de educacion
responderian en dos segundos, pues asi de sencilla
esla pregunta. Pero, como ese no es universalmen-
te el caso, resulta extrafio observar que entre las
materias comunes del Bachillerato se prevean dos
asignaturas de filosofia y ninguna de matematicas
(ni tampoco de ciencias generales) pues, etimol6-
gicamente, filosofia es ‘amor a la sabiduria.

Mais aun: desde hace mucho tiempo ya no cabe
hacer filosofia al margen de la ciencia, algo que no
parecen apreciar los redactores/as de las modifi-
caciones de Ley Orgédnica de Educacion. Sin em-
bargo, cuando hoy se conoce el mecanismo —las
mutaciones genéticas y la selecciéon natural— de
la aparicién y evolucién de las especies, cuando
ya se ha descifrado el genoma humano y la inge-
nierfa genética no hace mas que avanzar, cuando
aspectos del comportamiento pueden analizarse
a la luz de la sociobiologia, cuando se sabe que
ciertas comunidades de primates y otros mami-
feros poseen rudimentos de cultura, cuando la
investigacion sobre los procesos neuronales y de
adquisicion del conocimiento no hace sino pro-
gresar, cuando se conoce que el espacio-tiempo
no es euclideo pese a lo que afirmé Kant a priori,
cuando la futura computacién cudntica y la inte-
ligencia artificial podrian cambiar completamen-
te nuestras vidas, resulta obvio que hoy no cabe
pensamiento filos6fico al margen de la ciencia.

2 Una adicién (de ]. A. de A.) sobre ciencia y filosofia al
comunicado original. Vale la pena recordar una anécdota
que concierne a Werner Heisenberg y a Carl Friedrich von
Weizsicker sobre fisica y filosofia. Recién graduado en
1929 en el Gymnasium en Berlin, von Weizsicker escribi6 a
Heisenberg, a quien conocia personalmente, expresandole su
deseo de estudiar filosofia. Heisenberg, entonces profesor en
Leipzig, le disuadié: “uno deberia trabajar en fisica mientras
es joven; en nuestro siglo es necesario explicar la naturaleza
con las herramientas de la fisica. La filosofia, como sabes
por Platén, requiere una persona madura, digamos de 50
afios de edad”. Heisenberg, que estaba versado en los clasicos,
sabfa lo que decia; él mismo escribiria después Physics and
Philosophy en 1958. El joven von Weiszicker siguié su
consejo y, tras unos meses en la universidad de Berlin, se
traslad6 enseguida a Leipzig en el invierno de 1929/30,
donde estuvo adscrito al seminario de Heisenberg. Alli se
doctoré —con Friedrich Hund— en 1933 con una tesis que
Heisenberg consider6 “muy buena”. Tras la guerra, von
Weiszicker acabé siendo el director de la divisidn teérica del
Max Planck Institut fiir Physik en Gottingen, del que el propio
Heisenberg era director. Finalmente, en 1957 v. W. satisfizo
su deseo juvenil, dejando Gottingen para hacerse cargo de
la catedra de Filosofia de la Universidad de Hamburgo. Pero
entretanto (y al margen de su participacion en el fallido
programa nuclear alemén), v. W. habia hecho contribuciones
fundamentales a la fisica, como se puede apreciar en lo que le
escribid el 27-V-2002 desde Cornell Hans A. Bethe, el primer
Nobel por trabajos en astrofisica (1967), para felicitarle
en su nonagésimo cumpleafios [las fechas son mias]: “tu
descubriste [1937] que la fusién protén-protén debia ser la
primera reaccién nuclear en una estrella; después, Critchfield

Revista Espafola de Fisica e 34-2 e Abril-junio 2020

Todo esto resulta evidente ahora mismo, cuando
la COVID-19 requiere de la urgente invencién
de nuevos firmacos y vacunas que detengan esta
y futuras pandemias. Y no puede haber ciencia
sin matemadticas, palabra que, por cierto y tam-
bién etimolégicamente, significa conocimiento.
Por ello, el mencionado proyecto de ley organica
debe ser modificado para no privar de esa mini-
ma formacién matematica a ninguno de nuestros
futuros bachilleres. Sencillamente, ni ellos ni el
pais se lo merecen.

Finalmente, queremos resaltar que la UNESCO
ha declarado el 14 de marzo (rememorando el nd-
mero 1 —pi— al estilo del calendario anglosajon
3/14 que escribe el mes antes del dia) como Dia
Internacional de las Matemadticas®. En su prime-
ra celebracion (2020), el mensaje Mathematics is
everywhere pone de manifiesto esa presencia de las
matematicas en nuestra vida cotidiana, que debe
reflejarse también en el ambito educativo.

). Adolfo de Azcarraga
RSEF

Antonio M. Echavarren
RSEQ

Francisco ). Marcellan
RSME

y yo lo mostramos [1938] cuantitativamente. Pocos meses
después encontramos independientemente el ciclo carbono-
nitrégeno que generalmente se acepta como la fuente mds
importante de energia de las estrellas”. ;Cabe dudar de lo
acertado del consejo de Heisenberg?

3 https://en.unesco.org/commemorations/mathematics .



Entender una epidemia

El coronavirus en Espana, situacion

y escenarios

Antonio Guirao Pinera

El estudio de la dinamica de las epidemias permite comprender su crecimiento, en buena parte
exponencial. La ciencia ofrece la base para disefiar las medidas de contencién adecuadas frente
a estos fendmenos de avalancha que sin control adquieren enormes dimensiones.

as epidemias crecen de forma exponencial en gran

parte de su desarrollo, y si no se controlan pueden

alcanzar dimensiones enormes. Conocer la dindmica

de una epidemia permite anticipar su evolucién y di-
sefar adecuadamente las medidas de contencion. Se estudian
los parametros de crecimiento exponencial y la fase de satu-
racion, y se explica el nimero reproductivo como parametro
de control. El modelo matematico Susceptibles-Infectados-
Recuperados (SIR) permite obtener las curvas epidemiol6-
gicas y cuantificar el tamafio de la epidemia. Se presenta la
situacidn de la epidemia de coronavirus en Espafia y se aplica
el modelo para hacer predicciones.

1. Introduccion

La epidemia del nuevo virus SARS-CoV-2, que produce la
enfermedad llamada COVID-19, nos ha traido un nuevo re-
pertorio de conceptos y términos: pico, aplanar la curva,
numero reproductivo, crecimiento exponencial, infectados,
inmunidad, vacunas, medidas de contencion... El objetivo de
este articulo es presentar de forma divulgativa algunas no-
ciones sobre los mecanismos de propagacién y contencién de
una epidemia. En particular, nos acercamos a la situacion de
la epidemia de coronavirus en Espafia a partir de los datos
reales y de algunas simulaciones.

Una epidemia es un fenémeno de avalancha, que se au-
toamplifica pudiendo llegar a dimensiones exageradas. Hay
muchos fenémenos similares, como la propagaciéon de un
incendio voraz por el bosque, que también crecen de forma
exponencial, al menos en sus inicios. Esto ayudara a entender,
sobre una base cientifica, los limites en los cuales se desarro-
lla una epidemia o una pandemia a nivel global.

Una epidemia puede controlarse, pero hay que entender
sus mecanismos para poder hacerlo de forma efectiva. El
crecimiento es una cuestién de ganancias y pérdidas. Para
extinguir la epidemia conviene reducir sus ganancias y au-
mentar sus pérdidas, lo que se consigue actuando de forma
combinada con medidas de distanciamiento social, higiene,
rastreo y detecciéon rapida de enfermos. Cuantitativamente,
ello se traduce en reducir por debajo de la unidad el “ndimero
reproductivo”, que definiremos después.

Un gran problema frente a una epidemia es que la estu-
diamos con datos en diferido. Nunca sabemos el nimero real
de enfermos que hay en la poblacién en un cierto instante,
porque muchos aun estan incubando el virus. Ademas, se
desconoce el nimero de enfermos asintomaticos, y por ello
los casos confirmados podrian ser sélo la punta del iceberg.

Los modelos permiten realizar predicciones en posibles
escenarios. Para ello es muy ttil el conocimiento de cdmo
se ha comportado la epidemia en otros paises donde ha bro-
tado antes. Las estrategias de otros paises también ayudan
al disefio de medidas de control mas eficaces. Logicamente,
las medidas que cada pais adopta también tienen en cuenta
su idiosincrasia de acuerdo a las consecuencias sociales y
econdmicas derivadas de dichas medidas.

2. Crecimientos exponenciales y epidemias
Crecimiento lineal y exponencial

Cuando una magnitud crece de forma lineal se suma algo
en cada paso. En un crecimiento exponencial la magnitud se
multiplica por algo en cada paso, lo que implica que crece
cada vez mas rapido. Por ejemplo, si cada mes guardo en la
hucha 100 € mis ahorros crecen de forma lineal y al cabo de
un afo tendré 1.200 €. Sin embargo, si una empresa, partien-
do de 1 €, obtiene un beneficio mensual del 100 %, sus ganan-
cias al final de cada mes (2 €, 4 €, 8 €... y 4.096 € al final del

Fig. 1. Crecimiento de
los contagios en una
poblacién.
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afio) habran crecido exponencialmente. El creci-
miento lineal sigue una progresion aritmética y
el exponencial sigue una progresion geométrica.
El tipo de crecimiento que se produce en las epi-
demias como la del coronavirus es de tipo expo-
nencial.

Enla naturalezay en la sociedad encontramos
muchos fenémenos donde las magnitudes crecen
con el tiempo de forma exponencial. En biologia
son exponenciales: el crecimiento del nimero
de bacterias en un cultivo, la division celular a
partir del embrién o el crecimiento de un tumor.
En fisica: las reacciones nucleares en cadena y
la amplificacion de la luz en un laser. En ciencias
sociales, ejemplos clasicos son: el aumento de la
poblaciéon humana y el crecimiento econémico
de un pafs.

Fase exponencial. Tasa de crecimiento y tiempo de
duplicacién
Supongamos que cada persona infectada por un
patdgeno contagia a otra persona cada dia. La pro-
gresion diaria de infectados seria: 1, 2, 4, 8, 16, 32,
64... Cada dia se duplicaria el nimero de infec-
tados. A partir de un solo enfermo (paciente 0),
tras n dias habria 2" contagiados. A ese ritmo, los
47 millones de espafioles habriamos caido enfer-
mos en 25 dias, y el planeta entero en poco mas
de un mes.

Si el dia n hay una poblacién de P, individuos
y cada uno genera otros « individuos diarios, al
dia siguiente habra P,,, = P, + a P,. En general, si
partimos de P, individuos, el dia n hay

P,=Py(1+a) 8

que es la expresion de una progresién geométrica
derazén1 +a.

Por tanto, a = (P,,, - P,)/P, es una tasa de cre-
cimiento poblacional que nos dice cuanto ha cre-
cido (si es positiva) o decrecido (si es negativa) la
poblacidn respecto al valor previo. En el ejemplo
anterior a = 1y, en términos porcentuales, la po-
blacién de infectados crece diariamente un 100 %.
Esta definicion se aplica a cualquier crecimiento
exponencial, no sélo a las epidemias. Por ejemplo,
si en Espafia el crecimiento demografico en 2020
es del 0,5 %, en 2021 habria (1 + 0,005)-47 M =
47,235 M (235 mil personas mas).

Si planteamos las ecuaciones con variables con-
tinuas, el crecimiento de la poblacién en funcién
del tiempo t viene dado por

PO i) - PO =Prexp(t)  (2)

donde A es la tasa de crecimiento exponencial, que
tiene dimensiones de tiempo inverso y que puede
calcularse como

P(t+1)

A=ln =S (3)

4 Revista Espanola de Fisica e 34-2 o Abril-junio 2020

El tiempo de duplicacion es el tiempo necesario
para que la poblacién se duplique, y se calcula a
partir de la tasa:

In 2
ty= 5 4)

Enla fase exponencial de una epidemia, las Ecs. 2
y 3 pueden aplicarse indistintamente al nimero de
casos acumulados (total de personas afectadas) o
al nimero de nuevos casos diarios (nuevos con-
tagios), pues ambas magnitudes crecen exponen-
cialmente. Pero en la fase de decrecimiento la Ec. 3
para calcular la tasa (que seria negativa) se aplica
considerando que P(t) son los nuevos contagios.

Por ejemplo, el 10 de marzo hubo en Espafia
2.308 casos confirmados de coronavirus, y al
dia siguiente 3.284 casos [1]. Utilizando la Ec. 3,
con el tiempo expresado en dias, la tasa de cre-
cimiento resulta A = 0,35 dias™ (un 42 % en tér-
minos porcentuales, ya que a = 0,42; nétese que
A =1n (1 + a)). Los casos se doblaban en aproxi-
madamente 2 dias durante esa semana previa al
estado de alarma. Mas adelante, por ejemplo del 2
al 3 de abril, los nuevos contagios bajaron de 7.591
a 7.280 y, por tanto, la tasa pas6 a ser negativa:
A=-0,04 dias™ y los nuevos casos se reducian a la
mitad cada 17 dias.

Saturacion del sistema y curva logistica

En el mundo real el crecimiento exponencial no
puede ocurrir indefinidamente, debido al agota-
miento de recursos (por ejemplo, las bacterias en
una charca dejan de multiplicarse cuando ya no
hay bastantes nutrientes). En un sistema finito,
tras una fase de crecimiento exponencial se llega
ala saturacién del sistema y se alcanza una situa-
cién de equilibrio o estacionaria donde la magni-
tud deja de crecer. En la dindmica del sistema, ello
se refleja en que el nimero de nuevos individuos
que surgen no es proporcional a los existentes
P(t), sino proporcional a dicho nimero multipli-
cado por la capacidad del sistema:

o[22

max

donde P,,, es el nimero maximo de individuos
que podrian alcanzarse en un cierto ecosistema.
El factor de la derecha es la capacidad del siste-
ma. El crecimiento esta gobernado por la llamada
ecuacion logistica:

dP(t) — Pmax_ P(t)
92 =apeg [ Lo 0 (©)

max

cuya solucién es un caso particular de funcién
sigmoidea:
PO Pmax

PO = BB~ Po)exp(AD )

En una epidemia llamamos susceptibles a las
personas no inmunes ni vacunadas que todavia no
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han enfermado. Asi, la capacidad del sistema en un
tiempo dado es el nimero S(t) de personas suscep-
tibles relativo a la poblacién total N, es decir S(t)/N.
En el caso de la COVID-19, como aiin no existe una
vacuna, la capacidad del sistema es el porcentaje
de la poblacidn que atin no ha enfermado. Cuantas
menos personas sanas quedan, menos contagios se
producen (el sistema se autolimita). El crecimiento
puramente exponencial s6lo se da en la primera
etapa de una epidemia, después se va ralentizando.
La curva que describe el nimero total de personas
afectadas es una funcién sigmoidea (Figura 2).

3. El ndmero reproductivo

Tasas de contagio y de retirada

e Tasa de infeccién o de contagio, a. Es el numero
medio de individuos contagiados por otro in-
dividuo ya infectado, por unidad de tiempo, en
una poblacion totalmente susceptible. Depende
de la infectividad del virus, del nimero medio
de contactos interpersonales y de las medidas
higiénicas en una determinada poblacién.

e Tasa efectiva de infeccidn. Es la tasa de infeccion
multiplicada por la proporcién de individuos
susceptibles respecto ala poblacidn total: aS/N.
Da cuenta de que la probabilidad de contagio se
reduce a medida que quedan menos individuos
susceptibles en el entorno.

e Periodo infeccioso, t. Es el tiempo medio duran-
te el cual un infectado puede contagiar a otros.
Tras este periodo, el infeccioso deja de ser ac-
tivo porque queda en cuarentena, se ha curado
o ha fallecido. Si este periodo es muy largo la
epidemia crecerd mas fuerte, porque una mis-
ma persona seguira transmitiendo la infecciéon
durante mas tiempo.

e Tasa de retirada, b. Es la inversa del periodo
infeccioso: b=1/t.

Supongamos una poblaciéon de 100 personas
de las cuales 50 estan inicialmente infectadas y
50 sanas (susceptibles), y que la tasa de infeccién
es a = 0,4 personas/dia. Tomamos variables dis-
cretas por simplicidad en este ejemplo. Asi, los 50
infectados transmiten la enfermedad a 10 nuevos
ese dia. Por otro lado, supongamos que las perso-
nas que han enfermado son infecciosas durante
un promedio de 10 dias. La tasa de retirada sera
b=1/10=0,1 personas/diay, asi, de los 50 infec-
ciosos abandonaran el grupo 5 individuos ese dia.
Al dia siguiente habra 55 infectados activos y 40
sanos (Figura 3).

El grupo de personas infecciosas por un lado
crece y por otro decrece. Entonces, la tasa de cre-
cimiento durante la fase exponencial es igual a la
tasa efectiva de infeccién menos la tasa de reti-
rada: A = aS/N - b. Si la tasa de retirada es mayor
que la de infeccion, el crecimiento sera negativo y
la epidemia se extinguira.

Estas definiciones ayudan a entender la tasa
de crecimiento como un balance de factores. Por

100
saturacion
80 |r-mmmmmmmm g
vy
a
8 60
o
=]
g a0
1)
g w— Sigmoide
=

2 4 === Exponencial

Dias transcurridos

ejemplo, en el crecimiento demografico juegan a
favor los nacimientos y la inmigracién; y juegan en
contra los fallecimientos y la emigracién. Ocurre
algo similar con el efecto de los zorros sobre una
poblacién de conejos, cuyo crecimiento se frena
por la saturacién de recursos y por la depredacidn.
En una epidemia juegan a su favor la capacidad
infectiva del virus y el contacto humano; y juegan
en su contra la vacunacidn, la deteccion rapida
de enfermos con su consiguiente cuarentena y
el distanciamiento social. Este balance entre ga-
nancias y pérdidas nos lleva a definir el nimero
reproductivo.

El ndmero reproductivo
El niimero reproductivo bdsico, r,,, se define como
el numero medio de infecciones generadas por
un Unico individuo infectado, durante el periodo
infeccioso de dicho individuo, introducido en una
poblacién totalmente susceptible. Matematica-
mente es el cociente entre la tasa de infeccion y
la tasa de retirada:
ry = % =ar (8)
Dicho de otro modo, r, indica cuantas personas
son contagiadas en total por una persona infecta-
da. Por ejemplo, el sarampion es altamente con-
tagioso y tiene un valor de r, en torno a 15. En la
viruela r, es aproximadamente 6, y en la gripe 1,5.
Para el nuevo coronavirus r, = 2,5, aunque en al-
gunos paises ha alcanzado valores de 4 o mas [2].
En general, cuando la epidemia ya ha avanzado
y el nimero S de personas susceptibles es menor

Poblaciéntotal = 100

Fig. 2. Curva

logistica para una
poblacién total de
100 individuos con 20
vacunados. La curva
satura en 80 casos. Se
muestra también el
comportamiento pu-
ramente exponencial.

Fig. 3. Esquema de
cémo el grupo de
infecciosos activos
de una poblacién
aumenta con la tasa
de infeccion y dismi-
nuye con la tasa de
retirada. Para ilustrar
mejor el ejemplo,
hemos utilizado va-
riables discretas con
incremento temporal
de un dia.

Poblacién total = 100

P
50 50 50-5+10=55 40 5

infectados sanos infectados sanos

Y o 2 =
\ N /
50 | x B x |50 \100|=|10

o)+ O[5
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Fig. 4. Epidemia A:

ry=2(a=1dias?,
T =2 dfas). Epide-
miaB:r;=6(a=

2 dias™, T = 3 dias).

que el total N, o bien cuando hay un porcentaje de
la poblacién vacunada, se define el niimero repro-
ductivo efectivo, r, como

r= —r 9)

El nimero reproductivo establece un umbral a
partir del cual no puede crecer la epidemia:
e r>1,lainfeccion se propaga (hay epidemia).
« r=1,elnimero de infectados activos se mantie-
ne constante (enfermedad endémica).
r < 1, la infeccidon no puede extenderse y de-
crece.

Un método manual para entender el nimero

reproductivo

Supongamos una epidemia (epidemia A) en que:

a) Cadainfectado contagia en promedio a una per-
sona cada dia.

b) Se tardan dos dias en detectar y aislar a un in-
fectado mientras es contagioso.

c) Estamos en los primeros dias de la epidemia
(fase exponencial), cuando las personas sus-
ceptibles son practicamente la totalidad de la
poblacién.

Como cada persona infectada contagia a una
persona al dia durante dos dias, el nimero repro-
ductivo es ry = 2.

La Figura 4 muestra esquematicamente la pro-
gresion de la epidemia. Los contagios se indican
con las fechas. Los nimeros en rojo son los nuevos
contagios cada dia. Partimos del dia 0 con un solo
infectado. Este paciente 0 contagia a una persona
el dia 1 y a otra persona el dia 2, pero el dia 3 es
aislado y deja de contagiar. El que fue infectado el
dia 1 contagiard a una persona el dia 2 y a otra el dia
3. Por eso, el dia 2 ya habra dos nuevos infectados.
Etcétera.

En la epidemia B, la tasa de contagio es 2 dias™
y el periodo infeccioso es de 3 dias. Esta epidemia
es mucho mas fuerte que la otra. Tiene nimero
reproductivo r, = 6, porque cada persona contagia
en total a seis personas.

Epidemia A: r,=2

4. Modelo epidemiolégico SIR:

Susceptibles-Infectados-Recuperados

El modelo SIR es un modelo matematico relati-

vamente sencillo, desarrollado por Kermack y

McKendrick en la primera mitad del siglo pasado

[3, 4]. Es un modelo muy util que pone de mani-

fiesto aspectos importantes de la dindmica de las

enfermedades de transmisién. SIR es un acrénimo
formado por las siglas de las palabas Susceptibles,

Infectados y Recuperados. El modelo SIR divide ala

poblacidn en tres subconjuntos o compartimentos:

o Susceptibles: Los individuos que pueden conta-
giarse. Este grupo, al principio de una epidemia,
suele ser el total de la poblacién (a no ser que
haya personas previamente vacunadas).

 Infectados: Los individuos infectados que pue-
den contagiar a otros mientras no se curan, o
mientras no se les detecta la enfermedad y se
les aisla. Al pasar a este grupo dejan de estar en
el grupo de susceptibles.

e Recuperados: Este grupo esta formado por los
enfermos detectados que pasan a aislamiento,
los recuperados inmunizados y los fallecidos.
Estos individuos pasan a este grupo provenien-
tes del grupo de infectados. En ocasiones, este
grupo también recibe el nombre de removidos.

Ecuaciones y curvas del modelo SIR

Si llamamos S, I y R al nimero de individuos de
cada grupo, y N esla poblacién total (S+ 1+ R=N),
la dindmica de la epidemia esta descrita por las
ecuaciones diferenciales

dl S

E=alﬁ—b1

dR _

bl (10)
é:-ali

dt N

La Figura 5 muestra un ejemplo con la evolu-
cidn de las curvas de los tres grupos obtenidas con
el modelo SIR para el nimero reproductivo medio,

Dia

0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 |

1 X e X AR ) ol i R g 4

i, 1 1+1=2 1+42=3 2+3=5 3+45=8 | 5+8=13 8§+13=21| 13+21=34 | 21+34=55 | 34+55=89

G £l ‘ \ A ] ., — " el A ri o A

Epidemia B: r,=6
Dia
0 | 5 6

u -\“
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ro = 2,5, que tuvo la epidemia en Espafia. La curva
del grupo R da cuenta de los casos totales de en-
fermos afectados.

;Cudndo surge la epidemia? Pico y tamafio de la
epidemia
Si al inicio, cuando surge un brote de infectados,
hay una poblacién S, de susceptibles, se despren-
de de la Ec. 10 que comenzara una epidemia si
dl/dt > 0:

dl So

——| >0->a=r>b->r,>

N

— 11
dt l, N So (11)
(sir, > 1, enelcasoen que S, =N).

Conforme avanza la epidemia, disminuye la po-
blacién de susceptibles y el nimero reproductivo
efectivo, r =ry, S/N, se hace cada vez menor hasta
que se alcanza un maximo en la poblacién de infec-
tados. Este es el pico de la curva, y ocurre cuando

dl S_ 1

=0-» ===

dt N r, (12)

Combinando las ecuaciones del modelo SIR e
integrando, se obtiene una relacion entre las po-
blaciones de susceptibles e infectados [5]:

I _ S . 1 S
N_l_ﬁ+r_01n5_0 (13)
Asi, el pico de incidencia I, es
e _ 4 1+1In(ry Sy/N)
NS 1 B — (14)

Tras pasar el pico, el nimero de infectados dis-
minuye progresivamente (dI/dt < 0).

En las curvas de la Figura 5 se comprueba que
el pico de infectados es el 23 % de la poblacién
(Ec. 14) y ocurre cuando la poblacién susceptible
esel 40 % (Ec. 12).

Curva de nuevos casos: incidencia
Con el modelo SIR también podemos obtener la
incidencia, es decir, la curva nuevos casos diarios,
a partir de la variacién de la poblacién del grupo R
entre dos dias consecutivos. La Figura 6 muestra
esta curva para tres grados de intensidad de una
epidemia. El &rea de las curvas es igual al nimero
total de casos al final de la epidemia (valor asin-
tético de R).

Sir, es grande, el pico de incidencia es abrupto
y llega antes. La epidemia es mds intensa. Por ello,
en esta situacion hay menos tiempo para gestionar
la crisis y adoptar medidas. Para nimeros repro-
ductivos menores las curvas de incidencia son mas
planas, aunque eso no significa que la epidemia
afecte a menos casos (de hecho, en los ejemplos
de la Figura 6 el nimero final de afectados es si-
milar). Si una enfermedad tiene una mortalidad
alta, como la COVID-19, no basta con que la curva
sea de por si mas o menos plana, sino que hay que
tomar medidas especiales de control.

100

80

60

40

Porcentaje de individuos

20

== Susceptibles

e |nfectados
=== Recuperados

0 10 20 30 40

50 60 70 80
Tiempo (dias)

5. Control de una epidemia

Una cuestién probabilistica. Infectividad

y exposicion a un virus

El contagio por un virus es una cuestién de pro-
babilidad, que depende de las caracteristicas del
virus y del grado de exposicion. La infectividad es
la capacidad de un patégeno para provocar una
infeccion. Si el virus es altamente contagioso pero
todas las personas estan aisladas, no habra con-
tagios. Por contra, aunque el virus tenga poca in-
fectividad, el nimero de contagios sera grande si
las personas interaccionan mucho. La infectividad
de un virus viene dada, y no cambia a no ser que
se aplique una vacuna, que la poblacién se vaya
inmunizando o que determinadas condiciones
ambientales (como la temperatura) debiliten al
virus. Dejando aparte esas posibilidades, lo que
podemos cambiar es nuestro grado de exposicién
al virus.

El combustible y el motor de la epidemia

Segun hemos explicado, el nimero de nuevos
contagios es proporcional a dos cantidades: 1) el
numero de personas infecciosas, y 2) el nimero
de personas restantes susceptibles de contagio.
Asi, una epidemia se “alimenta” de las personas

7% -
6% -
5%
4%
3% -
2% -

1% -

Nuevos casos diarios (% poblacién)

90 100 110 120

Fig. 5. Curvas del mo-
delo SIR parar, =2,5
ySy=N.

Fig. 6. Simulaciéon de
las curvas de nuevos
casos diarios para
tres nimeros repro-
ductivos dentro del
rango de la epidemia
de COVID-19 en Espa-
fia si no se hubieran
adoptado medidas de
confinamiento.

0%

Tiempo (dias)
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Fig. 7. En rojo: curva
de nuevos casos
segun la tendencia
inicial de la epidemia
en Espafia. En verde:
curva para un nime-
ro reproductivo de
0,5 tras las medidas
de supresion.

que todavia quedan sanas (no aisladas ni vacuna-
das), que serian como el combustible. Mientras
que el motor de la epidemia serian las personas
infecciosas activas y la cantidad de contactos que
realizan. De forma similar, un incendio sigue avan-
zando mientras queda bosque por quemar y tanto
mas rapido avanza cuanto mas frentes activos hay.
Por tanto, para controlar una epidemia hay que
intentar sacar personas infectadas del sistema y
reducir la exposicion, es decir, limitar la potencia
del motor y quitar combustible.

Medidas de control sobre una base cientifica
El niimero reproductivo es considerado por los
epidemiblogos como uno de los parametros deci-
sivos para determinar si una epidemia puede ser
controlada [6]. A partir de su expresiéon matema-
tica (Ecs. 8-9) concluimos que podemos actuar
sobre tres factores, de la siguiente manera:

1. Disminuyendo el periodo de infeccién. Esto
puede lograrse mediante el rastreo eficaz de
enfermos y el aumento de pruebas diagnésti-
cas, lo que ayudara a la deteccion precoz de los
infectados y a su inmediato aislamiento.

2. Confinamiento, distanciamiento social e higie-
ne. Estas medidas reduciran la tasa de infeccién.

3. Reduccién del nimero de personas suscepti-
bles, por ejemplo mediante la vacunacién de
la poblacién (cuando exista una vacuna) o me-
diante el aislamiento total de regiones donde
aun no ha entrado el virus.

La estrategia 6ptima serd la combinacién de
todas las anteriores, para asi actuar tanto en el
numerador como en el denominador del nimero
reproductivo.

Mitigacién. Inmunidad de grupo (herd immunity)

Si las personas que han pasado la enfermedad
quedaran inmunizadas, entonces el grupo de sus-
ceptibles en la poblacién seria cada vez menor
y el crecimiento de la epidemia se autolimitaria
segin hemos dicho antes. Las propias personas
inmunes harian de cortafuegos (lo mismo que si
estuvieran vacunados desde el principio). Se ha-
bla asi de inmunidad de grupo. Si se introducen

8 Revista Espafiola de Fisica ® 34-2 e Abril-junio 2020

medidas de control suaves, se puede reducir un
poco el nimero reproductivo aunque su valor siga
por encima de la unidad, lograndose asi aplanar la
curva de contagios (Figura 6), de forma que el sis-
tema sanitario no colapsase. A esta estrategia se le
llama mitigacion. La poblacion afectada es grande
pero los contagios ocurren mas lentamente. Sin
embargo, si la mortalidad es alta esta estrategia
es inviable.

Supresién

Las medidas de supresion son mas fuertes que las
de mitigacion, con el objetivo de reducir el nime-
ro reproductivo por debajo de 1. En la Figura 7 se
muestra la curva de incidencia segtn la tendencia
inicial de la epidemia en Espafia, sin haber adop-
tado medidas, y la curva en el caso muy favora-
ble de reducir el nimero reproductivo a 0,5 tras
adoptar medidas de supresion. El area gris entre
ambas curvas representa el nimero de personas
que ya no enfermarian por el hecho de adoptar
las medidas. Con todo, incluso en este escenario
deseable, la magnitud de la epidemia es enorme.
Aunque el nimero de casos sea decreciente, los
contagios no cesan de inmediato, y durante bas-
tante tiempo siguen acumuldndose casos en la
curva de casos totales.

Estrategias en distintos paises

En Corea del Sur se realizaron pruebas de forma
masiva que permitieron aislar cuanto antes a los
enfermos.

China utiliz6 una estrategia combinada, con
confinamiento y restriccién de movimientos, ade-
mas del uso de datos para encontrar cada foco y
rastrear enfermos.

Reino Unido optd en primera instancia por la
inmunidad de grupo: proteccion sélo de las per-
sonas mas vulnerables y autolimitacion de la ex-
pansién del virus para el resto de personas (que
irfan enfermando e inmunizandose). En una fase
posterior tuvo que adoptar medidas intermedias
de confinamiento.

En Espafia las medidas de contencién se han
basado en un confinamiento fuerte, salvo para ac-
tividades esenciales y urgencias. En una segunda
etapa se aumentaron los test diagnosticos.

Portugal actu6 con mucha antelacién.

En Italia las medidas fueron similares a las de
Espafia.

Se puede actuar sélo con medidas de confina-
miento, que sirven para reducir la tasa de contagio
(Espafia e Italia). También se puede reducir el pe-
riodo de infeccidn, aumentando la tasa con que se
retiran enfermos del sistema (Corea del Sur). De
las dos maneras se reduce el nimero reproductivo
y se frena el crecimiento de una epidemia. Pero
la estrategia mas efectiva es actuar sobre los dos
factores a la vez, disminuyendo ambos simulta-
neamente (China).
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Cuando exista una vacuna, la vacunacion dismi-
nuira el nimero de personas susceptibles y sera
mas dificil que rebrote la epidemia.

Problemas, incertidumbres y evidencias

Uno de los handicaps frente a una epidemia es
que no sabemos en tiempo real cudl es el nimero
de personas infectadas que estadn contagiando a
otras. Este nimero sé6lo da la cara dias después.
En ocasiones ni siquiera eso, pues pueden existir
personas asintomadticas que transmiten la enfer-
medad (“infectados invisibles”). Por eso siempre
hay un riesgo de infravalorar la epidemia. Los ca-
sos detectados podrian ser la punta del iceberg.

Otro factor de incertidumbre es el periodo de
incubacién del virus, que hace que exista un tiem-
po de latencia durante el cual las personas conta-
giadas todavia no han empezado a transmitir la
enfermedad, pero permanecen como infecciosos
latentes. También ocurre que muchos enfermos
son contagiosos incluso antes de presentar sin-
tomas. Por eso, desde que se aplican medidas de
control, o desde que éstas se relajan, hasta que
se observan los efectos en las curvas epidémicas
transcurre un periodo largo de tiempo, que puede
ser de hasta dos semanas.

(Cuando actuar? Desde el punto de vista mate-
matico (sin otros condicionantes), la respuesta es
clara: se debe actuar tan pronto se detecta la enfer-
medad y con todas las medidas posibles. Conocer
la evolucion de la epidemia en otros paises en los
que el brote surgi6 antes ayudard a anticipar mejor
la epidemia y a adoptar las medidas adecuadas. Por
ejemplo, la epidemia en Espafia iba retrasada unos
seis dias respecto a la de Italia durante la primera
quincena de marzo, con una progresién muy similar.
Cuando en Espafia se declaré el estado de alarma ya
habia el mismo nimero de casos que cuando Italia
adoptd las medidas una semana antes (Figura 10).

6. La evolucién de la epidemia

de coronavirus en Espaiia

Fase exponencial y posibles escenarios tras el
estado de alarma

El nimero reproductivo de la epidemia en Espafia
estuvo en un rango de 2 a 3,5 con un valor me-
dio de 2,5 desde el inicio del brote hasta que se
adoptaron las medidas de contencidén. El 27 de
febrero se superaron los 10 casos confirmados,
el 2 de marzo los 100 casos, y el 8 de marzo los
1.000 casos. El estado de alarma se declaré el 14
de marzo con unos 7.000 casos. Con el modelo
SIR realizamos el 25 de marzo simulaciones de la
progresion de la epidemia en distintos escenarios
dependiendo de la efectividad que pudiera tener
el confinamiento. A priori es muy dificil estimar
cuanto se reduciran los contagios, pero se puede
contemplar una horquilla razonable con efectivi-
dades entre el 60 % y el 80 %. De forma naif, esto
podria corresponder a estas situaciones:

300.000
r=1
250.000 sin medidas _
8 200.000 -7 075
m
5 ——————
., 150.000 P
b r=0,5
o
Y 100.000 estado
de alarma
50.000 \L
0
20-feb. 11-mar. 31-mar. 20-abr. 10-may. 30-may.
Fecha

» Escenario A: 1/3 dela poblacién en aislamiento
total, 1/3 aislada al 50 %, y 1/3 aislada al 30 %.
e Escenario B: 1/3 en aislamiento total, 1/3 al

70%,y 1/3 al 40 %.

« Escenario C: 1/3 en aislamiento total, 1/3 al

80%,y 1/3 al 60 %.

Los nimeros reproductivos en estos tres esce-
narios valdrian 1 (escenario A, el mas desfavora-
ble), 0,75 (escenario B) y 0,5 (escenario C, el mas
favorable).

Las simulaciones de las curvas de casos totales
para estos tres escenarios se muestran en la Fi-
gura 8. La curva roja corresponde a la evolucién
exponencial de la epidemia con la tendencia an-
tes de las medidas de control. Sélo si el nimero
reproductivo baja por debajo de 1 la epidemia
empieza a decrecer. La efectividad media del es-
cenario B (con r = 0,75) equivale a la situacion
que se dio en China durante la aplicacion de la
cuarentena [7].

Evolucién de la incidencia y de la curva de casos
totales

La Figura 9 muestra la evoluciéon de los nuevos ca-
sos confirmados de COVID-19 detectados en Espa-
fia (tanto por pruebas PCR como de anticuerpos)
desde el inicio de la epidemia. Y la Figura 10 mues-
trala curva de casos totales en Espafia e Italia, y la
prediccién con el modelo SIR en Espafia.
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9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0
20-feb.

Nuevos casos diarios

11-mar. 31-mar. 20-abr.

Fecha

Fig. 8. Simulacién
con el modelo SIR de
la progresion de la
epidemia en varios
escenarios tras el
estado de alarma.

Fig. 9. Evolucién de
la incidencia (nuevos
casos diarios) de la
epidemia en Espafa.

10-may. 30-may.
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Fig. 10. Curva de
casos totales de
COVID-19 confir-
mados en Espafia
(mediante test PCRy
de anticuerpos) [1],
y prediccion con el
modelo SIR. También
se muestra la curva
de Italia.
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El pico de incidencia se produjo el 27 de marzo,
casi dos semanas después de la declaracion del
estado de alarma. A partir de esa fecha, el nime-
ro de nuevos casos diarios fue disminuyendo con
una tasa de crecimiento exponencial negativa y
un numero reproductivo de aproximadamente
0,8. La efectividad del confinamiento se ha situa-
do algo por encima del escenario B indicado an-
tes y, a finales de mayo, la epidemia ha quedado
practicamente estabilizada. Sin embargo, a partir
de la relajacién de las medidas de confinamiento,
el nimero reproductivo puede volver a crecer y
producirse un rebrote.
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Muerte
por materia oscura

Maria Luisa Sarsa Sarsa

La materia oscura representa el 27 % de la energia total del Universo y el 84 % de su masa. La Fisica
de Particulas, la Cosmologia y la Astrofisica afrontan la comprension de su naturaleza, desconocida

hasta la fecha. ;Podria ser peligrosa?

1 objetivo de la Fisica es comprender el universo que

nos rodea, tanto los objetos que se observan a las

distancias mas lejanas, como los constituyentes ele-

mentales de la materia. Desde hace casi 100 afios sa-
bemos que no podemos explicar el universo con las formas de
materia que conocemos. Se requiere una misteriosa materia
“oscura’, cuya investigacion es todo un reto en la frontera de
la Fisica de Particulas, la Astrofisica y la Cosmologia.

El universo invisible

El universo que vemos con nuestros ojos es una parte muy
pequefia del universo que hay ahi afuera, sélo la que emite
en el rango de longitudes de onda comprendidas entre 400
y 700 nanémetros. Sin embargo, hemos construido instru-
mentos mucho mas sensibles que nuestro ojo, capaces de
formar imagenes, aunque sea en colores falsos, utilizando
desde las largas ondas de radio hasta las cortas ondas gam-
ma. Ademads, hemos aprendido a ver el universo de otras
formas, con los ojos de otras interacciones diferentes de
la electromagnética. Si miramos, por ejemplo, hacia el Sol,
podemos verlo con alta resoluciéon en el UV gracias a las
camaras CCD instaladas en el satélite SDO [1], pero también
hemos sido capaces de detectar su emisiéon en neutrinos.
Los neutrinos se producen en reacciones termonucleares
de fusién en el nuicleo del Sol y su observacion fue la con-
firmacion de que nuestro modelo de produccién de energia
en las estrellas es correcto. El Sol es practicamente transpa-
rente para los neutrinos, que, por eso, llegan a la Tierra s6lo
8 minutos después de su produccion, a diferencia de los fo-
tones, que tardan decenas de miles de afios en transportar
la energia del nucleo del Sol a su superficie: la fotosfera es
precisamente la frontera a partir de la cual los fotones los
fotones se pueden propagar con libertad y abandonando
por fin el Sol, dirigirse hacia los confines del universo. La
imagen del Sol que construimos con los neutrinos es, por
lo tanto, esencialmente diferente de la foto que registramos
en fotones: en un caso vemos el nicleo del sol, en el otro la
fotosfera; en un caso trazamos las reacciones nucleares de
forma casi instantanea, mientras que en el otro observamos
el resultado de los complicados procesos de difusidon que
llevan la energia producida en el nucleo hasta el exterior
de la estrella. Imagenes diferentes del mismo objeto nos

aportan informacidon complementaria. Y por supuesto, ha
sido preciso desarrollar instrumentos diferentes: la neu-
trinografia del Sol se tom6 con un tanque lleno de 50 000
toneladas de agua radiopura, enterrado en la mina Mozumi
en Japon, el detector Super-Kamiokande [2].

El Sol también lo podemos ver por sus efectos gravitato-
rios, responsables de la dinamica de todos los cuerpos que
constituyen el sistema solar. Algunos, como los planetas,
giran en drbitas estables, elipticas y de baja excentricidad,
totalmente dominados por la atraccién del astro rey. Otros,
como los cometas, siguen trayectorias muy excéntricas, que
apuntan a que su origen se encuentra en las afueras del sis-
tema solar, en la nube de Oort. Tan lejos del Sol, los objetos
estdn muy débilmente ligados y cualquier pequeifia inesta-
bilidad gravitatoria puede precipitarlos hacia el interior del
sistema solar.

Si nos fijamos en los planetas, la curva que representa
sus velocidades de rotacion en funcién de su distancia al Sol
es como una foto gravitatoria del sistema solar: no s6lo nos
muestra que el Sol esta ahi, y que, aunque fuera invisible a
nuestros 0jos, su presencia seria indiscutible, sino que ade-
mas nos dice cudl es su masa con una gran precisiéon. Esta
foto gravitatoria del sistema solar es consistente con las fotos
electromagnética y nuclear, lo que indica que nuestro modelo
solar funciona y que las reglas de la Fisica que aplicamos en
su estudio lo describen bien en todas sus facetas.

Fig. 1. a) Fotografia del Sol en el rango ultravioleta tomada con el instrumen-
to Atmospheric Imaging Assembly del satélite SDO de la NASA (Solar Dyna-
mics Observatory) [1]. (Crédito: NASA). b) Neutrinografia del Sol tomada
con el detector Super-Kamiokande [2] en la mina Mozumi, Japén. (Crédito:
R. Svoboda for the Super-Kamiokande Collaboration).
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Fig. 2. Curva de
rotacién de la galaxia
M33 comparada con
la predicha a partir
de la distribucién de
materia visible [5].

Fig. 3. Imagen
compuesta del “Bullet
cluster”: en rosa se
muestra la emision
del gas caliente en
rayos X, tomada con
el telescopio Chandra,
en azul se ha repre-
sentado la distri-
bucién de masa del
ctimulo que se deriva
del analisis del efecto
de lente gravitatoria,
ambas se superponen
alaimagen en el
visible, tomada con el
Magellan and Hubble
Space Telescope.
(Crédito: NASA).
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Sin embargo, si miramos las galaxias espirales
del mismo modo, las curvas de rotaciéon de sus
estrellas y nubes de gas y polvo, medidas por Vera
Rubin y Kent Ford en el visible [3] y por Albert
Bosma en radio [4], no muestran el mismo com-
portamiento. Las velocidades de rotacion de los
objetos que medimos en los brazos de las galaxias
espirales crecen o se mantienen constantes hasta
distancias muy superiores al radio de la galaxia
visible. Sin embargo, al alejarnos suficientemen-
te de la distribucién de masa dominante las ve-
locidades de rotacién deberian disminuir con la
raiz cuadrada de la distancia al centro de la dis-
tribucion. El hecho de que en este caso las fotos
gravitatoria y electromagnética no coincidan se
resume diciendo que las galaxias no tienen su-
ficiente masa visible para explicar su comporta-
miento dindmico.

El problema de la materia invisible en el univer-
so ya se habia planteado con anterioridad. Obser-
vando el cimulo de Coma en los afios treinta, Fritz
Zwicky habia observado que las altas velocidades
que media para las galaxias debian corresponder-
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se con una masa total del cimulo muy superior ala
inferida a partir de su luminosidad [6]. El teorema
del virial que aplicd, suponiendo que los cimu-
los son estructuras estables, gravitatoriamente
ligadas, asocia los valores medios de la energia
potencial gravitatoria con el doble de la energia
cinética. Hacia falta materia invisible, y mucha,
para hacer estables los cimulos de galaxias. Estos
argumentos se han visto después reforzados por
las medidas de la masa de muchos cimulos deri-
vadas del andlisis del efecto de lente gravitatoria
que producen en la luz de galaxias mas lejanas,
desviada por la distribucién de masa interpuesta.
La masa requerida para producir estos efectos es
muy superior a la observada en forma de galaxias
y gas caliente y, ademas, la distribucién espacial
de la masa total y el gas caliente no siempre coin-
cide, en particular no lo hace en aquellos casos
en los que el cimulo ha experimentado procesos
de colision, como sucede en el “Bullet cluster” [7].
Este hecho indica que la materia que domina en la
distribucién de masa de los cimulos, ademas de
ser invisible, interacciona mucho mas débilmente
que la materia convencional.

El universo primitivo

Alolargo del siglo xx y en lo que llevamos del xxi,
en nuestro esfuerzo por comprender el universo
y la materia hemos mirado hacia lo mas lejano
y lo mds grande, pero también hacia lo mas pe-
queilo. Aunque parezca que miramos en sentidos
opuestos, realmente estamos viendo lo mismo, ya
que al mirar lejos vemos el pasado del universo.
Nos llega luz de galaxias que fue emitida hace 13
mil millones de afios, cuando el universo era mu-
cho més pequefio y caliente. Podemos ver hacia
atras, hasta la llamada “primera luz”, la primera
foto del universo que podemos tomar con radia-
cién electromagnética: la radiacién coésmica de
fondo de microondas. Corresponde a un universo
de solo 380 000 afios de edad. El universo era
una sopa de particulas cargadas, un plasma, en
el que los fotones eran continuamente absorbi-
dos y reemitidos, tan rapido que no se podian
mover con libertad. Cuando la temperatura bajé
de 3000K, los ntucleos positivos se recombinaron
con los electrones negativos y formaron dtomos
neutros. De repente el universo pasé a ser trans-
parente para los fotones, que sin tener con quien
interaccionar desde entonces, siguen propagan-
dose por el universo, enfridndose conforme este
se ha ido expandiendo. Esos fotones “fosiles” o
reliquia del pasado del universo son los que ve-
mos en la foto: en la actualidad les corresponde
una temperatura media de 2,7 K y muestran un
espectro perfecto de cuerpo negro. Las fluctua-
ciones en su temperatura al observar distintas
regiones de la esfera celeste son de solamente
una parte en 10 000 y su observacién ha permiti-
do que la cosmologia se convierta en una ciencia
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de precision. No cualquier modelo cosmolégico
es capaz de reproducir cuantitativamente la es-
tructura que nos muestra esta foto. Estas fluc-
tuaciones en la temperatura de los fotones se
corresponden con las de la densidad de materia
en ese momento, que amplificadas por la grave-
dad permitieron después la formacién de las ga-
laxias y los cimulos de galaxias que observamos
en el universo actual.

Pero sabemos mucho mas del universo, tam-
bién de la época de la que no nos puede llegar
ninguna luz. Su composicién actual (75 % de
hidrégeno, 24 % de helio y 1 % del resto de ele-
mentos) es resultado de procesos nucleares bien
conocidos que dieron lugar a la formacion de los
nucleos ligeros en los tres primeros minutos de la
historia del universo. Los calculos de la nucleosin-
tesis primordial predicen con mucha precision la
cantidad de protones y neutrones que tuvo que
tener en esa época el universo para reproducir las
abundancias observadas de los nticleos ligeros: en
ningun caso son suficientes para explicar la mate-
ria que nos falta en los cimulos y en las galaxias.
Este argumento, totalmente independiente de los
anteriores, apoya que la materia invisible, ademas,
es cualitativamente diferente de la materia que co-
nocemos, es no bariénica.

El modelo de universo ACDM

Hemos ido componiendo una foto sorprendente
del universo, combinando informacién de todas
las épocas de su evolucion, escalas de distancias,
y obtenida con técnicas muy diferentes. Tenemos
un modelo cosmoldgico en el que todas estas ob-
servaciones encajan de una forma satisfactoria: el
modelo ACDM. Bueno, de manera satisfactoria si
consideramos que un 68 % del universo (£,) esta
en forma de una energia desconocida, la energia
oscura, y el resto, en forma de materia (£,,), se
reparte en un 27 % de materia desconocida e in-
visible, a la que me referiré a partir de aqui como
materia oscura, y nada mas que un 5% de materia
bariénica ordinaria.

Aunque la concordancia de tantos indicios en
el marco del modelo se ha visto como una de sus
fortalezas, no tenemos que olvidar que cualquier
teoria o modelo es siempre provisional, todos los
nuevos datos que se vayan recabando deben estar
de acuerdo con sus predicciones para que su va-
lidez se mantenga. Por eso, es importante recor-
dar situaciones similares afrontadas en el pasado.
Urano mostraba un comportamiento anémalo en
su 6rbita que permiti6 descubrir Neptuno, invisi-
ble paralos instrumentos de la época hasta que se
supo donde mirar. Hasta entonces Neptuno habia
sido materia invisible, pero sus efectos dindmicos
sobre otro objeto visible lo pusieron en evidencia.
Algun tiempo después, la anomalia en la prece-
sioén del perihelio de la 6rbita de Mercurio, sin em-
bargo, fue explicada de forma distinta: hizo falta

que Albert Einstein introdujera una nueva teoria
de la gravitacion, la Relatividad General, para re-
solver el problema. Hoy en dia no sabemos cémo
se resolvera el problema de la materia y energia
oscuras, y por eso la ciencia debe investigar las
dos opciones: nuevas leyes para el mundo fisico,
y por lo tanto un nuevo marco cosmolégico en el
que interpretar todas las evidencias, o materia y
energia que hasta ahora habia sido invisible. En
este articulo me centraré en los esfuerzos por in-
vestigar la naturaleza de esta forma desconocida
de materia, la materia oscura, uno de los grandes
retos que abordan la Fisica de Particulas, la Astro-
fisica y la Cosmologia.

La naturaleza de la materia oscura

Sabemos bien de qué estd compuesta la materia
visible (podriamos llamarla también ordinaria).
Con solo unos pocos ingredientes (quarks y lep-
tones, el bosén de Higgs y cuatro interacciones

SNe
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Fig. 4. El mapa de
fluctuaciones en la
temperatura de la
radiacion césmica de
fondo de microondas
medido por los ins-
trumentos de la mi-
sion Planck [8] de la
ESA, 2018. (Crédito:
ESA and the Planck
Collaboration).

Fig. 5. Muestra de

la concordancia de
las varias evidencias
observacionales
interpretadas en
términos del modelo
cosmoldgico estandar
ACDM [9]: radiacion
c6smica de fondo de
microondas (CMB),
oscilaciones actsticas
de bariones (BAO)

y supernovas (SNe).
Confluyen en un
Universo con un 68 %
de energia oscura
(2,) y un 32 % de ma-
teria (£2,,), de la cual
el 84 % es oscura.
(Crédito: Supernova
Cosmology Project,
Suzuki et al,, figura 5
de [9]).
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Fig. 6. El modelo es-
tandar de la Fisica de
Particulas incluye tres
familias de quarks y
leptones, cuatro boso-
nes gauge con los que
se explican tres de las
cuatro interacciones
fundamentales y un
bosén escalar, el bo-
son de Higgs. (Figura
bajo licencia Creative
Commons 3.0).

Fig. 7. Mapa que
muestra los labora-
torios subterraneos
mas importantes. Hay
también instalacio-
nes subterraneas

en Finlandia, Rusia,
Ucrania y planes en
curso para construir
otras nuevas en India,
Australia y Sudamé-
rica. (Imagen cedida
por S. Cebrian).

fundamentales), el modelo estdndar de la Fisica
de Particulas permite explicar de forma increible-
mente precisa todas las observaciones y, sin em-
bargo, deja sin respuesta demasiadas preguntas:
cémo incorporar la gravedad en el modelo, por
qué se observa una asimetria entre materia y an-
timateria en el universo, por qué hay tres familias
de quarks y leptones, por qué son los que son los
valores de las masas de las particulas, o qué son la
materia y la energia oscura, entre otras.

Entre los posibles candidatos propuestos para
explicar la materia oscura, la mayoria tienen ca-
racter no bariénico para no entrar en conflicto
con los resultados de la nucleosintesis primor-
dial. Este hecho requiere que sean particulas
fuera del modelo estidndar, distintas por tanto
de todo lo que conocemos. Sin embargo, esto no
supone ningin problema, ya que muchas de las
teorias propuestas para ir mas allad del modelo

Boulby Underground
Laboratory, UK

Loboratorio Subterrdneo

Sandford Underground de Confranc, Spain

Research Facility, USA

Soudon Underground
Laboratory, LISA
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estandar introducen de forma natural particulas
con las caracteristicas adecuadas para explicar la
materia oscura. Entre los candidatos preferidos
destacan los axiones y los WIMPs (Weakly Inte-
racting Massive Particles, particulas masivas que
interaccionan débilmente). Por supuesto, exis-
ten otras opciones que eluden el problema de la
nucleosintesis primordial y la explicacién de las
fluctuaciones en la radiacién cédsmica de fondo
de microondas, escondiendo los bariones en las
etapas iniciales de la evolucién del universo, por
ejemplo, en forma de agujeros negros primordia-
les o agregados de quarks.

La deteccion de los WIMPs
Como hemos comentado, los WIMPs constituyen
una categoria de candidatos a materia oscura fuer-
temente motivada. Ademas de interaccionar gravi-
tatoriamente, los WIMPs interaccionan débilmente
con la materia normal, por lo que si existieran po-
driamos abordar su deteccién de distintas maneras.
Podriamos producirlos, por lo tanto, en los grandes
aceleradores mediante colisiones a muy alta ener-
gia entre particulas normales, o bien observar las
particulas que se producirian cuando se aniquilen
entre si en los halos “oscuros” de las galaxias o los
cimulos de galaxias, o bien mediante la interaccién
de las particulas de materia oscura con los nui-
cleos de un detector adecuado. Esta ultima aproxi-
macion, la deteccion directa de la materia oscura, es
en la que me voy a centrar a continuacion.
Necesitamos detectores muy sensibles, capa-
ces de identificar los pequefios y poco frecuentes
depdsitos de energia que producirian estas par-
ticulas y, por lo tanto, debemos aislar bien los
detectores de todas las posibles radiaciones que
interferirfan con nuestra observacién. En primer
lugar, debemos protegernos de la radiacién cés-
mica, que bafia la superficie terrestre con casca-

Laboratoire Souterrain
de Modane, France

Laboratori Nazionali

Kamioka Observatory,
Japan

Yangyang Underground

» ~Loboratory, Korea

] o
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das de particulas secundarias, generadas cuando
una unica particula de origen césmico y muy
energética interacciona con los atomos de la at-
mosfera. Debemos buscar entornos subterraneos
para que la roca nos proteja de esta radiacion.
Las instalaciones del Laboratorio Subterraneo de
Canfranc [10] se encuentran bajo 800 metros de
roca, equivalentes a 2 450 metros de agua, que
reducen el flujo de muones atmosféricos en un
factor 20 000. Hay sélo unos pocos laboratorios
en todo el mundo que compartan estas caracte-
risticas [11].

Ademas de irnos bajo Tierra, debemos proteger
nuestros detectores de la radiactividad medioam-
biental. Todo es radiactivo: las rocas que nos ro-
dean, la materia organica, el aire y el agua. Hay
isétopos radiactivos naturales como el carbono-14
que se producen por la interaccién de la radiacién
césmica con atomos estables, mientras que otros
forman parte de la composicién del sistema so-
lar desde su formacién, como el uranio-238 o el
potasio-40. Debemos protegernos de las radiacio-
nes que emiten estos isétopos mediante blindajes
adecuados que, sin embargo, son practicamente
transparentes, como también lo es la montafia, a
los WIMPs.

El experimento ANAIS en el Laboratorio
Subterraneo de Canfranc

Asi llegamos a construir un experimento como
ANAIS en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc
[12]. Usamos detectores de yoduro de sodio dopa-
do con Talio. El yoduro de sodio emite pequefios
destellos cuando una particula interacciona en él.
Mediante tubos fotomultiplicadores de muy alta
eficiencia cuantica acoplados 6pticamente al cris-
tal centelleador se puede observar la luz produ-
cida. ANAIS-112 consiste en nueve detectores de
12.5 kg cada uno, distribuidos en una matriz 3 x3,
es decir, 112.5 kg de material sensible en total. Los
detectores estan protegidos de las distintas for-
mas de radiacién ambiental dentro de un blindaje
adecuado.

ANAIS estudia el viento de materia oscura. En
su movimiento acompafiando al Sol alrededor
del centro de la galaxia, la Tierra suma o resta
su velocidad a la del Sol de forma periédica. La
materia oscura debe estar ahi, aunque no la vea-
mos, para explicar la curva de rotacion de la Via
Lactea, y al movernos a través de ella, deberia-
mos experimentar algo similar a lo que sucede
cuando atravesamos una nube de mosquitos via-
jando en moto. Deberiamos ver cambiar el ritmo
de interaccion de las particulas de materia oscura
en nuestros detectores con periodicidad anual.
Este efecto ha sido aparentemente observado por
un experimento, DAMA/LIBRA, en el Laboratorio
Nacional del Gran Sasso, en Italia, a lo largo de
20 afos: observan una modulacién en los datos
de sus detectores de yoduro de sodio exacta-

mente como la que se espera que produzcan las
particulas de materia oscura [13]. Sin embargo,
otros muchos experimentos mas sensibles son
incompatibles con este resultado y la comunidad
cientifica no lo ha aceptado como prueba de la
deteccién directa de la materia oscura galactica.
Ninguno de estos otros experimentos ha utiliza-
do el mismo material como detector, el yoduro de
sodio, y por ello, la comparacién de los resultados
depende del modelo de materia oscura conside-
rado (tanto en su distribucién en el halo galactico

W

Fig. 8. Instalaciones del
Laboratorio Subterra-
neo de Canfranc, Hues-
ca, bajo 2 450 metros
equivalentes de agua.
Dispone de 1 500 m? de
espacio subterraneo,
alojando experimentos
de colaboraciones
internacionales. En

la figura se muestran
todavia vacios en el
momento de su inau-
guracion, en 2010.

Fig. 9. Montaje experimental de ANAIS-112 en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc.
Son nueve mddulos de yoduro de sodio de 12.5 kg cada uno, rodeados (de dentro hacia
fuera) por 10 cm de plomo arqueolégico, 20 cm de plomo de baja actividad, una caja
hermética que evita la entrada de aire del laboratorio y se mantiene bajo sobrepresion
de nitrégeno gas, libre de radén, 16 plasticos centelleadores que acttian como veto activo
contra el flujo residual de muones que alcanza el laboratorio y 40 cm de agua y polietileno

para moderar los neutrones.
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Fig. 10. Detalle de
uno de los mddulos
de ANAIS en el pro-
ceso de acoplo al foto-
multiplicador de alta
eficiencia cuantica

en la sala limpia del
Laboratorio Subterra-
neo de Canfranc.

Fig. 11. Resultados
de 2 afnos de toma de
datos de ANAIS-112
en términos de mo-
dulacion. El resultado
en las dos ventanas
de energia analizadas
(circulos negros) es
compatible con la
ausencia de modula-
cién e incompatible
con la modulacién ob-
servada por DAMA/
LIBRA (cuadrados
azules) con un nivel
de confianza de 2.6
desviaciones estan-
dar [15].

como en las propiedades de la particula que la
constituya: masa y seccion eficaz de interaccién
con los nucleones). En la actualidad, varios equi-
pos internacionales trabajamos con el objetivo de
confirmar o refutar la modulacién observada por
DAMA/LIBRA con el mismo material para reducir
al maximo las incertidumbres que se derivan de
nuestro desconocimiento de las propiedades de
la materia oscura [12,14]. Por el momento ANAIS
va con ventaja, hemos presentado resultados de
los dos primeros afios de toma de datos y no ve-
mos sefiales de modulacién [15, 16]. Necesita-
mos 5 afios en total para que nuestras barras de
error nos permitan poner a prueba el resultado
de DAMA/LIBRA con un nivel de confianza de
tres desviaciones estandar. El resultado ha teni-
do bastante repercusién [17,18, 19]: la Ciencia
debe ser reproducible y es importante no dejar
por el camino experimentos o resultados que no
se entienden o no encajan en el marco dominan-
te. Lamodulacién de DAMA/LIBRA podria ser un
sistematico del experimento o una puerta hacia
una nueva Fisica.
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:Como puede afectar la materia oscura a la
vida en la Tierra?

Pero no olvidemos que existen muchos y muy
variados candidatos, aparte de los WIMPs, que
podrian estar ahi afuera, en el halo de nuestra
galaxia, constituyendo la materia oscura. En el
resto de este articulo voy a comentar un par de
propuestas curiosas que nos llevan a plantearnos
qué papel podria jugar esta elusiva y misteriosa
materia tanto de forma directa en nuestras vidas
como en el pasado y tal vez el futuro del planeta
Tierra.

La materia oscura podria ser la responsable
de desencadenar las extinciones masivas que
con cierta periodicidad han asolado nuestro pla-
neta, aniquilando a la mayoria de las especies que
en ese momento lo poblaban. Estas extinciones
muestran cierta periodicidad, y aunque solo la
ultima de ellas, la famosa que acab6 con los di-
nosaurios hace 66 millones de afnos, ha sido cla-
ramente asociada a un impacto meteoérico, se ha
barajado frecuentemente la posibilidad de que
exista un desencadenante de lluvias de objetos
masivos, procedentes de las afueras del sistema
solar, sobre los planetas interiores. Particulas de
materia oscura que mostraran poca interaccion
con la materia normal pero que interaccionaran
entre ellas podrian generar un disco galactico
oscuro lo suficientemente masivo como para ser
capaz de desestabilizar gravitatoriamente los ob-
jetos de la nube de Oort, muy débilmente ligados,
cuando el sistema solar cruza el disco galactico,
de forma periédica, en su movimiento en torno
al centro de la galaxia. Esta es la propuesta que
hace Lisa Randall en su libro Dark Matter and the
dinosaurs [20].

Por otro lado, existe la posibilidad de que
la materia oscura no se encuentre en forma de
particulas elementales, sino de objetos macros-
copicos que pueden interaccionar elasticamen-
te con la materia normal con secciones eficaces
“geométricas”. Aunque parezca sorprendente,
esta posibilidad no ha sido descartada para un
rango grande de masas y secciones eficaces, por-
que la densidad de estas particulas en el halo de
nuestra galaxia serfa muy baja. En este escena-
rio, el cuerpo humano podria ser un buen detec-
tor de las interacciones directas de este tipo de
particulas con la materia normal, aunque el pro-
ceso serfa bastante destructivo: sus colisiones
producirian heridas graves e incluso la muerte,
siendo equivalentes a heridas producidas por
un disparo de bala. Los autores del articulo
“Death by Dark Matter” [21], de hecho, logran
excluir algunas de estas particulas de la lista
de candidatos a materia oscura, precisamente
considerando que en una muestra relevante de
seres humanos que desarrollan su dia a dia en el
seno del halo de materia oscura de nuestra ga-
laxia, deberian haberse producido unas cuantas
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Fig. 12. Representacio6n artistica del impacto metedrico hace
66 millones de afios que pudo provocar la tltima de las gran-
des extinciones masivas. Lisa Randall propone que la materia
oscura pudo estar detrds de este y otros eventos catastro-
ficos, aunque de una forma indirecta. (Crédito: Don Davis/
NASA).

muertes misteriosas de este tipo sin explicacion
por otros medios: serian muertes por materia
oscura.

Epilogo

Durante el ultimo siglo hemos aprendido a ver el
universo con nuevos 0jos, el espectro electromag-
nético completo, los neutrinos y recientemente las
ondas gravitacionales. Se ha iniciado una nueva
Astronomia que nos ha ensefiado y nos ensefiara
en los préximos afios cosas increibles del universo
que hoy ni siquiera somos capaces de imaginar. Si
afiadimos a todo esto una mayor comprension del
campo de Higgs, como la que deberia derivarse de
los resultados de LHC, y otros posibles descubri-
mientos en fisica de neutrinos o violacién de CP
que nos lleven mas alla del modelo estandar de la
Fisica de Particulas, tal vez en un futuro préximo
la materia oscura deje de ser un misterio. En todo
caso, podemos estar tranquilos, la probabilidad de
que tengamos un encuentro “fatal” con la materia
oscura en el curso de nuestras vidas, es realmente
muy pequeia.
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Sesgos cognitivos
en la ciencia

Andrés Redondo Cubero

Tres historias con las que aprender sobre el complejo proceso de descubrimiento en la ciencia, en el que
nuestra manera de mirar acaba siendo mucho mas importante que nuestra manera de medir.

El primer principio es que no debes engafarte a ti
mismo, y tu eres la persona mas facil de engafiar.

Richard P. Feynman

os investigadores estamos sujetos a importantes ses-

gos cognitivos, pero debido a nuestra profesion estos

sesgos pueden ser especialmente peligrosos para la

calidad y el rigor de nuestros trabajos. ;Cuales son
esos sesgos y como de graves pueden llegar a ser si no les
prestamos atencién? ;Por qué nos afectan y como podemos
evitarlos?

Introduccidn

En enero de 2020, numerosos medios de comunicacion se
hicieron eco de una triste noticia cientifica: Frances H. Ar-
nold, premio Nobel de Quimica en 2018, anunciaba que habia
decidido retractarse de un articulo publicado en la revista
Science unos meses antes [1]. La razon era la falta de repro-
ducibilidad de los resultados, acompanada de la ausencia de
registros y datos para algunos experimentos clave. Cuatro
afios antes, la revista Nature habia publicado un articulo ad-
virtiendo precisamente de esta crisis de reproducibilidad en
la ciencia [2]. En su encuesta, realizada a 1576 investigadores
de diversas areas, un 90 % de los cientificos declaraban que la
ciencia actual adolece de problemas de reproducibilidad. Es
mas, un 52 % declaraba que esos problemas eran significati-
vos. Pero lo mas interesante del estudio es que se determina-
ron también las causas mas importantes que producian esto.
Algunas de ellas eran esperables: la presion por publicar, el
analisis pobre de los datos, una estadistica insuficiente, o la
baja replicacién en el laboratorio. Pero lo mas sorprendente
es que la primera razén de todas era la elaboraciéon de infor-
mes selectivos o sesgados por parte de los cientificos. ; Cémo
es posible?

La ciencia es una actividad humana y como tal hereda
ineludiblemente nuestros propios defectos. Esto ocurre asi
pese a nuestros esfuerzos por seguir un método cientifico,
debido a que el verdadero mecanismo de la ciencia es mucho
mas complejo de lo que se admite generalmente [3]. Muchas
decisiones importantes sobre los experimentos que se rea-
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lizan (y los que no) asi como de los resultados que se publi-
can (o se guardan en un cajéon) no responden realmente a un
método objetivo, sino a fuerzas diversas, como la interacciéon
con nuestros pares o la confianza en nuestras intuiciones e
interpretaciones.

En la busqueda por la verdad los cientificos olvidamos a
menudo un importante hecho sobre nuestras mentes: que no
s6lo podemos estar ciegos ante lo obvio, sino también a nues-
tra propia ceguera [4]. Este articulo pretende ayudar a los
cientificos a reconocer los sesgos cognitivos mas peligrosos
para nuestras tareas, aprovechando para ello tres ejemplos
histéricos concretos que dan buena idea de su alcance en
investigaciones importantes. Pero antes conviene aclarar qué
son y cudl es el origen de esos sesgos.

Los dos sistemas

Un sesgo cognitivo es cualquier proceso que, en algiin estado
de inferencia, tiende a producir resultados o conclusiones
que difieren sistematicamente de la verdad [5]. Los seres
humanos (y no olvidemos que los cientificos lo somos) te-
nemos muchos sesgos, y en la actualidad hay al menos 154
catalogados [6]. Estos sesgos responden a nuestra necesidad
de interpretar informacion y tomar decisiones rapidamente,
aun cuando esa informacién sea excesiva o insuficiente. Los
sesgos afectan a capacidades especialmente criticas en el
mundo cientifico: la habilidad para decidir correctamente,
para hacer estimaciones justas, para hacer juicios de valor
objetivos, para atribuir relaciones causales o para establecer
hipétesis.

El origen de muchos de estos efectos psicolégicos reside
en lo que se conoce como los dos sistemas [4]. Se sabe que
nuestro cerebro dispone de un sistema rapido de decision,
que es inconsciente, asociativo y automatico, y que usamos
el 95 % del tiempo. Afortunadamente, también disponemos
de otro sistema, uno lento y racional, que requiere esfuerzo
y que usa la légica. Puesto que este sistema es mas costoso
lo usamos raras veces: un 5 % del tiempo aproximadamente.
El sistema 1 es el que nos permite decidir si confiamos en
la persona de la Figura 1a o no. Esa decisidn te llevara s6lo
unos milisegundos y muy probablemente la respuesta sea
“no”, aunque no sepas bien por qué. El sistema 2 es el que nos
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permite resolver un problema complejo como el
de la Figura 1b, en el que las blancas juegan y ga-
nan. A menos que seas un ajedrecista profesional
esto te llevara unos segundos.

Por lo general, todas las personas tendemos a
utilizar el sistema 1 mientras sea posible, pues re-
quiere menos esfuerzo que el sistema 2. Los cien-
tificos, a pesar de que nos jactamos de ser mas
racionales que la mayoria de la gente, no somos
una excepcion a este hecho. Ahora bien, ;qué ses-
gos cognitivos nos afectan mas en nuestro trabajo?

Conoce al enemigo
De todos los sesgos cognitivos que existen se han
seleccionado aqui inicamente seis en base al gra-
do de riesgo que entrafian. Esta simplificacion no
significa que no haya otros sesgos que puedan
alterar nuestra percepciéon de la realidad, pero
es preferible centrar nuestra atencién en aque-
llos sobre los que nos sentimos (erréneamente)
inmunizados. Es, al mismo tiempo, una eleccién
personal que no pretende ser sistematica, sino
mas bien sintomatica, esto es: pretende ilustrar
los sintomas generales de los sesgos para ayudar
areconocerlos. Por orden de importancia, la clasi-
ficacion de sesgos que deberian alertar a cualquier
investigador cientifico seria la siguiente:

1. Sesgo de confirmacién: tendemos a aceptar
los detalles que confirman nuestras propias
creencias. Tratamos desproporcionadamente
las alternativas que no encajan con nuestras
expectativas en lo que es un error sistematico
del razonamiento inductivo.

2. Sesgo de ilusion de la validez: tendemos a en-
contrar historias y patrones incluso en datos
dispersos o aleatorios. Al mismo tiempo tende-
mos a sobreestimar nuestra capacidad para in-
terpretar datos y predecir su comportamiento.

3. Sesgo de supervivencia: tendemos a no tener
en cuenta los hechos que no ocurrieron. Esto
puede llevar a conclusiones falsas, porque in-
conscientemente establecemos relaciones en-
tre los efectos y las posibles causas conocidas
sin atender a otras posibles causas aun no de-
terminadas.

4. Sesgo de retrospectiva: creemos que los hechos
eran predecibles, pero s6lo después de que ocu-
rrieran. Esto suele modificar nuestros propios
recuerdos para crear la ilusién de que nuestra
opinién se ve confirmada con los hechos.

5. Sesgo de anclaje: tendemos a notar inicamente
cambios relativos y solemos confiar demasiado
en la primera informacién recibida. En parti-
cular, somos especialmente malos estimando
cantidades absolutas y requerimos de propor-
ciones y comparaciones para hacer juicios cri-
ticos.

6. Sesgo de estereotipo: tendemos a descartar lo
especifico para formar generalidades. La gene-
ralizacion es quiza una de las cualidades mas

(b)

reconocibles de la ciencia, pero, como seres

humanos, tenemos demasiada facilidad para

usarla, olvidando o pasando por alto detalles
importantes.

Merece la pena mencionar que los sesgos pue-
den operar de multiples maneras y a distintas
escalas. En particular, muchos sesgos pueden tra-
bajar de manera simultanea, e incluso conjunta-
mente. Por ejemplo, podria darse el caso de que
el sesgo de confirmacién y el de supervivencia
“cooperen” para llevar al cientifico hacia una mis-
ma conclusion. Pero los sesgos también pueden
operar en sentidos opuestos. Por ejemplo, el sesgo
de confirmacién tiende a rechazar ideas (que no
encajan con nuestra manera de pensar), mien-
tras que el sesgo de ilusion de la validez tiende a
aceptar ideas (que no estan suficientemente pro-
badas). Ambas funciones son importantes en la
disciplina cientifica y juegan un papel importante
en la elaboracién y aprobacion de hipotesis.

Afortunadamente, los cientificos disponemos
de herramientas para luchar contra estos sesgos,
pero eso no significa que las usemos a menudo.
Asi, una manera de acabar con la ilusion de la va-
lidez (reconocimiento de patrones inexistentes) es
utilizar métodos matematicos ciegos para el ana-
lisis de datos, aumentar el tamafio de la muestra,
y considerar todos los datos con el mismo peso.
Sin embargo, resulta mas facil eliminar ese punto
que no cuadra con la tendencia (al fin y al cabo,
todos sabemos que tiene que salir una linea recta,
(no?). Eso significa que en la practica la calidad de
nuestra investigacién esta mas condicionada por
nuestros métodos que por nuestros propios datos
[7]. Veamos ahora tres ejemplos concretos de esto
en historias cientificas que pudieron haber tenido
otro final de no ser por los sesgos cognitivos.

Tres historias con mensaje

El agujero de la capa de ozono y el sesgo

de confirmacién

En 1985 Joseph C. Farman (1930-2013) y su
equipo publicaron un breve articulo en el que
revelaban pérdidas importantes de ozono en la
Antartida [8]. Poco tiempo antes habian decidi-
do reemplazar su equipo experimental de la base
Halley porque pensaban que estaba funcionado
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Fig. 1. (a) ;Confias
en é1? (b) Blancas
juegan y ganan. Dos
problemas diferentes
para los que se usan
sistemas diferentes
en nuestro cerebro.
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Fig. 2. Imagenes de la
NASA que muestran
la evolucion del agu-
jero de ozono en los
afios 80, un problema
que habia pasado
desapercibido por un
sesgo de confirma-
cion. (Fuente: NASA).

Fig. 3. (a) Datos
empleados por
Hubble [9] en 1929.
(b) Datos de Riess et
al. [11] obtenidos con
supernovas de tipo

Ia en 1996. Nétese la
diferente escala en las
graficas y el coeficien-
te de correlacién R de
ambos casos.

Total ozone (Dobson Units)
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mal debido a los datos anormalmente bajos. Entre
otras cosas los datos de la NASA no mostraban
este tipo de anomalia, asi que lo mas légico era
que su equipo, ya anticuado, estuviera midiendo
mal. Calibraron un nuevo equipo y lo llevaron a
la base, pero la bajada de ozono seguia estando
ahi. Revisaron sus datos y se dieron cuenta de
que en realidad esa bajada empez6 mucho antes,
en 1977. ;Por qué los cientificos de la NASA, con
satélites que recogian datos 24 horas al dia, no
eran capaces de detectarlo? Resulta que precisa-
mente por la gran cantidad de informacién que
tenian que procesar, los cientificos de la NASA
habian tomado la decisién de disefiar un progra-
ma que filtrara los datos, es decir, un programa
que establecia un umbral de valores admisibles
[3]- Todos aquellos valores que no estaban dentro
de los umbrales establecidos eran considerados
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como fallos de medida y jno se analizaban! En un
claro caso de sesgo de confirmacidn los cientificos
habian decidido ya lo que tenia que salir, perdien-
do una valiosa cantidad de informacién. Gracias
a Farman el equipo de la NASA revisé los datos
adecuadamente y descubri6 que, no sé6lo habia
caido el nivel de ozono, sino que habia un enorme
agujero en el polo sur (Figura 2).

La ley de Hubble y la ilusion de la validez
La ley de Hubble-Lemaitre es una de las pruebas
cientificas mas importantes de la teoria del Big
Bang y es, ademas, una de las mejores maneras
para estimar la edad del universo. Establece que
hay una relacion lineal entre el corrimiento al
rojo de las galaxias y la distancia a la que estan;
es decir, que cuanto mas lejos se encuentra una
galaxia mas rapidamente se aleja. Edwin Hubble
(1889-1953) utiliz6 el telescopio mas potente del
mundo en aquel momento, el del observatorio
del Monte Wilson, para hacer observaciones de
estrellas variables (cefeidas) en galaxias lejanas y
relacionar asi su efecto Doppler con su distancia.
Combinando sus datos con las medidas de Vesto
Slipher (1875-1969), Hubble encontré un valor
conflictivo de unos 500 km/s/Mpc, que implica-
ba una edad para el universo menor que la de la
propia Tierra. La Figura 3a muestra los datos ori-
ginales de Hubble [9], entre los que cabe destacar
algunos con velocidades negativas que, de manera
ejemplar, Hubble no eliminé de su lista [10]. Sin
embargo, podemos preguntarnos viendo esa nube
de puntos: ;sufria Hubble de una cierta ilusién de
la validez? ;Eran sus datos suficientes para de-
mostrar una ley lineal entre velocidad y distancia?
Hoy es facil responder a esa respuesta compa-
rando con datos recientes [11], representados en
la Figura 3b. Las escalas son tan diferentes que
nos resulta casi imposible ver donde caen los da-
tos de Hubble, que apenas alcanzaban los 2 Mpc
de distancia (1 parsec ~ 3.26 afios luz). Bajo esta
perspectiva, parece claro que Hubble no tenia
datos suficientes como para concluir de manera
contundente que existia una ley lineal, algo que
ademas se reflejaba en un valor sobreestimado
de su constante (actualmente se siguen haciendo
esfuerzos por reducir la incertidumbre en su valor,
que se sitia proximo a los 70 km/s/Mpc [12]).
Al evaluar el sesgo de Hubble debemos tener
cuidado para no caer en un juicio anacrénico. Es
cierto que Hubble no disponia de la estadistica
suficiente en ese momento para poder enunciar
su ley con una garantia absoluta, pero también es
cierto que no lo podia hacer mucho mejor en la
época en la que se encontraba, y que hizo la su-
posicién mas simple posible compatible con sus
datos (es decir, se cifié correctamente al principio
de la navaja de Ockham). De hecho, Hubble era
consciente de sus limitaciones y menciona que
“para tal escasa cantidad de material, tan pobre-
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mente distribuido, los resultados estan bastante
definidos”. Se podria decir, por tanto, que la ley
de Hubble es un buen ejemplo de caso de éxito,
donde oper6 un sesgo cognitivo sin consecuen-
cias negativas. En este sentido la historia nos
demuestra que la ciencia no sé6lo avanza a pesar
de los sesgos de los cientificos, sino que a veces
lo hace a través de ellos, y que la intuicién y la
confianza juegan un papel clave en muchos des-
cubrimientos pioneros.

La contaminacion con pesticidas y el sesgo

de supervivencia

El sesgo de supervivencia es uno de los mas su-
tiles e indetectables que pueden afectar a las
conclusiones cientificas. Su origen se remonta
a la Segunda Guerra Mundial, cuando se llevé a
cabo un analisis de la supervivencia de los avio-
nes en las batallas aéreas recabando informa-
cion del dafio en el fuselaje en los aviones que
habfan regresado. Los investigadores habian de-
cidido reforzar las partes mas dafiadas, como se
ve en el ejemplo de la Figura 4. Sin embargo, el
estadistico Abraham Wald (1902-1950) propu-
so todo lo contrario: reforzar precisamente las
partes no dafiadas [13]. Su argumento es que se
estaba analizando la informacién inicamente de
los aviones que sobrevivian a los ataques, pero
no de los que se habian perdido. Dicho de otra
manera, la pregunta que habia que resolver no era
“;ddénde estan danados los aviones que vuelven?”,
sino “;por qué no vuelven los que no vuelven?”. Y
la respuesta logica es: porque estan daflados en
zonas mas criticas del avidn, que no pueden ser
las que tienen los aviones que regresan (o de lo
contrario no regresarian). El sesgo de superviven-
cia muestra de manera excelente que “los errores
mas serios no se comenten como resultado de res-
puestas incorrectas, sino como resultado de hacer
las preguntas equivocadas” [14].

Otro gran ejemplo de sesgo de supervivencia
es el caso del pesticida aldrin. Este insecticida
es un hexacloro extremadamente toxico que se
usé ampliamente entre los afios 1950 y 1970 en
cosechas de maiz y algodén en Estados Unidos.
Produce dafio en los riflones y en el higado, pero
durante varios afios se creia que no habia motivo
de preocupacién para el consumo humano. La ra-
z6n es que los investigadores median contenidos
de aldrin muy bajos en los productos cosechados.
Sucede, sin embargo, que el aldrin se transforma
en dieldrin (otro hexacloro igual de toxico) en el
suelo y en los tejidos vivos, pero, puesto que los
investigadores sélo analizaban el contenido de
aldrin, no podian saberlo [15]. De nuevo los in-
vestigadores se estaban haciendo la pregunta in-
correcta y sélo estaban analizando los datos que
si tenian, pero no los demas. Finalmente, el Depar-
tamento de Agricultura de Estados Unidos cancel6
todos los usos de aldrin y dieldrin en 1970.

Conclusiones

Gran parte del trabajo de un cientifico reside en
tomar decisiones acerca de experimentos, datos,
hipétesis y conclusiones. El método cientifico esta
influido, en la practica, por un variado juego de
fuerzas que separan a los investigadores de la ob-
jetividad requerida para llevar esas tareas. En este
articulo hemos visto que a veces esas decisiones
estan distorsionadas por sesgos cognitivos, muchos
de los cuales pasan desapercibidos. Es nuestra mi-
sién como investigadores conocer y controlar es-
tos sesgos para que la calidad de nuestros informes
aumente, y limitar asf los posibles fallos de repro-
ducibilidad en la ciencia. Las historias que hemos
revisado nos muestran que, a pesar de algunos ca-
sos afortunados como el de la ley de Hubble, estos
sesgos pueden entrafiar serios riesgos en la inter-
pretacion de resultados. Para mejorar la calidad de
la ciencia, y en particular su reproducibilidad, los
cientificos debemos fomentar el uso de métodos de
trabajos mas lentos, que permitan tomar decisiones
de manera mas racional y reposada. Puesto que los
sesgos que nos acechan son imposibles de eliminar,
la manera mas eficaz de minimizar sus efectos es
por medio de la autocritica. En este sentido, lo mas
importante es recordar, como bien indica el princi-
pio de Feynman que encabeza este articulo, que tu
eres la persona mas facil de enganar.
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Polimerizacion de dos fotones,
una tecnologia interdisciplinar:
de la innovacion en investigacion biomédica

a los dispositivos fotonicos integrados

Alberto Saldana Lopez, Christian Maibohm, Oscar F. Silvestre

y Jana B. Nieder

Las necesidades de microfabricacion actuales, cada vez mas complejas y especificas, requieren de nuevas
técnicas como la 2PP que, utilizando los principios fisicos de la litografia laser no lineal, hacen posible la
creacion de estructuras en 3D tanto en materiales biocompatibles como de aplicacion electrénica.

a generacion de pulsos laser ultracortos, el evento

artificial mas efimero creado por el hombre, ha per-

mitido el descubrimiento de nuevos fenémenos en el

campo de la interaccién radiacién-materia. Entre ellos
destaca la absorcion de dos o mas fotones en la llamada po-
limerizacion de dos fotones (two-photon polymerization,
2PP, en sus siglas en inglés). Usando esta técnica de escritura
laser directa se pueden crear estructuras 3D de libre disefio a
una escala microscépica y en diferentes materiales, con una
resolucién por debajo del limite impuesto por la difraccion
de la luz. La aplicacidn de las estructuras escritas via 2PP
van desde andamios en ingenieria tisular hasta estructuras
y dispositivos foténicos como microlentes, guias de onda en
3Dy cristales fotdnicos.

Introduccion

Hoy en dia, el estudio de lineas celulares en un entorno tridi-
mensional (3D) es esencial para una mejor comprension del
desarrollo de algunas enfermedades infecciosas y el cancer.
Estos estudios se centran en parametros como la movilidad,
capacidad de invasién y crecimiento de células perjudicia-
les frente a sanas en diferentes ambientes artificiales. El
cambio desde una situacion estdndar 2D a un andamiaje
3D influye de manera relevante en el comportamiento ce-
lular. Los cultivos celulares tridimensionales estan jugando
un papel importante en la diferenciacion de células madre,
con aplicacidn directa en el campo de la regeneracion de
tejidos.

En un darea muy diferente y relacionada con el sector de la
informacion y la comunicacion, también se necesitan técnicas
de microfabricacién 3D. Para reducir la cantidad de materia-
les y mejorar la velocidad de respuesta, existe una necesi-
dad constante de miniaturizacidn, asi como de integraciéon y
reemplazo de los componentes electrénicos por sus analogos
opticos. La capacidad de controlar la interfaz luz-electrénica

es labase de la rama conocida como Optoelectrdnica, un sec-
tor de la tecnologia que ha crecido exponencialmente duran-
te la tltima década.

Ambos campos requieren de técnicas de manufacturacion
3D conla capacidad de, para el primero, crear estructuras mi-
croscopicas imitando los detalles del tejido natural y, para el
segundo, alcanzar la precisién suficiente en el rango micro-y
submicrométrico para fabricar estructuras foténicas capaces
de interactuar con los dispositivos optoelectrénicos.

A través de este articulo, comentaremos cémo el desa-
rrollo de una versatil tecnologia, la polimerizacién de dos
fotones, esta proporcionando soluciones a estos nuevos pro-
blemas y a muchos otros.

;Qué es la 2PP?

La absorcion de la luz por &tomos y moléculas es un fendme-
no ampliamente conocido en Fisica Cudntica. Sin embargo,
la transicién entre un estado fundamental y otro excitado
puede llevarse a cabo absorbiendo uno, dos o mas fotones
(Figura 1). La expresion teorica para la absorcion de dos
fotones fue publicada por Maria Goéppert-Mayer en 1930
[1] (premio Nobel de Fisica en 1964) y experimentalmente
confirmada 30 afios después tras la invencion del laser (del
inglés LASER, amplificacion de laluz por emisién estimulada
de radiaci6n).

La absorcidn de dos fotones por parte de un sistema até-
mico o molecular es un fenémeno muy improbable. Tras la
absorcién del primer fotén, el segundo fotén debe llegar
antes de que el sistema se desexcite desde este nuevo esta-
do virtual en que se encuentra. Asi, no fue hasta la segunda
mitad del siglo xx cuando se hizo posible la observacién de
esta doble absorcién, gracias al desarrollo de la Optica Ultra-
rrapiday, en especial, a la invencidon de los pulsos laser ultra-
cortos con energifa pico suficiente para alcanzar densidades
fotdnicas muy elevadas.
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Fig. 1. Principio y
metodologia en la
absorcién de dos foto-
nes. Arriba: esquema
de absorcién mono-y
multifoténica por

un sistema fisico. La
diferencia de energia
entre el estado funda-

mental y el excitado es

AE = hw, + hw, + ...
Abajo: comparativa
entre el volumen de
polimerizacién para
los procesos de ab-
sorcion de uno (1PA)
y multiples fotones
(MPA). En el primer
caso, la excitacion por
medio de un fotén UV
provoca la polimeri-
zacion a lo largo de la
region de la muestra
que es atravesada por
laluz. En el otro, la
absorcién simultdnea
de dos fotones IR hace
que este volumen de
polimerizacion se
limite a la region focal
del sistema.

Intensidad

W=w;+wy+ -
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w ---}---;--- | AE
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La polimerizacion de dos fotones (2PP) es la
técnica por la que un foto-polimero (matriz de mo-
némeros sensibles a la luz) es irradiada y llevada
aun estado excitado mediante la absorcién de dos
fotones infrarrojos (IR) de la misma longitud de
onda [2]. En la regién de exposicion a la luz, los
mondmeros en la matriz se juntan para formar
las cadenas de polimero con propiedades fisicas
diferentes respecto a la matriz original. Afiadien-
do foto-iniciadores, y mezclandolos con la matriz
de mondmero, se puede potenciar la reaccién de
polimerizacién por medio de la liberacién de com-
puestos radicales que promueven el ensamblaje
de monémeros en la cadena de polimero.

Mas especificamente, por medio de la 2PP un
laser de pulso ultracorto de unas decenas de fe-
mtosegundos (fs) de duracion y de longitud de
onda infrarroja, con un rango tipico entre 750 y
800 nm, es focalizado sobre una muestra de foto-
polimero. La pequefia probabilidad de absorcién
de dos fotones IR causara el fendmeno de 2PP
(Figura 1). En la Seccién 3 discutiremos por qué
esto conduce a una alta localizacién espacial del
proceso de 2PP, permitiendo la fabricacién en tres
dimensiones.

La polimerizacion de dos fotones
comienza solo cuando dos fotones
IR pueden excitar simultaneamente
la transicion UV del polimero
fotosensible

24 Revista Espafola de Fisica ® 34-2 e Abril-junio 2020

La polimerizacion tendra lugar tinicamente en
un volumen en el que la densidad de fotones en el
medio exceda un valor critico, en otras palabras,
hay un umbral de intensidad.

Desplazando este volumen de polimerizaciéon
en las tres direcciones espaciales XYZ a través de
la matriz de mon6émero, se consigue la creacién
de una estructura polimérica tridimensional, cu-
yas propiedades (indice de refraccion, resistencia,
elasticidad, etc.) son diferentes a aquellas del mo-
némero original.

En el caso de estar usando un polimero de
tipo negativo (ejemplos son SZ2080, Sartomer®©,
Ormocer©), se retira la matriz de polimero no
irradiado alrededor para obtener las microestruc-
turas disefiadas, ya que la regién polimerizada se
endurece. Para polimeros tipo positivo (como AZ
P4620, AZ 9260, etc.) ocurre lo contrario, la zona
de polimero irradiada se vuelve mas fluida y sera
retirada. En la Figura 2 quedan esquematizados
tanto el arreglo experimental como el proceso de
2PP (para un polimero tipo negativo).

Fisica debajo del fendmeno de 2PP

Si uno realiza algunos calculos, concluira que la
probabilidad de absorcién de un sé6lo fotén (1PA,
de sus siglas en inglés) depende linealmente de la
intensidad de la luz incidente.

La probabilidad de absorcién de dos fotones
simultaneos (2PA) es proporcional a la raiz cua-
drada de esta intensidad (fenémeno no lineal).
Combinando esta dependencia en la potencia con
el perfil de intensidad gaussiano que produce una
fuente laser de cierta longitud de onda central, el
haz puede ser focalizado sobre una muestra de
indice de refraccion conocido (en general, similar
al del cristal, n ~ 1.6) dando lugar a un fendmeno
curioso. En esta situacién y a lo largo del eje 6p-
tico de incidencia la probabilidad de absorcién se
distribuye constante para 1PA y por el contrario,
presenta un maximo en el foco del haz para 2PA.

Esto es por lo que para 1PA la polimerizaciéon
ocurrira por igual en toda la seccién de polimero
que atraviese el haz laser, mientras que para 2PA
esta seccion queda limitada a la regién focal del
laser (Figura 1). En términos de probabilidades,
podriamos decir que la seccion eficaz del polimero
es mayor para 1PA que para 2PA.

Llamamos voxel a este volumen de polimeriza-
cion de forma eliptica y de tamafio micrométrico,
derivado del inglés volume pixel. La resolucién en
las estructuras 2PP depende en tultima estancia
del tamafio de este véxel, tipicamente de entre 0.5
y 2 um de grosor (semieje menor del elipsoide).

En 2PP, el volumen de polimerizacion
o voxel se localiza en torno al foco
del laser
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;Como depende el tamaiio del voxel de los

pardmetros experimentales?

Las principales variables experimentales en 2PP

son la potencia suministrada por el laser (P), la

apertura numérica del objetivo (NA) y la veloci-
dad de escritura (v). El tamafio del voxel puede
ser reducido:

a) Aumentando la NA del objetivo. Cuanto mas alta
la NA, mas pequefia la region en la que se alcan-
za la densidad critica de fotones. NA comunes
varian entre 0.5 y 1.5 dependiendo de la mag-
nificacién del objetivo empleado.

b) Disminuyendo la potencia aplicada P(W), ase-
gurando que se supera el limite para la polime-
rizacion. La potencia suministrada comprende
entre 1y 50 mW.

c) Incrementando la velocidad de escritura (v); en
otras palabras, reduciendo el tiempo de expo-
sicién/irradiacion. Velocidades tipicas son de
decenas de um/s para una frecuencia de repe-
ticion del laser de unos 80-120 MHz.

Una reproduccién cuantitativa del comporta-
miento del tamafio del voxel con los parametros
experimentales puede verse en la Figura 2, y un
ejemplo de sus resultados queda reflejado en la
Figura 3, que discutiremos en la siguiente seccion.

2PP en investigacion biomédica

En la Figura 3 se muestran pruebas de concepto de
estudios que involucran interaccién entre estructu-
ras 2PPy células, llevadas a cabo en el Ultrafast Bio-
and Nanophotonics Group del International Iberian
Nanotechnology Laboratory (INL), en el marco de
unas estancias de verano para estudiantes.

Las imagenes adjuntas al microscopio elec-
trénico de barrido (SEM), muestran estructuras
3D con forma de caja grabadas mediante 2PP en
el polimero SZ2080. Para ello, se usé un laser
de femtosegundo de 795 nm a una velocidad de
repeticion de pulsos de 80 MHz (Tsunami, Spec-
tra Physics), con una duracién de pulso de unos
120 fs y una potencia ldser promedio de 10 mW.
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La velocidad de escritura fue de 10 pm/s (uFab
Workstation, Newport) bajo un objetivo de mi-
croscopio de 40 x con un NA de 0.75 (PlanApo,
Nikon).

En la Figura 3 (izquierda) se puede ver una caja
a escala micrométrica de anchura 100 pmy altura
75 um, con una estructura en forma de malla en
su interior. Un zoom hacia el interior de la malla
revela que la resolucién puede ser tan buena como
990 nm (abajo, izquierda), cuando el véxel da una
sola pasada a través del polimero fotosensible.
En la misma Figura 3 (derecha) se presenta una
imagen SEM de una caja similar, con un volumen
de 50 pm x 50 pm x 50 um, en la que se omiti6 la
malla interior. Los muros de esa jaula fueron cons-
truidos moviendo el véxel en lineas horizontales
y verticales con 5 um de separacién en ambas di-
recciones. Curiosamente no se observa separacion
entre lineas horizontales. Un solapamiento parcial
de voxel a lo largo del eje vertical conecta un ni-
vel de altura con el siguiente, lo que produce un
muro aparentemente homogéneo y muy delgado
(<1 pum), con areas o celdas ligeramente separadas
por micropilares que se extienden desde la base
a la parte superior. Estos micropilares —con un
didmetro algo superior a 1 pm y una separacién de
5 um— se crearon mediante una trayectoria verti-
cal del voxel y muestran un didmetro ligeramente
mayor en comparacion con el grosor del resto de
la pared. Este engrosamiento, de entre 5y 6 pum,
lo provocala duracién prolongada de la excitacién
por unidad de volumen cuando el véxel alargado
se mueve en la direccién axial, en comparacién
con el movimiento lateral donde el didmetro es
del orden de <1 pm. Para sostener estos muros de
anchura <1 pm, se colocaron cuatro torres adicio-
nales en las esquinas de la estructura, de doble
grosor y 10 um de lado.

De nuevo en la Figura 3 (abajo, derecha), se
muestra una imagen al microscopio éptico de cé-
lulas de microglia vivas unas 24 horas después de
haber sido agregadas a las estructuras. La dimen-

Fig. 2. Dispositivo
experimental y para-
metros laser para la
fabricacion basada
en 2PP. Izquierda:
arreglo experimental
para microfabricacion
via 2PP. Una fuente
laser pulsada de
femtosegundo (fs)
con una potencia
suministrada P(W) se
focaliza mediante un
objetivo de gran aper-
tura numérica (NA)
sobre una superficie
de foto-polimero
(arriba). Protocolo
en la creacion de
microestructuras:
irradiacion y proce-
sado de una muestra
de foto-polimero
positivo (abajo). De-
recha: resultados de
una simulacién para
la dependencia del
tamario del voxel con
la potencia suminis-
trada P y la NA del
objetivo. Los graficos
han sido reproduci-
dos para una longitud
de onda central de

A =795 nm, 50 fs de
duracién del pulso
laser, y un indice de
refraccion para el
polimero de n = 1.69.
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Fig. 3. Izquierda:
imagenes SEM de
una estructura en
forma de caja con

un mallado 3D en su
interior (arriba). Un
zoom de su interior
revela la resolucion
en la construccion de
la malla (abajo). De-
recha: imagen SEM
de una estructura en
forma de jaula abierta
con cuatro sopor-
tes en las esquinas
(arriba). Imagenes al
microscopio dptico
de células de micro-
glia tras 24 horas de
interaccion con las
microestructuras
(abajo).

sion de las microestructuras 3D es comparable a
los elementos de la propia matriz extracelular, de
alrededor de 1 pm, y se extiende varias decenas
de micrémetros excediendo los tamafios celulares
tipicos. La imagenes al microscopio 6ptico mues-
tran también que los cubreobjetos funcionaliza-
dos adquieren una buena transparencia para la
microscopia de transmisién 6ptica y, por lo tanto,
son muy adecuados para realizar estudios de inte-
raccién célula-microestructura. Las observaciones
iniciales revelaron cierta union de las células a las
microestructuras y la formacién de agregados ce-
lulares.

En este proyecto, se cred una matriz con estruc-
turas en forma de caja usando la técnica de 2PP, y
se agregaron y tomaron imagenes de células cere-
brales humanas (microglia) usando un microsco-
pio de campo amplio. El objetivo era averiguar la
viabilidad de usar estas microplantillas 3D fabri-
cadas mediante 2PP para estudios de movilidad
celular.

El potencial de invasion y proliferacion celular
en un tejido esta regulado por la interaccién en-
tre las células y la estructura 3D del medio que
habitan. La habilidad para estudiar la migracién y
el crecimiento de las células en un medio lo mas
parecido posible al tejido original se ha converti-
do en una aplicacién natural para la 2PP, ya que
permite la creacidn de estructuras tridimensiona-
les con una resolucion superior al tamafio de las
propias células (entendiéndose resolucién como
el tamafio de los detalles mas pequeiios).

El grupo de Dr. Boris N. Chickov, en Hanno-
ver (Alemania), dio la primera demostracion de
formacién de tejidos aplicando esta técnica de
impresion. El haz laser se dirigiéd directamente
sobre las células vivas en proliferaciéon, dando
una forma predefinida a su matriz extracelular,
y consiguiendo con ello la diferenciacién siste-
matica de células madre en dseas o cardiacas de
acuerdo [3]. En otro estudio, consiguieron crear
una red vascular entre células depositadas en ca-
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pas diferentes, que fueron colocadas y separadas
mediante 2PP [4] y [5].

Barbara Spagnolo y colaboradores del Instituto
Tecnolégico Italiano usaron disefios 2PP en forma
de jaula para separar células tumorales (células de
cancer de pulmoén) de células sanas en base a su
capacidad de invasion de las mismas estructuras
[6]. Estudios recientes han demostrado ademas
como esta técnica puede ser utilizada para medir
la fuerza aplicada por las células durante los pro-
cesos de colonizacion [7].

2PP en Optica y dispositivos fotdnicos
integrados

La fabricacién de chips en Electrénica y su alto
grado de miniaturizacién lleva a emplear métodos
de fabricacién como la litografia laser ultravioleta
(UV). Sin embargo, y a pesar de su alta resolucion,
esta técnica Unicamente permite la creacion de
dispositivos 2D y 2.5D (los microchips son planos).

La 2PP sobrepasa esta limitacién 2D y en un
futuro podria jugar un papel mucho mas impor-
tante en dispositivos foténicos integrados: la
fabricacion de microdispositivos para manipu-
lar la luz se vuelve posible. En la Universidad de
Stuttgart (Alemania), el grupo de investigacion
del Prof. Dr. Herald Giessen ha abierto una nueva
ventana al mundo de las Tecnologias de la Infor-
maciény la Comunicacién (TICs). Han conseguido
el empaquetamiento de multitud de microlentes
(fabricadas mediante 2PP) sobre el extremo de fi-
bras opticas, corrigiendolas de aberraciones [8];
la mejora en la eficiencia de LEDs nanométricos
adaptandoles microobjetivos [9]; o, mediante
la integraciéon de microlentes en un chip CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor), la
creacion de un dispositivo que imita la vision del
ojo de un aguila, usando microlentes de diferentes
distancias focales [10].

En la misma linea, destaca el ambito de la mi-
crorrobdtica, con aplicacidn natural en farmacolo-
gia y tratamiento clinico. Se busca incorporar en
el interior de tejidos dispositivos micrométricos y
biodegradables con capacidad para ser orientados
y transportados, de forma que puedan suminis-
trar fArmacos o realizar pequefias intervenciones
a esta escala y de forma especifica.

En la Universidad Técnica de Dinamarca, el
equipo del Dr. Jesper Gliickstad ha disefiado me-
diante 2PP microrrobots maniobrables por medio
de pinzas o6pticas, que al calentarse por acciéon de
un laser provocan la absorcién o liberacién de na-
noparticulas dentro o fuera de su nucleo hueco
[11]. En la Figura 4 se muestra un microrrobot
similar, con cuatro elipsoides utilizados para con-
trolar la direccién.

Este microrrobot se usé como una guia de onda
movil, capaz de acoplar la luz a través de un em-
budo (arriba a la izquierda en la imagen) y de re-
orientarla un dngulo de 90° [12].
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De forma similar, en una colaboracion entre la
Universidad de Kog¢ (Turquia) y el Instituto Max
Planck de Sistemas Inteligentes (Stuttgart, Ale-
mania), se han producido microtibulos méviles
mediante la aplicacién de un campo magnético
externo, capaces de liberar firmacos tras su acti-
vacion por luz [13].

Ninguno de estos logros hubiera sido posible
sin la puesta en escena de la técnica que aqui nos
ocupa, ya que es de las pocas con una resoluciéon
3D tan adaptable.

Un vistazo general

En resumen, se ha presentado la versatilidad del
fenémeno no lineal de la 2PP como una técnica
de escritura laser 3D directa. La extrema localiza-
cién del fenémeno de absorcién multifoténica se
traduce en su capacidad para la microfabricacién
tridimensional. En este aspecto, la 2PP destaca por
ofrecer soluciones a una gran variedad de cam-
pos, desde la aplicacién para la investigacién en
biologia celular hasta la foténica y microoéptica.
Las estructuras tridimensionales de libre disefio
alcanzables gracias al método de la polimerizacién
de dos fotones entran en oposicion a lo que se pue-
de conseguir mediante las técnicas convenciona-
les de litografia o microfabricacién por absorcién
de un fotén, por lo que quedan limitadas a disefios
2D 0 2.5D.

Los polimeros usados en 2PP pueden ser do-
pados con sondas quimicas fluorescentes o na-
noparticulas, lo que abre la posibilidad de crear
microestructuras 3D inteligentes, con capacidad
de quimio-traccioén, y con propiedades magnéticas
y de sensado. Dado que en microscopia no lineal,
la excitacién y visualizacién provienen del mismo
voxel, los equipos laser de femtosegundo que se
utilizan en el proceso de fabricacién se pueden
emplear para la caracterizaciéon de las mismas
microestructuras.

No obstante, existen algunos problemas toda-
via por resolver en el desarrollo de esta técnica
emergente. La sensibilidad de los equipos a fac-
tores externos como la temperatura, la composi-
cién precisa de los fotopolimeros empleados y la
complejidad de alineacién y montaje 6ptimo de los
instrumentos hacen que los resultados no sean del
todo reproducibles entre diferentes grupos, ya que
todas estas variables afectan de manera ultima a
la resolucién y tamafio del voxel.

Entre otras desventajas, existe ademas una li-
mitacion practica en la complejidad y tamafio de
las estructuras 2PP que se pueden fabricar: dise-
flos demasiado grandes llevan un tiempo de ma-
nufacturacion largo, y aquellos con detalles muy
finos corren el peligro de dafiarse al retirar las ca-
pas de polimero no irradiado en el posprocesado
de la muestra.

Finalmente, cabe afiadir que las compaiiias
proveedoras de equipos laser para escritura

20.0kV 11.8mm x4.00k SE(U)

3D ofrecen un amplio abanico de opciones en
técnicas de manufacturacion. Ejemplos de ello
son Nanoscribe [https://www.nanoscribe.de/
en/applications/] Multiphoton Optics [https://
multiphoton.net/application-examples/] y New-
port [https://www.newport.com/p/UFAB]. Las
aplicaciones, a menudo desarrolladas por sus
clientes —que incluyen laboratorios de investi-
gacion destacados en todo el mundo—, abarcan
desde ingenieria de tejidos, biomimética y dispo-
sitivos lab-on-a-chip, implantes de estimulacién
nerviosa, reproduccion de la barrera hematoen-
cefalica o dispositivos foténicos integrados y
micro6ptica.

En conclusién, la 2PP se esta viendo involucra-
da en areas como la ciencia de materiales y la inge-
nieria foténica y tiene el potencial de ingresar en
nuevos campos como la tecnologia de informacion
fotdnica y cuantica, asi como en otras ramas en las
que su aplicacion no ha sido ain explorada.
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El papel de las energias
renovables en la Transicion

Energética 2030 en Espana

J. M. Martinez-Duart y R. Gomez-Calvet

Con un gran porcentaje de renovables intermitentes (edlica, solar) en el sistema eléctrico de 2030
surgiran excesos y defectos de electricidad sobre la demanda real. Por tanto, sera necesario recurrir
al almacenamiento eléctrico: hidro-bombeo, baterias, hidrégeno, etc.

| sistema eléctrico espafol en 2030, segtn el Plan

Energético enviado por el Gobierno ala Comisién Eu-

ropea, estara principalmente constituido por energias

renovables, tales como edlica y solar. Tal concentra-
cién de renovables necesitara de una gran capacidad de alma-
cenamiento energético, basado en sistemas hidroeléctricos,
baterias, hidrégeno, etc. Por otra parte, se pretende eliminar
gran parte de la electricidad de origen nuclear antes de 2030.
Finalmente, respecto a la electricidad generada a partir del
carbén, ya se halogrado eliminar alrededor del 68 % en 2019,
con la evidente repercusion en emisiones.

1 El sistema eléctrico espanol
Las fuentes renovables transforman energia presente en la
naturaleza en energia disponible para el desarrollo econé-
mico y la vida cotidiana. Esta energia utiliza el vector de la
energia eléctrica como sistema de conexion entre generacion
y consumo. Es por ello por lo que hablar de energia renovable
y de electricidad de origen renovable representa lo mismo.
En el caso del sistema eléctrico en Espaiia, se podria calificar
como uno de los mas avanzados a nivel global debido a las
siguientes razones: i) Nuestro sistema de generacién eléctrica
estd basado en una gran diversidad de fuentes, lo que le dota
de una gran seguridad de suministro. Por ejemplo, en un afio
tipico, tal como el 2017 (Tabla 1) [1], tenemos en porcenta-
jes de energfa eléctrica: nuclear (22 %), edlica (19%), carbén
(17 %), ciclos combinados de gas (14 %), hidroeléctrica (9 %),
solar (5 %), etc.; ii) El sistema estd muy adecuadamente di-
mensionado, ya que la potencia total instalada (2017) es de
104.122 MW, que es mucho mayor que el maximo anual exigi-
do al sistema: 41.381 MW el 18 de enero 2017. Esta relacion
es una de las mayores del mundo, lo que proporciona una
gran seguridad al sistema; iii) La contribuciéon de las energias
renovables (edlica, hidroeléctrica, solar, bioenergia, etc.) se ha
duplicado practicamente en los dltimos doce afios, represen-
tando en 2019 el 39 % del total de la electricidad consumida.
Uno de los grandes problemas de los sistemas eléctricos a
nivel nacional consiste en que generalmente la electricidad
debe generarse al mismo tiempo que es demandada por los

Wikimedia Commons

Tabla 1. Electricidad generada (MWh) en los ultimos cuatro afos
(2016-2019) en el sistema eléctrico espafol (fuente: Red Eléctrica

Espafiola [https://www.esios.ree.es/es] [1])

2016 2017 2018 2019

Nuclear 56 020 55603 53277 55961
Carb6n 35427 42752 35435 11091
Hidraulica 34058 17 220 32 642 23356
Ciclo combinado 25983 34154 26911 51575
Eodlica 47 566 47 146 48924 52 382
Solar fotovoltaica 7 270 7 813 7578 9214
Solar termoeléctrica 5073 5282 4440 5199
Cogeneracién 28936 31179 31934 3728353
Térmica renovable 3653 3684 3597 3850

243985 | 244834 | 244739 | 244981

usuarios, ya que los sistemas de almacenaje eléctrico son
muy caros y no siempre suficientemente efectivos. Este tema,
que se tratard en detalle mdas adelante, es sobre todo paten-
te en los casos de la energia solar, aprovechable solamente
durante el dia, y de la edlica, ya que periodos de vientos muy
fuertes pueden venir seguidos en pocas horas de periodos
de vientos casi en calma.

Aparte de la variabilidad climatica de las fuentes renovables,
existe otro aspecto importante que es debido a que el consumo
eléctrico depende mucho de las horas del dia, de los labora-
bles o festivos, periodos vacacionales, estaciones del afio, etc.
Teniendo esto en cuenta, las empresas eléctricas podran pla-
nificar las necesidades de generacion, y los mercados ajustar
los precios de la electricidad de acuerdo con la demanda, todo
ello en respuesta a las distintas disponibilidades de electrici-
dad segun las horas del dia. La variabilidad tanto de generacion
como de demanda, junto a la dificultad para el almacenaje, lleva
aque los mercados ajusten los precios cada poco tiempo con el
objetivo de alcanzar el uso mas eficiente de los recursos.

Para ilustrar mejor la variabilidad de la generacién, en la
Figura 1 mostramos el valor medio horario para cada una de
las 24 horas del dia para el afio 2019, de la potencia propor-
cionada por las principales fuentes de generacién [1, 2]. La
anchura, segun la vertical, de cada una de las franjas colorea-
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Fig. 1. Desglose
horario de generacién
(igual a la demanda)
calculado como la
media aritmética de
cada uno de los dias
365 del aflo 2019
(véase texto) (fuente:
autores a partir de
datos de Red Eléctri-
ca Espafiola [https://
www.esios.ree.es/

es] [1]).
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das es proporcional ala aportacién de cada tipo de
energia de las especificadas en Tabla 1. Obsérvese
que la franja inferior es de anchura casi constante
(alrededor de 7 GW) debido a que representa la
aportaciéon nuclear, ya que los reactores nucleares
trabajan con un output fijo de alrededor de 1 GW
cada uno. Es de destacar que la curva envolvente
superior (curva de demanda) presenta durante
las horas de la noche un minimo de unos 23 GW
alrededor de las 5 horas. A partir de ahi empieza
a crecer hasta alcanzar su maximo diario, debido
principalmente a la mayor demanda de la indus-
tria, alrededor de las 13 horas. Posteriormente,
existe un segundo maximo relativo alrededor de
las 20 horas, y después la curva decrece de cara a
la noche. Es de notar también la gran aportacién
de la hidroeléctrica ya que, ademas de renovable,
es altamente gestionable, al contrario de la eélica
o solar. Por tanto, es de gran ayuda su contribu-
cién (Figura 1) para la transicién nocturna de baja
demanda a la diurna (de 6 a 10 horas aproxima-
damente). Por tltimo, nétese que las dos energias
solares (PV y térmica en la figura) sé6lo funcionan
practicamente desde cerca de las 8 horas hasta al-
rededor de las 20-22 horas segun la época del afio.

2. Transicion Energética 2030. El Plan

Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC)
De todas las grandes regiones a nivel mundial,
Europa es la que tiene el programa mas avanzado
hacia una descarbonizacién casi total de su econo-
mia para el 2050, especialmente en el sector de ge-
neracion eléctrica que es el que presenta mayores
emisiones de CO,. En la Figura 2, obtenida de uno
de los documentos de la Comisiéon Europea (CE) del
afio 2010 [3], se puede comprobar que desde hace
cosa de una década ya se pretendia que las emisio-
nes del sector eléctrico (“power sector” en la figura)
fueran nulas en 2050. Este objetivo quedo todavia
mas afianzado si cabe tras las recomendaciones
adoptadas en el Acuerdo de Paris sobre el Clima de
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2015. Posteriormente, la Comisiéon Europea marcé
una serie de objetivos que se deberian alcanzar en
una primera etapa que terminaria en 2030. Estas
metas son principalmente: i) Al menos una bajada
del 40 % en emisiones (en relacion a los niveles de
1990); (ii) El 32 % de la energia total consumida
por todos los sectores debe de ser de origen reno-
vable, lo cual implicaria que alrededor del 70 % de
la electricidad generada fuese renovable.

Basandose en las directrices europeas, Espafia
disefié el denominado Plan Nacional Integrado de
Energia y Clima (PNIEC), cuyo borrador ha sido
recientemente aprobado por el Gobierno [4] y en-
viado a la Comision Europea. En la Tabla 2 queda
detallada la evoluciéon de las potencias eléctricas
de las distintas fuentes de energia para la gene-
racién de electricidad para los afios 2015, 2020,
2025y 2030 segtn el PNIEC.

Tabla 2. Capacidad Instalada (MW) prevista en el borrador
actualizado en Plan Nacional Integrado de Energia
y Clima (PNIEC), de enero de 2020 (fuente: Ministerio

de Transicion Ecoldgica y Reto Demogréfico (2020) [4]).

2015 2020 2025 2030
Edlica 22925| 28033 | 40633 | 50333
Solar fotovoltaica 4854 9071| 21713 | 39181
Solar termoeléctrica 2300 2303 4803 7 303
Hidraulica 14104 | 14109 | 14359 | 14609
Bombeo mixto 2687 2687 2687 2687
Bombeo puro 3337 3337 4212 6837
Biogas 223 211 241 241
Otras renovables 0 0 40 80
Biomasa 677 613 815 1408
Carbén 11311 7897 2165 0
Ciclo combinado 26612 | 26612 | 26612 | 26612
Cogeneracion 6143 5239| 4373 3670
f;elil/fj‘lz res] 3708| 3708| 2781 1854
Ef;;i‘(‘)‘;s s6lidos 893| 610  470| 341
Nuclear 7 399 7 399 7 399 3181
Almacenamiento 0 0 500 2500
Total 107173 | 111829 | 133803 | 160 837

Debemos reconocer que los planes del PNIEC
espafiol son bastante ambiciosos, en parte debi-
do a que el objetivo para 2050 es que Espana sea
neutra en CO,, es decir, las emisiones menos las
absorciones deben igualar cero. Por ultimo, des-
tacaremos que segin Duwe et al. [5], de entre los
planes energéticos presentados por los paises de
la Unidén Europea, los de Espafia y Francia son los
que han obtenido calificaciones mas altas.

En nuestra opinién, entre los objetivos y calen-
dario del PNIEC (2020-2030) hay tres temas que
merecen una atencion singular y que trataremos
en los subapartados siguientes: estos son la des-
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nuclearizacion de las fuentes de energia eléctrica,
asi como su descarbonizacidn, y la gran implemen-
tacion de las renovables, de modo que en 2030 las
potencias de la edlica y la solar serian varias veces
superiores a sus valores en 2020.

2.1. Desnuclearizacion

Tal como se sefal6 en la Seccién 1, la energia
nuclear es en la actualidad la primera fuente de
electricidad en Espafia, ya que representa alre-
dedor del 22 % del total y esté provista por siete
reactores nucleares de alrededor de 1 000 MW de
potencia cada uno. Debido a la escasa popularidad
de la energia nuclear en Espafia, junto con el hecho
de estar gran parte de los reactores relativamente
cerca de su fecha denominada shelf-life (40 afios), a
partir de la cual han de someterse a revisiones muy
costosas, Espaiia ha decidido ir retirdndolos paula-
tinamente, de modo que en 2030 estén en funcio-
namiento sélo tres de los siete reactores actuales.
De ahi que el PNIEC (Tabla 2) asigne un valor a
la potencia nuclear en funcionamiento para 2030
de 3 181 MW en lugar de los 7 399 MW de 2025.
Este desmantelamiento de cuatro de los reactores
nucleares podria tener unas consecuencias muy
negativas en la cantidad de emisiones de CO, del
sector eléctrico, pero, como veremos a continua-
cién, quedaran en gran parte compensadas por la
eliminacion de las plantas térmicas de carbén y el
gran desarrollo de las renovables.

2.2. Reduccién progresiva de generacién eléctrica
a partir del carbén

Uno de los objetivos mas importantes de los paises
de la Unién Europea durante los ultimos afios ha
sido la eliminacién del carbén parala generacién de
electricidad, ya que es el combustible que méas CO,
emite por unidad de energia (alrededor del doble
que el gas natural). Sin embargo, la generacién por
carbén se habia mantenido relativamente constan-
te a lo largo de la anterior década, hasta que llegé
2019, en la que pasoé de tener una contribucion al
sistema nacional de 14.5 % en 2018 a tan s6lo el
4.5% en 2019 [6]. Por otra parte, esta gran dismi-
nucion se pudo compensar mediante la generacion
de las plantas de ciclos combinados de gas natural.
Para mejor ilustrar este hecho, mostramos en Fi-
gura 3 la evolucidn a lo largo de las 8 760 horas de
2019 de la potencia generada en cada hora, y en la
que se aprecia que la substitucién del carbén por
gas se produjo principalmente en los dos prime-
ros meses de 2019. Esta transicion ha sido posible
debido a varias causas: i) encarecimiento de los
derechos de emisién que hay que pagar en Euro-
pa por emisiones, segun el denominado Emission
Trading System (EU-ETS); ii) El objetivo principal
ya sefialado de la Unién Europea para la reduccion
de emisiones; iii) La gran bajada de precios del gas
natural; y iv) la gran capacidad disponible de plan-
tas de ciclo combinado de gas natural.
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40% - 40%

20% 20%
MNon CO, Other Sectors

0% . 0%
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

2.3. Estado actual de las renovables y perspectivas
2030

Como hemos sefalado anteriormente, el objetivo
principal del desarrollo futuro de nuestro sistema
eléctrico es la reduccién de emisiones. Por ello, el
PNIEC (Tabla 2) propone un gran aumento de las
potencias instaladas en edlica y solar (fotovoltaica
y termoeléctrica) para el afio 2030 que serian de
50 333 MW y 46 484 MW, respectivamente. En la
Figura 4 se representa la evolucion de las potencias
eolica y solar fotovoltaica de las dos tltimas déca-
das, asi como su proyeccién a 2025 y 2030, segin
las previsiones del PNIEC. Observemos que, segiin es-
tas previsiones, otras renovables, como la biomasa o
el biogas, sufriran un crecimiento mucho menor. Sin
embargo, para cumplir con las previsiones del PNIEC,
cada afio de la préxima década habra que implemen-
tar aproximadamente 5000 MW entre edlica y solar.

3. Alta integracion de las renovables: surplus
y respaldo

Tal como se desprende del mix de potencia eléc-
trica propuesto por el PNIEC (Tabla II) para 2030,
se aprecia que presenta unas caracteristicas muy
distintas al del mix actual (2020), siendo la mas
notable el gran crecimiento de la edlica y la solar.
Hoy en dia es bien conocido, a partir de los calcu-

Fig. 2. Evolucién pre-
vista (1990-2050) de
emisiones de CO,de
acuerdo con la Hoja
de Ruta de la Uni6n
Europea [3].

Fig. 3. Potencia
observada en la gene-
racion de electricidad
a partir de carb6n
(linea roja) y ciclo
combinado de gas
natural (linea gris)
durante las 8 760
horas del afio natural
2019 (fuente: autores
a partir de [6]).
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Fig. 4. Evoluci6on
observada (1990-
2019) y prevista
(2020-2030) de la
capacidad instalada
de centrales edlicas
(azul) y solar fotovol-
taica (roja) (fuente:
autores a partir de
datos de Red Eléctri-
ca Espafiola [https://
www.esios.ree.es/es|
y escenario objetivo
previsto en el Plan
Nacional Integrado
de Energia y Clima
(PNIEC) [4]).

Fig. 5. Potencia
instalada de alma-
cenamiento a nivel
mundial. Unidades:
MW. Eje horizontal
en escala logaritmica
(fuente: autores a
partir de Mongird et
al. (2019), Ref. [9]).
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los de Wagner [7], que para porcentajes tan altos
de renovables variables habra momentos en que la
intensidad del viento y/o laradiacién solar sean tan
intensas que bien se exporta la electricidad sobran-
te a un pais vecino o bien hay que parar los aeroge-
neradores (curtailment), aunque lo inteligente en
esta situacion seria almacenar la energia sobrante
(surplus). Por el contrario, hay situaciones con el
viento en calma, y ademas de noche, en las cuales
las renovables consideradas pueden no generar
suficiente energia por lo que se necesitarian siste-
mas de respaldo (backup), con el inconveniente que
gran parte de ellos utilizan combustibles fosiles.
Para el calculo de los surplus y de los respaldos
hemos realizado estudios con técnicas de optimi-
zacién por programacion lineal para averiguar los
porcentajes 6ptimos de crecimiento en edlica, solar
fotovoltaica y solar termoeléctrica de modo que se
minimicen los surpluses y los backups. Para los de-
talles sobre la aplicacion de estas técnicas dirigimos
alos lectores interesados a nuestras publicaciones
recientes [2, 8]. Estas técnicas matematicas permi-
ten también obtener las distribuciones probabilis-
ticas de las energias de surplus y de respaldo para
cubrir la demanda horaria de electricidad (Figura
1), asi como las necesidades de almacenamiento.

4. Almacenamiento de energia

Acabamos de ver en la seccidon anterior que, en
los sistemas de generacién y distribucion eléctrica
con una gran proporcién de energias renovables
variables, puede ser muy conveniente el almace-
nar la energia sobrante en los periodos de surplus,
ya que en caso contrario se perderia. Puesto que
los sistemas de almacenaje de energia tienen cos-
tes relativamente elevados, se necesitard de una
planificacién cuidadosa para su implementacion.

© 169,557

107 10% 1o 10 105
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En esta seccidn discutiremos los sistemas de alma-
cenamiento mas frecuentemente contemplados a
nivel de plantas de generacién y de lineas de dis-
tribucién eléctricas de gran tamaifio.

4.1. Almacenamiento por bombeo hidroeléctrico
Elbombeo hidroeléctrico es en el presente la técni-
camas eficiente para el almacenamiento de grandes
cantidades de energia eléctrica a nivel nacional. El
mecanismo fisico en el que esta basado consiste en
el bombeo de agua desde una presa o un depoésito
a otro colocado a un nivel superior, desde el cual se
libera posteriormente de una forma controlada al
nivel inferior a través de unas turbinas generadoras
de electricidad. Por tanto, en realidad, el almacena-
miento estd basado en los cambios de energia po-
tencial gravitacional. En el mundo hay unos 170 GW
de almacenaje por hidrobombeo, que son muchos
mas que el siguiente sistema de almacenamiento,
que es el formado por baterias (Figura 5).

4.2 Baterias

De los numerosos tipos de baterias existentes, existe
el consenso de que son las de iones de litio las que
presentan un mejor futuro para aplicaciones de al-
macenamiento en los sistemas eléctricos de grandes
redes de distribucién. Una razén importante es que
estas baterias pueden soportar un nimero muy ele-
vado de ciclos de carga-descarga, sin apenas pérdidas
de carga a lo largo de su vida (Crabtree et al, [10]).
Ademas, su eficiencia de carga/descarga por ciclo es
alrededor del 95 % y la evolucion de los costes para
el almacenamiento de electricidad, actualmente de
unos 160 $/kWh, se espera que bajen hastalos 75 $/
kWh en la proxima década. Por dltimo, puesto que se
predice que las renovables representen en muchos
paises europeos alrededor del 70 % de la generacion
eléctrica total, una de las prioridades de la Unién Eu-
ropea en materia de energia es la de apoyar la crea-
cién de una competitiva y sostenible industria para
la fabricacion de grandes baterias.

4.3. Hidrégeno

Otra forma de almacenar la energia de surplus
(Sec. 3) en sistemas con un alto porcentaje de re-
novables es mediante hidrégeno, el cual se produ-
ciria in situ mediante electrolisis, es decir, haciendo
pasar la corriente eléctrica a través de soluciones
quimicas acuosas. El hidrégeno creado se transpor-
tarfa para ser inyectado mas adelante en células de
combustible que luego generarian corriente eléctri-
ca, en un proceso similar al de los coches eléctricos
de pila de combustible. A este respecto, es intere-
sante recalcar que la Comisién Europea ha esta-
blecido una serie de prioridades para el desarrollo
del programa de la Transicién Energética 2030 [11]
entre las que se encuentra el establecimiento de
sistemas alimentados por hidrégeno, de modo que
para 2030 la energia generada podria llegar a unos
125 TWh. Otro aspecto muy interesante del alma-
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cenamiento con hidrégeno son sus bajas pérdidas,
aunque el almacenamiento tenga una duracién de
meses (almacenamiento estacional).

5. Analisis critico sobre la Transicion
Energética 2030 y conclusiones

El Plan de Energfa y Clima (PNIEC) expuesto en la
Seccién 2 nos parece en general bien elaborado, pero
al presentar metas muy exigentes, junto al hecho
de la crisis de la pandemia del coronavirus, podria
sufrir algunos retrasos. La implementacién anual
de unos de 5 000 MW de renovables en cada uno
de los diez afios préximos afios (véase Tabla II) nos
parece que se puede ver algo demorada, puesto que
ademas se tendran que tender nuevas lineas eléctri-
cas, asi como enganches a las redes de distribuciéon
generales. De hecho, todavia no se ha celebrado
ninguna subasta después de las de los tiempos del
ministro Nadal en 2016 y 2017 (8 000 MW entre
eolicay solar en los dos afios). Sin embargo, en unas
declaraciones recientes, la ministra Ribera ha anun-
ciado que va a publicarse en muy poco tiempo una
subasta de 3 000 MW de renovables, pero podrian
pasar unos tres afios hasta que fuesen operativas.

Respecto al almacenamiento, nuestros estudios
indican que los 2 500 MW de 2030 de la Tabla II
del PNIEC pueden no ser suficientes dada la gran
cantidad de renovables variables, es decir no ges-
tionables, que habria en 2030. Ademas, el PNIEC,
al proponer las correspondientes magnitudes
de los sistemas de almacenamiento, lo hace sélo
en unidades de potencia (MW), pero también se
deberfan suministrar las correspondientes uni-
dades de energia (MWh) con el fin de calcular si
el almacenamiento es suficiente. Por otra parte,
tampoco se especifica ni el tipo ni la magnitud
de cada técnica de almacenaje que se emplearia:
hidro-bombeo, baterias, hidrégeno, etc.

El cierre en el periodo 2026-2030 de mas de la
mitad de los reactores existentes, sin estar todavia
enteramente resuelto el problema de los desechos
nucleares, nos parece que puede verse retrasado,
debido alas dificultades y los costes que implican.
Por otra parte, su cierre repercutiria en un aumen-
to de emisiones de CO,.

Un aspecto que nos parece muy factible, tal
como propone el PNIEC, es la eliminacidn total de
la generacion mediante plantas de carbén, lo cual
ayudara mucho en el recorte de emisiones, a pesar
de que la energia correspondiente fuera substitui-
da por los ciclos combinados de gas. Espafia esta
muy bien provista de plantas de ciclos combinados
de gas natural (26 612 MW, Tabla 2), los cuales
tienen un output muy flexible; ademas todavia no
se ha explotado suficientemente toda la potencia
eléctrica que podrian suministrar.
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Una pizarra en la que intercambiar experiencias docentes

Experimentos con un
modulo fotovoltaico

Manual Ivan Gonzalez Martin
Dpto. de Fisica, Universidad de Burgos

ras varias décadas de titubeos, la energia solar foto-

voltaica hallegado para quedarse. Los precios de los

dispositivos fotovoltaicos han caido con estrépito en

la ultima década, y ahora mismo se cuentan entre las
formas mas econémicas de generar electricidad, sin necesi-
dad de recurrir a las generosas primas con que se retribuyo
en el pasado a la generacion eléctrica fotovoltaica en Espafia.
El nuevo marco normativo vigente facilita enormemente la
conexidn a la red eléctrica de instalaciones fotovoltaicas de
todos los tamafios, hasta el punto de que en 2019 la produc-
cion fotovoltaica nacional creci6 un 18,8 %, siendo capaz de
satisfacer en algunos momentos el 15 % de la demanda eléc-
trica peninsular [1]. Por estos motivos y por los que sin duda
nos esperan en el futuro, puede ser pertinente ir adiestrando
anuestros alumnos en relacion con el funcionamiento de los
dispositivos fotovoltaicos.

El elemento nuclear en la generacion fotovoltaica es la cé-
lula fotovoltaica, un dispositivo semiconductor que entrega
corriente eléctrica cuando recibe luz intensa, sea de origen
solar o no. Una célula fotovoltaica genera tensiones muy ba-
jas, del orden de unas décimas de voltio en el mejor de los
casos. Como estas son insuficientes para la gran mayoria de
aplicaciones, se acostumbra a conectar en serie unas pocas
decenas de células; el resultado es lo que se conoce como
panel o médulo fotovoltaico.

Todo modulo fotovoltaico, antes de salir al mercado, debe
ser homologado en una serie de ensayos estandar, en los que
se mide su respuesta eléctrica, térmica, mecanica, etc., bajo
determinadas condiciones ambientales (1.000 W/m? de irra-
diancia’, 25°C de temperatura de célula, etc.). Pues bien, este
trabajo presenta variantes muy simplificadas de algunos de
dichos ensayos, faciles de llevar a cabo y significativas para
un estudiante de fisica.

Material

Se requieren los siguientes dispositivos

1. Un moédulo fotovoltaico. Para laboratorios de alumnos se
recomiendan modulos pequefios. Uno de 5 W de potencia,
plenamente funcional, tendra un area de captacién infe-
rior a 25 x 20 cm? y un precio de menos de 20 €.

2. Material eléctrico comtn: cables de conexion, amperime-
tro, voltimetro, redstato.

! Lairradiancia G mide la energia radiante que incide sobre el médulo por
unidad de tiempo y de superficie.
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lustracién por gentileza de Alberto
Garcia Gomez (albertogg.com).

3. Termémetro digital.

4. Fuente de luz. Si los ensayos se pueden realizar con luz
solar directa —mejor sin cristales interpuestos— la fuen-
te no es necesaria. En otro caso se requerira una fuente
eléctrica intensa (por intensa se entiende capaz de hacerle
llegar al médulo una irradiancia no muy distinta de los
1.000 W/m? estandar; en la practica, tal fuente debera
asustar un poco la primera vez que se conecte), que lla-
maremos simulador solar. La Figura 1 sugiere dos op-
ciones: un foco halégeno de 500 W provisto de reflector
o bien un grupo de lamparas LED, también con reflector,
tan densamente empaquetadas como sea posible (el mo-
delo de la figura es de bricolaje y consta de 42 ldmparas
de 5 Wy 220V, conectadas en paralelo [2]) y que ocupen
un area al menos igual a la del médulo. El foco halégeno
es mucho mas barato y proporciona mayor irradiancia,
pero es mucho mas rico en radiacién infrarroja, y en este
sentido el simulador LED proporciona un espectro mas
similar al espectro solar. Los resultados que mas adelante
se presentan se han obtenido con el simulador LED.

5. Piranémetro. Este dispositivo mide la irradiancia G so-
bre el mddulo. Un pirandmetro de calidad tal vez sea un
lujo innecesario para un laboratorio de ambito general;
sin embargo, existen en el mercado sucedaneos de cos-
te moderado, como el que se presenta en la Figura 1 [3].
Bajo determinadas condiciones, no obstante, es posible
prescindir de esta medida, como se indica a continuacién.

Ensayo 0. Medida o estimacion de la irradiancia
Si no disponemos de piranémetro, deberemos llevar a cabo
los ensayos con luz solar real. Afortunadamente, si el dia es
completamente despejado y tenemos la precaucion de orien-
tar el médulo en perpendicular a los rayos solares, podremos
asumir sin demasiado error [4] que la irradiancia sera proxi-
ma al valor estdndar 1.000 W/m?2

Si disponemos de piranémetro, el procedimiento es sim-
ple, y consiste en situar (Figura 2) el sensor del piranémetro
sobre la superficie del médulo y a la altura de su centro. Es
posible refinar el resultado midiendo en varios puntos del
modulo (tal vez en el centro y en las cuatro esquinas) y dar
por bueno un promedio ponderado de las lecturas obtenidas.
Por otra parte, la imagen muestra claramente que el sensor
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Fig. 1. Material basico necesario. (1): M6-
dulo fotovoltaico; (2): reéstato, amperime-
tro y voltimetro; (3): termémetro digital;
(4a): reflector halégeno o bien (4b) simu-
lador de lamparas LED; (5): pirandmetro
low-cost. La sensacion de brillo causada in
situ por los simuladores es muy superior a
la que sugiere esta fotografia.

de medida se halla unos centimetros por delante de la super-
ficie del médulo, lo que nos obligara a corregir la distancia
moédulo-fuente tras llevar a cabo la medida.

Fig. 2. Medida de irradiancia G. No todos los pirandmetros dan la lectura
directamente en W/m?, pero este ejemplar si lo hace. La parte inferior
derecha de la imagen muestra una porcién del simulador LED.

Ensayo 1. Curva estandar tension-intensidad

Las caracteristicas eléctricas esenciales de todo médulo fo-
tovoltaico se encuentran codificadas en la curva tension-
intensidad /(V), formada todos los posibles pares de valores
de tension e intensidad de corriente que el mdédulo entrega.
El aspecto tipico de la curva se muestra en la Figura 3: a ten-
siones bajas el mdédulo entrega una intensidad de corriente
mas o menos constante, mientras que a tensiones altas la
corriente cae rapidamente. El punto de corte de la curva con
el eje horizontal se denomina tensién de circuito abierto
V.., porque es la tension que el médulo suministra cuando
no fluye corriente alguna entre sus terminales. El otro punto
de corte es la intensidad de cortocircuito /., denominacion
igualmente obvia.

La curva tensidn-intensidad nos permite determinar qué
tension e intensidad entregara el médulo en condiciones rea-
les de funcionamiento, es decir, el llamado punto de trabajo
del médulo. El punto de trabajo depende del aparato al que el
modulo alimenta en un momento dado. Como caso mas sim-
ple e instructivo consideremos que se trata de una resistencia
eléctrica R ordinaria, como se aprecia en el recuadro de la Fi-

gura 3. Evidentemente, la tension entre terminales del médulo
coincide con la caida de tensién en R, y la intensidad es tinica
en el circuito. Por otra parte, la ley de Ohm para R nos dice
que I =V/R, porlo que la curva representativa de la resistencia
es una recta de pendiente 1/R. Por consiguiente, el punto de
trabajo del médulo es el punto de corte entre ambas lineas.
El primer ensayo propuesto es la elaboracién de esta
curva. Todo lo que se requiere es el circuito de la Figura 4,
en el que los terminales del médulo se conectan al redstato,
interponiendo un amperimetro y un voltimetro en la forma
estandar. Recorriendo todo el rango del cursor del re6stato
vamos tabulando pares de valores (V, I), cuya representacion
grafica es la curva buscada. La tension de circuito abierto V,
es inaccesible, porque requiere una resistencia infinita; en
lugar de eso, la tenemos a nuestro alcance sin mas que conec-
tar el voltimetro directamente a los terminales del médulo.
Los resultados se muestran como circulos en la Figura 5.
En concreto, el ensayo que se presenta se llevo a cabo bajo
una irradiancia de 390 W/m?. Como se aprecia, su aspecto
es el mismo que se apunt6 en la Figura 3. Aun asi, difiere
notablemente de la curva estandar, que se ha representado
mediante linea continua. El motivo es que el ensayo estandar
ha de llevarse a cabo bajo una irradiancia G, = 1.000 W/m?,

Intensidad

Tension Vea

Fig. 3. (Linea continua): curva tensién-intensidad de un médulo fotovol-
taico comun; (recuadro) esquema de un médulo conectado a una resisten-
cia R; (linea discontinua): recta caracteristica de la resistencia. El punto
de corte entre ambas lineas determina la tension e intensidad entregadas
por el mddulo.
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Fig. 4. Montaje para la medida de la curva V-1. El recuadro indica el es-
quema de conexiones. (1): Redstato; (2): voltimetro; (3): amperimetro.

como ya se ha mencionado. La comparacion es posible si se
tiene en cuenta que, en primera aproximacion, el médulo
responde a cambios de irradiancia sin modificar la tension
en sus terminares y cambiando de forma proporcional la in-
tensidad [5]. En otras palabras, es preciso cambiar la escala
vertical de los puntos experimentales?, lo que da lugar a los
cuadrados de la Figura 5. Ahora si se aprecia la similitud con
la curva estandar. La discrepancia entre ambas curvas existe,
pero es atribuible a factores que podriamos llamar “de segun-
do orden” (incertidumbres en la irradiancia experimental, di-
ferencias de contenido espectral entre la fuente y la luz solar
natural, efectos de temperatura, edad del médulo, etc.), por
lo que no parece muy pertinente insistir en ella ante alumnos
que no estén especialmente cualificados.
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Fig. 5. Curvas (I/V) para el médulo objeto del ensayo. (Circulos): ensayo
experimental, bajo una irradiancia G = 390 W/m? (cuadrados): curva
corregida a 1.000 W/m? (linea): curva estandar proporcionada por el
fabricante del médulo.

Ensayo 2. Curva de potenciay eficiencia
Estrictamente hablando este apartado no describe un ensayo,
sino un par de célculos relevantes en relacién con las ener-

2 Como se indic6 previamente, esta correccién no seria necesaria si el
ensayo se llevo a cabo bajo luz solar natural un dia despejado.
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gias recibida y entregada por el médulo. En primer lugar, tra-
zaremos la llamada curva de potencia del médulo P(V), que
representa la potencia eléctrica entregada por él en funciéon
de la tensién en sus terminales. Puesto que todo modulo en-
trega corriente continua, la potencia es simplemente P=1V
y los datos tabulados del ensayo anterior nos permiten ela-
borar de inmediato la curva de potencia. La Figura 6 muestra
los resultados en los mismos tres casos consignados en la
Figura 5. Todas ellas comparten el perfil caracteristico de
los mddulos fotovoltaicos: un crecimiento aproximadamente
lineal a tensiones bajas, un maximo —el punto de maxima
potencia, en cuyos alrededores es deseable que opere el mo-
dulo— y un desplome posterior hasta la tensién de circuito
abierto.

Como es natural, la potencia maxima depende de la irra-
diancia y es aproximadamente proporcional a ella. En par-
ticular, la potencia maxima registrada en el ensayo estandar
se denomina potencia nominal del médulo; es el nimero
con unidades de potencia que el fabricante proclamara en la
etiqueta, en la publicidad y en la hoja de datos de su médulo.
La curva estandar de la Figura 6 indica que el ensayo fue
hecho sobre un médulo de 4,5 W nominales.

Una de las razones por las que la curva de potencia es
importante es porque nos habla de la eficiencia con la que
el médulo convierte energia radiante en energia eléctrica. En
el ambito fotovoltaico la eficiencia se vincula a las condicio-
nes de maxima entrega, es decir, se entiende como eficiencia
maxima. Un médulo con area de captacién A sometido a una
irradiancia G recibe una energia G- A por unidad de tiempo.
Por tanto, es natural definir la eficiencia de este modo:

n - Pma'x
G-A
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Fig. 6. Curvas P(V) para el médulo objeto del ensayo. (Circulos): ensayo
experimental, bajo una irradiancia G=390 W/m?; (cuadrados): curva co-
rregida a 1.000 W/m? (linea): curva estandar proporcionada por el fabri-
cante. Se sefialan sobre el eje vertical la potencia maxima durante el ensayo
y la potencia nominal del médulo.

Teniendo en cuenta que el area de captacion del médu-
lo ensayado era de 23,5 x 18,5 cm?, la eficiencia durante el
ensayo fue del 9,5 %, frente al 10,3 % que se deduce de la
curva estandar. Los médulos actuales basados en silicio ron-
dan el 15 %, bastante superior a la de nuestro ejemplar, que
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tiene mas de 20 afios. En todo caso, quien se aproxima por
primera vez a la energia fotovoltaica suele catalogar estas
cifras como decepcionantes. Asi es preciso presentarselo a
los alumnos: hoy por hoy solo se puede convertir en electri-
cidad til una fraccién modesta de la energia contenida en
la radiacidn solar.

Ensayo 3. Efectos de la temperatura

Una de las consecuencias colaterales del caracter semicon-
ductor de los dispositivos fotovoltaicos es que, a igualdad de
otros factores ambientales, la potencia que entregan decrece
al aumentar la temperatura de las células que los compo-
nen. En términos coloquiales, un médulo dado genera mas
energia eléctrica al sol de la Antartida que en un momento
igualmente soleado en el Sahara. Es muy facil comprobar
el fendmeno sin ir tan lejos, e incluso evaluarlo de forma
aproximada.

El ensayo que se propone es una variante del que dio
lugar a la curva tension-intensidad, con un par de modifi-
caciones. En primer lugar, es preciso apoyar firmemente el
extremo de la sonda del term6metro contra la superficie del
modulo, a fin de registrar una temperatura lo mas parecida
posible a la temperatura de sus células; si la sonda es volu-
minosa y genera sombras importantes, se puede intentar el
truco de apoyarla en la superficie posterior del médulo. En
segundo lugar, conviene que el médulo opere en condicio-
nes de maxima potencia, o al menos no muy lejos de ellas,
como se indicard mas adelante. Nada mas facil: de los datos
obtenidos en el ensayo 1 se recaba el par (V,I) que dio lugar
a la maxima potencia, se calcula la resistencia y se ajusta el
cursor del re6stato, con ayuda de un polimetro, hasta que
tenga esaresistencia R=V/I; todo el ensayo se llevara a cabo
en esas condiciones.

Con el mismo montaje de la Figura 4 y el médulo inicial-
mente a temperatura ambiente, se comienza a iluminar el
moédulo (bien sea con luz solar o con simulador). A medi-
da que transcurre el tiempo la superficie el médulo se ira
calentando; a intervalos mas o menos fijos de temperatura
anotaremos ésta, la tension, la intensidad y su producto, la
potencia. Los tridngulos de la Figura 7 revelan cémo decrece
la potencia a medida que el mddulo se calienta.

Es comun en el ambito fotovoltaico definir un coeficien-
te de temperatura para la potencia maxima del modo si-
guiente:

1  dP.u
Pno dT °

;=

donde T es la temperatura de las células del mddulo. Esta
definicién proclama que, al menos en el intervalo en que este
coeficiente se pueda considerar como constante, la potencia
maxima debe variar exponencialmente con la temperatura:

Pmax (T) X Pmax (TO) ) eXp eXp [at ) (T_ TO)] 4

siendo T, la primera de las temperaturas registradas. Desde
este punto de vista tiene sentido llevar a cabo un ajuste expo-
nencial con los puntos de la Figura 7. El aspecto de la nube de
puntos también invita a un ajuste lineal; ambos modelos son
buenas opciones debido a que el intervalo de temperaturas
explorado es muy limitado.

2000 . - T .

B~ P(T) = 1901 ¢ 29235T-2)
1800 | Ry R*=0.996

1600 |- il

1400 |

Potencia / mW

1200 -

1000 g .
22 24 26 28 30 32 34

o e
Fig. 7. Potencia en funcién de la temperatura en la superficie del médulo.
La fotografia del recuadro sugiere una forma de apoyar el sensor del termé-
metro contra la superficie. (Triangulos): valores experimentales; (linea
de trazos): ajuste exponencial.

El coeficiente obtenido con arreglo al modelo exponencial,
a, = 2,35%/°C, es claramente superior (en valor absoluto)
a los valores comunes para moédulos de silicio, que oscilan
entre -0,4 %/°C y -0,5%/°C [6]. Aun asi, no debemos ser
muy severos con nuestro resultado. Para empezar, el ensayo
se llevd a cabo sobre un mdédulo de mas de dos décadas de
vida; en segundo lugar, la temperatura que medimos es la
temperatura en la superficie del médulo, no la de sus células;
y en tercero, llevar a cabo el ensayo con resistencia fija impli-
ca que a medida que aumenta la temperatura el médulo se va
apartado de sus condiciones de maxima potencia entregada.

Conclusiones

Los ensayos propuestos apenas arafian la superficie de la
ciencia y la tecnologia fotovoltaicas, pero pueden constituir
una primera aproximaciéon a un mundo del que, sin duda,
cada vez oiremos hablar mas en el futuro. El autor lleva afios
encomendando ensayos similares a sus alumnos de tercero
o cuarto curso de ingenieria. No obstante, el nivel de los con-
ceptos implicados (corriente y circuitos eléctricos, energia,
potencia, rendimiento, etc.) es basico, lo que permite adap-
tarlos sin demasiadas complicaciones a primeros cursos del
grado en Fisica y también a alumnos de Bachillerato.
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Efecto Doppler de focos
extensos: una propuesta
experimental

—
=
4

En el estudio habitual del efecto Doppler se asume que los
cuerpos que emiten luz o sonido son puntuales. En este
trabajo, sin embargo, suponemos que la fuente emisora es
una superficie. Con el fin de comprobar la validez de los
resultados proponemos un experimento en el que el foco
sonoro es un altavoz de membrana plana que, acoplado
a un péndulo de torsion, ejecuta oscilaciones armonicas.

Eduardo Diaz-Miguel Bermidez
IES Salvador Rueda, Dpto. de Matematicas
(profesor jubilado), Malaga

Introduccidn

Uno de los ejemplos mas conocidos alos que se recurre cuan-
do se estudia el efecto Doppler sonoro es el de la sirena de
una ambulancia que pasa delante de nosotros. En los esque-
mas explicativos (Figura 1) la sirena se asimila a un punto, F,
que se mueve con velocidad v;. Supongamos que en O hay un
observador en reposo que va recibiendo las ondas esféricas
que F va emitiendo. Si v es la velocidad del sonido y « es el
angulo que forma la velocidad del foco con la direccién de
observacion, OF, se demuestra [1] que la relacién entre las
frecuencias de emisidn, vg, y observacion, vy, es

Vo = Ve -—= , (1)

v
1—TFcosoc 1—7\7}-6}

en donde n; es el vector unitario de la recta determinada
porFyO.

Cuando el foco emite ondas electromagnéticas, el método
utilizado [2] para deducir la relacion entre dichas frecuencias
se basa en considerar dos sistemas de referencia: uno de ellos,
S',esaquél en el que F estd en reposo y emite con una frecuen-
cia (frecuencia propia) igual a v;. S' se mueve con velocidad
Vv respecto al sistema, S, en el que el observador, O, est4 en
reposo. Pues bien, una transformacién de Lorentz entre Sy S'
permite llegar a la siguiente relacién:

Vi1 - (vi/c)’

1-(Ve/c)cosa

Vo = , (2)

Para velocidades no relativistas (v; << c) la ecuacioén (2)
se convierte en la (1) cuando se sustituye la velocidad de la
luz, ¢, por la del sonido, v.

En este trabajo vamos a estudiar lo que ocurriria si el
foco emisor fuera un objeto, no necesariamente rigido, cuya
superficie exterior vibrara con una determinada frecuencia.
El procedimiento seguido para deducir el resultado principal
(ecuacion (3)) es similar al que empleo cuando el foco pun-
tual se mueve en un medio no homogéneo [3].
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En primer lugar establecemos la relacién general entre las
frecuencias de emisién y observacion; después particulariza-
mos la misma a dos casos sencillos de tratar desde el punto
de vista geométrico: una fuente esférica en movimiento con
radio variable y un plano que gira alrededor de un eje con-
tenido en el mismo. Por ultimo se propone un experimento
destinado a comprobar la validez de la ecuacién obtenida
para el efecto Doppler del plano giratorio sonoro.

.0

Fig. 1. Instantanea (en un cierto tiempo, t) de la configuracion de siete de
los frentes de onda esféricos que el foco, F, va emitiendo cada periodo, T,
de las oscilaciones sonoras. Dichos frentes van siendo detectados por el
observador O con una frecuencia distinta a la de emisién. La posicién in-
dicada del foco no es la que F tiene en el instante, t, en el que se ha tomado
la fotografia, sino la que tenia cuando el frente ha recorrido la maxima
distancia. Por lo tanto en esta figura F es el centro de la esfera exterior.

Efecto Doppler de un foco extenso

El foco sera en lo sucesivo una superficie, Y:(t.), que se mue-
ve en un medio homogéneo. El subindice “e” (de emisién)
se justifica mas adelante. Cada punto, P, de la misma viene
determinado por sus coordenadas curvilineas (u, v), que su-
pondremos constantes durante la evolucién. Por ejemplo, si
la superficie movil es esférica las coordenadas de P son su
longitud y latitud respectivas. La ecuacién vectorial de Y'(t,)
espues del tipoX (u,v; t.) = F(u, v; t.) endonde fesla funcién
que describe la variaciéon temporal de su forma y posiciéon en
el espacio. Para simplificar la representacién he suprimido
una dimension espacial en las Figuras 2 a 4. En la nimero 2
aparecen tres cortes bidimensionales de ), en los instantes
sucesivos t;, t,y t.. Se ha incluido también la trayectoria, y,,
de un cierto punto, P, cuyas coordenadas (u,, v,) son cons-
tantes.

El hecho de que hayamos impuesto que las coordenadas
curvilineas de los puntos de la superficie emisora se man-
tienen constantes a lo largo de la evolucién de la misma esta
justificado. En efecto, en mecanica de fluidos (o de medios
continuos en general) existe lo que se denomina representa-
cion lagrangiana [4], en la que se describe la posicion, X,, de
cada particula del fluido en funcién del tiempo y su posicion
inicial: X, = F(?{O ; t). Las coordenadas lagrangianas son las
posiciones iniciales, X,, (evidentemente constantes) de cada
una de las particulas que componen dicho fluido. Por otro
lado, para estudiar la evolucién del universo, se utilizan en
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cosmologia [5] las coordenadas comoviles. Se suelen deno-
minar también acompafiantes y “etiquetan” las posiciones
espaciales de las particulas que componen el fluido c6smico.
Por definicién son constantes durante las fases de expansion
o contraccién que se puedan dar en el modelo cosmoldgico
considerado. Lo que obviamente no se mantiene constante
es la distancia fisica (distancia propia) entre las “particulas”
(galaxias) de dicho modelo.

Volviendo a nuestro estudio, supongamos que en un cierto
instante (de emision), t,, los puntos de ). (Figura 2) se con-
vierten en centros emisores de frentes de onda (esféricos). Si
v es lavelocidad de propagacion de la perturbacién en el me-
dio, al cabo de un tiempo t > t.el radio de cada una de dichos
frentes serd v (t-t.). Segun el principio de Huygens [6], el
lugar geométrico de los puntos alcanzados por dicha pertur-
bacidn es la envolvente de todas estas esferas: la superficie
paralela [7] a };(t.) situada a una distanciad =v(t-t.) de ella
(nos fijaremos inicamente en la paralela situada en el lado al
que apunta el vector normal a )}). Denominémosla Y ,(t.; t) y
situemos en la misma a un observador, O, cuyo vector de posi-
cién respecto a nuestro sistema de coordenadas es X,,. A este
punto de Y,(t.; t) le corresponde otro en }:(t.), que vamos a
denominar foco efectivo, F;, con vector de posicion X, (t,), de
manera que O estd sobre la normal a la superficie emisora en
dicho punto. Por tanto X, = X, (t.) + v (t - t.) 0 (t.) siendo 0,
el vector unitario normal a }(t.) en F.. Basandonos en estas
observaciones se prueba en el apéndice que la frecuencia
percibida por O en instante t es

Vg

v (;(0: t) =

dief(te) 'ﬁef(te] . (3)

_1
v dt

€

Esta ecuacién, que debe compararse con la ecuacién (1), es
valida siempre que el término que esta restando a la unidad
en el denominador sea, en valor absoluto, menor que 1. A
este respecto recordemos que cuando el foco es puntual su
velocidad debe ser menor que la de propagacién de la per-
turbacion; en caso contrario aparecen ondas de choque [8].

Hagamos notar que las coordenadas curvilineas del foco
efectivo dependen de la posicién del observador y del tiempo
de emision: u=u(Xy;t.) y v = v(Xo; t.); por lo tanto la derivada,
dx,/dt,, que aparece en (3) no coincide con la velocidad de
ningun punto cuyas coordenadas curvilineas sean constan-
tes, como es el caso del punto P, de la Figura 2.

El tiempo de emisidn, t., se denomina en Electrodinamica
tiempo retardado [2] y es igual al tiempo en el que se reali-
za la observacion, t, menos el que tarda la perturbacién en
propagarse desde el foco efectivo en el instante de emision,
F.(t.), hasta el punto, O, de observacién. La relaciéon que
determina en forma implicita este tiempo como funcién de
(X,,t) es

t:e:t_ |§0_§ef(te)|/v' (4)

Como hemos indicado, dado el punto de observacion, O, el
foco efectivo, F,, es el punto de la superficie emisora, }:(t.),
tal que la recta normal en el mismo contiene a O. Su calculo
es un problema de geometria diferencial que, en general, no
es inmediato. No obstante, si el foco es una esfera o un plano,
la obtencién de F; es sencilla y se discute a continuacién.

ZP(re; t}

Z(te)

Fig. 2. Superficie emisora, },, (una dimensiéon suprimida) en tres instantes
sucesivos: t;, t, y t.. En el instante t, los puntos de };(t.) emiten ondas es-
féricas elementales. Su envolvente en el tiempo t es la superficie paralela,
> (t.; t), situada a una distancia de Y (t.) igual v(t-t.). Solo consideramos
la envolvente situada en el lado al que apunta el vector normal. Al punto de
observacién, O, cuyo vector de posicién es X,, le corresponde el que hemos
denominado foco efectivo, F,;, con vector de posicién X, La trayectoria,
Yo, es la de un cierto punto, P, cuyas coordenadas (u,,v,) son constantes
durante la evolucién de la superficie.

Esfera mévil con radio variable

En la Figura 3 estd representada la trayectoria, I', que des-
cribe el centro, C, de una esfera de radio variable, R(t,). Sea
Xc(t.) el vector de posicién de C. Obsérvese en esta figura que
el foco efectivo es la interseccion de la esfera con la recta que
une Cy el punto de observacidn. En consecuencia

§ef(te) = iC(te) + R(te) ﬁef(te) (5)

Derivando respecto a t.:
Xer(te) = Xc(t) + R(t,) Tel(t) + R(E,) Tt - (6)

Sustituyendo (6) en (3),y teniendo en cuenta que Ty Ny =0,
se obtiene la frecuencia percibida en O:
Vg

v (20, t) = ¢
1=+ (Feltd - (1) +R(t.)

(7)

en donde V¢ = X, es la velocidad del centro, C, y fig (t.) = B =
(io - ?{ef(te))/lio - X.¢(t.)| el vector de posicién unitario del
punto de observacién respecto a C.

Cuando el radio es constante,R(t,) = 0, de (7) se deduce,
comparando con la ecuaciéon (1), que la frecuencia observada
es la misma que habria si en lugar de una esfera tuviéramos
un foco puntual que se moviese con la velocidad de C.

(o}

X(t,)

Fig. 3. Geometria del efecto Doppler de una superficie esférica mévil con
radio variable.
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Plano giratorio

Vamos a suponer que gira alrededor del eje Z con velocidad
angular a(t,), siendo a(t,) el angulo que forma con el eje X.
En la Figura 4 estd representado un corte transversal en el
instante t, con el plano XY. Dada la simetria de traslacion a
lo largo del eje Z, podemos trabajar exclusivamente en este
plano, de manera que el vector de posicion de O es X, = (Xo,
Vo) v el del foco efectivo, X.(t.) = At.(t.), en donde A es la dis-
tancia orientada de F al origen de coordenadas. Tengamos
ahora en cuenta que A = X, Uy (t,) = X, cos a(t,) + y, sen a(t,).
Por otra parte el vector normal n(t,) = [—sen a(t,), cos a(te))
es perpendicular a u(t,), por consiguiente

iy Ty = (%o cos a+yysen @)a. (8)

;(ef'ﬁef (Auef—}_ Auef) Ty =

Sustituyendo (8) en (3) se obtiene

Vg

v (X ) = )

1- % (xo cos a (t.) +yo sen a (te))d(te) ’

Si el plano nunca atraviesa el punto de observacion, la distan-
cia entre éste y el foco efectivo es D = XN ¢(t.) = —X, sen a(t,) +
Vo cos a(t.). Asi que, segin (4), el tiempo de emision es la
funcién implicita de X, y t determinada por la ecuacién

t.=t-D/v=t-(=x,sena(t,) +y, cos a(t.))/v

y

=

ef(re] Q’(I ) Fff

Fig. 4. Geometria del efecto Doppler de un plano giratorio.

Experimento propuesto

Un altavoz de membrana plana, que emite de forma continua
una nota de cierta frecuencia, esta acoplado a un péndulo de
torsidn que tiene la direccion del eje z (Figura 5). El plano
que contiene a la membrana en reposo es el XZ y los pun-
tos en los que se detecta la frecuencia son el A y el B. Sea
w=2m/T la frecuencia angular de oscilacion del péndulo y
a, la amplitud. El &ngulo del plano del altavoz con el eje X es
a(t.) = a, cos wt,. Los segmentos OL y OR indican las posi-
ciones de los lados izquierdo y derecho en los instantes en
los que la velocidad angular de éste es nula .

Como en la deduccién de la ecuacién (9) hemos supuesto
un plano ideal infinito, hay que asegurarse de que los puntos
de observacion, A y B, estan dentro de la region delimitada
por las dos rectas perpendiculares a OL y OR en su extremos
y contenidas en el plano z = 0. Asi evitamos el efecto de los
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bordes. Esta observacién es analoga a la que se hace cuando
se calcula el campo eléctrico entre las placas de un conden-
sador plano: el campo es perpendicular y constante en los
puntos no cercanos a los bordes.

PENDULO DE TORSION

Fig. 5. Esquema del experimento destinado a comprobar la validez de la
ecuacion (11).

Si la distancia, D, del punto de observacién, O, al plano
del altavoz es del orden de un metro entonces el tiempo
que tarda el sonido en recorrerla es de unas 1/340 s=3
milésimas de segundo. Podemos entonces aproximar el
tiempo de emision por el de observacion, con lo cual la
ecuacion (9) proporciona la frecuencia percibida en O para
los instantes t>D/v.

Vr

V(Xo Yo )= .(11)

0 (xo cos(a, cos wt) +y, sen(a, cos wt))sen wt

Se podria efectuar una aproximacién mas precisa que
t.xt, tal y como t,~t-D/v; no obstante, con los puntos de
observacion elegidos, las curvas obtenidas no difieren apre-
ciablemente de las proporcionadas por (11). El punto A(O,
0.5) estd sobre el eje Y a una distancia D=0.5 m, y el B(0.2,
0.5) ala misma distancia que A, pero desplazado 20 cm a su
izquierda (mirando al plano). El periodo de oscilacién del
péndulo es T=0.5 s y su amplitud a, = /6 . El altavoz de
la figura tiene un metro de anchura y emite la nota la; (v¢
= 440 Hz).

En la Figura 6 se representan las frecuencias de observa-
cién proporcionadas por dicha ecuacidén. La recta horizontal

3[ frecuencia (Hz)

s DVARVATV Y
HVATRVAVRVAVR VAV

ashh !

tiempo (s)
05 10 15 20

437
0.0

Fig. 6. La curva continua es la de la frecuencia detectada por el observador
situado en A. La posicion de este punto es simétrica respecto al plano del
altavoz. La linea discontinua corresponde al punto B (posicién asimétrica).
El periodo de oscilacion del péndulo de torsion es igual a 0.5 s, la amplitud
es de /6 rad y el altavoz emite la nota la; (440 Hz).
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corresponde a la frecuencia de emisién. La curva continua
es la de la frecuencia observada en A. Obsérvese que la fre-
cuencia que el observador detecta en este punto varia con
un periodo igual a la mitad del que tiene el péndulo. Esto
es debido a que A esta en la bisectriz de OL y OR: por cada
oscilacion del plano la parte que esta a la derecha de A se
acercay aleja una vez, al igual lo hace, de forma simétrica, la
parte a su izquierda. La frecuencia observada esta en el inter-
valo (438.92,441.08) Hz. La curva discontinua corresponde
al punto B, cuya posicidn es asimétrica respecto al plano del
altavoz, lo que se refleja en el hecho de que el periodo ya no
es la mitad de T, sino que coincide con él. En B la amplitud
de oscilacién de la frecuencia percibida es mayor que en A:
(437.65,442.37) Hz.

Apéndice
La distancia entre el foco efectivo y el punto de observacién
(Figura 2) es v (t-t.), por lo tanto

|§0 - ief(te)lz =v? (t_te)z . (Al)

La superficie ). va emitiendo frentes de onda con una fre-
cuencia vy = 1/T, siendo T el periodo; por consiguiente los
tiempos de emision vienen dados port.,=nT (n=1, 2...). La
frecuencia, v (X,, t), detectada en el instante t por el obser-
vador situado en O es el nimero de frentes que lo atraviesan
por unidad de tiempo: v (X,, t) =dn/dt. El nimero de frente,
n, viene dado en forma implicita por la ecuacién que resulta
de efectuar la sustitucién t,=nT en (A1):

|Xo - Xef(nT)|* = v* (t-nT)>. (A2)

Al derivar (A2) respecto a t se obtiene

22 (%o - %u(nT)) - % VT = 2v2(t-nT)(1 -vT) . (A3)

e

A continuacién sustituimos la relacién X, - X.¢(nT) =
v(t - nT)n,; en (A3) y se despeja v: el resultado es la ecua-
cion (3).
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La ensenanza de la Fisica:

Una apasionante aventura
a través del patrimonio

de los institutos historicos

M.2 Matilde Ariza Montes
Profesora de Fisica y Quimica
IES Pedro Espinosa, Antequera, Malaga

a creacidn de los institutos de Segunda Ensefianza en

Espafia durante el siglo xix fue esencial para la edu-

cacion y, en particular, para la ensefianza de la Fisica,

creando un nuevo modelo de aprendizaje experimen-
tal a través de los instrumentos cientificos, diseflados en esta
época de desarrollo cientifico y tecnolégico.

Esta investigacion est4 focalizada a la ensefianza de la Fisi-
caen el siglo X1x, para tomar conciencia del rigor con el que se
estudiaba esta disciplina hace una centuriay qué instrumen-
tos cientificos se utilizaban, para asi explicar las diferentes
leyes de la Fisica.

De la misma forma, se puede apreciar cdmo se esta inves-
tigando en un centro educativo de Ensefianza Secundaria este
legado cientifico-histérico, poniéndolo en valor a través de su
recuperacion, restauracion, conservacion, exhibicién y divulga-
cion, lo que esta concienciando al alumnado a valorarlo como
pieza fundamental para el aprendizaje integro de la Fisica.

Se puede evaluar, igualmente, la inmensa contribucién a la
difusién de la Fisica que esta generando el Museo Virtual del
Patrimonio del IES Pedro Espinosa (MUVIPA), porque impulsa
no solo la publicacién de su legado cientifico-histérico, sino
que también esta patrocinando, de forma continua, actividades
educativas para la transmisién del conocimiento de la Fisica.

Introduccion

En este articulo, se presenta la evolucion que ha acompafiado
al patrimonio cientifico del IES Pedro Espinosa de Antequera
(Méalaga) desde su creacion en el afio 1928 hasta la actualidad,
siendo su punto de inflexion la celebracion de su 75 aniversa-
rio, fecha en que se empieza a recopilar este legado olvidado,
en cierto modo abandonado y deteriorado por la falta de uso
que trajeron los nuevos planes de estudios de 1970.

El objetivo principal es la puesta en valor de esta heren-
cia centenaria que posee el centro, asi como su restauracion,
conservacién y difusion. Esto se lleva a cabo mediante las
investigaciones que se estan realizando y su utilizacion en la
ensefianza de la Fisica a través de su patrimonio.

Contexto histérico

En la década moderada del siglo x1x, periodo en que alcanz6
la mayoria de edad Isabel I, se aprobd la Ley Pidal (1845),
firmada por el ministro de Gobernacién Pedro José Pidal el 17
de septiembre de 1845. Con posterioridad, se desarrollaron
una serie de disposiciones, incluido el Reglamento para la
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ejecucion del Plan de Estudios, que irian completando la pri-
mera version de la Ley Pidal. Se debe afirmar que Antonio Gil
de Zarate fue el verdadero artifice de la implementacién de
lalibertad de la ensefianza publica en Espafia. En su obra De
la Instruccién Publica en Espaiia (1852), se pueden apreciar
muchas de las vicisitudes de la evolucién de la ensefianza en
la Espafia de la primera mitad del siglo Xix.

Todo lo expuesto fue clave en la creacidn de los primeros
institutos de Segunda Ensefianza, a partir de 1845, para al-
bergar al alumnado que debia prepararse para la universi-
dad, una vez que habia terminado sus estudios de Ensefianza
Primaria. Son los denominados institutos histdricos, que
ocuparon edificios significativos, procedentes, en algunos ca-
sos, de los afectados por la desamortizacién de Mendizabal.
A lo largo de toda la geografia espafiola, se cre6 un centro
educativo por cada provincia como respuesta a la demanda
del nimero de alumnado, a excepcién de la capital de Espaiia,
donde se crearon cuatro institutos por razones obvias. Hay
que resaltar que todos los institutos no se crearon en el mis-
mo afo, sino que se fueron fundando paulatinamente hasta
completar todas las provincias espafiolas.

El 17 de julio de 1857, Isabel II firmaba la Ley de bases,
autorizando al Gobierno para formar y promulgar una Ley
de Instrucciéon Publica, que daria lugar a la Ley Moyano, vi-
gente durante mas de una centuria. Por otra parte, la politica
educativa durante la dictadura de Primo de Rivera amplié en
1926 en una veintena el nimero de institutos de Segunda
Ensefianza repartidos por toda la geografia espafiola.

Legado cientifico-histérico del IES Pedro Espinosa
Elapogeo econémico del siglo x1X en Antequera se vio refleja-
do enla creacion del Instituto Municipal San Luis Gonzaga en
1871, donde s6lo se podia impartir el Bachillerato Elemental.
Disponia de gabinetes de Fisica y Quimica y de Historia Na-
tural, asi como materiales para la ensefianza de la Geografia
y las Matematicas. Mas tarde, el Plan “Callejo” daria paso a
la creacidén del Instituto de Antequera en 1928 que paso a
denominarse Instituto Nacional Pedro Espinosa en honor al
poeta barroco antequerano.

Con motivo del 75 aniversario de la creacién del IES Pedro
Espinosa, se llevé a cabo la primera actuaciéon de puesta en
valor de su patrimonio cientifico, durante el curso 2002/2003
por Francisco Callejon Rédenas, profesor de Fisicay Quimica,
que fue el encargado de la recuperacion de muchos de los ins-
trumentos cientificos. El siguiente curso 2003/2004, se siguié
por la que suscribe con la puesta en marcha de la exposicion
permanente de los instrumentos cientificos.

En los siguientes afios, fue aumentando la puesta en valor
de otros instrumentos cientificos y de distintos materiales
pertenecientes al legado cientifico-histérico, relacionados
con la Quimica, la Historia Natural y las Humanidades. Esto
corresponde a las investigaciones que se estan publicando,
destacadamente, en las Jornadas Nacionales de Institutos
Historicos. En ellas, se presentan los avances e investigacio-
nes cientificas que estos centros educativos, pertenecientes a
toda la geografia espafiola, estan realizando y cuya finalidad
es aunar esfuerzos para que este patrimonio esté en el lugar
que le corresponde, desde sus edificios histéricos hasta sus
colecciones cientificas, sin olvidar sus bibliotecas y las per-
sonas que alli formaron y se formaron.
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Fig. 1. Exposicion del patrimonio en la VI Jornada Cientifica del IES Pedro
Espinosa.

Hasta la publicacion de este articulo, el IES Pedro Espinosa
ha contribuido con 16 comunicaciones en las 13 ediciones
que ya se han realizado de las Jornadas Nacionales de Insti-
tutos Historicos, enfocadas a la utilizacidn del patrimonio en
la ensefianza de la Fisica y la Quimica, principalmente.

También, el departamento de Fisica y Quimica del IES
Pedro Espinosa lider6 la participaciéon en los proyectos
ARCE, donde trabajé con los institutos histéricos IES Zorrilla,
de Valladolid, IES El Greco, de Toledo, y el IES San Isidro, de
Madrid, bajo los titulos “Aprender a través del patrimonio de
los institutos histéricos” (2009-2011) y “Ensefiamos nuestra
historia y difundimos nuestro patrimonio” (2011-2013). El
denominador comun del patrimonio se vio enriquecido por
las visitas e intercambios con alumnado y profesorado en
los cuatro centros implicados, creando una conciencia mu-
seistica entre los mas jéovenes y fomentando el amor por la
conservacion de los materiales de nuestros antepasados, que
han hecho posible una ensefianza mas experimental.

En la misma linea, también hay que destacar la partici-
pacion en el Programa PIIISA (Programa de Iniciacién a la
Investigacion e Innovaciéon en Secundaria en Andalucia)
durante los cursos 2014/2015 y 2015/2016, realizandose
en este segundo curso la investigaciéon “Estudio de los ins-
trumentos cientificos del siglo Xix en el Museo Virtual del
Patrimonio del IES Pedro Espinosa como laboratorio histéri-
co”, donde se realiz6 la catalogacidn definitiva de los mismos.

La oportunidad de recuperar esos instrumentos y, a la vez,
hacer que la mayoria de ellos volviera a tener utilidad, tal
como la tuvieron en su época, fue uno de los objetivos que
se plante6 para evitar que ese material se perdiera, se dete-
riorara o se olvidara cada vez mas.

Una forma de divulgar el legado cientifico: la creacién
del MUVIPA
La creacién del Museo Virtual del Patrimonio del IES Pe-
dro Espinosa (MUVIPA) nace en marzo de 2015 como con-
tinuacion del trabajo, que se venia realizando desde el curso
2003/04, de catalogacién y recuperacion del patrimonio del
centro. Esta disponible en el enlace http://museovirtualies
pedroespinosa.blogspot.com/

Por una parte, no hay espacio para exponer el patrimonio
del instituto en su edificio y, por otra parte, se debe crear
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L. Aparato de Savart, bocina, martillo de agua, oscilador de Trevelyan,
Acustica . ) 2
placas de Chladni, resonador de bocina, sonémetro
Astronomia Aros de aplanamiento, esfera celeste, maquina centrifuga de Salleron, maquina centrifuga de Weinhold y accesorios, péndulo de Foucault
Calor Alambique, anillo de 's Gravesande, aparato de Ingenhousz, hipsémetro de Régnault, maquina de vapor de Watt, pirémetro
de Van Musschenbroek
Electromagnetismo | Arco voltaico, botella de Leiden, campanario eléctrico, electréforo de Volta, esfera centelleante, pila de Volta, telégrafo de Breguet
. s Bomba aspirante-impelente, hemisferios de Magdeburgo, mandémetro de Bourdon, maquina neumatica de Bianchi, piezome-
Hidrostatica
tro de Oersted
Mecanica Articulaciéon Cardan, doble cono de Nollet, gria, péndulo de Galileo o de aguje, plano inclinado, rueda dentada, torno diferencial
. Bardgrafo registrador de Richard, bardmetro aneroide o de Vidie, barémetro de Fortin, higrometro de Daniell, psicrometro
Meteorologia
de August
, Agrimensor, coleccion de las medidas de capacidad, balanza de precisién, balanza de Roberval, decimetro ctbico, areémetro
Metrologia ,
de Baumé
()ptica Aparato de Miiller de la reflexion, cAmara oscura, espejo concavo, lente conica, microscopio Nachet, refractémetro de Abbe

este espacio virtual para que cualquier persona con interés
en nuestro legado tenga acceso al mismo, dando a conocer
las actividades que se realizan en torno a él.

El formato del MUVIPA tiene la originalidad de que esta pensa-
do especialmente para hacer hincapié en la participacién activa
del alumnado, ya que con este museo virtual se puede completar
cualquier asignatura que se esta cursando en el instituto.

Paralelamente, este mismo alumnado investiga para apor-
tar al MUVIPA su estudio o exploracion desde cualquier 6pti-
ca de este patrimonio, clave en su avance cientifico-histérico,
utilizando las TIC tan imprescindibles en la actualidad. En
definitiva, se han puesto en marcha los denominados “Cien-
tificos [+D+i del IES Pedro Espinosa”, que estan no sélo inves-
tigando, sino desarrollando e innovando nuevas propuestas
para mejorar la utilidad de estos instrumentos cientificos
centenarios, al mismo tiempo que se han convertido en guar-
dianes, custodiando y poniendo en valor este legado.

Esta estructurado como los institutos de Segunda Ense-
flanza nacidos en el siglo x1x, por lo que costa de un gabinete
de Fisica, un gabinete de Quimica y un gabinete de Historia
Natural, ademas de otras dependencias relacionadas con el
estudio de los materiales vinculados a las Humanidades y los
fondos bibliograficos. Ademas se ha introducido una seccion
nominada “Noticias”, en la que se incluyen las novedades que
esta generando el patrimonio del IES Pedro Espinosa, tanto
en los medios de comunicacién como los referentes a las in-
vestigaciones realizadas sobre su material, destacando tam-
bién los enlaces referentes a la RSEF, la RSEQ y la ANDPIH,
para fomentar, asimismo, la ensefianza de la Fisica y de la
Quimica, asi como del patrimonio de los institutos histéricos.

Respecto al gabinete de Fisica publicado en el MUVIPA, se
ha dividido en torno a las ramas que existian en el siglo xix de
esta cienciay que conciernen a la Actistica, la Astronomia, el
Calor, el Electromagnetismo, la Hidrostatica, la Mecanica,
la Meteorologia, la Metrologia y la Optica. En cada uno de
estos apartados, se encuentran fotos, fichas y videos de los
instrumentos mencionados. Se han fotografiado una vez que
han sido limpiados, medidas sus dimensiones, datados, estu-
diada su composicion, qué cientifico los disefid, qué ley fisica
permiten comprobar, para qué se utilizan, qué constructor
los cred, qué politico los acogio, qué universidad los abalo,
en qué pais ocurrio6, entre otras preguntas.

Hasta el momento, estan catalogadas mas de 500 piezas
entre instrumentos cientificos, paneles, sustancias quimicas,
minerales, modelos anatémicos y mapas del siglo x1x y prin-
cipios del xx. Esta catalogacidn se inicié como propuesta en
el marco de las investigaciones del programa PIIISA, relativa
a la Historia de la Ciencia. Los instrumentos cientificos se
clasificaron en diez categorias correspondientes a su utiliza-
cién para lo que fueron disefiados. Asi se pueden distinguir
instrumentos relacionados con la medida (01), el estudio y
la demostraciéon de una ley (02), lo tecnoldgico o el modelo
tecnologico (03),la produccion de agentes fisicos (04), el uso
no cientifico o cotidiano (05), lo recreativo (06), el modelo
didactico (07), lo auxiliar (piezas auxiliares) (08), el multiuso
(09) ylainvestigacion (10). Esto es consecuencia del modelo
de clasificacién que existia en los libros de Fisica del siglo x1x.

El nimero de catalogacién asignado en el MUVIPA consta
de tres o cuatro nimeros, correspondientes al afio de cata-
logacidn, a la categoria, al orden alfabético del instrumento
dentro de su categoria y al nimero de piezas, siendo este
ultimo opcional.

Este trabajo se puede apreciar en el libro Apostando por las
vocaciones cientificas desde la Educacién Secundaria. Oportu-
nidades mediante investigaciones con el programa SCIENCE-
IES (PIIISA), publicado en el ambito de Innovacién Educativa
por la Universidad de Malaga en 2017.

Utilizacion del Patrimonio en el IES Pedro Espinosa

El funcionamiento de los instrumentos cientificos centena-
rios permite medir magnitudes fisicas, descubrir leyes fisicas
e investigar sobre fendémenos fisicos, sin olvidar su funcién
como modelos didacticos o productores de agentes fisicos.
Fueron disefiados por relevantes constructores franceses y
destacados fabricantes alemanes del siglo x1x, a los que le
siguieron los primeros fabricantes espafioles de primeros
del siglo xx. Enla Tabla 1 se pueden apreciar algunos de los
instrumentos del siglo x1x que alberga el patrimonio del IES
Pedro Espinosa.

En los albores de la enseflanza de la Fisica en Secundaria,
son piezas clave los instrumentos de medida o Metrologia,
por los que el alumnado en los primeros cursos de Fisica
y Quimica, por ejemplo, puede apreciar la coleccién de las
medidas de capacidad para aceite, leche, vino y dridos, afian-
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Ariculacon Carc

Fig. 2. Algunos instrumentos cientificos del pa-
trimonio del IES Pedro Espinosa de Metrologia,
Mecénica y Astronomia.

zando el sistema métrico decimal de 1790, al mismo tiempo
que aprenden sobre la comisién definitiva para sugerir este
nuevo sistema, donde participaron el fisico Coulomb y el qui-
mico Lavoisier. La medida de la masa es otra magnitud fisica
de relevancia y que permite poner en valor balanzas como
la balanza de Roberval y aprender que la disefi6 el fisico y
matematico francés, Gilles Personne (1602-1675), quien la
bautizé como su localidad natal. Fue la primera balanza pro-
yectada con los platillos arriba, lo que la hacia mas cémoda
parala medida de la masa. El alumnado, en clase, puede apre-
ciar la diferencia con las balanzas de precisién de la época 'y
compararla con las balanzas de hoy dia, mucho mas precisas
pero mas impersonales, puede estimar su artesania y cdmo
sus constructores permitieron la medida de la masa desde
aquella época hasta nuestros dias.

Otro material estrella, utilizado en el laboratorio, es el den-
simetro, que permite al alumnado aprender el concepto de
densidad con la utilizacién de los pesa-leches, pesa-vinos o
pesa-orinas a partir de alcoholimetros de Cartier y Gay-Lus-
sac, areometros de Baumé y Nicholson y la amplia coleccion
de densimetros con los que cuenta el instituto.

Piezas imprescindibles en el estudio de la Mecanica son
los instrumentos que facilitan la comprensién de los tipos
de movimiento y las leyes de la Dindmica. En estos casos,
cabe mencionar la utilizacién del plano inclinado, que permi-
te estudiar experimentalmente las condiciones de equilibrio
variando la inclinacién del plano que se mide en una escala
graduada. Destacable es el engranaje o rueda dentada, cuyo
mecanismo se utiliza en la transmision del movimiento rota-
torio y del movimiento de torsién entre ejes. El abad y fisico
francés Jean Antoine Nollet también aport6 en el siglo xvii
el disefio del doble cono de Nollet, que, al igual que el cilindro
ascendente, explica que la estabilidad de un cuerpo corres-
ponde ala posicién mas baja de su centro de gravedad. El pén-
dulo de retardo de Galileo o de aguje, que capacita el estudio
de la velocidad de un cuerpo cuando cae, por el principio de
conservacién de la energia, ilustra las clases de Dindmica en
la ESO y Bachillerato. Cabe resaltar el aparato de Weinhold
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Balanza de Roberva

Maguna de Weint

(-

para la Mecdnica de sélidos, compuesto por un conjunto de
poleas, que proporciona el estudio de muchos ensayos rela-
cionados con esta maquina simple. Todo ello posibilita que el
alumnado de Fisica tome conciencia de las leyes de la Fisica
a partir del patrimonio, proporcionando al mismo tiempo
investigaciones y disefio de experiencias que realimentan
cada uno de los fendmenos fisicos estudiados.

En el estudio del campo gravitatorio, toma relevancia la As-
tronomia, donde se utiliza la mdquina centrifuga de Weinhold
y todos sus accesorios, que demuestran el achatamiento de la
Tierra, la fuerza centripeta o la rotacion de la Tierra, ilustrado
perfectamente con el péndulo de Foucault. La utilizaciéon de
este material acerca al alumnado a la emocidn de percibir que
los procesos que ocurren en la naturaleza se pueden reprodu-
cir con un disefio apropiado, como yalo hacian los constructo-
res cientificos del siglo x1x. Tampoco se puede olvidar la esfera
celeste para explicar tanto la rotacién como la traslacién de
los cuerpos celestes, al mismo tiempo que puede visualizarse
el comportamiento de la Luna, que, al no producirse su mo-
vimiento en el plano de los planetas y el Sol, hace posible que
el alumnado perciba claramente el fendmeno de los eclipses.

Son clave en el estudio de los gases, la presién, el volumen
y latemperatura, conceptos que en Hidrostatica pueden des-
encadenar otros muchos estudios del comportamiento de los
liquidos y los gases. Cabe mencionar el disefio de los hemis-
ferios de Magdeburgo por el fisico y jurista aleman, Otto von
Guericke, que demuestran la existencia del vacio. Es elemental
recalcar la importancia en la vida diaria del ariete hidrduli-
co o golpe de ariete, porque estudia la sobrepresiéon que se
puede producir en una tuberia por una interrupcién brusca
del flujo, de ahf la relevancia del disefio de las instalaciones
hidraulicas. Otro instrumento a tener en cuenta es el mand-
metro de Bourdon, que permite explicar el funcionamiento de
los manémetros aneroides. Adquiere mucha consideracion la
mdquina neumdtica de Bianchi, disefiada a partir de los traba-
jos del ingeniero inglés Henry Albert Fleuss por la empresa
italiana Bianchi, que es la mas antigua del mundo en la fabri-
cacion de bicicletas, con las dos ruedas del mismo tamario de
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radio y fabricadas con neumaticos de goma. Cabe sefialar la
bomba aspirante-impelente, que es empleada en la elevacion
de liquidos debido al efecto de la presidon atmosférica. Todos
estos estudios se pueden completar con la ilustracion del tubo
de Newton, disefiado para demostrar la existencia del vacio.

Un capitulo aparte lo constituye el estudio de la propia
atmosfera o Meteorologia, y que en el instituto se ve ava-
lado por instrumentos tales como termdmetros, incluido el
termdémetro de Six de mdxima y minima, barégrafo registrador
de Richard, barémetros de sifon de Gay-Lussac, barémetro de
Fortin, barémetros aneroide o de Vidie, higrémetro de Daniell
o psicrometro de August. Estos instrumentos centenarios se
utilizaron en el estudio de la Meteorologia de Antequera,
durante el curso 2013/2014, asi como cuando se organizan
exposiciones o, con caracter excepcional, en alguna clase para
el estudio de los gases.

Los temas relacionados con el Electromagnetismo se ven
ilustrados con la apreciacion de los instrumentos centenarios,
como la botella de Leiden, disefiada por el fisico holandés Pie-
ter van Musschenbroek, profesor en la Universidad de Leiden,
y primer dispositivo inventado para almacenar carga eléctri-
ca, siendo, por tanto, el primer condensador de la historia.
Es también destacable la pila de Volta, que en 1800 cautivd a
Napoledn cuando vio que este aparato era capaz de transfor-
mar la energia quimica en eléctrica. Digno de mencion es el
telégrafo de Breguet, desarrollado por Louis Frangois Clément
Bréguet hacia 1845, que revoluciond las comunicaciones a
grandes distancias de forma instantdnea en el siglo xix. Son
remarcables, de la misma forma, las investigaciones realiza-
das, comoladel curso 2013/2014, con motivo del I Centenario
del 4tomo de Bohr, en el que se hicieron diferentes espectros
utilizando el espectroscopio de Bunsen y Kirchhoff, el carrete de
Ruhmkorffy distintos tubos de descarga, de tal manera que el
alumnado aprendié el significado del espectro electromagné-
tico perfectamente. Tampoco pasa desapercibida la puesta en
marcha de la mdquina de Wimshurst en las clases relacionadas
con la Electrostatica, que sirven de ilustracion a los conceptos
de atraccién y repulsion entre las cargas.

de Breguet

=

Fig. 3. Algunos instrumentos cientificos del pa-
trimonio del IES Pedro Espinosa de Hidrostatica,
Meteorologia y Electromagnetismo.

En el capitulo del Calor se emplean instrumentos tales
como el bafio Maria, que permite calentar por debajo del pun-
to de ebullicion del agua, el alambique, que es pieza clave en
las destilaciones, el anillo de 's Gravesande, que demuestra la
dilatacién de los cuerpos, o el pirémetro de cuadrante, disefha-
do por Pieter van Musschenbroek, que percibe la dilatacién
lineal de los sdlidos metalicos. Citas obligadas son el higro-
metro de Regnault, que determina la temperatura de 0 °C, o el
modelo de la mdquina de vapor de Watt, que ilustra la teoria
de la entrada de vapor a través del funcionamiento de un
émbolo, cuando se acciona con una manivela. Para finalizar
mencionar al regulador de Watt, que es capaz de controlar
la velocidad angular de un motor, modulando la cantidad de
vapor admitido.

Es un clasico, en las clases de Acustica, la utilizacion de los
sondmetros, que permiten el estudio cuantitativo del sonido,
las bocinas, responsables de la amplificacién del sonido, que
ya Napoleon utilizaba para transmitir a sus tropas 6rdenes a
unos cuantos kilémetros, o los diapasones, tan precisos en el
afinado de los instrumentos musicales y cuyo disefio actual
data de 1711, cuando John Store, jefe de trompetas al ser-
vicio del rey Jorge I de Inglaterra, lo modificé respecto a los
antiguos diapasones. Tampoco se debe olvidar el oscilador
de Trevelyan, que es el primer instrumento capaz de trans-
formar el calor en sonido, una vez que se calienta con un
soplete. Es interesante destacar el martillo de agua, que emite
un especial estruendo al agitarlo, debido a que no hay aire
dentro del tubo de vidrio que lo forma y toda el agua se deja
caer al mismo tiempo. Acentuar la aportacién en las clases
de ondas de las placas de Chladni, que destacan por su sen-
cillez y facilidad con la que el alumnado puede observar los
vientres y los nodos que el sonido produce cuando la arena
se desplaza al tocar la placa de Chladni con un arco de violin.

En lo que respecta a la Optica, el alumnado aprende las
leyes de Snell con la utilizacién de los aparatos de la reflexion
yde larefraccion de Miiller, que permiten el calculo de los in-
dices de refraccion de distintos materiales. Al mismo tiempo,
se puede hacer uso de la cdmara oscura, también reproducida
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Fig. 4. Algunos instrumentos cientificos del pa-
trimonio del IES Pedro Espinosa de Calor, Acts-
ticay Optica.

por el alumnado tanto de la ESO como de Bachillerato en las
clases de Fisica, en la que aprenden el funcionamiento del
que se considera el padre de la cAmara fotografica. A un nivel
mas avanzado de la Optica, se utilizan los espejos planos, cén-
cavosy convexos y las lentes convergente, divergente y cénica
para detectar las imagenes, asi como para estudiar cualitativa
y cuantitativamente sus caracteristicas. No se debe olvidar
la utilizacién en las clases de Optica del disco cromdtico de
Newton para explicar laluz blanca como resultado de los sie-
te colores del arco iris, el microscopio Nachet, empleado para
examinar objetos transparentes, o las pinzas de turmalina
que recrean la doble refraccion.

Hay que matizar que la utilizaciéon de los instrumentos
cientifico-histéricos se hace en clases muy determinadas y,
sobre todo, se emplean para las diferentes investigaciones
que se realizan bajo el marco de los distintos proyectos en
los que estd inmerso el [ES Pedro Espinosa.

Cada una de las investigaciones realizadas no solo versa
sobre la historia de la ciencia implicada, sino del conocimiento
cuantitativo, que emana de los datos obtenidos con las medi-
das realizadas con estos instrumentos cientificos centenarios.

Desde la creacion del MUVIPA en 2015, se celebra en nues-
tro instituto la “Jornada Cientifica”, a modo de una feria de la
Ciencia, para celebrar San Alberto Magno, y son los llamados
“cientificos en accion”, alumnos del bachillerato cientifico,
quienes explican las leyes y el funcionamiento de los instru-
mentos cientificos que se exponen. Esta busqueda ha permi-
tido fomentar el conocimiento de muchos de los conceptos
relacionados con la Fisica que se estudian en los curriculos
dela ESO y Bachillerato, creando en muchos casos vocaciones
cientificas en las nuevas generaciones.

Conclusiones

Los institutos de Segunda Ensefianza creados a partir de
1845 contribuyeron al desarrollo, avance y florecimiento de
nuestra actual sociedad cientifico-tecnoldgica, ya que facilita-
ron un elenco de instrumentos cientificos que han sido piezas
clave en la elaboracidn de los aparatos de la sociedad actual.
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Magquina de vapor de Wan

Anibo de ‘s Gravesandse

Placas de Chladn

La herencia cientifico-histérica del IES Pedro Espinosa
esta considerada como un inmenso tesoro que nos identifi-
ca, donde el alumnado ha aprendido que hay que protegerlo,
conservarlo y difundirlo para que también las préximas ge-
neraciones puedan beneficiarse en el camino hacia el cono-
cimiento de la Fisica.

En este parrafo final, quiero sefialar mi mas sincero
agradecimiento a José Maria Pastor Benavides, catedratico
emérito de Educacién Secundaria, por sus oportunos comen-
tarios en la revision de este articulo, guiado por su conoci-
miento e interés sobre el patrimonio de los instrumentos
cientificos con que se ensefiaba la Fisica en los institutos
histéricos.
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Un cientifico excepcional que buscé

la sencillez de lo complejo

Miguel Angel Fernandez Sanjuan

Supo estar en el momento y en el lugar oportuno para desarrollar sus grandes talentos al servicio
de la ciencia, mediante una solida formacion en fisica teérica y matematicas que le permitieron realizar

trabajos pioneros en diversas disciplinas.

obert McCredie May, Lord May of Oxford, fisico y uno

de los pioneros en ecologia tedrica y teoria del caos,

fallecié el pasado 28 de abril de 2020 a la edad de

84 afios en Oxford de una neumonia complicada por
la enfermedad de Alzheimer.

Se consideraba a si mismo, con cierta ironia, como un
cientifico con poca capacidad de atencién, que le gustaba
llegar en el momento preciso a un campo de investigacién
cuando consideraba que ain se podian hacer cosas inte-
resantes, sencillas e importantes. Siempre pensaba que
todo era menos interesante cuando el campo crece, pues
se vuelve mas una cuestion de elaboracion y sistematica.
También era de la opinién de que su carrera cientifica habia
sido “accidental”, en el sentido de que todo habia sido una
secuencia de accidentes, sin duda afortunados, que le fueron
llevando de un lugar a otro. Accidental fue también graduar-
se en fisica, asi como hacer un doctorado en fisica tedrica.
Posteriormente, también fue en cierto modo accidental su
encuentro con la ecologia tedrica, la teoria del caos, la esta-
bilidad de los sistemas bancarios, la epidemiologia del SIDA,
el control de enfermedades infecciosas, de igual modo que
el importante papel que jugé en la promocidn de la ciencia
en los importantes cargos de servicio publico que le toco
desempefiar.

Habia nacido el 8 de enero de 1938 en Sidney, Australia.
Tras los estudios secundarios y tras destacar en el equipo de
debate de la escuela, descarto posibles carreras en derecho
y medicina, y decidi6 obtener un titulo en ingenieria quimi-
ca en la Universidad de Sidney (1953), como es natural por
influencia de un buen profesor. Sus éxitos en los exdmenes
de quimica, matematicas y fisica le hicieron ganar premios
en quimica y fisica, lo que le llevé a abandonar la ingenie-
ria quimica, para especializarse finalmente en matematica
pura, matematica aplicaday fisica. Tras completar con éxito
su afio de honores en fisica (1956) y graduarse en ingenieria
quimica y en fisica tedrica, decidi6é seguir una carrera en
ciencias.

Un ingrediente esencial en su carrera cientifica fueron en
ultima instancia las matematicas, pues le permitian pensar

cosas complicadas, preguntarse por las posibles simplici-
dades ocultas en ellas y asi expresar sus ideas en términos
matematicos, para finalmente analizar las consecuencias de
manera que se puedan comprobar. Pensaba que las habili-
dades de debate fueron lo principal que se llevé de la escue-
la, y que se trataba tal vez de un talento infravalorado en la
ciencia. Se consideraba razonablemente bueno para hacer
las cosas que hacia, pero también razonablemente bueno
para presentarlas de manera que resultaran interesantes
a la audiencia, una cualidad muy importante en la ciencia.

La fisica fue uno de los primeros y muchos accidentes
afortunados que dieron forma a su vida. Se le daba bien
hacer exdmenes, los cuales tomaba como juegos. De modo
que llamo la atencion de su profesor de fisica, Harry Messel,
quien jug6 un papel decisivo en su camino en esta disciplina.
Harry Messel habia sido precisamente artifice de atraer ala
Universidad de Sidney a un trio mundial de fisicos teéricos.
Uno de ellos fue su director de tesis, Robbie Schafroth, que
habia sido estudiante y ayudante de Wolfgang Pauli. Luego
estaba Stuart Butler, quien obtuvo su doctorado en el grupo
de Rudolph Peierls, que estaba en Birmingham después de
la guerra con Freeman Dyson. El tercero era John Blatt, que
acababa de escribir con su director de tesis Victor Weisskopf
(primer director general del CERN) el texto definitivo de su
generacion sobre fisica nuclear.

Después de su graduacion en fisica, Robert May decidi6
hacer su doctorado también en fisica en la Universidad de
Sidney trabajando en superconductividad bajo la direccién
de Robbie Schafroth, que habia demostrado las propiedades
superconductoras de un gas ideal de bosones cargados. El
objetivo de su tesis era demostrar la union efectiva de pares
de electrones, que serian bosones. Como es bien sabido, los
fisicos Bardeen, Cooper y Schrieffer superaron al grupo de
Sidney y fueron galardonados con el Premio Nobel de Fisica
en 1972. Robbie Schafroth tuvo una enorme influencia sobre
él, pero falleci6 en un accidente de avioneta, lo que le impidi6
seguirle a la catedra de fisica tedrica en Ginebra, tal y como
estaba previsto, y, en opiniéon de May, a recibir el Nobel, com-
partido con dos de los que realmente lo obtuvieron.
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Robert May fue Pre-
sidente de la Royal
Society durante el
2000y el 2005.

Tras completar su tesis en 1959, decidio salir
de Australia y se fue junto con Max Krook a la
Divisién de Ingenierfa y Fisica Aplicada de la Uni-
versidad de Harvard como Gordon MacKay Lec-
turer en Matematica Aplicada (1959-61). Fue en
ese periodo cuando conocié a su esposa, Judith,
que siempre considero el “accidente” mas impor-
tante en su vida. Alli entabldé también una buena
relacion entre otros con Gerald Guralnik, quien
fue uno de los descubridores del mecanismo de
Higgs, junto con Carl R. Hagen y Tom Kibble.

May regresé a la Universidad de Sidney a fina-
les de 1961 como Senior Lecturer en el Departa-
mento de Fisica. En 1964 fue nombrado Readery
en 1969 recibi6 una de las dos primeras Personal
Professorships establecidas en la Universidad de
Sidney. En esos afios, en parte como resultado de
su participacion en el movimiento recién forma-
do para la responsabilidad social en la ciencia,
desarrolld un interés particular en la dindmica de
poblaciones y en la relacion entre la complejidad
y la estabilidad en los ecosistemas naturales. Es-
tas inquietudes fueron muy apoyadas por Harry
Messel, quien le animo a conectar ideas de fisica
con la biologia. La ecologia era una disciplina por
aquel entonces muy joven y de naturaleza des-
criptiva, con muy poco de teoria.

Desarroll6 aun mas estos intereses durante
un periodo sabatico de 18 meses, que disfruté
primero en el Reino Unido y luego en el Institu-
to de Estudios Avanzados de Princeton en torno
a 1971, donde se produjo un punto de inflexién
en su carrera. Charles Birch, biélogo de la Uni-
versidad de Sidney y uno de los fundadores del
movimiento recién formado para la responsabi-
lidad social en la ciencia en Australia en los afios
60 del siglo pasado, le habia puesto en contacto
con Richard Southwood, del Imperial College de
Londres, y con Robert MacArthur, en Princeton.
Ocurri6 algo extraordinario en Princeton en su
entrevista con Robert MacArthur, que era con-
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siderado como el arquitecto fundamental de la
ecologia tedrica. MacArthur le coment6 que bus-
caba atraer para Princeton a Jared Diamond, que
estaba en UCLA, pero al parecer no le apetecia
trasladarse, de modo que le pregunt¢ si le inte-
resaria ocupar su catedra. A May le pareci6 una
oferta asombrosa, pero la rechazd, ya que queria
volver a Australia y seguir trabajando en fisica.

La mayoria de los ecoélogos del momento
crefan que un ecosistema mas diverso seria mas
estable que uno menos diverso, lo que implicaria
que las poblaciones de las especies en el ecosis-
tema mas diverso variarian menos de un afo a
otro. Precisamente el primer trabajo que realiz6
en ecologia resultd ser una de las aportaciones
mas importantes que hizo en investigacion, don-
de elaboré un modelo matematico de ecosistema
en el que las interacciones fuertes entre especies
pueden llegar a disminuir su estabilidad gene-
ral. Demostro6 una generalizacion de un teorema
de fisica debido a Wigner, que hoy dia recibe el
nombre de teorema de May-Wigner, de gran re-
levancia en el futuro desarrollo de la ecologia®.

Regreso6 a Sidney y escribio la monografia so-
bre estabilidad y complejidad en modelos de eco-
sistemas? siguiendo la recomendacién de Robert
MacArthur, que pronto se convirtio en la fuente
mas importante en ecologia tedrica. Asimismo, se
fue convenciendo de que su camino en investiga-
cion era la ecologia matematica, aprovechando la
ocasién de haberse topado con ella en su época
dorada para hacer teoria.

Finalmente, en 1973 cambi6 de idea y decidi6
aceptar la catedra en el Departamento de Biologia
de la Universidad de Princeton, donde estuvo 16
afios y donde supo utilizar sus habilidades como fi-
sico tedrico para hacer grandes avances en el cam-
po de la biologfa de las poblaciones. Durante las
siguientes tres décadas, estas herramientas se ex-
tendieron aiin mas al estudio de las enfermedades
infecciosas y de la biodiversidad. Durante los ulti-
mos 11 afios que estuvo alli, de 1977 a 1988, tam-
bién fue presidente de la Junta de Investigacion de
la Universidad, lo que equivaldria a vicerrector de
investigacion en cualquier otra universidad. Pudo
compaginar esa dedicacidn, cuya carga de trabajo
era de dia y medio por semana, con lo que fue el
periodo mas productivo de su vida cientifica.

A diferencia de lo que ocurre en casi todas las
ciencias fisicas, donde las ecuaciones diferenciales
juegan un papel esencial, comenz6 a estudiar ecua-
ciones en diferencias, en particular la ecuacién lo-
gistica, y se interes6 por entender la estabilidad de
las soluciones en dindmica de poblaciones, encon-
trando situaciones muy complicadas para regio-

! Robert M. May, “Will a Large Complex System be Stable?”,
Nature 238, 413-414 (1972).

2 Robert M. May, Stability and Complexity in Model Ecosystems
(Princeton University Press, 1973).
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nes donde la tasa de crecimiento era grande. Habia
observado que para cierto rango de parametros
aparecian soluciones estables cuya periodicidad se
doblaba, para después encontrarse con regiones
que no entendia por su extrafio comportamiento?®.

Paralelamente, en una tarde de marzo de 1973,
el matematico de origen chino Tien-Yien Li apare-
ci6 en el despacho del matematico americano Jim
Yorke quien le propuso una idea que le habia ron-
dado en su cabeza por mucho tiempo sin haberla
podido demostrar por completo. Dos semanas
después, Tien-Yien Li, manipulando habilmente
sus técnicas de calculo, demostro lo que ahora se
conoce como el teorema de Li-Yorke. Enviaron el
articulo para su publicacién al American Mathe-
matical Monthly, pero fue rechazado y el editor les
pidio a los autores que lo reescribieran y tuvieran
en cuenta que un estudiante pudiera entenderlo.
En ese periodo Tien-Yien Li estaba ocupado en in-
vestigar otro tema, de modo que el articulo perma-
necid intacto en su escritorio durante casi un afo.

El Departamento de Matematicas de la Univer-
sidad de Maryland habia escogido el afio 1974
como un “afno especial” dedicado a la biomate-
matica, de modo que se invitaba a los mejores
académicos en el campo a dar conferencias cada
semana. En la primera semana de mayo, se invitd
a Robert May a dar una serie de seminarios du-
rante toda la semana. El tltimo dia hablé sobre
la aplicacién logistica e informé sobre el compor-
tamiento dindmico complicado de sus secuencias
de iteracién sin poder explicarlo, pensando que
quiza se trataba de algo generado por errores

3 Robert M. May, https://www.mhs.ox.ac.uk/blackboard /may-
text.htm

Robert May en el
Instituto de Santa

Fe (EE. UU.). (Foto
cortesia de Jenna
Marshall del Instituto
de Santa Fe).
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de célculo. En el seminario se encontraba Jim
Yorke, quien expresd que sabia lo que ocurria, y
de camino al aeropuerto le pasé el articulo con
el resultado del teorema de Li-Yorke que habia
permanecido en el escritorio durante casi un
afio. May se sorprendid al leer la conclusion del
articulo y reconoci6 que este teorema explicaba
completamente sus incertidumbres. De inmedia-
to, Yorke regres6 del aeropuerto y contacté con
Li, sugiriéndole reescribir el articulo lo antes
posible, logrando finalmente que se publicara en
el numero de diciembre de 1975. En el articulo

Reproduccion de la
pizarra que escribio
en el pasillo del De-
partamento de Fisica
Tedrica de la Univer-
sidad de Sidney en
1972 que ilustra el
comportamiento de
la aplicacion logistica
(crédito: https://
www.mhs.ox.ac.uk/
blackboard/may.htm).
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Robert May junto a la
Reina de Inglaterra en
2002, cuando recibio

la Orden del Mérito.

titulado “Period Three Implies Chaos”* se acui6
el término “caos” y se introdujo por primera vez
una definicién matematica del caos.

Robert May entendia lo que pasaba en la region
de doblamiento de periodo y Jim Yorke entendia lo
que ocurria en el régimen cadtico. Posteriormente,
May escribi6 su famoso articulo “Simple Mathema-
tical Models with Very Complicated Dynamics”>,
que envid a Nature. El articulo fue inicialmente
rechazado por ser demasiado matemadtico. Sin
embargo, uno de los editores principales, Miranda
Robertson, lo revisé y pidié que se enviara a John
Maynard Smith, cuyo entusiasta apoyo hizo que
finalmente se publicara en 1976.

Su influencia en el desarrollo de la teoria del
caos, de la dinamica no lineal y de la teoria de la
complejidad ha sido enorme. En dicho articulo
May concluia: “No solo en investigacidn, sino tam-
bién en el mundo cotidiano de la politica y la eco-
nomia, todos estarfamos mejor si mas personas
se dieran cuenta de que los sistemas no lineales
sencillos no necesariamente poseen propiedades
dindmicas sencillas.”

En 1988 May se traslad6 a Gran Bretafia, para
ocupar un puesto conjunto como profesor de in-
vestigacion de la Royal Society en la Universidad
de Oxford y en el Imperial College, cuando Richard
Southwood se traslad6 también a Oxford desde el
Imperial College donde se encontraba por aquel
entonces. En esos afios ocupd cargos politicos
importantes como Asesor Cientifico Principal del
Gobierno del Reino Unido y jefe de su Oficina de
Ciencia y Tecnologia entre 1995 y 2000, bajo el
mandato de John Major y Tony Blair, y posterior-
mente fue Presidente de la Royal Society entre
2000y 2005, de la que era miembro desde 1971.

Otro accidente afortunado ocurrié en 2006, y
de manera muy profética, mucho antes de la cri-
sis econdmica. El Banco de la Reserva Federal de
Nueva York y la Academia Nacional de Ciencias de

* Tien-Yien Liy James A. Yorke, “Period Three Implies Chaos”,
The American Mathematical Monthly 82, 985-992 (1975).

5 Robert M. May, “Simple Mathematical Models with Very
Complicated Dynamics”, Nature 261, 459-467 (1976).
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EE. UU. formaron un grupo de estudio para inten-
tar comprender los efectos sistémicos relaciona-
dos con las finanzas, grupo en el que Robert May
participd junto con su antiguo estudiante George
Sugihara y el matematico y ec6logo Simon Levin,
de Princeton. Los tres escribieron el articulo “Eco-
logy for Bankers”®, que se public6 en Nature. En los
ultimos afos de su vida estuvo precisamente ocu-
pado de este tipo de cuestiones relacionadas con
el riesgo sistémico en finanzas junto con personas
del Banco de Inglaterra. En particular, escribié un
articulo en Nature” en colaboracion con el econo-
mista jefe Andrew Haldane, donde aconsejaban a
los Gobiernos sobre como evitar futuros colapsos
financieros.

Alolargo de su vida, Robert May recibié nume-
rosos reconocimientos, incluido el de Caballero
en 1996, Compafiero de la Orden de Australia en
1998, Lord May of Oxford en 2001 y la Orden del
Mérito en 2002. Fue miembro de numerosas aca-
demias: The Royal Society, Academia Australiana
de Ciencias, Academia Nacional de Ciencias de los
Estados Unidos, Academia Europaea y de la Royal
Society de Nueva Gales del Sur. Obtuvo numero-
sos titulos honorificos de muchas universidades
y muchos premios. Cuando fallecié era profesor
emérito en la Universidad de Oxford y miembro
del Merton College.

Era dela opinion de que la ciencia, y en particu-
lar las matematicas, realmente no son mas que una
forma de pensar con claridad, y que un buen baga-
je en fisica tedrica te permite hacer cualquier cosa.
Su trabajo sobre el nimero reproductivo basico
de una enfermedad (R0)® y los métodos de mo-
delizacién de enfermedades han sido claves en el
esfuerzo global actual para controlar la COVID-19.

Las contribuciones de Robert May en fisica,
ecologia tedrica, teoria del caos, epidemiologia,
biodiversidad, analisis del riesgo sistémico en
finanzas y su incansable dedicacién al servicio
publico de la ciencia fueron absolutamente ex-
traordinarios. Sin duda, se nos ha ido uno de los
grandes cientificos del siglo xx.

Miguel Angel Fernandez Sanjuan
Universidad Rey Juan Carlos

 Robert M. May, Simon Levin y George Sugihara, “Ecology for
Bankers”, Nature 451, 893-894 (2008).

7 Andrew Haldane y Robert M. May, “Systemic Risk in Banking
Ecosystems”, Nature 469, 351-355 (2011).

8 Robert M. May, “Estimating r: A Pedagogical Note”, The Ame-
rican Naturalist 110, 496-499 (1976). ]. A. P. Heesterbeek, “A
Brief History of RO and a Recipe for its Calculation”, Acta Bio-
theoretica 50, 189-204 (2002).
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gue han de ser resaltadas, de investigaciones relevantes de autores espanoles o de
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y ensefianza, politicas educativa y cientifica y sus actores?

CORRECCION DE LAS
CATARATAS MEDIANTE
MANIPULACION DE LA FASE

as cataratas son la primera causa
reversible de ceguera en el mun-
do. Se caracterizan por la opaci-
ficacién del cristalino, originada en
los cambios fisicos y quimicos de sus
proteinas. El efecto en las imagenes en
laretina son el emborronamiento y re-
duccion del contraste, particularmente

Expanded
laser M

Unit for stimulus projection

es posible elegir entre la cirugia y 1a co-
rreccién optica, es también de interés
disefiar un procedimiento no invasi-
vo, fundamentado en el uso de técni-
cas Opticas para la correccidn de las
cataratas.

En un articulo publicado en Opti-
ca (DOI: doi.org/10.1364/OPTICA.
7.000022), los investigadores del Labo-
ratorio de Optica de la Universidad de
Murcia, Augusto Arias y Pablo Artal,
evaluaron las capacidades y limitacio-
nes de una técnica 6ptica de manipu-
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en presencia de fuentes de luz deslum-
brantes, dificultando la severamente la
vision. El tratamiento estindar, y muy
exitoso, de las cataratas es la cirugia,
donde el cristalino afectado es extraido
y reemplazado por una lente intraocu-
lar. Aunque este es un procedimiento
rutinario en los paises desarrollados,
sigue habiendo un gran nimero de
personas en el mundo que no tienen
acceso a esta cirugia. De la misma ma-
nera que en la correccién de la miopia

1 Seccion preparada por Augusto Beléndez, en
colaboracién con actores implicados, que anima
a proponer contribuciones relevantes para ser
consideradas aqui.

Esquema del sistema experimental empleado e imagenes de una letra E antes y después de la correccion.

lacién del frente de onda, conocida
como “wavefront shaping”, en la miti-
gacion de los efectos de las cataratas
en la visidn. Este tipo de técnica habia
sido previamente implementada en
microscopia para aumentar la capaci-
dad de penetracién de la luz en medios
turbulentos.

En el desarrollo de esta investiga-
cion, los autores diseflaron un sistema
experimental para generar y corre-
gir simultineamente el efecto de las
cataratas de manera realista. La co-
rreccién consistié en la adaptacion
iterativa de los retrasos del frente de
onda representativo de los ojos cata-
ratosos para mejorar la calidad de la

lustracién por gentileza de Alberto Garcia

Gomez (albertogg.com).

imagen en la retina. El sistema
permite la observacién de test
visuales bajo los efectos simula-
dos de cataratas y su correccion,
permitiendo la evaluacién de la
calidad visual en voluntarios.

Los resultados, segiin Augusto
Arias, “demuestran que la técnica
wavefront shaping recuperaria la
agudeza visual con letras de alto
contraste en los pacientes cata-
ratosos, independientemente de
su severidad, pero la mejora del
contraste en las imdgenes serfa
menor”. A consecuencia de lo an-
terior, si un corrector basado en
esta técnica se usara en exterio-
res, un velo de luz de los objetos
brillantes no permitirfa apreciar
las mejoras en la resolucién. Por
ello, los autores sugirieron que las
imagenes pudieran ser “simplifi-
cadas” antes de ser proyectadas a través
del corrector. “Ilmaginamos un sistema de
realidad virtual adjunto al corrector, que
registre las escenas en frente del paciente,
y, tras un procesado, elimine las fuentes
de deslumbramiento”, explica Arias.

Los hallazgos de esta investiga-
cién permitirdn, ademds, entender
el impacto de resultados en estudios
similares sobre la calidad visual. “Te-
niendo en mente los umbrales encon-
trados sobre la capacidad de la técnica,
estamos estudiando su implementa-
cidén in vivo”, afiade el Prof. Artal. Esta
investigacion se enmarca en el proyec-
to del Consejo Europeo de Investiga-
cion SeeCat.
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ORIGAMI MAGNETICO CON
GRAFENO

1 grafeno es un material diamagné-
tico, esto significa que no le gusta
el magnetismo, y se muestra rea-
cio amagnetizarse. Y a pesar de esto, la
teoria predice que una estructura trian-
gular de este material podria llegar a ser
magnética. Esta aparente contradiccion
es consecuencia de que para ciertas for-

mas “magicas” del grafeno los electrones
parecen “girar” mds ficilmente en una
direccion determinada, forma coloquial
para decir que tienen un mismo espin, y
con ello lo vuelven magnético.

Un trianguleno es una estructura
triangular de grafeno donde las pre-
dicciones afirmaban que se puede
conseguir un estado magnético puro.
En otras palabras, es como un iman de
dimensiones nanométricas. Dotar al
grafeno de magnetismo abre perspec-
tivas fascinantes en su aplicacién en
tecnologias cudnticas, por ejemplo.

Sin embargo, a pesar de la rotundidad
de las predicciones sobre el estado mag-
nético del trianguleno, hasta la fecha no
existian pruebas experimentales claras
del mismo. Por un lado, la produccion
de trianguleno por métodos de sintesis
orgdanica en solucién es muy dificil, por-
que el caricter bi-radical de esta molé-
cula hace que sea muy reactiva. Ademas,
parece que su magnetismo es extrema-
damente esquivo en los pocos casos en
los que se han estudiado con éxito.

Un nuevo estudio publicado en la
revista cientifica Physical Review Letters
(Doi: PhysRevLett.124.177201) ha reto-
mado este reto utilizando un microsco-
pio de efecto tanel (STM, por sus siglas
en inglés) y ha demostrado que un tro-
zo triangular de grafeno, de apenas 36
atomos, tiene un momento magnético.

En este estudio se fabricd la pieza de
grafeno triangular (ver en la figura), con
precision atémica, sobre una superficie

de oro limpia mediante una reaccién
quimica in situ (en el microscopio).
Medidas de espectroscopia de efecto
tunel revelaron que este compuesto
posee un estado magnético neto carac-
terizado por un espin S=1y que, por
lo tanto, esta molécula es un pequefio
“paraiman” de carbono puro. Es mis,
mediante la manipulacion atémica, los
investigadores pudieron extraer ato-
mos de hidrégeno de algunas moléculas
“contaminadas” y observaron como sus
propiedades magnéticas emergian.

Al contrario que un iman macroscé-
pico, un “paraiman” no tiene polos bien
definidos debido a su pequefio tamafio.
Por ello, la deteccién de su estado mag-
nético no podia realizarse con técnicas
mads convencionales de espectroscopia,
donde la orientaciéon del magnetismo
del iman pudiera facilitar su deteccién.
En este trabajo, la prueba experimental
de su estado magnético fue obtenida
mediante la deteccién del efecto Kondo
multicanal —una versidén “exdtica” del
efecto Kondo tradicional descrito en los
afios 60—y que puede surgir en sistemas
magnéticos complejos.

Su observacién en una estructura
triangular de grafeno, de apenas 36
dtomos de carbono, puede abrir todo
un horizonte en nuestra comprension
del origen de este novel magnetismo,
que utliza electrones deslocalizados de
las bandas 7t del grafeno.

ABSORCION NO-LINEAL
Y RESOLUCION EN LA
FABRICACION CON
LASERES ULTRACORTOS

n mayo hemos celebrado el 60 ani-

versario del primer laser. En estas

seis décadas ha quedado amplia-
mente demostrada la importancia y
aplicabilidad de esta tecnologia en los
mas diversos campos.

Uno de los campos en los que el 14-
ser se utiliza habitualmente es en la
modificacion precisa de materiales,
con intereses tan diversos como la ciru-
gia refractiva ocular o la fabricacién de
microestructuras tridimensionales. En
particular, el uso de pulsos ultracortos,
cuya duracién es menor al picosegun-
do, ha permitido unos niveles de calidad
en la fabricacion sin precedentes. Ade-
mads, a esto se le aflade la peculiaridad
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unica de que con pulsos ultracortos se
pueden modificar materiales que son
transparentes a la radiacion incidente,
gracias a los procesos de absorcién no
lineal de la luz que cobran importancia
debido a las altisimas potencias de pico
caracteristicas de estos pulsos.

En este contexto, el confinamiento
espacial de la absorcién no-lineal ha
demostrado ser crucial en la resolu-
cion alcanzada en técnicas avanzadas
de microscopia, superando incluso el
limite de difraccién. Nuestra intuicion,
por tanto, ha llevado a asimilar que los
mismos beneficios de resolucion se
producen al modificar materiales trans-
parentes con pulsos ultracortos.

Sin embargo, en un articulo pu-
blicado en Optics Letters (https://doi.
org/10.1364/01..382610) se ha demos-
trado que el concepto de resolucion
no-lineal no es aplicable en el proceso
de microfabricacion con laser. En este
trabajo, realizado en el Laboratoire LP3
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de Marsella (Francia), se demuestra que
el tamafio de los crateres se predice a
partir de la forma espacial del haz inci-
dente, sin necesidad de tener en cuenta
la naturaleza no lineal de la absorcién.
Como sefiala el Dr. Mario Garcia Lechu-
ga, “A diferencia de la fluorescencia, ob-
servable en la microscopia no-lineal, el
fendmeno de la ablacién del material no
es proporcional a la absorcién. Para in-
ducir dicha ablacién no s6lo es necesario
absorber luz, sino superar un determi-
nado umbral de irradiancia absorbida”.

Asi pues, el tnico criterio que define
la resolucidn es el perfil del rayo laser in-
cidente. Esta observacién es importante
porque el mecanizado con laser ultra-
corto ha seguido una direccién opuesta
ala delalitografia, mientras que ambos
se rigen por los mismos principios 6pti-
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cos. Asi, la litografia utiliza la radiacién
ultravioleta extrema, mientras el in-
frarrojo es el dominante en los laseres
ultracortos. Este trabajo indica que los
niveles de resolucion alcanzados por
la fotolitografia se podrian conseguir
mediante el uso de pulsos ultracortos
en el ultravioleta, con potenciales apli-
caciones como la nanocirugia del ADN
y el procesamiento de nanomateriales.

TRANSPORTE DE EXCITONES
EN PEROVSKITAS 2D:
VISUALIZACION DEL

FLUJO DE ENERGIA EN UN
SEMICONDUCTOR BLANDO

na década después de su descu-

brimiento, las células solares ba-

sadas en perovskitas de haluro
metélico se han posicionado a la cabe-
za de las células solares de unién unica
mas eficientes, rivalizando incluso con
el silicio cristalino. Sin embargo, un in-
grediente clave que falta en las perovs-
kitas es la estabilidad quimica. Una ruta
prometedora para abordar el problema
de la estabilidad es el uso de perovski-
tas de dimensiones inferiores, como
las perovskitas bidimensionales (2D),
que muestran una mejor resistencia a la

Time (ns)

degradacién que las fases 3D convencio-
nales. La dimensionalidad reducida, sin
embargo, altera significativamente las
propiedades fotofisicas de las perovski-
tas. En lugar de actuar como portadores
libres, los electrones y los huecos estin
unidos entre si y viajan a través del ma-
terial como pares neutros llamados ex-
citones. Para garantizar que cada fotén
absorbido contribuya a la generacion de
energia en una célula solar, los excitones
deben difundirse lo suficiente como para
llegar a los sitios de separacién de carga.

En un trabajo publicado en la revista
Nature Communications (DOI: 10.1038/
s41467-020-15882-w), los investigadores
Michael Seitz, Alvaro ]. Magdaleno, Ne-
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rea Alcazar-Cano, Marc Meléndez, Tim .
Lubbers, Sanne W. Walraven, Sahar Pak-
del, Elsa Prada, Rafael Delgado-Buscalioni
y Ferry Prins, del Centro de Fisica de la
Materia Condensada (IFIMAC) de la Uni-
versidad Auténoma de Madrid, han vi-
sualizado directamente el transporte de
excitones en perovskitas 2D utilizando
microscopia de fotoluminiscencia tran-
sitoria (TPLM). Los resultados muestran
que los excitones experimentan una di-
fusion rapida inicial a través del plano
cristalino, seguida de un régimen subdi-
fusivo mas lento a medida que los exci-
tones quedan atrapados. Curiosamente,
el régimen de transporte lento limitado
por la presencia de trampas desaparece
a intensidades de iluminacién mas altas.
Utilizando modelos tedricos, los autores
encuentran que esto puede explicarse
por un comportamiento de llenado de
dichas trampas. Sin embargo, el hallazgo
mas importante de este estudio es que la
difusividad intrinseca temprana depen-
de notablemente del tipo de espaciador
organico usado para separar las laminas
inorganicas en las perovskitas 2D. Entre
los espaciadores orgdnicos cominmente
utilizados (fenetilamonio y butilamonio),
las difusividades y las longitudes de di-
fusion difieren tanto como en un orden
de magnitud. Estos cambios estdn estre-
chamente relacionados con variaciones
en la rigidez de la red, lo que sugiere un
papel dominante
del acoplamiento
exciton-fonén y de
la formacion exci-
ton-polarén en la
dindmica espacial
de los excitones
en estos materia-
les. Los descubri-
mientos aportados por este estudio
proporcionan una estrategia de disefio
clara para mejorar el rendimiento de las
células solares y los dispositivos emisores
de luz basados en perovskitas 2D.
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BUSCANDO NEUTRINOS
COSMICOS EN LA
ANTARTIDAY EN EL
MEDITERRANEO

os neutrinos, al ser particulas
neutras que solo interactian dé-
bilmente, son mensajeros coés-
micos ideales: escapan de entornos

densos y viajan largas distancias sin
ser desviados por los campos mag-
néticos interestelares, lo que permite
apuntar a sus sitios de produccion.
Gracias a estas propiedades, los neu-
trinos pueden proporcionar las pistas
que faltan para revelar el origen de
los rayos césmicos, enigma que per-
manece en gran parte sin resolver mas
de cien afios después de su descubri-
miento. Sin embargo, sus propieda-
des también los hacen muy dificiles
de detectar. Los experimentos que los
buscan transforman grandes voliime-
nes de hielo o agua en un detector de
particulas, desplegando en el medio
detectores pticos para observar la luz
emitida por las particulas secundarias
producidas en las interacciones de los
neutrinos. Uno de ellos es IceCube,
que cuenta con mas de 5.000 detecto-
res Opticos en un kilémetro ctbico de
hielo de la Antartida. Otro es ANTA-
RES, que tiene cerca de 1.000 detecto-
res en el fondo del mar Mediterrdneo,
junto a la costa francesa.

Un estudio conjunto de los expe-
rimentos IceCube y ANTARES para
buscar neutrinos de origen astrofisico,
publicado en la revista The Astrophysi-
cal Journal (DOI:/10.3847/1538-4357/
ab7afb), ha sido llevado a cabo por Giu-
lia llluminati, investigadora predocto-
ral del Instituto de Fisica Corpuscular
(IFIC, CSIC-Universitat de Valéncia),
centro de investigaciéon que lidera la
participacion espafiola en ANTARES
y su sucesor, KM3NeT. “La razén para
hacer esto es que los dos telescopios se
complementan gracias a sus diferentes
caracteristicas, en particular el mayor
volumen de IceCube y la vista privile-
giada del cielo del Hemisferio Sur de
ANTARES”, explica llluminati.

El estudio consta de cinco andlisis
diferentes: una exploraciéon completa
del cielo del Hemisferio Sur y de una
region restringida alrededor del centro
de nuestra galaxia, donde se cree que
hay un agujero negro supermasivo,
una busqueda en la direccion de 57
objetos astrofisicos conocidos por su
emisién de rayos gamma (a la que se
asocia también la produccion de neu-
trinos) y el andlisis de dos candidatos
prometedores a ser fuentes de neutri-
nos: Sagitario A* (fuente asociada al
agujero negro supermasivo del centro
de la Via Lactea) y el remanente de su-
pernova RX] 1713.7-3946.
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Aunque los andlisis no encontra-
ron ninguna emisién significativa de
neutrinos cdésmicos, han demostrado
el potencial que supone realizar bus-
quedas conjuntas con ambos experi-
mentos. “Para descubrir una fuente
de neutrinos en el area del centro
galactico solo necesitariamos obser-
var la mitad del flujo de neutrinos en
comparacion con lo que cada experi-
mento debe observar por separado”,
asegura la investigadora del IFIC. Con
la puesta en marcha de KM3NeT, que
desplegard mas de 10.000 sensores en
el Mediterraneo y cuyas primeras li-
neas ya se han instalado, y la préxima
ampliacién de lceCube, los andlisis
conjuntos seran clave para el descu-
brimiento de las fuentes de neutrinos
cosmicos.

HACIA LA INGENIERIA DE
POLIMEROS METALICOS

os polimeros metdlicos, o meta-

les organicos, son polimeros or-

ganicos que presentan una gran
conductividad eléctrica al ser dopados
quimica o electro-quimicamente. Las
ventajas de los polimeros conductores
respecto a otros materiales conductores
son varias, entre otras pueden ser fa-
cilmente procesados a un coste mode-
rado y son ligeros. La investigacién en
polimeros metalicos fue iniciada con la
sintesis del poliacetileno, un polimero
que al doparse (afadir dtomos de im-
purezas) exhibe una alta conductividad.
Tal descubrimiento abri6 una nueva

ruta hacia la electrénica
orgdnica y recibid el Pre-
mio Nobel de Fisica en el
afio 2000.

Sin embargo, pronto
se observo que los dopan-
tes comprometen la esta-
bilidad de los polimeros,
reduciendo su aplica-
bilidad en dispositivos
reales. La pregunta que
surge entonces es: ;po-
demos disefiar metales
organicos intrinsecos?
Para responder a esta
pregunta, necesitamos
acudir a la teoria topolé-
gica de bandas. Esta teo-
ria clasifica los materiales
con bhandgap electrénico
en materiales triviales (aislantes) y no
triviales (aislante topoldgico no trivial).
Tal teoria establece que la transicion
entre dos materiales de distinta clase
topoldgica debe proceder a través del
cierre de la banda, es decir, a través de
un estado metdlico. Por lo tanto, si pu-
diésemos confeccionar la topologia de
las bandas manipulando la estructura
quimica, podriamos lograr el tan an-
siado material.

Investigadores del instituto IMDEA
Nanociencia, la Universidad Complu-
tense de Madrid y la Universidad Au-
ténoma de Madrid han reportado en
la revista Nature Nanotechnology una
investigacion tedrico-experimental
(DOI1:10.1038/s41565-020-0668-7)
que une los campos de la Teorfa Topo-
légica de Bandas (Fisica del Estado S6-
lido) y la conjugacion de electrones 7t
(Quimica Orgdnica) para construir
polimeros organicos cuasimetalicos
con precision atomica.

En primer lugar, se identificé una
nueva familia de polimeros de aceno,
clasificados por el nimero de unida-
des de benceno en su columna verte-
bral (n=1, 2, 3...). Tedricamente, para
n<5, los polimeros se encuentran en
la fase trivial, mientras que para n>5
son no triviales, hallindose el polime-
ro de pentaceno (n=>5) en el punto de
transicion topoldgica. Con el fin de
comprobar estas predicciones, polime-
ros de antraceno (n=3) y de pentaceno
se han fabricado con precision atémi-
ca sobre sustratos de oro aplicando los
dltimos métodos de sintesis en super-
ficie. Las mediciones experimentales
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con microscopia de sonda de barrido
revelaron que el polimero de antrace-
no es un semiconductor trivial, mien-
tras que el polimero de pentaceno se
encuentra muy cerca de la transicion
topoldgica en la zona de los clase topo-
l6gica no trivial, presentando un band-
gap experimental en superficie de s6lo
0,35 eV, asi como estados topoldgicos
protegidos por la simetria del sistema
en el nivel de Fermi. Avanzados cilculos
tedricos que incluyen correlacién elec-
tronica revelaron que es de esperar que
el polimero de pentaceno sin superfi-
cie presente un bandgap de tan sélo
0,05 eV, siendo, por tanto, cuasimetali-
co. Los autores extendieron el estudio
ala familia de polimeros de los periace-
nos, logrando bandgaps tan bajos como
0,3 eV para los polimeros de bisanteno,
corroborando asimismo el caricter to-
polégico no trivial de dicho material y
racionalizando el bajo bandgap debido
ala proximidad del punto de transicion
de clase topologica.

Por otra parte, gracias al avanzado
poder de resolucién de microscopia de
fuerzas atomicas, se pudo identificar la
forma resonante dominante para cada

polimero, estableciéndose una correla-
cién inequivoca entre cruce de forma
resonante y cambio de clase topoldgica.

En resumen, esta investigacién de-
sarrolla la posibilidad de disefiar poli-
meros organicos estables con bandgaps
electronicos cuasimetalicos, cuyas apli-
caciones irfan desde la optoelectrénica
molecular hasta las tecnologias cuanti-
cas de la informacién.



Hemos leido que...

Registro rapido e informal de noticias que, llegadas a nuestro
consejo de redaccion, hacen pensar o actuar a un/a fisico/a*

Seccién coordinada por Elena Pinilla Cienfuegos

En fisica de particulas, la supersimetria
(SUSY) fue concebida como una teoria
que podria permitir la unificacién de to-
das las interacciones fisicas del universo.
Se trata de una relacién conjeturada en-
tre bosones y fermiones con el objetivo
de resolver preguntas fundamentales en
la teorfa de cuerdas y campos cuanticos.
Posteriormente, este formalismo se
consigui6 aplicar a la mecdnica cun-
tica (SUSYQM) y luego lleg6 a extra-

propiedades tinicas de SUS-
YQM al dominio del tiempo
y agregando un grado sin
precedentes de comprensién
y control sobre los sistemas
que varian en el tiempo. Abre
la puerta, ademds, a una mi-
riada de nuevas aplicaciones
en el campo de la épticay la
fotdnica. Los sistemas 6pti-
cos que varian en el tiempo

polarse exitosamente a la fotdnica.
Sin embargo, en todos los casos, las
transformaciones algebraicas de la su-
persimetria mecdnico-cudntica fueron
concebidas en el &mbito espacial. Aho-
ra por primera vez, tres investigadores
del Centro de Tecnologia Nanofoténica
(NTC) de la Universitat Politécnica de
Valeéncia, Carlos Garcia Meca, Andrés
Macho Ortiz y Roberto Llorente Séez,
han demostrado que las ecuaciones de
Maxwell, asi como las ecuaciones de
onda actstica y eldstica, también po-
seen una supersimetria subyacente
en el dominio del tiempo. Publicado
en la prestigiosa revista Nature Com-
munications (Nat. Commun., 11, 813
(2020)), este hallazgo abre un nuevo
campo de investigacién dentro de la fi-
sica, ampliando los fundamentos y las

! Animamos a que los lectores nos hagan llegar
noticias documentadas que la redaccién pueda
considerar y editar para esta seccion. En el twitter
de la RSEF, @RSEF_ESP, se puede seguir a diario
una extension virtual de la seccién, por medio de
tuits con el hashtag #RSEF_HLQ. Animamos a
los lectores usar el hashtag y tuitear sus propios
“Hemos leido que”!

Representacién de estados enlazados temporalmente supersimétricos (crédito: C. Garcia-Meca et al.).

seran cruciales en una amplia gama de
escenarios, incluida la modulacién 6p-
tica, el aislamiento y la no reciprocidad,
el procesamiento de sefiales totalmen-
te Opticas, la informacion cudnticay la
fotdnica reconfigurable. Asimismo, las
modulaciones temporales permiten
nuevas posibilidades para la manipula-
cién del sonido y las oscilaciones meca-
nicas. https://bit.ly/2MkXO4N

Las observaciones realizadas con el
Very Large Telescope (VTL) del Ob-
servatorio Europeo Austral (ESO) han
revelado los indicios de un sistema pla-
netario que esta naciendo (A. Boccaletti
etal. A&A, 637,p.L5,2020). Alrededor
de lajoven estrella AB Aurigae (ubicada
a 520 afos luz de la Tierra) se encuentra
un denso disco de polvo y gas en el que
los astronomos han visto una estructu-
ra espiral prominente con un “giro” o
turbulencia (en amarillo muy brillante
en la imagen) que marca el sitio don-
de se estaria formando un exoplaneta.
Este giro se encuentra aproximada-
mente a la misma distancia de la es-
trella AB Aurigae que Neptuno del Sol.

lustracién por gentileza de Alberto Garcia

Gomez (albertogg.com).

La caracteristica observada, tomada
con el potente instrumento SPHERE
(Spectro-Polarimetric  High-contrast
Exoplanet REsearch instrument), po-
dria ser la primera evidencia directa
de la existencia del nacimiento de un
nuevo planeta. Observad que la imagen
es fruto de observaciones reales, jno es
una figura artistica! https://www.eso.
org/public/news/es02008/

Regién interna del disco alrededor de la joven estrella
AB Aurigae, donde el Very Large Telescope de ESO ha
detectado signos de nacimiento del planeta (crédito:
ESO/Boccaletti et al.).

Evento Ciencia (@EventoCiencia) es
una web donde puedes encontrar un
calendario completisimo y actualiza-
do con eventos de divulgacién cien-
tifica, donde de una forma prictica y
sencilla te puedes informar de todas las
actividades de divulgacion en tu ciudad
o de manera online. Es un proyecto de
Vector Divulgacién, una marca espe-
cializada en comunicacion cientifica, y
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estd coordinado por dos divulgadores
cientificos: Santiago Campillo (@Scruz-
campillo) y Paula del Rio (La ciencia no
se hace sola @hayquehacerla). {No osla
perdais si os gusta la divulgacién cienti-
fica! https://eventociencia.es/

Hasta la fecha el Modelo Estandar (ME)
explica extraordinariamente bien un
enorme nimero de datos experimenta-
les de fisica de particulas elementales
y sus interacciones fundamentales. Sin
embargo, la detecciéon experimental
de las llamadas oscilaciones de neutri-
nos requiere que al menos dos de las
tres especies conocidas tengan masa
(aunque mindscula), lo cual no encaja
dentro de ME, constituyendo un atisbo
de fisica mas alld del paradigma actual.
Siendo los neutrinos particulas suma-
mente elusivas, y con el fin de evitar en
lo posible fuentes de contaminacién,
los detectores de neutrinos se sittan
a profundidades considerables, sea en
antiguas minas, en el fondo del mar, o
incluso en el interior del hielo de la An-
tartida, como el experimento lceCube.
Por un lado, los neutrinos con energias
bajas o moderadas son perfectamente
capaces de atravesar la Tierra de punta
a punta y alcanzar los detectores al otro
lado dando sefial. Sin embargo, la proba-
bilidad de interaccién de los neutrinos
con la materia crece con su energfa, por

Son numerosos los proyectos de
investigacion en fisica que se estin
desarrollando en todo el mundo
para la lucha contra el coronavirus.
En nuestro pais podemos encontrar
muchos ejemplos de investigacio-
nes innovadoras para luchar contra
la pandemia, tales como el desarro-
llo de un sensor para identificar la
presencia del coronavirus SARS-
CoV-2 mediante nanoparticulas de
oro con ADN, llevado a cabo por
investigadores del Instituto IMDEA
Nanociencia (Madrid) (https://bit.
ly/2ABeXVS5), métodos basados en
técnicas de inteligencia artificial
para acelerar el triaje de enfermos
con COVID-19, donde ha partici-
pado Verénica Sanz, investigadora
distinguida del programa Beatriz
Galindo en el Instituto de Fisica
Corpuscular (Valencia) (https://bit.
ly/1A_triaje), o el desarrollo de un
dispositivo portatil para el diag-
nostico precoz y seguimiento de la
COVID-19, basado en una matriz de
biosensores de grafeno. Este dispo-
sitivo detectard anticuerpos en las
diferentes etapas de la enfermedad,
lo que permitird identificar pacientes
asintomaticos, estudiar la evolucion
de los que tienen sintomas y deter-
minar la inmunidad de los curados,
y serd desarrollado por un equipo
investigador de la Universidad de
Granada (https://bit.ly/3clowol).

lo que no se esperaba detectar neutri-
nos ultra-energéticos. Sin embargo, en
2016 se observo que particulas de muy
alta energia habian activado los detec-
tores en el experimento ANITA (Antena
Antértica de Impulso Transitivo, por sus
siglas en inglés). ANITA consiste en un
globo con detectores que sobrevuela la
Antértida y cuyo objetivo es detectar
neutrinos de elevadisima energia tras
atravesar el planeta entero. Tales neutri-
nos podrian generarse en intensisimos
“fogonazos cosmicos”, consecuencia de
la interaccion de rayos cosmicos ultra-
energéticos con los fotones del fondo
cOsmico de microondas. Ahora bien, de
ser cierta esa explicacion, también de-
berian haberse producido neutrinos de
mucha menor energia con idéntica pro-
cedencia, detectables por el citado expe-
rimento IceCube al “mirar” en la misma
direccion del espacio exterior. Pero tras
un andlisis exhaustivo, el resultado com-
binado ha sido negativo, eliminando la
posibilidad de una fuente c6smica den-
tro del ME. Una explicacién alternativa
de esa anomalia consiste en suponer
otra especie de neutrinos distinta de las
tres generaciones del ME ya conocidas.
No obstante, es preciso comprobar de-
tenidamente posibles errores sistemati-
cos de ANITA antes de poder afirmar, de
nuevo, que la fisica de neutrinos es el
portal hacia una Nueva Fisica mas alla
del ME. https://bit.ly/36R3AV6
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ADVANCES IN
NEUTRON OPTICS

Advances in Neutron Optics

Maria L. Calvo y Ramén F. Alvarez-
Estrada (eds.)

CRC Press (2020), 289 pags.

Ellibro Advances in Neutron Optics, que
acaba de ser publicado por la editorial
CRC Press es una magnifica contribu-
cién a este interesante campo inter-
disciplinar. La Optica de Neutrones
es Optica en un sentido muy amplio
y comparte con esta disciplina princi-
pios, herramientas tedricas y técnicas
experimentales. Pero no se trata de on-
das electromagnéticas, sino de una de
las particulas que componen el ntcleo
atémico y, por tanto, también es Fisi-
ca Nuclear, y la Fisica Cuantica es su
lenguaje natural. En pocas disciplinas
la dualidad onda-corpusculo estd tan
presente.

El libro estd editado por lo profe-
sores Marfa L. Calvo y Ramén F. Al-
varez-Estrada. Ambos son profesores
de la Facultad de Ciencias Fisicas de la
Universidad Complutense de Madrid
(UCM) que han desarrollado una bri-
llante trayectoria investigadora, no solo
en Espafia, sino a nivel internacional.
La Prof:* Calvo es Catedratica de Op-
tica, reconocida entre otras cosas por
sus aportaciones en campos como la
holografia, las guias de onda y los dis-
positivos foténicos. El Prof. Alvarez-Es-
trada es Catedratico de Fisica Tedricay
su campo de investigacion va desde las
Particulas Elementales hasta la Meca-
nica Estadistica de macromoléculas. Y
por supuesto, como se puede compro-
bar en este libro, ambos son expertos
en Optica de Neutrones. Aunque una
parte significativa del libro estd escri-
to por los propios editores, estos han
invitado a participar en este proyecto

a investigadores muy reconocidos, que
aportan su experiencia en campos es-
pecializados.

El libro comienza con un capitulo
dedicado a los fundamentos, escrito
por los propios editores. Después de
una breve introduccidén histérica y un
repaso a las propiedades generales del
neutrdn, la seccion se centra en los
neutrones lentos en su sentido mas
amplio, que incluye desde los epitér-
micos a los ultrafrios. Se presenta de
manera rigurosa la descripciéon me-
canocuantica de sus propiedades, la
interpretaciéon probabilistica de su
funcién de ondas (fundamental en
experimentos de interferometria), las
propiedades de reflexion y refraccion
y sus interacciones magnéticas. A con-
tinuacion se dan los fundamentos de
las aplicaciones de los neutrones tér-
micos que serdn la base de muchas de
las técnicas que después se describiran.
Se aborda el problema de la difraccién
en distintos medios (con una intere-
sante comparacion con el caso de los
rayos X) y la holografia de neutrones.
Este primer capitulo viene ilustrado
con un conjunto de problemas.

El Prof. Angel Sanz es autor del ca-
pitulo 2, que tiene como objetivo ser
un tutorial de modelizacién numérica
y simulacién en 6ptica de neutrones.
Entre otras cosas se muestra cdmo
herramientas disponibles para éptica
convencional pueden ser de gran ayuda
para el caso de los neutrones, mante-
niendo siempre presente la diferencia
fundamental entre ambas particulas,
fotones y neutrones.

El capitulo 3, en el que, ademds de
los editores, participa Ignacio Molina,
trata el confinamiento de neutrones y
su propagacion en guias de onda. Apar-
te de su interés tedrico, viene motivado
por la gran demanda en importantes
reas tecnoldgicas de control y manejo
de haces de neutrones. Ademds de ser
una revisién y puesta al dia del campo,
se hacen propuestas originales para
mejorar la focalizacién al nivel de 1 um
con guias de ondas de hasta un metro.
Se discuten posibles aplicaciones en
numerosos campos que llegan hasta la
medicina, como la técnica BNCT, que
se desarrolla més tarde en el capitulo 6.

El capitulo 4 ha sido redactado por
el Prof. Markus Strobl. Est4 dedicado a
las técnicas de imagen con neutrones.

Conceptos cldsicos en imagen como
el de resolucién espacial y contraste
se desarrollan aqui para el caso de los
neutrones. Para poder “hacer” imagen
se requieren haces de neutrones con
requisitos que se muestran con detalle
en este capitulo. Finalmente, se desa-
rrollan las soluciones 6pticas, ilustradas
con numerosos ejemplos de casos prac-
ticos reales.

El Prof. Nikolay Pleshanov se ha en-
cargado del capitulo 5, dedicado a la
técnica NSO (Neutron Spin Optics). El
estudio de muestras con haces de neu-
trones polarizados permite obtener
informacién mas detallada de muchos
materiales. En primer lugar, se descri-
ben las técnicas de seleccién de spin y
de manipulacién de neutrones polari-
zados, tanto en sus aspectos tedricos
como experimentales. Finalmente, se
avanzan las perspectivas de este cam-
po emergente, incluyendo algunos de-
sarrollos innovadores.

En el ultimo capitulo el Prof. Ignacio
Porras describe con detalle la técnica de
terapia por captura neutrénica en Boro
(BNCT), en la que un neutrén térmico
interacciona con un ntucleo de '°B alo-
jado en una célula tumoral, lo que pro-
duce una particula alfa que la destruye.
Se describe la evolucién histérica de
esta técnica, terminando con el estado
actual y sus perspectivas futuras. A con-
tinuacion se discute sobre las fuentes
de neutrones y los compuesto de Boro
susceptibles de ser usados, asi como el
papel fundamental de la simulaciones
MC en los planificadores. Finalmente,
se muestra la utilidad en esta técnica de
las gufas y lentes de neutrones descritas
mds arriba.

En resumen, se trata de un libro
altamente recomendable, tanto para
aquellos que estén interesados en los
fundamentos tedricos de la dptica de
neutrones como para los que quieran
conocer la gran de variedad de aplica-
ciones que van desde la Ciencia de Ma-
teriales a la biomedicina. Es adecuado
tanto para investigadores ya formados
como para estudiantes; cada uno podra
encontrar en el libro secciones adecua-
das a su nivel e interés.

Fernando Arqueros Martinez
Instituto de Fisica de Particulas
y del Cosmos, Universidad
Complutense de Madrid
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The Hunt for Vulcan: ... And How
Albert Einstein Destroyed a Planet,
Discovered Relativity, and Deciphered
the Universe

Thomas Levenson

Random House (2015), 256 pags.

La historia de Vulcano es fascinante,
y supone una buena leccién de cémo
funcionan las cosas en ciencia. Si men-
cionamos el nombre de Vulcano, a los
mas cultos les sugerira el dios romano
encargado del fuego y los volcanes, hijo
de Jupiter y Juno y esposo a su vez de
Venus y encargado de forjar el hierro.
Pero también nos recordard el famoso
cuadro de Diego Velazquez La fragua de
Vulcano, que se encuentra en el Museo
del Prado desde 1819, afio de su inau-
guracion.

Nos retrotraemos al siglo xvi1, cuando
Newton publica en 1686 sus Principia 'y
con ella una teorfa que explicaba el sis-
tema del mundo y el movimiento de los
planetas. En ese momento se conocfan
los planetas Mercurio, Venus, Tierra,
Marte, Japiter y Saturno. Pero resul-
ta que en 1781 William Herschel, a la
sazon director de la Orquesta de Bath,
y astrénomo aficionado, encuentra un
nuevo planeta que acaba llamandose
Urano. Se trataba del mayor descubri-
miento después de Newton, y por tanto
constitufa un verdadero test a la teoria
de la gravitacion de Newton. Inmedia-
tamente después, Pierre-Simon Laplace
comenzd a estudiar la observacion de
Herschel y construyd el edifico de la
Mécanique Céleste en cinco volumenes
de més de 1.500 paginas, analizando en
profundidad las orbitas tanto de Urano
como de Jupiter y Saturno. Probé la es-
tabilidad del sistema solar y demostrd
la resonancia gravitacional 2:5 de Jupi-
ter y Saturno, lo que indica que la linea

de conjunciones avanza despacio, de tal
modo que sus configuraciones vuelven
a la original al cabo de un ciclo de 929
afnos.

El matematico francés Urbain-Jean-
Joseph Le Verrier continu6 el trabajo
sobre la dindmica del sistema solar que
habia dejado Laplace a su muerte en
1827. Le Verrier es un estudiante bri-
llante de la Ecole Polytechnique y como
astronomo matematico uno de sus ob-
jetivos era el estudio de los planetas me-
nores. Comenzd a pensar que no estaba
clarala estabilidad del sistema solar, en
contra de lo que habia afirmado Lapla-
ce. Sus calculos matematicos le llevaron
aencontrar problemas en la prediccién
de la 6rbita de Urano, que le llevaba a
examinar de nuevo la teoria gravitato-
ria. Incluso el alemdn Friedrich Bessel
llegb a pensar que pudiera ser que la
constante gravitacional no lo fuera y
dependiera de la distancia. Los calcu-
los de Le Verrier le llevaron a pensar en
la existencia de un planeta més alld de
Urano que explicara las anomalfas de su
oOrbita, lo que para el astronomo inglés
George Airy era plausible. A finales de
mayo de 1846 ya habfa comunicado a
la Académie des Sciences la posibilidad
de un nuevo planeta, y finalmente el
astronomo alemdn Galle encontrd
el 23 de septiembre de 1846 en Ber-
lin lo que le habia pedido Le Verrier.
En realidad, hubo un problema entre
Francia e Inglaterra por la cuestién de
los nombres, y finalmente se tomo la
decision de llamarle Neptuno. El des-
cubrimiento hizo coronar a Le Verrier
como el mas grande fisico francés de la
época y a ocupar la direccion del Ob-
servatorio de Parfs, que habia dirigido
Francois Arago.

A partir de ese momento comienza
una de las partes mds fascinantes de
esta historia. Fruto de la enorme con-
fianza en sus cdlculos matemadticos y
en la teoria de Newton, encontrd en
1843 la precesion del perihelio de la
orbita de Mercurio con respecto al
Sol como una anomalia de la teoria
newtoniana. El error era de 38 segun-
dos de arco por siglo, cuando actual-
mente se sabe que es 43 segundos de
arco por siglo. Su experiencia previa
con Neptuno le llevé a postular la
existencia de un nuevo planeta cuya
orbita estaria entre Mercurio y el Sol
que explicara esta anomalia entre las
orbitas predichas y las observadas. Es
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a principios de 1860 cuando se fija el
nombre de Vulcano, tomandolo de la
mitologia romana como el dios del
fuego por su proximidad al Sol. En los
afios posteriores se desat6 una auten-
tica fiebre para buscarlo. Se llegaron a
publicar noticias en la prensa de diver-
sos paises en alguna de las ocasiones
en que se creyd que se habia encon-
trado, incluyendo articulos en Nature.
Lo cierto es que todos los encuentros
fueron fallidos y, tras numerosos in-
tentos y fracasos, desde julio de 1878
la comunidad cientifica se dio por ren-
dida y pricticamente se abandon¢ la
idea de encontrarlo.

El final de la historia llega a comien-
zos del siglo xx con Albert Einstein, que
era muy consciente del problema del
avance del perihelio de Mercurio que la
teorfa newtoniana no lograba explicar.
El 18 de noviembre de 1915 es cuan-
do Einstein presenta en la Academia
Prusiana de Ciencias los calculos del
perihelio de Mercurio de 43 segundos
de arco por siglo, explicando por tanto
la discrepancia entre las predicciones
tedricas y las observaciones, quedando
explicada mediante la teoria general de
la relatividad la precesion del perihelio
de Mercurio. Automdticamente hacfa
la hipétesis de Vulcano innecesaria. La
no existencia de Vulcano no destruyé
el universo newtoniano, y finalmente
la teoria de Einstein acabd con Vulca-
no. Einstein simplemente prob6 que
no habia nada chocante en el aparente
extrafio movimiento de Mercurio, sino
que simplemente seguifa su trayectoria
de acuerdo a las leyes de la relatividad
general.

Una de las lecciones que hemos
aprendido del movimiento anémalo de
Mercurio ha sido que, si bien no parece
que fuera de una trascendencia que hi-
ciera romper la cabeza a los cientificos,
lo que en realidad nos estaba diciendo
es que Newton se habia equivocado
con la gravedad. También nos ensefia
cdmo afrontar un fracaso en la ciencia.
Ningun cientifico es inmune a ellos.
Pero a la vez nos da la oportunidad de
considerar lo dificil de comprender la
naturaleza y desaprender lo adquirido.
Y, por tltimo, la satisfaccion que recibi-
mos cuando encontramos una solucién
a un problema irresuelto.

Miguel A. F. Sanjuan
Universidad Rey Juan Carlos



In memoriam
Teresa Rodrigo Anoro (1956-2020)

eresa Rodrigo Anoro, Cate-

dratica de la Universidad de

Cantabria y miembro de la

Real Sociedad Espafiola de Fi-
sica, nos ha dejado el 20 de abril tras
un largo periodo de enfermedad, en el
que nunca dejo su actividad cientifica.
Teresa ha dejado una huella imborra-
ble en la comunidad cientifica interna-
cional por sus enormes aportaciones
e ideas.

Teresa tuvo una visién internacio-
nal desde sus comienzos como inves-
tigadora. Nacié en Lérida, en 1956, y
se licencié en Fisica por la Universi-
dad de Zaragoza, y realiz6 su doctora-
do, dirigido por Antonio Ferrando, en
1985, en la Universidad Auténoma de
Madrid, tras incorporarse al grupo de
Fisica de Altas Energias del CIEMAT,
concretamente en el experimento
NA23 del CERN de produccién de
particulas extrafias. Tras su tesis ob-
tuvo una beca del CERN para parti-
cipar en el desarrollo del calorimetro
de Uranio-TMP del experimento UA1,
poco después de haberse descubierto,
en dicho experimento, los bosones W
y Z de la interaccién electro débil. De
alli viajé a Fermilab, y se incorporé ala
colaboracion CDF del Tevatron, donde
participd activamente en el descubri-
miento del quark top.

En 1994 se incorporé a nuestro
grupo del IFCA, tras lograr una plaza
de profesora titular de la Universidad
de Cantabria. Ella sigui6é trabajando
en CDF, donde se publico, en 1995, el
descubrimiento del quark top. El im-
pacto cientifico y social fue enorme, lo
que le vali6 en los medios el apelativo
de “cientifica top”, por su contribucién
al mismo.

Teresa, que era bien conocida en
la creciente comunidad cientifica
espafiola de altas energias, lider6 la
incorporacién del grupo del 1IFCA al
experimento CMS del LHC del CERN
y propici6 la participacion del IFCA y
otros grupos espafioles a la colabora-
cién CDF, en su segunda fase, CDF-11.
Los logros cientificos y de formacién
de investigadores de ambos experi-
mentos fueron muy sobresalientes. El
grupo del IFCA consolid6 su actividad
cientifica, tanto en andlisis como en

Fotografia de David Bustamante

instrumentacién. Teresa fue funda-
mental en este desarrollo del grupo
que se incrementd numéricamente y,
sobre todo, en calidad cientifica, ad-
quiriendo una madurez importante
para las etapas siguientes. En CMS,
presidiendo Teresa la “Collaboration
Board”, con representacion de mads
de 180 institutos de todo el mundo,
que englobaban a 2.500 cientificos e
ingenieros, se logrd, en 2012, el descu-
brimiento del bosén de Higgs, cuanto
del campo que dota de masa a las par-
ticulas elementales por su interaccion
con el mismo.

Siempre inquieta por la ciencia, en
la dltima etapa de su vida promovié la
investigacién y discusién sobre mate-
ria oscura participando, asimismo, en
el experimento DAMIC de deteccién
directa de la misma.

Los logros cientificos de Teresa han
ido parejos a las distinciones y repre-
sentaciones internacionales en comi-
tés tan importantes como la Junta de
Fisica de Altas Energias de la Sociedad
Europea de Fisica y el Comité de Po-
litica Cientifica del CERN. En los ul-
timos afios recibid el primer premio
Julio Peldez a Pioneras de las Ciencias

Fisicas, Quimicas y Matemdticas y fue
designada Doctor Honoris Causa por la
Universidad Internacional Menéndez y
Pelayo, y Medalla de Plata de la Univer-
sidad de Cantabria.

Teresa ha sido una entusiasta de la
divulgacidén cientifica y de la forma-
cién de nuevos investigadores apoyan-
do siempre con fuerza y rigor el papel
de los jovenes, particularmente de las
mujeres en la ciencia. Tuvo un papel
muy significativo para que el IFCA ad-
quiriera la calificacién de Centro de
Excelencia Maria de Maeztu por parte
del Gobierno de Espafia, siendo direc-
tora del mismo en sus tltimos aflos de
vida.

Su caricter generoso y, al mismo
tiempo, riguroso, su tesén y voluntad
fueron una impronta que permanecera
entre nosotros.

Quiero mostrar en mi nombre, en el
del grupo del IFCA y en nombre de la
Junta de Gobierno de la RSEF nuestro
profundo pesar y apoyo a Antonio y el
resto de su familia.

Alberto Ruiz Jimeno
Instituto de Fisica de Cantabria
CSIC-Universidad de Cantabria
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In memoriam

Juan José Saenz (1960-2020)
Cientifico, mentory amigo

1 domingo 22 de marzo nos sor-
prendi6 con la muerte inespera-
da de Juan José Sdenz, Mole para
sus amigos y conocidos. Juanjo
fue catedratico de la Universidad Au-
ténoma de Madrid. Formo parte de la
generacion de fisicos tedricos de la ma-
teria condensada mas brillante que ha
conocido la ciencia en Espafia. Juanjo
fue un heredero del legado cientifico de
Nicolads Cabrera, con quién solia con-
versar durante el desarrollo de su tesis
doctoral. Como profesor de la UAM,
supo transmitir el entusiasmo por la
fisica a muchos de sus estudiantes.
Juanjo formé parte del grupo de
pioneros que desarrollaron las micros-
copias de efecto tunel y de fuerzas du-
rante los afios 80. Posteriormente, sus
trabajos sobre el transporte de electro-
nes en constricciones atomicas y de fo-
tones en guias de onda ganaron el favor
de los grupos experimentales por pro-
porcionar explicaciones que facilitaron
la comprensién de la nueva ciencia que
emergia del mundo nanoscdpico.
Juanjo es internacionalmente conoci-
do por sus contribuciones en el campo de
la nano-optica. Sus trabajos sobre fuerzas
Opticas desvelaron nuevos modos de ma-
nipulacién de cuerpos nanométricos con

luz que fueron de gran relevancia en el
desarrollo de las pinzas Opticas. En esta
linea, Juanjo desarroll6 una fenomenolo-
gia compleja para modelar la dispersion
de campos 6pticos en sistemas no perio-
dicos necesaria para entender la respues-
ta Optica de materiales.

En el afio 2015, Juanjo se mudo a
San Sebastidn junto a su inseparable
compariera, Mercedes, para ejercer de
Profesor de Investigacién lkerbasque
en la Fundacién Donostia Internatio-
nal Physics Center. Sus trabajos mas
recientes destacan por la originalidad
en el disefio de nuevos materiales 6p-
ticos desordenados altamente correla-

cionados, sistemas opticos iluminados
por campos electromagnéticos no con-
vencionales, y en la comprensién de los
mecanismos de dispersién de la luz en
nanoparticulas y nanohilos dieléctri-
cos, metdlicos o magneto-6pticos, lo
que le permitié desvelar una rica feno-
menologia en nanofotdnica.

Juanjo fue un apasionado de la fisicay
amante de largas discusiones cientificas
en pizarra de tiza. Los que le conocimos
lo recordaremos por su generosidad para
compartir ideas y conocimientos; por su
disposiciéon para afrontar el siguiente
reto cientifico, y por su humildad. Su fa-
llecimiento representa una gran pérdida
para la fisica, para sus estudiantes, ami-
gosy colegas, que de repente nos hemos
visto privados de su humanidad y cono-
cimientos. Sirva nuestro recuerdo mas
entrafiable para ayudar a su familia a
sobrellevar su pérdida. Descanse en paz.

Ricardo Garcia y Pedro A. Serena
Instituto de Ciencia de Materiales
de Madrid, CSIC

José 1. Pascual
CIC nanoGune, San Sebastidn

Nuno de Sousa
Donostia International Physics Center,
San Sebastidn

Manuel Carreira Vérez (1931-2020)

ecientemente hemos co-

nocido la noticia del fa-

llecimiento del astrofisico

y jesuita gallego Manuel
Carreira Vérez, doctor en Ciencias
Fisicas. El doctor Carreira nacié el
31 de mayo de 1931 en un pinto-
resco lugar de la costa gallega lla-
mado Vilarrube, en Valdovifio (A
Corunia).

Cursé sus primeros estudios
en el Instituto de Villalba (Lugo)
y en el Colegio Apostol Santiago
en Teis (Vigo). Obtuvo el titulo
de bachiller en la Universidad de
Santiago en 1948 con “Premio Ex-
traordinario” y el Bachillerato en
Estudios Clasicos en el Colegio San
Estanislao de Salamanca. Entré en
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la Orden de los Jesuitas en 1948,
y fue ordenado sacerdote en 1960.
Licenciado en Filosofia con magna
cum laude (1957) por la Universi-
dad Pontificia de Comillas (San-
tander), y licenciado en Teologia
por la Loyola University Chicago
con summa cum laude (1961) en el
seminario de West Baden Springs
(Indiana).

Estudi6é el Master en Fisica en
la Universidad John Carroll (Cle-
veland) de 1962 a 1966 y el doc-
torado en Ciencias Fisicas en la
Universidad Catdlica de América
(Washington) de 1967 a 1971. En
Cleveland trabaj6 sobre el efecto
del laser en liquidos con E. Caro-
me y C. J. Prochaska.. El titulo de



su tesis de master fue “Shadow Pho-
tography Studies of Laser-Induced
Shock Waves in Liquids”. Resultado
de este trabajo fue un articulo cien-
tifico en el Applied Physics Letters de
julio de 1967. Su director de tesis doc-
toral fue nada menos que el Premio
Nobel Clyde Cowan, codescubridor
del neutrino. El titulo de su tesis fue
“A Search for Anisotropies in Cosmic
Ray Sources between 9 Degrees and
69 Degrees Declination”. De su traba-
jo con Cowan conocemos un avance
que dejaron publicado en las Actas
de la XII Conferencia Internacional
sobre Rayos Césmicos, celebrada en
Tasmania (Australia) en agosto de
1971. El trabajo versaba sobre la dis-
tribucion anisotrdpica de las direccio-
nes de llegada de los muones al nivel
del mar.

Tras doctorarse comenzd a impar-
tir clases de Fisica y Astronomia en
la Catoélica de América —de 1972 a
1975—, en el Bohannon Science Cen-
ter de la Universidad John Carrol, y
de Filosofia de la Naturaleza y de las
Ciencias en la Universidad de Comi-
llas en Madrid de 1971 a 2002 —las
tres Universidades de las que habia

sido alumno—, pasando un semestre
en cada pais. Por sus méritos en Cle-
veland la Universidad John Carrol le
otorgd en 1987 la centennial medal.
Durante los siguientes afios conti-
nuo su labor cientifica e investigado-
ra, compagindndola con su actividad
religiosa y sus tareas como divulga-
dor cientifico, estas ultimas por las
que es mds conocido. Colaboré con
los los doctores Hall Crannell y Klaus
Fritsch, del Departamento de Fisica de
la Universidad Catoélica de Américay
de la Universidad John Carrol, respec-
tivamente, desarrollando un sistema
de control y detectores para sondas
espaciales de la NASA. Con Cran-
nell publicé un articulo cientifico en
Nuclear Instruments and Methods en
mayo de 1977 en el campo de los de-
tectores de particulas, mas concreta-
mente sobre una cimara proporcional
de multihilos.

El 3 de julio de 1989, la estrella
28 Sgr fue ocultada por la luna maés
grande de Saturno, Titdn. Este even-
to ofrecié una oportunidad tnica para
explorar la extensa atmosfera rica en
nitrégeno de Titin en un rango de
altitud no investigado por la sonda

espacial Voyager. Un grupo de inves-
tigacion entre los que se encontraba
Carreira observé la ocultacidn, deri-
vando las temperaturas mesosféricasy
encontrando evidencias de in-homo-
geneidades atmosféricas. Los resulta-
dos preliminares fueron publicados en
el Boletin de la Sociedad Americana
de Astronomia ese mismo afio, y los
resultados finales fueron publicados
en Nature en junio de 1990. Sus in-
vestigaciones sobre Titdn continua-
ron varios afios mas, publicando otro
articulo en Astronomy & Astrophysics
en el numero de marzo de 1993,y otro
mas en Icarus en el nimero de diciem-
bre de 1999.

Fue nombrado adjunct astronomer
del Observatorio Astronomico Vatica-
no en 1994. También fue miembro de
la junta directiva del Vatican Observa-
tory Foundation desde 1988 al 2002.
Fallecié en Salamanca el 3 de febrero de
2020, casualmente unos pocos dias an-
tes que su amigo el también astrénomo
jesuita George V. Coyne (1933-2020).

Carlos Viscasillas Vazquez
Instituto de Fisica Tedrica y Astrono-
mia. Universidad de Vilnius. Lituania.
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I
Noticias

Laura Lechuga lidera el proyecto CoNVat de la UE
para la lucha contra la COVID-19

| proyecto “Combating 2019-

nCoV: Advanced Nanobiosen-

sing platforms for POC global

diagnostics and surveillance”
(CoNVat) ha sido financiado por la con-
vocatoria exprés de la Unidén Europea
paralalucha contrala COVID-19. Este
proyecto estd liderado y coordinado
por la Prof. Laura M. Lechuga, miem-
bro de la RSEF, Premio Fisica, Innova-
cién y Tecnologia 2016 de la RSEF y
la Fundaciéon BBVA y perteneciente al
Instituto Catalan de Nanociencia y Na-
notecnologia (ICN2, Barcelona). Ade-
mas de este instituto de investigacion,
en el proyecto participan la Universi-
dad de Barcelona, la Universidad de
Aix-Marsella en Francia y el Instituto
Nacional de Enfermedades Infecciosas
en Italia. CoNVat pondrd a punto una
nueva plataforma biosensora basada en
nanotecnologia éptica para proporcio-
nar un diagnéstico de COVID-19 pre-
ciso, de forma rdpiday sin necesidad de

instrumentacién compleja y laborato-
rios clinicos centralizados.

La tecnologia sensora nanofotdnica,
previamente optimizada, que se em-
pleard en este proyecto consiste en un
microchip con guias de onda interfero-
métricas de dimensiones nanométricas,
que actualmente ofrecen lamas alta sen-
sibilidad en detecciones en tiempo real
sin marcajes (limites de deteccién de

107-10-% unidades de indice de refrac-
cién o nivel pM-fM), pudiendo fabri-
carse a gran escala mediante técnicas
de microelectrénica convencional. Es-
tos microchips permiten la deteccion 'y
cuantificacién de biomoléculas como
proteina, bacterias o virus en una tinica
etapa de andlisis, sin necesidad de am-
plificacién previa o posterior, por lo que
el andlisis completo puede realizarse en
menos de 30 minutos.

En el proyecto se abordaran dos estra-
tegias principales para el diagnoéstico de
COVID-19: la deteccion directa del virus
entero y la identificacion del ARN viral.

CoNVat ademds incluye el uso de las
plataformas biosensoras para el andlisis de
diferentes tipos de coronavirus presentes
en animales reservorios (como murciéla-
gos y roedores), de manera que se puedan
llevar a cabo eficientes camparias de mo-
nitorizacién y vigilancia de una posible
evolucion de estos virus y prevenir futuros
brotes infecciosos en humanos.

Javier Urchueguia, nuevo presidente del grupo
europeo de Climatizacion Renovable

avier Urchueguia, miembro de la

RSEF y catedratico e investigador

de la Universitat Politécnica de Va-

lencia (UPV), es el nuevo presiden-
te dela Plataforma Tecnoldgica Europea
de Calor y Frio Renovable (RHC-ETIP).
Se trata del primer espafiol que dirige
esta institucién, que aglutina mas de
800 entidades, empresas y centros de
investigacién de Europa referentes en
el campo de las tecnologias de energfa
renovables aplicadas a calefaccion y re-
frigeracion.

La RHC-ETIP es un érgano consulti-
vo de la Comisién Europea de la Energia
que trabaja en la investigacion y el de-
sarrollo de fuentes de calor renovables
tanto para climatizacién como para la
industria. El Prof. Urchueguia ha dedi-
cado buena parte de su carrera inves-
tigadora al uso de la geotermia como
fuente de energia, aunque también se

ha interesado por otros campos de la
Fisica y la Ingenieria, como la dptica o
el modelado de los procesos metabdli-
cos relacionados con la produccién de
energfa en organismos simples. En la
actualidad Javier es uno de los directo-
res del grupo de investigacién T1C con-
tra el cambio climadtico, en el Instituto
ITACA de la UPV.
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El Prof. Urchueguia es autor de mas
de 150 articulos de revistas y conferen-
cias en el campo de la fisica y la inge-
nierfa. Ha coordinado varios proyectos
europeos en el campo de la energia y
también es presidente del Panel de
Tecnologia Geotérmica del RHC-ETIP.
Ademas, dirige la Catedra de Transicion
Energética de la Comunidad Valencia-
na, perteneciente a la Escuela Técnica
Superior de Ingenierfa Industria (ETSII)
de la UPV y patrocinada por la Conse-
lleria de Industria y Energia de la Gene-
ralitat Valenciana.

Bajo su mandato, la Plataforma esta
trabajando en la nueva Agenda Estra-
tégica de Investigacién e Innovacion
para el sector RHC, que se publicara
a finales de afio y se presentara en el
marco de la conferencia internacional
ISEC 2020, que tendra lugar en Graz
(Austria).



Noticias -

Augusto Beléndez reconocido en la Universidad
de Alicante por su excelencia docente

ugusto Beléndez Vizquez, ca-
tedratico de Fisica Aplicada
de la Universidad de Alicante
(UA), miembro de la RSEF y
director de la Revista Espariola de Fisica,
ha sido reconocido por la UA en el marco
del programa DOCENTIA de la Agencia
Nacional de Evaluacién de la Calidad y
la Acreditacion (ANECA), al ser uno de
los profesores de esta universidad con
una calificacion global de “excelente” en
el curso 2018-19. Este curso ha sido el
primero en que se ha implantado el pro-
grama DOCENTIA en la UA.
La entrega del diploma acreditativo
a los profesores que habian alcanzado
esta calificacion global de “excelente”
estaba programada para el pasado 13
de marzo en un acto publico presidido
por el rector de la UA. Este acto fue sus-
pendido inicialmente debido a la crisis
de la COVID-19. El pasado 11 de junio
se celebrd en el paraninfo de la UA el
Acto de Clausura del curso 2019-20 con
una asistencia muy reducida debido ala
situacion originada por la COVID-19,
pero emitido por video en streaming
a toda la comunidad universitaria. En
este acto se incluyd el reconocimiento
publico a estos “excelentes” docentes

de la UA y fue el Prof. Beléndez, en re-
presentacion de todos los profesores de
la UA reconocidos, quien pronuncio6 el
discurso de agradecimiento.

El Prof. Beléndez es licenciado
(1986) y doctor (1990) en Fisica por la
Universidad de Valencia. En 1986 co-
menzo su carrera docente e investiga-
dora en la Universidad Politécnica de
Valencia y desde 1990 pertenece a la
UA, de la que es catedratico de univer-
sidad desde 1996. En la UA fue director
del Departamento de Fisica, Ingenierfa

de Sistemas y Teorfa de la Sefial (1993-
2007) y del Instituto Universitario de
Fisica Aplicada a las Ciencias y las Tec-
nologias (2009-18), del que fue ademas
su principal impulsor y promotor.

Su labor investigadora se desarrolla
en los campos de la 6ptica y la foténi-
ca, fundamentalmente en materiales de
registro hologréfico, elementos 6pticos
holograficos y almacenamiento Opti-
co de la informacién. En estas lineas
de investigacién ha publicado mas de
350 articulos en revistas especializadas
y ha presentado un gran ndmero de
comunicaciones y ponencias en con-
gresos nacionales e internacionales.
Es director del Grupo de Holografia y
Procesado Optico (GHPO), grupo de
investigacion consolidado de la UA. Es
Fellow Member de la International So-
ciety for Optics and Photonics (SPIE).

En 2009 recibi6 el Premio a la Ex-
celencia Docente de la Conselleria de
Educacion de la Generalitat Valencia-
na y el Consejo Social de la UA, y en
2015 fue galardonado con el Premio
Enseflanza y Divulgacion de la Fisica
(Modalidad Ensefianza Universitaria)
de la Real Sociedad Espariola de Fisica
y la Fundacién BBVA.

Ante una nueva Ley Organica de

(la LOMLOE)

n el futuro préximo el Gobierno
piensa aprobar una nueva Ley
Orgéanica de Educacién, la Ley
Organica de Modificacién de la
Ley Organica de Educacién (LOMLOE),
seglin el proyecto presentado por la minis-
trade Educacion y Formacién Profesional,
Isabel Cela4, el pasado 20 de febrero en el
Congreso de Diputados (ver https://bit.
ly/2UGplv0). Este proyecto tiene previs-
to derogar la actual Ley Orgdnica para la
Mejora de la Calidad Educativa (LOMCE)
y volver alos planteamientos de la Ley Or-
ganica de Educacién (LOE) de 2006.

En estas circunstancias y tal como se
hizo en el pasado ante la promulgacion
de nuevas leyes educativas, desde la Di-
vision de Enseflanza y Divulgacion de la

Fisica (DEDF) se tom la iniciativa, con
el apoyo del Presidente de la RSEF, de
enviar un informe a la ministra haciendo
propuestas de mejora para las materias
de Educacion Secundaria en relacion
con la Fisica. El origen de este informe
estd pues en la propuesta de la nueva
ley para la organizacién de los cursos de

ESO y Bachillerato y, en consecuencia,

los cambios que puedan producirse en

la presencia de la Fisica (y de la Quimica)
en ambas etapas educativas. En sintesis,
las peticiones realizadas son:

1. Establecer que la Fisica y la Quimica
sea materia obligatoria en el 1.er curso
de la modalidad de Ciencias y Tecno-
logfa y aprovechar la nueva Ley para
desdoblarla, ya en 1.° de Bachillerato,

Educacion

en dos asignaturas independientes,

una de Fisica y otra de Quimica.

2. Establecer que la Fisica sea materia
obligatoria en 2.° curso de Bachi-
llerato para las modalidades cienti-
fico-tecnologicas y preferente en el
itinerario biosanitario.

El informe completo, que la RSEF
envi6 al MEyFP dentro del periodo de
informacién publica de la LOMLOE,
se puede encontrar en la seccién de
Noticias de la pagina web de la RSEF,
http://rsef.es/ (noticia del 20-V-20) y
también en la pagina web de la DEDF:
https://www.dedfisica-rsef.com/.

José Maria Pastor Benavides
Presidente de la DEDF
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- Noticias

Pilar Hernandez, miembro del Comité de Politica
Cientifica del CERN

a catedrética de Fisica Tedrica
de la Universitat de Valencia
e investigadora del Instituto
de Fisica Corpuscular (IFIC),
centro mixto del CSIC y la UV, Pilar
Herndndez Gamazo, ha sido nombra-
da miembro del Comité de Politica
Cientifica (Scientific Policy Commit-
tee, SPC) del CERN, el mayor centro
de investigacion de fisica fundamental
del mundo. Este comité fue creado en
los origenes del CERN en 1954 como
organo consultivo para establecer los
objetivos cientificos del laboratorio, y
estd integrado por cientificos de gran
prestigio de todo el mundo. El nombra-
miento es por tres afios (2020-2023),
y se produce en un momento crucial
para la fisica de altas energias, cuan-
do se decide cual serd el préximo gran
proyecto que sucedera al Gran Colisio-
nador de Hadrones (LHC), el mayor
acelerador de particulas del mundo. A
SPC pertenece también, en este caso
desde diciembre de 2016, la directora
del Sincrotrén ALBA Caterina Biscari,
también miembro de la RSEF.

El SPC esta formado por 25 miem-
bros, entre ellos su presidente, y varios
miembros de oficio, entre los que estdn
la directora del CERN, Fabiola Gianotti,
y la presidenta del Consejo, el maximo
o6rgano de gobierno del laboratorio, Ur-
sula Bassler. Los miembros del SPC se
eligen a propuesta del presidente por
al menos dos tercios de los miembros
del Consejo del CERN, basdndose tini-
camente en sus méritos cientificos. Su

nombramiento se produce ad perso-
nam, por un periodo de tres afios reno-
vable una vez.

La Prof.? Pilar Hernandez se licencié
en Fisica en la UAM en 1990, obtenien-
do el primer Premio Nacional de Licen-
ciatura. En 1993 se doctor6 por la UAM
con premio extraordinario. Entre 1993-
1996 fue Junior Fellow en la Universidad
de Harvard (EE. UU.) y a continuacién
se incorpor6 al Departamento de Teo-
ria del CERN, primero como Fellow y
después como Staff. En 2003 volvi6 a
Espafiay se integro6 en el IFIC.

La Prof.? Herndndez ha hecho con-
tribuciones de gran relevancia a la
fisica de neutrinos; la aplicacién de
teorias efectivas en la busqueda de
nueva fisica; el origen de la asimetria
entre materia y antimateria en el Uni-
verso; y al estudio de la cromodindmica
cudntica en un reticulo espacio-tem-
poral. Tiene ademds un gran niimero
de publicaciones cientificas y ha im-
partido numerosas conferencias y cur-
sos invitados en congresos cientificos
internacionales.

Maria Moreno Llacer, Premio Cientifico-Técnico

de Algemesi

aria Moreno Llacer, in-

vestigadora del Institu-

to de Fisica Corpuscular

(IF1C, centro mixto CSIC-
Universidad de Valencia, UV) y miem-
bro de la RSEF, ha sido galardonada
con el primer premio de la XV edicién
del Premio Cientifico-Técnico de Al-
gemesi. El trabajo presentado por la
Dra. Moreno se centra en la fisica de
particulas elementales, aquéllas ya in-
divisibles, en concreto en entender el
origen de la masa. El objetivo es estu-
diar la interaccién del bosén de Higgs,
el responsable de la masa de las parti-
culas elementales, con el quark top, la
particula fundamental mas pesada que
se conoce. La dificultad para observar
tal interaccion consiste en que hay que
descartar muchos otros procesos que
dejan sefiales semejantes en el detector

ATLAS, que se producen en las colisio-
nes del Gran Colisionador de Hadro-
nes (LHC). Por ello, se han utilizado
avanzadas técnicas estadisticas, como
el aprendizaje automatizado para el
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andlisis de los datos, para asi poder dis-
tinguir las interacciones que interesan
entre las muchas que se producen.

La Dra. Moreno es licenciada en Fi-
sica por la UV, universidad en la que
se doctor6 en 2014. Tras una estancia
postdoctoral en la Universidad de Go-
tinga (Alemania), obtuvo una research
fellow en el CERN (Suiza), donde coor-
diné varios grupos de investigacién en
fisica del quark top dentro de la cola-
boraciéon ATLAS. En 2018 obtuvo el
Premio Investigador Novel en Fisica
Experimental de la RSEF y la Funda-
cién BBVA, y el Leona Woods Lectu-
reship Award del Laboratorio Nacional
Brookhaven (EE. UU.). La Dra. Moreno
regresoé el afio pasado al IFIC con una
beca postdoctoral Junior Leader de La
Caixay también es IP de una ayuda SE]I
de la Generalitat Valenciana.
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