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Equipado con sus cinco sentidos, 

el hombre explora el universo que lo 

rodea  y  llama a esa aventura: CIENCIA

Edwind P. Hubble

Literalmente, la ciencia se hace con los cinco sentidos; las experiencias, que son el inicio de nuestro conocimiento empírico, las adquirimos a través de ellos. Luego, observando y experimentando, por ejemplo en el laboratorio donde reproducimos y controlamos las variables hasta que, en algunos casos, llega la revolución, la genialidad, el nuevo paradigma, es decir, la nueva forma de ver o describir el fenómeno. Ésta es la base del desarrollo científico. 

   ¿Cuántos sentidos tenemos? Un médico diría que cinco, alguien dirá que seis -contando uno más entre los atributos del sexo femenino-, pero fisiológicamente se reconocerán sólo cinco,  los asociados a las sensaciones que tenemos a través de los ojos, la nariz, la lengua, la piel y los oídos. 

   La tecnología podría medirse en términos de la cantidad y calidad de extensión que inventa el ser humano para cada uno de nuestros sentidos, así, para la vista hemos inventado los anteojos, los telescopios, visores nocturnos, cámaras que nos permiten ver sin estar presentes, etcétera. Para el oído hemos inventado audífonos y micrófonos, reproductores de música portátil, teléfonos, entre otros. Para el  tacto hemos inventado robots que hacen las cosas que podrían lastimarnos y que pueden estar sin problema en lugares difíciles para el ser humano. De igual manera, para el olfato y gusto hemos desarrollado olores y sabores artificiales. Sin embargo, estos dos sentidos han sido poco impulsados tecnológicamente debido a nuestro limitado conocimiento de ellos.

   ¿Por qué un astrónomo famoso, como lo fue Edwin Hubble, habla de hacer ciencia con los cinco sentidos? ¿La astronomía ocupa los cinco sentidos en su quehacer cotidiano? ¿A qué sabe o huele una estrella? De la respuesta a esta pregunta podríamos empezar a descartar dos sentidos que al parecer no son útiles en las labores de un astrónomo. ¿Los tres restantes son cotidianamente útiles? Seguro que ahora la conclusión inmediata para todos es que sólo la vista es el sentido que cotidianamente usará el astrónomo. Alguien podría dudar y asegurar que el tacto nos sirve también, pues al menos a la Luna hemos llegado, además en la Tierra hay material que seguramente llegó hasta aquí después de un largo viaje interplanetario el cual podemos recogerlo con nuestras propias manos. 

   Una duda más reservada, o quizás erróneamente la más común, sería que el oído también le sirve al astrónomo en su quehacer diario. Desafortunadamente esto es un gran error. Para quienes creen que el astrónomo oye algo que proviene del espacio exterior, debemos recordarles que el sonido es una onda longitudinal que se mueve a través de un  medio elástico. ¿Qué medio elástico hay entre las estrellas? Ninguno, entre las estrellas prácticamente hay vacío, en promedio unos pocos miles de partículas por centímetro cúbico, insuficiente para ser el medio elástico por donde se transmitiera el sonido hasta los oídos del astrónomo. Queda entonces sólo la vista, la luz que llega y vemos de las estrellas, la onda electromagnética que viaja incluso en el vacío y más rápido que ninguna otra cosa. Otra vez una  onda.   

   ¿Qué es una onda? Tenemos tres sentidos que captan ondas: el tacto, el oído y la vista. Un temblor lo podemos percibir con el tacto, un sonido fuerte también. El caso del sonido podríamos entenderlo simplemente como variaciones de presión que se mueven en el aire y que tienen un comportamiento periódico, es decir, que se repiten de modo regular en el espacio o en el tiempo. El caso de un temblor serían variaciones  casi periódicas del nivel del suelo o del punto de referencia en él.  Hay dos tipos de ondas: transversales y longitudinales (ver figuras siguientes),  entre estos dos, ¿cuál es el caso  para el sonido, el temblor y  la luz? 
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FOTO Y ESQUEMA DE UNA ONDA LONGITUDINAL
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FOTO Y ESQUEMA DE UNA ONDA TRANSVERSAL

   El sonido es una onda longitudinal, el temblor lo es también cuando se trasmite dentro de la tierra, pero en la superficie se convierte generalmente en una onda transversal, como la luz, la cual  es una onda en donde las variaciones de campo eléctrico y magnético varían perpendicularmente entre sí y con respecto a la dirección del movimiento.

   El caso del sonido es el más sencillo para experimentar y recordar las cualidades de las ondas: intensidad, tono y timbre. Estas a su vez están relacionadas con parámetros físicos y conceptos prácticos. Así, la intensidad del sonido es conocida como volumen, Cuando gritamos y susurramos una letra, por ejemplo la A , la diferencia es el volumen o intensidad y el parámetro físico asociado es la potencia de la onda sonora. El tono nos permite distinguir lo grave de lo agudo, por ejemplo, entre las letras I y O, la I como chilla un ratón, es un sonido agudo y el otro, la O, es un sonido grave. El parámetro físico asociado con el tono es la frecuencia de la onda, es decir, la rapidez de los cambios de presión, así para los sonidos agudos la frecuencia es alta, y muchos cambios de presión llegan a nuestro oído en un segundo;  para los sonidos graves recibimos menos cambios de presión. Resumiendo, frecuencias altas son sonidos agudos y frecuencias bajas dan sonidos graves. 

   La última cualidad del sonido mencionada anteriormente fue el timbre, éste nos permite diferenciar entre diferentes instrumentos, no suena igual el violín que el piano. Esta cualidad se debe a que el sonido que emite cada uno de ellos es, en realidad, una mezcla de varias frecuencias cercanas o de múltiplos enteros de ella, pero si permitimos que dominen algunas de éstas, el sonido cambiará ligeramente dándole el sonido característico a cada  instrumento. Cuando la mezcla se hace con ondas sonoras de diferente frecuencia e intensidad lo que generamos es ruido. Por el contrario cuando la mezcla se hace con ritmo y armonía el resultado es música. El parámetro físico relacionado con el timbre es la modulación, esta nos permite reconocer la voz de cada integrante de nuestra familia. ¿Confundirías la voz de tu mamá con la de tu papá?

   Como ya mencionamos, los temblores también son ondas que pueden medirse y se caracterizan por estos  tres parámetros: la intensidad del sismo, medida en escalas como la de Richter o Mercalli; la frecuencia y la modulación de la vibración, que nos permiten caracterizar el tipo de suelo a través del cual se propagó la vibración. 

   Por fin, llegamos al fenómeno indispensable para el astrónomo: las ondas electromagnéticas, en particular la luz. La principal tarea de un astrónomo es medir estos tres parámetros para las ondas electromagnéticas: la intensidad de la luz, su frecuencia y su modulación del haz de luz. ¿Cómo se puede lograr esto? Tenemos varios ejemplos cotidianos que nuestros ojos perciben: la luz del Sol es más intensa que la luz de una vela, los colores los podemos distinguir uno de otro gracias a que tienen diferente frecuencia y, por el fenómeno de refracción de una onda, podemos saber que un haz de luz blanca es en realidad la mezcla de ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias, el arco iris es una bella demostración de este hecho.  

   La Astronomía basa sus principales resultados en los datos que colecta mediante sondas espaciales y por medio del análisis de las ondas electromagnéticas que recibimos en la tierra de diferentes frecuencias: radio, microondas, infrarrojo, luz (visible), ultravioleta, rayos X y rayos cósmicos. Las ondas electromagnéticas son variaciones del campo eléctrico y,  perpendicularmente a él, del campo magnético. Juntos se mueven, en una dirección perpendicular a ambos, con una rapidez mayor a la que  ningún objeto se puede desplazar, aproximadamente 300 000 km/s en el vacío.

    Para conocer qué produce  una onda electromagnética,  recordaremos el caso del sonido, en el cual la onda se genera por un movimiento mecánico, lo suficientemente rápido y periódico, que al interactuar con el aire que lo rodea, cause las zonas de mayor y menor presión consecutivamente. Algo muy parecido será un temblor, sólo que aquí el medio será la tierra en lugar del aire. Para el caso de las ondas electromagnéticas hay tres formas y no necesitan de un medio:

· Cambios energéticos a nivel atómico o molecular, que producen transiciones electrónicas y/o transiciones moleculares rotacionales y/o vibracionales. 

· Aceleración de cargas eléctricas, como en las estaciones radiodifusoras. Los caso de emisión sincrotrón y ciclotrón emitida por cargas eléctricas en presencia de campos magnéticos, y la llamada bremsstrahlung emitida por cargas eléctricas en campos eléctricos.

· Cargas a velocidades comparables a la de la luz, conocida como radiación Cherenkov. 

   Para la astronomía, los instrumentos que se usan desde la antigüedad son los ojos. Culturas en Medio Oriente, Europa y Mesoamérica tienen vestigios de un paciente y metódico estudio de los objetos más brillantes, como lo son el Sol, la Luna, algunas pocas estrellas y algunos planetas. México cuenta con una larga historia en Astronomía (ver artículos sobre los Observatorios de Tonantzintla y Cananea en este número). Sin embargo, los dos telescopios profesionales de mayor tamaño con que cuenta actualmente, tienen espejos primarios de 2.1m de diámetro y  trabajan en la región del espectro visible e infrarrojo. Uno de estos telescopios está localizado en Cananea, Sonora (ver artículo sobre el OAGH en este número) y es operado por el INAOE, y el otro se encuentra en la Sierra de San Pedro Mártir, en Baja California Norte, y es operado por el Instituto de Astronomía de la UNAM. Aunque ambos telescopios generan datos que permiten a los astrónomos mexicanos estar a la par que muchos astrónomos de otras partes del mundo, ya son limitados por su propio tamaño.  

   El Gran Telescopio Milimétrico (GTM) es un nuevo instrumento reciente inaugurado, que estará optimizado dentro la región espectral de las microondas, es decir, ondas electromagnéticas a frecuencias entre 75 y 300GHz (GHz, quiere decir, miles de millones de variaciones del campo electromagnético por segundo, en longitudes de onda estas serán entre 1mm y 4mm, por lo que también son llamadas ondas milimétricas); es un radiotelescopio con una antena principal, de tipo paraboloide de revolución (sección transversal parabólica) de 50 metros de diámetro. El proyecto GTM ha  terminado su etapa de construcción e iniciará la de ajuste de instrumentos. Cada uno de los instrumentos es un prototipo diseñado científicamente para un objetivo específico, son instrumentos para los cuales se han inventado nuevas tecnologías que pronto veremos aplicadas a la industria, la medicina y comunicaciones. El proyecto es una colaboración entre el INAOE en Tonantzintla, México; y la Universidad de Massachusetts Amherts, Estados Unidos. GTM y sus instrumentos en poco tiempo darán a la comunidad astronómica mexicana, e internacional, nueva información del universo. 

   ¿Cómo funciona el GTM? Como la mayoría de los telescopios, tiene una superficie principal o primaria que colecta las ondas milimétricas, éstas son reflejadas a una superficie secundaria, la cual las enfoca en un punto donde se colocan los detectores que registran y procesan las señales. El funcionamiento básico es el mismo de un radio receptor comercial de frecuencia modulada. Usa una técnica dividida en dos etapas, una a altas frecuencias en la detección inicial y otra etapa de baja frecuencia, esta última la consigue de la diferencia entre la inicial y la generada por un oscilador local a una frecuencia fija cercana a la que se desea sintonizar, finalmente se procesa la diferencia y esto le permite mejor control de los parámetros a medir, pues es relativamente mas fácil el procesamiento a bajas frecuencias. 
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   ¿Qué observará? Básicamente verá la componente molecular que hay entre las estrellas de nuestra galaxia y en las galaxias vecinas. Sí, entre las estrellas hay moléculas flotando y vagando entre esas inmensas distancias, la cantidad por centímetro cúbico es muy pequeña, del orden de unas miles por centímetro cúbico, pero en total, grandes cantidades por la inmensidad de espacio, lo que permite que sean detectadas. Actualmente se han detectado unas 150 especies moleculares y se espera la detección de muchas más como los son los fullerenos (nano-moléculas como el revolucionario C-60) y los hidrocarburos poli-aromáticos (PAH´s por sus siglas en ingles). El tema es sensiblemente interesante, pues se han detectado moléculas como H2O, CO, NH3, y cadenas hasta de 12 elementos en donde abundan C, O, y H. Se espera detectar moléculas prebióticas y con esto replantear el origen mismo de la vida. Otro tema muy importante que abordará el GTM, serán las galaxias más lejanas en el Universo, que son galaxias muy tempranas y por lo tanto permitirán hacer deducciones sobre su evolución, también estudiará planetas y sus atmósferas, así como cometas en el Sistema Solar, y un tema crucial dentro de la astronomía que es el de como se forman las estrellas, fenómeno el cual inicia en las nubes moleculares. 

  ¿Por qué se construyó en este lugar? Debido a la elevación del sitio, el Volcán Sierra Negra a aproximadamente 4600m sobre el nivel del mar, hay poca humedad (vapor de agua), lo que hace que la atmósfera sea más transparente a las ondas milimétricas. Además, debido a su latitud desde La Negra se podrá observar el centro de nuestra galaxia, la Vía Láctea, a una buena elevación, y de esta manera descubrir que sucede en los núcleos de las galaxias. Por la misma razón será un buen aliado para presentes y futuros proyectos en elaboración en el hemisferio sur como son ALMA (Atacama Large Milimeter-Array, el arreglo de radio-telescopios mas ambicioso del mundo, que estará listo en una década), y el VLT (Very Large Telescope, telescopios ópticos-infrarrojos que trabajaran interconectados). Y por otro lado con los telescopios orbitales, que prácticamente no tienen restricciones en su línea de visión. GTM podrá observar parte del hemisferio sur y todo el hemisferio norte, potenciando su utilidad.  
El GTM es un proyecto que inició hace más de 10 años en el que han participado un gran número de personas: astrónomos, técnicos, estudiantes, administradores, etcétera, cuyo esfuerzo se verá reflejado en el impacto científico a nivel mundial con los resultados que aporte este gran instrumento.
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