Nanotecnologia

v la observacion astronomica de lo invisible

Camilo Delgado Correal
Yenny Hernandez




Fuente: http://apod.nasa.gov/apod/ap100603.html



Nanotecnologia
y la observacion astronomica de lo invisible

Camilo

Delgado Correal

M. Sc. Coordinador cientifico del
Planetario de Bogotd (Idartes)
camilo.delgado@idartes.gov.co

Yenny Hernandez
Ph. D. Profesora asistente del
Departamento de Fisica de la
Universidad de los Andes
yr.herandezeuniandes.edu.co

Carl Sagan, en su serie Cosmos, dijo que la tierra y todos los
seres vivientes estamos hechos de polvo de estrellas. Esta afir-
macion impacto a toda una generacion y es muy interesante ver
que 10s compuestos poliaromaticos que componen ese polvo de
estrellas estan empezando a jugar un papel importante en las
futuras aplicaciones a base de nanografenos [1].

Los avances cientificos de los que escuchamos a diario en su gran mayoria se deben a dispositivos
nanotecnoldgicos que son usados para observar con mayor sensibilidad fenomenos astronémicos
que nuestros 0jos son incapaces de ver, no solo por la distancia a la cual se encuentran los astros
de nosotros, sino porque se hallan en regiones del espectro electromagnético que nuestro sentido de
la vista es incapaz de percibir. Uno de ellos es la radiacion infrarroja (IR) proveniente de transiciones
rotacionales y vibracionales de moléculas presentes en regiones de formacion estelar. Para el estudio
de este tipo de radiacion se han disefiado misiones, como la sonda Spitzer, que cuentan con instru-
mentos de deteccion a escala nanométrica y que han ayudado a detectar materiales usados en la
nanotecnologia terrestre, como los fullerenos, en cercanias de estrellas gigantes rojas [2].

La astronomia infrarroja ha cobrado mucha importancia en la comunidad académica debido al papel
fundamental que esta desempefiando en ayudar a resolver grandes misterios relacionados con la
formacion de planetas, estrellas y galaxias. Sondas equipadas con detectores multiespectrales nos
han permitido completar la imagen que teniamos de nebulosas (figura 1) y planetas en formacion,
informacion que se puede extrapolar a la formacion de nuestro propio planeta.

Figura 1. Imagenes de la nube molecular Barnard 68 en el espectro visible (izquierda) y el infrarrojo cercano (derecha). Fuente: [3].
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Figura 2. Estrellas, enanas cafés y planetas. Las estrellas estan bien definidas como objetos con masa suficiente para iniciar fusion de hidrégeno en su nicleo (M > 0,08M_Sol). Ellas se
pueden formar a partir de un colapso directo de ndcleos de nubes moleculares. Los planetas son objetos més pequenos, y se piensa que se forman dnicamente en discos a partir de la aglomeracion
de planetesimales o de la fragmentacion del disco. Las enanas marrén o cafés ocupan un tamario intermedio en masa, pero la frontera de masa que las diferencia de los planetas sigue en debate.
La frontera inferior de masa de las enanas cafés situada en 13M_Jupiter tiene que ver con modelos tedricos que dan por hecho que esta masa es el valor minimo al que el deuterio (is6topo del

hidrogeno) puede hacer fusion en el nicleo de estos objetos. Fuente: [5].

En busca de entendimiento de la formacion estelar, los astro-
nomos hallaron de forma fortuita, en 1995, un objeto celeste
nunca antes visto, al que dieron el nombre de enana café (en
inglés, brown dwarf [4]. Estos objetos no son tan masivos para
ser estrellas, pues tienen muy baja masa para iniciar fusion de
hidrogeno en su nucleo, pero tampoco son planetas en el sen-
tido tradicional. Ellos comparten algunas caracteristicas con las
estrellas, y otras con los planetas, y ocupan un rango de masa
situado entre 10 y 75 masas de Jupiter.

Como tal, las enanas cafés son una clave fundamental tanto en
la formacion estelar como en la planetaria. Ademas, las ena-
nas cafés son un blanco favorito de estudio en la busqueda de
planetas extrasolares, en particular de las llamadas supertie-
rras [6]. Por ejemplo, la primera supertierra detectada alrededor
de otro cuerpo estelar masivo cercano gira en torno a una enana
café de baja masa (M-dwarf) [7]. Las enanas cafés son de varios
tipos, distinguidos con las letras M, L y T [8]. Muchas de ellas
han sido encontradas principalmente con detectores de infrarro-
jo y se encuentran en catalogos tales como Two Micron All-Sky
Survey (2MASS) o el llamado Deep Near Infrared Survey (DENIS).

Entre septiembre de 2005 y febrero de 2008, Andreas Seifahrt
(investigador asociado de la Universidad de Chicago) obtuvo una
gran cantidad de datos utiles para producir imagenes del vecin-
dario solar en el infrarrojo cercano —radiacion electromagnética
de la banda H, con longitudes de onda de 1,5 micrometros—.
Estos datos fueron tomados con el instrumento ULBCam (ultra

low background camera) colocado en el telescopio UH88, que
esta situado en Manua Kea, Hawai. Esta camara es uno de los
instrumentos de mayor tamafo y mas sensibles a los infrarrojos
(4.096 x 4.096 pixeles) construidos hasta el momento.

Esta camara capta un espectro del infrarrojo que permite iden-
tificar acompanantes de enanas cafés en el vecindario solar, es
decir, objetos de baja masa (alrededor de 20 masas de Jupiter)
y que estan separados de su estrella principal por alrededor de
1.500 unidades astrondmicas (UA) —1 UA equivale a la distan-
cia media entre la Tierra y el Sol—. Usando los datos tomados
con la ULBCam, el autor de la presente nota estd realizando
el debido procesamiento de datos para construir una serie de
imagenes infrarrojas que mediante el analisis pueden permitir
encontrar acompafantes de enanas cafés en el vecindario solar.

Con la motivacion de construir sensores infrarrojos cada vez
mas sensibles a la radiacion que proviene de los confines del
universo, se han empezado a desarrollar instrumentos que com-
binan recientes avances en nanolitografia y fisica de bajas tem-
peraturas para medir incluso la energia de fotones individuales.
A estos dispositivos se les conoce como nanoboldmetros. En un
bolémetro convencional se encuentra un material que convierte
la luz incidente en calor, que es transferido a un medio mate-
rial con una capacidad calorifica pequefa. Esta transferencia de
energia genera un cambio de temperatura que es medido con la
ayuda de un termometro. Este medio material esta conectado a
un disipador de calor (figura 4).
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Figura 3. ULBCam, Fuente: F. Hee. http://www2.ifa.hawaii.edu/newsletters/article.cfm?a=139&n=14

En un nanoboldmetro como el de la figura 4 se hace pasar un
flujo de electrones a través de un cable de titanio de diametro
nanométrico [10]. La resistencia eléctrica del cable cae a cero
cuando el cable alcanza la temperatura de transicion del super-
conductor-Tc. La sefal de los fotones incidentes es amplificada
utilizando un dispositivo de interferencia cuantica (SQUID por
sus siglas en inglés), lo que permite que el dispositivo funcione
como un amperimetro ultrasensilble. Este nanosensor sera usa-
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do en la mision planeada por la NASA para 2025, llamada Single
Aperture Far Infrared Observatory (SAFIR) [11]. Esta mision tiene
varios intereses, entre los que se encuentra estudiar la forma-
cion de las primeras estrellas y de las primeras galaxias, indagar
acerca del proceso de formacion de sistemas planetarios y en-
tender la interaccion entre los agujeros negros y el material de
las galaxias que los rodean [12]. @

Figura 4. Diagrama esquemético del funcionamiento de un nanobolémetro (izquierda). La imagen de la derecha fue tomada con un microscopio electrénico de barrido y muestra en detalle el
nanobolémetro con componentes de titanio y niobio con dimensiones de 40 nm x 140 nm x 560 nm [9]
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