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as condiciones de gravedad cero en los vuelos experimentales Zero-G de la Agencia
Espacial Europea (EsA, por sus siglas en inglés) son ideales para estudiar procesos
astronémicos que no podemos analizar en la superficie de la Tierra, presos de la
fuerza gravitacional.

El experimento comenz6 como un proyecto entre Guido van der Wolk (Holanda), Deme-
rese Salter (Estados Unidos) y yo, todos estudiantes de maestria en Astronomia en Holanda
(Guido en Groningen y Demerese y yo en Leiden) para participar en uno de los vuelos estu-
diantiles de gravedad cero de la ESA. La idea lentamente se fue convirtiendo en un proyecto de
investigacion profesional, y en octubre de este afio participaremos en la Campaifia Profesiona
de Vuelos Parabélicos para investigar la formacion de planetas en el medio interestelar.

Planetas miniatura

La observacién de enormes nubes de polvo y gas en el medio interestelar ha indicado a los
investigadores la existencia de regiones en las cuales hay formacion activa de estrellas —la ne-
bulosa de Oridn es un ejemplo famoso—. Cuando esas nubes colapsan bajo su propia densi-
dad se forman estrellas recién nacidas en el centro de este colapso. Uno de los descubrimien-
tos mas importantes de la Gltima década fue que la mayoria de estrellas recién nacidas estan
rodeadas de undiscoapla-

nado del aual se oman \/Ol@nNdo bajo condiciones de micrograve-
e dad se pueden estudiar colisiones de aglo-

jetos mas pequefios, como

asteroides, microplanetas merados pequeﬁos de leVD y hiElO a bajaS

y cometas. Gracias a ob- . . _
servaciones astonemics. V|0 CId@des en condiciones de vacio.
de estas regiones, actual-

mente se conoce la composicién tipica de estas nubes de particulas, pero no lo que ocurre para

que a partir de un disco de este tipo aparezcan estructuras mas complejas.

Procesos importantes en la formacion de planetas cerca de estrellas jovenes han sido
investigados durante mucho tiempo de forma limitada en laboratorios de astroquimica alre-
dedor del mundo, sin obtener resultados correspondientes con la realidad arida del medio
interestelar, donde particulas heladas merodean flotando sumergidas en el vacio esperando
a encontrarse con otra particula, y otra... en un proceso que a lo largo de miles de afios dara
lugar a los distintos tipos de planetas que observamos, rocosos como la Tierra y Marte, o ga-
$e050S como Jlpitery Saturno.

Se cree que el medio donde se mueven estas particulas heladas mientras flotan por
el espacio durante millones de afios, chocando ocasionalmente entre ellas, es tipico de
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espacio interestelar. Es decir, las temperaturas reinantes son muy bajas (por debajo de -170°
C) y el medio que rodea estas particulas es un vacio muy alto (es decir, no hay gases libres
alrededor). Ademas, gracias a que giran libremente alrededor de alguna estrella, no sienten
otras fuerzas gravitatorias aparte de la de la estrella central.

Algunos estudios recientes han mostrado que particulas heladas cuyo tamafio no es ma-
yor que la cabeza de un alfiler se pueden agregar y acumular en aglomerados méas grandes
(de acuerdo con las teorias actuales de agregados de particulas), incluso cuando se estudian
sobre la superficie de la Tierra y sujetas a la atraccion gravitacional. Dado que estas particulas
se encuentran con mucha frecuencia en el espacio interestelar, es evidente la importancia
de su estudio, en el cual se pueden emular las primeras etapas de la formacién de cuerpos
planetarios mas complejos.

Sin embargo, un proceso tan aparentemente simple como el choque de dos particulas
heladas no ha sido objeto de estudio preciso, debido a las limitaciones de las condiciones
de gravedad que se hallan en los laboratorios basados en la Tierra. Se ha intentado observar
este proceso en dichos laboratorios, pero las particulas no flotan durante el tiempo suficiente
para chocar antes de caer al suelo, anulando cualquier semejanza con el proceso astronémico
que se quiere estudiar. Ademas, los estudios que se han realizado se centran en particulas
de polvo hechas de materiales terrestres, demasiado complejos como para ser similares a los
presentes en el medio interestelar.

A pesar de las limitaciones técnicas de observaciones basadas en la Tierra, algunos ex-
perimentos pioneros han mostrado que estas particulas de hecho se agregan en particulas
mas grandes gracias a fuerzas de contacto y de friccién. Lamentablemente los efectos de estas
fuerzas son muy pequefios al compararlos con los efectos de la gravedad, como la sedimen-
tacion o la conveccion (movimiento de particulas dado por el efecto de la gravedad en una
sustancia cuya temperatura no es uniforme) y su estudio es muy limitado y técnicamente muy
costoso, pues para reducir estos efectos los investigadores acuden a métodos complejos que
pueden alterar la observacion del sistema.

La rapidez necesaria para observar estos procesos débiles permanece inalcanzable has-
ta el momento sin la ayuda del vuelo parabélico. Por esto, el equipo volara bajo condiciones
de microgravedad para estudiar colisiones de aglomerados pequefos de polvo y hielo a bajas
velocidades en condiciones de vacio.

s por eso que al escuchar de los experimentos a baja gravedad en los vuelos

parabdlicos de la EsA, se dio la motivacion para realizar un experimento que

simulara, ademas de las condiciones de gravedad cero a bordo del Airbus A300

Zero-G, las condiciones de vacio y baja temperatura que se presentan en el me-

dio interestelar. De esta manera propusimos estudiar esta interaccién simulan-
do las condiciones de los discos proto-planetarios de la manera mas realista hasta el mo-
mento, tomando videos de la interaccion de dos particulas —de composicién aproximada
a las presentes en las regiones de formacién de planetas— en condiciones de vacio, bajas
temperaturas y baja gravedad.

Gracias a que estas condiciones (durante un tiempo suficiente como para tomar me-
didas) sélo son alcanzables en el espacio y en los vuelos parabélicos, en nuestro caso de-
cidimos aplicar al Concurso Anual para la Campafia Estudiantil de Vuelos Parabélicos en el
2005. Fue la primera propuesta enviada por un grupo de estudiantes de la Universidad de
Leiden.

A pesar de recibir un buen concepto por su valor cientifico, el proyecto no fue seleccio-
nado debido a razones de seguridad, por la complejidad inherente al disefio y por estar fuera
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del alcance didactico de la Campaia Estudiantil, ya que estaba mas enfocado al desarrollo
cientifico y no a la divulgacién. Como consecuencia, el proyecto fue seleccionado para parti-
cipar mas adelante en la Campafia Profesional siempre y cuando los estudiantes trabajaran
bajo la supervision del profesor Jurgen Blum (Braunschweig, Alemania) y de la profesora He-
len Fraser (Strathclyde, Escocia), coordinadores del programa de experimentos ICES a bordo
del vuelo y expertos en la materia.

Con el apoyo de distintas empresas de ingenieria aeroespacial basadas en Holanda y
Alemania, el proyecto inici6 en firme el pasado noviembre, cuando se discutieron los posibles
disefios y pasos a seguir para llevar a cabo exitosamente la construccion de las distintas par-

tes a tiempo para el vuelo en octubre del 2006.

Vista lateral del aparato disefiado por el grupo de estudiantes de la Universidad de Leiden.




El experimento

| objetivo es analizar como particulas heladas colisionan y se pegan (agregan) en

un ambiente de baja gravedad que simule mas acertadamente las regiones pro-

toestelares donde estas particulas se unen para formar planetesimales (micro-

planetas), niicleos cometarios y asteroides. Esperamos que los datos obtenidos

nos den una luz sobre las teorias actuales sobre agregacion, y que contribuyan
al conocimiento de las condiciones iniciales y las propiedades de agregacion que llevan a la
creacion de sistemas planetarios.

El experimento consiste en hacer series de colisiones controladas de dos particulas de
hielo en un ambiente de vacio y bajas temperaturas (cercanas a -170° C), y observar dichas
colisiones con camaras de altisima velocidad. También se observara la colisién de estas parti-
culas con otras particulas de polvo helado.

El aparato de colisiones, disefiado y construido por el equipo en Leiden, estara dentro de
una camara de vacio y sera enfriado con nitrégeno liquido antes del despegue. Con esto espe-
ramos obtener las condiciones 6ptimas para este experimento pionero sobre la formacién de
planetasy la agregacion de particulas heladas.

Durante los proximos meses ensamblaremos la parte central del aparato en Leiden tras
su construccién en los Talleres de Mecanica Fina de la universidad. Luego lo trasladaremos a
Braunschweig para su ensamblaje final. Gracias a mi vinculacion activa en el proyecto (y a la
propuesta original) he ganado el derecho a ir a bordo del vuelo de microgravedad de la ESA en
el préximo mes de octubre.

A la fecha el experimento ha recibido mucho apoyo de la EsA (organiza la campafa),
de Dutch Space (proveen su experiencia técnica en experimentos de microgravedad), Kayser-
Threde (proveen componentes criticos de la cdmara a bordo), LkBF (el departamento de apoyo
financiero de la Universidad de Leiden para proyectos de investigacion), NOvVA (apoyo técnico
directo a los estudiantes), SRON (apoyo financiero para la construccion del aparato) y otras
organizaciones en Holanda, Escocia y Alemania.

Caida libre

Vuelo horizontal 1g.

Fase de elevacion 2g Microgravedad Og Fase de descenso 2g Vuelo horizontal 1g

Esquema del vuelo: durante la fase de microgravedad el avién realiza una trayectoria parabélica de caida libre du-
rante aproximadamente 20 segundos. Este procedimiento se repite 30 veces durante cada vuelo
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a sensacion de ligereza que se nota al estar en un ascensor cuando esta llegando
a su piso destinado es la indicacién mas cotidiana que tenemos de condiciones
de gravedad reducida. Esto es porque, segln el sentido comin y el principio de
equivalencia de Einstein, cualquier cuerpo que experimenta una caida libre no
nota los efectos de la gravedad localmente.

El ejemplo mas comiin de este principio es el siguiente: imagine que esta en un ascensor
cerrado, y de pronto usted y las demas cosas en el interior comienzan a flotar en el aire. ;Qué
pasa? Usted piensa en dos explicaciones: la primera, que de pronto el ascensor se proyect6 al
espacio exterior, donde la gravedad es muy baja. La segunda, que el ascensor esta cayendo
en picada.

El principio de equivalencia nos dice que no hay ninguna manera de conocer la diferen-
cia entre las dos situaciones. Ese es el principio que utilizan los investigadores en este tipo
de vuelos: basicamente dejando caer el avidn en una trayectoria controlada de caida libre, y
volviendo a la normalidad antes de llegar muy cerca del suelo. Esta trayectoria es una parabo-
la (de ahi el nombre vuelo parabédlico). Durante cada una de estas parabolas hay un periodo
de 20 segundos de microgravedad (casi gravedad cero) seguido de otros veinte segundos
durante los cuales la gravedad aparente es el doble que la normal. Se podria decir que “se
piden prestados” veinte segundos de gravedad cero para pagarlos después con el doble de la
gravedad... si no queremos estrellarnos contra el suelo.

El vuelo parabélico se realiza cerca de treinta veces. Despegaremos desde una zona es-
pecial del aeropuerto de Burdeos en Francia, y en tres vuelos tendremos la oportunidad de
llevar nuestro experimento a bordo, durante la tercera semana de octubre.

Usualmente estos vuelos se llevan a cabo para entrenar astronautas, para revisar piezas
y experimentos que deben ser llevados a la Estacion Espacial Internacional y para otros expe-
rimentos que, como el nuestro, requieren condiciones de baja gravedad.

Elvuelo de gravedad cero de la ESA es actualmente uno de los dos en su estilo, pues si bien
existen compaifiias estadounidenses que realizan los mismos vuelos con fines comerciales, sélo
la NASA hace este tipo de vuelos abiertos a la participacion de la comunidad cientifica.

Esta es una oportunidad Gnica por muchas razones: principalmente esta el objetivo cien-
tifico, gracias al cual somos pioneros en el estudio concienzudo del campo de la astronomia
que estamos investigando; en segundo lugar, es la primera vez que estudiantes de Leiden (y
en particular un colombiano) participan en esta iniciativa. Personalmente espero que este
vuelo siente un precedente para otros investigadores colombianos en el extranjero, para que
tomen provecho de este tipo de iniciativas internacionales, y para fomentar la cooperacion
cientifica entre Europa y Colombia.
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