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Introduccion

En la historia de la ciencia, desde los fil6sofos griegos hasta la fisica moderna, han existido
alternativas para comprender y explicar la complejidad d ellos fendbmenos naturales partiendo de
cierto numero de ideas y de relaciones simples y fundamentales. Este es el principio basico de toda
la filosofia natural (Einstein, Infeld, & Grinfeld, 1986). Considerando la importancia de los
aspectos fenomenol6gicos como motivacion para elaborar modelos formales en la ensefianza de la
fisica moderna, la actividad experimental se convierte en un recurso didactico valioso en este
proceso. De esta manera, en este trabajo se presenta una propuesta de disefio, orientada a la
comprension de la dispersion Compton a partir de los rayos X. permitiendo promover en los
estudiantes el interés por la fisica mediante la observacion de fendmenos, motivando la busqueda
de explicaciones a traves de lo observado (Gomez & Marulanda, 2006).

Cuando se menciona el término “moderno” tiene una definicién de reciente o0 de una nueva
tendencia. Para el estudio de la fisica, este término se refiere especificamente a designar algunos
campos especificos, los cuales tienen caracteristicas comunes: se desarrollan a partir del afio 1900
y las teorias para explicar estos fendmenos son completamente diferentes a las que existian antes
de 1900 (Taquichiri, 2018).

De esta manera se pretende en el laboratorio de fisica moderna lograr una comprension del
fendmeno relacionado a la interaccion radiacién-materia fenomeno comprendido en el periodo
después de 1900, mediante la caracterizacion de los rayos X construyendo asi sobre lo discutido
en clase, generando un impacto que contribuya a publicaciones en ciencia tecnologia e innovacion

junto con perspectivas para el futuro del licenciado en fisica de la UPN! (Trumper, 2003, p3).

L UPN: Universidad Pedagdgica Nacional



La actividad experimental como eje en la ensefianza de la fisica y como fundamental en la fisica
moderna, hace notar la practica como ente principal en el aprendizaje cientifico. Donde podemos
dar cuenta que la mayoria de las teorias fisicas se complementan con la actividad experimental,
desde los descubrimientos de Galileo en adelante, lo que se hace evidente es que la base empirica
de la fisica esta formada por los resultados experimentales, ya que para la construccion de estas

teorias fue necesario observar, ademas de experimentar

Aunque siempre se sefiala la desavenencia entre observar y experimentar, “basta decir que son
actividades diferentes, quedandonos al final con lo que todos entendemos mejor: que el cientifico
es un gran observador y que la teoria se juega su destino en una buena observacion realizada
desde una teoria”’(Ferreird6s & Ordofiez, 2002 p59). Sin embargo, solo con observar no podemos
realizar una comprension de los fenomenos estudiados, en particular los concernientes a la fisica
moderna, por lo mismo es necesario complementarla con la experimentacién teniendo como

propdsito obtener una mejor construccion del papel del laboratorio en el DFI?,

Por lo tanto, la importancia de la actividad experimenta en el LFM?®, tiene como propdsito
favorecer actividades que promuevan la comprension y el desarrollo conceptual en la interaccion
de la radiacion con la materia. Se construye una propuesta de disefio experimental, mediante el uso
de la maquina de rayos X. Permitiendo mediante este trabajo asociar experimento y teoria, en
donde se pretende complementar las actividades experimentales al interior de la asignatura con el
propésito de ampliar las opciones a la hora de utilizar los instrumentos del laboratorio

contribuyendo a una mayor comprension de fenémenos de la fisica.

2 DFI: Departamento de Fisica
8 LFM: Laboratorio de fisica moderna
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2.Descripcién

Este trabajo resalta la importancia de la actividad experimental en el DFI, teniendo en cuenta las
actividades de ensefianza-aprendizaje mediante una propuesta de disefio experimental, enmarcada
en la comprension de los fendmenos asociados a la interaccion radiacion-materia. A traves de la

caracterizacion de los rayos X mediante la maquina (Phywe) que se encuentra en el laboratorio




El desarrollo histérico de las ciencias es importante para comprender los aportes que realizaron
grandes fisicos como William Roentgen, Max Planck y Arthur Compton en el surgimiento de la

fisica moderna permitiendo dar explicaciones a fendmenos asociados a la luz.

Finalmente, en el disefio de la propuesta experimental se plantean dos fases de trabajo, mediante
las cuales se plantean 3 actividades alrededor de la comprensidn del espectro electromagnético, la
caracterizacion de los rayos X y la comprension del efecto Compton mediante el uso de la maquina

(Phywe) del DFI.
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4.Contenidos

Para el desarrollo de la investigacidn se abordaron cinco capitulos. En el primer capitulo se presenta

la problemaética alrededor del uso de la maquina de rayos X, y se hace una reflexion acerca de la




importancia del experimento en la ensefianza de la fisica moderna. En el segundo capitulo se hace
una contextualizacién histérica de la actividad experimental a través de los trabajos de Planck y
Wilhem Roentgen, ademas, los fendmenos relacionados con el espectro electromagnético, los rayos
X y la interaccién radiacion-materia. En el tercer capitulo se estudia el efecto Compton, su
descubriendo, importancia y formulacién matematica. En el cuarto capitulo de describe la méaquina
de rayos X(Phywe), su respectivo funcionamiento y precauciones de seguridad. Por Gltimo, se
realiza una descripcién detallada de la propuesta de disefio experimental, mediante tres actividades
las cuales se hardn en tres momentos. En un primer momento se caracterizara el espectro
electromagnético, posteriormente se identificara la emision y propagacion de los rayos X y

finalmente se hara uso de la maquina de rayos X para dispersion Compton.

5. Metodologia

Para este trabajo la metodologia estuvo orientada bajo el enfoque en la investigacion de disefio o
investigacion basada en el disefio, esta es de orden cualitativo; tiene como objetivo analizar el
contexto del aprendizaje mediante estrategias y herramientas de ensefianza, y ademas, aporta a la
comprension de las relaciones existentes entre teoria educativa, practica e instrumentos (recursos
didacticos o herramientas conceptuales)

Para ello se tendran en cuenta las siguientes fases de trabajo donde se contara con dos partes para la
elaboracion del disefio de la propuesta, las cuales son: “preparacion del experimento y la

experimentacion para promover el aprendizaje

6. Conclusiones

» La importancia de la practica experimental en la asignatura laboratorio de fisica moderna
asociado a la comprension de los fendmenos relacionados con la interaccion de la radiacion-

materia y su desarrollo histérico, permiten a los estudiantes aproximarse a la comprension




de la naturaleza de los rayos X por medio de la radiacion electromagnética. Por lo que en
este trabajo se reconoce la importancia de asociar el fundamento conceptual, el componente
experimental y el desarrollo histérico a través de la propuesta de disefio experimental, para
la ensefianza-aprendizaje de conceptos relacionados con la dispersion de rayos X.

La ensefianza-aprendizaje del efecto Compton requiere articular conceptos relacionados con
la caracterizacion de los rayos X, dispersion de la radiacion electromagnética, radiacion
ionizante, la interaccién radiacion-materia, la naturaleza dual de la luz, los cuales pueden ser
afianzados mediante la implementacion de los recursos fisicos disponibles en el laboratorio
del DFI (maquina Phywe) en las actividades academicas de la asignatura laboratorio de fisica
moderna.

El disefio de estrategias para la ensefianza-aprendizaje en fisica debe relacionar
coherentemente el desarrollo histérico, el fundamento conceptual y los recursos
experimentales permite que los estudiantes del programa de Licenciatura en Fisica de la
Universidad Pedagdgica Nacional se aproximen al conocimiento como lo hacen los
investigadores, lo cual promueve la comprension de cOmo se construyeron estos conceptos.
El conocimiento y el uso de los equipos disponibles en el laboratorio del departamento de
fisica de la UPN vy su articulacién con los contenidos en las asignaturas del programa del
DFI pueden contribuir significativamente a la comprensién de fendmenos en fisica,
especificamente la caracterizacion de los rayos X; es necesario resaltar la importancia que
tiene para la ensefianza-aprendizaje el aprovechamiento de todos los recursos disponibles en
el departamento de fisica para promover la formacion integral de los futuros licenciados en

fisica.




> Las estrategias de ensefianza-aprendizaje que articulen el desarrollo histérico, el fundamento
conceptual y las actividades experimentales promueven nuevas alternativas para la
ensefianza-aprendizaje en el DFI de la UPN, ademas, ofrecen la oportunidad de participar

activamente en la ensefianza de la fisica como tema de investigacion.

> Finalmente, se considera que proponer y aplicar estrategias coherentes para la comprensién
de fendmenos en fisica pueden aportar a la formacién integral de los docentes en formacion
y promueven la diversificacion de estrategias para la ensefianza de un tema especifico; estas
estrategias son susceptibles de ser mejoradas en funcion de los recursos disponibles, el

avance tecnoldgico, la experiencia del docente y los intereses del DFI.
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Capitulo 1

Problematica

La Licenciatura en Fisica (LF) de la Universidad Pedagdgica Nacional (UPN) en su curriculo
cuenta con componentes en sus asignaturas fuertemente disciplinares en la Fisica, que requieren
de la experimentacion para su comprension, una de ellas es el laboratorio de fisica moderna (LFM)
donde se elaboran y afianzan conocimientos, los cuales son contextualizados histéricamente,
analizando la fenomenologia mediante técnicas experimentales, validando de esta manera las

caracteristicas y resultados de algunos modelos corpusculares y ondulatorios.

En este sentido, la experimentacion se hace importante en los procesos de ensefianza-
aprendizaje porque “un buen laboratorio es aquel que promueve un aprendizaje efectivo y cumple
con los objetivos al tiempo que hace que la experiencia de laboratorio sea interesante y
agradable ’(Deacon & Hajek, 2011 P945), considerando a la practica experimental como la
encargada de “la construccion y comprension de las fenomenologias en estudio, y con ello con la
ampliacion y organizacion de la experiencia de los sujetos, asi como con la formalizacion de

relaciones y con la concrecion de supuestos conceptuales” (Malagén, 2011, p.7).

Entonces, para comprender conceptos de la fisica moderna, donde se estudia los fendmenos
relacionados a la interaccidn radiacion materia, la actividad experimental es de gran importancia.
No obstante, no se debe perder la rigurosidad de la formalizacién en la construccion del
conocimiento, donde se crean relaciones entre los experimentos, los conceptos, y el formalismo

matematico.



En ese sentido los experimentos que se proponen para la asignatura buscan encontrar relaciones
que permiten dar cuenta de los fendmenos que llevaron a la construccién de una nueva teoria fisica
basada en lo discreto, como lo son: la radiacion de un cuerpo negro, la relacion que hay entre la
carga y la masa, los espectros atdmicos, la difraccion de electrones, entre muchos otros. Sin
embargo, la realizacion de estos experimentos en algunas ocasiones se hace compleja debido a que
las técnicas experimentales necesitan una calibracion especial y un acompafiamiento para entender
el fendmeno que alli se encuentra, y asi poder comprender las teorias inmersas en las explicaciones

alrededor de estos (Sebastia, 1987).

Sin embargo, uno de los inconvenientes actuales en el departamento de fisica (DFI) en la UPN,
es que algunos equipos son antiguos y presentan deterioro asociado al paso de los afios y uso, lo
que dificulta la toma de medidas alrededor de los diferentes experimentos abordados en el
desarrollo de la asignatura; otros instrumentos del laboratorio no se utilizan como es el caso de la
maquina de rayos X que permite abordar fenomenos de la fisica moderna como el efecto Compton,
Yy, Su uso se ve limitado al desconocimiento de su funcionamiento y de las aplicaciones para la
ensefianza-aprendizaje de conceptos fundamentales para los futuros Licenciados en Fisica en

asignaturas pertinentes como laboratorio de Fisica moderna principalmente.

De acuerdo con (Filho, 1991, p390) “Un buen laboratorio de fisica moderna juega, en
la ensefianza de Fisica, funciones muy importantes, entre las que podemos mencionar
dos: ayuda para comprender los conceptos de las teorias de la fisica moderna,
especialmente los relacionados con la estructura atémica y la naturaleza de la radiacion,

’

e introducir al alumno en técnicas experimentales mas sofisticadas.’



Se ha encontrado en el DFI, que algunos experimentos no se encuentran de manera completa,
otros necesitan ser calibrados antes de realizar mediciones; también es importante el
mantenimiento y conservacion del material de laboratorio, mientras que el experimento del efecto
fotoeléctrico no cuenta con un montaje experimental. La ausencia de las précticas experimentales
en rayos X evidencia que el estudiante debe revisar de manera tedrica los conceptos y no practica

dificultando asi la comprension de la fenomenologia alrededor del mismo

Al utilizar la maquina de rayos X del DFI de la UPN, se podria profundizar en uno de los
objetivos principales del Syllabus del LFM* donde de una manera practica, se adaptaria la
actividad experimental hacia los fendomenos fisicos asociados a la interaccion radiacion materia.
Diversificando asi las experiencias en la asignatura de modo tal que los conceptos alrededor de la
teoria corpuscular de la radiacion se abordarian de una manera mas completa con el efecto
Compton, permitiendo favorecer una reflexion colectiva previa acerca de la importancia alrededor

del trabajo de laboratorio en el DFI.

En este sentido se debe abordar uno de los aportes en el principio de la teoria cuantica en el
LFM, donde gracias al descubrimiento del efecto Compton, por medio de un experimento de rayos
X se logroé comprobar que la radiacion electromagnética tiene propiedades tanto de onda como de
particula, permitiendo el estudio en el cambio de longitud de onda, y la comprension de las
propiedades corpusculares de la radiacion con la materia, de esta manera se aporta a las

explicaciones de la fenomenologia en el LFM (Hernandez, 2014).

Si bien los experimentos descritos anteriormente ayudan a la comprensién del fendémeno

relacionado con la interaccion radiacion-materia, hay conceptos que mediante el efecto Compton,
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permiten ampliar las alternativas de trabajo de laboratorio por medio de la emision de rayos X
ayudando a una comprensién mas amplia del fendmeno, por lo tanto, se plantea la siguiente

pregunta de investigacion:

¢ Qué caracteristicas conceptuales y experimentales se deben tener en cuenta en el disefio
de una propuesta experimental, para la comprension de la interaccion radiacién-materia por
medio del efecto Compton utilizando la maquina de rayos X, en el laboratorio de fisica

moderna del DFI de la UPN?

Justificacion

La ciencia debe convertirse en un bien compartido en el siglo XXI, para beneficio de la
humanidad, esta constituye un poderoso instrumento para comprender “los fendmenos naturales y
sociales de las relaciones que existen entre la sociedad y el medio natural” (Declaracion de la
Unesco, 1999) Uno de los aspectos fundamentales en las ciencias y por ende en la ensefianza de la
fisica es establecer las relaciones entre la teoria y los fendmenos de estudio (Concari, 2001).

En este sentido Mercedes y Manrique afirman que "Al abordar la cuestion del experimento en
la ensefianza de las ciencias nos hemos visto obligados a acudir a una serie de reflexiones
epistemoldgicas, en lo cual hemos afianzado nuestro compromiso con una perspectiva
fenomenoldgica”. Teniendo en cuenta a la practica experimental como la construccion y
comprension de las fenomenologias en estudio y con ello la ampliacion y organizacion de la
experiencia de los sujetos.

Al establecer la falta de comprension de los conceptos alrededor de la fisica moderna, conlleva
a que los estudiantes realicen procesos de memorizacion y repeticion de conceptos sin dar paso a
la reflexion. Haciendo dificil la resolucion de problemas y la argumentacion, presentando apatia

por el nuevo conocimiento impartido. Es importante proponer estrategias teorico-experimentales
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que lleven a una labor pedagégica mas reflexiva, incentivando asi en los estudiantes la
investigacion alrededor del fendmeno estudiado (Beltran, 2018).

De esta manera es importante resaltar la comprension de la fenomenologia a través de sus
pertinentes descripciones e interpretaciones, teniendo en cuenta la organizacién de experiencias y
observaciones para generar representaciones detalladas del fendmeno, enmarcada en la actividad
experimental requiriendo, la comprension conceptual que acomparie la intervencion y disposicion
de esta (Mercedes & Manrique, 2013, p122).

Por consiguiente, la actividad experimental en el LFM enfrenta al estudiante al fenémeno fisico
como estrategia, donde se plantea el porqué de ese fendmeno y la respuesta que obtenga seré la
motivacion para la preparacion al formalismo (Mercedes & Manrique, 2013). Por tanto, se afirma
que: “Es aqui donde la experimentacion se convierte en un recurso didactico valioso en el proceso
de aprendizaje. Aunque existen numerosas propuestas en esta direccion, muchas de ellas
requieren elementos y montajes de cierta complejidad” (Ferreira, 2011).

Por esta razon, los montajes experimentales disponibles en el DFI deben tener en cuenta la
contextualizacion de saberes alrededor de lo que se instruye en relacion con la fisica moderna. De
esta manera, los experimentos que se realizan en el LFM se desarrollan alrededor de fendmenos
corpusculares, considero que las actividades experimentales actualmente planteadas en la
asignatura no son suficientes, observando que es poco el material de laboratorio existente. Se
pretende con el efecto Compton complementar la actividad experimental, proponiendo en este

sentido utilizar la maquina de rayos X.

Asimismo, (Beltran, 2018) ha encontrado que la formulacion matemaética no ayuda a la

comprension del fendmeno en fisica moderna, por el contrario, genera una apatia por parte del



estudiante, la falta de organizacion en la manera de desarrollar los curriculos hace que muchos
estudiantes presenten dificultad para diferenciar los fendmenos mecénicos de los cuanticos.

De esta manera, se pretende abordar conceptos relacionados en la interaccién de la radiacion
con la materia planteando el disefio de actividades tedrico-experimentales para la ensefianza-
aprendizaje de conceptos relacionados con la dispersion de rayos X a partir del efecto Compton.
Permitiendo asi que el funcionamiento de la méaquina de rayos X, aunque €s un poco antigua,

trabaje perfectamente, aportando al estudio de la fenomenologia alrededor de los mismos.

Finalmente, uno de los aspectos fundamentales en las reflexiones abordadas de este proyecto
es la importancia del experimento para la comprension de los fendmenos corpusculares, utilizando
la maquina de rayos X, pretendiendo asi aportar a la fenomenologia alrededor de la interaccion de
la radiacion con la materia a partir del efecto Compton, realizando ademas una caracterizacion de
cdémo se concibe el experimento dentro de la ensefianza y las perspectivas a la hora de encontrar
explicaciones en la fisica moderna, por ejemplo disefiando actividades a partir de la ensefianza-
aprendizaje en la formacion docente a través de las diferentes herramientas que tenemos en el
laboratorio del DFI, es decir, no solo experimentalmente sino también de manera conceptual para

la fisica moderna lo que nos lleva a plantear los siguientes objetivos.

Objetivos

General:

Disefar una estrategia tedrico-experimental alrededor de la dispersién de los rayos X, en la
asignatura laboratorio de fisica moderna para el estudio de la interaccion radiacién-materia por

medio del efecto Compton en el DFI de la UPN.



Especificos:
Identificar los conceptos importantes de la fisica moderna, que estdn inmersos en el
experimento de difraccion de rayos X y en la caracterizacion de materiales por medio del efecto
Compton.
Determinar las condiciones de funcionamiento de la maquina de rayos X (Phywe), para el
desarrollo de la estrategia tedrico experimental propuesta.
Proponer actividades tedrico-experimentales que permitan comprender como a través de la

dispersion de los rayos X (efecto Compton) se pueden obtener caracteristicas fisicas de algunos

materiales.
Discutir los alcances que se pretenden con el disefio de la estrategia tedrico-experimental para
la ensefianza-aprendizaje de conceptos relacionados con la dispersion de rayos X en docentes
en formacion.

Antecedentes

Al relacionar proyectos elaborados a raiz de la interaccion de la radiacion con la materia y la
dispersion Compton a partir de rayos X orientado al componente de fisica moderna, Bautista y
Osorio (2013) efectuaron un gran aporte con la construccion de un equipo experimental para el
estudio de la radiacion asociada a un cuerpo negro, describiendo y explicando el analisis del
fendmeno de radiacion térmica por medio de actividades experimentales como herramientas de
aula, logrando asi aprovechar y complementar el desarrollo tedrico en torno a la radiacién de

CUErpo negro.

Otro aspecto importante lo confiere Walteros (2016) al realizar actividades experimentales,
para asi sembrar en los estudiantes una imagen que elimine los tipicos métodos de exposicion

mediante enunciados y ecuaciones. Gracias al desarrollo del disefio de estas actividades
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experimentales, se genera un acercamiento donde se puede dialogar la nocion de estado y el
principio de superposicion de la mecénica cuantica por medio de elementos de facil acceso.
Realizé la extrapolacion de la simbologia que realizo Feynmann todo esto relacionado con base al
experimento que genero Stern-Gerlach, logrando descubrir algunos de los efectos de la
descomposicion de un haz, generando la explicacion de acuerdo con la nocion de estado y el
principio de superposicion todo esto contextualizado mediante la mecénica cuéntica.

Teniendo en cuenta que es necesario conocer la historia que remite conceptos basicos para la
ejecucion y planeacion de proyectos experimentales, Moreno (2017) se dirige a los trabajos
practicos de William Herschel donde por medio de la elaboracion y disefio de actividades
experimentales observo que existe un lugar por debajo del infrarrojo en el espectro visible que no
es perceptible siendo apreciable por medio de la temperatura permitiendo dar una identidad entre
luz y calor mediante las caracteristicas de la refrangibilidad, reflexion, refraccion y dispersion,
ayudando a la evolucién de los marcos explicativos para los estudiantes , y tomando valor los

estudios realizados anteriormente.

Con relacion al estudio mencionado anteriormente, yace la necesidad de mirar la ciencia para
la construccion del conocimiento, Goyes (2018) establece a la teoria de la fisica moderna, siendo
esta un campo de saberes que pueden ser ampliamente estudiados y abordados desde diferentes
perspectivas realizando un estudio sobre el corte histdrico donde se expone el caso de la teoria de
radiacion térmica teniendo en cuenta la idea de Max Planck, asegurando asi que la historia forma

parte de un gran recurso para la ensefianza de los estudiantes.



Capitulo 2

2. La fisica modernay la actividad experimental

2.1 Actividad experimental, algunos aspectos historicos de la fisica moderna para la ensefianza
de las ciencias.

Para hablar de aspectos histéricos se debe considerar que la epistemologia actual en el ambito
de las ciencias presenta argumentos que apoyan los relatos en orden cronoldgico o sesgado de
acuerdo con la manera en como se percibe la historia que se quiere transmitir, pero también
reconoce la imposibilidad de una objetividad absoluta en la historia.

De esta manera se debe tener en cuenta que la construccion de un relato historico implica
decisiones que dependen del narrador respecto de los factores relevantes para los acontecimientos
que desea presentar. “Tales decisiones se encuentran fuertemente condicionadas por la
perspectiva especifica del historiador” (Lombardi, 1997, p346).

En este sentido, el presente capitulo se centra en el cambio de paradigma que se dio alrededor
de las actividades experimentales en la historia de las ciencias en las acciones que realizaban los
cientificos a finales del siglo XIX, en ese entonces se pensaba que la fisica “clasica” explicaba la
totalidad de los fendmenos naturales, pero mas adelante aparecieron observaciones donde se
evidencio que aun faltaban muchas cosas por descubrir y comprender, por ejemplo, los fenémenos

relacionados con la luz.

Ademas, suelen citarse los comentarios de Lord Kelvin, quien por esos tiempos afirmaba que
“todo lo que restaba por hacer eran mediciones mas precisas, que agregaran otros decimales a
las constantes universales ya medidas, y disipar solo dos temas, que traian cierta oscuridad al

conjunto armonioso de los conocimientos fisicos” (Gonzales & Mufioz, 2007, p296).



De manera que, se evidenciaba el trabajo de laboratorio en el siglo X1X se basaba en rectificar
y perfeccionar medidas ya obtenidas, como se puede observar en la ilustracion 1,” La idea
predominante entre los educadores de ciencias es que la experiencia préactica es la esencia del
aprendizaje cientifico. Sin embargo, si tenemos en cuenta la importancia que se concede a la
experiencia en el laboratorio, vemos que se han realizado pocos analisis sistematicos de los logros

que se pueden obtener en el laboratorio de ciencia” (Hodson, 1994, p299).

llustracion 1: El laboratorio de fisica de la Universidad Johns Hopkins, en Baltimore, hacia 1880. En los nuevos laboratorios
universitarios de la segunda mitad del siglo XIX, el cientifico en ciernes aprendia a conjugar el conocimiento mental y el
sensorial. (Sibum, 2017, p48).

Asi pues, con los descubrimientos de algunos experimentos en la ultima década del siglo XI1X
fue necesario ir més alla de la fisica conocida en ese momento. Los rayos X, hacen parte de estos
hallazgos, mas tarde reconocidos como un tipo de radiacion electromagnética, aunque con una
longitud de onda menor (una frecuencia y poder de penetracion mayor) que el espectro visible o
la radiacion ultravioleta, se descubrieron en 1895. Este descubrimiento tendrd mas adelante, una
importancia en el comienzo de una nueva ciencia (Benavides, 1996).

Por lo tanto, fue asi como Rodntgen, trabajando entonces solo lo habitual y realizando
mediciones con los tubos de rayos catodicos, descubrid los rayos X fendmeno asociado con la
radiacion, permitiendo entonces abrir la puerta a algo nuevo, en los fendémenos relacionados a la

interaccion de la radiacidn con la materia, mas adelante para lograr comprender este fenémeno
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Max Planck realiza un descubrimiento que lo cambio todo y daria una nueva perspectiva de la
fisica.

El fisico Aleméan Max Planck, cuando ingresé a la universidad a sus 17 afios, expuso sus
intenciones al estudiar fisica con el jefe del departamento, la respuesta que recibié no fue muy
reconfortante "La Fisica es una rama del conocimiento que casi estd completa”, dijo el profesor.
todos los descubrimientos importantes ya se han hecho, ya casi no vale la pena dedicarse a la

Fisica.

Aun asi, estas palabras no desmotivaron a Planck, €l queria brillar y ser época en la ciencia, por
eso, se dedica a estudiar termodinamica a leer publicaciones originales de dos profesores,
Kirchhoff y Von Helmholtz, aunque era un fisico arraigado a las ideas de la fisica clasica, su

descubrimiento represento la pauta para el nacimiento de una nueva fisica (Velazquez, 1900).

Algo de historia para entender los hechos que llevaron a Planck a los resultados que
revolucionaron la manera de concebir la fisica moderna, todo empezé en 1859 cuando Gustav
Kirchhoff, fisico aleman de la época presento un trabajo que trataba de la emision y absorcion de
calor y luz. Demostrando como consecuencia de sus investigaciones a la Academia de Berlin
acerca de “las propiedades de la luz que nos llega del sol, que, si los rayos de luz de frecuencia
fija inciden sobre un cuerpo, éste absorbe parte del haz incidente. La fraccion absorbida por el

cuerpo se llama "poder de absorciéon'” (Santos, & Sanchez, 2015).

Por otra parte, en 1865, John Tyndall llevé a cabo una serie de mediciones sobre la emision
total de un alambre de platino a distintas temperaturas al hacer pasar una corriente eléctrica. Donde
en 1879 concluyd que la energia total de la radiacién es proporcional a la cuarta potencia de la

temperatura absoluta T (T%).
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Fue Ludwig Boltzmann quien presentd en 1884 una justificacion teorica del resultado de quien
fue su maestro el profesor Joseph Stefan. Para lo cual Ludwig Boltzmann hizo la demostracion
con ayuda solamente de razonamientos termodinamicos. A este resultado se le llama la Ley de

Stefan-Boltzmann. La energia a la que se refiere esta ley es la energia total que emite el cuerpo

En junio de 1900 Lord Rayleigh presenté un trabajo, en el que aplicaba el teorema de
equiparticién de la energia de la teoria cinética a la radiacion electromagnética. Argumentando lo
siguiente: calculé el nimero de ondas que habia en un intervalo muy pequefio de frecuencias y, de
acuerdo con el teorema de la equiparticion, a cada una de ellas le asigné la misma energia. Cuando
se comparan los resultados experimentales, resulta que la ley de Rayleigh concuerda en la regién
de muy bajas frecuencias, pero la Ley de Wien falla. Y para altas frecuencias, la ley de Rayleigh

es la que falla (Santos, & Sanchez, 2015).

Planck, para finalizar su investigacion utilizo el teorema de H de Boltzmann, probando que la
entropia es el estado méas probable que puede explicar como se da la distribucion de la energia en
los sistemas. Para concluir la investigacion Planck asume la energia no como continua sino
discreta, permitiendo el desarrollo de la fisica moderna siendo esta, la rama de la fisica que estudia
el comportamiento de las particulas teniendo en cuenta su dualidad onda-corpusculo. Esta

dualidad es el principio fundamental de la teoria cuantica (Kuhn, 1980).

Para concluir, tenemos que el trabajo de Max Planck consiste en describir detalladamente el
comportamiento de la energia en un sistema, por medio de el caso de la radiacién térmica.
Sobresaliendo por la relacion entre el segundo principio de la termodinamica y los procesos reversibles
e irreversibles; Ademas, deja como resultado la cuantizacion de la energia, concepcion fundamental

en la teoria de la fisica moderna (Ibafiez, 1990).
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Enresumen, el fisico aleman Max Planck fue quien establecio las bases de esta teoria al postular
que la materia s6lo puede emitir o absorber energia en pequefias unidades discretas Ilamadas
cuantos. En octubre de 1900, Planck propuso una férmula de interpolacién que concordaba con
los datos experimentales, pero que segun él carecia de sentido fisico. En diciembre de 1900 Planck
incluy6 un nuevo elemento en el andlisis del problema: la aplicacion del principio de Boltzmann a
la interaccion entre energia y materia. Como resultado de esta incursién Planck derivo una formula
en la que aparecia una nueva constante (h), la cual expresaba el caracter discontinuo de esa

interaccion (Mayorga, 2002).

2.2. Espectro electromagnético
En la actualidad es mas frecuente relacionarnos con los fendmenos y los términos de radiacion,
por medio de los aparatos electronicos que nos facilitan la vida diariamente, por ejemplo: televisor,
radio, teléfonos celulares, computadores, estufas, bombillas, etc. Puesto que estos estan
relacionados con algunos fendmenos de radiacion, como, térmica, electromagnética, luminica
entre otras, y tienen ciertas particularidades, estos fenomenos se rigen bajo los mismos principios
fisicos. A continuacion, se selecciona el espectro electromagnético para describirlo y caracterizar

la radiacion que resulta pertinente para el presente trabajo.

El espectro estd constituido por la radiacion electromagnética que comprende las ondas de
radio, microondas, luz visible, luz ultravioleta, rayos X y rayos gamma como se observa en la
ilustracién 2, estas ondas son esencialmente caracterizadas por su energia, la cual varia
inversamente con su longitud de onda. Pueden interpretarse como paquetes de energia (quantum)
denominados fotones los cuales van aumentando en energia desde las ondas de radio hasta llegar
a los rayos X y Gamma, teniendo asi la energia necesaria de expulsar un electrén de su érbita en
un atomo (Ordofiez, 2012 p18).
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Iustracion 2:Espectro electromagnético (Brown, 2009).

Una manera de asemejar la estructura que conocemos en colores del espectro es observar el
arco iris, es posible percibirlo gracias a un fenémeno dptico y meteoroldgico que consiste en la
aparicion en el cielo de un arco (en ocasiones, dos 0 mas) de luz multicolor, originado por la
descomposicion de la luz solar en el espectro visible, la cual se produce por refraccion, cuando los
rayos del sol atraviesan pequefias gotas de agua contenidas en la atmosfera terrestre (Belletti,
Besio, & Godino, 2016). La imagen de una onda electromagnética como se observa en la

ilustracion 3, puede ser representada por las variaciones espaciales en las intensidades del campo

eléctrico (E) y el campo magnético (§) (Garcia, 2003).

Campo Eléctrico
.

Distancia i
Campo Magnético e C |

Velocidad de

F la luz

(Namero de
llustracion 3: Representacion de una onda electromagnética. fuente: (Garcia, 2003).

La energia de las ondas electromagnéticas (OE), consiste en la distribucion de las ondas,
ordenadas en funcién de su energia. De mayor a menor energia (o de menor a mayor longitud de
onda). En latabla 1 se observa la frecuencia, energia, medio de emision y fuente de deteccion del
espectro electromagnético, pero debemos tener en cuenta las siguientes caracteristicas: los campos
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E y B son perpendiculares entre si y la direccion de propagacion esta dada por el vector E x B. Se
propagan en el vacio a una velocidad c, transportando energia y momento lineal. EI momento
lineal p por unidad de volumen de una onda electromagnética es el cociente entre la densidad de
energia electromagnética y la velocidad c. Donde ¢ es la cte. de velocidad en el vacio
correspondiente a 3x108m/s.Una caracteristica es su longitud de onda A y frecuencia de
oscilacion v, es el producto de su frecuencia por su longitud de onda es igual a su velocidad de

propagacion, es decir: v = c.

Nombre Rango de Rango de Fuente Método de Deteccion
Longitud de Energias (J)
onda (m)
Rayos Gamma 5x10-13 4x1018 Radiois6topos Contador Geiger, emulsiones fotograficas,

contadores de cristal

-11 -14 i3 ¢4 ionizacié
Rayos X 1x10 2x10 Efecto Bremsstralungs, Fotografia, camara de ionizacion
transiciones electrénicas para las
capas atémicas cercanas al nicleo
Ultravioleta 5x10° 4x10Y7 Transiciones electronicas Fotografia, fluorescencia
Visible 4x107 5x10-1° Transiciones electronicas en las Ojo, fotografia, fotoceldas
capas atémicas exteriores
Infrarrojo 7x107 2.8x1071° Vibracion y rotacion de moléculas Bolédmetro, termopila, fotoconductor
y atomos
Hertzianas 3.5x10* 5.7x10%
cortas,
television, radar Circuito eléctrico oscilante Resonancia eléctrica
4x101 5x10%
Radio 2x10* 1x10® Circuito eléctrico oscilante Resonancia eléctrica

Tabla 1. Espectro electromagnético, mostrando el rango de longitud de onda, el rango de energia su respectiva
fuente y método de deteccion, tomado y adaptado de (Cowan & Grah, 1975, p79).

5 Bremsstralung: Se traduce como radiacion de desaceleracion (del aleméan Bremsung, desaceleracion y Stralung, radiacion) (Cowan & Grah,
1975)
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Para este trabajo se aborda en el espectro electromagnético, la seccion correspondiente a los
rayos X, los cuales estan ubicados en el rango de alta energia y por medio de los cuales se generara
la emision de electrones mediante un anodo de cobre (Cu) para realizar una aproximacion a la
comprension de la interaccion de la radiacion con la materia y verificar los cambios de energia que
ocurren en el sistema antes durante y después de la produccion de rayos X y el posterior impacto

con la diana.

2.3 Rayos X'y sus caracteristicas

Se encuentran contenidos en el especto electromagnético de longitud de onda menor a 1.0 A.
Estos muestran el comportamiento tipico de ondas en cuanto a: polarizacion, interferencia y
difraccion que se encuentran en la luz y en el resto de la radiacion electromagnética. Los rayos X
se producen en el blanco de un tubo de rayos X, como se observa en la ilustracion 4, cuando un
haz de electrones energéticos acelerados a traves de una diferencia de potencial de miles de volts
es frenado al chocar con el blanco. De acuerdo con la fisica clésica, la desaceleracion de los
electrones, puestos en reposo en el material del blanco, resulta en la emision de un espectro

continuo de radiacién electromagnética (RESNICK, 1976, p176).

Ampolla de vidrio Haz de electiones

\“ Filamento

/
Anodo N Citodo
Anficdtodo”~ |/ | |‘g| \ Copa de enfoque

de fungsteno / 1\
Rayos X itiles Ventana

lustracion 4: Produccion de rayos x los electrones son emitidos termodinamicamente del filamento calentado del catodo son
acelerados al &nodo por un potencial aplicado v. al chocar los electrones contra el &nodo se emiten rayos x. (Cherry, 1998,
p48.14).
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Aunque la forma total del espectro continuo de distribucién de rayos X depende del material
del blanco, asi como del potencial v de aceleracion del electrén, el valor de 2,,, depende
Unicamente de v, siendo el mismo para todos los materiales del blanco. Esto se puede explicar
facilmente considerando a los rayos X como fotones, como se muestra en la ilustracion 5 donde
un electrén con una energia cinética inicial K se desacelera durante un encuentro con un nucleo
del blanco, y la energia que pierde aparece en forma de radiacion como un fotén de rayos X

(Reyes, 1962).

electron proyectil

rayos x caracteristicos

lustracion 5: Proceso de Bremsstralung causante de la produccion de rayos X en un espectro continlio tomado de (“Radiologia:
Introduccion a la Radiologia,” 2012)

Cuando el electron interactda con el ndcleo del blanco, transfiere cantidad de movimiento al
nucleo. La desaceleracion del electron produce emision fotdnica. Obteniendo asi el blanco del
nucleo una energia que se adquiere durante esta colision. Sabiendo que K’ es la energia cinética
del electron después del encuentro y partiendo de la teoria de Albert Einstein en 1905 por medio
del efecto fotoeléctrico propuso que la energia radiante existia en paquetes concentrados, mas

adelante denominados fotones. La energia E de un solo fotdn esta dada por:

E=hv Ecuacion (1)

Donde v es la frecuencia de la radiacion, E la energia de un fotén y h la constante de Planck,
el valor de esta constante en el sistema internacional es, aproximadamente 6.63 x 10734 J-s,
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permitiendo la relacién entre la cantidad de energia y de frecuencia asociadas a un cuanto o a una

particula elemental.

2.4 Laradiacién y su interaccién con la materia

Para exponer los principales fendmenos de interaccion entre las radiaciones, tanto
corpusculares como electromagnéticas en la materia, es pertinente hablar de las radiaciones
emitidas por los nucleos atdbmicos que interaccionan con otros nucleos o con el medio (Ossorio,
1973, p47), produciendo en ellos una serie de modificaciones como variacién en la energia, 0 un
eventual cambio en su direccion de desplazamiento. El término radiacion se aplica a la emision y
propagacion de la energia a través del espacio o de un medio material. También puede definirse

como la propagacion a través del espacio de energia ondulatoria o particulas (Cherry, 1998,.p2).

La interaccion es el proceso en el cual los electrones o nucleos de un &tomo colisionan con otro
quedando asi cargado o no después de la colision, esta colision puede ser elastica o ineléstica,
donde se transmite energia, quedando las particulas ionizadas o no ionizadas. A continuacion, en
la ilustracion 6 vemos la distribucion de la radiacion para las interacciones a nivel atomico y

nuclear (Knoll, 1989).

«»+ Colisiones
¢+ Transferencia lineal de

Particulas I:> ;
energia
& < Interaccion de e- en
medios con Z alta

Fotones |:> + Coeficiente de
atenuacién
% Formas de interaccion

Radiacion

Iustracion 6: Distribucion de la radiacion y su interaccion elaboracion propia
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En cada colision, la radiacién, por una parte, cede energia a la materia y, por otra parte, esta
sufre modificaciones al absorber energia. Las colisiones pueden ocurrir con los nucleos atémicos,
0 con los electrones orbitales, siendo diferentes en ambos casos los fendmenos derivados de la
interaccion. La ilustracion 7 muestra como se produce la interaccion de la radiacion con la materia
y dependiendo esta interaccion de la energia de las radiaciones y de la naturaleza de la materia, asi

procedemos a revisar los aspectos fisicos de la radiacion ionizante.

Mas
Tipo de Car;;:
Cuando las particula
particulas
Interaccién de las interaccionan con ’ hy
particulas con la la materia Energia
materia producen una
Bl lfacoe : Estado fisico
qEEmE oo de Densidad
funcion de: Componentes z

Iustracion 7: Interaccion de particulas con la materia. elaboracion propia.

2.5 Aspectos fisicos de la radiacion

Los fotones fueron mencionados por primera vez en la antigua Grecia, en la actualidad se
conoce que estas particulas son las encargadas de transportar energia electromagnética (Bushong,
1982). Las diferencias entre un foton de radiacion X y un foton de luz visible es que el primero
posee una frecuencia muy superior y una longitud de onda mas corta, demostrando asi con estas

diferencias el modo en que los fotones interaccionan con la materia (Bushong, 1982).

Siempre que se habla de radiaciones debemos relacionarlas directamente con una energia que
se transmite por el espacio. Esta energia interacciona con la materia modificandola respecto a su

estado inicial, rompe o altera las estructuras originales (Tobergte & Curtis, 2013). En la ilustracién
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8 se aprecia la explicacion de la radiacion y su naturaleza dual, donde puede ser mediante radiacion

electromagnética o radiaciones corpusculares.

La Radiacion

Emisién y  propagacion de
energia, a través del vacio o de un
medio material, en forma de onda
electromagnética o en forma de
particula

Las radiaciones tienen
una doble naturaleza,
ondulatoria y
corpuscular
simultdneamente
(dualidad onda-
particula), de tal
forma que:

A
o

Radiaciones
Electromagnéticas:
no poseen ninguna
masa, solo energia.

Ej. Rx.

Radiaciones
Corpusculares: son
formas de energia

que se propagan
asociadas a masa.
Ej. e-

Ilustracion 8 :Explicacion de la radiacion y su naturaleza dual. Elaboracion propia.

De tal forma que, si la radiacion transporta energia suficiente como para provocar ionizacion

en el medio que atraviesa (extrayendo los electrones de sus estados ligados al &tomo), se dice que

es una radiacion ionizante (Cherry, 1998 p4). Mientras que en caso contrario se hablaria de

radiacion no ionizante. El caracter ionizante o no ionizante de la radiacion es independiente de su

naturaleza corpuscular u ondulatoria.

El potencial de ionizacion o energia de ionizacion es la minima energia que hay que suministrar

a un atomo en su estado fundamental, para que ocurra la expulsién de un electron de este atomo.

Estas radiaciones al incidir sobre algun material pierden parte de la energia, separando electrones

de los atomos sobre los que inciden transformandose en iones (OMS, 1959, p3). En este sentido,

para comprender lo que ocurre de manera corpuscular entre esta interaccion se presenta a

continuacion lo que ocurre con el efecto Compton.
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Capitulo 3

3 El efecto Compton

En 1919 Albert Einstein Ilegé a la conclusion de que un foton de energia E se desplaza en una
misma direccion y tiene una cantidad de movimiento igual a E/c = hf/c. En 1923 Arthur Holly
Compton (1892-1962) y Peter Debye (1884-1966), cada uno por su lado, desarrollaron ain mas la

idea de la cantidad de movimiento del foton de Einstein ( Serway & Jewett, 2009).

Para entender la naturaleza corpuscular de la radiacion en 1923 A.H. Compton observ6 un
nuevo fendmeno que vino a ser la confirmacion experimental de la interaccion radiacion-materia,
cuando hizo que un haz de rayos X de longitud de onda A bien definida, incidiera sobre un blanco
de grafito como se muestra en la ilustracion 9, midid la intensidad de los rayos X para varios

angulos de dispersion (Robley, 1955, p11).

Se observa que, aunque el haz incidente consta esencialmente de una sola longitud de onda A,
los rayos X dispersos tienen su maxima intensidad para dos longitudes de onda A, una de ellas es
la misma que la longitud de onda incidente, la otra, A", es mayor por una cantidad AA. Este es
llamado desplazamiento Compton AA = A" — 2, que varia con el angulo de los rayos X

dispersos (RESNICK, 1976, p164).

Fuente de
rayos X

O Haz
\-f_\ disperso
<> - ‘/1 = Cristal
Dispersor " T

de grafito N
. b

[N
~
~
~
~

Ranuras N
colimadoras de
plomo

Detector

lHustracion 9: Arreglo experimental de Compton, rayos x monocromdticos de longitud A llegan a un dispersor de grafito
adaptado de (RESNICK, 1976, p164).
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El esquema para ver el experimento realizado por Compton se encuentra en la ilustracién 10,
obtuvieron los siguientes resultados después de hacer incidir un haz de rayos X monocromaticos
(radiacion electromagnética de gran energia y una sola frecuencia) sobre un blanco de grafito era

dispersado por él a diferentes &ngulos con respecto a su direccién incidente.

™ v\l)ctector
~
N

Rayo X dispersado \
\

\
\

\
— :
[}
I
Fuente de Blanco

rayos X  Colimador /

lustracion 10: Esquema del dispositivo experimental para observar el efecto Compton (Garcia, 2003).

Del experimento se obtuvieron los siguientes resultados:

a) A pesar de que el haz incidente era monocromatico, el haz dispersado presenta dos
longitudes de onda: la original (Ao) y otra mayor (A) en la cantidad 41 = A - A, llamado
corrimiento Compton.

b) El valor del corrimiento de Compton, 44, crece hasta un maximo para luego disminuir a
medida que el angulo de dispersion aumenta; es decir, la longitud de onda de la onda
dispersada depende del angulo de dispersion. Este resultado se cumple para cualquier
material dispersor. Esto es, la longitud de la onda dispersada depende del material utilizado

como blanco. Los resultados se representan en la siguiente ilustracion 11 (Cheston, 1954).

S o=0° 5 =45 a=90° =135

070 0.75 070 0.75 070 0.75 070 075
P(A)
lHustracion 11: Corrimiento de Compton para diferentes angulos de dispersion adaptado de (RESNICK, 1976, p 165).

Intensidad
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Como la longitud de onda del fotdn dispersado no depende del material utilizado como blanco,
Compton supuso que la colisién tenia lugar entre un foton y un solo electron libre en reposo. Esta
suposicion es aceptable porque la energia de un fotdn de rayos X es bastante mayor que la energia
que mantiene unido un electron al material.

Consideremos una colision entre un foton y un electron libre inicialmente en reposo. Nuestro
objetivo es obtener una expresion que permita calcular teéricamente el corrimiento de Compton y
asi comprobar si la hipdtesis cuantica de la radiacion electromagnética es correcta, al comparar lo
que predice la teoria con los resultados experimentales, como se observo en la ilustracion 11

Ahora bien, para entender el esquema de colision en la ilustracion 12, desde el punto de vista
de la teoria corpuscular de la radiacion electromagnética, los rayos X son fotones de energia hv y

cantidad de movimiento hv / c.(Garcia, 2003).

s
’

P
hv, hv/e

4
Ay e \¢
)6

e

p#0
E=E+K

lustracion 12: Esquema de la colision entre un fotdn y un electrén (Garcia,2003).

De esta manera, al incidir los fotones sobre el material blanco se realizan colisiones entre estos
y los electrones. Como consecuencia el foton cede parte de su energia y emerge con una energia
menor, o0 sea, una longitud de onda mayor. Como la longitud de onda del foton dispersado no
depende del material utilizado como blanco, Compton supuso que la colisién tenia lugar entre un
foton y un solo electrdn libre en reposo. Esta suposicidn es aceptable porque la energia de un foton
de rayos X es considerablemente mayor que la energia que mantiene unido un electrén al material,

explicando asi la colisién entre un Foton y un electrén (Compton & Allison, 1965).

23



3.1Formulacién matematica

Analicemos cuantitativamente, la colision de un foton contra un electron. Para considerar la
colision de un electrén y un fotdn, se supone que el electrdn se encuentra al principio en reposo y
es esencialmente libre como se observo anteriormente con la ilustracion 14, donde se describié de
manera detallada lo que sucede al colisionar. En este sentido aplicando las leyes de la conservacion

de masa-energia y la cantidad de movimiento lineal en esta colision tenemos que:
Por la ley de la conservacion de la masa-energia tenemos que:

hv = hv" 4+ (m — mgy)c? Ecuacion (2)

donde hv es la energia del foton incidente, hv'energia del foton dispersado y (m — mg)c? es la

energia cinética adquirida por el electrén rechazado inicialmente en reposo.

Con
m= —=
1-p82
Y
v = C v, _ C
oA X
Tenemos:
hc hc 1
= —+ myc? -1 Ecuacion (3)
A A v2
1=/,

Aplicando la ley de la conservacion de la cantidad de movimiento lineal. La cantidad de

movimiento lineal de un fotdn esta dada por:
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_E
p o C
Ahora usando
E = hv
obtenemos
_hw_h
b=7""%

Donde v es la frecuencia de la radiacion, E la energia de un foton y h la constante de Planck,
de acuerdo con la ilustracién 13, donde hay dos componentes de la cantidad de movimiento en el

plano del foton dispersado y el electron rechazado. La conservacion de la componente en x de la

cantidad de movimiento lineal es:

h h mov .
—= —cosp | ==—=cos0 Ecuacion (4)
AT A v

C2

La conservacion de la componente en y es:

0= E,sen(z)

7 _send Ecuacion (5)
A P2
-,

Reduciendo las ecuaciones 3,4 y 5 tenemos:

A(= N — L) = ——(1 — cos®)

—— Ecuacion (6)
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Finalmente se observa que A\, desplazamiento de Compton, depende Unicamente del &ngulo de
dispersion @ y no de la longitud de onda inicial A ®. EI cambio en la longitud de onda es
independiente de la longitud de onda incidente, la constante h/m,c, llamada longitud de onda

Compton, tiene el valor de 0.0243 A, la ecuacion 6 predice los desplazamiento de Compton

observados experimentalmente en la ilustracion 12 (RESNICK, 1976, p166-167).

Electrén Fotén AL

Fotén / e 4.’\(,"?:
V=

PeMeScm -
0 " ﬁ»
\

A
\ Electron

Antes Después

lHustracion 13: Un foton de longitud de onda . incide sobre un electron libre en reposo. Adaptado de (RESNICK, 1976)

Por consiguiente, para comprender la fenomenologia alrededor de la interaccion de la radiacion
con la materia se propone el disefio de 3 actividades tedrico-experimentales para abarcar el
contenido que se considerd pertinente, para aproximar a los estudiantes del DFI a fendmenos
asociados con la interaccion radiacion materia por medio de la caracterizacion de los rayos X a
través del uso de la maquina que se encuentra en el laboratorio de fisica de la UPN, con la finalidad
de dar respuesta a algunos interrogantes propuestos en cada una de las actividades propuestas en
el disefio de la experiencia, rescatando y resaltando el funcionamiento de la maquina del DFI que
estaba sin utilidad, a continuacién, se procede a describirla y asi proponer actividades alrededor

de las opciones que el aparato nos brinda.

6 para entender los pasos seguidos ver el desarrollo matematico en anexo 1 (SEMAT, 1957 p 543).
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Capitulo 4
4 Maquina de rayos X de la UPN

4.1 Descripcion y caracterizacion de la maquina de rayos X del departamento de fisica de la UPN

lustracion 14: Maquina de rayos X del DFI de la UPN

El DFI cuenta con distintas maquinas para la reconstruccion de las experiencias alrededor de la
fisica moderna, entre ellas la maquina de rayos X cuya deficiencia radica en el poco uso que se le
ha dado, asi como el desconocimiento en las experiencias que se pueden realizar con la misma. De
este modo en este apartado se resaltaran las caracteristicas de la maquina de rayos X, asi como el

funcionamiento y disposicion para masificar las experiencias en el LFM.

La unidad de rayos X se controla remotamente con un PC a través de una salida serie RS232.
Todos los pasos de esta practica se realizaran usando el software de medida measure de Phywe.
El manejo de este software es bastante intuitivo, pero se incluye un pequefio manual de
instrucciones en el anexo 3 en la guia de trabajo.

La maquina de rayos X, serie 09058.99 pertenece a la casa Phywe empresa alemana encargada

de crear material de laboratorio en areas de la ciencia; lleva en el mercado mas de 95 afios

27



brindando la fabricacion de equipos y software de operacién para los diferentes productos que
tienen en el mercado. El software measure version 2.5 de la maquina de rayos X del DFI, puede
realizar varias experiencias relacionadas con la interaccion de la radiacién con la materia como
espectros, difraccion, efecto fotoeléctrico, entre otros, recordando que para el presente trabajo se

abordara la dispersion Compton a partir de los rayos X.

4.2 Funcionamiento de la maquina de rayos X

La unidad de rayos X ha sido especificamente disefiada para el desarrollo de actividades
relacionadas con la interaccion radiacion materia como, por ejemplo: caracterizacion de cristales,
verificar longitudes de onda dependiendo de la variacion de la energia, entre otras. Ademas, se ha
encontrado una importante aplicacion en la practica para la ensefianza-aprendizaje en las
universidades. Ademas de su aplicacion en la ensefianza de la Fisica, también, es excelente para

su uso en tecnologia médica y disciplinas técnicas relacionadas.

Adicionalmente la maquina cuenta en su estructura con un detector, un tubo de cobre donde se
emiten los rayos X finalmente permite obtener los datos de las configuraciones iniciales por medio
del software, los parametros de operacion y control pueden configurarse manualmente o con el

programa measure 2.5. A continuacion se describen los parametros de funcionamiento.

4.3 Parametros de funcionamiento

La maquina de rayos X, opera de manera manual o mediante el software measure 2.5, de estas
dos maneras se realizan las actividades experimentales, a continuacion, se especifican las

precauciones de seguridad, las partes, y pardmetros para tener en cuenta:
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4.3.1 Precauciones de seguridad

La méaquina de rayos X, produce radiacion de alta energia que se considera peligrosa para la
salud de quienes estén en contacto con ella 'y solo debe ser operada después de leer detalladamente
las precauciones de seguridad. La unidad de rayos X debe estar protegida de tal forma que no sea
manipulada por personas no autorizadas, no debe mantenerse en uso por mas tiempo de lo
necesario, ademas ningun estudiante debe permanecer mas tiempo del necesario manipulando la

maquina.

Se debe tener en cuenta que, el tubo de Cu al estar encendido emite radiacion ionizante la cual,
es altamente energética e imperceptible al ojo humano, puesto que solo puede ser percibida a traves
de un detector o contador de Geiger Muller. Por ende, una mala manipulacion de la maquina puede
causar una sobre exposicion a los rayos X, es importante considerar que la exposicion a este tipo
de radiacion produce efectos negativos en nuestro organismo, como quemaduras, enrojecimiento
de la piel, dafio a la retina, vomito y una exposicion mayor a los 1Sv’ podria producir cancer e

incluso la muerte. (UNSCEAR, 1993 p5)

La unidad de rayos X dispone de un protocolo de seguridad en el cual; la puerta de vidrio que
es movible de izquierda a derecha tiene un botdn push turn, cuando la ventana no tenga el seguro
el tubo de rayos X no prendera, si durante la ejecucién de la maquina se abre la ventana

inmediatamente el tubo se apaga por seguridad para no quedar expuesto a los rayos X.

7 Sievert: El sievert (Sv) es la unidad que mide la dosis de radiacion.

29



N me— o

Botdn rojo de seguridad push turn: fuente: Imagen tomada a la
magquina de rayos X.

ventana de vidrio; fuente: imagen tomada a la maquina de rayos
X.

Tabla 2: ventana de vidrio maquina de rayos X

4.3.2 Equipo para operar la maquina de rayos X

La maquina de rayos X en su equipamiento esta compuesta por: una unidad basica de rayos X,
35 kV, un Goniometro® para rayos X, una unidad 35 kV, 1 Tubo intercambiable de rayos X, de Cu,
1 Tubo contador tipo B, cristal de Fluoruro de Litio (LiF), Software para unidad de rayos X, 35-
kV measure version 2.5 funciona con Windows XP o superior, necesita un procesador Pentium de
21 GB de RAM. El computador que se uso en el presente trabajo es marca Dell con procesador
Pentium 2 de 2 GB de memoria RAM. Adicional, la maquina de rayos X cuenta con cable de datos
para PC, plug/socket de nueve polos, absorbedores de Al, Cu, Zn, Sn, Ni, una ld&mina de aluminio,

cinco diafragmas de 1, 2 y 5 mm, lamina de PMMA?® para efecto Compton Tabla # 3.

8 Gonidmetro: Escala ideada para medir el &ngulo entre los rayos incidente y refractado en el andlisis de difraccion de rayos X
9 PMMA: Polimetilmetacrilato: es uno de los plésticos de ingenieria. La placa de acrilico se obtiene de la polimerizacién del metacrilato de

metilo y la presentacién mas frecuente que se encuentra en la industria del plastico es en granulos o en placa.
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Instrumentos que componen el equipo

~

3

L

et ]
|
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"

Laminade PMMA

Gonidmetro para rayos x

Diafragmas

Tabla 3: Equipamiento fisico de la maquina.
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Capitulo 5

5 El experimento alrededor de los rayos X

5.1Experimentacion en fisica moderna, contexto actual e importancia en el

departamento
La teoria relacionada con la interaccién de la radiacion con la materia es un eje de la fisica

moderna que puede ser abordada bajo el efecto Compton. Aunque en la literatura se encuentra poco
material acerca de la descripcion de la actividad experimental alrededor de estos fenémenos que
dieron paso a una nueva ventana para la comprension de la fisica moderna, “de este modo es
importante entender rol del laboratorio en la ensefianza de las ciencias” (Rodrigo, 2004, p 7). “Se

dice que para sustentar una teoria primero se debe demostrar” (PANEQUE, 1998, p15).

“Los que vivimos en pleno siglo XXI, necesitamos aprender como identificar y
resolver problemas, cémo utilizar procesos de pensamiento del mas alto orden,
adaptarnos a los cambios vertiginosos de la ciencia, la cultura y la sociedad, donde
el espacio destinado a la acumulacion del conocimiento debe ser reemplazado por el
pensamiento critico, la conducta valorativa y la capacidad de planificar, ejecutar y

controlar el propio conocimiento” (Valdés et al., 2016,p170).

En este sentido en el DFI se abordan los fendmenos asociados a la interaccion radiacion materia
a la luz del efecto fotoeléctrico, la relacion entre la carga y la masa del electron, y en este caso en

particular se propone se realice también a traves de la dispersion Compton.

Teniendo como objetivo lo mencionado anteriormente debemos primero estudiar la
fenomenologia alrededor de esta interaccion desde el efecto Compton, para poder pensar en la
actividad experimental y verificar los datos tedricos que obtendremos con la maquina de rayos X.

Para Feynman (1998 p2) “el trabajo de laboratorio es esencial en el estudio de la fisica”.
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Ya que la fenomenologia alrededor del efecto Compton permite a través de los rayos X dar

cuenta de las propiedades corpusculares de la radiacion electromagnética.

Los objetivos principales de los laboratorios introductorios de fisica moderna han evolucionado
con el tiempo, gracias a la investigacion sobre aprendizaje y tecnologia para afianzar el
conocimiento de los futuros docentes del DFI. Es por esto por lo que se realiza una propuesta de
diseno de “actividades basada en la ensefianza-aprendizaje de conceptos relacionados con la

dispersion de rayos X .

5.2 Descripcidén de la poblacion

La propuesta de este trabajo esta enmarcada en la asignatura Laboratorio de Fisica Moderna
(LFM) en el DFI, teniendo como objetivo principal la experimentacion y formalizacion de
conceptos mediante la fenomenologia que esta detras de estos. Donde se abarcan los fenGmenos
relacionados con la fisica a finales del siglo XIX y comienzos del siglo XX. Para estudiantes de
quinto (5) semestre, en un promedio de edades entre los 19 a 26 afios. Se sugiere que los estudiantes
participantes tengan conocimientos alrededor de calculo diferencial, integral, electromagnetismo,
mecanica clasica, vectorial. Siendo importantes estas asignaturas como requisito previo para
inscribir LFM; De la misma manera, al encontrarse en el ciclo de fundamentacién del proyecto
curricular en su componente fisico tienen conocimientos en relacién con la interpretacion de
fendmenos, permitiendo ser mas descriptivos al momento de desarrollar actividades encaminadas
a la ensefianza-aprendizaje en este caso en particular las actividades teodrico-experimentales

propuestas mas adelante.
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5.3 Disefio de una propuesta experimental, para la caracterizacion de la emision de rayos X a través
de la dispersion Compton.

Para este trabajo, la metodologia estuvo orientada bajo el enfoque en la investigacion de disefio
0 investigacion basada en el disefio, esta es de orden cualitativo; tiene como objetivo analizar el
contexto del aprendizaje mediante estrategias y herramientas de ensefianza, y ademas, aporta a la
comprension de las relaciones existentes entre teoria educativa, practica e instrumentos (recursos
didacticos o herramientas conceptuales) creando asi adaptaciones a nuevas circunstancias (Molina,
2011).

Esto es posible ya que, segin Molina, “este tipo de investigacion tiene potencial para hacer
progresar las teorias del aprendizaje y ensefianza en situaciones complejas, y conduce a
conocimiento empiricamente fundamentado que es util en la toma de decisiones instructivas
dirigidas a promover y mejorar el aprendizaje " en los estudiantes. Ademas, contribuye acerca del
disefo instruccional, dando paso a la realizacion de otros disefios.

Por otro lado, en los estudios de disefio se persigue el desarrollo de una teoria, y adicionalmente
algun otro producto del disefio, sin necesidad que respondan a una problematica existente. La
finalidad y principal objetivo de este trabajo, es un producto particular ya sea tedrico o de otra
indole, asi como informacion sobre el proceso de elaboracion de la propuesta que aporte directrices
para guiar futuros disefios en el area de ensefianza-aprendizaje por medio de la actividad teorico-
experimental.

En cuanto al papel de los docentes e investigadores, en este caso los encargados de la
investigacion no son los agentes naturales de la situacién en estudio sino agentes externos que

realizan una inmersion en un contexto de aprendizaje-ensefianza; la participacion de los docentes
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es opcional, pudiendo ser nula, y son los investigadores los que toman la iniciativa en el proceso
de investigacion.

Donde, gran parte de experiencias para la comprension requiere ademas de la teoria, el anlisis
de los acontecimientos encontrados en la experiencia, debido a que los experimentos en fisica
moderna son medibles con instrumentos permitiendo corroborar resultados ya existentes, pero
muchos de los fendbmenos aca presentes no son observables a simple vista, necesitan de una prueba
de fe para que se logre articular la teoria con la préactica (Valenzuela, 1991).

De esta manera, la ruta investigativa se orientd hacia la consolidacion de una nueva vision al
realizar el disefio de una propuesta experimental enmarcada en la ensefianza-aprendizaje bajo una
perspectiva formadora (Colmenares, 2017).

Este tipo de investigacion tiene potencial para hacer progresar las teorias del aprendizaje y
ensefianza en situaciones complejas, y conduce al conocimiento empiricamente fundamentado que
es Util en la toma de decisiones instructivas, dirigidas a promover y mejorar el aprendizaje de los
estudiantes (Molina, 2011). En la ilustracion 14 se describe la estructura general de una
investigacion de disefio, donde se plantean los referentes tedricos, los disefios y modelos relativos
a la investigacion en estudio y finalmente se explica la manera en como mediante los ciclos

iterativos la metodologia de disefio permite replantear el hilo conductor de la investigacion.

CICLOS ITERATIVOS

Problema y objetivos de investigacion

Situacién de

ensenanza/apredizaje

Principios tedricos
(buisqueda bibliografica)
Esperiencia previa del
equipo investigador

Variables en estudio y variables del entorno
Participantes

v

v

Disefio instruccional
Trayectoria hipotética de aprendizaje
Hipétesis/conjeturas de investigacién

Diseiio de la recogida de datos

Anilisis de datos
(Re)Formulacion de hipdtesis y conjeturas

Puesta en préctica /
del disefio
Recogida de datos \

(Re)Disefio instruccional
(Re)Diseno de la recogida de datos

Modelo tedrico sobre
¢l fenémeno de aprendizaje

Resultados teéricos
sobre disefio instruccional

\ o

————

restrospectivo

lustracion 15: Estructura general de una investigacion de disefio (Molina, 2011, p76).
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Una de las principales particularidades de la metodologia de disefio, es la caracterizacion de
una situacion de aprendizaje en toda su complejidad, de ahi que, la mayor parte no es conocida a
priori, implicando asi multiples variables, de las cuales no pueden ser controladas, siendo necesario
precisar cuales de ellas serén objeto de estudio y cuéles se asumen como condiciones del entorno

(Molina, 2011).

La multiplicidad de contextos en los que este tipo de estudios puede tener lugar junto con el
tipo de personas involucradas son factores que ocasionan la existencia de diversos tipos de
experimentos de disefio. Destacando en este caso en particular un experimento de ensefianza. Este,
consiste en una secuencia de episodios en los que los participantes, es decir, los estudiantes del
LFM son los investigadores encargados de observar mediante las actividades mas adelante

descritas en el disefio de la propuesta experimental.

Asi mismo, el foco de atencidn de la investigacion puede ser variado, en este caso, al realizar
una propuesta de disefio para la comprension de la interaccion radiacion materia, los investigadores
son una parte importante para el desarrollo de esta, ya que con ellos se construye un conocimiento
relacionado a la explicacion alrededor del fendmeno en la caracterizacion y comportamiento de
los rayos X, a través de las actividades propuestas y la ejecucion de esta en el salon de clase.
Esperando que el estudiante, el investigador-docente y los demas investigadores construyan
conocimiento a traves de las interacciones sobre las relaciones existentes entre estos mismos

(Molina, 2011, p79).

Finalmente, el objetivo con este tipo de enfoque es realizar la elaboracion de disefio de una
propuesta experimental a través del aprendizaje, para los estudiantes del LFM en relacion con la

interaccion radiacién-materia mediante el uso de la maquina de rayos X a través del efecto

36



Compton, entendiendo esta aproximacion a la caracterizacion de rayos X como un aprendizaje

resultado de las actividades propuestas, en la ejecucion del experimento de ensefianza.

Para ello se tendrén en cuenta las siguientes fases de trabajo donde se contara con tres partes
para la elaboracién del disefio de la propuesta, las cuales son: “preparacion del experimento, la
experimentacion para promover el aprendizaje y ejecucion del andlisis retrospectivo de los datos”
(Molina,2011, p81). En este caso con las tres actividades planteadas, en un primer momento se
realizan unas preguntas orientadoras e introductorias a los tres momentos que se pretenden con
cada accion, seguido de esto el estudiante se interesara en la tematica propuesta y asi se promueve
la ejecucion de analisis de los conocimientos previos a la interaccion finalmente con la maquina

de rayos X.

La segunda tiene lugar en las intervenciones propuestas en el aula y las sucesivas interacciones
de los estudiantes con la actividad tedrico-experimental a través de los siguientes pasos: 1) disefio
y formulacién de hipotesis; 2) intervencion en el aula y registro de datos; y 3) analisis de los datos,
revision y reformulacion de hipdtesis. Para el uso de la maquina de rayos X, estas formulaciones
son importantes ya que se realiza un primer acercamiento al instrumento que sirve como

herramienta para la comprension de la caracterizacion de los rayos X y de la dispersién Compton.

Partiendo de la experiencia para la creacion de esta metodologia se desarrollé a manera de
propuesta ya que no se cuenta con el tiempo y espacio para ejecutar una implementacion pero la
construccién de la esta se realiza en el marco de la investigacion de disefio mediante un
experimento de ensefianza, a continuacion, se describen las diferentes acciones que se deben llevar

a cabo para cada una de las fases, teniendo como soporte la consulta previa, y paralela, de literatura
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relevante en relacion con el problema de investigacion, teniendo en cuenta lo anterior la propuesta
se divide en objetivos de ensefianza, objetivos de aprendizaje actividades y resultados esperados.

5.3.1. Actividades para la comprension del efecto Compton a través de los rayos X en el
espectro electromagnético.

Se realiza el disefio de una propuesta experimental para la ensefianza-aprendizaje de conceptos
relacionados con la dispersion de rayos X. A partir de la construccion de tres actividades donde
empezaremos por estudiar el espectro electromagnético, seguido caracterizaremos los rayos X,

para finalizar con la aproximacion a la comprension de la dispersion Compton.

Las actividades estan pensadas en que se realicen una por sesion de trabajo, debido a que la
complejidad de los temas hace que se deba ahondar un poco mas en cada concepto tratado para el

desarrollo de la estrategia.

Actividad 1: El espectro electromagnético

Para obtener conocimientos generales de la radiacion electromagnética y describir el espectro
de este, de acuerdo con el tipo de radiacion al que pertenecen, se disefia una actividad donde se
pretende identificar y categorizar el espectro electromagnetico, la radiacion y su clasificacion
segun su longitud de onda, adicionalmente, inferir la relacion entre electricidad, magnetismo y

ondas electromagnéticas.
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Objetivos de ensefianza Actividad Resultados esperados

1.  Se formulan unas preguntas orientadoras,
que den cuenta de los aspectos que
conocen los estudiantes sobre las ondas
electromagnéticas. Para tener un punto de
partida hacia la caracterizacion, esto no
tardara mas de 10 min:

. ;Como se clasifica el espectro

electromagnético?

¢ Qué es la radiacion?

¢Do6nde podemos encontrarla?

¢ Qué es el espectro electromagnético?

Socializacion de algunas respuestas a las

preguntas anteriormente mencionadas para

encontrar puntos en comun sobre lo que
piensan los estudiantes del LFM, esta v Los estudiantes comprenderan que el

N e o o

»  Caracterizar las ondas segun su

p . > actividad tendra una duracion de 10 min. espectro estd organizado segun la
energia entendiendo su refacion con | 3 pe jgual forma se presenta una serie de GrEeEnE Gl GG,
la longitud de onda. 10
documentos™~ donde se presentan algunos , . ’ |
> Identificar el espectro rangos del espectro electromagnético 'g:seci*:‘g”d'3?Stiebslere°e‘;”°°i’ager%‘e een
electromagnético de acuerdo con la (ANEXO 2) los cuales posibilitan una co?n b ectro[():oﬂq oo
radiacién emitida en su ilustracion més clara de los fenémenos p P RIS

propagacion. relacionados con este, se organizara por
grupos de trabajo para leerlos y ser
socializados posteriormente, esta actividad
tendra un tiempo de 40 min.

4.  Teniendo presente la secuencia de trabajo

anterior se llevara a cabo un proceso de
cierre el cual constara de:
El estudiante de acuerdo con las preguntas
y las lecturas relacionadas con el espectro
electromagnético realizara un mapa mental
donde se describan Las caracteristicas del
espectro electromagnético, la longitud de
onda, la energia, donde se registren los
alcances y la caracterizaciéon de acuerdo
con su emision y propagacion de onda, esta
actividad tendra una duracion de 30 min.

Tabla 4: Descripciéon de la actividad 1 espectro electromagnético.

Actividad 2: Caracterizacion de los rayos X

El disefio de esta actividad plantea caracterizar los rayos X, en el espectro electromagnético;
para ello se utilizara el tubo de rayos catddicos y la maquina de rayos X del DFI, donde se revisan

las partes que lo componen y su funcionamiento en la emision y uso de rayos X, con esto se

10 Thierry Douki, Jean-Luc, Dimitra Markovitsi,(2012) ADN BAJO EL SOL, revista investigacion y ciencia, Harm J, Habing y Gerry Neugebauer, (1900)el firmamento
infrarojo, revista investigacion y ciencia. Dwyer, J. R., Rayos, D., Compton, G., Fishman, G., Vuelos, C. De, Marshall, E., & Nasa, D. (2012). Las tormentas provocan
destellos de rayos X y gamma tan intensos que incluso emiten antimateria. La atmésfera se revela como un lugar méas extrafio de lo que jamas habiamos imaginado.
38-43.
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pretende acercar a los estudiantes a caracterizar los rayos X y aproximarse a la comprension de la

emision de propagacion de alta energia en el espectro electromagnético.

ivos de ensefanza

»  ldentificar cual es el proceso
para generan rayos X.

»  Caracterizar los rayos X, su
emisioén, como se producen y
que efectos causan.

»  Describir algunas aplicaciones
que tienen los rayos X.

. Se formulan unas

preguntas
orientadoras que den cuenta de los
aspectos que conocen los estudiantes
sobre los rayos X para tener un punto de
partida hacia la caracterizacion de
estos, esta actividad tendra un tiempo
de 10 min:
;Qué se necesita para generar rayos
X?
¢Explique como cree que funciona un
tubo de rayos catédicos, para producir
rayos X?
¢Por qué no podemos ver los rayos X?
Seguido de esto se socializaran
algunas respuestas a las preguntas
anteriormente mencionadas por parte
de los estudiantes del LFM, para
encontrar puntos en comun sobre los
conceptos, esta actividad tendra una
duracién de 10 min.
Luego se procederd a revisar e
identificar las partes que componen el
tubo de rayos X y como se produce la
emision de estos en la méaquinay en el
tubo de rayos catddicos. se
organizaran por grupos de trabajo
para caracterizar el  montaje
experimental, esta actividad tendra un
tiempo de 40 min.
Para terminar, se hara una revision de
los protocolos de seguridad y los
riesgos de exposicion en el manejo de
las radiaciones ionizantes y los
efectos en la salud al no darle un uso
responsable; ademas de las
aplicaciones que tiene los rayos X en
la industria, en la medicina, en la
ciencia y posteriormente realizar un
mapa conceptual donde el estudiante
ilustre lo comprendido.
Estos resultados se presentaran en un
informe tipo articulo cientifico donde
muestren los aspectos fisicos de los
rayos X, sus  partes, su
funcionamiento, sus caracteristicas,
aplicaciones y efectos en la salud.

Resultados esperados

v' Los estudiantes reconoceran la
estructura fisica y el funcionamiento
del tubo emisor de rayos X por
medio de la observacion de la
actividad 2 parte 3.

v Los estudiantes relacionaran las
aplicaciones y usos que tienen los rayos
X, mediante las lecturas propuestas y el

mapa conceptual.

v’ Los estudiantes clasifican e identifican
los usos que tienen los rayos X,
después de socializar las preguntas y
presentar los resultados esperados.

Tabla 5: Descripcion de la actividad 2 caracterizacion de los rayos X.
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Actividad 3: Descripcion longitud de onda Compton

Se realizardn las actividades en dos momentos, el primero un reconocimiento de los

fundamentos tedricos que se deben tener en cuenta para la experiencia, y el otro utilizando la

maquina de rayos X, y con base en la guia (anexo 3) se hara el experimento de dispersion Compton.

Donde se pretende que el estudiante caracterice la interaccion de la radiacion con la materia, de

igual forma analizando la relacion que existe entre la teoria y los resultados obtenidos en la

maquina acerca de la dispersién Compton, considerando asi el cambio de energia y la relacion con

la disposicion de los angulos para entender el efecto observado a través del montaje.

Objetivos de ensefianza

»  Identificar el cambio de longitud
de onda de la radiacion
electromagnética de alta energia,
al ser difundida por los
electrones.

»  Describir la interaccion de la
radiacion con la materia,
mediante la dispersion Compton.

Actividad

Primer momento: Conceptualizacion

1. Se formulan una serie de preguntas para
orientar el desarrollo de la actividad
experimental con base en la maquina
de rayos X.

e  ;Por qué se utilizan rayos X para
efecto Compton?

e (A partir del efecto Compton que
fenémenos podemos explicar?

e (A qué se le denomina Longitud de
onda Compton y cudl es su valor?

. ¢ Qué caracteristica tiene el PMMA11

y porque este material es el mas
conveniente para el funcionamiento
o6ptimo de la dispersion Compton?
¢Por qué la configuracion para
dispersion Compton se organiza en un
angulo especifico?

2. Ahora se revisan los aspectos

importantes del efecto Compton
mediante una charla por parte del
docente encargado, donde se presentan
algunos referentes historicos que
llevaron al desarrollo de esta teoria.
Luego se realiza una explicacion
esquematica del comportamiento dual
de la radiacion y finalmente Ila
explicacion formal matematica donde
se determina la longitud de onda

Resultados esperados

v Los estudiantes identificaran mediante

la emision del espectro caracteristico
de Cu la propagacion de onda de los
rayos X, mediante la grafica que
genera el software de la maquina.

Los estudiantes comprenderan la
interaccion de la radiacion con la
materia a través de la determinacion
de longitud de onda Compton, al
compararla con el resultado tedrico.
Utilizando la ecuacion de
desplazamiento de Compton se
comprobara los cambios de longitud
de onda al variar el voltaje en la
operacion de la maquina.

1 PMMA: Polimetilmetacrilato: es uno de los plasticos de ingenieria. La placa de acrilico se obtiene de la polimerizaciéon del metacrilato de
metilo y la presentacién mas frecuente que se encuentra en la industria del plastico es en granulos o en placa.
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Compton a partir de la conservacion de
la masa-energia.

Segundo momento: Experimento
Rayos X
Se propone realizar la calibracién de

la maquina ver (Guia de trabajolz)
para obtener los datos de impulsos por
segundo y el angulo de deteccion, con
el fin de que el tubo de rayos X
encienda y funcione adecuadamente
para la practica, Se dispondra de la
configuracion de la maquina de rayos
X para determinar el espectro
caracteristico del anodo de cobre
donde se genera una emision de
voltaje constante estudiando asi el
espectro caracteristico.
posteriormente se variara el voltaje
donde se estudiara la radiacion de
frenado de los rayos X a través del
espectro. También se debe disponer
del PMMA. Teniendo presente que la
idea fundamental es que los rayos X
incidentes tienen una longitud de
onda media, la cual puede ser
estimada midiendo la absorcion de
esta al obtener los resultados de
impulsos por segundo y angulo de
deteccion.

Para esta actividad se debera revisar
la guia de trabajo (anexo 3) donde se
especifica el procedimiento a seguir,
para esta practica experimental se
cuenta con 2 horas.

12 Ver guia de trabajo anexo 3

Tabla 6: Explicacidon de la actividad 3 descripcion de la longitud Compton.
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Recomendaciones:

» Se sugiere realizar el proceso de licencia de uso de equipos de rayos X para
investigacién ante el ministerio de salud, en cumplimiento de la ley 482 de 2018 para
garantizar la seguridad y la proteccion radioldgica en el uso de radiaciones ionizantes.

> Es necesario proponer estrategias que articulen las practicas experimentales y la
fundamentacion teérica con el fin de mejorar y afianzar los conocimientos requeridos
para la formacidn de licenciados en fisica del DFI.

> Es relevante incrementar el uso de los equipos de laboratorio permitiendo que los
estudiantes interactien con los mismos y encuentren en estos la extension de
herramientas de aprendizaje mediante los recursos que se encuentran en el DFI.

» Promover el desarrollo de estrategias que aporten a los temas relacionados con el
comportamiento dual de la radiacion, ampliando las oportunidades para la ensefianza-
aprendizaje que estan inmersas alrededor del espectro electromagnético su emision y
propagacion.

» Fomentar el uso de la maquina de rayos X para estudiar otros fendmenos relacionados
al comportamiento dual de la radiacion. Se sugiere desarrollar trabajos de grado
relacionados con el uso de la maquina de rayos X y los fendmenos electromagnéticos
de la luz.

» Se sugiere la actualizacion del material de laboratorio, tales como software, extensiones
y partes adicionales de los montajes experimentales, contribuyendo asi a que los

resultados tedrico-experimentales sean mas precisos al momento de hacer uso de estos.
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Resultados esperados

> Se espera con el desarrollo del disefio de la propuesta experimental se contribuya al
proceso de ensefianza-aprendizaje de los conceptos de emision de propagacion de onda
de los rayos X caracteristicos mediante el efecto Compton.

> Al finalizar las actividades de la propuesta de disefio experimental se espera que los
estudiantes identifiquen el fendmeno mediante el equipo de rayos X, su emision y
propagacion en la radiacién electromagnética.

» Fomentar el desarrollo de habilidades y destrezas en el manejo de equipos en el area de
la fisica, contribuyendo a la aproximacion de las teorias abordadas en el laboratorio de
fisica moderna del DFI.

» Los conceptos tedricos desarrollados en clase se pueden contrastar experimentalmente
por medio del uso de la maquina de rayos X permitiendo relacionar los datos
experimentales con los datos teodricos.

» Aprovechar los recursos tecnologias disponibles en el laboratorio de fisica del DFI de
la UPN, para los procesos de ensefianza-aprendizaje, el afianzamiento de conceptos y
el desarrollo de nuevos trabajos de grado y/o investigacion relacionados con la
interaccion de la radiacion electromagnética.

» Finalmente, se pretende que con el disefio de la propuesta experimental mediante el uso
de la maquina de rayos X, los estudiantes de la licenciatura en fisica de la UPN, logren
aproximarse a entender el efecto Compton y como este puede ayudar a comprender otros

fendmenos relacionados con el espectro electromagnético y la emision de rayos X.
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Conclusiones

» La importancia de la préctica experimental en la asignatura laboratorio de fisica moderna
asociado a la comprension de los fendmenos relacionados con la interaccién de la
radiacion-materia y su desarrollo historico, permiten a los estudiantes aproximarse a la
comprension de la naturaleza de los rayos X por medio de la radiacion electromagnética.
Por lo que en este trabajo se reconoce la importancia de asociar el fundamento conceptual,
el componente experimental y el desarrollo histdrico a través de la propuesta de disefio
experimental, para la ensefianza-aprendizaje de conceptos relacionados con la dispersion
de rayos X.

> La ensefianza-aprendizaje del efecto Compton requiere articular conceptos relacionados
con la caracterizacion de los rayos X, dispersion de la radiacion electromagnética, radiacion
ionizante, la interaccion radiacion-materia, la naturaleza dual de la luz, los cuales pueden
ser afianzados mediante la implementacion de los recursos fisicos disponibles en el
laboratorio del DFI (maquina Phywe) en las actividades académicas de la asignatura
laboratorio de fisica moderna.

> El disefio de estrategias para la ensefianza-aprendizaje en fisica debe relacionar
coherentemente el desarrollo historico, el fundamento conceptual y los recursos
experimentales permite que los estudiantes del programa de Licenciatura en Fisica de la
Universidad Pedago6gica Nacional se aproximen al conocimiento como lo hacen los
investigadores, lo cual promueve la comprensidn de cOmo se construyeron estos conceptos.

» El conocimiento y el uso de los equipos disponibles en el laboratorio del departamento de
fisica de la UPN y su articulacion con los contenidos en las asignaturas del programa del

DFI pueden contribuir significativamente a la comprension de fendmenos en fisica,
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especificamente la caracterizacion de los rayos X; es necesario resaltar la importancia que
tiene para la ensefianza-aprendizaje el aprovechamiento de todos los recursos disponibles
en el departamento de fisica para promover la formacion integral de los futuros licenciados
en fisica

> Las estrategias de ensefianza-aprendizaje que articulen el desarrollo histérico, el
fundamento conceptual y las actividades experimentales promueven nuevas alternativas
para la ensefianza-aprendizaje en el DFI de la UPN, ademas, ofrecen la oportunidad de

participar activamente en la ensefianza de la fisica como tema de investigacion.

» Finalmente, se considera que proponer Yy aplicar estrategias coherentes para la
comprension de fendmenos en fisica pueden aportar a la formacion integral de los docentes
en formacion y promueven la diversificacion de estrategias para la ensefianza de un tema
especifico; estas estrategias son susceptibles de ser mejoradas en funcion de los recursos

disponibles, el avance tecnoldgico, la experiencia del docente y los intereses del DFI.
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Anexos

ANEXO 1:
Deduccion de las ecuaciones del efecto Compton. (Tomado y adaptado de Fisica atdbmica y nuclear,
Henrry Semat, 1957)

Tenemos tres ecuaciones

hv = hv" + myc? (K-1) [1]
% = hTVcos(Z) + Kmyv cos 6 [2]

0= th sen @ — Kmyv senf [3]
Donde K= 1

Para resolver estas ecuaciones, hagamos

_ h
T mec? mg cA
a = hv" h
myc? mycA’
Kv
b= +VK?2—-1= —,
0 sea
K = +v1+ b?
[, =cos®
n, =sen®
[, =cos@



n, =senf

Dividiendo la ecuacién [1] por myc?, obtenemos:

a=a + V1+5b%Z —1,

Y dividiendo las ecuaciones [2] y [3] por myc, resulta:

a = a,ll + blz

0 =an,; — bn,.
De la ecuacion [5] se deduce que

b2l,* = a? - 2aa’ly + a’?l,*
Y a partir de la ecuacién [6],
b?n,? = a’*n,°.
Sumando las ecuaciones [7] y [8] obtenemos:
b2(L,7 + ny?) = a? — 2aa’ly + a’?(l,* + ny?)

b? = a? = 2aa’l; + a’?,

Puesto que



122 +Tl22 = 1 = l12 +n12.

De la ecuacion [4] se deduce:

b? = a? —2aa’ + a’? + 2a — 2a’. [10]

Restando la ecuaciéon [10] de la [9] obtenemos:

0=2aa’(1-1) —2a+ 2a,

De donde
0=a(1—ll)—(§—1)

0 sea:

a

pei 1=a(l-1), [11]
De donde

A M

T 1= —y (1 —cos®),
0 sea:

A== # (1 — cos?), [12]

para obtener la expresion de la energia cinética del electron de rechazo, despejemos a’

de la ecuacion [11] y obtendremos:

_ a
1+(l(1—l1)



Sustituyendo este valor en la ecuacién [4] tenemos:

2(1—
Vi¥bhZ—1=aq-—2 =20

1+a(1-1;)  1+a(i-1;)

Ahora bien: la energia cinética viene dada por

2 —_—
e =moc?(K—1) =moc?(V1+b2 —1) = myc? 21050

1+a(1-cos®)

Donde

Por consiguiente,

a(l—cos @)
1+a(1—cos®)

c=hv

La energia del electron de rechazo puede ponerse también en funcion del angulo

0,notando qu elas ecuaciones [5] y [6] se deduce:

b _odh_l(z_ ) [15]

n, anq nq \a

Y eliminando a’con ayuda de la ecuaciéon [11], obtenemos:

I, 1
na nq

1+ a)(1-1). [16]



Sustituyendo los valores de l;,1,,n, y n,, obtenemos :

_ 1—cos®
cotd = (1+a) ond " [17]
Ahora bien:
1-cos® _ ¢ 2,
sen® gz’
Por consiguiente,
cotd = (1+a)tg?, [18]
Y también
)
COtE
tgo = =, [19]

Dividiendo la ecuacion [18] por la ecuacion [19] obtenemos:

cos?0 _ cos?6

=1+ a)ztgzg

sen20  1-—cos26
Ahora bien:

2 9 _ 1-cosp

tg

2 1+cos®’
Por consiguiente,
cos?0 1—cos@
———=(1+a)? 20
1-cos?20 ( T ) 1+cos® [ ]

Despejando cos @ de la ecuacion [20]y calculando el valor de (1 — cos®), obtenemos:

2
1— COS@ _ 2cos“6 [21]

(1+a)2-2acos?260—a?cos?6

Sustituyendo este valor en la ecuacion [14] conduce a



e=hv

2acos?0

(1+a)2-a2cos26’

[22]



Anexo 2: Lectura 1. ElI ADN bajo el efecto del sol

BIOQUIMICA

El ADN

Thierry Doukl 85 bioquimico del Comisariado de la Energia Atbmica
de Francia (CEA) y dirige ol Laboraeonio da Lationes de los Acidos
Nucleicos en Granoble, donds Jean-Luc Ravanat trabaja también
oomo oquimico del CEA. Dimiua Markovits] &3 fowoquimica

del CMRS v dinga el Laboraworsa Francis Parmin en ol CEA de Saclkay.
Evelyne Sage o bidloga del CNRS en el Laboratorio de Biologia

dia las Radiaciones, an el Instinee Curie da Orsay:

bajo el efecto

del sol

L.os mecanismos fotoquimicos que alteran el ADN
de las células cutaneas durante la exposicion solar

aumentan el riesgo de cancer de piel

Thierry Douki. Jean-Lue Ravanat. Dimitra Markovitsi y Evelyne Sage

A COSTUMERE DE TOMAR EL SOL PARA ADQUIRIR INA PIEL

bronceada se practica en Furopa desde principios

del siglo xx. Hasta el siglo x1x, la tez pilida consti-

tuia una prueba de pertenencia a la aristocracia; las

clases obrera ¥y campesina, que desempenaban su
actividad al aire libre, presentaban la tez bronceada. Mas tarde,
la revolucién industrial conllevd la reclusidn de los obreros en
las fibricas, lejos del sol, mientras que las clases sociales aco-
modadas redescubrian el turismo de balneario. En 1936, con la
aparicion de las vacaciones pagadas, la piel bronceada se con-
virtid en un fendmeno de moda.

Hasta ahora, se creia que los rayos
ultravioleta B aran los mds perjudi-
ciales, al desencadenar reacciones
quimicas entre las bases del ADN.

Las radiaciones ultravialeta del sol
prowocan lesiones en el ADMN gque
pueden dar lugar @ mutacionas ge-
néticas.
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Se descubrieron entonces los efectos perniciosos de la expo-
sicidn prolongada al sol v el peligro de las quemaduras solares.
En efecto, los rayos ultravioleta del sol provocan cincer de piel.
Se cambid la formulacion de las cremas solares (gque surgieron
en el decenio de 1920) para convertirlas en eficaces filtros con-
tra los rayos ultravioleta B, va que se crefa que solo esta peque-
nia parte del espectro solar resultaba perjudicial para la piel.
Pero dmediante qué mecanismos?

Desde el decenio de los sesenta del siglo xx se han venido
estndiando los efectos de los rayos ultravioleta sobre el ADN (el
portador de la informacion genética) de las células cutineas. Se

La identificacion de ostos dafos
0 fotoproductos en el ADN ayuwda
a comprender mejor la aparicidn
de mutaciones y del céncer de pial.

5in embargo, aungue son mMenos
absorbidos por al ADM, los rayos
ultravioleta A prowocan lesiones
similares.

JULIA FRALD, AW (A SOTMCE



Los rayos ultravioleta A, B y C del sol alteran las bases del
ADN. Los ultravioleta C (UVC) son los mas energéticos y los
mis absorbidos por el ADN, pero la atmésfera los refleja por
completo: no consiguen llegar a la Tierra. Tan solo un peque-
flo porcentaje de los ultravioleta B (UVB) y alrededor del 30
por ciento de los ultravioleta A (UVA) atraviesan la atmésfe-
ra, de manera que la radiacién que incide sobre la superficie
terrestre estd compuesta por un 95 por ciento de UVA y un s
por ciento de UVB. Aunque ambos resultan menos perjudicia-
les para el ADN de las células cutdneas que los UVC, desen-
cadenan reacciones quimicas que generan fotoproductos. Ade-
mis, los UVA favorecen la formacién de radicales libres. Estas
moléculas (fotoproductos y radicales libres) pueden provocar
mutaciones e incluso cincer.

EEPPE e S el
"”'s‘..

Rayos ultravioleta C
Radiacién
Rayos ultravioleta B solar
§
-’\\.,




descubrid que los rayos ultravioleta B (UVE) creaban enlaces
entre determinados dtomos de la molécula de ADN, mientras
que los ultravioleta A (UVA) actuaban de forma indirecta, al al-
terar diversos componentes celulares. El efecto de los tltimos
se asociaba sobre todo al envejecimiento de la piel. Por lo tan-
to, los UVE, aungue menos abundantes en la radiacién solar
que incide sobre la piel, parecian los més peligrosos.

No obstante, desde finales de la década de los noventa se re-
conoce también el impacto de los UVA: no solo representan una
parte importante del espectro de la radiacion solar que alcan-
za la piel sino que, ademdés, se ha visto que pueden provocar tu-
maores en animales de laboratorio. Asimismo, en fecha més re-
ciente hemos demostrado gque en el ADN generan el mismo tipo
de enlaces quimicos que los UVE, alteraciones que pueden dar
lugar a mutaciones genéticas, e incluso cincer.

LA POBLACION EXPUESTA AL SOL

En 2008, un estudio sociologico de la Seguridad Social v del Ins-
tituto Nacional de la Salud ¥ la Investigacién Médica de Francia
demostraba que, si bien la mayoria de la poblacion reconocia los
riesgos asociados a la exposicion solar, su comportamiento en
las playas no reflejaba tal creencia: menos de la tercera parte se
protegia ¥ la mayoria tomaba el sol durante las horas del dia de
mayor irradiacién. No sorprende por tanto que, en Europa, el
nimero de casos de cincer de piel aumente entre un cinco ¥ un
siete por ciento anual v que, en Francia, se diagnostiquen al afio
S0.000 nuevos casos v fallezcan 1300 personas. ACHMO provocan
cancer las radiaciones ultravioleta®

El ADN posee una estructura quimica compleja que le per-
mite replicarse fielmente ¥ traducirse en proteinas. Esti forma-
do por bases nitrogenadas o nucleotidicas (adenina, citosina,
guanina ¥ timina) unidas a un «esqueletos de azicares v fosfa-
tos. ¥ se compone de dos hebras enrolladas en forma de dohble
hélice. Sin embargo, numerosos agentes quimicos o fisicos pue-
den dafiar las bases o el esqueleto. A veces, tales dafios se tra-
ducen en mutaciones, es decir, en modificaciones de la informa-
cion genética. Las células afectadas pueden empezar a multipli-

2
8
B
it

10°
25
-
R
=
S 0 Ulravioleta C

240 280 320 360
Longitud de onda (en nanémetros)

La doble hebra de ADVN absorbe, sobre todo, los rayos ultravioleta C. Esta absoreion (=l
es menor en los ultravioleta B ¥ muy débil en los ultravioleta A. Sin embargo, la luz solar
que incide sobre la superficie de la Tierra, desprovista de ultravioleta C, contiene un 5 por
ciento de ultravioleta B y un 55 por ciento de ultravioleta A (dance). Por tanto, aungue es-
tos iltimos sean absorbidos en menor medida por el ADN, desencadenan ciertas reaccio-

noes quimicas,
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carse de forma incontrolada, la primera etapa de los mecanismos
que dan lugar al cincer.

La radiacion ultravioleta tiene, por consiguiente, la capaci-
dad de alterar el ADN. La presencia de esos rayos en la luz so-
lar contribuye en gran medida a los problemas que esta oca-
siona en la salud pablica. Causan la mavoria de los tumores cu-
tineos: los carcinomas ¥ los melanomas. Los segundos, los
menos frecuentes (menos del diez por ciento de los tumores
cutineos), despiertan especial preocupacion por dos motivos:
por un lado, las células del melanoma se propagan ficilmente
v forman metistasis; por otro, todavia no existe ningin tra-
tamiento contra ellos.

Desde hace tiempo se estudian los dafios de la radiacidon ul-
travioleta sobre el ADN; los primeros trabajos datan de finales
de los afios cincuenta. Se sabe que por efecto de la radiacion,
las bases del ADN reaccionan v forman fotoproductos, pero to-
davia no se conocen todas las etapas del proceso.

Los rayos ultravioleta del sol estin constituidos por foto-
nes con una amplia gama de energia. Los ultravioleta C {(UVC),
que presentan las menores longitudes de onda (entre 200 v
280 nandmetros), son los méis energéticos v los que el ADN ab-
sorbe con mayor eficacia. Los UVE (entre 280 ¥ 320 nandme-
tros) ¥ los UVA {entre 320 v 400 nandmetros) poseen menos
energia que los UVC. Pero la capa de ozono de la atmésfera im-
pide el paso de los UVC emitidos por el sol, de una gran mavo-
ria de los UVE v de dos terceras partes de los UVA. La luz so-
lar que alcanza la superficie terrestre contiene, por tanto, un
95 por ciento de radiacion UVA v un cinco por ciento de UVE,
porcentajes que varian en funcion de la hora del dia, la latitad
v la altitud.

FOTOMES QUE ALTERAM EL ADM
La longitud de onda de la radiacion incidente determina la na-
turaleza de los dafios cansados en el ADN v, por tanto, las con-
secnencias biologicas. No todas las modificaciones del ADN re-
sultan perjudiciales ¥ no todas son eliminadas por los sistemas
celulares de reparacion del genoma con la misma eficacia.

Ademiis, el ADN presenta un méxi-
mo de absorcion en la region de los ra-
vos TIVC (a 257 nanometros), absorcidn
que disminuyve en los UVE v que se
vuelve atin méds débil en los UVA. Los
UVC son, pues, los méis absorbidos,
aundque también los méis reflejados por
la atmdasfera hacia el espacio. Por el
contrario, los UVA son los menos ab-
sorbidos, pero los que mejor atraviesan
la atmdsfera v, en consecuencia, los mis
abundantes. Ahora bien, al ser ahsor-
hidos por el ADN, los UVE desencade-
nan reacciones fotoquimicas entre las
bases. Por su parte, los UVA provocan
la oxidacion del ADN por medio de me-
canismos indirectos.

En 2003, nuestros equipos del Co-
misariado de la Energia Atomica (CEA)
en Grenoble ¥ del Instituto Curie de-
mostraron gque, ademidis de dafar el
ADN mediante mecanismos de oxida-
cidm, los UVA provocaban alteraciones
semejantes a las de los UVB. Obtuvi-
mos es08 resultados en cultivos celula-

Potena de la radiacién por unidad de superficie
{en Wi Znm)
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res ¥, en 2008, en colaboracion con el Instituto de In-
vestigaciom Pierre Fabre, los confirmamas en la piel
humana.

Para comprender por qué las radiaciones ultra-
violeta cansan mutaciones, los fotoquimicos estudian
el modo en que la absorcidm de un foton dafia el ADN.
Las bases de la molécula absorben los fotones ultra-
violeta, los cuales modifican la estructura electrémi -
ca de los Atomaos (la confignracion de los electrones
alrededor del niicleo). Como consecuencia, el ADN
adquiere un estado excitado, con una energia supe-
rior a la de su estado habitual. Sus constituventes
pueden entonces reaccionar entre si.

Mientras que los primeros trabajos realizados
durante los anos sesenta se centraron en las bases
del ADN aisladas, hoy se estudian los estados exci-
tados de la doble hebra de ADMN. Tales avances han
sido posibles gracias, por un lado, a la potencia de
los ordenadores para realizar cilculos complejos v,
por otro, a la espectroscopia con resolucién tempo-
ral, una técnica que proporciona informacion so-
bre la vida media de las especies quimicas interme-
dias que se forman antes de la apariciim de un foto-
producto.

En primer lugar, hemos examinado el modo en
que una doble hélice de ADN absorbe los rayos TTVA.

REACCIONES FOTOQUIMICAS

El ADN excitado
y sus fotoproductos

La absorcidn da la radiacién ultraviolsta por el ADM desancadena una serie
de mecanismos que precedsn & la aparicion de dafnios o fotoproductoz. Para
caracterizar estas etapas intermedias, gque parmiten comprender la forma-
cién de las lesiones, se utiliza la espectroscopia con resolucién temporal.

Dwrants un periodo de tiempo muy corto se excitd el ADMN por medio
de un ldser ultrévioleta (a). Una parte de la energia absorbida por el ADMN
se disipa en el entorno en forma de calor (B). Otra parts es transferida a las
bases. que pazan de un estado excitado A otro. Una pequeia fraccion de
este ADM excitado emite luz fluorescente (b). mientras que otra fraccion,
todavia mds pequefia, sufre una serie de reaccionses quimicas que dan lugar
a fotopreductos (c).

Por tanto, durants periodos de empo muy breves, que pusden durar
entre unos cien femtosegundos y algunos nanosegundos, se pueden detec-
tar sefiales cuyas propiedades dependen de las especies quimicas genera-
das por los rayos ultravioleta. La deteccidn de fluorescentia nos propor-
ciond informacion sobre la enargia de los distintos estados excitados y sobra
su vidd media. Incluzo es posible calcular &l tiempo que dura la prezencia
de algunas especies intermedids que no emiten fotones.

5e ha detarminado asi que el tismpo que separa la absorcidn de un fotdn
de la aparicion de un fotopreducto depende de la estructura quimica de
aste dltimo.

Hemos desarrollado en el laboratorio un modelo de
ADN formado por 20 pares de bases adenina-timina:
la molécula resultante presenta una absorcidon débil,
pero relevante, de los UVA. Sin embargo, una mez-
cla de esas bases aisladas no absorbe tales longitu-
des de onda. Los resultados demuestran que, al con-
trario de lo que se pensaba, las reacciones fotoqui-
micas del ADMN no solo son provocadas por los
ultravioleta C ¥ B, sino también por los A.

(GGracias a la espectroscopia con resolucién tem-
poral, hemos demostrado después que los estados
excitados originados por la absorcidn de los UVA
difieren de los que generan los UVEB ¥ los UVC: se
trata de estados «de transferencia de carga». En esa
configuracidn electrénica, ciertas bases presentan
carga positiva ¥ otras negativa, de manera que pue-
den reaccionar entre si.

clné sucede con la energia de la radiacion absor-
bida por el ADN? Una parte importante se disipa en
forma de calor en el entorno del ADN. (ira se repar-
te entre las bases, que pasan de un estado excitado
a otro. En el laboratorio, hemos demostrado que esa
transferencia de energia comienza menos de 100 femtosegun-
dos (100 = 10" segundos) después de la absorcion. Una dimi-
nuta fraccién del ADN excitado emite entonces una radiacion
de fluorescencia. ¥ otra fracciém afin mis pequefia experimen-
ta reacciones quimicas.

FUSIOHN DE BASES
En la actualidad, visualizar en tiempo real la apariciim de un
fotoproducto en una doble hélice de ADN sigue constituyendo
un reto. La probabilidad de que el ADN reaccione s muy peque-
fa Sin embargo, se estin realizando progresos mediante el es-
tudio de una hebra sencilla formada solo por timinas, que pre-
senta una reactividad muy superior a la de una doble hélice.
También hemos aprendido que el tiempo que transcurre entre

Energia

ADN en estado excitado

Fotoproducto

la absorcién de un foton de radiaciém UVC v la formacidin de un
fotoproducto depende en gran medida de la estructura gquimica
de este ltimo. Los dimeros de timina (fotoproductos formados
por la unién de dos timinas) del tipo del ciclobutano aparecen
en menos de un picosegundo (102 segundos), mientras que los
fotoproductos del tipo (6-4) (denominacién que procede de la
posicidon de los Atomos que reaccionan en la molécula), lo hacen
en cuatro milisegundos, va que en la reaccidn interviene un pro-
ducto intermedio.

Entre 1960 v 1990, se estudid la estructura de los fotopro-
ductos derivados de esos estados excitados. La mayor parte de
log experimentos se llevaron a cabo con fragmentos cortos de
ADM, ficiles de obtener en gran cantidad, que fueron expues-
tos a fuertes dosis de rayos UVE. También se demostrd que solo
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dos de las cuatro bases del ADN se ven afectadas: la timinay la
citosina, pertenecientes a la familia de las pirimidinas. Cuando
estas se hallan adyacentes en una hebra de ADN se generan en-
tre ellas nuevos enlaces covalentes (uniones quimicas fuertes),
lo que da lugar a fotoproductos diméricos.

<Por qué las pirimidinas son las (inicas que reaccionan cuan-
do se encuentran excitadas? Estas presentan un enlace doble
entre dos 4&tomos de carbono. En 1958, el equipo holandés de R.
Beukers y W. Berends describi6 el primer producto resultante
de la redistribucién de los dobles enlaces de dos timinas. Una
de esas estructuras, que contiene un anillo de cuatro atomos,
es un dimero del tipo del ciclobutano. Tras ese descubrimiento
se identificaron otros fotoproductos y se puso de manifiesto que
entre dos citosinas, o entre una timina y una citosina, se pro-
ducia el mismo tipo de reacciones.

En el ADN se generan, por tanto, un gran namero de foto-
productos. Para detectarlos, se han desarrollado métodos bio-
quimicos, como la fabricacién de anticuerpos de conejo que re-
conocen los fotoproductos, y de quimica analitica, que permite
separar los fotoproductos del ADN mediante técnicas cromato-
grificas. Gracias a esos avances puede cuantificarse la forma-
cion de distintos fotoproductos.

Se ha observado que, bajo los efectos de los rayos ultravio-
leta, las secuencias timina-timina y timina-citosina reaccionan
mas que las parejas citosina-timina y ci-
tosina-citosina. Ademds de influir en la

DE LA LESION A LA MUTACION
&Qué ocurre cuando el ADN es alterado y forma fotoproductos?
Una cadena de acontecimientos, estudiada tanto en sistemas
sencillos como en la piel humana, ha permitido explicar el efec-
to biol6gico de la radiacién ultravioleta y muchas de las carac-
teristicas de los tumores cutdneos.

Para empezar, se demostré que los fotoproductos podian
desencadenar la apoptosis celular, una muerte programada
que evita la division de las células que presentan alteraciones
en el genoma.

Por otro lado, desde el decenio de los setenta del siglo xx se
ha venido comprobando, en estudios realizados en cultivos ce-
lulares, que las mutaciones del ADN provocadas por las radia-
ciones ultravioleta conllevan la formacién de dimeros timina-
citosina o citosina-citosina. A comienzos de la década de los no-
venta, Douglas Brash, de la Facultad de Medicina de Yale, y sus
colaboradores descubrieron esas mismas mutaciones en el gen
de la proteina p53, lo que reforzaba el interés por el efecto de
los rayos ultravioleta, ya que en la mayoria de los tumores cu-
tianeos se producen tales mutaciones.

Mis tarde se determiné el modo en que la alteraciéon del ADN
daba lugar a la aparicién de mutaciones. Mediante la sintesis
de fragmentos de ADN que contenian lesiones conocidas, se de-
mostré que las polimerasas, las enzimas que replican el ADN,

CONSECUENCIAS

eficacia de la reaccion, la secuencia afec-
ta también a la proporcion entre dime-
ros del tipo del ciclobutano y fotoproduc-

AQué le ocurre al ADN danado?

tos de tipo (6-4). Esta relacion entre los
distintos fotoproductos es igual en el
ADN puro en disolucién y en las células
cutineas aisladas: una vez que el fotén
ha sido absorbido, el entorno modifica
poco la fotoquimica del ADN. En cambio,
el rendimiento de las reacciones en la
piel resulta menor que en las células cu-
tineas aisladas debido a la pigmentacién
del tejido. En efecto, la melanina, un bio-
polimero que absorbe las radiaciones ul-
travioleta, ejerce un efecto protector: las
pieles bronceadas, mas ricas en melani-
na, resisten mejor los rayos del sol.
Ademis de la eficacia en la formacién N N
de fotoproductos, se han determinado 9
otras caracteristicas de los danos causa-
dos en el ADN. En primer lugar, se sabe
que los fotoproductos de la citosina son
bastante inestables: al reaccionar con una
molécula de agua se convierten en deri-
vados del uracilo, una base del ARN, el
otro dcido nucleico presente en las célu-
las. En segundo lugar, que aparecen hete-
rogeneidades en la localizacién de los
fotoproductos a lo largo de un gen: cier-
tas regiones reaccionan mis que otras y,
por tanto, presentan mayor cantidad de
fotoproductos. Sin duda, este tipo de va-
riaciones se deben a efectos estructurales.
Y hay otros factores que modifican la reac-
tividad local, como la presencia de protei-
nas fijadas sobre el ADN.

Bajo los efectos de la radiacion ultravioleta, las bases de ADN sufren una serie da reacciones
quimicas. En una de ellas, la timina forma dos enlaces con 12 citosina y genera un producto
del tipo del ciclobutano (e). En &l interior de una célula, sl ADN dafiado de ests modo puede
sequir tres vias. A menudo, el fotoproducto desencadena la muerte de la célula y. en conse-
cuencia, &l mizmo resulta sliminado junto con la célula (b). Con menor frecuencia, provoca
una mutacion (c): reacciona con una molécula de agua, de manera que el anillo de la citozina
en el fotoproducto se convierte en un derivado del uracilo, una base de estructura similar a
la de la timina. Si la célula se divide, este ADN es replicado por enzimas que no reconocen la
citosina (porque se ha transformado en uracilo) y la toman por una timina: sintetizan, por
tanto, una hebra mutada en la que una timina sustituys a |a citosina original. Sin embargo,
en las células existen sistamas de reparacion (d). Una enzima reconocs el fotoproducto y otras
separan las dos hebras del ADN: se slimina la regidn lesionada, de manera que otras enzi-
mas puedan sintetizar una nueva hebra inalterada.

Radiad6n
. ultravioleta
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cometian errores cuando lefan la informacién genética en los
lugares donde se hallaban los fotoproductos.

Cada vez que se divide una célula, su ADN se replica. Nor-
malmente, las enzimas de la replicacién copian una hebra
de ADN asociando a cada base de la cadena molde una base
complementaria en la segunda cadena: a cada timina se le vin-
cula una adenina, y a cada citosina, una guanina (y a la inver-
sa). Ahora bien, las polimerasas pueden ser «engafiadas» por
las citosinas que se han convertido en uracilo en los fotopro-
ductos. En efecto, el uracilo se parece mucho a la timina (pero
no a la citosina), de manera que durante la sintesis las enzimas
incorporan una adenina en la hebra complementaria, en lugar
de una guanina.

Como consecuencia, se observan las siguientes mutacio-
nes: cambios de las secuencias timina-citosina en timina-timi-
na, y de las secuencias citosina-citosina en timina-timina. Ra-
ramente se encuentran mutaciones en las secuencias timina-
timina ya que, en cualquier caso, las dos timinas de un dime-
ro se hallan asociadas a dos adeninas, estén o no unidas entre
si. Ademas, si se crean células y ratones transgénicos en los que
se pueden eliminar uno u otro tipo de fotoproductos, se ha de-
mostrado que los responsables de tales mutaciones son, sobre
todo, los dimeros del tipo del ciclobutano, no los fotoproduc-
tos de tipo (6-4).

Los rayos UVB resultan por tanto perjudiciales para las
células (en realidad, hasta ahora, la mayoria de los estudios
realizados han tenido lugar con los UVB). Sin embargo, to-
dos los seres vivos disponen de sistemas de reparacion del
ADN. Estos eliminan los fotoproductos y restablecen la se-
cuencia original del ADN.

En los humanos, una serie de proteinas se encarga de repa-
rar los dimeros en varias etapas. En primer lugar, se localiza el
fotoproducto gracias a la deformacién que provoca este en la
estructura del ADN. A continuacion, otras proteinas cortan la
hebra de ADN danada a ambos lados del fotoproducto y dejan
en ella una brecha. Por fin, unas Gltimas protefnas reconstitu-
ven la hebra al replicar la region de ADN que se sitlia enfrente.
Los defectos genéticos que inactivan las proteinas de ese meca-
nismo de reparacién hacen multiplicar por 1000 el riesgo de
cancer en los nifios afectados por el sindrome xerodermia pig-
mentosa, en quienes la exposicién solar resulta muy peligrosa.
Lo que constituye una prueba més del papel de los fotoproduc-
tos diméricos en los tumores cutineos.

OXIDACION DEL ADN POR LOS UVA
A pesar de que los rayos UVA son absorbidos por el ADN en me-
nor grado que los UVB, también pueden provocar dafios en la
molécula, e incluso mutaciones. Hace unos treinta afos se pro-

Reconocimiento del fotoproducto

Separacion de las hebras del ADN

Replicacion del ADN

Sintesis dd ADN inalterado

REPARACION DEL ADN

Escisién de la hebra danada
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puso una explicacion para ello, la fotosensibilizacion, que supo-
ne la intervencidn de mecanismos indirectos.

En ese proceso los fotones no son absorbidos por el ADN,
sino por otros constituyentes celulares, como vitaminas o cofac-
tores enzimditicos. Al interaccionar con un foton, la molécula
«fotosensibilizadora» pasa a un estado excitado; esta puede
reaccionar con moléculas adyacentes v desencadenar procesos
de oxidacién, fentémeno conocido como estrés oxidativo. En las
reacciones de oxidacion intervienen derivados deletéreos del
oxigeno. La molécula excitada suele transferir su energia al oxi-
geno molecular (O,) que, a su vez, adquiere un estado excitado
denominado «oxigeno singletex». Este reacciona ficilmente con
compuestos ricos en electrones. Se ha observado que, en el ADN,
el oxigeno singlete afecta sobre todo a la guanina. Y en 2004,
demostramos que la reaccion del oxigeno singlete con el ADN
daba Iugar a 8-oxo-7.8-dihidroguanina (8-xoGua).

Un segundo mecanismo de fotosensibilizacion se produce por
la accitn de los radicales libres, en especial del radical hidroxi-
lo, que posee la capacidad de oxidar las enatro bases v rompe la
cadena de ADN al degradar los aziicares. Una Gltima via, menos
frecuente, consiste en la oxidacion directa del ADN, que tiene
lugar enando la molécula fotosensibilizadora le arranca un elec-
tron; una vez méas, ello afecta sobre todo a la guanina.

De nuevo, las técnicas cromatograficas ¥ biogquimicas per
miten visualizar los dafios del ADN en las células expuestas a

EFECTONS EN LA PIEL

los UVA. La oxidacion de la guanina en 8-oxoGua representa el
acontecimiento més frecuente. También se observan rupturas
en la cadena, pero con una probabilidad dos o tres veces me-
nor. Las otras tres bases resultan menos danadas que la guani-
na. Ademds, se ha puesto de manifiesto que la formacion tran-
sitoria del oxigeno singlete ¥ la producciim de S-oxo(ua supo-
nen un S0 por ciento del estrés oxidativo provocado por una
irradiacidm con TTVA.

La presencia de §-oxoGua en el ADN da lugar a la mutacidn
de un par de bases guanina-citosina en timina-adenina. Sin
embargo, existe una reparacidn eficaz de la S-oxoGua. El arse-
nal enzimitico que evita la acumulacién de S-oxoGua es dis-
tinto del que se encarga de reparar los dimeros. La clave resi-
de en la ADN-glicosilasa, una enzima que corta los enlaces
N-glicosidicos que unen un azicar con una base. También eli-
mina la base modificada del ADN, ¥ otras enzimas terminan la
reparaciim del ADMN mediante la incorporacion de una guani-
na inalterada.

FORMACION DE FOTOPRODUCTOS
Pero el efecto de los rayos UVA no se limita al estrés oxidativo,
como s¢ habia crefdo durante mucho tiempo. Uno de los foto-
productos diméricos asociados a los UVE, los dimeros del tipo
del ciclobutano, forman parte de los danos cansados por los
UVA en el ADN. Un experimento realizado con bacterias v al-

L.0os tumores cutaneos

Con 20000 nusvas casos cada afio en Fran-

cid, bos tumores da pial son los més frecuen-
tes. Representan una tercera parte de todos
los casos de cdncer y el doble de los de
mama. Los rayos solares serign responsa-
bles de la mayoria de los casos. Tal asocia-
cidn se puso de manifiesto al observar que
los tumores sa localizaban en las regiones
del cuerpo mds expuestas al sol. Por otro
lado. los datos epidemicldgicos dermuestran
un dumeanto de |a frecusncia de ests cdncer
con la imadigdcion recibida por los indiidues,
especidlments aquellos que trabajan al aire
libra. Esta tendencia resulta inquistants:
dezde hace 30 afios se ha producido un
ascenso del nimero de casos de cdncer da
piel en los paises industnializados. Ello se
debe al aumento de la exposicion al =ol con
fines recreativos.

D'e hecho, tras estos datos se esconden
numerosas patologias. Los tumores cuté-
neos surgen d partir de laz células dela capa
superior de & piel, la epidermis, sobre las
que incide la mayoria de la radiacién. Los
queratinocitos representan el 0 por ciento
de laz celulas epidérmicas. Sintetizan la que-
ratina, una proteina fibrosa e insoluble en
dagud que protege & impermeabiliza la pisl.
Tales células se ven alteradas en la mayor
parte da los tumores, como en los carcino-
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mas basocelulares, que afectan a los quara-
tinocitos més profundos de la epidermis, en
su cdpa basal. Los carcinomas basocelula-
res son los mds frecuantes (mds dal 80 por
cianto da los tumores cutdneas). 5a locali-
zan fécilmente, se extirpan mediante ciru-
gia y no dan lugar a8 metdstasis.

Carcinoma espinocelular

Menos frecuentss, los carcinomas aspi-
nocslulare: (que se desarrollan en los que-
ratinocitos de la capa espinosa, localizada
por debajo da |2 capa basal de la epidermis)
revisten mayor gravedad, ya que 8 veces ari-
ginan metdstasis. En los melanocitos, las
células epidérmicas que sintstizan la mela-
nind y contribuyen al bronceado de la piel,
za origing un tipo de céncer méds infrecusnte
pero muy grave: el malanoma. Estos tumo-
ras producen numerosas metdstasiz en el
organi=mo, incluso durants la= pnmeras eta-
pa: de su desarrollo.

Ademds. hoy en dia no existe ningdn tra-
tamiento eficaz contra loz melanomas y
la mortalidad causada por elloz es elevada.
Sin embargo, en jumo de 2011, el equipo
da Corinne Bertolotto, dal Instituto Macia-
nal de la Salud ¥ de la Investigacion Médi-
ca (INSERM) de Miza. demostrd por que los
melanomas suelan ser tan resistentes a la
quimioterapia e identificd nuevos posibles
medicamentos. Estas moléculas atacan de-
terminadas formas mutadas da las protsinas
rasponzdbles dal crecimisnto incontrolado
de las células en los melanomas. Solo surti-
rian efacto en los pacientes que portan las
mutaciones pero, en la mitad de los casos,
dan lugér @ una dizminucion importante y
rdpida del nimero ds células tumorales.

AORCRAIG, D fmmincrsd; MORA SARN'YA, COC; CARL WASHINGTON,
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TECNICAS ANALITICAS

Visualizar las lesiones
de ADN

Al absorber los rayos ultraviclsta, el ADN pusde romperse u -
darse y sufrir dafios: sus baszes se fusionan y forman fotoproduc-
tos. 5a han desarrollado numerosas estrategias para observar
estas lesiones.

La més frecuents se basa en la utilizacién de anticuerpos
{moléculas del sistama inmunitario) qua reconocen los fotopro-
ductos: sa inyecta el ADN irradiado —y, por tanto, dafiado— en
conejos, de manera gue su sistemna inmunitano produce anti-
cuerpos dingidos contra las lesiones del ADM que no reconoce.
A continudcidn, se extrden los anticuerpos de 13 sangre de los
animales y se utilizan como marcadores que se filan con mayor
o menor intensidad sobre el ADM de laz células, en funcion de
la cantidad de fotoproductos. De asta forma se visualizan los
danos en las quemaduras de la piel.

Ortras téenicas permiten cuantficar las rupturas de las hebras
del ADN, determinadas bases modificadas y dimeros. Primero,
ze trata el ADM para que pueda ser cortado en los lugares que
contienen lasiones. A continuacion, maediante cromatografia se
visudlizan los fragmentos separados en un gel. Acoplando esta
astrategia con |2 téenica de PCR (redccidon en cadena de la poli-
merdsa), que replica los fragmentos da ADM un nimeros muy
alevado de veces, ze determina la posicidn de los fotoproductos

an un gan.

La dGltima técnica permite cuantificar y caracterizar las lesio-
nes después de haberlas separado del ADM. Para sllo, se dco-
pla un aparato de cromatografia liquida con un espactrémetro
de masa: (fotografia), de modo que cuantifican, en un solo paso,
todos los dimeros y una decena de productos de oxsdacion.

gunos datos dispersos ya habian apuntado en ese sentido; pero
nuestros equipos lo corroboraron a mediados del decenio de
2000 al demostrar que los UVA daban lugar a una mayor fre-
cuencia de dimeros que de productos de oxidacion.

Ademis, los trabajos de otros grupos han confirmado que
los dimeros de pirimidina intervienen en la aparicitén de muta-
ciones en células humanas expuestas a rayos UVA. Nuestros
equipos han demostrado también que la proporcion de los di-
versos fotoproductos diméricos difiere de la obtenida con los
UVE: no se observan fotoproductos de tipo (6-4) ¥ se forman
muy pocos dimeros de citosina; la gran mayoria corresponde a
dimeros de timina, v los dimeros timina-citosina representan
apenas el diez por ciento del total. Estas proporciones aparecen

en todos los tipos celulares. Ademids, al contrario de lo que su-
cede con los UVE, la piel protege poco contra la formacion de
dimeros asociada a los UVA, va que la melanina absorbe menos
estos rayos.

El ADN de las células expuestas a rayos UVA presenta por
tanto una fotoquimica singular: la absorcidn de esos fotones
por el Acido nucleico, aungue débil, genera numerosos fotopro-
ductos. La distinta naturaleza de los dafios causados por los
UVA v los UVEB se deberia asi a la diferencia entre los estados
excitados iniciales del ADN.

LAS CREMAS SOLARES

Los resultados expuestos poseen una especial relevancia. Aun-
que la formacion de dimeros por los UVA resulte menos eficien-
te que la derivada de los UVE, la predominancia de los prime-
ros en la luz solar que nos alcanza hace pensar que una fraccidn
nada despreciable de los fotoproductos mutagénicos proviene
de esa regitn del espectro. Los datos subrayan también las pro-
piedades genotdxicas de los UVA, que pueden originar mutacio-
nes e incluso cincer.

El riesgo cancerigeno de los UVA v su importante contribu-
cidn al envejecimiento cutineo han llevado a los legisladores a
imponer en las cremas solares que se comercializan una foto-
proteccidn contra esa region del espectro solar. La comprension
del poder cancerigeno de los UVA ha dado lugar a otro cambio:
el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cincer ha
incluido en la lista de agentes cancerigenos los equipos de bron-
ceado artificial con UVA. El Instituto Nacional del Cincer en
Francia retomd esa clasificaciom ¥ publicd en 2010 mn informe
sobre esa cuestion.

Los trabajos realizados en los filtimos treinta afios han arro-
jado una nueva luz sobre el papel de los danos del ADN en la
aparicion del cincer de piel. Los resultados han permitido com-
prender mejor la reaccidn de las células ante los rayos ultravio-
leta v perfeccionar las estrategias de proteccion contra este agen-
te mutagénico presente en la radiacién solar.

Sin embargo, ain quedan abiertas numerosas cuestiones re-
lacionadas con la formaciin de tales lesiones. Asi, los fotopro-
ductos funcionarian como «sensores» que desencadenarian el
bronceado ¥ conferirian mayor proteccion a la piel (aungue to-
davia no se sabe cdmo). Su presencia también estaria relacio-
nada con la modulacion de las defensas inmunitarias ¥ con la
aparicion de las quemaduras solares. Tras la primera descrip-
cidn de los dimeros de timina, hace ya medio siglo, los dafios
causados en el ADN por las radiaciones ultravioleta todavia me-
recen la atencién de cientificos de todas las disciplinas.
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Lectura 2: El firmamento en infrarrojo




El firmamento en infrarrojo

Un telescopio en orbita, enfriado por helio liguido, ha tomado imdgenes

panordmicas en infrarrojo del cielo, registrando el resplandor de la

materia fria del sistema solar, de la galaxia y del universo en general

ara los astrénomos, la regidn in-
frarroja del espectro electromag-
nético constituye una fuente de
fascinacidn y frustracion a un tiempo.
Muchos objetos astrondmicos —pringi-
palmente los integrados por materia
fria y solida— radian la mayor parte de
su energia en longitudes de onda del in-
framojo. Ademds, ciertos sucesos de
especial interés —tales como el naci-
miento de estrellas y la condensacidn
de sistemas planetarios— se contemplan
de manera dptima a través del infra-
mjo. Ahora bien, en la superficie de la
Tierra, la atmdsfera impide, cas por
entero, el paso de la radiacidn infra-
roja. Anidase que la construccidn de
un instrumento astrondmico sensible a
las longitudes de onda del infrarrojo su-
pone un formidable desafio técnico.
Ello explica que, mucho después de la
exploracion del delo en las longitudes
de onda de la luz visible v de las ma-
dicondas, e incluso tras rastrearlo en el
ultravioleta, rayos X y rayos gamma,
permaneciera una gran extension del
mismo sin cartografiarse en el infra-
rojo. Solamente en las longitudes de
onda més cortas del infrarrojo se habia
explorado el cielo con alta sensibilidad.
Con instrumentos a bordo del Satéli-
te Astrondmico Inframojo (IRAS, de
Infrared Astronomical Satellite), se ha
realizado ya una exploracién del cielo
exhaustiva, cubriendo un amplio domi-
nio de longitudes de onda en el infra-

Harm J. Habing y Gerry Neugebauer

rojo. El satélite fue lanzado en un
programa conjunto de la Agencia Ho-
landesa de Programas Aeroespacales
(NIVR), la Administracién Nacional
de Aeronfutica y del Espacio de los Es-
tados Unidos (NASA) y el Consejo de
Investigacidn en (iencia e Ingenieria
del Reino Unido (SERC). Operd du-
rante la mayor parte del ano 1983, re-
gistrando imédgenes del 98 por ciento de
la esfera celeste. La misidn ha recogido
una rica cosecha: con los datos envia-
dos por el satélite, se han compilado
mapas del brillo del cielo en cuatro
bandas de longitudes de onda infra-
rojas y se han catalogado unas 250.000
fuentes discretas de emisidn inframoja.
La magnitud de esta cifra merece desta-
carse: en toda la historia de la astrono-
mia anterior al J/RAS se habian catalo-
gado sdlo unas 500.000 fuentes.

Como instrumento de exploracion, el
IRAS debia dar una vision de conjunto
del cielo en el infrarojo e identificar
objetos gque mereciesen ulterior investi-
gacion. Ambas finalidades se han cum-
plido. Dentro del sistema solar, el saté-
Iite detectd nuevos cometas y un par de
tenues bandas de polvo por encima y
debajo del cnturdn de asteroides.
Hallé una extensa banda de materia s4-
lida en drbita alrededor de una estrella
proxima, banda que quizd represente
un estado pnmitivo de la formacdn de
un sistema planetario. En otros lugares
se observaron estrellas recién nacidas,

1. VISTA DEL CIELD EN INFRARROJO: recoge una zona de 22 por 30 grados en s constelaciones de
Tauro ¥ Perseo. 5S¢ recohstruyd a partir de los datos recogidos por e Sarélite Astromdmico Infrarrojo
{IRAS, por sus iniciales en inglés). Laimagen combina medidas del flujo de radiacitn en tres bandas de
longitudes infrarrojas: las emisiones de 12 micrometros se representan en azul, las de 60 micrometros en
verde ¥ las de 100 micrometros en rojo. Asi, los colores indican la temperatura aproximada de b materia
emisora: las regiones azules son las mes calientes ¥ las rojas las més frias. La imagen registra el flujo total
en “oceldas™ cuad radas de dos minutos dearco de lado. Las dos regones resplandecientes mayores son las
nebulosms NGC 1499 (en ba parte superior de la imagen) ¢ IC 348, Se trata de aglomeraciones de gas y
polve calentadas por estrellas inmersas en su interior. El objeto blanco, en forma de coma, situado bajo
IC 348, &5 ba emisidn del polvo que redea las PEyades, agrupaciin de estrellas jovenes y calientes. A la
izquierda de las Péyades. cerca del borde de la imagen, surge TMC 1. uma regitn de formacidn de
estrellas: en su interior se aprecia un conjunte semicircular de custro estrellss recén nacidas, envoeltas
en el pavo del que se condensaron. Alfa del Toro, b estrella mes brillante de la regidn a las longitudes de
onda del visible, aparece como un débil punte arul a unos meeve centimetros por debajo de TMC L.

envueltas todavia en el velo de gas y
polvo del que se habian condensado. El
satélite proporciond una vision clara y
panordmica del niacleo de la Via Lic-
tea. De las galaxias detectadas por el
IRAS, algunas brillan 50 veces mis en
longitudes de onda del infrarrojo que
en la banda visible.

as observaciones del fRAS no eran
las primeras que se hacian del
cielo infrarrojo. Desde el suelo se pue-
den acometer también, en estrechas
“ventanas”, en el espectro donde las
longitudes de onda de la radiacidén en el
infrarrojo préximo, mids cortas que las
exploradas porel IRAS, penetran a tra-
vés de la atmésfera. Para estudios en el
infrarrojo lejano, se han transportado
los telescopios fuera de la atmdsfera en
globos, cohetes y aviones de gran alti-
tud; pero resulta dificill realizar con
estas técmicas una exploracion sensible
del cielo entero en el infrarmjo. El
valor de la exploracidon reside, sobre
todo, en su imparcalidad; en un pro-
grama de observacién circunscrito a de-
terminados objetos, los resultados pue-
den estar sesgados por el proceso de se-
leccitn. Un satélite observatorio es una
plataforma ideal para una exploracién.
La opacidad de la atmodsfera no es el
inico problema con el que se ha de en-
frentar el astronomo de mfrarrojo. La
radiaciéon infrarroja es emitida copiosa-
mente por la materia a temperaturas te-
mestres ordinanas; por ejemplo, el
tubo ¥ los componentes dpticos del te-
lescopio a la temperatura de la habita-
citén resplandecen en el infrarrojo. El
resplandor tiende a enmascarar la senal
infrarroja de interés. En el vacio aislan-
te del espacio, se resolvid este proble-
ma enfriando el telescopio con helio li-
quido. El IRAS tenia el mayor sistema
criogénico, con mucho, de los coloca-
dos en drbita terrestre. La necesidad de
conservar la provision de helio resultd
determinante en el diseno del telesco-
pio v en el programa de observacidn. Y

17

16



fue la evaporacidn del liquido refrige-
rante lo que acabd con la misidn.

El proyecto del /IRAS comenzd en
1974. En él trabajaban la NASA v la
NIVR, cada uno por su lado. Se dea-
did aunar ambos programas; poco des-
pués se sumaba el SERC al esfuerzo
comin. El telescopio, los detectores
principales de exploracidn vy el sistema
criogénico fueron construidos, en los
Estados Unidos, por la NASA. El
NIVR holandés se encargd de las res-
tantes partes del wvehiculo espacial,
entre ellas los paneles solares para la
alimentacién eléctrica, los ordenadores
de a bordo y los sistemas de control y
orientacién del telescopio. El SERC
habilité una estacidon terrestre en el
Rutherford Appleton Laboratory, en

) ——SENSOR DE HORIZONTE

1, EL SATELITE ASTRONOMICO INFRARROJO llevaba un telescopio
con un espejo primario de 57 centime tros de didmetro y un conjunto de detec-
tores electrinicos sensibles a la radiacitn infrarroja. Para eliminar b propia
emisidn infrarroja del instrumento, el telescopio permanecia enfrisdo con
hee i ligquido, que mantenia el tubo ¥ el sstema dptico a wmos 10 grados Kelvin
¥ s detectores a dos grados. Los principales detectores de exploracion mon-

12

Chilton, Inglaterra, para gobernar el
satélite. La direccidn de las actividades
del proyecto, en los Estados Unidos,
estaba en el Laboratorio de Propulsion
a Chomo del Instituto de Tecnologia de
California, donde se esti realizando el
andlisis final de la mayoria de los datos.

El telescopio tenia un camino dptico
“doblado™: la radiacién incidia sobre
un espejo primario de 57 centimetros,
tras lo cual un pequeno espejo secunda-
rio la dirigia a través de una abertura en
el centro del primario. En el plano
focal, la radiacion se focalizaba sobre
tres instrumentos gue incorporaban de-
tectores de semiconductor sensibles a la
radiacién en longitudes de onda del in-
framrojo. El telescopio estaba alojado
en un recipiente aislado que en el mo-

T— ESPEJO SECUNDARIC

——TANQUE OE HELKD

PARTE ELECTRONICA

7 — ESPEJD PRIMARIO

_ CONJUNTO DE
T INSTRUMENTOS
EN EL PLAND FOC AL

4 ||'—~—_

Y

mento del lanzamiento contenia 475 li-
tros de helio liquido. El refrigerante
mantenia el tubo del telescopio y sus
espejos a unos 10 grados Kelvin (gra-
dos Celsius sobre el cero absoluto). Los
detectores, por su parte, ni siquiera lle-
gaban a los tres; estaban en tormo a los
dos grados Kelvin. El refrigerante se
mantenia a esta temperatura, muy por
debajo de su punto de ebullicion, facili-
tando su evaporacidn.

Lcus detectores eran dispositivos foto-
conductores provistos de filtros
que respondieran a bandas especificas
del infrarrojo. Gozaban de una ex-
traordinaria sensibilidad: el telescopio
detectaba un grinulo de polvo a dos o
tres kildmetros de distancia. El instru-
mento principal de exploracion lo for-
maba el conjunto de 62 detectores que
cubrian la porcidn més importante del
espectro infrarmojo, desde 8 a 120 mi-
crometros, en cuatro bandas centradas
en longitudes de 12, 25, 60 y 100 micro-
metros. (La parte visible del espectro
se extiende hasta los 0,7 micrometros;
las ondas de radio comienzan hacia los
1000 micrometros.) Ademis del
conjunto principal de detectores, habia
otros dos instrumentos montados en el
plano focal: un espectrdmetro para re-
gistrar el espectro infrarrojo de fuentes
brillantes v un fotdémetro para medir
fuentes preseleccionadas, con resolu-
cdn espacial mayor de la que podia
proporcionar el conjunto de explora-
cidm.

A cada elemento del conjunto del
detector principal se le hacia explomar

BANDA DE LONGITUD DE ONDA {MICHROME TROS)
L100 | 602512, 60,2512, 10

[ | | | CAMNAL
| | __ |

FOTOMETRIC e
INTERMITENTE

]
I':SIF"EC»-
TROMETRO

P — DE BAJA

SENSORES DE ESTRELLAS (ESULLCION
DE LUZ VISIBLE

b DERECCION DE EXPLORACION

tados en ¢l plano foca del telescopio eran dispositivos de silicie ¥ germanio
semsibles a cuatro bandas de longitwdes de onda del infrarrojo. Los detectores
s¢ disponian en filas escalonadas de modo que , cuando el telescopio exploraba
el cielo, la imagen de una fuente cruzase al menos dos detectores en cada
bamda. El canal fotométrico imtermitente ¥ & espectrdmetro de baja resok-
chiim realizaban medidas adicionales. (Resumen esquemdtico de Ian Worpole. )|

17



una banda de cielo de unos cdnoo minu-
tos de arco de anchura; producia una
sefial proporcional al flujo total de ra-
diacién infrarroja que recibia en su
banda. El tratamiento mediante orde-
nador, realizado en tierra, extraia fuen-
tes discretas de la corriente continua de
datos y combinaba las maltiples obser-
vaciones de una fuente tnica. Por la
propia naturaleza del tratamiento, las
fuentes discretas eran “puntuales”;
dada la resolucidn angular de los senso-
res del IRAS, esto significa menor que
algunos minutos de arco.

La Grhita del satélite, a unos 900 ki-
lémetros de altitud, era casi polar. El
plano de la drbita giraba alrededor de
un grado de arco por dia, concordando
con el movimiento orbital de la Tierra
alrededor del Sol. De esta manera, el
vehiculo espacial se mantenia constan-
temente sobre el “terminador” terres-
tre, o limite entre ¢l dia v la noche;
apuntaba, pues, a unos 90 grados de
distancia angular del Sol.

La gran sensibilidad de los elementos
del detector costd lo suyo: el polvo y los
residuos cercanos al satélite, asi como
el paso de los rayos cosmicos y otras
particulas de gran energia por el detec-
tor, generaban sefiales espurias. Las se-
nales astrondmicas se separaban de
este ruido de fondo imponiendo la con-
dicidon de que toda fuente reconocida
tenia que confirmarse por observacio-
nes repetidas en varias escalas de tiem-
po. De una fuente que habia sido vista
por dos elementos del detector con in-
tervalo de algunos segundos, se decia
que estaba confirmada en segundos.
De una fuente observada en dos drbitas
consecutivas se decia, entonces, que es-
taba confirmada en horas. Ulteriores
reexploraciones de la misma zona del
cielo posibilitaron confirmaciones en
semanas 0 meses. Por estos medios, la
exploracion adquiriéd plena seguridad v
exhaustividad. Salvo en regiones del

cielo donde 1a densidad de fuentes pro-,

duce confusién, los autores calcularon
que ¢]1 99,8 por ciento de las fuentes ca-
talogadas eran reales; no se pasarian
por alto mas del 2 por ciento de las
fuentes reales de suficente brillo para
su deteccitn.

El IRAS fue lanzado el 25 de encro
de 1983, desde la Base Vandenberg de
la Fuerza Aérea, en California. Tras al-
gunos dias de ensayos preliminares, se
quitd la tapa de la abertura y comenza-
ron las observaciones. Dos veces al dia
se transmitian a la Tiemra unos 700 mi-
llones de bits de datos de imigenes. Al-
rededor del 60 por ciento del tiempo de
observacion se dedicé a la exploracién;
el resto se empled en observacones

puntuales de blancos elegidos. En agos-
to s¢ habia obtenido una cobertura casi
completa del cielo; comenzd otra ronda
de exploraciones. El dia 22 de noviem-
bre, cuando se acabd la provision de
helio y se pard el telescopio, el IRAS
habia cubierto €l 95 por ciento del cielo
con al menos exploraciones confirma-
das en dos horas.

o8 descubrimientos de la misién
IRAS inciden en todos les campos
de interés astrondomico: el sistema
solar, las estrellas proximas y el espacio
interestelar, otras regiones de la Via
Lictea, otras galaxias y por dltimo,
quasars y objetos similares extremada-
mente distantes. Los datos proporco-
nados por el satélite dan la primera pa-
norimica completa del cielo en el infra-
10jo lejano.

La apanencia del cielo depende en
clerto grado del tamano espacial o an-
gular de lo que se mira v, por supuesto,
de las longitudes de onda en que se rea-
liza la observacdn. En las longitudes
de onda més cortas del IRAS, los obje-
tos bnllantes v puntuales son estrellas
calientes; se estd contemplando la por-
cidn de onda larga del espectro conti-
nuo de las estrellas, que tiene s maxi-
mo en ¢l visible. Una densa concentra-
citn de estrellas marca el disco de la ga-
laxia de la Via Lactea. A longitudes de
onda més largas, las fuentes puntuales
fuera del plano de la Via Lictea son,
esencialmente, todas las galaxias exter-
nas, cuyas emisiones imcluyen una in-
tensa componente con una temperatura
efectiva de 20 a 60 grades Kelvin.
Como podria esperarse, las galaxias de-
tectadas se distribuyen por el espacio
de un modo bastante uniforme. La dis-
tribucidon de estrellas y de galaxias se
ofrece en la figura 4.

Las observaciones de estrellas del
IRAS han proporcionado también una
nueva manera de considerar la estruc-
tura y la forma general de nuestra gala-
xia. Extractando del catilogo de fuen-
tes puntuales las que satisfacen criterios
especificos de  seleccidn, podemos
tomar muestras de diferentes consti-
tuyentes de la galaxia. En particular, se
puede escoger una clase de brillantes
fuentes infrarrojas que radian intensa-
mente a 12 y 25 micrometros y mucho
menos a otras longitudes de onda. Se
trata, quizd, de estrellas calientes (con
temperaturas de algunos miles de gra-
dos) rodeadas de materia més fria (a
unos centos de grados).

La distribucidn de esas fuentes se re-
presenta en la figura 5. Muestra una
configuracién nitida, en la que un nd-
cleo galictico se superpone a una del-

gada cuna, el disco de la galaxia segura-
mente. En otras galaxias se perciben
abultamientos similares, pero ha sido
imposible ver la forma global de 1a Via
Lictea desde nuestra posicidn dentro
del disco.

5i en vez de atender a las fuentes
puntuales, nos detenemos en la emisidn
de confipuraciones extensas, se aprecia
una representacion distinta del cielo. A
longitudes de onda cortas (12 y 25 mi-
crometros), la prinapal contribucidn a
la emisién nfrarroja de fondo procede
del polvo zodiacal, un componente del
sistema solar. El polvo se concentra en
el plano zodiacal o ediptico (plano en
que estd la orbita del planeta) y, en las
imégenes del IRAS, brilla intensamen-
te. La estructura detallada de la emi-
sifn zodiacal reviste su interés. La emi-
sidn presenta suméxima densidad en el
plano ecliptico, como era de esperar,
pero hay también dos bandas fuera del
mismo a unos nueve grados por encima
¥y por debajo.

La materia que se encuentra en el
plano ediptico puede deberse al limado
de los asteroides en sus colisiones mil-
tiples; mas dificles de explicar son los
dos halos que flanquean el plano. El
hecho de que la materia, en los anillos,
parezca describir érbitas alrededor de
un punto bien por encima, o por de-
bajo, de los poles solares es, ciertamen-
te, una ilusién; las particulas se dispo-
nen en Grbitas que cruzan la ecliptica a
un dngulo de 9 grados; las particulas
pasan parte de su tiempo en cada
banda. Se ven dos anillos paralelos, y
no un dlindro continuo, porque cada
particula gasta mds tiempo fuera de la
ecliptica que en su vecindad. La pre-
gunta a resolver es: jqué puede haber
originado una poblacién definida de
particulas de polvo con un dngulo de in-
clinacién orbital tan grande? ;Quizd la
desintegracion de un cometa al colisio-
nar con un astercide?

anélisis de la emision en las cua-

tro bandas de longitud de onda
revela algunas caracteristicas de las
particulas de polvo. Poscerdn cierto ta-
mano (de un didgmetro, tal vez, de 30
micrometros) y serdn oscuras (reflejan-
do del 10 al 20 por cento de la madia-
cidn que incde sobre las mismas). Con-
siderando su proximidad al Sol, estdn
relativamente frias, quizd a unos 275
grados Kelvin, una temperatura cerca-
na ala del interior de los edificios. Este
hecho sugiere, a su vez, que pudieran
estar en gran parte constituidas por sili-
catos, que radian en longitudes de onda
del infrarrojo de manera mas eficaz que
otras materias posibles, permanecien-
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do, por tanto, mas frios. Los silicatos
son el componente principal de la
mayoria de los cuerpos rocosos del sis-
tema solar.

En las bandas de longitud de onda
mas larga, la radiacién infrarroja de
fondo tiene otras componentes. Vale la

servadas en la radiacién de fondo a 100
micrometros. Cuando los datos de esta
banda se filtran espacialmente para
poner de manifiesto caracteristicas de
tamanos comprendidos entre medio y
10 grados, se nos evidencia una esfera
celeste cubierta de tenues nubes, los

Queda mucho porsaber de la natura-
leza y situacién de los cirros infra-
rojos. Algunos de ellos quizd formen
parte del sistema solar, pero la imposi-
bilidad, en un anilisis provisional, de
detectar ningin efecto de triangula-
cién, indica gque las nubes distan al

pena destacar las configuraciones ob-

llamados cirros infrarrojos.

menos 1000 unidades astronémicas

3. EMISION INFRARROJA TOTAL en las bandas del JRAS, en celdas de
dos minutos de arco; dicha emisién estd dominad Ia radiacié eden-
te del plano galdctico de Ia Via Lictea y del plano ediptico del sistema solar.
En esta imagen (y en las tres subsiguientes), el firmamento se ve en una

proyeccién que orienta el plano de la galaxia horizontalmente. El plano eclip-
tico es la banda azul, débil y snuvosa. Las emisones en las bandasde 12, 60 y
100 micrometros se muestran en azul, verde y rojo, respectivamente. Las
zonas sin detalles representan partes del cielo no cubiertas en la exploracion.

4. ESTRELLAS Y GALAXIAS dominan en un mapa del cielo preparado con
el catdlogo de fuentes discretas del JRAS. La mayorfa de las estrellas, que
estdn muy calientes, se detectaron en la mds corta de las longitudes deonda a
las que el JRAS era sensible, es decir, a 12 micrometros. Se representan aqui

-~

como puntos azules. Las galaxias externas suelen tener su senal mds intensa a
longitudes de onda mayores; aqui se han detectado por su emisién a 60 micro-
metros y se representan como puntos verdes. Lejos del plano galdctico, Ia
distribucién de galaxias en el cido viene a mostrarse bastante uniforme.
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(1000 veces la distancia de la Tierra al
Sol, o sea, 25 veces el radio orbital de
Plutén); deberia ser posible extender el
limite hasta 5000 unidades astrondémi-
cas. Las nubes podrian quedar a unas
50.000, o incluso 100.000, unidades as-
tronémicas y permanecer todavia liga-
das gravitatoriamente al Sol. A esa dis-

tancia, cabria asociarlas con la nube de
Oort, un nicleo de materia que se su-
pone constituye la fuente de la mayoria
de los cometas.

Los cirros infrarrojos, en su mayor
parte, estin probablemente en el

medio interestelar, fuera del sistema
solar aunque dentro de la inmediata ve-

cindad del Sol. Algunas de las configu-
raciones de cirros coinciden con nubes
de hidrégeno gaseoso observadas a lon-
gitudes de radioondas; se sabe que las
nubes de hidrégeno son interestelares,
distantes cientos de anos-luz o maés
(equivalente a varios millones de uni-
dades astrondmicas).

5. FORMA GENERAL DE LA VIA LACTEA segim se ofrece en este mapa
del cielo, que muestra ba distribucidn de una pequena subpoblacién de estre-
Bas. El mapa se generd seleccinando sélo bas fuentes discretas cuyas emisio-
nes a 12 y 25 micrometros indican una temperatura de unos 400 grados Kel-

vin. En su mayor parte, se trata de estrellas envueltas en palvo que radian el
grueso de su energfa en el infrarrojo. El plano galdctico estd definido por b
distribucién de las estrellas; hay también un abultamiento, cerca del centro de
nuestra Via Lictea, que no se distingue en las longitudes de onda del visible.

6. SE LLAMAN CIRROS INFRARROJOS los copos o briznas de polvo frio
que, en las observaci del satélite astronémico /RAS, aparecieron disper-
sos por todo el cielo. La imagen se ha construido a partir de datos recibidos en
la banda de 100 micrometros, filtrados para reakar los distintos rasgos con

un tamano angular de entre medio y 10 grados. Algunos cirros infrarrojos
podrian ser parte del sistema solar externo, pero la mayorfa yacen, probable-
mente, en el espacio interestelar cercano. Pueden ser escapes de galaxias:
humo galictico; se los supone constituidos de finas particulas de grafito.

1
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Si la interpretacion interestelar de las
nubes es correcta, estarin constitwdas
por gas ¥ polvo expulsados por estrellas
maribundas y, probablemente, barmri-
dos por los residuos de una supernova
en expansion. A partir de la emisidén a
60y 100 micrometros, se puede calcular
la temperatura media de la nube: yace
entre 25 y 50 prados. Se trata de un
valor alto para una materia a tal distan-
cia de cualquier estrella, lo que impone
limitaciones sobre los posibles compo-
nentes de los granos de polvo. Es pro-
bable que una parte importante de
componentes de las nubes sean particu-
las muy finas de carbono, en forma de
grafito. Las particulas de grafito radian
menos eficazmente que las de silicato
del polvo y, por tanto, permanecen méis
calientes.

as primeras observacdones sorpren-
L dentes obtenidas por el IRAS se
referian a objetos que se mueven a gran

velocidad por el sistema solar: los co-
metas. Los datos procedentes del saté-
lite se sometieron a un andlisis prelimi-
nar de ordenador en el laboratorio Ru-
therford Appleton para detectar fuentes
gue se habian movido entre observacio-
nes confirmadas de dos horas. Se impo-
ne una identificacion ripida de tales
cuerpos transitorios para que otros ob-
servatonos continden sguiéndolo tras
el descubrimiento.

El primer cometa localizado por el
IRAS se aprecid el 26 de abril; lo descu-
brieron también dos astrénomos aficdo-
nados, por lo que se designd cometa
IRAS-Araki-Alcock. El 11 de mayo
pasd a una distancia de tres millones de
kildmetros de la Tierra, més cerca que
ningin otro cometa en los altimos 200
anos. La apariencia de la cabeza era
muy similar en las longitudes de onda
del wvisible y del infrarrojo, pero las
imigenes de la cola revelaron diferen-
cias notables. La cola visible era débil,

7. BANDAS DE POLVO DEL SISTEMA SOLAR constituidas por materia finamente dividida y en
drhita ala misma distancia del Sol que o cdnturdin de asteroides (entre los planetas Marte v Jipiter). La
grifira muestra la intensidad de la radiaciin recibida en la banda de 60 micrometros en funcidn de
latitud ¥ longitud eclipticas. La cresta central revela un anillo de polvo dentro del planoe ecliptico; puede
haberse formado por erosiin de los steroides. Las dos bandas 8 uno ¥ otro lade son miés dificles de
explicar. Indican que hay cierta cantidad de polvoe en drhbitas inclinadas unos nueve grados con respecto a
la ecliptica; cabe la posibilidad de que esta materia se formase por chogue de un cometa con un asteroide.

n

estrecha y bastante corta; las imdgenes
infrarrojas mostrarop, por contra, una
cola amplia y brillante, que se extendia,
al menos, hasta 200,000 kldmetros, a
no llegaba a los 400.000.

Se cree que los cometas estin consti-
tuidos por hielo mezclado con algo de
polvo. Ahora bien, las particulas de las
regiones mis distantes de la cola no
pueden ser de hielo, pues se habrian
evaporado al trasladarse de la cabeza a
la cola. De aqui que la materia de la
cola larga deba ser polvo y entren, en
su probable composicidn, los silicatos.
Sale expulsada del cometa a un ritmo
de unos 200 kilogramos por segundo,
bastante més ripidamente de lo que su-
gerian estimaciones anteriones.

En su misidn, el [RAS habia descu-
bierto cuatro cometas més v habia rea-
lizado también observaciones de Tem-
pel 2, un cometa conocido por sus 16
apariciones anteriores en el sistema
solar interno. A longitudes de onda vi-
sibles, Tempel 2 parece sin cola; se su-
ponia que todo el material voldtil habia
sido eliminado durante anteriores acer-
camientos al Sol. La imagen del JTRAS
reveld un apéndice largo y estrecho,
que se¢ extendia a 30 millones de kild-
metros del nicleo cometano.

Con un cuerpo de las caracteristicas
de los cometas, descubierto el dia 11 de
octubre, vino la solucidn de un peque-
o misterio. Se le designd 1983 TB. Al
principio se le tomd por un asteroide de
la clase Apolo, objetos que siguen
trayectorias que pasan al interior de la
drbita terrestre. La trayectoria de 1983
TE lo lleva, en efecto, al interior de la
orbita de Mercurio, hasta 20 millones
de kildmetros de la superficie solar.
Pronto se vio que la drbita de 1983 TB
se correspondia muy estrechamente
con las orbitas de los meteoritos Gemi-
nidos, que crean un chubasco meteori-
tico anual en didembre. Otros chubas-
cos meteoriticos se originaron a partir
de restos de cometas, pero nunca se
habia identificado la fuente de los chu-
bascos de los Geminidos. Como 1983
TB es, evidentemente, ¢l cuerpo gene-
rador del chubasco de los Geminidos,
se cree ahora que no es un asteroide,
sind los restos de un cometa apagado.

tro cuerpo del sistema solar que se
estd buscando en los datos del
IRAS es un hipotético décimo planeta,
mis alli de la drbita de Plutdn. Se ha
propuesto muchas veces la existencia
de tal planeta para explicar anomalias
en la drbita de Neptuno: la emisidn in-
fraroja es el signo que con miés proba-
bilidad delatard su presencia. En reali-
dad, de existir un décdmo planeta, la
prueba podra, casi con toda seguridad,
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encontrarse entre las fuentes puntuales
del IRAS que no satisfacen los compli-
cados criterios de confirmacién. Hasta
ahora no se ha descubierto.

Tal vez la mayor sorpresa de la mi-
sidn JRA 5 llegd muy al principio, cuan-
do los instrumentos se estaban ca-
librando mediante observaciones de
estrellas proximas v brillantes. Una de
esas “candelas patrdn™ era la joven ¥
caliente estrella Vega, o Alfa de la
Lira, a 26 anos-luz del Sol, que, a longi-
tudes de onda visibles, es la quinta es-
trella en brillo de la totalidad del firma-
mento. Vega Hiene una masa de dos
veces y media la del Sol y multiplica por
50 el brillo de éste. Se ha observado
ampliamente a longitudes de onda que
se extienden desde el ultravioleta hasta
unos 20 micrometros; se presumia de
conocer bien sus propiedades. En parti-
cular, los modelos tedricos habian teni-
do mucho éxito al explicar el espectro
visible de la estrella. Las medidas del
IRAS a 12 micrometros concordaban
con los modelos, pero a longitudes de
onda mas lirgas habia una importante
discrepancia. La emisidn, que tenia que
caer bruscamente mas alli de 25 micro-
metros, permanecia casi constante.

Amr:t se puede ofrecer, con cierta
confianza, una explicacién del ex-
ceso de radiacién inframmoja en Vega.
La emisién en onda larga proviene de
su copiosa abundancia de particulas pe-
quenas que forman un anillo alrededor
de la estrella, a unas 85 unidades astro-
némicas de distancia. El mzonamiento
que llevé a tal conclusidn ilustra la ma-
nera cimo se interpretan los datos del
IRAS.

Hay muchos ejemplos deestrellas ca-
lientes rodeadas de materia més fria; se
trata de gas y polvo expelidos por la
propia estrella, sujetos por tanto a con-
tinua renovacion. Pero Vega no esti
perdiendo materia; por consiguiente,
las particulas que la rodean deben en-
contrarse en Orbitas estables. La cade-
na de deducciones mediante la cual se
caracterizd la materia comienza con
una estimacién de su temperatura;
dadas ciertas hipdotesis simplificadoras,
la forma del espectro infrarrojo implica
una temperatura de 85 grados Kelvin.
El radio de la nube se determind me-
diante observaciones especiales obteni-
das con el menor de los detectores de
60 micrometros, a fin de alcanzar la
mixima resolucidn espacial posible.

La estimacién del tamaro de las par-
ticulas requiere hilar més fino. Si las
particulas fueran del tamano de los gra-
nos de polvo interestelar, que no suelen
alcanzar el micrometro de didmetro, la
presidn de la radiacidén de Vega los ha-

bria expulsado hacia fuera. Las particu-
las mayores, sin legar al milimetro de
didmetro, habrian sucumbido a un
efecto opuesto: cediendo momento an-
gular a la radiacidn estelar, habrian
descrito drbitas espirales hasta caer en
la atmosfera de la estrella. Ademas,
como las particulas radian eficazmente
a 25 micrometros, no pareceén ser infe-
riores a este didmetro. Estas considera-
ciones permiten establecer un limite in-
ferior para el tamano de las particulas.
El limite superior viene dado por el
flujo observado de radiacion inframoja:
muchas particulas pequenas, al tener
mayor superficie, radian con mayor efi-
cacia que unas pocas mayores. 5ila ma-
teria s hubiera aglomerado en la
banda para formar un planeta dnico, no
se hubiera detectado.

Los grinulos semejantes a gravilla
del anillo de Vega tienen una masa
total aparente del 1 por ciento de la
masa de la Tierra. Podra muy bien
ocurnr que hubiese cuerpos mayores,
no observados; si la distribucion del ta-
mano de las particulas es la del cinturdn
de asteroides del sistema solar, la masa
total de la materia en drbita podria
multiplicar por 300 la masa terrestre. El
anillo de Vega es el primer ejemplo
convincente de la existencia de materia
sdlida en drbita alrededor de una estre-
lla distinta del Sol; puede muy bien re-

presentar una fase primitiva en la con-.

densaciéon de un sistema planetario.
Vega quizd no se remonte mds alli de
unos cientos de millones de anos —com-
parada con los 4500 millones del Sol; el
propio sistema solar pudo atravesar
idéntica fase de evolucién cuando el Sol
tenia la misma edad.

Al hilo del descubrimiento del anillo
de Vega, se hizo una exploracién en
otras estrellas prdximas que pudieran
tener materia en drbita. Se vio que 50
de ellas manifestaban un exceso de ra-
diacién infrarroja, dificil de explicar
mediante otros mecanismos; mas sdlo
en un caso hay indicacion de particulas
de tamano milimétrico en Orbita alre-
dedor de la estrella. El segundo candi-
dato es Fomalhaut, una estrella del he-
misferio Sur que tampoco llega a los
mil millones de anos de antigiiedad.

na tarea para la cual el JRAS iba
particularmente bien dotado ema

la recogida de estadisticas de vida sobre
el nacimiento y muerte de las estrellas.
De acuerdo con la teoria dominante,
las estrellas se forman por condensa-
cidn de una regidn densa dentro de una
nube de gas ¥ polvo. La nube drcun-
dante oculta ala observacidn visual los
primitivos estadios de la evolucidn es-
telar. De manera semejante, muchas

estrellas envejecidas expulsan grandes
cantidades de gas y polvo y quedan en-
vueltas en una nube de propia creacidn.
Las observaciones infrarrojas son sensi-
bles a las emisiones térmicas proceden-
tes del propio polvo, con lo que ofrecen
un medio efectivo de detectar y estu-
diar tales procesos.

En los dltimos anos, las regiones de
formacidn de estrellas han sido objeto
de atenta observacidn por parte de ins-
trumentos con base en tiemra ¥ otros en
vuelo. Se ha prestado méximo interés
al nacimiento de estrellas grandes y ca-
lientes; las mas pequenas y mas tipicas
de la poblacién estelar (v también de
masa mas parecida al Sol) eran demasi-
do débiles para su observacidn. Uno de
los mayores beneficios de la explora-
cidn del IRAS puede ser la de aportar
una muestra més representativa de las
estrellas muy jovenes.

En su bisqueda de nuevas estrellas,
IRAS explord una pequena y oscura
nube lamada Barnard 5, en la constela-
cidn de Perseo. Se detectaron cuatro
fuentes discretas de emisidn infrarroja.
Parece que la mas brillante est4 alimen-
tada por una estrella nueva, de tamafio
¥ masa solares, aunque diez veces mas
luminosa. Estas caracteristicas estin de
acuerdo con modelos de evolucidn es-
telar que indican que los prmeros
100.000 anos en la vida de tal estrella
constituyen un episodio de brillo excep-
cional. La estrella no se ha visto con los
detectores; lo que se registra es la ra-
diacién del polvo que la estrella ha ca-
lentado entre 30 y 800 grados Kelvin.

n la nube lamada Camaledn 1, en
el cielo mendional, se descubrié
un gran nido de estrellas jovenes. Se
identificaron unas 70 fuentes, aunque
algunas sean “estrellas de campo de vi-
sidn”, sin reladdn con la nube: caen
simplemente a lo largo de la misma vi-
sual. Algunas de las otras fuentes de la
nube se agrupan en tal densidad que
impiden cualquier anilisis individual.
Entre los objetos restantes, hay 17 que
se parecen a las estrellas recién nacidas
de Barnard 5. Algunas de ellas estinin-
mersas en la nube; otras se han separa-
do, pero conservan todavia un velo de
polvo. Veinticinco fuentes se han iden-
tificado como aglomeraciones frias de
materia; algunas estardan a punto de
condensarse para formar estrellas.

En el extremo opuesto de la escala
de edad estelar, hay gigantes rojas frias
que estin acercindose al punto final de
la evolucidn: se desintegrarin en una
nebulosa planetaria o (més raramente)
explotarin en una supernova. Tales es-
trellas expulsan grandes cantidades de
gasy polvo, formando un espeso manto
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que absorbe la radiacion estelar y la
reemite en el infrarrojo.

Al evolucionar la gigante roja, diria-
se que se acelera la velocidad de pérdi-
da de masa. Al principio, la estrella ex-
pulsa cantidades de materia iguales a la
masa solar cada 100.000 anos; después,
la misma cantidad de materia se pierde
cada 10,000 anos. Las estrellas de este
segundo grupo no se distinguen en la
luz visible , pero si se detectan alongitu-
des de onda del infrarmojo intermedio.
Algunas de ellas se conocian antes del
lanzamiento del JRAS por estudios en
infrarrojo con base en superficie ¥ a
partir de radiobservaciones de las
emisiones de las moléculas hidroxilo
(OH); se conocen como estrellas
OH/IR. El IRAS ha descubierto mu-
chas mas, incluyendo ejemplos ex-
tremaos.

La mayoria de las estrellas son varia-
bles en esta fase de su existencia, lo que
denuncia quizd que se estd acabando su
provision de combustible nuclear. Los
resultados del IRAS, sin embargo,
muestran que las fuentes infrarrojas
més extremas no varian. Es posible que
su combustible esté tan agotado que no
llegue ni siquiera a alimentar pulsacio-
nes. No se ha avanzado todavia ningu-
na interpretacion convincente; sin em-
bargo, de los misterios que rodean la
fase moribunda de la evolucidn estelar
algunos quizd los resuelva el andlisis
mis detallado de los datos. Los espec-
tros obtenidos con el espectrdme tro del
IRAS seran de gran importancia, pues
revisten particular utilidad para clasifi-
car objetos de esta clase.

Un blanco obwvio para la investiga-
cion astrondmica es la region
central de la Wia Lactea, a unos 30.000
anos-luz de la posicidn del sistema solar
en uno de los brazos espirales de la ga-
laxia. Densas concentraciones de polvo
ocultan el nicleo de la galaxia a laslon-
gitudes de onda visibles; las observacio-

nes de radio y las del infrarrojo ofre-
cen, pues, la unica via de acceso. Las
imigenes /RAS del nicleo no son, en
manera alguna, las mas detalladas de
las realizadas hasta ahora —otros instru-
mentos han ofrecido resolucién espa-
cial mas alta—, pero son capaces de
mostrar fuentes mucho mas débiles que
las detectadas en imdgenes infrarrojas
anteriores y su campo de vision da un
panorama sin precedentes.

Cierto nimero de estructuras cerca
del micleo galictico, que aparecen en
forma prominente en mapas obtenidos
a longitudes de onda de radio, son tam-
bién conspicuas en las magenes del
IRAS. Se pueden percibir configuracio-
nes difusas demasiado grandes pama en-
cajar dentro del campo de vision de
otros instrumentos. Tal vez las méis no-
tables sean las briznas de materia fria
que se extienden desde el niacleo hacia
arriba y hacia abajo del plano galictico.
En las fotografias aparecen como deli-
cadas volutas de humo, pero su escala
€5 enorme.

Fuera de la Via Lactea, el TRAS de-
tectd al menos 10,000 galaxias. En la
mayoria de los casos, su luminosidad en
el infrarrojo aumenta sin cesar con la
longitud de onda; presentan, pues, su
miximo brillo en la banda de 100 mi-
crometros. En virtud de la interferencia
de los cirros inframrojos se detectan con
mavyor facilidad, sin embargo, a 60 mi-
CTOmetros.

El nivel de actividad infrarroja en las
galaxias varia entre amplios limites. En
algunos casos, la fraccion de la emision
total que corresponde al infrarrojo
viene a resultar despreciable; en otros,
casi toda la radiacion emergente de las
galaxias es infrarroja. En general, la
variacion estd correlacionada con la
cantidad de polvo de la galaxia. Las
elipticas estin en gran parte libres de
polvo vy tienen escasa luminosidad in-
frarroja; el IRAS detectd pocas. Las
galaxias espirales sonm mucho mas pol-
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8. ANILLO DE MATERIA SOLIDA en drbita alrededor de Vega. Foe este un descu brimiento sor pren-
dente registrado a principios de la misidn FRAS. 5S¢ esperaba que o espectro de Vega siguiese la curva
imdicada por la linea continua, decrecendo a longitudes de onda méds largas. No ocurrid tal. El espectro
permanece horizontal entre 25 y 100 microme tros, lo gue denuncia la presencia de materia sdlida y fri.
Al parecer, particulas del tamano de gravilla describen drbitas en tormo 2 Vega, 8 una distancia de 85
unidades astromimicas. Pueden representar una fase primitiva de b formacitn de un sistema planetario.
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vorientas; casi todas las que brillan fue-
ron detectadas en el infrarmojo, asi
como un considerable mimero que no
se habia encontrado en las exploracio-
nes realizadas con luz visible.

Hay una galaxia espiral comparativa-
mente cercana: la M31, o gran “nebulo-
sa” de Andrdomeda. El IRAS resolvid
los rasgos infrarrojos de M31; mostrd
gue la mayor parte de la radiacidn de
onda larga proviene de dos regiones: el
nmicleo de la galaxia vy un anillo coinci-
dente con vias de polvo en los brazos
espirales. Los detalles de la estructura
del anillo concuerdan estrechamente
con la distribucidn de las nubes de hi-
drégeno detectada por los radiotelesco-
pics. Asi, el anillo es una zona rica en
materia interestelar y es, probablemen-
te, sede de activa formacidén de estre-
llas. El grueso de la emision inframmoja
del anillo proviene seguramente de los
granos de polvo calentados por estre-
Ilas recién formadas.

El IRAS no hubiera detectado la
M31 de no caer tan proxima; intrinse-
camente, es una galaxia muy débil en el
infrarmjo. No se trata de ninguna zona
de intensa formacidn de estrellas. El
cociente de su radiacion infrarroja a su
emisidn de luz azul es de sélo 0,03. La
Via Lactea, en comparacion, emite
aproximadamente iguales cantidades
de radiacion infrarroja v de luz azul
Otras galaxias brillan todavia més en el
infrarmojo. En una exploracion limitada
a un 1 por ciento del cielo, JRA § detec-
to 86 galaxias cuyas relaciones de infra-
rojo a azul variaban de 0.5 a 50; el co-
ciente tipico era de cinco.

Cuando s¢ anunciaron, hace un ano,

los resultados de la exploracidn li-
mitada, quedaban nueve fuentes infra-
mjas que no se habian identificado
con ningun objeto visible en las foto-
grafias obtenidas con luz visible. Ya se
ha encontrado explicacion para esas
mueve fuentes. Una resultd ser una
aglomeracion de matena en los cirros
infrarmjos; las ocho restantes comes
pondian a galaxias distantes que emiten
enormes cantidades de radiacidn infra-
mja. Sus cocientes de infrarrojo a azul
varian de 30a 500, y su emisidn en lon-
gitudes de onda del infrarrojo esta
entre 10 v 100 veces la luminosidad
total {a todas las longitudes de onda) de
una galaxia espiral normal.

El mecanismo responsable de la emi-
sion de las galaxias brillantes en el in-
framrojo parece ser el mismo que en las
galaxias mis comientes, a saber, el ca-
lentamiento de granos de polvo por es-
trellas recién formadas. No podemos
excluir, sin embargo, la posibilidad de
que algunas de las galaxias tengan in-
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9. LUGARES DE FORMACION DE ESTRELLAS, identificados en una re-
gién polvorienta de uno de los brazos espirales de la Via Léctea. Se represen-
tan aqui en una imagen en falso color que cubre una zona de cielo de 28 por
11 grados. La mayor parte del polvo estd muy frio y radia, principalmente, en
1a banda de 100 micrometros, por cuya razén aparece en rojo. En los lugares

tensas fuentes no térmicas, como las
que alimentan los nicleos galicticos
“activos” en los quasars y objetos simi-
lares. Las fuentes no témicas podrian
quedar oscurecidas por el polvo.

Si la formacién de estrellas es la
causa de las emisiones, la més brillante
de las galaxias debe estar pasando por
una intensa fase de produccién de ellas.
La materia interestelar se estd concen-
trando en estrellas, a un ritmo que
varia desde 40 a 400 masas solares por
ano; a esa velocidad, la masa entera de
la materia contenida en una galaxia pa-
saria por el ciclo de formacion de estre-
llas en unos mil millones de anos, o
quizi menos. Como el universo es
mucho méis antiguo (se estima en
15.000 millones de anos), tamana acti-
vidad de formacion estelar debe ser un
fenémeno de corta duracién.

Algin interés debe encerrar que un
desproporcionado niamero de las gala-
xias brillantes en el infrarrojo posean
vecinas proximas o parezcan estar de-
formadas. Aproximadamente una cuar-
ta parte de las 86 galaxias identificadas
en la exploracion limitada se ajustan a
esta descripcidén, y lo hacen también
siete de las ocho fuentes que se clasifi-
caron inicialmente como no identifica-
das. Las interacciones gravitatorias, o
incluso las colisiones entre galaxias, po-
drian desencadenar un brote de forma-
cion de estrellas.

La galaxia designada como Arp 220
nos proporciona un ejemplo bastan-
te proximo de los procesos que alimen-
tan los focos infrarrojos més distantes.
Arp 220 se clasificdé visualmente como
una “galaxia con lazos adyacentes”;
puede ser el producto de la fusién re-

ciente de dos galaxias. Tiene una rela-
cion de infrarrojo a azul de 8); emite el
99 por ciento de su radiacion a longitu-
des de onda del infrarrojo. La alta pro-
porcién de radiacion inframroja no es el
resultado de la debilidad en otras longi-
tudes de onda; por el contrario, la gala-
xia tiene una luminosidad visible nor-
mal y constituye una fuente brillante de
radioemisién. No hay deficiencia de
emision visible o de radio, sino un gran
exceso de emision infrarroja.

Los maés luminosos de todos los obje-
tos del universo son los quasars y
objetos similares, como las galaxias de
Seyfert y las radiogalaxias, distantes y
extremadamente brillantes que se con-
sideran galaxias con nucleos activos. Se
cree que, en muchos casos, el nacleo
aloja un agujero negro de enorme masa
rodeado de un disco de acumulacién de
materia recogida de la galaxia. A medi-
da que la materia del disco de acumula-
cion describe espirales hacia el agujero
negro, una fraccién de su masa se con-
vierte en energia. La energia aparece
por altimo como radiacion electromag-
nética a lo largo de un amplio dominio
de longitudes de onda, desde las de
radio hasta los rayos X.

Se ha supuesto que los quasars y
otros nucleos galicticos activos emiti-
rian importantes cantidades de energia
en el infrarrojo; mas debido a la ate-
nuacion con la distancia, eran posibles
pocas observaciones. E1 IRAS permitié
detectar cierto numero de esas fuentes;
los datos correspondientes se han anali-
zado ya para algunas de ellas.

La intensa radiofuente 3C 390,3 esta
asociada con una galaxia eliptica gigan-

donde las estrellas estdn inmersas en la nube, calientan la materia circundan-
te, que radia a su vez a longitudes de onda mss cortas. Estudios desde o suelo
a longitudes de onda de radio e infrarrojos sacaron antes a luz tres zonas
brillantes cerca del centro de la imagen y las reconocieron como sedes de
activa formacién estelar. El JRAS proparcioné la primera vista de la zona.

te, situada a més de mil millones de
anos-luz de distancia. Sus emisiones se
habian estudiado en longitudes de onda
de radio, del visible y rayos X, pero el
IRAS dio la primera perspectiva en el
infrarrojo lejano. Se obtuvieron unos
resultados inesperados. Se detectd la
galaxia en las cuatro bandas; pero ade-
mads se vio que emitia la mayor parte de
su energia en el infrarrojo. La emision
méxima tiene lugar en la banda de los
25 micrometros, algo poco corriente.
La mayor parte de las otras galaxias ac-
tivas son més intensas a 60 microme-
tros. El mecanismo que produce la emi-
sién de 25 micrometros es incierto. La
circunstancia que parece més probable
es la reemision debida al polvo interes-
telar calentado por la radiacién ultra-
violeta del nicleo. La emision infra-
roja podra, en si, ser de origen no
térmico, aunque la ausencia de cual-
quier variabilidad durante los meses en
que el JRAS observd la galaxia pone en
entredicho esta interpretacion.

Los quasars se dividen en dos gru-
pos: radiofuertes y radiodébiles. Los
procesos fisicos que subyacen a esta
distincion desconciertan. A las longitu-
des de onda de radio, sus luminosida-
des difieren en un factor de 100.000
unidades 0 més, pero sus espectros en
la banda del visible y ultravioleta se pa-
recen notablemente. Los espectros
deben diferir sensiblemente en la re-
gion entre el visible y la banda radio, es
decir, en el infrarrojo; tales diferencias
pueden ofrecer algun indicio del meca-
nismo de produccion de la energia.

Las observaciones del JRAS se han
analizado para tres quasars radiofuer-
tes y para dos radiodébiles. No se en-

~s
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10. NUCLEO DE LA VIA LACTEA. Resplandece a través del denso velode
polvo que lo ocuita en las fotografias con luz visible. Los pormenores del
mismo se habian examinado en estudios anteriores, en bandas de radio e in-
frarrojos, pero el IRAS aport6 la primera vista de gran campo de la regidn en
longitudes de onda dd infrarrojo extremo. La imagen muestra una region de

contraron diferencias espectaculares en
la distribucién de la energia sobre las
cuatro bandas, lo que revela que las di-
ferencias entre los espectros se deben
producir més alld de los 100 microme-
tros. Aparecid, sin embargo, una dis-
crepancia més sutil. Para las fuentes ra-
diofuertes, las medidas en el infrarojo
se ajustan suavemente a un espectro
continuo que cubre el hueco entre las
bandas visible y de radio. Para los qua-
sars radiodébiles, una linea semejante
que conectase las dos porciones del es-
pectro deberia tener una pendiente
mucho més destacada indicando que
las emisiones infrarrojas caen mas rapi-
damente a medida que crece la longitud
de onda. Las medidas del /RAS de las
fuentes radiodébiles no pueden ajustar-
se ficilmente a tal linea; hay un exceso
de radiacién a 100 micrometros.

Por el momento, cualquier explica-
cién de estos resultados debe ser estric-
tamente provisional, pero hay una posi-
bilidad de que el exceso de radiacién a
100 micrometros tenga relacién directa
con la naturaleza de la fuente energéti-
ca del quasar. Se cree que la mayor
parte de la energia emitida por los qua-
sars es radiacién de sincrotrén, genera-
da por electrones de alta energia en sus
movimientos espirales en el campo
magnético. Una fuente importante de
tales electrones podria ser los chorros

AN

de materia que salen del niacleo. La au-
sencia de discontinuidades en el espec-
tro de los quasars radiofuertes sugiere
que toda la radiacién detectada provie-
ne de esta fuente. El exceso de radia-
cién infrarroja de los quasars radiodé-
biles podria tener un origen indepen-
diente, a saber, la emisién térmica del
polvo de la galaxia circundante. Pode-
mos inferir, por consiguiente, que los
quasars radiodébiles son méas polvo-
rientos que los radiofuertes. Al inte-
rrumpir los chorros de electrones, el
polvo podria, incluso, ser responsable
de las diferencias en la luminosidad en
radioondas.

unque la fase observacional de la
misi(in /RAS acab6 hace unano, el
proyecto no estd, en manera alguna,
terminado. La publicacién en el mes de
noviembre de 1984 del catilogo de
fuentes puntuales y de los atlas de emi-
siones extensas puso los datos a la am-
plia disposicién de la comunidad de as-
trénomos. Los anélisis e interpretacio-
nes continuardn durante anos. De
hecho, la mayor parte de lo que el te-
lescopio del IRAS “vio” permanece en-
cerrado en los carretes de cinta magné-
tica de registro digital que almacenan
los datos, desconocidos incluso para los
directamente involucrados en la mi-
sion. Las cintas se guardarin en archivo

16 por 11 gradoes. L.a mayoria de los detalles brilantes son regiones conocidas
de gas ionizado y polvo: las regiones Hii; pero muchas estructuras extensas,
ad las briznas de polvo que aparecen encima y debajo del plano galdctico,
cerca del nicleo, se nos ofrecian por primera vez. La imagen es una composi-
cién en falso color construida reuniendo los datos de tres bandas del IRAS.

para su consulta lo mismo que se hace
con las placas fotogrificas de una ex-
ploracién visual del cielo.

La principal misién de una explo-
racién imparcial del cielo consiste en
descubrir nuevos fenémenos fisicos u
objetos que merezcan examen més de-
tenido, bien a la longitud de onda de la
exploracién, o en todo el espectro elec-
tromagnético. Gran parte del trabajo
que seguird a longitudes de onda fuera
de la regi6n infrarroja y algunas de las
observaciones infrarrojas, se puede
realizar desde el suelo 0 mediante ins-
trumentos aerotransportados; algunos
estudios estdn ya en curso. Para las
fuentes mas interesantes, sin embargo,
habri que acudir al infrarrojo lejano
desde el espacio.

Con destino a tales observaciones, se
estén proyectando, para el decenio de
los noventa, dos instrumentos orbita-
les. La Agencia Espacial Europea lan-
zard el Observatorio Espacial Infra-
rojo. Por su parte, la NASA pondri
en el firmamento el Telescopio Infra-
rojo Espacdal desde el transbordador
espacial. Ambos instrumentos tendrdn
una resolucién espacial y espectral més
fina que el JRAS y también mayor sen-
sibilidad. Si consiguen el mismo éxito
que el satélite explorador que abné el
camino, la astronomia infrarroja estara
realmente bien servida.
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Las tormentas provocan destellos de rayos X y gamma
tan intensos que incluso emiten antimateria.

La atmosfera se revela como un lugar

mas extraiio de lo que jamas habiamos imaginado

Joseph R. Dwyer y David M. Smith

N 1991, POCO DESPUES DE QUE EL TRANSBORDADOR ESPACIAL ATLANTIS PUSIESE EN ORBITA EL OB-
servatorio de Rayos Gamma Compton (CGRO), Gerald Fishman, del Centro de Vuelos
Espaciales Marshall de 1a NASA, se percat6 de algo muy extraio. Aquel equipo, disena-
do para detectar la radiacién procedente de objetos astrofisicos remotos, como las es-
trellas de neutrones o los remanentes de supernova, habia comenzado a registrar in-

tensas rafagas de rayos gamma de unos milisegundos de duracién. Pero estas no procedian del

espacio exterior, sino de la Tierra.

Por entonces ya se sabfa que, en ciertos procesos astrofisi-
cos (como las erupciones solares, la acrecién de materia por par-
te de un agujero negro o las explosiones estelares), los electro-
nes y otras particulas dotadas de carga eléctrica se aceleran a
velocidades tan elevadas que acaban emitiendo rayos gamma:
los fotones més energéticos del espectro electromagnético. En
tales casos, sin embargo, las particulas se mueven en un medio
casi vacio. ¢Como explicar tales emisiones en la atmésfera terres-
tre, un medio denso?

Aungue en un principio supusimos que aquellos destellos de
rayos gamma se originaban a unos 60 kilémetros por encima
de las nubes, hoy sabemos que se producen a una altitud mu-
cho menor, provocados por las descargas eléctricas que tienen
lugar en el interior de las nubes de tormenta ordinarias. Con
todo, cada uno de los sucesivos modelos que se han venido pro-
poniendo para explicar el fendmeno ha tenido que vérselas con
nuevos desafios observacionales: una y otra vez, se han detec-
tado energias consideradas inalcanzables en los procesos atmos-
féricos. Para nuestra sorpresa, hemos llegado incluso a detectar
la creacion de antimateria.

Veintitin aflos més tarde, contamos con varias pistas prome-
tedoras para entender el origen de los destellos de rayos gamma
terrestres, pero las incertidumbres persisten. Un elemento que
se suma a este fascinante enigma procede de sus posibles im-
plicaciones para la salud humana: si un vuelo se aproximase de-
masiado a las zonas en las que se generan dichos destellos, la
radiaciéon podria suponer un riesgo para los pasajeros.

:DOS PAJAROS DE UN TIRO?

En un principio, los expertos se preguntaron si aquellos rayos
gamma guardarfan alguna relacién con otra maravilla atmos-
férica. Pocos afos antes se habfa descubierto que, muy por en-
cima de las nubes de tormenta, a unos 80 kilometros de altitud,
se producian breves y brillantes fogonazos de luz roja, de varios
kilémetros de anchura y cuyo aspecto recordaba al de una me-
dusa gigante.

Esas impresionantes descargas eléctricas recibieron el capri-
choso apodo de «duendes» (de la voz inglesa sprite, también
llamados «espectros» o «espectros rojos»). Debido a que el fe-
némeno tenfa lugar en el limite superior de la atmésfera, pare-
cfa plausible que pudiesen emitir rayos gamma detectables por
una sonda espacial en 6rbita.

No tardaron en aparecer los primeros modelos que intenta-
ron explicar la manera en que un duende podfa generar rayos
gamma dirigidos hacia el espacio. Se cree que los duendes se
deben a un efecto secundario de los rayos ordinarios produci-
dos en las nubes de tormenta, mucho més bajas. Un rayo es una
via conductora de electricidad que se abre temporalmente a tra-
vés del aire; un medio que, en circunstancias normales, act(a
como aislante. La descarga transporta electrones entre zonas
de la atmésfera o entre esta y el suelo, y se produce cuando en-
tre dichas regiones se crea un desequilibrio de carga electros-
tatica. Ello induce diferencias de potencial que pueden superar
los cien millones de voltios. Los intensos campos eléctricos aso-
ciados desencadenan la descarga.




E=sa violenta rafaga de electrones reestablece en parte el equi-
librio electrostitico. Sin embargo, de modo similar a lo que
ocurre al pisar una arruga en una alfombra (que, a menudo,
brota una nueva en otro lugar), una descarga en el interior de
una nube puede crear un campo eléctrico en otra zona. En oca-
siones se trata del suelo, desde donde miéis tarde podrd surgir
un rayo ascendente. Otras ocurrira en la parte inferior de la
ionosfera, en cuyo caso quizi se genere un duende. En 1992,
Alexinder V. Gurévich, del Instituto de Fisica Lébedev de Mos-
cil, ¥ sus colaboradores calcularon que esos campos eléctricos
secundarios priximos a la ionosfera podian producir avalan-
chas de electrones muy energéticos. Estos, al chocar contra los
atomos, liberarian fotones de rayos X o incluso gamma, ademas
del resplandor rojo tan caracteristico de los duendes.

Dicho mecanismo se basaba en una idea que el premio né-
bel Charles T. R. Wilson habia propuesto en los anos veinte del
siglo pasado. A energias bajas, los electrones impulsados por
un campo eléctrico proceden como marineros borrachos: rebo-
tan de molécula en molécula v, en cada colision, pierden ener-
gia. 8in embargo, cuando su velocidad supera cierto umbral, su
trayvectoria se torna mas rectilinea ¥ el campo eléctrico incre-
menta afin més su velocidad. Ello provoca que cada colisidn re-
sulte menos eficiente ala hora de perturbar la senda de los elec-
tromnes, los cuales se ven inmersos en un proceso de ganancia
energética que se refuerza a si mismo. Notese que ello choca
con nuestra experiencia cotidiana, en la que —como corrobo-
rari cualquier ciclista— cuanto méis rapido nos movemos, mas
resistencia aerodinimica experimentamaos.

En principio, cabe esperar que esos electrones «fugitivos»
alcancen velocidades priximas a las de la luz ¥ avancen varios
kildmetros antes de detenerse; en contraste con los escasos me-
tros que, en circunstancias normales, recorreria un electron a
través del aire. El equipo de Gurévich razond que cuando uno
de esos electrones tan veloces chocase finalmente contra una
molécula del aire, podria liberarse otro electrim muy energéti-
co que, a su vez, imitaria el comportamiento del primero. El re-
sultado se asemejaria a una reaccién en cadena: una avalancha
de electrones de alta energia que crece de manera exponencial
con la distancia recorrida v que puede extenderse a toda la zona
en la que reine el campo eléctrico. Gurévich v sus colaborado-
res caleularon que ese efecto de avalancha podria anmentar en
varios drdenes de magnitud la produccitn de rayos X ¥ gamma.
Su propuesta se antojaba muy atractiva, pues unificaba dos fe-
ndmenos atmosféricos en principio independientes: los duen-
des v los destellos de rayos gamma. Sin embargo, la realidad ha-
bria de mostrarse mucho més enrevesada.

LA INOCEMCIA DEL DUENDE
A partir de 1996 se desarmollaron versiones cada vez mas refi-
nadas de la teoria que modelizaba los duendes como avalanchas
de electrones fugitivos generadoras de rayos gamma. Un indi-
cio en favor de este modelo provenia del espectro de energias
de esos fotones. En el aire, los rayvos gamma méis energéticos re-
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corren distancias cada vez mayores, lo que aumenta la proba-
bilidad de que lleguen al espacio. Al contar el nimero de foto-
nes de rayos gamma que alcanzan una nave espacial por cada
nivel de energia, puede determinarse la altitud de la fuente. Los
primeros eximenes realizados por el CGRO apuntaban a un ori-
gen situado a gran altitud, un resultado compatible con el fend-
meno de los duendes.

Pero aquella hipftesis experimentd un vueleo en 2003. En el
curso de una investigaciom en Florida, consistente en medir la
radiacién X que llegaba al suelo desde un rayo provocado de
manera artificial por un cohete, o de nosotros { Dwyer) ¥ sus
colaboradores detectaron un destello muy intenso de rayos
gamma procedente de la nube de tormenta sitnada justo sobre
sus cabezas [véase «El rayo =, por Joseph R. Dwyer; INVESTIGA-
cim ¥ CrENciA, julio de 2005]. Aunqgue la rafaga inundé el terreno
de los alrededores, su energia v duracién (unos (.53 milisegun-
dos) resultaron idénticas a las de los destellos de rayos gamma
que, hasta entonces, se pensaba que solo se originaban a dece-
nas de Kilometros mis arriba. Por entonces, se suponia que ta-
les destellos emanaban de alturas demasiado elevadas como
para poder ser vistos desde el suelo. Aquella semejanza parecia
sugerir que, tal vez, los rayos gamma que llegaban hasta el CGRO
hubiesen sido generados por rayos de tormenta en el interior
de las nubes. Al mismo tiempo, la idea se antojaba descabella-
da: para alcanzar el espacio a través de toda esa atmosfera, la
intensidad de los destellos tendria que haber sido descomunal.

Otros acontecimientos acabaron con el pretendido vinculo
entre duendes v rayos gamma. En 2002, la NASA habia lanzado
el Espectroscopio de Imdgenes Solares de Alta Energia Reuven
Ramaty (RHESSI) para estudiar los rayos X ¥y gamma proceden-
tes del Sol. Los grandes detectores de germanio del RHESSI re-
sultaban perfectos para medir los rayos gamma atmosféricos, si
bien estos debian penetrar en la nave atravesando su parte pos-
terior mientras esta se encontraba de cara a la estrella. Uno de
nosotros (Smith), por entonces a cargo del equipo de instrumen-
tacidn del RHESSI, contratd a la estudiante de la Universidad
de California en Berkeley Liliana Lopez para que analizase el
torrente de datos que el RHESSI habia acumulado durante anos
v, entre ellos, buscase alglin indicio de rayos gamma proceden-
tes de altitudes inferiores. En esa época se pensaba que los des-
tellos de rayos gamma terrestres eran extremadamente raros;

Hace un tiempo, los observatorios
espaciales descubrieron que las nubes
de tormenta emiten destellos de ra-
¥05 gamma muy intensos, de apenas
unos milisagundos de duracidn.

EN SiN

Dichas rifagas también puadan pro-
ducir haces de elactrones muy ener-
gdricos e incluso antimareria. En oca-
siones, estas particulas llegan de un
extrama a otro del planeta.

A TRTUFD TS & O W OTERT A ke A007

TrEsSIS

Las teorias que intentan explicar &l
fendmeno suponen la creacidn de
campos eléctricos tan intensos que
provocarian avalanchas de electrones
en el imterior de las nubes.

Sin embargeo, ningdin modelo ha lo-
grado dar cwenta de todos los detalles
del proceso. Se ignora sitales emisio-
nes de radiacin swponen algin ries-
g0 para bos vuelos comerciales.
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sin embargo, Lopez descubrié que el RHESSI habia estado de-
tectando uno cada pocos dias, unas diez veces mas que los ob-
servados por el CGRO.

El RHESSI media la energia de los fotones de rayos gamma
con una precisién mucho mayor que el CGRO. Su espectro guar-
daba grandes semejanzas con lo que cabia esperar a partir de
la hipétesis de los electrones fugitivos. Pero, al compararlo con
las simulaciones, dedujimos que los rayos gamma habfan atra-
vesado un largo camino a través de la atmosfera. Su origen se
situaba a una altitud de entre 15 y los 22 kilébmetros, correspon-
diente a la parte superior de las nubes de tormenta, pero muy
por debajo de los casi 80 kilometros a los que se producen los
duendes.

Poco después aparecieron mas indicios en favor de un ori-
gen a baja altitud. Steven Cummer, de la Universidad Duke,
tomo mediciones de radio de algunos de los rayos de tormenta
asociados a los sucesos de rayos gamma registrados por el RHES-
SI. Sus resultados mostraron que esos destellos de rayos gamma
carecfan de la intensidad necesaria para generar duendes. Por
otro lado, la distribucién mundial de destellos obtenida por
RHESSI guardaba una llamativa semejanza con el mapa global
de rayos de tormenta ordinarios, muy concentrados en los tré-
picos. Sin embargo, no se correlacionaba con el reparto de duen-
des, agrupados ocasionalmente en latitudes mayores.

Con todo, ain quedaba un argumento para adjudicar a los
duendes el origen de los destellos de rayos gamma: el espectro
de energias de los sucesos registrados por el CGRO parecia apun-
tar a una fuente situada a gran altitud, mis compatible con los
duendes que con las tormentas. Muchos comenzamos a creer
en la existencia de destellos de rayos gamma de dos tipos, se-
gin la altitud de la fuente. Pero el golpe final ala asociacién con
los duendes cay6 cuando nos apercibimos de que los destellos
de rayos gamma terrestres eran mucho mas intensos de lo que
pensibamos. En 2008, junto con el estudiante de doctorado
Brian Grefensttete, demostramos que su intensidad llegaba a
tales extremos que cegaban parcialmente los instrumentos del
CGRO (una saturacién que también afectaba al RHESSI, aun-
que en menor medida). En 2010, otro equipo de la Universidad
de Bergen volvid a analizar los datos tomando en consideracion
la sobrecarga del equipo. Sus resultados se mostraron compa-
tibles con una fuente situada a cotas bajas.

Asi pues, en menos de dos aifos, la altitud a la que se supo-
nfa que se originaban los destellos de rayos gamma terrestres
se redujo en mas de 50 kilobmetros. En ciencia no suele verse
muy a menudo un cambio de paradigma tan rapido. Ello no
deja de resultar ir6nico: cuando comenzamos a trabajar en este
campo, hace una década, los duendes constitufan un brillante
ejemplo de radiacién muy energética cuyo origen podia situar-
se en la atmdésfera; hoy, en cambio, se diria que casi cualquier
fenémeno (nubes de tormenta, rayos de varias clases, chispas
de laboratorio...) parece producir radiacién detectable de alta
energia, pero no asfi los duendes. En la actualidad se admite
que, debido a la baja energia de su radiacion, los duendes que-
dan descartados como fuente de los destellos de rayos gamma
terrestres.

ANTIMATERIA EN LAS NUBES
Pero, si los duendes no son la causa de los destellos de rayos
gamma, <qué los provoca? ¢Tienen algo que ver en el proceso
las avalanchas de electrones? Por un lado, se ha demostrado que
el modelo de avalancha propuesto por Gurévich y sus colabora-
dores predice energias demasiado elevadas como para que el fe-

Duendes
y rayos
gamma

En los anos noventa del siglo
pasado, los observatorios
espaciales comenzaron a
detactar destallos de rayos
gamma procedentes de la
atmosfera. En un prinGpio
se los relacion6 con los

duendes, descargas
eléctricas registradas a gran
altitud, pero més tarde se
comprob6 que se originaban
en las nubes de tormenta,
decenas de kildmetros més
abajo. En el fanémeno se
producen haces secundarios
de particulas (antimateria
incluida), las cuales pueden
escapar hacia el espacio y

némeno guarde relacion con los duendes. Por otro, su potencia
no basta para explicar las grandes luminosidades detectadas
por el RHESSI o el CGRO. Nuestros cilculos ( Dwyer), no obs-
tante, habian mostrado que una versién «supercargada» del
mecanismo de avalancha de electrones si podria liberar en el
seno de las nubes una energfa billones de veces mayor de lo que
se pensaba. Dicho modelo. sin embargo, implicaba algo sorpren-
dente: la produccion de ingentes cantidades de antimateria.

Si el campo eléctrico en el interior de una nube tormento-
sa fuera lo bastante intenso, los electrones fugitivos —supo-
niendo que se hayan originado de algin modo— deberian ace-
lerarse hasta casi la velocidad de la luz y, al chocar con los
nicleos atomicos de las moléculas del aire, emitirian rayos
gamma. A su vez, esos fotones podrfan interaccionar con los
nicleos atémicos y crear pares de particulas compuestos por
un electréon y un positron (el «gemelo» de antimateria del elec-
trén). Estos altimos también experimentarfan una fuerte ace-
leracién en el campo eléctrico, pero, mientras que los electro-
nes se dirigen hacia arriba, los positrones, de carga opuesta, lo
harian hacia abajo. Al alcanzar el limite inferior de la regién
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POSIBLE

S EXPLICACIONES

:Qué origina los destellos de rayos gamma?

Los expertos convienen en que los rayos gamma terrestres
probablemente se deban a cascadas de electrones que, una vez
liberados de sus &tomos, se aceleran hasta casi la velocidad de
Ia luz en los intensos campos eléctricos que se crean en el inte-
rior de las nubes de tormenta. Al chocar contra los nacleos at6-
micos de las moléculas del aire, emitirian rayos gamma. No obs-
tante, algin mecanismo adicional debe tomar parte para dar
cuenta de las elevadas energias de esos fotones, equiparables
a las que se observan en las erupciones estelares.

Mecanismo relativista de retroalimentacion

en la que existe campo eléctrico, chocarian contra los a&tomos
del aire y producirian mas electrones, que de nuevo serfan ace-
lerados hacia arriba.

Asi, los electrones ascendentes generarfan positrones dirigi-
dos hacia abajo, los cuales crearfan nuevos electrones que se
desplazarfan hacia arriba, y asf sucesivamente. Dado que una
avalancha engendraria otras, las descargas se extenderian con
rapidez sobre la nube hasta cubrir una anchura de varios kil6-
metros. Las cifras predichas por esta hipétesis, conocida como
modelo relativista de descarga con retroalimentacion. se corres-
pondian a la perfeccién con la intensidad, duracion y espectro
de energia de los rayos gamma registrados por el CGRO y el
RHESSL

La retroalimentacién positiva de los positrones resulta ana-
loga al molesto chirrido que se produce al acercar un micré-
fono a un altavoz. Pero, por otro lado, para producir un es-
truendo basta también con gritar en el micr6fono. Este razo-
namiento ilustra otra posible explicacién del fenémeno, si bien
sus detalles matematicos ain no se conocen por completo: que
los destellos de rayos gamma sean versiones «amplificadas»

A IATDOTIN ANTAM U ATOAT A casches non

Segun el modelo relativista de retroalimentacion (izquierda),
algunos rayos gamma generarian mds materia: pares de particu-
las formados por un electrén y un positron, el «xgemelox» de anti-
materia del electr6n. En raz6n de su carga (opuesta a la de los
electrones), los positrones serian acelerados hacia la parte infe-
rior de la nube, donde producirian nuevas cascadas de electrones.

En la hip6tesis del rayo lider (derecha), un relémpago de gran
potencia liberaria nuevas cascadas de electrones en su camino
desde la parte inferior de la nube hasta la caspide.

Mecanismo del rayo lider

de las riafagas de rayos X que un rayo de tormenta emite al
aproximarse al suelo.

Durante varios anos, investigadores del Instituto de Tecno-
logia de Florida, la Universidad de Florida y el Instituto de Mi-
nerfa v Tecnologia de Nuevo México han estado midiendo esos
rayos X, tanto los que proceden de rayos activados artificial-
mente por cohetes como los originados por rayos naturales. Las
«peliculas» registradas en Florida con una cdmara rdapida de
rayos X muestran que esas riafagas emanan de la punta del ca-
nal del rayvo cuando este se dirige desde la nube hacia el suelo.
La mayoria de los cientificos piensan que los rayos X son pro-
ducidos por electrones fugitivos que se ven acelerados por el
intenso campo eléctrico existente en la parte frontal del rayo.
Por razones que aiin debemos descifrar, puede que un rayo que
avanza a través del campo eléctrico de la nube resulte mis efi-
ciente a la hora de producir electrones fugitivos. Si esta idea se
revela correcta, los destellos vistos desde las naves espaciales
que orbitan a cientos de kilometros de distancia podrian no ser
sino una version —amplificada a través de algin mecanismo
afin desconocido— de la misma radiacién X generada por los
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rayos ¥ que, desde el suelo, detectan los instrumentos situados
aunos metros de la descarga.

CIELOS DESPEJADOS

Con independencia del papel que desempeifiasen en ello la an-
timateria o los rayos reforzados, hacia finales de 2005 nos ha-
llibamos convencidos de que la mayoria de los destellos de
rayos gamma terrestres se originaban en el interior de las nu-
bes de tormenta o cerca de su borde superior. Sin embargo, an-
tes de que pudiéramos acomodarnos a este nuevo modelo, algo
parecid cuestionar una vez méis nuestra comprension de los
hechos: el RHESSI captd un destello de rayos gamma en me-
dio del desierto del Sihara, en un dia soleado ¥ sin ninguna
nube de tormenta a la vista.

Nuestro equipo debatid el fendmeno durante meses. Agquel
dia sf se habian formado nubes de tormenta, pero no en el Area
que la nave habia estado observando, sino varios miles de kilo-
metros hacia el sur del horizonte del RHESSI. Aunque alli se
hubieran generado rayos gamma, estos jamés podrian haber al-
canzado la nave: como cualquier clase de luz, los rayvos gamma
viajan siempre en linea recta.

Las particulas dotadas de carga eléctrica, sin embargo, pro-
ceden en estrechas espirales enrolladas alrededor de las lineas
del campo magnético terrestre, gue si son curvas. De hecho, las
tormentas que se habian desatado aquel dia lo habian hecho en
el otro extremo de la linea de campo magnético gque atravesaba
la nave espacial. Si algunos electrones hubiesen alcanzado alti-
tndes lo suficientemente elevadas, podrian haber circunnave-
gado el planeta hasta chocar con los detectores del RHESSI v,
en el proceso, habrian emitido rayos gamma. Con todo, parecia
imposible que los electrones liberados en el seno de una nube
de tormenta pudiesen atravesar tantisimos kilémetros de at-
masfera ¥ llegar a una altitud que les permitiese embarcar en
una trayectoria a lo largo de una de las lineas del campo mag-
nético terrestre. Aquella nueva observacidn parecia exigir, una
vezr mis, un origen a altitudes elevadas.

El ano pasado, el Telescopio Espacial de Rayos Gamma Fer-
mi observd mas haces circunnavegantes ¥ realizé un descubri-
miento sorprendente: una parte considerable de ellos se compo-
nia de positrones. Asi, parece que los fendmenos atmosféricos
pueden lanzar al espacio no solo electrones v rayos gamima, sino
también particulas de antimateria. En retrospectiva, deberiamos
haber esperado detectar esos positrones en razim de la elevada
energia de los rayos gamma. Aun asf, considerando lo inusual
que resulta observar antimateria en la naturaleza, el hallazgo del
telescopio Fermi causd una gran sorpresa.

Poco después, nuestro equipo mostrd que la explicacidn al
hallazgo del Sihara no era que los rayos gamma proviniesen de
altitndes muy elevadas: se producen en las nubes de tormenta,
pero en cantidades mucho mayores de lo que nadie habhia crei-
do posible. De tanto en tanto, algunos de los que salen en direc-
cifm al espacio chocan contra las moléculas del aire a més de
40 kilimetros de altitud y crean pares secundarios electron-po-
sitrdn. Después, estos cabalgan alrededor del globo sobre una
de las lineas del campo magnético terrestre. La prixima vez que
presencie una nube de tormenta, recuerde que tal vez esté lan-
zando hacia el espacio particulas de muy alta energia que po-
drian detectarse al otro lado del planeta.

MAS SUCESOS EXTRAORDINARIOS
Pero la observacitn de positrones no fue lo dltimo que cautivd
nuestra atencion. Algin tiempo después, en 2011, el observato-

rio AGILE, de la Agencia Espacial Italiana, descubrid que el es-
pectro de energia de los destellos de rayos gamma terrestres al-
canzaba los 100 megaelectronvoltios, algo insdlito incluso para
una erupciin solar. De ser correctas, dichas observaciones arro-
jan dudas sobre nuestros modelos, ¥ya que parece sumamente
improbable que los electrones fugitivos puedan generar energias
de tal calibre. De hecho, no queda claro qué podria acelerarlos
asemejante velocidad en el interior de una nube. Llegados a este
punto, se requieren méis observaciones que guien las propues-
tas tedricas. Por fortuna, varios equipos de EE UL, Europa v Ru-
sia ya han comenzado a lanzar las primeras misiones espaciales
dedicadas a la deteccion de rayos gamma terrestres.

Mientras tanto, nuestros equipoes han construido un instrua-
mento que, instalado en un avidn, mide los rayos gamma pro-
ducidos en las tormentas. Debido a los peligros que conlleva ex-
ponerse a esta radiacion, evitamos volar directamente hacia una
tempestad. Sin embargo, en un primer vuelo de prueba en el que
tomamos parte { Dwyer), el avion realizd un viraje equivocado.
La sensacidn de terror fue pronto sustituida por la emocion, va
que los detectores se activaron de inmediato,. Un andlisis poste-
rior mostrd que en aquella zona se estaban acelerando electro-
nes fugitivos de la misma clase que los que, suponemaos, produ-
cen los destellos de rayos gamma. Por suerte, la emision se man-
tuvo en un nivel bajo ¥y no experimentd el crecimiento explosivo
que caracteriza a los sucesos detectados desde el espacio. Gra-
cias a estos vielos hemos descubierto que, muy a menudo, las
tormentas generan una emisidn difusa, continua v relativamen-
te inocua de rayos gamma.

Con todo, algunos cilculos preliminares muestran que, si un
vuelo comercial fuese alcanzado directamente por electrones de
alta energia y rayos gamma en €l corazdn de una tormenta, los
pasajercs ¥ los miembros de la tripulacién podrian recibir en
una fraccidn de segundo la dosis de radiacién natural conside-
rada admisible durante toda la vida; todo ello sin notar absolu-
tamente nada. La buena noticia es que no necesitamos reco-
mendar a los pilotos que se aparten de las tormentas, puesto
que yva proceden asi: se trata de un fendmeno lo bastante peli-
ENDSD COINO PAra SUmergirse en €1, con o sin rayos gamma.

En cierto modo, el estudio de los destellos de rayos gamma
terrestres completa el trabajo de Benjamin Franklin, quien su-
puestamente lanzd una cometa hacia una tormenta para deter-
minar si era conductora de la electricidad v, de esta manera, de-
mostrar que el rayo consistia en una descarga eléctrica. Por sor-
prendente que pueda parecer, dos siglos ¥ medio después no
solo ignoramos el mecanismo por el que las nubes de tormen-
ta producen destellos de rayos gamma; desconocemos también
como generan simples rayvos. Hemos invertido gran parte de
nuestras carreras profesionales en el estudio de lejanos ¥ exoti-
cos objetos ajenos al sistema solar, pero la Tierra ha reclamado
de nuevo nuestro interés por el aliciente de estas investigacio-
nes. Probablemente, Benjamin Franklin jamés llegd a sospechar
lo interesante que podia resultar una tormenta.
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Anexo 3: Propuesta de disefio experimental, para la ensefianza-aprendizaje de conceptos
relacionados con la dispersion de rayos X.

Propuesta de disefio experimental, para la ensefianza-aprendizaje de conceptos
relacionados con la dispersion de rayos X.

Facultad de Ciencia y Tecnologia
Departamento de Fisica

Asignatura: Laboratorio de Fisica

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA moderna
NACIONAL

Rayos X: Caracterizando la interaccion radiacion-materia

La presente propuesta de disefio experimental, para la ensefianza- aprendizaje de conceptos
relacionados con la dispersion de rayos X emerge en el marco de la importancia de la fisica
moderna y el papel del laboratorio, mediante la revision y reflexion historica de los trabajos
experimentales de Wilhelm Roentgen, Max Planck y Artur Compton, buscando principalmente
comprender y profundizar los referentes tedricos alrededor de los aspectos que llevaron al estudio
de la fisica moderna y los fendmenos relacionados, como por ejemplo el espectro

electromagnético, la emisién de rayos X y la dispersién Compton.

Esta disefiada con el objetivo de dar al estudiante un primer contacto a técnicas experimentales
utilizadas a través del uso de la maquina de rayos X en el LFM de la UPN identificando asi aspectos
fundamentales para el desarrollo de la actividad cientifica. Sin embargo, las reflexiones y
comprensiones de actividades de laboratorio se utilizan en la caracterizacion de propuestas

experimentales en el area de la ensefianza de la fisica
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Adicionalmente, el objetivo principal con la propuesta de disefio experimental es acercar al

estudiante a la caracterizacion de fenémenos alrededor de la interaccién radiaron- materia.

Por lo tanto, se disefian las posteriores actividades en el marco experimental que permitan
relacionar el espectro electromagnético y los rayos X. Esta propuesta sirve como herramienta para
la construccion de conceptos entre los estudiantes y el docente, generando una relacion y dialogo,
entre las ideas previas de los estudiantes y las ideas del docente, de esta manera, el docente en su
labor de ensefianza aporta en la construccion de su conocimiento y el de sus estudiantes.

Finalmente orientando las explicaciones a los fendmenos de interaccion radiacion-materia,
surgen los objetivos de ensefianza-aprendizaje, es decir los objetivos que se espera que los
estudiantes logren alcanzar.

Objetivos de ensefianza

+ Construir y caracterizar por medio del espectro electromagnético algunos de los fendmenos
relacionados con la emision de rayos X a través del efecto Compton.

Objetivos de aprendizaje

Reconocer las fuentes de emision de radiacion electromagnética de altas y bajas energias.
Identificar la emision de rayos X sus fuentes y los efectos en la salud

Determinar la produccién de rayos X a través de la maquina

Comprender los fendbmenos asociados a la interaccion radiacion materia a partir de la

-

emision de los rayos X.
Estos objetivos se establecieron de acuerdo con una propuesta enmarcada en el disefio
experimental. Por lo tanto, cada objetivo se definio teniendo en cuenta los criterios de cada una de

las actividades:
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Marco tedrico:

Espectro electromagnético:

Todos nos encontramos familiarizados con la radiacion electromagnética (RE)en nuestra vida diaria hacemos uso

E13

de diversas tecnologias, muchas de ellas funcionan aprovechando la (RE™), la cual se representa en la combinacion

de ondas eléctricas y magnéticas, propagandose a través del espacio transportando consigo energia, como es el caso
de la luz. La radiacion electromagnética abarca un amplio rango, que esta relacionado con la cantidad de energia
transportada.

A todo este rango, se le denomina espectro electromagnético clasificado por su longitud de onda, encargadas en
determinan la frecuencia y energia se caracterizan principalmente por su longitud. Definiéndose como la distancia
entre dos crestas consecutivas, las cuales se muestran en la figura 1.a la longitud de onda, A (lambda).

La frecuencia es la cantidad de ciclos que completa una onda en un segundo, se mide en Hertz [Hz]. A mayor
frecuencia de onda, menor es su longitud de onda correspondiente. Por otro lado, a mayor frecuencia de onda mayor
es su energia correspondiente. Asi, una onda que vibra rapido tiene una longitud de onda menor y mas energia que

una onda que vibra lentamente.

L‘resfa
Longliud de onda

Dlreccmn de
propagacion
de la onda

Vah‘e

Figura 1. Representacion gréafica de una onda. Tomado de (M. Molina, 2016)

Un ejemplo de lo anterior es que la luz azul tiene mas energia que la luz roja, y que las frecuencias agudas tienen
mas energia que las graves. En la figura 2. se muestra un esquema del espectro electromagnético. En esta se muestra

como la radiacion que tiene menos energia son las ondas de radio, como las que emiten las estaciones de radio, y cuya

longitud de onda es muy grande (desde aproximadamente un metro hasta decenas de kilometros). Las microondas,

13 RE: Radiacién electromagnética
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que estan involucradas en la telecomunicacién celular y en los hornos de microondas, tienen longitudes de onda del
orden de un milimetro hasta un metro. En seguida de las microondas, se encuentra la radiacién infrarroja que
utilizamos en los controles remotos de aparatos electronicos o en la visién térmica y tienen longitudes que abarcan

desde 700 nanémetros (nm) hasta un milimetro.

El Espectro Electromagnético

¢Penetra la atmosfera terrestre?

(st ] No [T st ] NO

Longitud de onda (metros)

Radio Microondas Infrarojo Visible Ultravioleta Rayos-X Rayos Gamma
103 102 105 5x106 108 1010 10712

M ZZAVAVAVAIITIT

Del tamaiio de...

Edificios  Humanos Abeja Alfiler Protozoarios Moléculas Atomos Nucleo Atémico

Frecuencia (Hz)

104 108 1012 105 1016 1018 1020
Temperatura de los cuerpos emitiendo la onda (K)

Visto on DiosEsimaginario.com 1K 100K 10,000 K 10 Millones K

Figura 2. Esquema del espectro electromagnético. recuperado de (“Astrofisica y Fisica: ;Qué es el Espectro Electromagnético?,” 2013.)

A continuacion, en el espectro se aprecia el intervalo que corresponde a la luz visible, ya que es la Gnica que
perciben nuestros 0jos, en la que se observan los colores de los arcoiris ordenados de mayor a menor longitud de onda:
rojo (cuya longitud de onda es aproximadamente 700 nm), naranja (650 nm), amarillo (600 nm), verde (570 nm), azul
(450 nm) y violeta (400 nm). La luz blanca es la combinacion de todos estos colores superpuestos y se les puede
observar al hacer pasar esta radiacion por un prisma. Los rayos ultravioleta UV, dafiinos para los seres vivos, tienen
longitudes de onda del orden de 400 nm a 10 nm y poseen mas energia que la luz visible, los utilizamos para esterilizar
instrumentos y purificar agua.

La radiacién electromagnética que sigue en el espectro son los os rayos X, principalmente se emplean para hacer
radiografias y tienen longitudes de onda del orden de 10-1° m. Al final del espectro se encuentran los rayos gama, estos
son la radiacion con mayor energia y tienen la menor longitud de onda (del orden de 1014 m).

Un dato importante es que toda la radiacion electromagnética, independientemente de la frecuencia, longitud de
onda o energia que contiene, viaja a lamisma velocidad. Esto es, a la velocidad de la luz, que en el vacio es equivalente

a 3x108 m/s. Tomado y adaptado de (M. Molina, 2016)
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Actividad 1: El espectro electromagnético

En esta actividad se analizaran las caracteristicas de la radiacion electromagnética y se
clasificara segln su energia y longitud de onda.

Tiempo de realizacion:90 minutos

Forma de trabajo: Grupo de estudiantes 2 0 3

Que necesito: Cuaderno de notas

Actividad 1: Identificando el espectro electromagnético:
Preguntas orientadoras e introductorias:

e CoOmo se clasifica el espectro electromagnético?
e ;Qué es laradiacion?
e ;Dodnde podemos encontrarla?

e ;Qué es el espectro electromagnético?

En primera instancia se pretende con esta actividad que los estudiantes logren clasificar algunas
fuentes de radiacion electromagnética. Para ello, se realiza la lectura de tres articulos'* de la revista
investigacion y ciencia el primero del afio 2012 titulado ADN bajo el efecto del sol(Douki, Ravanat,
Markovitsi, & Sage, 2012), el segundo El firmamento en infrarrojo del afio 2013(Hechavarria,
Rodney; Lopez, 2013) y finalmente Rayos Gamma en el interior de las nubes del afio 2012(Dwyer,
2012).esta serie de articulos fueron seleccionados identificando distintas fuentes de emision del
espectro electromagnético segun su energia y longitud de onda, los articulos se encuentran en el (anexo

2) del documento.

Después de realizar las lecturas se le pedira al estudiante que dentro de su grupo de trabajo

describan y mencionen algunas caracteristicas de las fuentes de emision de radiacion.

14 Thierry Douki, Jean-Luc, Dimitra Markovitsi,(2012) ADN BAJO EL SOL, revista investigacion y ciencia, Harm J, Habing y Gerry Neugebauer, (1900)el firmamento infrarojo, revista

investigacion y ciencia. Dwyer, J. R., Rayos, D., Compton, G., Fishman, G., Vuelos, C. De, Marshall, E., & Nasa, D. (2012). Las tormentas provocan destellos de rayos X y gamma tan intensos
que incluso emiten antimateria. La atmdsfera se revela como un lugar mas extrafio de lo que jaméas habiamos imaginado. 38-43.

36



Evaluacion de los aprendizajes

El estudiante de acuerdo con las preguntas y las lecturas relacionadas con el espectro
electromagnético realizara un mapa mental donde se describan Las caracteristicas del espectro
electromagnético, la longitud de onda, la energia, donde se registren los alcances y la
caracterizacion de acuerdo con su emisién y propagacion de onda, esta actividad se entregar al
docente para ser socializada entre los grupos de trabajo del LFM.

Marco tedrico:

Rayos X

Al hablar de radiaciones en general es necesario tener presente que vivimos en un mundo altamente radiactivo y
que probablemente gracias a ello la vida sea tal y como la conocemos.

Puesto que, la mayor parte de la radiacion recibida por la poblacion mundial proviene de fuentes naturales y es
inevitable exponerse a la mayoria de ellas. Pero, ademas, en los Gltimos cien afios aproximadamente, desde el
descubrimiento de los rayos X, hemos producido artificialmente elementos radioactivos y diferentes tipos de
radiaciones, y hemos aprendido a utilizar la energia nuclear con diferentes propésitos: médicos, bélicos, industriales
y para la generacion de energia eléctrica.

Los rayos X se producen cuando electrones de alta energia chocan con un blanco determinado (generalmente un
metal). El electrdn, al penetrar en el metal, sufre una desaceleracion y de acuerdo con la teoria electromagnética clasica
emite radiacién: un nuevo tipo extremadamente penetrante. En un tubo moderno de rayos X (Figura 3) los electrones
al someterse a una temperatura elevada salen de un filamento metélico caliente, en un proceso llamado emision
termidnica o termoiodnica (descubierto por Edison, al trabajar con sus focos luminosos). A continuacién, esos
electrones se aceleran a través de una diferencia de potencial que va desde 10* V a 108 V, en el vacio, y chocan en un

anodo metalico, desacelerandose e irradiando.
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delgado

de berilio

AT\

:
.

Blindaje de Aletas de
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Ia radiacion
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Catodo

Hazde
electrones

Figura 3: emisién de rayos x. Tomado de (Filosof, Psicolog, & Experiencias, 2018)

37



Casi inmediatamente después del descubriendo de los rayos X se extendié muchisimo el uso de las radiaciones en
diversas areas. Dentro del campo industrial, la medicina, la investigacion y la generacion de energia las aplicaciones
son muy variadas y numerosas debido a las ventajas que presentan. Tomado y adaptado de (Filosof et al., 2018)

(Tobergte & Curtis, 2013)

Actividad 2: Caracterizacion de los rayos X

En esta actividad se caracterizan los rayos X, en el espectro electromagnético; utilizando el
tubo de rayos catodicos y la maquina del DFI.

Tiempo de realizacion:60 minutos

Forma de trabajo: Grupo de estudiantes 2 0 3

Que necesito: Cuaderno de notas, maquina de rayos X Phywe
Actividad 2: caracterizando los rayos X.

Preguntas orientadoras e introductorias:

e ;Qué se necesita para generar rayos X?
e ;Explique como cree que funciona un tubo de rayos catddicos, para producir rayos X?

e ;Por qué no podemos ver los rayos X?

Teniendo en cuenta que para esta actividad los estudiantes deberan utilizar la maquina de rayos
X para caracterizar sus partes y como se emiten los mismos mediante una observacion previa de
los competentes fisicos. Ademas, de manera tedrica se revisard como se realiza la produccion de
rayos X. Y al contar con una sola maqguina de rayos X para cada uno de los grupos, se dividira el
salon de clase en dos grupos de trabajo para realizar la observacion de la maquina logrando asi un
primer acercamiento al fendmeno de emision de rayos X. luego de finalizado cada uno de los
trabajos de observacion, los estudiantes haran una socializacion de la observacion y a las respuestas

de las preguntas orientadoras.

De esta manera se procede a socializar las respuestas y lo que encontraron los estudiantes en la

observacién de la maquina y del tubo de rayos X. Luego se procedera a revisar e identificar las
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partes que componen el tubo de rayos X y como se produce la emisién de estos en la maquina y
en el tubo de rayos catddicos. se organizaran por grupos de trabajo para caracterizar el montaje
experimental.

Evaluacion de los aprendizajes

Para terminar, se hard una revision de los efectos en la salud al no darle un uso responsable;
ademas de las aplicaciones que tiene los rayos X en la industria, en la medicina, en la ciencia y
posteriormente realizar un mapa conceptual donde el estudiante ilustre lo comprendido. Estos
resultados se presentaran en un informe tipo articulo cientifico donde muestren los aspectos fisicos

de los rayos X, sus partes, su funcionamiento, sus caracteristicas, aplicaciones y efectos en la salud.

Actividad 3: Descripcion longitud de onda Compton

En esta actividad se describe la longitud de onda Compton mediante la Emision de rayos;
utilizando el tubo de rayos catodicos y la maquina del DFI.

Tiempo de realizacion:3 horas
Forma de trabajo: Grupo de estudiantes 2 0 3

Que necesito: Cuaderno de notas, intervencion del docente encargado y la maquina de rayos X
Phywe

Actividad 3: caracterizando los rayos X.

Primer momento: Conceptualizacion

Preguntas orientadoras e introductorias:

e ;Por qué se utilizan rayos x para efecto Compton?

e A partir del efecto Compton que fendmenos podemos explicar?

e (A qué se le denomina Longitud de onda Compton y cual es su valor?

e ;Qué caracteristica tiene el PMMA y porque este material es el mas conveniente para el
funcionamiento 6ptimo de la dispersién Compton?

e ;Por qué la configuracién para dispersion Compton se organiza en un angulo especifico?
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Ahora se revisan los aspectos importantes del efecto Compton mediante una presentacién por
parte del docente encargado de LFM se presentan algunos aspectos historicos que llevaron al
desarrollo de esta teoria. Luego se realiza una explicacién esquematica del comportamiento dual
de la radiacion y finalmente la disposicion matematica donde se determina la longitud de onda
Compton a partir de la conservacién de la masa-energia.

Segundo momento: Experimento rayos X y dispersion Compton

Se procede a realizar la calibracion de la maquina para obtener los datos de impulsos por

segundo y el angulo de deteccidn, con el fin de que el tubo de rayos X encienda y se realice un
adecuado funcionamiento, Se dispondré de la configuracion de la maquina para determinar el
espectro caracteristico del &nodo de cobre donde se genera una emision de voltaje constante
estudiando asi el espectro caracteristico, posteriormente se variara el voltaje donde se estudiara
la radiacion de frenado de los rayos X a través del espectro.
También se debe disponer del angulo del PMMA?®. Teniendo presente que la idea fundamental
es que los rayos X incidentes tienen una longitud de onda media, la cual puede ser estimada
midiendo la absorcién de esta al obtener los resultados de impulsos por segundo y angulo de
deteccion.

Interaccion con la maquina:
Calibracion de la maquina de rayos x

El montaje experimental que se muestra a continuacion es una unidad compacta para la
produccion y realizacion de diversos experimentos con rayos X. La unidad apantalla perfectamente
la emisidn de rayos X al exterior y no hay riesgos de exposicion para el estudiante. La camara
experimental se cierra mediante una puerta corrediza fabricada con un vidrio de éxido de plomo.
Si esta puerta no esta debidamente cerrada (cierre TURN/PUSH), no se produce la emision de

rayos X.

Los rayos X se producen en un tubo de anodo de Cu. El voltaje (UA) se puede variar de 0.0 a

35.0 kV (pulsador HV). La intensidad de electrones incidentes (1A) se puede seleccionar hasta un

15 PMMA: Polimetilmetacrilato: es uno de los plésticos de ingenieria. La placa de acrilico se obtiene de la polimerizacién del metacrilato de
metilo y la presentacion mas frecuente que se encuentra en la industria del plastico es en granulos o en placa.
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méximo de 1.00 mA (pulsador I). Para almacenar los valores de voltaje e intensidad hay que
presionar el botén ENTER cada vez. La radiacion se emite al pulsar HV-ON. Los rayos X emitidos
entran en la seccion experimental a través de una apertura en la parte izquierda en forma de un haz
divergente tal que la pantalla fluorescente (parte derecha) estd completamente iluminada. Podemos

utilizar tres diafragmas con aperturas circulares de 1 mm, 2 mm y 5 mm para colimar el haz.

Inmediatamente a la derecha de la salida de los rayos X esta la fijacion para colocar la muestra,
en nuestro caso usaremos un monocristal de LiF. La fijacion del monocristal se puede rotar
mediante un motor a pasos (paso minimo de 0. 1°). De esta manera manual se puede calibrar el
equipo de rayos X para posteriormente poderlo utilizar con seguridad y obtener los resultados de

los impulsos por segundo con el angulo de dispersion para posteriormente graficar.

‘8 e
R

renaa N oidlg

Imagen 4: Maquina de Rayos X marca Phywe.

En primer lugar, determinaremos el espectro de emision caracteristico del anodo de Cu
utilizando como analizador un monocristal de LiF. Los parametros de medida son los siguientes:
colimador de 1 mm, modo acoplado 6 —26, UA =35 kV, IA = 1 mA, rango de angulos de 3°-55°
con un paso de 0. 1°, tiempo de integracion 2 s. El tiempo de integracion es el tiempo en que el

sistema esta contando los fotones recibidos para moverse a la siguiente posicion.
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Imagen 5: disposicién de la maquina para espectro electromagnético

A continuacion, utilizando el mismo montaje que en el apartado anterior, determinaremos la
parte del espectro debida a Bremsstralung para diversos valores del voltaje del anodo UA. Se
recomienda utilizar los siguientes parametros: 13 kV <UA <25 kV en pasos de 2 KV, IA =1 mA,

rango de angulos de 4°-20° con un paso de 0. 1°, tiempo de integracion 2 s. A partir

de estas medidas obtener la longitud de onda minima para la produccion de rayos X en funcién del

voltaje del &nodo, A min (UA).
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Imagen 6: Arreglo en Measure para espectro con variacion de voltaje

Con la disposicion de la imagen 4 realizaremos un experimento de absorcion de rayos X por
una lamina de Al en funcién de la longitud de onda del haz incidente con el monocristal de LiF

como en la parte anterior; UA = 35 kV, IA = 1 mA, colimador de 2 mm). Realizaremos contajes
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de 100 s. seguido de esto mediremos la intensidad del haz de rayos X en el intervalo 6. 5° < 0

<10.0° en pasos de A 6 = 0.2°.
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Imagen 7: arreglo de la maquina para efecto Compton

El montaje es el indicado en la imagen 7 para realizar el experimento de dispersion Compton a
90°. Hay que sustituir el monocristal de LiF por la pieza de PMMA y posicionarlo a 135°, sustituir
el colimador de 2 mm por el de 5 mm y colocar el detector a 90° (UA = 35 kV, IA =1 mA).:
Intensidad del haz con el material dispersor, Intensidad con la ldamina de Al en posicion 1,

Intensidad con la lamina de Al en posicion 2. Para este arreglo es necesario utilizar tiempos de

contajes de 300s. como se observa en la imagen 8.
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Imagen 8: disposicién de la maquina para efecto Compton a 90°

Finalmente, para caracterizar los rayos X los estudiantes dispondran de la informacion medida

por el detector donde se pueden ver graficas y datos de medicion de impulsos por segundos
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dependiendo del angulo de emisién de los rayos y dependiendo del material que se esté

caracterizando. Los datos se extraeran de la siguiente manera:

Evaluacion de los aprendizajes

Para finalizar los estudiantes después de que la maquina de rayos X termine las mediciones a
través del software meassure entrara a la pestafia meassurement en la opcion export data y puede
extraerlos del computador, adicional a esto el software emite una grafica con los valores medidos

anteriormente configurados con la misma.

Seguido de esto los estudiantes socializaran las preguntas orientadoras al principio de la
actividad 3 y grafican los datos obtenidos en la maquina realizando una comparacion de la
actividad experimental con la teoria, finalmente realizaran una sintesis de las observaciones
obtenidas a través de la disposicion de la maquina y se entregara en un informe de laboratorio al

docente encargado de la asignatura de LFM.
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